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%���!�!�"��&'!�!���������"(�&�����'�� !���� !������� ��)�����&�����"(���')��!� ���'*���+������������!�������! �

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

�*��&+�
� )���,!��"!� ���,!��!'� ��� ����������(� .���/'!��� )��� ����!���(� �� �� �� 0%����&'!�!���� )���&���
� , �� ��� -��!

�!)�����&�������������!����
� (���� !���������� ���,����1���!� ����������� ����'*������� ���� ��
�)���� � ��! �,�� ��)�1

����&����������&��,!���
� � ����2!����� �� � ����� ���!� �������������� ����,!�����-�&!������ ����,!� �!������ �)������

�!��,��"��)�����,!��������'*������� ���� �����)���&������'��!��
�)�!�)�����32��
�, ���*��&!+���� �� ��&����� ���� ��

)��'!������������������&'!��
�����)����!�������� ���� ����'!3 ��!�� ���!���!��!!�&��,!��!�����&�)�����,!�"�� ���� !����

�!��������)!���!��σ��4���)���&�����!'�)�!���/!�����'��!���)���&���
�, �������*��&+��
�)���,!��"(�)�������!���(�������0%�


�����"!����)!���������"����	����������� �! � �!���������*� !�)�!���/!��'! ����"���!��������,��� !�� ��"����)�!�!�!���

)�!�'�2!� �!���������� �������-�,!��������)����!��������'*������� ���� ���5���!� �+��� !�� ��"6�)���&'!�!��3��������

&�����'�� ���� !������� ��)�����&�����"(���')��!� ���'*���+������������!�������! ���7���!���!�&��,!��!
�(���� !��&�32!!
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QRL�EF@PCEN�SLTLFSLFULH�AV� KRL�TACENMWLS�OEXEF�HUEKKLNMF@� MFKLFHMKD�YLNL�XLEHPNLS� MF�HTLUMXLFH�AV�FEFAUNDHKECCMFL�HMCMUAF�TNA1

ULHHLS�ZD�HLGLNL�TCEHKMU�SLVANXEKMAF��QRL�HKPSD�YEH�TLNVANXLS�AF�KYA�HTLUMXLFH�TNASPULS�ZD�KANHMAF�MF�[NMS@XEF�EFGMCH�EK�TNLHHPNLH�AV

��EFS���\]E��^LEHPNLXLFKH�REGL�HRAYF�KREK�E�TENK�AV�TACENMWLS�CM@RK�NLCEKLS�KA�E�HKNMUKCD�ANMLFKLS�UNDHKECCMFL�TREHL�MH�AZHLNGLS�E@EMFHK�KRL

ZEUI@NAPFS�AV�SLTACENMWLS�HUEKKLNMF@�VNAX�E�NEFSAXCD�ANMLFKLS�LFHLXZCL�AV�UNDHKECCMKLH��QRL�SL@NLL�AV�ANSLN�MF�KRL�LFHLXZCL�AV�UNDHKECCMKLH

MH�_PEFKMKEKMGLCD�SLHUNMZLS�ZD�E�XASLC�EHHPXMF@�KREK�KRL�HTLUMXLF�UAFHMHKH�AV�UNDHKECCMKLH�AV�ETTNA`MXEKLCD�KRL�HEXL�HMWL�EFS�KRL�UNDHKECCMKL

SMNLUKMAFH�REGL� HAXL�XLEF�GECPL� EFS� ENL�SMHANSLNLS�YMKR� NLHTLUK� KA� KRL�XLEF�GECPL�YMKR�SMHTLNHMAF�σ��QRL�XASLC� MH� ETTCMLS� KA� KRL
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EF�LFHLXZCL�AV�UNDHKECCMKLH�5KL`KPNL�ANMLFKEKMAF6�ZD�XLEHPNMF@�KRL�EF@PCEN�SLTLFSLFUL�AV�KRL�TACENMWLS�OEXEF�HUEKKLNMF@�MFKLFHMKD��QRL
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���&������� � �,!����������!�������������"(���)��1

/!����)������ ����&'!�!��3�-�&���1'!(���,!���(

����� ��c �(�'� !������
���)����!�� ��"(�&��,!���(

c �(���&�!�� ����'� !����"�)���*�! �3 ���2!� �!���
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���"!������ ��������!���������*��&+���'������� ��1

