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

-/.103254
6�487:9;9<4�=�6�>103?A@B4C2:4EDBF:G(HJI�F
I:>BKLHJI:MNKO6PI:>CD:4EDNFBFQ?5MB@�DQ2R4:6S?:4�IT6�MCUVMQWB?T0B=�>
?/IS>RKX6P?YM3IR4<ZN?�0�[<K\?T4JI�[�6X4:=&0:2
FY[^]_F�ZJ=`MRKX6�4Ba

bJc�d:cfeOg�hji�k�gflnm�o�g p

q�r�sutwvyxwr�z&{}|~r�tws���vur!��sy�Bry���������!��vu�&��sutw�wsy|�xw�y����x�����r�|����������}������������q�r�syt������}����x~�w��������{!��xw��t��~������¡ �¢�£¥¤§¦!¨©£ ª�£¥¤ «�¬�­w¬�¬�®y¯�°�± £¥¨©²�± ³�£¥®uª�± ´�¢

µ�¶u·w¶u¸�¹»º�¼w½y¶�¾�º�¿�À�·�Á&¬�Â�Ã�·yÄ�Å�¿�ÆÇ°yÈ É�·w¬�¶u·�°�Ê�Ê�ÈfËw±ÍÌ�º�¼�½�À�Â�º�Âu¬�Âu¬�·yÎw¼�¶uÄ�¿P°�Ï&·�Á�ËÐ¾�½u¶u·�°uÊwÊ�È Ë�±
Ñ�·w½y½wÉ�¼�¶�¬!ÂyÒ!¼:¬!·w½wº�¬!¼�½w¶y¬�·�Ò�ÂwÒ�¿!ÂTÁ~¼�À!ÒNÓ�Â�¶yÁ�Â�¬!¶y¼�Ëu¼
ÔyÁw¾!Ä�·RÁR¬!·w½w¶yÁw¼�¬�ÂOÃ!Áw¾}ÕB½wÁwÂw¬�Õ!¶�ÂyÄ~¾}Ó�¿!Õ3Ö�¿~Ã!Ä�¼�½y¶�Ây×Ø�Ù ®�Ú!ÛuÜ�Ý�½n¾�Ó�Â�¶y¼�ÉPÞ�ß�ßnÂwÄ�¶�·�Á�Ôy·w¿!É�Ò�¼�Ëu¼à¾}Á�À!Â�Ó�ÂyÒ!¿�¹`½yÁ~Ây¬!Õ!¶yÂ�Ä�¾!Ó�¿!Õ&Ã!Áw¿!Ö�Â�Ò!¿!×�±!á�¼�Ä�·�Ô�·wÒ!¼�Ì!Ó�¶�¼f¾�Ó�Ây¶�Þyß�ßnÂwÄ�¶y·

¾�Á�À!ÂyÓ�ÂwÒ�¿�¹�º!¬�¿!Á~¼wÃ}¿!¶BÄE¿!Ô�É�Â�Ò!ÂyÒ!¿!Æâ¼�¶�Ò!¼�ãfÂyÒ!¿�¹�¿�Ò!¶yÂ�Ò!½y¿!Á�Ò!¼~½y¶yÂ�×�Á�¼~À!ÒEÁ�¶y¼�¬!¼~Ëu¼Ç¿äº!Ây¬!Áw¼�Ëu¼�Ó�Â�¶yÁ�Â�¬!¶yå�Õ
Ô�Á�¾}Ä�¼�Á�±

Ñ�¼�Ô�ËuÀ�¹}Ò~¾!¶y¼�¬�¼�Ôyº�¼�Áw½wÆ�Ã!Ö�ÂyÒ!Ò�¹YÕ�Á�¿!À!¸&Ó�Â�¶yÁ�Â�¬!¶y¼�Ëu¼`Ô�Áw¾!Ä�¾�Á`¬!¼�ÔyÓ�¿!Ò�£�Ã}Á�¼~ÕYÒ!·�Ã!º!À!¿�Ò!Ò!¿!ÕX¬�£ Ã!¿!Ò Ø©Ù ®�Ú!ÛuÜ�Ý�Ô
¾�¬!·�Õ�¾!Á�·wÒ!Ò~¹}ÉæÂ�ßnÂwÄ�¶u¾ÇÁ�Ô�·wç�ÉèÒ�¼�Ëu¼NÔy·wÕ!­�º!À!Â�Ò!Ò�¹EÒ!·�Ã}º!À!¿�Ò!Ò!¿!Õ�¬�¾}Õ�£éÁ�±`án¼�Ä�·�Ô�·wÒ!¼�Ì&êf¼B¾!¬�·�Õ~¾!Á�·wÒ!Ò�¹ÇÂyß�ÂyÄ�¶u¾
Ô�·wÕ!¼�º!À�ÂwÒ�Ò�¹ëº�¬!¿!Á�¼wÃ!¿!¶y¸
Ã!¼NÔyÉ�£¡Ò�¿EÁ�£ Ã!Ò!¼�ãfÂ�Ò!Ò�¹�£¥Ò!¶�ÂyÒ!½y¿!Á~Ò�¼�½y¶�Ây×EÕ�Á�¿!À!¸
Ã}¬�¾�Ëu¼�Ëu¼N¶�·Jº�Âw¬�ã ¼�Ëu¼NÓ�Âw¶yÁwÂw¬�¶y¿!Õ
Ô�Á�¾}Ä!£¥Á�±

ì�í�îVï�¦�ð�ñ!ò¥ó!ñ�òÐô�õ

ö&÷�ø!ù�ø!ú�û�ø
ü�ý�þ�ÿ�������þ������
	�����
�����ÿ���
èý���ý�ý�����������	�������������ý��
����! #" þ " ������������$�%����Eþ�ý�þ&��ý'�

�	��#����	(�&�����������&�&$��
�&�

��ý��)�������*
��~þ���ý!ÿ
����	��+�,	�ÿ�ÿ-	.�'��ÿ�� " 	�
(/10�243�56$�þ�	�ÿ�	�ÿ�þ1�
	-
��&������þ�� " ý�7&��ý�89
�ý�þ&��	�þ " �����-�:����$�%.�&��ý;���������èý.��� "
þ�	�þ��:�<�=�>����	��?��þ�
��@�#�<��ý���ý "A�&�B ����þ&� " ý.��� ���! &C-D��6 �E
FB��� " 
���
-	'� ��	��
��ý.�-	�

