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

�����������	
��

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

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

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

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

./01234
56373892:;<=>0123 ?>0 @1

$,&AB#&B
�!C+
D
&#EBCF&!##GH
I!�!�&!�+H
,
-!ABDG'
JABC�K!�!'

������ ������!� �"�����#�$%#"&���&'�
�"(���� ��) *����+�� )�"$��",��� � ��
#'� �� -./�0�*�&���� )��$"1"�'� � 1)��
� �" �$%��� %�"�2�#3"����+���� ��
�"��'�

&�L���������
��������
M�����
�
-N//������/
���
�
������
O�*P
4
���	���
����P
��MM�*��
���/
�����P�
��������
 *��	���5
 �����Q*���	
�
M��/
����%������
(�������Q�P�
�
���OP%
�����P%
���/
����%
RS�
� 
TU 
K�*��(��
M�*�(�����
%�����*%
���/
����	
*�
�(�
����L���Q���
�O�����
��	*�
�
 
� 
V����%���(�����V
��L���������
��������
R�U 
-��/
�P�
%�����*%
*����(���	
�
�%�
(�
���
����W����
O�*P
��	%��%�W������
-N//��������
�������
��/
��	L���	
6

O
���
���
�%��QX���	
"�*/*�
�%��QX���	

�����������	)�
�
����	L����
��
��O������
-N//
��������
6

-N/

�����(�����	
"����	L����
���X����

���(����
�����	
����	���4
6
�
Y6

-N/
Z6

O
) 
J�
���/

����
�
�����(����
��L�����
��������
*��	��
�*
-N//��������
�
O�*�
�
��O���(��%�
����
��� 

,�����������
O�*P
%�L�
�%��QX�Q�	
��%����
���Q����
(�%
������������
-N//���������
*�
�(�
������	
������/��O�
���������Q����
%�����*%��
�����%���
�*%�����	
����%����
��������
*��	��4
���
���%���
L�*��
���������
�����(����
O����	�/
���
����M����
�����L����
�
O����	�����
���MM�/
�����
��MM�*��
���
����*��	���
���O����
������
�
O�*�
�����
�
�� 
J�
�MM��P
�
�O����(����
V��/
��%���(�����V
��L���������
��������
M�����
R�U 

D
����	W��
��O��
�
��(����
%�����*%��
���/
�����W���
M��(�������Q���Q
��������

������
����%����
�������
�MM��
�
'�-/�����/
���
��*������
��
O������
����������
O�*P 
#�
���/
%�
������
'
�������
'�-/���%���
����(���
���Q/
�%�����	
������������
"D+H)
��������	�
��O��
�OP(���
*�����%��Q
���
 7
�
����	L���	
6
��	
-N//��������
�
�������
O�*��
"������
�����	
8) 

#�
���%�
������
9
�������
�������
��������
�
�%�(����%
������%
O�*P�
�������Q�P�
������/
��
����������
������	
����	L���	
�
O�*�
6

��

����/

����	
��
�������
������� 
D
O�*�
�������
������/
��
��������
�O��*���	
�O�������	
������	%�
*�/
�	��
�O���Q
"*�X��������) 
���
�������
��
��/
��X�%��	
%�L��
���
�O���Q�
�
����������L/
���
���������Q�
O�*P
������ 
,�����������
����/

��
 �������
 ��L�����
 ��������
 �*
-N//��������
�����(����
���
�
�������
�������(��
'�-/���/
*������
*����
�������
*�%���
�
�����% 
D
����
���%�
��
7

�

�
����%
����	L���	
"�L�
���
%��P�
6)

�������
���PW���	
"��� 
��
�� 
:) 
D���(���
����
���
�����
R��
� 
S��U

7Y��[;�µ/�<�=�\� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "S)

]���Q
;
N

µ
�
/
N

<
�
=
N

�
N

*��	�
��������^

�����L���Q
�
����������	
��������
*��	��
�
O�*��

�����������^

X�����
�
��W���
O�*P�
�����������^

�%���Q
*����� 

/Z

������

















/Z

�


































/Z

>"/)

�)�
6

�


Z

















O)��
6

�


Z
























�)




�
6

�


Z

*Z

���









'











*Z

�



















�










*Z

K�� 
S 
,��%P
����(���	
M������%����4

'
N
%����^
�
N
���������

?

