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�%�#�(��'��+������������#�&����1��$"3�4����4!

�&�&��5#��1��#�4&�#� ��$#���$���'���� ��4��1��!

#��'���#�� ��� ��������+� �(�&�#��� ���.� �����'!

�$"3������&%��#������1��$"3�4����4�&�&��&������
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���������(�&)����.��&�&��#��%���& ��1��#�A��&*� �
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��+���1$� *������$3�+.����$%�����&��&��������2!

����#�����$�'���2�B���C�����

�&1�����&*����������(�&)��� ��(,��#��.���!

�$%�������������'���&������������������2��&!

1�����&#����.���4$#�(�#'������'���&���1� ��1��!

#�A��&*������&�����&�&�� �*���+�����)������&�'!

��4����������-�0�

�&���&#���&���+����&(�#��&�4���#��*�A����+

�(�&(�#�����4�&�����#����#� �����&��$�&�4���#���.
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�����'�$"3�2��&�&��#��%���$"��1��#�A��&*�"

��4�&������%&�#�#��+��(�&�#��-j0��7� ���������� 

#&��4��&�4���#�&����(2�1�������#������&#'���1��'

�&1�����&*�����4����4�&�&.��&�&��#�����#���+

#��($�#� ��1��#�A�*����&#'�

���&(�#���&����#���&���1��'�����������4���&!

1�����&*�����4�� ���(�&)��� ����4�#�%�%��4�

�(,��#&��7&��& ���1��'����$%��&���2�1 �������1!

�#&�����+���A���%����2����*���&2��&��� �� �s���!

#���&4��#��4�����$%��� ��&1�����&#��&��7� �$�!

��3��� �&�&���&����*�������&��� �� ���)�#�(�#'

�����'���&��������� �&�����#�&�����+���12�1.

�����&���+��&�#�%�%��+���1����sAA��#����2�*��!

#�����&��� �� ��&1�����&*�����2��(,��#���-k0���

�&�#���#������ 1�&�&����� 1���� ����� &����#$1&

�#�&)����+� ������ �&)1�+� t(���# 3�+u� #�%��+

�(,��#&� �� ������� %&�#�#� ���1��$"3�4�� ��4�&�&

�����&1�����&#��&���)�#�(�#'����� #&����#� �!

��+��>����������2&���������&���1�+�#�� �s���!

#���&4��#��2� ����+� �� ����$#�#���� ������'��2

*��#�����&��� �� ��(,��#&� �� �#� ���#��A����!

*� ��v��� #�+��&1�����&*�����+���4�&�.��&���!

 ���+��&1�����&*��������(,��#��.���)�#�(�#'

�&����#�����&���$�������*� ���4�&�����#��&)1�+

t(���# 3�+u�#�%���*�����v���s#����������&1��!

���&*������1���&4&�#� .�%#����4�&�.��&��� ���+

�#1��'��+�t(���# 3�+u�#�%��+.���&�#�%���������&!

1&�#����A����������1��$"3�����4�&����

���&(�#�����1��)��������1�� #'�����1��&#�

��&����4������)��� �t(���# 3�2u�#�%���������!

����������sAA�*���#���#�&)��� ��&)1�4��*��#!

�&��&��� �� ��(,��#&.���#�������4$#�(�#'������'!

���&���1� ��&�����&�&�� ��(,��#����������&1��!

���&*����>���1���������A���&#����2��&�&��#���

*��#�����&��� �� ��&1�����&*�����2��(,��#����

���1�#&������+��&(�#���������1�#� ���%&�#�#��+

�(�&�#����&� ������� &�&���&� ����#���� ��4�&���.

�&��� ���2� �(,��#��.� ����1�� "#� � �&�&��#��

�#1��'��2��&�����&#���+�*�����v���s#��������'!

���&���+����&(�#���&�&��#��%����+�&�4���#����!

�������$����%�#'�#�%���#'��*���������1��&#��#!

