


�������

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

������� 
��	� �	�� ��
���

�� ��
�� �	 
��� ���
���

���	

�������
	 ���������

��� ������� �	 ����� �
�

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

�	������	�	 �
����	 
	� �������

�� 	���
 ��	

�
 
	� ���� �
�� ��	�
 ���	�� 
	�� 

��
�
�	 ������

�� �����	
 �����

!������� "� "#$% ���&�	��� '��
	��

�



��������	
����


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

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

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

��� ����� ���
�

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


 ���	
 	��� �� ����� ��� "����� !���� ��� ���� �����	 �
����� ���������� ������
����#

���� ��
 ��� $����� %������ ��� ��� ������ ������� 
����� �� ������������ �� &������

!������� �� ������� ������ �� �� $�	�� !�
������ ��
 ���	�#
��� ����� ���	�'� ��� �����

��������	 �����������


� �

����� 
 �� ���� ��	���
 �� ��� ������ ���������� �� ���	��� (���������� ��

)* +����	�� �������		� �� ����� ����� ,������� ��� ������� �� �� ��� ����� ��
 ���

��������� �������� -����� �� ��� !����	 ����
 ���
 ��� ��� �.������� �������� �� ���

������
����� ��
 ��� ���������� 
����� �� �.��������� �� ��		 �� �� �/ 0����� ��� ���

�����
���� �� ��� �
+1$(! �� )* +����	���


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

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

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


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

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

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

����� ���� ������	 �������	��	� ��� ��#��		�
 2��	�#�����2 ��� ������ �� ���� �����	�

�
�������� ��
 
���������� ���������

����		� 
 ���	
 	��� �� ����� �� ��	���
 ���� ��� 3��� ��� ���������� �� �� ��� ������	�

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

������ ����������

��



��������

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

� ��� �
�	
 ��
 	���
�

�

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

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

���� 
�����
� �� ���� �� ���
� �� 
��

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

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

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

 �
 
�!�
�	
 �� �
"
�
�� 
��
�����
� ��� 
���
�
� �� �����
�� ������#�
 ���
�
� ����

$��� ��% �
�� � ���
� �
&
 �� ����� '() �� �� ���������� ���� $�� ��%� *��� ����
�

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

+
,
�
�
 � ��-.
 ����
� �
����
 ��� �
��
#
� �� 	�
��
 � ��������	���
� 	�����
�
�

.�� ��
 ����
� � ����
��
�� �
�
	�
�
 
�	�
�� ���	
�� �
���
� ��
 
��� ��� �
�� �
�
�� �

���
� ���� �
�� �
���
��� 
� ��
 ���
� �� /)) �� ��� � �����
�� �� () 0� ���
�
�������

� �����
 
�	� �
�� 	����
 ���
�
� $	�% ��� ����	�������
�
 $�	% ����	���
 ��� ��
���
�

������� 
�
�
��
 ���
��
�� ��� �� ���
�� ��� ������� �� 1�� �
��
	�
�
���  �
 ������
��

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

��	,�	���
� �
"��	�
�� ��� 
�
��� �
��
��
�
 2���� ��
	����	���� �����
� � ��
	
�
 	����

�	�
�
&��
�� �� ��
 ����
	��
� �������
�
����

3
��� �
��
�� ����
��
����
�� 
����
� ��
 �
�
��
���
�� �� ������
���� �
	���
	��

����
��

� ��	� �� �����
�� ��� 4����5� �������� 6���
�����
 �
��
�
�
�� m ��� �	�
���

�
�� �����
 V ∗ �
�
 
��
��
� ���� �
�����
�� ���� �� � ���� �
��
�� �� ���
����  �


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

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

�� �
��
��

����
 ��� ��� ���� ���
� �� �����
� ��� �� �
�� �
��
�����
 �� �� 7)) ◦1 ��� ��� �� ��








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

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

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


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

��  
! "#� ��� ��	� ����� �� ��� ����������� �������� �� ����
 � ����� ��� �������� �� ���

�	����� �� $�� ���� ��%��� ����	�� ���	&����� ������� ��������� �� ������� ����������

�� ��� �'���������� ���	�
 (�)���������� ��������������� ����� ���)��� �������� ���� ���

�'����� � �������� �� �������� �� ���)���� ��������	���
 *�� �	 �'����� ��� ��������

�� ��� ������ ������� ��	�������� �� ���
 $��� ��������	�� ���� ����� ����)��� ����

��� �������� ��������� �� ���� ����  + , ���� ������ �� ��� �� )��	� ��  
! "#� ����

-.. ◦/ ��� �������
 0����� ��� ������ ������ ��������	�� ����� �� �	 ��� 	�� �	 ����

� ���������� ����������� ���������� 1m 2 .
.-3 ��� ��� ����)����� )��	��� 14 5+ �33


$����� �� �� �	������� ���� ��� ����� �� �	 ��� 	�� �	� ���� ��� ������� ����������� ��

���������� �� �����������6���������� ������������
 0���� ��� ��������	��	�� ��� � ��	����

������ �� ��� ��)������ ����������� ���������� ��� ���� �� ���������� ���� ��� ��)�

� ������)� ��7	����
 8� ��� ����� ����� �� �	 �'������ � ���� ����)����� )��	�� �� ��

12  .. �33� ����� �� ���������� ���� ��� �	����� �� ������ ������������


9)���	����� ���� ��	�� ������������ ��� ��7	���� �� ���������� ���� ��� ���	��	��

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

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

������ 	������������ �� ��� ���������� ����)��� �� ��)�� ����� �������	��	��� �� ����

��� ���)���� ��������	���


�)



����������	

��������	���
���� �����
�

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

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

��� �
�

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

�� ��
�

���������! 
����������� �
�� �� 	��� ����� 
� �������"����������
��� #� ��� ����

�������������
��� 	��
��� $ ���������
����� �����
�
�� ��
 ���%���� &��"�������� ��

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

��� ��� ������� ����	 �����
����� )*
���
�����
�����

��� �
�$��� ���
�� ��������
��

���� '����$ �����+"�� ����� ����������� ���� �����

����"��%��� '�
� �
� ����� )���$ ����,��
��������� 
��
�! �
������
�	%��
��� '�
�

-.�����%/� ���� 012 ��3 �
� ����� .��������������

 �����4��������

�� '�
�"�
���

����� ����� ��������	����
������������� -�(&3 �� ����
����%��
��� (����� ����
�����

������ �
�� ��,5� (�
����
������ �
���� �
� 6��
������
�
 ��� ������

��� ��� '�
��

��������� ���� ��� .����

�
����� ����� ��� �
�������

 ����� ��
�	�
��� 7���� ����

�����! ������� �
�� '�
�����	��� �
� �
��� (����
� � ��� ���� 12 8 ��� 9
��������

�
� �
��� ����������� ��� ���� :22 �� ��������� ����� ���
����� ; ����������


��� ���� ����� 9��
���� �
� 	
�
��� ����

�� ��� .�"��� <� �
�� ����	%��
�� ����

����	�
���


�� '�
�"���� �������
��� ������� �
� =����	���
�
����� ��� �
	������	���

�

�� (����� ����
��� �
���
� >������
�	�������
	���	�"! �
�	�������4�	������������

��� �����
��
�"���
��� >%������"�	����	�"
��

����
�����
����� ���

� �
�� �� ?���� ������� ��� 6���
����� ����������
�� ������

�
����� .��������! �
� � ��� -H3 ��� ������
! ���� ������ 	%���� �
� ������������

� ��
�	�
� m ��� ��� �	�
�
��������
���� V ∗ ��� ��� >�
�*��
�������� � ����� �
���

��
���������� ��
 ��*
��
�� 9��� ����
��� ������� �
��� (�������� ����� ���	����

�



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

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

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

��
�� )������	���� ��� *	��	�� "��
�	 ��� ���������� 
�������	
 
�	����� �	� �� +��� ���

������	 ,�������� ��� 
��������	
 �	��� ��� *	��	�������"��

-�� ������	��� +���.
��	"� ��� /�
���	�� ��� 0������� ��� �������������� ���
� ���

1�2 3�� 	��� ��� ������������	 +����
!��� 4�	 3���� (��� $������������������	
�	

����� ��	 (����������
 ��� ��	 �����	����5#���	 ����������� ������� ���� 4����� 

���� ����� ���������� *	��������#� ��� 
�������������� 
������� ���� (��������������"

������	 ��� ,����	
�	 �����
�!�#���
� 6�
��	���� �	� "��
�	 ��	�	 "� �������	��	 �� 

���� ��� $#��� ��� �������	 �����������	� -�� ����� ���	!��	�
� 3��� ��������
� ���

$#��� ���	�� 
���!��	�
�	 3�
�	����!�� ��������� 6�	� �����4� ����"����	
 ��� $#���

��� ����
�	��� ���������� ��� ������������ ��� %&& ◦' �	�������� $ 	�� ���� 17 8

��� �� 9������ ��� ��� 1�2 3�� ���
�� :���� 	�	�����!��������	 ,���������	 �����	 ��


������	 
��������	 ����������������� ��	� ��
	�;!�	�� -��	����	���#	
�
!��� ��� �m

< &�&%�� 4����	��	 ��� 	�����
�� �!��4����	
�4�����	 �= >7 �3�� -��� �#��� 4������	�

���� 3��	"5#���	?
�����"�	
� 9���������!�	
�	 ��	 
�������	
����"��� ����	����	�

@A�	��������� ������ ��� ��� ��� 3��	"5#��� 	�� ��	� �	���
����	��� ������ ����	
� 


�	 ��� 0���!���
��.� ��	�	 �	��������	��	 6�	5��� ��� 6�
�	�������	 ��� ,��������

	����� *� 3�
�	���" ��"� ����� ��� 
���!��	�
� 3��� ������� ��� �� ��	 ����� �! 

��4����	
�4�����	 �< 1&& �3� ���� ������� ��� ��� 0��	����	 4�	 9���4�����"�	
�	

����"����� �����

-�� ������ "��
� ��	 6�	5��� 4�	 ���������	� ��� 3��	"5#���	��� �	� 0���!���
��.�

��� ��� �����	�����	 6�
�	�������	 �	� ��� 
�������	
�4�������	 �	 ����� ���	!��	�
��

�	� 	�	�������� !������ 5#���	"�	�������	 ,������	� -������ !�		 ����	����� "�

��	�� �������	 
����#	�	�� ��� �����	�����	 
�������	� ������ ����� B�	
�	 ,�������! 

����� ���
����
�	 �����	�

4�



����������	
� �
� 
���	��

Ac ����������������������������������������������������� ��������	 ��
���� ����

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

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

C∗ ����������������������������������������������������� ��
�����
� ������

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

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

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

E ����������������������������������������������������� ���
��� ��	����

Er ����������������������������������������������������� 
�	���	 ��	����

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

�� �
����� ������
�

��" ����������������������������������������������������� �
���� 	��������� "#��� ������������

��� ����������������������������������������������������� $��� ��
����	 �����

$%� ����������������������������������������������������� $�����	 ��
 ����

&�' ����������������������������������������������������� &���
 ���
	��� ���	�
�

H ����������������������������������������������������� (��	
���

���



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

�� ������

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



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

��� �
�
�
�

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

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

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

�
��

m� ��� ����������������������������������������������������� ����������� 
��
������ 

