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��&�* � � �!�+����,��-��* ����." ���"����/���$��0�1%
��2�.*���3�������1�**�$
��&�* � � ���! �4"+���5�4����4�����4��!�+�����.�6%�%�62��!�.��"��0�1%
��
���*�7��*���3���8���1�**�$

��&�* � � �4����4�����.����"��4����.���������7����"��0�1%
��
���*�7��*���3���8���1�**�$
��
"9���"���(5��**��/��" ���*��5�2�.*��5�4�*�/"�* ����(5�������*� � ��2�.*���3�������1�**�$

�����/��(�:�*,���.�� "���(���**��/��"��$�,���/� � ���*��"+��-�(.�*��/��.��"+.���.�+���"�����"+"����- �������,�����*;

 "���-�*��.�,���/� � ��,���*��/� �.��<�* �������=�7>�.���?��"+��)�����,���*�.�*�* "��$@A�.����,�(.�!�"4.�� ".���

.�������* "���-�*��.��7�"+9���"+��)��������"��+��"�����9�� ������"+���"� *$����",�"�������7��+��.����*��*<" �$����)���

������5�����<��5�-"* $��+��"����"��+��"���5�/�!��."9����"+/�"��"� *$�����*�������� ����$� *$�,���",�"�����$.�7��+��.��

."�*�."���(.��"*" ����(.��",�$<���$.��0 ��)�����,�,���-��5����*���5�/�!��."9�5�/�$����,�����* "���-�*��4����.����;

���* "���-�*��4���7�"+9������"-"����"+��)���$� *�* "��������3�����B3� *�� �� * ����������"+"���� - ���"+.��(�* ��� ���(�

:��.�� �����." ���"���,�$.���,��/��$@ �."*) "7�(5���������!��.����"��$� ��A����"�*��/��" ������������������"+��)���$

,���/(�

��&���'�������
�,���/� � (��.��"��-�*����*��5* �"��,� ��4�"!�$

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

#(�! �%$���  )�&�(#"*�&�!�"�&#$�$�%

C�D��EFGHIJ�����K�L��CFJIMIJ���N�D��OIHPQGRSHI���TF�O��CURVWSIJ��

C�O��XFYWHIJW�����Z�C��EFGHIJ���WS[�Z�\��]PRMSY^PIJ�

��\S^UQUFUR�IV�CUMRS_UP�OPY^Q`^�WS[�aWURMQWG^�C`QRS`R��CX�bZC��cId^H��3�������bF^^QW
��cMIVQdFH�\S^UQUFUR�IV�ORUMIGRFd�eRIGI_Y�WS[�eRIfPY^Q`^��CX�bZC��DIJI^QgQM^H��3���8���bF^^QW

��K�C��CIgIGRJ�\S^UQUFUR�IV�eRIGI_Y�WS[�aQSRMWGI_Y��CX�bZC��DIJI^QgQM^H��3���8���bF^^QW
��DWUQISWG�bR^RWM`P�cId^H�CUWUR�hSQJRM^QUY��cId^H��3�������bF^^QW

cPR�fWfRM�MRfIMU^�IS�RifRMQdRSUWG�^UF[Y�IV�fRMQ[IUQUR^�jQUP�[QVVRMRSU�WJRMW_R�_MWQS�^QkR^��\U�Q^�^PIjS�UPWU�`IWM^R;`MY^UWGGQSR�fRMQ[IUQUR

FS[RM_IR^�dFGUQfGR�gFGH�VMW`UFMR�WGIS_�WGG�GWM_R�VMW_dRSU^��jPRMRW^�VMW`UFMR�IV�VQSR;`MY^UWGGQSR�fRMQ[IUQUR�Q^�GI`WGQkR[�QS�UPR�`RSUMR�WS[

[RJRGIf^�QS�W�[QMR`UQIS�`GI^R�UI�UPR�`IdfMR^^QIS�WiQ^�jQUP�UPR�ISGY�^GQ_PU�[RVGR`UQIS�UI�[QMR`UQIS^�IV�dWiQdFd�UWS_RSUQWG�^UMR^^R^�QS�UPR

FffRM�WS[�GIjRM�fWMU^�QS�jPQ`P�UPR�kISR�IV�GI`WGQkR[�[RVIMdWUQIS�Q^�gQVFM`WUR[��\U�Q^�VIFS[�UPWU�gY�UPR�IS^RU�IV�VMW`UFMR��UPR�GWURMWG�UI�WiQWG

^UMWQS�MWUQI�VIM�UPR�`IWM^R;�WS[�VQSR;`MY^UWGGQSR�^fR`QdRS^�Q^����3�WS[���B3��MR^fR`UQJRGY�

()*+,-./
�fRMQ[IUQUR^��dR`PWSQ`WG�fMIfRMUQR^��fRUMI_MWfPY

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

�+�,
������

1�+�����+��*)�5���,�*��/����4�/(��� ���*��**��/�;