1��'��2�*��#�����&��� �� �

v����1��#�A��&*����&1�����&*�����2��(,��!

#����&�&��#�����1����1��)����(����%��&#'��&�!

�$%�$"���#�%�������� ���(�&���4�����#��� �#�%!

���#'� ����&�� ����������4�� ��4�&�&���&�(����

�&�����#�&�w��������#������ �� �#� ����#���+

�����$�&����1����&1�&#�%����+����(����7� ��&�!

�&(�#���&�4���#�&��&�&��#��%����+��1��#�A��&!

*���(��&������'���&�&���1��'��&1�����&*�����!

4�����(�&)��� ��(,��#&.�������&"3�4�� �������'!

�����*��#�&����&��� �� �

	&$$�0����1&��% %2&3�%��%4%�$�4�& &
$ %5�%6�3� 7!

��#�������&��� �� ��&1�����&*�����4�����$%�!

�� � �%�#&�#� .� %#�� �#1��'���� s�����#���(,��#&

�&�����&"#�s���4�"��&1&"3�+�s���#���&4��#��+

���������&�������1�$4��#�1�$4&����(,��#��&���&#!

���&�#� ��&�������$����#'�*��#�����&��� �� .��&)!

1�+������#���2� �� �#� ����&������+�t(���# 3�+u

#�%��+���&�.�������#�+������$%&���&)1�+�*��#�

�&��� �� ��(,��#&���)�#����1�#&�� #'���(�+�#�%�%!

��+��#�&)&#��'�

�$3��#�$�#�� 1�A&�#����.�����1�� "3�2����!

�(�&���&�����&1�����&*�����4����4�&�&������4�

�&��� ����*��'"����!�����2.����&�������#���#�4��!

��#�����������#&*����(,��#&��1����(�$%&"3�+��&!

1�����&*�����+����$�'������(�&�$�#� ��������$�!

���#'����������2����&1��)&���2����$�'���.��#!

�&)����2� �#� �&)1�4�� *��#�&� �&��� �� � s#�4�

�(,��#&����!�#���2.� 2&�&�#��� ����1��� � *��#�&

�&��� �� ���%&�#�#��+��(�&�#�������1��&2�������

%&�#�#����1��$"3�4�����$�'�&���)�#������ #'��&

A���$��#�&)����4�����$�'�&�

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

#�����&��� �� ���)����&(�"1&#'�������������!

��������(�$%������(,��#&������1�#����������+

�������%&�#�#����1��$"3�4����4�&�&�*��#���&���!

 �� ���)�#���!�&����$����#����( ��&��#1��'��2

$%&�#�&2�����#�&���4�&�&��v�������&������� �� 

�#1��'��2��&�����&"3�2�s�����#����&�A���$��#!

�&)����2���4�&���������������+��(�&�#�����(�!

4&"#��������'���&��"����$�'���2�2&�&�#����#��

*��#�����&��� �� ��(,��#&�

�&� ��&�#���� ������ �&1�����&*��� ���� #�

�%�#&#'�A���$���4�&�&.��#�&)����4���#�#�%�%��2

*��#���� �&��� �� .� ��&�#�%��������������+���

��&�����"���A����+����1��$"3�4����4�&�&�

v���&�#��������#�1���&1�����&*����#�&)��!

��+���4�&��($1�#��&1��)&���&����� ��&�����#�&��!

�� �s���#���&4��#��+��������#��&1�����&#��&�1�

*�������(�&#����
����#$1&���4�&�&�($1�#��&����#'

�#�1&�'���#��1��*�������&�$��&��&(�"1��� �*����

�&� &����#$1$� ��4�&�&� #&�)�� ��&���&�#� ��� ���

A���&� �� �&��&������� 4�&���4�� �$%&� 1�&4�&���

�&��&�������#��&�#����+����#������������

���������& ��4�(&"3& ��&1�����&*�����4�

��4�&�&.��#�&)����4��K!��*��#�����&��� �� .���!