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

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


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

Qa ����������������������������������������������������� "�������
� ����	 

R ����������������������������������������������������� #�����
�� 	�
 �
�
����

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

� �����������

S ����������������������������������������������������� ���$��




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

�%� ����������������������������������������������������� �������	 ������
� ����

�
��

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

�&	 ����������������������������������������������������� #�����'�� 	������

V ∗ ����������������������������������������������������� "�������
� �
����

ε ����������������������������������������������������� (�
���� &���
�

ε ����������������������������������������������������� ������

����



ν ����������������������������������������������������� ��������� �	
��

ρ ����������������������������������������������������� �����



σf ����������������������������������������������������� ���� �
����

��



��������

������� �

��	
��
�����
�� ��

�������� ���

���������
� �

�����������
� �
� �����
� ���

�� �
���������
 �

�� ����������
 ���	����
�  

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

���� "������ �� ������ #
����� ����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

������ %��� &������� ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

�� � "��������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (

��$� "����
���
 �������� �� 
# ����
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

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

��'��� %���
��� �
� ,��
�-� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��'��� /�
�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��'� � 0������
����
 �� ��� �����
1���� ��
�������� � � � � � � � � � � � � � ��

��'�$� ���������
 ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��'�'� ���������
 �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

 � 23#�����
��
 �)

 ��� &����� �
����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

 ��� &����� ��3�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

3



���� ���� ��	

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

���� ��	������
� 
� ����

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

���� ����
�����	

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

���� ����

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

��"� #
�� ��
�	

��� ��� �������	��$���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %��
���	�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ &'����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ &(�	���	���� 
��	���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ )��� ����*
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� #+, ��


-
	���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

������ �
�

��* ���
 
� �� !� ���	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

�� .	
���
 ��

���� ��� ��
�	

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

���� ����

�
��� ���	�����	 ���	� ���-��
�	

��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ /� �� 	
������
�
 
� ��� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ /� �� 	
������
�
 
� !�#	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����
�����	

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

������ ����
�����	

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

������ ����
�����	

 
� !�#	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����

��������� 	 
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

������ ����

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

������ ����

��������� 	 
����
� 
� !�#	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� &)0 �	�
��	�	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ &)0 
� ��� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ &)0 
� !�#	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� #
�� ��
�	

��� ��� �������	��$���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

������ 1
��

���
�2 �����	�� 
�������	 ��� �	(���	 � � � � � � � � � � � � ��

������ +�3�3���
� 	4	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(�



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

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

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

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

������ !"!# ����$����� $����
 ��	 ����$����� 
�
��� �� ��� �� � � � � � � �%

������ !"! ��	 ����$����� $����
 �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � �


������ &���
���
� �� �� �� �� "' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ &���
���
� �� �� �� "' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� � ()* ��$
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �
� )�	
�� �����+�
������ ��	 �������� ���� � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ���������� ��

��
� ,$
�$�
- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� (�.�������� ��	 ��������
 �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����
� /
�������� ����
���
� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ /
�������� ����
���
� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

������
� (������
 .
��$��� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � �


������ /
�������� ����
���
� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ /
�������� ����
���
� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ 0���+&
��� .
��$��� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����
� 1������� �
2
����� �� �
����
	 	��� �� 0' � � � � � � � � � � � � � ��

������ /
�������� ����
���
� �� 
�
$��
	 �
��
�����
� �� ��� �� � � � � � ��

������ 0' �
�������� ����
���
� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

������ �
���3������ .
��$��� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

���� �
��������� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

����
� �
��������� �
�������� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

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


������ 1��������� �� $������ ���	 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

5��



�� ������� �	
 ���
��� ��

���
�������� ��

����	
�� ��

�� ��� ��
� ��

����



�� ������	
����

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

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

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

�	������� �

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


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

���	�����	 �� ��	 
��� 
	��
	� ��
 ��
	 �� 
������	 �� ���	������	 ������������	� �!"#��

$���
����� ���	����� 
���	�� � ���� ������	%��%�����	%����� ����� �� ������� ��� ����

	&	����	 ������'	 
���	��	�� (	�	�� ������	� ���� ���� ���� 
����� ���	����� �	����	

� ��
������%�	������� �	������ ������� ������������ 	&	��� �� ��	� ���	 � �	��%
	��	


�����	�� ��'	 �� �	
���	
 �� )����� �� ��� �*� ��
 ����	 �	���� �	���	�	 � ���� 
��	�����

��� �	����� �

���������� +� ��	 �	���� �� ���	������	 
��	� 	����		����� ����� ��	 
�	%

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

,�	 ���	 ���
� ���	 ��� ��	 
	
������� �� ��	 �	�
 �� ������� ��	�	 ����� ��	 ��	
 ���


�&	�	�� ��
	� �� �	������ ��� �������	 �$-%�	����� ����� ��	 ��
	 �� ����
����� ���


	�	����
	� �.�� -����	� ���	�	����� 
��
	��� ��� �	�	���� 
�����	�	
 ���� /�	 �� ���� ���

���	��	
 ���� ���������� 	&	��� ��� �	 ��������	
 �� �� �

��	
 	�	����� 
��	����� �0��

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


��
	���	� ������ �	 
	�����	
 �� ��������� ��	���	� ������	 �1� 2�� )� ��� �� 	���
�	�

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


������ �� 
����������� ��
 ��	�� ���	������� ���� �������� ���	����	� ��3�� +� ��	 �����	��

�



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

����� �����

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

 �����
���� �
� �������� ��
���	���

��!����
! 	
 ��"���
	 	���� 
� �
	�������# ���� �� !���
 �
�
������ �
������ 	
 ����

��������# �� �	��� �
��$���
	�� �%��
����

��� ��&
��	� 
� 
�

�
�
�� ��	�� �
��� �� �������	�� �� �����
��
! 	���
�'��� ���# �(��

)���
	��� ���
�	� ��
�	 	�� ��
���	�

 
� �
�
�� ��	������ ����� 

 �
����� ��	� ������

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


� 	�
�� ��	������ �	 �� 
�������� 	
 �%���
� 	���� ����

�� 	
 �����
���� �	������� ������

�
��# �	 �� �
���	���� 	
 �%������
	���� ��	����
� ��
����
	�� �	��
!	� ������	��� ���
!

��	�
�� ���� �� 
�

�
��
	�	�

 �(�# ����� �� �
 ���
�
	 	���
�'�� 	
 �
���	�!�	� �
���

�	 �

� 	������	��� +,�- �� ����� �� �	 �����	�� 	������	�����

����� �� 

 �
��	 	��	 
�

�
�
�� ��	������ ���� � ��&
� �
�� �
 ��		�
!���!� ����
��

�
� �
�
��� �
 �

��
�� �


��	�

 �
	�
	���� ����# �	 �� �
�����
����� 	
 ��	����
�

	�� ����
! ���
���	�

 �����
���� �� �������
! ���
���	�

 ��
���� ������	��� ����

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

 �
����� .� �
�� 	��	 
�� �	��� �

���
�
! 	��

�����
���� ��
���	��� 
� ��! �
� 
� /� ���� �

	����	� 	
 	�� �
�� 
� �

����!��

(



�� �������	
�� 
�
�������

���� ����

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

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

�� 
������ �������
 �� �
� ��� �� "�	��	��
��� �� ��� �
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������� ��������� �����% ����� ������������	 ���������� �� ����
� ��� �
� #��� ���� ����

��	� ��� ���� �� � ���� �� ��
���� �� &'(( )*� �
������� �� ��� !� ��		�� �
� �	����

�������
 �� �
� ���	� ���
 � �	��� ���������� +,-.�

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

���� ������� �
� ������� �� �
��
 ���� ��� ���� ����	� ���
 �� ���� ��� ���������� /��

��	� ��� !� ������� �� �
� �������� �� �����	����� �� ��� !�� ������� �������
 ���0����

����������� �
� ����� �� ��		������ !������ ������� ����� ��� ���������� +,1.� ���������
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������� �� 
��� �� ���
� ���������� 
��
������ �� ������������ 
��� ����	