�&�G	���	 �
��þ&� " ý.��ý " � " $��
þ " ������������$�%�	��*8!	�����ý�þ&�:��H " ����� " �@�9��ý�ÿ�$�%���

� " /JI
5 E
FK%��&� ��L6LM������� $ " ÿ��&%���
�	�� ���&8!�-�@� 	�7
þ " ������������$�%�	�� � " 	�8K��
.	�H ����$���ý.H þ " �&�����:���'$'%���H
��ý�����ý.
'��
'��� ����þ:� " ý.��� " þ�ý�ý�� " �&��þ�� " $
NKOP	��
$
��� " 
���
�	����Q�
��ý�	�7 " �&����
 " /SR C=T 5&2U� " ÿ�	'�

-	��*�&��ý'��ý
��L6LK������� 
�� �-	

��&�G	�%���þ���	�� �������'�'������	èþ���	���	
�-��þ�� " ý���ý " þ " �����
�<����$�%�	��V89	��
��ý�þ��&��HSý.W�þ�$�8B�-��ÿ�ý�þ�� "
/YX C 0:3
5 E�Z ��þ�����ý�þ�������
���
�	��!7 " $���ý "V" ������	��Nþ�	�þ��&���G�&�
W��&7B$�%��&���P��L6LM�������P$ " ÿ
�&%���
-	'�[	�7&$�%���ÿ�ý�þ�� " /<0\I?2]0^R_5<2
�`���&a��-��ý�þ&������
���
-	��b����� " ý��~ý_2 " ��ý���ý'��ýc	d�����&���&�&��ý
7 " $���ý " 29	e��O!� ý���
�ý'��ýf��	��
�Q��ý�ÿ���W���
�	-H þ�$�%��&��ý��
��L6LK�������g$ " ÿ���%���
�	�� ����þ�þ&��ý�������
�ý " /JR_2]0<hi2]0�j�5 E
k �èý����;��ý��~ý_2 " /<0�j�5\þ;$�%����~ý.�l��LKLM�������m$ " ÿ
�&%���

	.�
�èý�ÿ-$�%.��
�ý �-	�þ�������þ�	�ý�
�
�ý'� $
��� " 
���
�	�� ��ÿ��
ý����'������ÿ��&
�	)� þ&��ý���ý!þ&�:��Hl� " $��`%��<� " ���'���@�n7 " $���ý " 	
$
���)7���
�ý?2!%���ýf��þ�ÿ
	e���&�G���������:$
���Qo

→ p 2Pþ���ý.�èý�þ&��	� " $��#%��&� " �������@�+7 " $-��ý " þ�ý " �
�&�-��Nq�:þ�ý�ý�� " ����þ&� " ��
�
èý

þ�ý þ���ý.��ý�þ&�:����	r����� " ý��~ý�	 " ��ý.��ý��wýs7 " $���ý "-E6t ��ÿ
��N


��þ&��ý)�
O6��Hu�-�&W�ý���� � " ÿ����&��þ<�v��ý�ÿ�$�%���

	�� " �K����w
8!��
�	
Hx��ÿ�� þ���ý���ý�þ&����H " ý�ÿ

y%��&� " ������ý��wýc7 " $���� "
���!þ&� " ý����m� " $.� þ " �����-�&���'$�%�	��Q8!	��
��ý�þ��&��H þ*$�%.�&��ý��
��L6LM���'���z$ " ÿ
�&%���
-	'�g	{
-�&��ý'8!����
-	�� ý'��
�ý�|}��
-	'�
	

��&��
�þ�	 " 
�ý�þ&�&��H " ý�ÿ

~����� " ý���ýV	 " ��ý.��ý��wýV%���� " ���������
7 " $���ý "-E ü!��	;����|6��
-	�	;�èý�þ&��� " ÿ-��
�
èý.H�7��)���)%.	m
���W.$�w
������$�%�	���� " ���&� " ý'7���ý'89
�ý�H`��
�	�7�ý�����ý.�-	�	dO6��ÿ�	 "
þ������'����� �&�! 	��-��þ�þ&��ý�����	��Qþ�ÿ�$�%���H�	�7�ý����èý.�-
�ý�H
a " �����-�&���'$�%'��þ&��	 E
�U�q�
	�|!�&� 
���ý�W���ý���	��G�@� " �
��ÿ_��
���H�|6�&�

$��-� " 
���
-	'� �&	��
��ý���	

����,	-��	 ����þ&� " ý.�èý " � " $��
þ " �����-�&���'$�%�	���89	��
��ý�þ&�&��H�2>$�%.	���� " ��N6O!	��e��L6LM���'�" 7���	���
�ý'��ý>$ " ÿ���%���

	'�Bþ " �������&����$.%�	���� " 	�8P��
�	-Hm/]R�5 E
�U��ý�� " ��$-��� " 
���
�	���
����-������� " 
èý�þ&��	����)8B�èý.H�	�7
��ý��G�èý.
���
����
��þ&� " ý.�����

ρ
. ° + �
��� 



ρ °]��� + ρ °�°� ( � ° − �
� ) + ρ °J�� ( � � − �
� )




= p 2

ρ
. � + �
��� 



ρ �1� � + ρ�}°� ( � ° − � � ) + ρ �<�� ( � � − � � )




= p E
� 0��

�=����þ��
ρ ° 2 ρ �y� ��ÿ�ý���
�ý�þ���	y%���þ���	�� �&�9 	 D��! 