)�#�(�#'����1�#&����&�����1�

ψ − π= ⋅ ⋅ = ⋅ −� �@/
B C ] ] B C.K K[ [ Q F

K K K K
J F I I J F F � � � � � � B�C

41��IK���ψK �x�&����#$1&���A&�&�����������+��4�!

(&"3�+���4�&�&.��&��� ���4���!��*��#�����&���!

 �� y�JBFC�x��4�(&"3& ����1��$"3�4���&1�����&!
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*�����4�����$�'�&y�FK�x��&1��)�&.��($��������& 

����������&�����#�&���� �s���#���&4��#��+����!

����#�&�#�����1��*��#�&��&��� �� y�Q@�x����$3& 

%&�#�#&�

���������& ��4�(&"3& ���4�&�&.��#�&)����4�

����1��)�����&�����&"3����(,��#������)��+

A����.�����1�� �#� ��$�������*��+�����������2

�4�(&"3�2� ��4�&���.� �#�&)����2� �#� ����%��4�

%���&�*��#�����&��� �� �s#�4���(,��#&���$��&��& 

���������& ��4�(&"3& � �� �#� ����$�'#&#������!

#����4�����)��� �������#&�� "3�2���&�����(�&!

���.���)�������&#'�������&"3$"���#��A����*�"

����.� �#�&)����2��#� �&���2� s�����#��� �(,��#&.

�����4���(�$%������&1�����&*���������4�&����

�����)�����$%&�.���41&����#���������#&�� "3��

�������)�����������#'"����������$"#�1�$4�1�$!

4&.� �� ������&�#� 1��#�$�#���& � ��#��A����*� �

�&�(���#.���41&����#���������#&�� "3�������&1&!

"#� ��� �&��&�����".� ������&�#� ����#�$�#���& 

��#��A����*� �

�%�� 7�2%89 �2$�%4%�1&��% %2&3�%��%4%
�:%;1&5���0�8�%4%<%"�"�%6�3� �

�������������&1�����&*����������(�&)����

 �� �#� ��&�������#'"��#�1&�'���#��D���$4�&�&��!

�$#&� ϕ ���&%���+�����������+��4�(&"3�+����� !

#�4�� �&1�����&*�����4�� ��4�&�&.� �&��� ���4��\

*��#�&����&��� �� ��(,��#&m

( ) ( ) ( ) ( )
=

ϕ = ⋅ − ⋅ ϕ − ϕ + ϕ∑ �� � /

�

. . .
\

K K R K
K

S D I J D D Q U D � � B/C

41�� �KI �x����������& �&����#$1&y� ϕ
K �x�����1�!

�&#&�&���$#&�K!4��*��#�&��&��� �� ��(,��#&y�DK�x

����1��&#&�1&�'���#��K!4��*��#�&��&��� �� ��(,��!

#&y�JBDC�x��4�(&"3& ��&1�����&*�����4����4�&�&y

QRB ϕ C�x�2&�&�#����#��&��&��&�������#��&�#����y

( )ϕ� .U D x����������& ��4�(&"3& �(���4��4&$����!

���4���$�&����������%&�#�#��������4��#�&�#&�

>#����������4�&�z�$��1� ��&1�����&*�����4�

���(�&)��� ���)�#�(�#'���%�������������1$"3�+

A���$��m

( ) ( )
gYq

//
/

�@ @

/
gYq

.
/

V \

K K R K
K

I J D D Q LD L

]^V
V

π

=
⋅ − ⋅ ϕ − ϕ ϕ

=
π ⋅ σ

∑∫ ∫ � �

�B�C

41��VgYq�x��&����&�'�& � 1&�'���#'����y� /σ �x

1������� ��$�&� ( )ϕ� .U D �

	&#��&#�%���& ���1��'������(,��#&������1�!

�&2���#���&�&����1&�'���#��-DgX[.�DgYq0�����#���&�&

���&���$#$� ϕ ϕ
gX[ gYq

- . 0 ���)�#�(�#'����1�#&����&��
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