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

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

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


"�����!�������#$����$���$

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

���	���
����
�����
������
������

��
��������
�����

����

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

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

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

�! ��/'1,/1'�2*!+'$%!��3�+&�!$"4&�!/5�!�2*!+'$%!��3"&*!4!)!'&�$���6��/!'&�&'(5�

7&,$%$�&��8/&��� �"&/'���$�'$%�!8!��#!"!8 �,&6�+'!'&*���&'( �/&����$�!8! �"&� ,1�

�&*��" 9*1�41�,)!&�$�-�&6�:'1++&6�!&�&&(" ��!,&��!�*!+'$%!�&"��!� �!'1 /�!#��&'0

()!&��� ���&6�/�$�+&�&/�&; �!.�,�*!+'$%!�1�

�����
��

�!+'$%!������ /���+' *�/$�!/ � "�'�*$�<0%$" 0
= ���#�+'&!%�&*��#�4 �&/!$%!�$�>?@���+!�$�&�(&�-0
;& �,&�!8 �/�&�&/'$�� �!6�+'&!%�&*��"!�4 �&/!$0
%!�$����� *�/�! �%�&1+&/' (� �!��� ,$'�/� ���"!
+' +$'$/$"!��$�/$,9 �%�$8!/ �-�&�'$�+'&�/'$�!�; 60
����$',&"$�!!����$; 6��/'$� �>A@��'$%�!/! ��&+'&�&�
&+' * � �!��+'&%�&*��#�4 �&/!$%!�$����8$�/�&�/!
*!+'$%!�$������ /���$,/1�-�&6�%$*$8 6�

0����	���
��
�
�1�2����

B,�+ '!" �/$�-�&�!%18 �$��&'()!��*!+'$%!�$��$

$"!�&,$'(&,�!�-�&"�+&�!$"4&�!/ �
���0A���&* '0

9$= "���,$8 �/� �41�,)!&�$�-��#�:'1++��α0+!,&0

�!�&�&6�,!��&/�� �>C@��!��$�"&*!4!0

)!'&�$��&"��/!'&�&'( ����!�-�&,!��&/��"!�DEF
C
G

:'1++$"!�

�!+'$%!������ /���&*�!"�!%�+' *�/$�!/ � 6�'�*$

<0%$" = ���#�+'&!%�&*��#�4 �&/!$%!�$�D�H?�0�HA0

�!" /!�$"!�&+'&+!�I04 �&/!$%!�$�:!*'&#�&'!*�>J@K

�&'()!.�*!+'$%!�$�+'&�&*!�!����/$/!8 �,!#�1�0
�&�!�#���&&/�&; �! ��&'( �/0�&'($/�D�?K?�����&* '0
9$�! �*!+'$%!�$���'$�/�&' �&+' * ���!��+ ,/'&4&0
/&" /'!8 �,!���+/!8 �,1.�+�&/�&�/-�$�$�!%!'1 "&0
:&�'$�/�&'$�!%" '��!���,.� /$#���/&�=!�&6�+&:�&=$0
.= :&���&��L�M�?��""�+'!�λ M�AJN��"�>O@�

��P,�+ '!" �/$�-�&6�8$�/!�'$(&/��+&,$%$�&�

8/&��� �"&/'���$�'$%�!8! �41�,)!&�$�-��#�:'1++

!&�&&(" ��!,&���!#��&'()!&��� ��+&�&(�&�/!�+&

&/�&; �!.�,�*!+'$%!�1�+'!(�!%!/ �-�&�&*!�$,&0

���>�@��� '&�/�&��+'!'&*$�!��/'& �! �41�,)!&�$�-0

��#�:'1++�� �����./���&��&�&+&�$:$.=!"�4$,/&0

'&"�+'!�'$��"&/' �!!�" #$�!%"$��&'()!!�*!+'$0

%!�$�*$���"!��&�!/ ��"!������&(Q��� �!��P/&:&

��� �!��+'&� * �&�,&"+-./ '�& �"&* �!'&�$�! 