þ�ý�ý�� " �&��þ�� " ��
-
�ý � �èý�ÿ_
��&���èÿ�ý���
�ý�þ&��������þ&� " ý.�-�
ρ��� " 
��Sþ�$����=�

ρ ° + ρ ��� � ° 2 � � � þ " �������&����$.%�	��Sþ���ý.w
��ý�þ���	 � ρ °w°� 2

ρ �1�� 2
ρ �1�� = ρ ���� � þ " �������&����$�%�	��

  ¡=¢<£=¢<¤.¥&¦�§©¨\¥'ª:«�¬1¥�­�®�¯Y°�°�±



�èÿ�ý���
�ý�þ&��	�2��-��	�%'���Q��ÿ�ý���
�ý�þ&��	
ρ��°� 2

ρ °]�� ý���	�þ�� " ��NM�" 7���	��G
�ý���$ " ÿ��&%���
�	�� þ " �������&����$.%�	��l� " 	�8!��
�	-H � � �
� þ���ý���ý�þ&���V
�ý������!ÿ
�'
�ý��wý>� " 	�8!��
�	�� �

ρ ° = � ρ � ρ � = (
0

− � )ρ � � 3-�

�m� ��ý�

����
��������-	�� ���! �E
�K�!ÿ��&�9� " ��$��-� " 
���
-	'�Nþ " �����
�:����$�%�	���� " 	�86��

	�H��

∂ � °
∂ � + ∇ 



µ ° −

0
3 � �� + � °S��� 


= p 2

∂ � �
∂ � + ∇ 



µ � −

0
3 � �� + � �:��� 


= p 2

� I_�

�:���
µ ° 2 µ � � �
	��G	�%���þ���	�� ��ý��&��
��-	��$ÿ
�P2

ý�����������ÿ����&�G�@�!��ý�86����þ�� " ý'�#��ÿ�����
������:	-	
�

ε =
o �
	

+ µ ��� ρ ° + µ � � ρ � +

+ 

ρ °w°� (� ° − ��� ) + ρ ° �� ( � � − � � )


�

( � ° − � � ) +

+ 

ρ �}°� ( � ° − �
� ) + ρ�<�� ( � � − �
� )


�

( � � − � � ) E � R_�
FB��� " 
���
-	'� þ�ý��
����
���

	.� �èý�ÿ_
�ý��wý 	��G��$�ÿ
�$þ�� 	
��
�����ý��
	�	�	�����Nq�Pþ�ý�ý�� " �&��þ&� " ��
�
�ýAa�ÿ��&��$�N6O!	�H " 	����

� = ρ � � � + 

ρ ���� + ρ���� 


� ° + 


ρ ° �� + ρ �1�� 


� � 2

���
+ ∂Π

�����
∂ ��� = p 2

� h-�

7&����þ��
ρ � ≡ ρ − ρ °w°� − ρ �1�� − � ρ °]�� � ��ÿ�ý'��
èý�þ&���


èý.���,�$ÿ
��
�ý�H %���þ&��	 � Π
��� � �:��
�7�ý.� �èý���ý.���

	��G��$�ÿ���þ��-�
Π
���

= ρ �1���� � � � � � + ρ�:�� � ��� � � � +

+ ρ °]�� 


� ° � � � � +
� ° � � ° � 


+ ρ � ��° � ��° � + ! δ

��� 2 � j-�
���
� " ÿ
��
�	��Pý������&����ÿ����&��þ:� " �q����86��

	��&�

! = −ε +
o 	

+ µ ° ρ ° + µ � ρ� � � T �
	 .

+ �
��� (
	 �
� ) = p E � X-�

"Xø�#�÷�ø�$�#&%('*)$÷,+
-B÷.$0/21�#�÷432$
/,5Nùè÷,+
5
1$÷�ø6$05
#!ø�-�+
7�û
598Pû�ù
-03�1,#�ø�'

k ����	�7 " ��þ&��
�ýr/<0 T 5&2U%'��� " �������qHs7 " $
� " ý'W��@%�
�ý�H
þ " ������������$�%���H 89	��
��ý�þ&��	 ��������þ&��� " ÿ����&� þ�ý�W�ý�H
��ý�ÿ��&W���
�	�� þ " ������������$�%���H ��ý��G��ý�
���
��&� " $�7���	��
�����-	�ÿ�ÿ��
�
�&��2 ��ý��:��� 
�:.���G��ÿ_��

�<� ��ý��,�èý.
���
����

�����ý.� " 	�89
���	z��ÿ�$�W.	-
����-��ý�

	���
�ý " ��

	'� " ��7���ý�H" ý�ÿ-

� �-��� " ý�þ&��ý��
	��`�
	-�&������� ����$�W.��	z/<0<X�5 E ��ÿ��
����|}��
�	�� ��ý�þ���� " ÿ���
-
�ý�H 7��&�
�&%�	 ÿ_	�
�������	�7:$��&�
��	��
��ý��
	�
-�&�G	�%���þ���	��A$���� " 
���
-	'� � 0��'2 � I_�9	 � X-�9�-��	
$�þ�ÿ�ý " 	�	 � � = p �

ρ
. ° + ρ °w°� �-���>� ° + ρ ° �� ��� �>� � = p 2

ρ
. � + ρ �!°� �-���>� ° + ρ �^�� ��� �>� � = p 2 �&; �

∂ � °
∂ � + ∇µ ° = p 2 ∂ � �

∂ � + ∇µ � = p 2 	 .
= p E

FK��ý�W�
�ý "�" ��þ&��	 " ����þ&��ý
µ ° 2 µ � 
�ý " �@�#�
	��G	�%���þ���	����ý'����
��-	
��ÿ
�

µ = � µ ° + (
0

− � )µ � 2 ξ = µ � − µ � 2
��ý'�:�
��	�7 � j-�)2 � T �!��ý�ÿ�$�%�	�� �

σ =
	 �

ρ
�'�

ρ−
° � ! = σ �=< +

�
µ − ξ

� � E � 0 p �
>Pþ��èý�ÿ_�&7�$'� �&��	 ý�W�ý�7�
-�&%.��
�	�� 	 þ�ý�ý'��
èý.|6��
-	'� � 3��'2
�
���&��þ&��� " 	���þ�	èþ��&���?$ �&; �Xþ�ÿ�����$�N6O!	���ý'W����&7�ý����

� ρ. + �.ρ + ρ °~°� �-�4�~� ° + ρ °]�� �
� � � � = p 2

(
0

− � )ρ. − � .ρ + ρ ��°� ��� � � ° + ρ�:�� �
��� � � = p 2

∂ � °
∂ � + (

0
− � )∇ξ − σ∇

o
+ ρ−

°
∇? = p 2

∂ � �
∂ � − � ∇ξ − σ∇

o
+ ρ−

°
∇ ! = p 2

σ
.
ρ + σρ

.
= p E

� 0.0��

@G$����������$þ�þ&�,�)���
	 " �&���Q��ÿèý�þ��'$
N 7 " $
��ý " $�N " ý�ÿ
w

�$?2 " ��ý'��ý���ý�H " þ&� ���������?��
-
��q� " ��ÿ_	�%�	�
-�
�
��ý���ý��
��	�ý�

��ÿ_��

�  BA �m/�C

ω( D − � � � )
5 EFE W�ý.7&

�&%��<�

|6����	���ý�� ������������
�

�@�u%���þ&��	 þ�ý�ý�� " ���~þ�� " $�N6O!	��" ��ÿ�	�%�	�
�2 ��ý�ÿ
$�%��&��� 	�7 � 0�0�� þ�	�þ&�&����$
��ÿ
�1�&W�����	�%���þ���	��;$��-� " 
���

	�H�2 " ��ý���ý.�èý.Hm��������H����&�Q�
�������&�,��
�
-�@� ! � � 	 o þ ��ý'��ý�O!��N þ�ÿ��&��$�N6O!	��
$��-� " 
���
-	�H��

ρ′ = 



∂ρ
∂!




? ′ + 




∂ρ
∂ �




� ′ 2

σ′ = 



∂σ
∂
o 



< ′ + 




∂σ
∂ �




� ′ 2

ξ′ = −
0

ρ
� 




∂ρ
∂!




! ′ − 




∂σ
∂
o 




o
′ + 




∂ξ
∂ �




� ′ �

� 0<3��

�:��� 	�þ���ý�ÿ
�)7�ý " ��
-� þ�ý�ý���
�ý�|6��
-	'� �,�&86��$
�
��ý�	�7 " ý'�

����,	 �&������ý��
	-
��&�G	�%'��þ���	�� " ��ÿ�	�%�	-
?2" �@�&������N6O!	��[	�7~��ý�86����þ&� " � � 0 p �'2U�~������86�~�G��ÿ�ý�þ������ý���L6LB	��
	���
����{�&����ÿ�ý " ý��wýv����þ�|�	�����

	.�

(∂ρ
�

∂
o

)/:0:R_5 E F�þ�ÿ�ý " 	�� þ�ý " ����þ&��
�ý�þ���	 þ�	�þ&���&�G�
��ÿ
�1�&W�����	�%���þ���	�� $���� " 
���
�	
H �-��	 	�þ��èý�ÿ_�&7�ý " �'
�	-	� 0<3��6���  �!$���� " 
���
-	�����ÿ��Bþ���ý���ý�þ���	~7 " $������

GIHKJLHNMPORQ
S,T,O�U
V&W�O
X

Y Zq¥B[\¥&¬�\,ª&¥�[:¬1¥^]0_a`cb
d�`�eB\a_�f&e�®&¯S°�°�±�®g_�¢ih Y�®ajl¯



� D − � � β− ° 



∂?
∂ρ












� � (ρ �<�� + ρ ��°� )

ρ
− (
0

− � ) � (ρ °�°� + ρ °S�� )

ρ





/����
− ��� 5 +

+



� (ρ �:�� + ρ ��°� )

ρ
− (
0

− � ) (ρ °�°� + ρ °]�� )

ρ









�
ρ

+ σ� + ρ(α � − β
�

) + ρ 

ρ °�°� + ρ °S�� + ρ��°� + ρ�<�� 


(ασ − β)





−

−




(ρ �1�� + ρ �'�� )

ρ





/����
− �	� 5 + ρ 


ρ �1�� + ρ � �� + ρ�!°� + ρ �1�� 


(ασ − β)





+ β−
°



ρ °�°� ρ �:�� − ρ °S�� ρ �!°� 






∂!
∂ρ





×

× 



σ 



α
ρ





∂ξ
∂ 






−
0

ρ
� 




∂ρ
∂ �









+ β
ρ





∂ξ
∂ �





−
0
ρ





∂σ
∂ �









= p E
� 0^I_�

�=����þ��

� ≡ 



∂ρ
∂!





+ α 



∂ρ
∂ 






2��
≡ α 




∂ξ
∂ �





−
0

ρ
� 




∂ρ
∂ 





�

�
≡ β 




∂ρ
∂ �




�
� ≡ β 




∂ξ
∂ �





− 



∂σ
∂ �





2

α ≡ − 







∂ρ
∂ 










∂!
∂ρ





+ ρ
σ





∂σ
∂�









∂?
∂ρ









−
°
2

β ≡ − 







∂σ
∂ 










∂
o

∂σ




+ σ
ρ





∂ρ
∂ �









∂<
∂σ









−
° E

Z ��|�	�� �&��ý $���� " 
���

	���2 	�þ���ý�ÿ
��7&$'� ��ý
ý�W�þ&��ý����:��ÿ_��þ�� " ý?2V%.�~ý ý���	-
c��ý�����

�(�G
èý���ýe�,��
-��|6�
�
��$��wý.�wý���ý��
�����&�,�&����$���ý�
�����
����-���
	�	 ����� 0 	$�%'���&�M2 %���ýu%�ÿ���
-� ��ý����������

ρ � � ρ
�G��ÿ�� �-��	

�-��þ�þ&�G�&����	 " �)�����q�*�:�&�G�������&�&$������ " �?����$>�G��ÿ�ý�þ&��	 � E�r���&7&$�ÿ-�����&���9�èý�ÿ-$�%�	��

( � D ′ )
�

=
ρ��°� + ρ �&��

ρ




∂!
∂ρ





2
( � D ′′ )

�
=

ρ °�°� + ρ �Y��
ρ





∂ξ
∂ 






E

� 0:R_�
�@��ý'� ����7&$�ÿ��&���&�Q�
��	l
�����ý���ý���ý�� ��������ý������&����ÿ-��
�	
	
þ�ý " ���)���)���Rþ~����|6��
�	����G	mW�	�� " �&�
���&��
�ý'��ý*$��-� " 
���

	.�
��ÿ�� þ���ý.��ý�þ&�&��H %���� " ������ý���ýs7 " $�����2B�èý�ÿ-$.%���
�
-�@��	 "
�-�&W�ý��&�`/:0�j-5 E üB�-	