K�� 
� 
D��Q/�%����P�
������������
��L����������

M�������4
8
N
'�-/�����
����(�� 
̂:
N
'�-/�����
������(�� 
̂@�
A�
B
N

D+H
���
����W����
�����%�
?
S
�
?

�
�
?

�
�
�����������
"?

S
_?

�
_?

�
)̂

6
�

N
����	L����
V��P��V 
̂7

�

N
��
���PW���	^
7

�

N
��
V��P��V

7

7
?

7
�

6
?

��6

S















[

�

�

�



���������	
�
��������������
�
����������
����������
�����
�
�
�`

�����������	
��

-��
����W����
O�*P
�����%
����
?
"��� 
S�
�)
����������	
��������
*��	��
�
���
��*�����
��
����(���
/M 
-��
��%
������������
O�*P
C

O

�
��/

��	L����
6
O
Y7C

O

�%��QX���	
���
*�
�(�
����
���/

��������
��������
*��	���
��
�
*�
�(�
�%��QX���	
X����P
�O����
�Oa�%����
*��	��
�
���X�����	
��/
����
��� 
,����������
����	L����
6

-N/
Y6

-
b7C

O
�����
(�
�������
�
���Q���X�%�
�����(����
���/
��������
��L���������P�
��������
*��	��
/

�
�
���/

�����W�%�
�%��QX����
6
O

�
 
� 
����	
���Q��	
���/

����		
����L���Q��	
�O����	
��	*Q
��
���
�����/
��
�
��*��%�
�����(����
���
(���*
M������ 
D
��*��Q��
D+H
�����%��
���
������
@
��
��� 
� 
!��
������	
�
D+H
������
�
�������Q�P%
��M/
M��������Q�P%
������������%
D/��� 

D���(���
���
7
�

%�L��
����(��Q
��
M��%���

"S)�
��������
�
���
/Y/
5
Z/

M
Z/

�
�
���
/

5

N
��������/

��	
��O�����P�
���������P�
��������
 *��	��
�
O�*� 
-��
 ��%
�����Q*���	
�*����P�
 R��
 � 
 STU
�����X���	
/

M
Yαβτ?
 "*���Q
 α
 N
 ���MM�����

�����W���	
�����
β
N
�������	
�MM�������Q
M�������
τ
N
���%	
L�*��
��������
*��	��)^
/

�
Y
-

5
8c9";6

-E/
\FG)�
 ���
-

5

 N
 ����������	
 ���/

�����P�
 ��������
 �
 O�*� 
 -������%��Q
 O�*P
σYσ

�
RSZ"7\7

�
)χU 
-���	��P�
σ

�
�
7

�

�
χ
�������	��	

������M�*�(����%�
����%���%�
%�������
O�*P 
-�������
��
�����X���	
�
"S)�
%�L��
���
7�dd7

�
��������Q
����	L����4

,
1

ln n
n

1 









αβτ−−+= −χ n

A

I

pq

kT

I

B
V 




















"�)

���
H�Y;�µ"<=)�\���
IYσ
�
7
�
χ 

DP��L����
"�)
����(���
��
%��L����%
���O��/
L����
�
��*���	�
��XQ
��(�������
�����Q
���
D+H
�
��
�*%������
���
����W����
-N//������P 
-��
����(��
���Q���
����L���Q���
�O�����
��	*�
��
���
χdS 
-���%�
�
����%
���
������
������/
%��
�
"�)
�%��QX���	�
(�
�������
���
����L�/
���
�������������
����	L���	
6Y6

?

�
�%��QX����

6
�
����%
����
 
� 
�
��	������
��
D+H
�(����
�
�������Q�P%
��MM��������Q�P%
������������%
"��� 
��
�� 
@) 

C���P�
@�
A
�
B
��
��� 
�
N
����(����P�
��
M��/
%���
"�)
D+H
M������%����
��	
��*��(�P�
������
���� 
$
������
������P�
���
�
�
M����������
�
����%
��������
�����
����	L����
�������(���	
6

?