�/'1,/1'�2*!+'$%!��3�
���0A5�!�2*!+'$%!��3��1�-0

4&,$/!&�&&(" ��!,5�

����3��
���	���
������

���&�/$��41�,)!&�$�-��#�:'1++��&'( �/&���#&0
*!/�0���:'1++$�����&�/$� �*!+'$%!�$�!" ./���P� ,/0
'&&/'!)$/ �-�� �$/&"��<�!�E�!�R�D�G�S��%!���� *&�$0
/ �-�&���&%"&9�&�&('$%&�$�! �" 9"&� ,1��'��#��&0
*&'&*��#����% 6�" 9*1�0���:'1++&6��&'( �/$�!
1,$%$���"!�$/&"$"!�*!+'$%!�$���%� �/�&��8/&����%-
��D���"&9 /�&('$%&���$/-��&*&'&*��6�"&�/!,��!;-
����18$ ��,&:*$�$/&"����& *!� �����!�-�&�P� ,/'&&/0
'!)$/ �-�&6�:'1++&6�H�$+'!" '����:$�&: �&"I��7&0
�,&�-,1�*���'$��"&/' ���#��!�/ "�P/&�� ��$(�.*$0
 /����/&��&%"&9�&�&('$%&�$�! ��&*&'&*��#����% 6
" 9*1�0���:'1++&6��&'( �/$�!�$/&"&"�<�!�!�E�*!+0
'$%!�$���%��!/ '$/1'��#�*$���#�!%� �/�&��8/&��&*&0
'&*�$�����%-O H N− � ����� /���(&�  ��!�-�&6��8 "
���%-�O H S− � ��+&P/&"1�"��+' *+&�&9!�!��8/&�+'!
� +&�' *�/� ��&"��%$!"&* 6�/�!!�*!+'$%!�$����&'0
( �/$"!���&��&� �#!"!8 �,&:&�" #$�!%"$��&'()!!
*!+'$%!�$��1�-4&,$/!&�&&(" ��!,&"�!�
���0A�� 0
9!/�&('$%&�$�! ��&*&'&*�&6����%!�" 9*1�0���:'1+0
+&6�1,$%$���#��&'( �/&��!�$/&"&"�$%&/$�*!+'$%!�$�

7&�,&�-,1��&'()!��+'&!�#&*!/����&*�&6��' * �

/&��&%"&9���*�$��$'!$�/$K�?I�*!+'$%!���%$!"&* 60

�/�1 /�� +&�' *�/� ��&���41�,)!&�$�-�&6�:'1++&6

�&'( �/$��+'!�P/&"�" 9*1��&'( �/&"�!��&'($/&"

&('$%1 /����&*&'&*�$�����%-T�AI�" 9*1�*!+'$%!�&"

!��&'( �/&"�!" ./���"&� ,1����&*�����P/&"���18$ 



���7U������������
����
������V
��W�
�����X�����7�
W��
�7�
�
���
�����
���0A����

���������	
�����
�����������������������
���������������� �?

&('$%1 /����&*&'&*�$�����%-�" 9*1�*!+'$%!�&"�!

"&� ,1�$"!��&*���,&/&'� �����&.�&8 ' *-�&('$%10

./��&*&'&*�� ����%!���0���:'1++&6��&'( �/$�

?I��$��"&/'!"�+ '��6���18$6�����!�1���&9�&�0

/!�1,$%$���#��/'1,/1'���,$8 �/� �' +' % �/$/!��&0

:&�4'$:" �/$�*!+'$%!�$�"���%��!�<G
C
�!�RG

C
�D�<G�D

RG
C
��,&/&'� �+&%�&��./�"&* �!'&�$/-��&*&'&*�1.

���%-O H N− � �" 9*1�0���:'1++&6��&'( �/$�!�$/&0

"&"�$%&/$��&'($/$����$�/&�&#!"!8 �,!6�'$�8 /

�/'1,/1'�+'&� �!���+&"&=-.�,&"+� ,�$�+'&:'$""

YZ[\\]Z^�" /&*&"����
�
����7�H"&� ,1��'�� 

&'(!/$�!�D��!� 6�$��,&"(!�$)!��$/&"��#�&'(!/$0

� 6���$"&�&:�$�&�$��& �+&� I���($%!� ��0C?�H_��̀ I�

�!%1$�!%$)!��'$�8 /$��/'1,/1'�2RG
C
�D�<G�D�RG

C
�3

�1�-4&,$/!&�&&(" ��!,5�+' *�/$�� �$��$�'!���?��

2RG
C
�D�<G�D�RG

C
�3�
���0A5�D��$�'!���A�

�$��8!/$��� �#$'$,/ '!�/!,!��&*&'&*��#����0

% 6���&+/!"!%!'&�$���#��/'1,/1'$#�+'!� * ����

/$(�!) �?�

�'$�� �! �+$'$" /'&���&*&'&*�&:&�"&�/!,$�*��

�/'1,/1'�2�&'( �/�D�<G
C
5�!�2�&'( �/�D�<G�H��

C
I
A
5�+&0

,$%��$ /��8/&�&,'19 �! �$%&/$�"$�&���!� /��$�+$'$" /0

'���&*&'&*�&6����%!���D���a<��7&P/&"1�*���+'!(�!0

9 ��&6�&) �,!��&'()!!�*!+'$%!�$�"&9�&��" �/&��/'1,0

/1'��*!+'$%!�$�!�+&�-%&�$/-��/'1,/1'1�<G�H��
C
I
A
��

����'$�8 /$�P� ':!!��&*&'&*�&6����%!�F�D�Ga<�

����.= 6���" '&6�+'&8�&�/!�,&"+� ,�$�b�&'( �/�D�*!+0

'$%!�c��(��&�!�+&�-%&�$�&�P"+!'!8 �,& ��&&/�&; �! �

#&'&;&�'$(&/$.=  �*���,$'(&�&��#�!�<G0�,!��&/�>d@K

( )1/ 2

H 0,33 40ε = ∆ν − ���������������������������������������������H?I
:* � Hε H,,$�e"&�-I0� P� ':!�� �&*&'&*�&6� ���%!�

∆ν�H�"0?I�D��*�!:�8$�/&/���$� �/�&:&����,&� ($�!�

��&(&*�&6����:'1++��+'!�&('$%&�$�!!��&*&'&*�&6

���%!������'$�8 /$�+&�4&'"1� �H?I�� &(#&*!"&�%�$0

�! �8$�/&/�,&� ($�!6����:'1++�������!#�&+' * � 0

�!����!�+&�-%&�$�! "�+'&:'$""��YZ[\\]Z^�fN�(��!