ρ �©�� = ρ ��°� = p " �q�-�&86��
-	'� � 0:R_�����������ý������ " þ�ý�ý�� " �&��þ�� " $�N6O!	��Nþ�ý�ý���
èý.|P��
�	������&W�ý�w
��� /<0\R-5 E�� ����	�� ý�W.���)7�ý��K2d��L6Lq����� $ " ÿ
�&%���

	.�
�-��	 " ý��-	�� " ���'
�
�ý'������	�W�ÿ�	�8!��
�	
	��d��ý)� " ÿ-��
�	-N
þ&$��=����ÿ�ý���
�ý�þ��&��H " %�	�þ�ÿ_	�����ÿ���� " �q�-�&86��
-	�Hd��ÿ��
þ���ý���ý�þ&�&��He	b���)%���þ�� " ��


�ý 
�� " ÿ
	������s

�+�_�������'�&���" ý�ÿ-
 %��&� " ������ý'��ý�7 " $�����2r��ý'��ý����@���-���&��þ��&� " ÿ���NM�
þ�ý�W�ý�H þ�ý " ����þ���
-�@� ��ý�ÿ
�&W.�'
�	�� ��ÿ�ý'��
�ý�þ&��	 	
��ý�
�����
���������	-	 E k ��ý��=����ý'��ý_2 " þ�ÿ�$.%��&� o

→ � 2" �K���&8!��
�	�����ÿ�� þ���ý���ý�þ���	s� " $.� %.�&� " �������@� 7 " $���ý "
þ�ý " ���)���'Nq� þ " �q����86��

	'���G	 ��ÿ�� þ���ý.�èý�þ&�&��H

þ�ý�ý�� " �&��þ�� " ��
-
�ý ����� " ý���ý 	 " ��ý���ý��wý 7 " $���ý " 2
��ý�ÿ
$�%���
�

�@�G	 " /]R_5:2�%���ýRþ�ý���ÿ-��þ�$��&��þ<�:þ!����7&$�ÿ��&���&��ý��
����W�ý.�&�l/:0�j-5 E
� /<0\R-5q

��H�����
èý:ý'��
�ý�|6��
-	�� 	�
��:��
èþ�	 " 
�ý�þ��&��H " ��ý.w

��ý���ýs	Q����� " ý���ý+%���� " �������@�Q7 " $���ý " �-��	Q	�7�ÿ-$.%���
�	-	
��ý�ÿ-��W�ÿ�NMO!��H�þ<� " ����������
��
	���$�ÿ��
��
�ý�� þ " ý'��H���ÿ�ý.w
þ���ý�þ���	`
��'����� " ÿ���

	�	âþ��&��
���ý.H W.�&7Q$�%����&�(��L6Lq�������
$ " ÿ
�&%���
�	���2�þ�ý'������89��O6�&�>�����
�&���&���m��ý.
-����
��������-	�	 "
þ��&������
-	sI���3 E �U�@%�	èþ�ÿ-	��f�&��ýäý���
�ý�|6��

	��3þ*$�%.�&��ý��" 7���	���
�ý'��ýr$ " ÿ��&%���
�	�� þ " �����
�<����$�%�	��b��ý'���èý.
���
��Q	
þ���� " 
�	���þV����7:$èÿ
�����)��ý����-�&W�ý����l/:0:R-5 E ü6$�þ&���Sþ��&��
����
��ý�ÿ-��W�ÿ
�&��þ:� " ����������
��-	���$�ÿ��
��
�ý.� ��� ��ÿ�ý�þ���ý�þ&��	


�����-� " ÿ���
-	�	 þ�ý þ���ý.��ý�þ&����N ���  &A �

(−
C
ω � ) E� ��ý���ý�þ���	 ����� " ý�H(þ " �����
�<����$�%���H ��ý��G��ý�
���
���� "

����� " ý'� 	 " ��ý.�èý���	�7�ÿ�$�%.�)�����q�l%���� " ���������l7 " $
���)�
��� " 
��

� °′ = � °������ 


−

C
ω 



D −

� � 






2
� °′′ = � �  ,A � 



− � ω 



� −

� � 






2 � 0<h��

�Sþ���ý���ý�þ���	 " ��ý���ý�HBþ�ý�ý�� " �&��þ&� " ��
�
�ýAW�$���$��
� � ′ = � °! ° ���"� 



−

C
ω 



� −

#
� 







2
� � ′′ = � �  �  ,A � 



− � ω 



� −

� � 






E
� 0<j��

�=����þ��
 �° =

� � ′ � � °′ 2  �� =
� � ′′ � � �′′ E � 0 T �

� �r�èý " �����_
�ý�þ&��	e� " ������ý.�wýf�&��ÿ_� � ° 	 � � ��ý�ÿ
8!
-�þ�ý " ���&�
�&���Sþ�ý:þ���ý���ý�þ�����N �èý " �����

èý�þ&��	?�
� ° + � � =

��� 2%$ °  ° + � �  � =
��� 2

ý.�&��$��
�

&('*) T,+.-�+(/10202+�W�-�3 )�4 Q�+BT�+&U
O�57698=O%8:32V.618:;�V.-<8:32U"+�U
O
O 4 ;BQ0U T�+.- 4 +=8:-2;9>?;%@ 4A) W�3

Zq¥B[:¥&¬i\�ª�¥ [:¬1¥a]
_ `�b0d `�eB\a_�f&e�®&¯ °&°�±�®g_�¢ih Y�®ajl¯ B



� �
� ° = −

(
0

−  �° )
(
0

− � � )
E

�q�����-
����[�èÿ�ý���
èý�þ&������
������:	-	?2=	�7�ÿ-$�%��&���G�<� " ���&86��ý���	�7�7 " $
��ý " 2��èý�ÿ-$.%��&�&��þ<�[	�7 � 0�h��'2 � 0<j-�
�

= ρ °�°� � ��
__

+ (ρ °J�� + ρ ���� ) (
� ° −

� � ) �
_________

+ ρ�<�� � ��__
=
0
�
$ �



ρ °w°� + (ρ °J�� + ρ��°� )(

0
−  )