�%��QX���	�
 
� 
����
���O��
%�L��
�����Q*�/

��Q
�
��(����
�������(���	�
������	�%���
����% 
���
V��P��V
7

�

�
����%
6
�%��QX���	 

e�������Q���Q�
��L����������
M�������
"&I�)
�
'�-/��������
%�L��
������	Q
����	/
L����%
��
������%
�������� 
����
����
�
���Q
%�L/
��
��L��%
������%
�
O�*�
�
�����P%
��������%
����(�Q
���������Q�P�
���(���
� � � 
ε
"����
��
O�*�
�
%����
��
���������
��� 
S�
9)�
�
���
"� � � )
O���
��%%�����Q�	
�
����	L����%
6

O
 
-��
�*%���/

���
ε
O���
�*%��	Q�	
X�����
�O����
�Oa�%����
*��	��
�������
��������
�
���W��Q
������(����
��(���	
���������	W���
�������
�
*��(��
�
M��/
(�������Q���Q
������P 
-��
����(����%
����/
��%
��������
M��(�������Q���Q
%���%��Q���
�

���
����	L�����
���������W�%
�����%�
������P/
��
�������
�O���Q
�Oa�%����
*��	��
%����%��Q�� 

C��
�L�
���*P�����Q�
&I�
%���
��O��Q
��
��Q/
��
�
��������%�
��
�
�
���������%
��L�%� 
D
��%
���(��
���X���
����	L����
��
���L��
����PX�Q
����	L���	
V��P��V
"�������
��
�(����
�������Q/
����
��MM��������Q����
�����������	
N
!�,) 
#�/
�O����%�
��L�
�O����(�Q
�����*����
V����%���/
(������V
��L����������
�������	 

&�L�������P�
M������%����
�
'�-/���%��/
�%
����������P
��%�
��
������
���%��	
//

���
 �������%����
 ��%��������������
 *����% 
-�%�%�
f@�
%������
O�*P
�����
�����L��
�����/
���
���%��Q
�
%����
��������
����*����
"M��M��) 
C���������	
������(����
�����P�
������
*����
������	��
g[hS�S�
�%b� 
K����
OP��
����*����
(�
�
//i24f@
%�L�
OPQ
�����*�����
M��������(�����
��L���������
��������
���
�������
&C/����
R[U 

D
 ��X�%
 ���(��
->//������P
 �*����������
����������%
f3
"-Z/�����) 
!%�(�����
/Z/�����
����(���
���P�����%
������
f@Nij
"S�k
ij)
�
�L�/
�����%
���
���
Y���l, 
#�
O������
����������
O�*P
M��%�������
f3Ni2m

�
Ni2
'�-
�������
����/

��� 
�����
O�*P
��L����������
->//M�������
��/
����	��
���N��[
%%�
��(����
O�*P
�×�
%% 
��	
��/
���������	
����������P�
��*�������
  
 � 
 ����/
���
�%��W��
�
L�
���%���(�����
��*%��P�
(�
�
O�*�
&I��
�	��%
�
-Z/������%
�*����������
��/
���
N
/Z/����� 
&*%�����	
���������
���
Y`n
C 

#�
�����
��������P
D+H
->//������P
�
'�-
�����P%
��������% 
D+H
���
����(����%
�����/
�
'�-
���%���
"�� 
8)
��������	�
��O��
���(/
���
������������
��������
����� 
!��
�����
�*
����
(����4
�%�(�����
"V��������V)�
����P���%��
�*����P%
�����X����%

( )
d

V
pnqI pn 00 µ+µ= �
















































"�)

�
��������
"V�������(���V)
N

d

V
pnI

n

pnµµγ−= 00  
8

9  

















































"�)

7�
%�+

S�bS

�

�

S�b�

�

�

S�b�

S�S

















�





















�













�









S��
6�
D

7g6�

7g6

�


















�o

S
















So

6
S�

6
?