'$��8!/$�������+ ,/'���&'( �/&���
O
�

O
<RFFG�!

�
�
�

O�
EF

C
G��*���,&/&'�#����:'1++$�� �&('$%1 /��&0

*&'&*�1.����%-��!�����+ ,/'��&+/!"!%!'&�$���#

�/'1,/1'�2�&'( �/�D�<G�H��
C
I
A
5��&('$%1.=!#��&*&0

'&*�1.����%-�H'!���?�AI��g$�/&/��'$��8!/$���#���

�+ ,/'&��+'!� * �����/$(�!) �A�

�$,!"�&('$%&"��P� ':!���&*&'&*�&6����%!����!�0

/ " �2�1�-4&,$/!&�&&(" ��!,3*!+'$%!�5��$�A

,,$�e"&�-�(&�-; ��8 "����!�/ " �2
���0A3*!+'$0

%!�5��8/&�:&�&'!/�&�/&"��8/&�+ '��6�,&"+� ,������0

 /���(&�  �+'&8��"��8 "��/&'&6���$��8!/$��� �8$0

�/&/���M��:'1++���&�/$�!�!�?NAf��"0?
�
*���41�,)!0

&�$�-�&6�:'1++��
���0A�H� ����%$��&6��0���%-.I

!�?N����"0?�*���,&"+� ,�$�����%$��&:&��0���%-.�

	.*�4���!%1$�!%$)!���/'1,/1'��2��1�-4&,$/!&�&&(" �0

�!,�D�<GH��
C
I
A
�5��<GH��

C
I
A
�D�:'1++$�"&* �!'1 /�&/� /0

�/� ��1.�%$��&'()!.�$,/!��1.�:'1++1�*!+'$%!�$����!0

�$��&*&'&*�&:&�"&�/!,$��0�a<��&�/$��� /�A�dJO�
�

	.*�����+/!"!%!'&�$��$���/'1,/1'$�2�
����D�A�D�<G

H��
C
I
A
5��<G�H��

C
I
A
D�:'1++$�"&* �!'1 /�&/� /�/� ��1.

%$��&'()!.�$,/!��1.�:'1++1�*!+'$%!�$����!�$��&*&'&*0

�&:&�"&�/!,$��0�a<��&�/$��� /�A�NCf�
�

��)�����*�

�& &/�( )�%$5$ $5,$6�*%+7.�8�9�:;<�%�$=(./.7. $%&,,)>�*( "!(" &>

�����������	
����

	���	���� �����������


���� ����� ����� ��

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

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

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

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



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

���������	
�����
�����������������������
������������������A

���/$,9 �'$��8!/$�!�,&��/$�/��'$��&� �!��#!0

"!8 �,!#�' $,)!6K
�

O
�

O
<RFFG�3�<G�HRG

C
I
A
�M��

O
�

O
<RFFG�a�<G�HRG

C
I
A

HAI

!
�

�
�

O
EF

C
G�3�<G�HRG

C
I
A
�M��

O
�

O
<EF

C
G�a�<G�HRG

C
I
A

HCI

����P/&:&�+&�' *�/�&"�+'&:'$""�YZ[\\]Z^�fN��
18 /&"�/ '"!8 �,!#�+&+'$�&,�(��!�'$��8!/$��

P� ':!!�h!((�$��/'1,/1'

�
O
�

O
<RFFG���<G�HRG

C
I
A
����

O
�

O
<RFFG�a�<G�HRG

C
I
A

!��
O
�

O
<EF

C
G���<G�HRG

C
I
A
����

O
�

O
<EF

C
G�a�<G�HRG

C
I
A�

7&�18 ��� �P� ':!!�h!((�$�+' *�/$�� �����/$(0

�!) �C�
���� ' $,)!!� HAI� &('$%&�$�! � ,&"+� ,�$

�
O
�

O
<RFFG�a�<GHRG

C
I
A
��&+'&�&9*$ /���+&�!9 0

�! "�P� ':!!�h!((�$�&/�&�!/ �-�&��1""��P� ':!6
h!((�$�!�#&*��#�� = �/���

O
�

O
<RFFG�!�<G�HRG

C
I
A�
K

( )
1G 473,243054 134,164742

êÄæ
607,408247 0,000451 a.e. 1,183
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G1
RT

1,183

8,31 298 1000
1K e e 1,61
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⋅ ⋅= = =
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8,31 298 1000
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