�
+ ρ�&�� � � 


2 � 0<X��

�Sý���
èý.|P��
�	��9	-
��&��
�þ�	 " 
�ý�þ&����H*	�7�ÿ�$�%����&�,��� " ý�ÿ�
 " ��ý���ý��wý��~����� " ý.�?$~%.�&� " �������@��7 " $���ý " 	��,�&�&� " 	��
� �
� ° =

��D ′′
� D ′





� �$ ° 


�
ρ °w°� + (ρ °]�� + ρ �!°� )(

0
− � � ) � + ρ ���� � ��

ρ °w°� + (ρ �Y�� + ρ�!°� )(
0

−  �° ) � + ρ �:�� � °� =
��� ′′
� D ′








0
−  °

�
− � �








�
ρ °w°� + (ρ °S�� + ρ��°� )(

0
− � � )� + ρ �:�� � ��

ρ °w°� + (ρ �^�� + ρ��°� )(
0

−  �° ) � + ρ �^�� � °� � � 0 ; �

� ����	�� ý�W.�-�&7�ý'�K2@��ÿ�� 
��&��ý'8!����
�	���	èþ���ý���ý��~ýEý.�&
�ý�|!��
�	���	

��&��
�þ�	 " 
èý�þ&�&��Hs
���ý�W���ý��
	��ný#
-��H��&	  ° 	  � E >!7� 0�3-�K��ý'89
�ý��èý�ÿ-$�%�	������
� �� ° =










− (ρ °w°� + ρ °]�� )




(
0
− � )� 








0
ρ

∂ρ
∂ �





�
+ ∂ρ

∂!




∂σ
∂ �





�
∂
o

∂σ
+ ∂ρ

∂!
∂ξ
∂ �





+
3
(
0
− � ) 




∂ρ
∂ !

∂σ
∂ � σ

∂ <
∂σ

−
0
ρ

∂ρ
∂?





+

+ σ
� ∂ρ

∂ !
∂
o

∂σ
+
0 



+ � � ρ ∂ρ
∂ !




















− (ρ �&�� + ρ �:�� )





 ( 0 − � ) 








0
ρ

∂ρ
∂ 






�
+ ∂ρ

∂ !




∂σ
∂ 






�
∂
o

∂σ
+ ∂ρ

∂!
∂ξ
∂ �





+

+
3 � 




∂ρ
∂!

∂σ
∂ � σ

∂
o

∂σ
−
0
ρ

∂ρ
∂ !





− σ
ρ

∂σ
∂ 


∂ρ
∂!

∂ <
∂σ

+
0
ρ

∂ρ
∂ � − σ

� ∂ρ
∂ !

∂
o

∂σ
−
0 













−
°
E

E þ���� " ÿ����:ÿ
	�|!�}��ÿ-� " 
��@� ��ý���ý

�����
������.��	�	V%�ÿ��.
��P2
��ýèÿ�$�%����'�

 ° =

� � �′� � �′ = ( � D′ )
� ρ(∂ρ

�
∂! )

(ρ �:�� + ρ ��°� )
/ �

− (
� �

ρ)(∂ρ� ∂ 
 ) 5 �

 �� =

� � �′′� � °′′ =



( � D′′ )

�
ρ ∂ρ

∂! − (ρ °]�� + ρ °�°� ) 



∂ρ
∂!

∂ξ
∂ � + 




0
−
0
ρ

∂ρ
∂ 






�











(ρ �:�� + ρ �!°� ) 




0
−
0
ρ

∂ρ
∂�









− ° E
� 3 p �

>Sþ���ý�ÿ
�)7:$�� � 0\R-�'2i��ý�ÿ�$.%���


��@� " �q����86��

	'�*7��'��	-|6���äþ�ÿ-�&�.$-NKO!	���ý�W.����7�ý��M�

 �° = 



0
−
0
ρ

∂ρ
∂ �





− � 2 � � = −
(ρ �^�� + ρ °]�� )

(ρ �^�� + ρ�!°� )




0
−

�
ρ

∂ρ
∂ �





E � 3_0��
ü�ý���þ&��� " 	 " � 3_0�� " � 0 ; �'2=��ý�ÿ�$�%�	��

� �
� ° = 




∂ξ
∂ �

∂ρ
∂!





°	���







ρ °�°� + ρ °S��
ρ ��°� + ρ �:��








°
���
(� + � ) 




0
ρ

∂ρ
∂�





� 2 � 3.3��
�:���

� ≡

















ρ °w°�
ρ �:��















�
+








ρ �^��
ρ �^��

(
0

+ ρ �©�� �
ρ °~°� )

�
(
0

+ ρ �&�� �
ρ �<�� )

� 



0
−

�
ρ

∂ρ
∂ 






�
























0
+








ρ °�°�
ρ �:��








(
0

+ ρ °]�� �
ρ �:�� )

(
0

+ ρ �&�� �
ρ�:�� )





�
−
0
ρ

∂ρ
∂ �












−
�

×

×







�
+

ρ �^��
ρ �^��





0
−

�
ρ

∂ρ
∂ �





�
+

(ρ °]�� + ρ �&�� )

ρ �1��




0
ρ

∂ρ
∂ 






�







−
°
�

GIHKJLHNMPORQ
S,T,O�U
V&W�O
X

� Zq¥B[\¥&¬�\,ª&¥�[:¬1¥^]0_a`cb
d�`�eB\a_�f&e�®&¯S°�°�±�®g_�¢ih Y�®ajl¯



� ≡ 

ρ °]�� + ρ�}°� 






ρ �1�� + ρ °w°� 




�
−
0
ρ

∂ρ
∂ �





�
+ 


ρ �©�� + ρ �}°� 






0
ρ

∂ρ
∂ �





�




− � E
>Pþ���ý�ÿ-��7&$�� � 0:R_�#	l�-�����-��ý�ÿ
�&���<�

ρ °S�� �
ρ �^��� � 0'2�èý�ÿ-$�%�	�� ��ÿ�� � + � " �wÿ�� " 
�ý'� �èý.��������� �èý

��ý�
�����
���������	-	Bþ�ÿ�����$�N6O6�&� " �q���&8!��
�	����

� + � =
ρ �:��
ρ �:�� +

ρ °]�� + ρ ����
ρ �1�� + ρ °w°� �

�&ÿ
�&��ý " �&����ÿ
�'
�ý?2�ý���ý.
�%.�)�:��ÿ_��
èý�	����&���
� �
� ° = 




∂ξ
∂ 


∂ρ
∂?