K�� 
� 
D��Q/�%����P�
������������
������P
���
6_6
�

�
�������������
��*�����
"8�
:
�
8o�
:o�
�����������)4
8�
8o
N
'�-/�����
����(��^
:�
:o
N
'�-/�����
������(��



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

�����������	
��

A����
7g6�
�
7g6
N
������P
V�������(����V
�
V���������V
�(�����
D+H 
-��
���O��L����
�
�(/
��
V��P��V
*�����%��Q�7
��6
O����
��*��	�
(�%
7g6� 
C����	
S′
N
D+H
�������������
��*����� 

#���	L����
��������
�
V���������V
��
V������/
�(�P�V
�(����
6

S�

�������	��
�������%����Q���

�
��L�
����(�P����
��
�*�����%�
�����X����
RS�
� 
S�U�
����(����%�
�������������%
"�)
�
"�) 

6
S�

≈4�\µ
-
τ
-
 
 
 
 "[)

��	
������
8
��
��� 
�
����	L���	�
��������/
�W��
�������%����Q��%�
*��(����
�
����(������
����(���
6

S�
�
�����(��
������������Q��
�����/

��� 
C����	
:
����P���
D+H
������P
���
���/
���(����%
������
'�-/��������
"�% 
��� 
S�
9) 
D���(���
���
(���*
��L�������P�
����
�%��QX�/
���Q
���������
�����W���	
��(���	
������
����/
����	
����
��
������P�
������	�W��
"�%�(�����
�
��������
�(����)
����������Q 
C����	
:′
����/
����	�
��O��
D+H
�������������
��*����� 
!/
������
���PW���	
���
"�% 
��� 
��
�� 
:)
�����/
��Q����
�
�%�
(�
������P��
������
��������	
���
���������
�MM���
���	
����*�X��
��XQ
(��/
�(�� 
#���	L����
6

S�

��
�� 
:
��� 
�
������Q��
O��Q/

X���
 (�%
��
�� 
8�
 ���%��	
��
 ��
 (�
���(�
6
S�

��L�
��	
��*�P�
��(����
������
���
���O��*���Q/
��
����
�
�
L�
����(��� 
�����
�����L�����
%�L�
OPQ
��	*���
�
O��QX�%
������%
������������
��/
��%O������
��������
*��	��
"(���*
���L����
τ

-

�
τ

/
)

�
����(���
���
���
�%��QX����
�MM��������
��/
(���	
������
�������%���
���
�������
��������
�MM��� 

D������%�
V����%���(������V
M��������(��/
����
��L����������
�������	
���
����W����
����/
��
%���
OPQ
�����(����
O����	����
����M����
�����L����
�
���%���
L�*��
��������
*��	��
�
���(��
����*��	���
���O����
�������
*����
���
���/
����
V���%������V
&C/����
R�U 

�������
%�����*%�
�������	
���������
������
��������
�MM���
'�-/��������
�
V����%���(��/
����V
��L����������
�������	
���
����W����
&I�
V���%���P%V
����%
���	��	��	
��
*�����%���
�/
�����
M��(�������Q����
D

7

�
����	L���	
���

��*�P�
��������
������(���	
->//������P 
C��/
�P�
8
�
8′
��
�����
N
*�����%���
D

7
YJ"6)
��	
&I�

�
�������������
��*������
������������
���
��/
��W����
�����
�
����(���P%
'�-/��������%
���/
�%
�
Kν≈��n�
�D 
#���	L����
6

S�

�
�����%
���(��

����P����	
�����X����%
RS�
� 
S�U

pp

d

p

n
V

τµ
=

2

�

�
12

�
�
















































"�)

���
/
M

�
-

M

N
�����������
���������
�
�P����
��/

����������P�
����% 

-��
������(����%
'�-/��������
"�% 
��� 
S�
�
�
��� 
��
�� 
@)
��	
����	L����
6�
%��QX��
����	/
L���	
��P���
*�����%���
D

7
YJ"6)
��	
&I�
�
����/

���������
��*�����
���������
����P%
:
�
:′
��� 
 � 
 �������
 ��������
 %�����*%�
 %����	���
�������%���
O�*P�
 
� 
��L����������
�������	�
���	��	��	
�
O����
��*���
*�����%���
D

7

�
6�
(�%

��	
���(�	
����(������
'�-/��������
"��� 
��
�� 
8) 
������	
(�������Q���Q
�������������
��/
*�����
"�� 
:′)
��L�
��
������
�������%�
*������
 
