
��

���������	�
��������

����������������

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

��������������
���������
�
� !��� ���"� 	!

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

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

.��
����&
����	����
�� 	��!� ����	�	
/��
����0�
���������
*!�1���
*
���1
��
/���
2034567� 4894:;<9=9>?<!9@!<4

�� !"#$ �%� "%&#�%�#��%'�� (�#"#)*'
�#��*�#+%�*'� ,#+ �(�#-��#�&%�. ��/(
!*#!#+��%�#-�#+ � 0,*�%�-*%".�/(� ) � �
�#-��1��1��234567869:45;7:;<23=�>78=�?9:�

A�
�
B	�������

�
�C������,��������������
0
���
��D�,��	������������,�����������/��,����*0
�������,�������,������������E�1"������/���,��*�0
����*�F
��C�B������
���

��������������
*
�
B
��*,���������
��,��
�������	
���*����������
0
�����G���
� ���������B��/�,*
�*�����
/��
*

��������*
��������,��
B��/��
�������������������
���������,�H��D����	���������I�J!

%��D����������H��,�K���B��H������H�������������0
����	

�C��*
�����
��������������0H��D���,������0
����������������
���
��D�,��������LM

�N6OP6QR�N;OR;�
�,��S���,�� ��� �����������
��,�� �����F��
LM

��T
OP

���
QR!

��������/��
��������������0H��D���,���������

����DB����
�D� /��,����*�������,�� �����,�

�������,� LM
�N6OP6QR�N;OR;� $��� ≤(≤���T� $��!� �!-� 


����≤1≤���"�$��!��!--������,��H,�
��,��S��,�*���0
��*�F
��C�B������
���

����������/
S����	����0
������� 
B� �	���
/����	�� �HU�*�� �����,S����	�
��������0��������� $LM

�N@OP@-�NA$QR�NBORB-A� $���"V≤
≤@≤��V���$��!��!-�������≤B≤����"�$��!��!-������≤A≤���W
$��!� �!--� �� 
����DB����
�*�����
��D��	���������
$������-�I����J!

1��/�����������������
��,�������F��
����D0
B����
�*����
�����
/��
�������
�,�LM

��T
OP

���
QR�

����,��H,�
�����/��,�����*���B��B��
���,��S��0
�,��*�����*�+�����D��	���HU�*�,��*����
����0
���� �����������

� $���-!�A����F
�
*��
�C��*�
X��H,��
�*����*���KV�Y**�
����S
�����K��**
��
� ��������
� �����������,�� �
�����
�
CDZ$�[T-\��WY�*N�� 
� ���������

� �,��� �Z
Z$W[T-\���T��*NV!�)�B��
�����
�������F��������0
��������H��DX�����]������
���D����
������	��C
0
/������������
�$���-!���*����������
�
�����H,��
��VKT�V�&���
�������
����	��**
���*�	������F0
���
�����K���Y&^*
��
��
���B������
F��
����*��0
�����,�WK�W�&!

1,��S���,�� ��
���
��D�,�� ���
� �0
LM

��T�
OP

���V
QR

�� "
OR

����
�
*��
����S
���WK��**������0

����D������������,���
�����
��CDZ$V[�-\�����*N��

���������
�����
������B�������Z$��"[�� -\���T��*NV

A#_.+`ab`�A#1`)ca#d�a#0'E)e`)afc�d�).&�.)
aE�#da#1`�+`�f)`c&#gA#a`a�afc
�1`)�fc�)Ed�1#)#1�E�1"


���������������
F����D�µ
a
Z$V��[���-\��V��*�\1N�\�N�

��
�≈T��&!
A�����������0H��D���,���������,�����/��


����*����*
/���	������*��	�����,���
����
�0
���DB����
�*� �
���*,� *���� 
B� ���F����S��
����
� I��� VJ!� A����� C��*
�����
�*� �*
/���	�
������� ��
���
��D�,�� 	������������,
�0LM

��T�
OP

���V
QR

�� "
OR

����
^�h0LM

��T
OP

���
QR�������	��
� ��

��

��

��

�V

�

"