�" ���5��*�4��.��"������ �"."!� ".��7�*����������,��;

��@��-���/���,��+�"���.����4��7����5�,����/(��m �

+" �"4��"� ��$/�!��/".�� "���(��,��7��.�,� ����4��

������5�."� ����."4.��7�"+��"��$���:���@9���+�.��5

���(���*�-� "����*�,����"/�(.��+"/"-".��,��,��4��+;

��5��9�����)�����4��*,�� �"�,���+�(���*��,"�.(��

���.�� �4���!��.����"����/"��(��,���/�,��/* "��$� 

*�7�5�/�� ����(5�:���@9����(5�,��9�**�����@-"@;

A�5���*�7$���7�<�����/����" ��4����+/�5* ��$�.��4��

!"� ������"��"+�(��4�,*�.� ��-�*���������$�����,��/;

,��"4"� �+"����.���(���+.�����$��"�������A�* ���;

��4��*�* "�"�� "����* ��� ����5���4"��+"9����"��"+�(�

."*) "7"��

��.�����5��"����,��*��<��"� *$�� -� ������(�";

<���"$� ��/��9�$����� �4�����"���5��� ��,�� "9��

4����4�-�*�����4��!�+�-�*�����,� ����4�-�*������4��;
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/��".�-�*����.�/���5�+�.��5����(���."� ���*�,�����;

-����.�!�+�-�*����.� �/����**��/��"��$������-���(�

��,�*��/����4�/(���+��� " (�,���9�,�"����4���"�"�;

 ��"�$��$@ *$�*��/* ���.��.�����*�* �.��4��"�"��+"

�.�@A��*$�/"��(�������.�� ��*$ *$������4�-�*���

�"�"� ���* ����+�.�(����/��n�� �*!��"��"* ���*!��"�

�"**�������+�.��5����(���/��o��,�*��������*��/* ���

�*��@-� ������."��5�*����* ��4����4�-�*����,��9�*;

*���.��4����+��������.�4� �7( ����,�*��/* �������";

7�@/"�.(.���&� ��������.,���*�����**��/��"������,�;

*��/�@A"$��� ��,�� "9�$�/"��(��,�+���$@ ��"5 ����;

4�-�(���7>$*����$�,����/(���4�* �����.(��"��."��5

4��!�+�-�*������,� ����4�-�*����,"�".� �������(,��;

�$ ��4��/��".�-�*���������* ���9���,��9�**���!��;

.����"��$���:���@9���4����4�-�*�����7>�� ���

�� "��5� �-���+����$���������,�* �����$��� �4��;

���"���5�.�/����."� ���,����*��@-� �������(*���5

4��!�+�-�*��5���,� ����4�-�*��5��+�-����* ������+$

,��+�" ���/���� ���� ����(.���"7�@/"� *$�� -� �����

� * "�"����� �+"��7�<�(���**��/��"��5�����*���,��

: ��/"��(������� ��,�� ����"��*������.,���*���&*��@;

-� �������+�"-�������: �.�*��-"���/��$� *$�:�*,���;

.�� ".�*��7�"+9".��4���(��,���/���-�*�����.��.�/�;

�����"��@�

��: �.�� :�*,���.�� "�������+�-����� * ��� ��(

."� �5�(��,���/��"+�(��,"�"4���+�*���n�"+�(��4��;

7��o�����.��"��-�*����*��5* ����/�!��."9�����4��,�;

��/���$�,���"� ����.��"4��<�����$��$� *$�"� �"����5

+"/"-�5��-�.����,�*�$A��"��"* �$A"$��"7� "�

-+����������������������

����
����

�����/��(�:�*,���.�� "���(���**��/��"��$�,���;

/� � ���*��"+��-�(.�*��/��.��"+.���.�+���"��07�"+9(

,��/* "��$���*�7�5���7����*��* �����5�p���..����$

�*,( "��5��"��/���*����*<" ����7�"+9(�)��!��"��*�

/��,��*��,"�"�������* �����.��������°��q" �.��"��*,(;

 " �����5�.")����\S^UMIS;��	���7�"+9(��"4��<"��*�

*��*����* �@�/�!��."9�������⋅���r��*r��

�� ��4�"!�-�*�����**��/��"��$�,����/�����"�,�;

�$��+"9�����.�.����*��,��ZiQI^HIf;���!��.(�sRQ^^�

��� 4���* ��� ���(��t��"�/�!�"� �.� ���*�!��� ��;

�"��(.�.�/�(.��+��-����.��#(���� �7�"�(��"�7����

,��/* "�� ����(���7�"+9(�,���/� � ���*��"+�(.���"+;