°����







ρ °�°� + ρ °S��
ρ��°� + ρ�:��








° � �
×

×







ρ °~°�
ρ �&�� +

ρ �^�� + ρ ����
ρ�:�� + ρ °�°�












�
ρ

∂ρ
∂ �





� E � 3'I_�

� /,-���� 7�ø!úèûVø
ü�ý�ÿ�$�%���
-
�ý�� þ $�%.�&��ý�� ��LBLM������� " 7���	���
�ý'��ý

$ " ÿ��&%.��
�	�� þ " �����-�����'$�%.	�� � " 	�86��
-	�H ý'��
èý.|6��
-	��
	-
��&��
èþ�	 " 
èý�þ&����H � " $�� %���� " ��������� 7 " $���ý " �-��	
	�7�ÿ�$.%���

	�	 ��ý�ÿ-��W�ÿ�NMO6��Hèþ<� " �����-����
���	
��$�ÿ����-
�ý��
þ " ý���H ��ÿ�ý�þ���ý�þ&��	 
-�����-� " ÿ���

	�	�þ��&��
���ý�HNý���ÿ
	�%����&��þ<�
ý��b��
��!ÿ�ý��:	�%�
�ý'��ý þ�ý�ý���
�ý�|6��
-	'��2[�èý�ÿ-$�%���
�
èý��~ý`W���7
$�%'�����A��LMLM�������V$ " ÿ
�&%���

	.� E �@��ýNþ " ��7���
�ýNþV�&����2=%.��ý
$�%'���s��L6Lq������� $ " ÿ
�&%���
-	'�b���-	 " ý���	��s�f	�7&�=��
���
�	-N
þ����&��
���H(��ÿ�ý'��
�ý�þ&��	s��
������:	
	?2K	�7�ÿ�$�%��&�&��ý�HQ���&8!���q�
	�7!7 " $���ý " � ">" �q���&8!��
�	-	~��ÿ��*��ÿ�ý���
�ý�þ��&	~��
������:	
	
� 0�X-�B��ý�� " ÿ�������þ:�*%�ÿ
��




ρ °]�� + ρ�}°� 


(
� ° −

� � )�
_________

�
��ý���ý����qHCý���þ&$���þ&� " $���� " ��

��ÿ�ý��&	�%�
�ý�� þ�ý�ý���
�ý�|6��
�	
	" /<0:R
5 E �U�
� " 
�	 " �<� � 3'I�� þ þ�ý�ý�� " �&��þ�� " $�N6O!	�������w
7&$�ÿ��&���&��ý�������W�ý�����/&01R�5<2!����ÿ
���&�d7�����ÿ-NK%���
�	���26%.��ý
��L6LK����� " 7���	���
�ý'��ý $ " ÿ
�&%���
�	�� þ " �����-�&���'$�%�	��
� " 	�86��

	�H �
��	 " ý��
	�� � 	�7&�=��
���
�	-N
��ý�
�����
���������	èý.
-
�ý�H 7�� " 	�þ�	���ý�þ��&	 ý���
èý.|6��

	.�
	-
��&��
èþ�	 " 
èý�þ&����H ý'W�ý�	�� %��&� " �������@� 7 " $���ý " ��èý�� " ÿ-��
�	
N 
èý " ý��wý %�ÿ-��
��-2��
��ý���ý����-	�ý�
���ÿ_��
�ý'��ý
þ&$��=���!��ÿ�ý���
�ý�þ��&��H

ρ °S�� 2
ρ �!°� 2�%���ýV�����&� " ý�7:��ý.8!
èý�þ&���

����þ�������	�����
����$ÿ
��
�ý ý�����
�	���� " ��ÿ_	�%�	�
��
ρ °]�� 2

ý���	èþ�� " ��N6O6$�Nf��LBLM�����!$ " ÿ-�&%���

	'� E

� 7�����ÿ�N�%���
�	��Q� " ��ý�� " �q�-�&8!���&�#W�ÿ
�)��ý�������
�ý�þ����
ü E > E
	 ý'��	�
�$ 7�� ��ý�ÿ���7�
�$
N �
	èþ��'$�þ�þ�	�N 	
ý.W�þ�$�8!����
�	��9���&7&$�ÿ_�&���&��ý " ���)W�ý���� E
°w±���±!í�±$íV¤éª�®u¨Ð®�¤é­!Ì�
�´�±��`±!í���´!²¡¯©£ ®uª�Ì Ù ±��f±��V­�¤¡¤Í¢���Ì��j±��f±���­w´��
��¢y¨Ð �¢�¢}Ì�¢�����ì�±��
®�����®u¨! Ð¯Ð­~ »Ì#"%$�& � ��'�(�)!) ��*,+�-!Ì�°yÈ�.0/y°uÊ�È1��1�±�!±2�&±3�`±3�n¨!4�®u¯Ð­�ª`¢��5��6�±�î�±36�£ 784�¢�¯!��¨§­9��Ì ":$�& � ��;<(�=��3'�(#)!) �3>�? ÌÏ�Ï�.@/�°�Ê�È©��1w±�!±�A`±�BR±�C ·yÀ�·y¶uÒ�¿�Ä�¼wÁ!Ì#DFE �HG - > Ì�I�.1�J/w°�Ê�.�È�1�±D!±�Kn±3LP±�K�ÒwÃ�¬�ÂuÂyÁ�Ì�M�±!á&±�N�·wãnÄ�¿�Ò�Ì DOE ��Gæð9P�Ì���°©Ê@/�°�Ê�ÈQ.51w±