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

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

������ ������ 79

#������� ������ 
����� 197.0

$������ 19.3 g · cm−3

%������ 
���� 1063.0 K

&������ ������������ 297.1 W ·m−1 ·K−1

'��� ������� �������� 120 MPa

(����)� ������� 80 GPa

#���� ������� 28 GPa

�������)� ����� 0.44

*������� 0.45 GPa

+������ ��
� face centered cubic (fcc)

'������ ������ 0.2884 nm

#������� ����� ������ 32 mJ ·m−2

*�& , #����� ����� �������� 804 MPa

*�& , #����� ����� ����� ��-� 520 nm
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������� �� ������ 
������ ����������� ��� �� ����� '����� *��� �������� &������ /*�&0	
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,
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������ �d � ��� ��� �� ���� ������
���		��� �d � ��� ��� 	���	� �� ���������		


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

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

�� "�� �����	����� �� ��� ������ �� �������
������ ���������
 ��� �������� �� �������	�

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

�������	 ��� ������ ���
 ��
� ������� �����
� �������$ �� �� �� �'!���� �� ���!�������

������� ( ��������� �)���� ��� �� ���� �� �
��� *���  ���� ��� ��+����� !���������$

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

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

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

���,�" �� �������	 �� !�����	� �*�� ����  �� !��!������ �� ��� �������� �������	 �����
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γ =
2 · π ·N · r

h
, �*���

������ ��	 .�+����� !������	����� ��� �� ���) �����������/ �� �������������$ �� ����
�������� ��� �� ����������������� 0*�1�

�



����� N �� ��� �	
��� �
 �����	������ r �� ��� �������� �� ��� ������ �
 ��� ���� ��� h ��

��� ��������� �
 ��� ��
���� ��� ���	
	������ ������ ε ��� �� ����	����� �� �� ����
���

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

�	����������  !�"#

ε = ln(
2 · π ·N · r

h
). $!�!%

&� �� �����	� ���� �� ����� ������ �� ���	��� �� ��� ������ �
 ��� �����
�� �� r = 0 ���

������	����� �� ��������� �� �'������ ����	�� ��� ()� �������� &� ������ ���������

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

���	����� �������� *����������� �� ��� �	
��� �
 �����	������ ��� ������� �����	�� ��+	,

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


�����	����� ���� �� ������ �������� ������� (������� ����� 
������� ��� ������� ������

����� ���������� ��	� ��� ����� ��-� ��� �������� ��� ��
���� �� ������� ���	�� ��� ������

�� ������� �� 
	����� ���������� �
 ()�  !�"� .��� �������� �	��� 
�������� ���� ����

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

����� ��������� �
��� ������	��� ��� ����������  !!"� /��� �� ��� �'������ �� ���� ����

�������� �� ��� �������� 
�	�� ������ �� ���������� ��� ���� � ���	� �
 32 mJ ·m−2  ��"�

���� �����	
���
��

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

��� ��� �� �����
���� �� ��0����� 
������ �	�� �� 1������� 2������ �� 3�������� &� ����

������ ��� 
������������ ��� 
���	��� �� 2������� ����� � ����
�� 
��� �
 ���
���

���� �� ������� ����� �
 136◦ ���������� ��� �����
�� 	���� � �������� ����� 1� 	����

��� ��������� d1 ��� d2 �
 ��� ������ �
��� ��� ���� �� �������� ��� ����� ������ . ���

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

HV =
0.189 · F
(d1+d2

2
)2

. $!�4%
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������ �����
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 ��� ��� ,�� 
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 -�+	����� &�./ �
 ���� �
 ��� 0�	���
 ���	�	
 -�+	�����

&�1/ �� ��������
� �� ��� ����
 ����
��� ��� ����� 
���� ��� ��� ����� ��2

σ∗
f = C1 · σfs ·

(
ρ∗

ρs

)p

-&�./

E∗ = C2 · Es ·
(
ρ∗

ρs

)q

-&�1/

���� σfs �
 ,�� 
���

) Es ��� 0�	���
 ���	�	
 ��� ρs ��� ���
��� �� � 
���� �	�" 
�����)