��,!��������!'���
�)���!���� "(��"����'������!��3

���������"'���)��/!���'
�)���&���
�, ���*��&+"���1

)" "��3 ��� !������3�)��� �,!���3��!-��'�+�3��

�� �!&��� � !� ��&�!�� ���� �� �*��&+!�)����(��� � ,��1

 �,�����'��-�&�+����*d!'�����*��&�����!���������1

 ������e	f���'��-��!������� ����,!���!�5�����!�����1

���� �����6� ��� ����!���!'����)�� �!�/�!���'! �1

��'�� c�!� �������'�������)��
� ��-���+����!� �!1

������(���,!��e	f
���'*���+������������!�������! �

e�f��g�������!�����"(�c��)!��'!� ����'� !'� �,!���(

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


����������)!������(����)�!�!�!����e	f�

%��*�!'"�)��,��� �
�'��!���)��� �,!������!-��1

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

��� ����!�����!���������*��/��3 ������*&��L�e�f���

,�� ��� �
� ����'��&���)����!��������!�������� ��1

��! �������!������!� !�� ��"��������� ����,!�����

'� !�����
����3,���'! ��"��)�!�!�!���� !�� ��"���&1

�!� �"�����!�������� !�� ��"����*��&+�(�'!��
�)��1

�!���� ����� !��������)��� �,!������!-��'�+���e#f�

g���,�!������ �� � ��!� !�� ��"�'�/����)�!�!�� �

��&������
� ����!����'����-� ����-���)��!�(��� �

�*��&+��
�����"!���-���+����!� �!������(���,!�� �/!

'��� �)�� �!��� ������,�!� !�� ��"
��'!����c � �'!1

 �����)���&���������e#f��h! �����'*���+�����������1

�!����� ��! ��  ��/!� )�&����! � �"���� ��  !�� ���� �

�*d!� �(
� �!������,�!��)�����,!������������ �����

)������'�1��*���*2!'����)����!��3������c �����!�*1

(���'���&'!�� �������"!�&�����'�� ��)�����&�����"(

��')��!� ��� !������� ������!���������! ��e�f�

����� ��2!����*� !�)���!�!�������!������!� !��1

 ��"��*��&+�����!'���
�)���!���� ������ !�������

)��� �,!������!-��'�+��������!��������)���!�!�"

'! ���'��&'!�!���������"(�&�����'�� !���� !����1

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

����!�������! ��

�5
7����
�������	
���

��'*���+�����!�����!���!���! �������� ���!�'���1

���� ����,!��������!'����)�����&�������4�!����e�f


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

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

)���&������������	�

i�����'���)����!��!�)���32!��� ��! ��)������$


)�����&�+�3�)���32!�����! ��)������+8b �
� = 5��	6
� E

����!���"����! �*��!'��!��� ������ ������)����!���

����$
�)��,!�!���������(�)������ �(�)�����&�+��
�)�

����+�
�
�� = 5��	6���)������*�

�
�� = 5	��6��i��!��� �������1

�"!��� !������� ������!������� ��! �� �� c �'����,�!

�*�&��,�'�����
��� � �� �

��� �$��)���/�'����� ����  ��


, �*"�!��������"!��������)����������*��� ��������� !1

'����������� 
���&� !'�)��!��!'�!�����������ϕ�5����b	6�
%�� ��(�j�&��,!��!���')��!� "� !�&������'*���+���1

���������!�������! �
� �������������&�����'�� ����')�1

�!� ��� !������� ���������(�)�����&�+�����c �'����,�!

�"��&� �������e�f
� � � �	
� �� �
 ��� �� ��

�� ��� � � �= ϕ = ϕ 5	6

�����,�!��������*d!� ���� �� ��&���*�������� ���� ��


�'!32�(� ���,����3����!� �+�3
� ��'*���+�����!

����!������!���! ��*��! �)����� �3��!)�����&�����

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

���(�)�����&�+���*��! �� �� � ���� �8
� �


 �
� �

�� ��

� �
� �= = 5�6

����*� !�e�f�)���&���
�, ������� !'!����� ���� ��


�'!32�(����'�����!����)�!�!�!��!���&�)�����,!���

� ���!��!���&��,!���
���������&�����'�� ����')��!� 

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

���������������

$����	��$���!���!���! �������� ���!���!'��������*��� ��������� !'!��������� 8�)���/!��!��*��&+������)����!����)���32!��

������!���������! ��5,6
�&�����'�� ���� !������� ����')��!� "�
��

� �����!���������! ��� ������)����� ���*��&+��ϕ�5-6��4)��k���

��������� �! � ��! �'������� ����,!���'���*��&+�
�)��� ������������j�����'*�3����� ���� ��������)!���!�� �σ = ��	l

� -
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= − ϕ
5�6

��!�)���'! ����&����� �� ����)!�������&*�������)���1

�!�������� ���� ���σ8
����� � ��� = − σ 5#6

4 !)!��3�)�����&�+����&��,!����ρ���&"��3 ��!��1

,���
��"��/�!'�3�,!�!&�'����'����"!���'���'����"!