.!±RBS±RSE±UT ¼wÁ�·�À�ÂuÁw½uÄ�¿�×�Ì Ù ±UBR±WVn·�Áw¬�¿�Ò�ÂuÒ�Ä�¼!Ì GYX �Z? ÌG�1D�°
/w°©Ê~Ï^�[1�±

I�±]\`±^\`±_N�¼�Ë�¼wÀ�Æ�Îw¼wÁ`/ÐÉ�À�±a1yÌ_BR±^SE±_T�¼�Áw·�À�ÂuÁw½uÄ�¿�×�Ì
K�±RBR±YTè¾�¬�Î�·�¶u¼�Á�ÌXµ�±Rb�±já�ÂuÀ�Âu¶uÉ�¿~Ò�½uÄ�¿�×�ÌUK�±R\`±dc�·w¬�·w½u¼wÁ}Ì�eGgfih ó9P�Ì�.wÏ�.J/y°�Ê�Ê�°�1w±È�±g��±YjS±g��¢�¤é¢y¨©£ ®�ª�£ 784�Ì "%$�& � �g'�(�)!) � +�-�*fÌ`°SDwÊk/w°�Ê�È©��19l ":$Q& � �
m�n ��o ��prq�)!)s(�ty± h8? Ìè° D�°U/y°uÊ�È1D�1w±Ï!±�áf±�µn±�T ¼�Ò~Ã�¬�·w¶uÂuÒ�Ä�¼!Ì ��uFGv>�> Ì���ÈwÏ@/y°uÊ�È�.�1�±Ê!±<SE±wK�± Ù Âuº�¼wÉ�Òw¹�ê�¿�×�ÌUxn±wK�±�á�·wã�¿�Å�Ä�¿�×�Ì DFE �HG^P ? Ì`°uÈwÏ
/w°©Ê~Ê � 1�±° � ±%jR±,��±%6�£ ¨! ©£ y�Ì�ì�± Ù ®87u³}£ ��y�Ì�¢��5�r��±��Ç±àî�¤¥¢y¯§³�Ì ",$�& � �%'�(�)!) ±
*�ð�-!Ì!Ê:D@/y°uÊ�È�È#1�±°�°w±�jS±���±z6�£ ¨{ ©£ y�Ì ":$9& � �[;W(�=���|wh�? Ì�°S� � È}/y°uÊ�ÈwÏ�1�±°S�!±�µV±�A`±�~
ÂyÁ�Ó�ÂuÒ�Ä~¼}Ì�GRX���+!Ì��:�wÊ@/�°�Ê�Ï�.�1w±°S�!±�A`±�BR±�C ·yÀ�·y¶uÒ�¿�Ä�¼wÁ!Ì#� r~v��Ð���jt D�E �HG�h ñ�Ì[.^�<DJ/w°©Ê�ÈY�[1y±°SD!±�b�±�á&±�B�¿�Ò�ÂyÂuÁ!Ì DFE �HG ð�ñ�Ì�IwÏ1�J/w°�Ê�È©D�1�±°8.!±�A`± Ù ±�KèÃ�·yÉ�ÂyÒ�Ä~¼�Ì�SE±�BS±�á�¼wÀ�¾�ÞyÄ~¶u¼�Á!Ì GgX»��? Ì!Ê!°S�@/�°�Ê�Ï1��1y±°�I�±���±�M�±�b�¼wÀ�¼�Áw¿�Ä�Ì�b�±�á&±�BX¿�Ò�ÂuÂuÁ!Ì�A`±�B\±�C�·�À�·�¶uÒ�¿�Ä�¼wÁ!Ì�DOE ��Gð�P!Ì�IwÈ�.@/�°�Ê�È�.�1y±°yÈ�±�A�±�BS±�C�·yÀ�·y¶uÒ�¿�Ä�¼�Á�± ��sy�u��r��Pvutws�������s�x�{��wsyvy��r Ì Ù ·�¾�Ä�·�Ì�BA¼��½uÄ�Áw·g/w°�Ê�È�°�1y±°uÏ!±�A`± Ù ±�KèÃ�·yÉ�ÂyÒ�Ä~¼�Ì�BR±�A`±�T�·�Ë©·�Ò�¼wÁ!Ì�DFE ��G ó�-�Ì�I�°8.@/y°uÊ�I�È#1�±

���J���������3����� �2�����3�,�����3�!�[���!�����������:���������3����� ���J���
�����3�a���J�����������Y���2�3��� �J����� ����� �,�@�������Y���3�2�3�H�a��� �2� �

� �  ¡�2� �2�

¢g£�¤�£�¥@� � �H���a����¦�§

ì�¯Ð­~¬�¢�y�¢� Ð£¥­��
­�²Y¨�¢yª�®u¨X­�²Y �4�®T²¡­w´�¯{ !4:¨Ð­w´��5�B£ �:¢
¨Ð­�¤¥´� ©£ ­��Ç­�²@ !¨�­J¨§´�¬�®u¯u² ¤¥´!£ ��¨ Ø Ù ®yÚ�© Ù ®:£ ¨�7u­9��¨©£ ��®u¯Ð®��
 Ð¢y³!£ ��yë£ �� Ð­N¢�787u­w´5�� ª !4�®
®�² ²¡®878 T­�²� �´5 ´�¢�¤���¯Ð¢�y�­�²
¨Ð´�¬�®y¯©² ¤é´}£ �R �­� ©£ ­���¨�±:«¬ »£ ¨&¨!4�­9¨w�­ {4�¢� j¢�787u­�´��� j­�²W ®4�®
��¯§¢�y�®y² ²¡®�78 T¯Ð®u¨§´}¤¯ Ð¨5£ �° {4�®±784�¢��5y�®
­�²� !4�®J£ �� Ð®8��¨�£  ®²
¯Ð¢� �£ ­N­�²J {4�®r¨�¢�ª~®u¨P­�²� ®4�®R¨Ð®�7u­��5��¢����Ç² £¥¯Ð¨{ T²¡­�´�¯! !4
¨Ð­w´5����¨y±

&('*) T,+.-�+(/10202+�W�-�3 )�4 Q�+BT�+&U
O�57698=O%8:32V.618:;�V.-<8:32U"+�U
O
O 4 ;BQ0U T�+.- 4 +=8:-2;9>?;%@ 4A) W�3

Zq¥B[:¥&¬i\�ª�¥ [:¬1¥a]
_ `�b0d `�eB\a_�f&e�®&¯ °&°�±�®g_�¢ih Y�®ajl¯ ³