W

�

V

�

�

T

 

i
�
j

i
�
j

i
�

i
�

)
�!��!�d��*��������������F
��C�B������
���

7
4�K���	�����S
�����*���k�?�K�	��C
���,���
	��D�������������0

��������k�E�K��������	��
���S������*����,k�F�K�	��C
�����

�������������������������F�*
k�G�K�������,��X���������


�����,k��H�K�������,��X�������������/
��
H���

��
	��k�I�K
������,�����H
�	�B����HF��
�k�>�K���B
���,��������
���
k

J�K�	��*��
B
���S���C��������������	�������������k�4=�K
��������F���*�����������������k�44�K�������������H�����

������������D�������*����,k�4?�K��������0�������k�4E�K����0

���,��������



�������	
��
�������
�����
������������������������������������
�V

���������	�
��������

����������������

������,������F
�*����
/���*��X�
C����
���
��������S
*��
*
�0�
��*
/��
*����
�����
�*
��
��*������� ��*��������� �� ��������� Wl�im@h
hWl�m@

�
�������S
�,������F
�≈����**!�n���*���
���*0

��������������F
�

���
≈��V[��V�&�������������0

��������D���
�������/��*�������

���NW�**���!���!
���,���
�������������D������
�B������$���S
���
D
o<
≈�W�Y�*-�����*��$D

p@
≈�����*-�
�*��
�$D

p<
≈�W���*-

$������-!

����C��*
�����
�� B�S
���	�����*�F���/��	�
�������H�������	���
����$δ0����-����S
��������*
���H����������������D���
���
��D��	����������0

���	��
����*
/���*���
����
����
�

���
≈��VY&��

��/��
���Y*
������������S
*�$��
�

���
≈W�V�&-���0

�,���
�*����������	��
B����
����	��������
���
O5j� ���S
���� W��Y�*�� �� �����*� ��������
� ���
��W×��W�**!�1� ��
��������,���
��������B��/�,�
H��D���,���������,�
B���
�������S
����V�Y�*���



���
≈V��Y&!�n���*����/���D��F��	���C��*
�������0

	������������������
B����
����	�������O5j�����0
�
�
�D������
� ��
���� ���S
��������Y�*��� �/�0
�����������,�����S���!�A��������	����������0
��������
�
����������,�*����	��������*����*�
������������ �� ��*�SD����
���� �������� W�l� qPh
h��l�OPh�lYor������F��*���
�����
�*���,����0
��������S
���������/
��
�*����*��Y**�������0
�,*����S���*� B���������*
�H��D���,�� ������0
���!

bB*����
����*���,�����D�0�*����,���������
0
��
�$���-�������
�
���
����������*�����
���*��0
�������≈����&!�1��D�0C�����,���������
��

�$���-

���������
�*�����,*�*�����*���
�/���������gs�!
.���D�����H����F
���D���������H����D���������0
����0H��D���,�� �������� 
B*����
� ��� ��������
&0W�!������
���*�����������	������H��������/����	�
�����W���&!�g������
��
B��/��
�����S���������D
*����
/��
*�����,������*���/��������T���s�!

A���/���,����
*��H��B�*�������������0H��D��0

�,�� �
��,� LM^δ0����^�0LM
��T�

OP
���V

QR
�� "

OR
����

^

�h0LM
��T
OP

���
QR^o<^p@^p<�
*��
�1Ec�$������-�����*,�

����
� ����,�� �� �H����
� �����F��
�� �*�S��
�
����tKt���Y1�����X��������
*
�����
�D�B��
�
0
*���D�

( )
exp ,S

q U Ir
I I

kT

− 
= ⋅  β 

� $�-

#H����,������
�1Ec����,S��
���������F��
!
A��
B�����
���
CC�����
��D��	��������
����
�

��
�������*��*�S��

������
��������S��D�������0
�����L

�
MZ��V [�� ��#*\:*�!

1uc����H����
������F��
��N���TtKt��1�$������-
����X��������
*
�����
�D�B��
�
*���D�

2 0
2

0

2
,bi

A S

kT
C U

A qN q
−   β= β ϕ − −  ε ε   

� $�-

�
CC�B
���,��������
�����
�������*��*�S��


ϕ3N
� Z����"[������1������
�
����C��*���

0 ,I
bi

U kT

q
ϕ = +

β � $V-

	��������F��
������/
�KO����������
�����*������0
�����

��
�����	���/�����1uc����������/��
���
��D���H��
��!�`*���D���
�������*��*�S��

���0
����������

�
Z���[�����u!

p<

O5j
LM

p<
δ0����

LM

p<
p@
o<

P0LM
��T�

OP
���V

QR
�� "