� 
�
����%
����	L���	
��(����
������
�������/
%���
O�*P
�����(�����	 

pP��
���������P
�
S

�
�

�

N
����(��P
���MM���/

����
��L����������
�������	
��	
��L���
���P
���/
�P�
��
��� 
�
"8
�
8′�
:
�
:′�
�����������) 
D���(�/
��
�
�������	���Q
���
���X����
������
(�����/
��Q����
&I�
�
(�������Q����
�������������
M����*�����
���
M�����������%
����	L����
6 

#�
�����
����*���
*�����%��Q
�������Q���
��/
��(��P
��L����������
�������	
�Y�

�
\�

S

�
����	/

L���	
�%�W���	 
&*������
(�
������������/����%O��������P�

"qK)
X�%P
�������	�
����������Q�P�
������
�O/
����L���Q���
 "��������W��)
 �����O����
Lr

�Oa�%�P�
M������%����� 
��	
�������
������*/
��(���P�
��	
����������
���OP�
���������
��L�P%

]���Q
/
�

�
-

�

N

µ
/

�
µ

-

N

γYτ
/
\τ
-

N

6
N

4
N

/≈�
N

���������P�
�����������
���������
�
�P���

�
O�*��
�����������^

�����L���Q
���������
�
�P���^

���X����
���%��
L�*��
���������
�
�P���^

�����L�����
����	L����^

�����
O�*P
�����^

����*���Q
������
���
6 

D
7
�
%+\D

S��

�

S��

�

S�S

�
S��










�





S�S











�






S��
6�
D

S










So

�

�o

�

S��

S��

��n

���

��

















��
















��








6�
D

K�� 
� 
]�����%��Q
������
M��(�������Q���/
�
 &I�
 "8�
:)
 �
 �������������
 M����*�����

"8o�
:o)
�
����	L���	4
8�
8o
N
'�-/�����
����(��^
:�
:o
/
'�-/�����
���/

���(�� 
J�����	
�����
����
KνY��n�
�D

K�� 
 [ 
 ]�����%��Q
�������Q���
����(��P
���M/
M������
 ��L����������
 �������	
 �
 ����	L���	



���������	
�
��������������
�
����������
����������
�����
�
�
�T

�����������	
��

����%���%
 	��	��	
 ��������	
 (�������Q���Q
?

���
 
!��
�������	��	
��
%�W���Q�
�*��(���	�

���
������
����(���
�������
"���
����	L����)
�
X�%�
����P4

fS

I
�

I  

 2
�

��� ∆
=  
































































"`)

D���(���
Lr
Y
 ���� �A 
�
	��	��	
�O����L�/

��Q���
�����O���Q�
M������%����
"H
M

N
���/

W��Q
����%���
���W����) 
D
��O��
 R�U
����*����
(�
�
&I�
%���
��W�/

�����Q
������Q��
����
qK/X�%��
�
��*��(���
*�/
����%��Q�
�
����	L���	 
,����������
�
����/
(���
Lr
��L�
	��	��	
M�������
����	L���	 
��	
�����������P�
�
������
��O��
M��������
%�L��
�P����Q
��
�(����
7

X
YJM6N��-��
�������Q��
��*/

���
����	L���	�
"6_n÷S�
D)
7
X

g6��\��
�
LOg6�S\� 
-��
6dS�
D
 7

X
g6���
LrY?>5st 
#���	L���	%
6P��÷[�
D

���������
��*���
���
X�%�����
���
"7
X

g6�[\�)�
�
LOg6�ES\� 

,����P
X�%�����
���
���
����	L���	�
��
&I��
���(��W��
����P%
���%
�(����%
 7

X
YJM6N�
 ����/

X�
 ��������%�����	
 *�����%��Q�
 "SZω�τ�)bS\��
"���
ω
N
�����(����	
(�����
τ
N
����	���	
���/
%���)�
 