.��".��* ��� ���(��:��.�� ����1�� 4���4�"..(�,���;

-��(����� ���"����4������°������°�*�)"4�.�����°������.�;
��.�:�*,�+�9����/�* " �-��5�/�$�/�* �<���$����u� �-;

��* ��n��*���o������-���(����� 4���4�"..(�",,���*�;

.����"��*�� *�,�.�A�@�*,�9�"����5���.,�@ ����5

,��4�"..(�,��!��$.�������9��*��4�� �,"�,��.���;

."����.��*��/����"/�" �-��.��� �������@�,��!���5

� �:�*,���.�� "���(�� �-������$�,���-���(��/"��(�

.� �/�.�v���"r����.*��"�* �����*��+"��*�.�* ���,�

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

.����/�!��."9�$���)� ���

.+�/0
�1��������2��3����


&**��/��.(���7�"+9(�+".� ����"+��-"��*���"+.�;

��.�+��������$����,�����* "���-�*��4���7�"+9"��"+.�;

�(�+�����*�* "��$���,��$/�"���..��"�/�$�.�������*;

1�*�����q"��*�.�* ��*��/��4���"+.��"����* "��� �����,��/�;

�����4��,����� 4���* ��� ���(.�/"��(.��� ��"+.��"�+����

��/��� "���"+��-��5�,����/(

�

1�*�����1�� 4���4�"..(��,���-���(��*��"+�(��* ��������,�����* "���-�*��4��n�o���.�������* "���-�*��4���7�"+9���n0o

� 0
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�"+.��"�+��������7�"+9"��,��"+"�"��- ��*�A�* ��� ���;

��)"$�������$9�$�.�</��: �.������-��".��w�x��2"��.

�7�"+�.��.����;���.�+��������*�$+"�(�-���+��"+.��(

* ��� ���(��:��.�� ����*�* "��$@A���,���/��

��,��9�**���*,( "��5����,�����* "���-�*��4���7;

�"+9"����*����$���/���*��4��*<" �$�n��*���o�,��/����,;

��4�* �����y�"�+"!��*����"��,���/�!��."9���,��$/�"

����u��y�/�����,��4�* ��7(���"�������B�z�"����*��

/�* �<���$�,��/��"�,��-��* ���"�*<" ����	�y�"��,��

�*���5�/�!��."9��������u��"7�@/"�*$�*,"/��",�$<�;

��5��*�� �� * ��@A�5��� ��*����.���"+��)���@��7;

�"+9"��
�*.� �$��"����,�����"+��)������ ��7�-�*�"$

!��."��**��/��.�4���7�"+9"��7�*,�-��"� �,�* �,�����

*�$ ����",�$<���5�*���* �.�/�!��."9���7�������u�

y�������* "���-�*��5��7�"+�9��.�� �/��4�5� �,

/�"4�"..(��"4��<���$���,��4"$� /�!��."9�$�  "�<�

*�* "��$�"�p����u�,����",�$<�����,��$/�"���6y�"�

���+"���5��"-��"� *$��7�"* ��/�!��."9�����4���,��-;

 "���-�*��4��t�����..�*����@-���$.�����,�(�����*;

 "�����

1�� 4����*����/"��(��,��"+"���*�����@� ��* ���;

���"���* ���"��/�$����,��;�� "����/�$�.�������* "���;

-�*�����7�"+9�����7�: �.�.�<���*�/� ��,��*�A�* �����

�+.��$@A�5*$��� ��*����* ������5�/�$��"+�(��* ����

��7"�,���*���"�������4����4��,���<���$�����5��1"*;

)�!����"���� 4���4�"..�,��"+"�"��- ��: ��*.�*�����;

���"��,����*��"��),���������+.�<���,��*� * ��� �4�";

�" ��0,��/������������$�.����/�!��."9������* "���;

-�*��5���)� ���,��"+"����- ����"�/�* " �-���."�"��

*�* "��$� �n���������o�⋅���r�����;��/�.�.���: ��$��$� *$

*��/� ���* ��.� �4��� - �� ��,��9�**������7�"+��"��$

,���/"�,�/���4"�"*���� ��*����.��� <�4��,��� �.,�;

�" ��"���()���$+�����,��4��,�����/"��2�.����.����

+"��*�.�* ��*��/��4���"+.��"����* "��� ���n��*���o�

�,��/������4��,�� ��� 4���* ��� ���(.�/"��(.�� � 

�

���

1�*�������"4�"..(��"4��<���$����,�����* "���-�*��4��n�o

��.�������* "���-�*��4�� n0o� �7�"+9��{� *����* ���"4��<�;

��$6t�����..|.��

0

�

1�*�������������* �����,�����* "���-�*��4���7�"+9"�,���/�;

!��."9�����n�o�������u�n0o��� ����".����"+"�(��7�"* �� ��;