OR
����

Ph0LM
��T
OP

���
QR

)
�!� �!� d��*��
/����� 
B�H��F��
�� C�����
�*�
�

��� �������C������D��
/���	�� 
�C�������	�� �������

LM^δ0����^�0LM
�N6OP6QR�N;OR;^�

h0LM
��T
OP

���
QR^o<^p@^p<

N����������������N��W�������������N���������������N��W�����������������������������K��m

O��*E

�

��W

N��W

N�

�

)
�!� V!�1Ec�������������0H��D������ �������,�LM^

δ0����^�0LM
��T�

OP
���V

QR
�� "

OR
����

^�h0LM
��T
OP

���
QR^o<^p@^p<

	���O7�K
Q�K
R�K

β�K
S�K

�K

������,S��
���O7Z���[�� �*Ek

���*������,��B����k

������������D����������
����
����H��������������*0

*���������
����
����B
�������D�����H����
���
��0

�
��D��	��������������
����
���������
�������F
�


������
����
���*
/���	����������RZV�W["���#*k

��CC
�
����
����D����
��βZ���[��Tk

�����������'��D�*���k

��*���������
B*����
�!

N��T����������N��"�������������N����������������N��������������������������������K��m

�5��� �uN�

"�

��

��

)
�!��!�1uc�������������0H��D�������������,�LM^

δ0����^�0LM
��T�

OP
���V

QR
�� "

OR
����

^�h0LM
��T
OP

���
QR^o<^p@^p<

	�����K
CM�K

ε7�K

��
��������S��D�H��D����	��������k

���������
��B���F���,���������k

�����
���D��������
/������
�����
/���������
0

���*���D���
���
��D��	������!



��

���������	�
��������

����������������

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

A�
���*���������
B*����
��
≈����&����*������0
���C����


C
≈V���&���
�������
�������,�λ

�
≈T���**


���
�������,�����/
�λ
��
≈T�W�**�����D�����H��0

��F
���D���� �����H����D� ����������� TλvZ
Z$���"[��"T-\����� �*\s��^�\1�N�� $����� �-� ��
��
�0
��������������CC��
�����
�ηλZ��VV[����!

Tv�

�*\s��^�\1�N�

����

�� 

��T
��������������V�������������W�����������������������λ��**

)
�!� W!�d������D���� B��
�
*���D� ����D�����H����F
0

���D���������H����
�������������0H��D�������������,

LM^δ0����^�0LM
��T�

OP
���V

QR
�� "

OR
����

^�h0LM
��T
OP

���
QR^o<

��
*��H��B�*�����������,��
���������
�����0
���C
B
/��
��
�C��������
/��
��������������0
/���,��������������0H��D���,����������LM^δ0����^
�0LM

��T�
OP

���V
QR

�� "
OR

����
^�h0LM

��T
OP

���
QR^o<����B��
�

/���������F�������������	
���������B*�F����D���0
��/��D�C������D��
/��
�� ������,��
*��S
����

�
�������
�������,�
���*�������������&�B��/��
�
����D�����H����F
���D���������H����
��H�
B
��
�	���
/����*��C����,*
�X�*�*
��������������
0
�����
�!

bdA#_en#1Eaaf`�bd�#+ab&b

�!���/��E!� w!� )x�
���� ��x���x�� �����
����B/
�x�� �����

E�1"������x��x��G���x�̂ ��
�!�!!!����!�����!����!K�c�������c��.�

���V!

�!�Q>4@RP9y�j!�z!��{4|MR8>�O!�q!��Q94:;<9�o!�q!�L@y?R@85R>�y}�8;R

LM
�N6OP6QR�N;OR;�R?584~546�64|R@>�r@y�P�}@y3�8;R�><?R@>48<@48R��3R680

>y6<85yP� yP� �5R6R:8@5:� 4P�� >R35:yP�<:8y@� ><M>8@48R>� ^^� �<P:85yP46

�48R@546>!K����W!K��y6!�����zYV!K�L!YW�"KWV�!

V!�%������#!�g!��)�H��D�d!�w!����/��E!�w!�'�	������*����x

x�C��/�����x�C�����
�*�/x���������x���x���x��
��	���������0

����P0LM
�N(OP(QR�N1OR1^P

h0LM
��T�

OP
����

QR�^^�1x��
�a.��_D�x��D�

���x����x��!�`������x�!K�����!K��YW�V!K�d!�T K W!

��
������������������

���������	��
��������

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

��������"�#$	���%"

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

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

.///���0�������'��������� ������'����1����2�'

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

�	�������
������

����� !	�"	#$%&'()

34567898:;4<8=>7?<�@A

?7>=65=B9�<:;4<8=>7?<�@A

�������� ���	
��� ��������

�������������������
��	����

�����������

�
�

�
�

�
���

�
�

�
�

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

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

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


