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'*1#!'$ , #*" +4* &)$ '),$ 53'## %J$ %&"'( )($ *" 2#L$ D/!$ , 0!)# &)$ &%$ */!$
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= YQ$'),$#/&"*$#&4*/.!#*.'",$*" 2#$Pn = ^WQL$ 4"'* &);$0'M 040$, #
*')5!$ '),$ , "!5* &)$ # () 85')*3J$ , %%!"!,$ +!*.!!)$ ("&42#$ PV 35&M&)$
*!#*;$ '33$ p  '34!$< \L\\WQL$ G&4"$ -. )/&!’#$ -*&"012!*"!3#$ !M534#  !3J$
2!"%&"0!,$*/!$#&4*/.!#*$#/&"*$*" 2#L$H)!$+ ",$&)3J$.!)*$*&$*/!$#&4*/
!'#*;$'),$*/"!!$+ ",#$',&2*!,$+&*/$#*"'*!( !#$'),$.!)*$ )$*.&$, "!5* &)#$
PD'+3!$[QL$

D/!$ 5&02'" #&)$ &%$ !M*" )# 5$ %'5*&"#$ &)$ */!$ %&"'( )($ #*"'*!(J$ &%$

-. )/&!’#$-*&"012!*"!3#$'"!$#/&.)$ )$G (L$]L$F) "&)0!)*'3$5&), * &)#$
&%$*/!$*.&$%&"'( )($#*"'*!( !#$# () 85')*3J$, %%!"$ )$.'*!"$,!2*/$Pw =
]_]\;$p = \L\\Q;$, #*')5!$*&$5&'#*$Pw = YX\;$p = \L\\Q$'),$#!'$#4"%'5!$
*!02!"'*4"!$ Pt = − ^LXW;$ p = \L\\QL$ V!$ , ,$ )&*$ 8),$ */!$ 02'5*$ &%$
5/3&"&2/J33$ 5&)5!)*"'* &)$ Pw = YWY;$ p = \L[WQ$ '),$. ),$ 5&), * &)#$
P. ),$#422&"*$w = [WW^;$p = \LYc;$5"&##. ),$t = − WL[W;$p = \L[]Q$&)$
%&"'( )($#*"'*!( !#L$ E),  ,4'3#$./&$.!"!$5'2'+3!$&%$5&),45* )($ 3&)($
#&4*/!'#*.'",$*" 2#$/',$# () 85')*3J$3&)(!"$. )(#$Pt = ]LYc;$p = \L\WWQ$
'),$*!),!)5J$&%$3&.!"$. )($3&', )($Pt = − [L_[;$p = \L\cQ;$+4*$.!"!$)&*$
, %%!"!)*$ )$+&,J$.! (/*$Pt = − WL]Y;$p = \L[^Q;$*'"#4#$Pw = c;$p = \LcXQ;$
+ 33$Pt = \L[W;$p = \Le^Q$'),$. )($'"!'$Pt = \LYe;$p = \L^YQ$P#!!$G (L$^QL$

4. Discussion 
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Fig. 2.  !"# 8!,$%&"'( )($*" 2#$Pn = ^eQ$&%$+"!!, )($-. )/&!’#$-*&"012!*"!3#$'*$ '(&)($E#3'),;$*/!$9!33&.$-!';$:/ )'L$K22!"$2')!3a$. ),"&#!$23&*#$&%$, "!5* &);$
%"!T4!)5J;$'),$0'M 040$, #*')5!$*&$*/!$5&3&)J$PBQ$'),$,4"'* &)$PIQL$<&.!"$2')!3a$534#*!"$,!),"&("'0$&%$V'",’#$/ !"'"5/ 5'3$534#*!" )($'),$0!')$ '34!$&%$("&42!,$
%&"'( )($*" 2$0!*" 5#L$D/!$%&"'( )($*" 2#$&%$-*&"012!*"!3$534#*!"!,$ )*&$*.&a$'$%!.$3&)($*" 2#$*&$*/!$#&4*/!'#*$, "!5* &)$P("&42$W;$n = YQ;$'),$*/!$0'd&" *J$&%$#/&"*$*" 2#$
.!)*$*&$*/!$#&4*/.!#*$P("&42$[;$n = ^WQL$D" 2$E #$'"!$#/&.)$'*$*/!$+&**&0$&%$*/!$,!),"&("'0L$PG&"$ )*!"2"!*'* &)$&%$*/!$"!%!"!)5!#$*&$5&3&"$ )$*/ #$8(4"!$3!(!),;$*/!$
"!',!"$ #$"!%!""!,$*&$*/!$V!+$ !"# &)$&%$*/ #$'"* 53!LQ$

Fig. 3. :&02'" #&)$&%$!) "&)0!)*'3$%!'*4"!#$&%$*.&$("&42#$&%$%&"'( )($*" 2#$*&.'",#$#&4*/!'#*$'),$#&4*/.!#*$, "!5* &)$"!3'*  !$*&$*/!$+"!!, )($5&3&)JL$F) "&)0!)*$
 '" '+3!#$ )534,!$PBQ$.'*!"$,!2*/;$PIQ$, #*')5!$*&$*/!$5&'#*;$P:Q$#!'$#4"%'5!$*!02!"'*4"!;$P Q$5/3&"&2/J33$B$5&)5!)*"'* &);$PFQ$. ),$#422&"*$'),$PGQ$5"&##. ),L$D/!$p 
 '34!#$&%$*/!$t1*!#*$&"$V 35&M&)$*!#*$'"!$#/&.)$ )$!'5/$+&M23&*L$

Y. Cheng et al.                                                                                                                                                                                                                                   
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#2!5 !#$P7&33!*$!*$'3L;$[\W^Z$6! !#$!*$'3L;$[\[]QL$D/!$3&)(!"$*" 2#$0 (/*$
'3#&$+!$'$#!M1#2!5 85$#*"'*!(J$%&"$%!0'3!#$*&$5&02!)#'*!$%&"$*/!$!)!"(J$
!M2!), *4"!$ &%$ !((#$ P?'45S$ !*$ '3L;$ [\[]QL$ K)%&"*4)'*!3J;$ ,4!$ *&$ */!$
 '" &4#$ 3&( #* 5$5&)#*"' )*#$ *&$'55!##$ */!$+"!!, )($5&3&)J;$.!$/',$)&$
)%&"0'* &)$&)$*/!$+"!!, )($#*'(!$'),$*/!$#!M$&%$*/!$*"'5S!,$ ),  ,4'3#;$
*/4#$"!T4 " )($%4"*/!"$#*4,J$*&$5&)534,!L$

G&"'( )($3&)(!"$, #*')5!#$ #$5&#*3J$+&*/$* 0!1$'),$!)!"(J1. #!$%&"$
#!'+ ",#;$#&$.!$!M2!5*$3&)(!"$*" 2#$*&$*'"(!*$/ (/3J$2"&,45*  !$'"!'#$'),$
2&*!)*3J$#422&"*!,$+J$%' &"'+3!$. ),$P:3'J$!*$'3L;$[\WX'Z$7/ 33 2#$!*$'3L;$
[\[]QL$K)!M2!5*!,3J;$.!$, ,$)&*$8),$5/3&"&2/J33$B$5&)5!)*"'* &)#$'),$
. ),$5&), * &)#$, %%!"$+!*.!!)$#&4*/!'#*$'),$#&4*/.!#*$*" 2#L$H)!$2&
*!)* '3$!M23')'* &)$ #$*/!$#2'* '31*!02&"'3$0 #0'*5/$+!*.!!)$*/!$R7-$
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