����� 	
��� σ∗
f �
 ,�� 
���

) E

∗ ��� 0�	���
 ���	�	
 ��� ρ∗ �� ��� ����	
 ����� C1

��� C2 ��� 
��
����
 �

����� �� ��� 
��� ��������) ������
 ��� �����
��� ����
 �� ���

���
��� ���" ��� ���	�
 ��� 
	���
�� �� �� C1 = 0.3 ��� C2 = 1) ��
��
������� p ��� q

����� �� ��� ����������� ���
�

 �� ��� 
���
) ���� 
	���
��� ���	�
 �� p = 1.5 ��� q = 2

����
���� �

�
����� ���� �������� ������� %&'(�  ������) ���
� �

	������
 ������

�� ��
��

���
 ����
) ��������� � ����3
����� ��� ��������	
 ����
 ���� ������	
��
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 ���	�	
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�

��� ,�� 
���

 �� �� ����
 ������ �	
� ������ ���� �*��
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 ���� �� ��� ������	�� �� ���������
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 ��
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�������� �
 ������� �� ��
 �����
�� �� 	
� ��� ��������
�� 
������� �� ��� ��������

��
���� �� σfs � $������ ��

������� �
 �� 	
� �  �������
� ��"� ��
��5) 3�
� �	���
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�� �������� ��
���
 ���������� �
���
���� ���� �� �� ��������� ��
 ����� ������ ���

 ������!� 
���� ν �� �"������ �� ���� �����#���� ����
 ������ ��
 ����� ��� �� �����

������� �� �� ν = 0 ��
 ��� ������� ����� ��$	� ���� ���� ����� ������
 �� ���������

�
�� %����
� �� ��� �&&	 ��
 �� '� �����
 ��
 �
�� (��
�� �� ��� ��)	 ��
 �������� �����


���� �����
� �
����� 
����
 ν = 0.2� ' ������
 ����� ��� 
������� ��������� �� *
���

�� ��� ����
 ����
 ����� �� �� '� ����
������ ��� ������� ����� ��+	� ,
�-������
 �����
�

������ ��� ��������� ����
 ��� �������
 ��� ��
��� ��� �"��
������ �� �� �������
�����


����� �
������ � �����
���� �����
 �� C∗ ≈ 1 ��� 
������ �� σf ≈ H ��.	� ������



�������
��� ��� ���/0�
� ����� �� ν ��� ��� ��� 
������� �� C∗
 � �����
���� �����
 ��

��1 ����� �� �� ��
� ����
��� ��2	� ,�
���
��
� �� ���� �� ����� ���� σf �� 
������

�� ��� 3�� ��
��� �� ) 4 ��
��� ��
 � *�
������ �������
 �25	
 ����� 6����� ��� '����

�������
�� σy �� ����
 ������� ��
�� ��2	�

���� ������	
�������

��� ����� ������� ������ �� ��������������� �������� � ����
� �"��
������� �
���/

��
� �� �����
� ���������� �
���
���� �� ��� ��������� ��	� ' ��� �����
���� � ������

����� 
���
���� ����/������������ ��
���� *� �����0��� ����� �� ���� �
 ����� ����
�����

������������
 �
���
���� ���� �� ��� ������!� ��
�����
 7����!� ������� �
 ��
���/
���

����������� ��� �� ����
������ ���
� �
� ��8�
��� ���� ����� �
� ���� ��
 ���������/

������
 ���� �� *�
������
 ���� ��
��

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

��
��
���� ��� �������� ����������� �� ���������� �
���
���� ������ �
�� �����������/

���� ���� ���� �� �"�������
 ���
��� ��� �-������� 
���
 �� � *�
������ �������
 ����� ����

�� ��� ���� �� ��� ���� ��
 ��� ������� 
���
�� ,���
� ��� ������
���� � ��������� �������

'� ������ ���� � �����#���� ������� 
�����
� �� �� �������
� �� ��#�� ��8�
��� ������

��
 ��� ������ ����� ����������� ������� ��� ������� ����� hplast ��� ��� ������� �����

)
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