� 
���������
qK/X�%�% 
,�����%P�
X�/
%�����
 ���
 %�L��
 ������������Q�
 �����Q*�	
������������
�
M��������(����%
��������
 RSU 
����
����%O��������P�
X�%
7

X
g6��\�
�������	��	

M����*������
�������P%�
M�������	%�
*�����
��������P�
��������
*��	��
���O���%�
�����	%�
"f@)
 �
 O�*� 
 C�%������
 X�%�
 7

X

g
6� �
 ��	*���
 �

��L�������P%
��������%
���������P�
M��������
���������
�
*�����
"����%O������)
��*O�L����P�
����%
�������� 
���
7

X
g6�[\�
���������
��L��/

������
�������P%
M�������	%
*�����
��L�����/
����P�
�������� 

#�
�����
����*���
*�����%��Q
�O����L���Q���
�����O����
Lr
&I�
�
����(��P
�����L������
��/
��	L���	
6 
D�����
(�
�O���Q
%����%��Q����
*��/
(���	
����(��P

Lr
��������	
��
�
�����*��
��/
��	L�����
���
���MM�����
�������	
&I�
�
����/

�P%
'�-/��������%
��
O������
����������
O�*P
���O��QX��
"�% 
��� 
[) 

rrr
#���(��
��������
'�-/��������
��
O������
��/

��������
O�*P
&I�
��*���	�
�����(�Q
���MM�/
����
�������	
������P
�
�O����
�������
����	/
L����
"��÷[�
D) 
J�
���
��*%�L���Q
���������/
��Q
���OP�
�����P�
������P�
 
� 
X�%P
���
����
����	L���	�
��*��(���Q�P
�
��������W�	
�����O/
���Q
M������%����
���O��QX�	 

&,-!Au]!D+##GB
&,�!e#&C&

S 
D������
& 
' �
C��%�X��
v 
� �
,�M���
D 
& 
I������%��/

��
�
��L�������P%
��������% N
' 4
F#&&
VJ���������V�
STnT 

� 
w@x01s;8y
i; �
it1z88y
{ �
{2:@325
| �
i>zx>5:>y
f 
|5}8:t2>5/

10932z2?1t2>5
|~/9;>t>62>68s
\\
�x>? 
i�|. 
N
STT` N
{>3 
�Sn� N

� 
 [TN�` 

� 
D������
& 
' �
,�M���
D 
& 
I�*���
���������������P�

���O���� N
' 4
K����
�
��	*Q�
STT� 

� 
+����%���
& 
� �
D������
& 
' �
C��%�X��
v 
� 
-���/

�����������P�
M������%���� N
' 4
K����
�
��	*Q�
STn� 

[ 
C��%�X��
v 
� �
D������
& 
' �
A�����
, 
D �
,������
K 
q 

,������Q��	
M��(�������Q���Q
�2Ni24
f@
�����������/O��Q/

���P�
������
�
��L�������P%
��������%
\\
���������	
�
������/

��������
�
����������
��������� N
���� N
�
� N
, 
S�NST 

� 
C��%�X��
v 
� �
D������
& 
' �
,�M������
+ 
# 
!O����L�/

��Q��	
�����O���Q
��L�������P�
M��������
�O��*�
�(��
V��P/

��V
��
D+H
\\
'�/�P
�/�
%�L����� 
���M 
V,���%P
�
�������
����/

��(�
�
�O��O���
��M��%����V N
!����� N
���� N
, 
�`N�n 

K�� 
 
 � 
 ]�����%��Q
�O����L���Q���
�����O��/
��
&I�
�
����	L���	
"λY��n
%�%)

]���Q
 2
� I 
N

∆J��N

�������������(���
*��(����
���
X�%�
7
X

^

(�����	
������
����������	 

S��














�










S�S














�










S��

6�

�

S�T

S�n

S�`

L
r
�


�%
hq

�
S
\�

hD


b
S

`
S��

[ � n S�

� � S T SS

S�

S�

D
��%���
�
L������
*�
����
���
��
�� 
��
��
��� 
S
����W���
���(��� 

���L��
OPQ4