&��,!������ !������� ����! ���4��,! �'�5�6�)���,�'


, ��5#6�����! ����')�� ������ !)!���)�����&�+��8

��� ���

��� ���

	
��� ��
� �

�
� �

−ρ = = ϕ
+

5�6

g���,�!�������!����'���! !��!�� ������ !)!���)�1

����&�+��
��� ������'!! �������3�&�����'�� ��5�6
�*�1

�! ��&��,� �
�, ������'*������� ���� ����'!! � !�� ���

�����!��)�����,!��������)����!���
���&��,!��!�c ��

� !)!���)�����&�+���)��'��&����� �� ��!��,��"����1

)!�������&*�������)����!�������� ���� ����g�������	

����)��'!���)���!�!�"����-�������,! ����������&���1

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

����!�������! ��
��� �5���,! �)��-��'��!�5�66�������.�	

5���!�k!��"��'������� ���6�����m�����
�, ����� �! 1

� ��! � ��!��!������ �,��'�� ��&*����� ��)����!���

���� ���� ��� �σ = ��	l���������,���)��-��'��!� 5�6

'�/���)�� ��� ��&�����'�� �������� �
��� ������ �! 1

� �������"k!�&��/!��"'
�'! ����)�!�!�!���� !�� ��"

���*��&+!���� �� �������!��������� !)!���)�����&�+��

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

85
9��
���
�
�������
��
���������

n*��&+"��������� ����,!������ ��!'����������1

��!��������*"���)���,!�"�)��'! ����!�e�f��o�*�! ��

F1JM�����!���"'���)�� ���!��!'�l���n'b⋅b�'p	
����'! 1

��'�
�''��� ��2�������''����������(�������������1

&������� � �,!�������/� ���)���/�m�������0%��)��1

�!���������������"'��!-��'�+��'���)�'�2�3�����1

���!��.���/'!����4 ��� ��"�)���,!��"(��*��&+��

����!������� ����)���&�����!'� c�!� ��������'����1

���)�����!� �!�����������-��� �'! ���e	f���&'!�!���

)���&���
�, ����&'!�"��������� ��������!'�������*1

��&+!����)�!�!�!�"������)�&��!��p����'��n*��� ���!��1

�������� �� &�� �,! � �'��-�"(����3,!�����!�)�!�"1

k�3 ����'�'����*d!'����-�&�� ���(��*��� !����� ��1

��! �	�p	�bq�

n*��&+"
�)���,!��"!�)�������!����������0%�
��

�����!�k!'�*��!'��*�&��,� �� ����JM�
� JM�� ��� �! 1

� �!����

�&'!�!��!���'*���+������������!�������! ��)��1

�������������)���&�����!'�'��!���&������������)!� 1

��'! ����r41�����-� �c�!� ����"'��'��/� !�!'�sE1

XEXEKHP�s��#�1�	��������&*�/�!������'*���+�������

����!�������! ����)���&���������&!���������������"

�����'
�)�����&�+����&��,!������&!���*"�����)����!��

��������*��� ����������+����c��)!��'!� !��&'!������

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

���(�)���/!���(�)�����&� ���
�)������+���)������*
�, �

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

�� �
��� ������)�!�!�!����&��,!������ !������� ����'1

)��!� �&�)��"�������)!� �� � �
��� ν ��� � �

��� ν ����*��� �

&��,!����������"(�,��!��ν�m��
�p#����'p	��i��,!���'

��
� ���

��
� �)�������������&��,!����'����'�'����)!� 1

�����"(������
� �� ��"!�����'������� ����,!�����

��!'������(��� ���)���ν�m������'p	
���������������1

 ������)���/!��!�'����'�'��������� ������&��,�� � 1

��3��*��� ������!��,��"�)��������!�������(��'p	
��

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

�������'����'�'�����c �(��*��&+�(�����!�����������*�1

 !�e�f���� !������� ����')��!� ��&'!�����������)�1

��!���� !�����&�����!'"(�&��,!���������)����� ���*1

��&+��ϕ���k���'�	�t�

g���������)�!�� ���!�"��!&��� � "��&'!�!����)���1

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

��! �������*��&+��JM���n ,! �����������&�����'�� �

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

�����)����� ���*��&+���i�����'�� ����')��!� �'�/! 
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