A���*�+".� �(.��"*��( ��.�����*.�A����.�,�������* �5

�

0
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������������������������������������� �!"#$��"!%�"""���

����$��y�/�����,��4�* ����.�������* "���-�*��.��7;

�"+9��*�* "�������z�"�����/�!��."9���7��������6u��

�*���5��"4��+���8��y�"�*,"/"��",�$<���5�����"7�@;

/"��*����$+��5��"�"� ���,���/���$��"�/�"4�"..���"4��;

<���$����*����$���/���*��4��*<" �$���+�"-� �����5

* �,����*�$+"��*���7�-�*��5�!��.�5��**��/��.�4���7;

�"+9"��07�"+��"������� ��"���������� ����"���5�,�;

��*(����"��+"9���/�!��."9������,���������*7��*���";

,�$<���5�� ����+��"��"+��)���$����,���*���"�7����(�

4�"�����*���"���)���9���* ��* ��-"* ��,��/��<"@ 

��* ���"4��+���

0*�7��*��/�� �� .� � ��,���9�,�"������"+��-�(5

�"�"� ����"+��)���$����,��;���.�������* "���-�*���

�7�"+9���n��*�6��6�o�������,�����* "���-�*��.�,���/�;

 � ��,���*��/� �.��<�* ��������"+��)�����,���*�.

*�* "��$@A�.����,�(��!�"4.�� ���n��*�6�o����$�.��;

�����* "���-�*��4���7�"+9"��"+��)��������"��+��"��

��/"���.�*��-"����9�� ������"+���"� *$����",�"������

7��+��.����*��*<" �$����)����������5�����<��5�-"* $�

+��"����"��+��"���5�/�!��."9����"+/�"��"� *$�����;

*�������� ����$� *$�,���",�"�����$.�7��+��.���."�*�;

."���(.��"*" ����(.��",�$<���$.� n��*�6�o����!��;

."9����,����� ��(��,���-��(��+�7�"<���$�,�������*;

 �5�/�!��.����"��(���7�"+9����*�� �� * ��@ �* ���;

�".��"�����(���"4��<���$�n��*�6�o�

���!� �4�"!�$.�,�������* �5�/�!��.����.(���7;

�"+9����,��/����(�*��/������:!!�9��� (�,�,���-��5

/�!��."9���ν�w�x��09��� ������-����,�,���-��5�/�;

!��."9���7(���+" ��/�� ���������/�����*�����5����/;

����/��* ��,�"� �-�*���*�*".�4���"-"�"�/�!��.���;

�"��$��7�"+9"�����.�� �4����,��4�@�/�!��."9�@�,�

!� �4�"!�$.��,��/��� ������/"� *$��2"��.��7�"+�.�

��:!!�9��� �,�,���-��5�/�!��."9���ν��,��/�����,�
�+.�����$.�,����5�/�!��."9�������@-"@A�5����,��;

4�@�-"* �
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�"+9���*�* "�����ν6}6���3������B3�*�� �� * �������0-�;
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�� ��A����.�<����9��� ������-����/��" "�*���w�r�x

�"�� �Λ = ε γ �&� ��*����* �� */��4���5�/�!��."9��

�,��/��$� *$��(�"<����.
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 � �γ = ε + ν
4/��γ�t��� ��*����* ��*/��4���5�/�!��."9��{� �ε �t

�*��"$�/�!��."9�$��7�"+9���n��*���o{�ν�t���:!!�9��� 
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� � �	 � 
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�� �ε = ∆ = − ε + ε = −ε − ν
0 *@/"

� � �
�

� �

− νΛ = −
+ ν
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9����"7�@/"�.(5��"�"� ���/�!��."9�������+$�*�$+(;
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�"�"� ���* ���,��9�**"��"�.�+��������� ����� �"<"� 

*����* ���"*��( �$�.���� ��A���,���*/��4��:��.�� ��

* ��� ��(� w�r�x�����.��  �4��� � ��)������"+.��"� +�;

�������"+.�����**��/��.�4���7�"+9"�,�;��/�.�.����

,�+���$� ��"**." ���" ���4��/�!��.����"��������� �;

��"����.�,��7��<������,��/,��"4"$��- ����,��9�**�

,���*��/$ ��7�"+��"�������"*��( �����)��.����;��

.�+� ��A���

��.�������* "���-�*��.��7�"+9��n��*���o�+��"����,;

��4�5� /�!��."9��� �( $4��"� *$� �� �",�"������� �*�

*<" �$��0/�"����"*��( �$�."��� ��A������ +".� ���

����-������+�"-�������:!!�9��� "�/��" "�*�����: �.

*��-"��7���)��*�� �� * ��� ��4��!�+�-�*��.���,��/�;

����@���.�<� � �"**." ���" �*$� �"�� �"�"� ���* ��"
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