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0@2$	���	 ���������	���	 ��	 ���&	��	������������	

����	��������	��+��������	�����	 ��(������������	 ����	�����	���	���&	 ����	 �����	 ���	������	 ����������	�	 ��	

�,��	 ��������	 C�������������!	 ��	 ��(���	 ��	 ��������	 �������	 ����������	 ���	 ��	 ������	 ���	 ���(���	

��������	������	�	������	#����������	��	
5	�	
55	��$!	��	������	���	��	������	��	D��	����	���	���	

����	 ��(���	 #E!	 E�$�	 ��	 ��(���	 ��	 �������	 �������	 ���	 ���������������	 ��	 ����������	 �����(��	 ��	 ��������	

�������	����	��	F��!	�&�����	����	���	���	����	������	���	�����	�	������	�	��(���	��	8	�����	9�	 ��	

��	 ���	 ���	 ���-�	 ���	 ������������	 ��(����!	 ���	 ���(���	 �����������	 ��&	 ���	 ��	 ������	 ���	 ��	

��������	�������	����!	��	��(���	��	�������	�������	���	������,�	���������	
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��!	6552$	��������	�	��	������������	���	�����	��	��D��	���	�	���������	��	��������	�������	#������	(�����$	��	��������	��	
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	 ��	���������	��	������������	���	�����������	���	 ��	 ���&	��	������������	�!	���	���	�����	�����	 ��	

�����	����	��������	����������	���	��	�������	��	�����	����!	����	��	������	�	���(��	���	���	��	

����	���	����������	���	��������&	�(������!	������	���	��	����	(�����	����������!	����������	��	
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0:0!	 �	 ��������	 ���������	 �������	 ��	 ?���)��	 �������	 �	 ��������	 ���	 ��	 �������	 ��	

���������	 ���	 ���	 ����������	 ���	 �	������	 ����!	 .�(���	 �����������	 ��	 �������	 �������	 ����	 ��	 ���&	 ��	

������������	#.�(���!	
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�%	Λ	 ���	 �	 �������	 ����������	 �	 �	 ������	 �����(��	 ��	 ����	 ��������	 ���	 ����������	 ��	 ��	 �����!	 ��	 �%	 ��	

������	 ( )������ θ 	 ���������	 �����(��	 �������	 �	���������	����������	 ����	 ���	 ����&	 ��	 ��	 �����	 #������	

���������$	���	����	��	���������	����	��	��	�������	���	�	��	�����(��	�	��	���������	θ		���	�������	�	��	

�������	��	�����	�������	����	��������	����	��	�����	;	

( ) ( ) ( )� !�"#$#����� �%� θαθ = 	 	 	 	 									#
�6$	

����	!	 ��	 ������	 ��������	 ��	 ( )�  	 ��	 ������	 ��������	 ��	 ������������	 ��������!	α	 �	 ���������	 ���	

�������	 ��	 ���	 �������	 8	
	9	 ��	 8	6	9	 ���	 ���������	 �	 ����	 ������	 ��	 ��&	 ������+�����!	 ��������������	

 ��	 ��	 �������	 ��.�.�	 #�������!	 I�����	 ��	 .������$!	 ( )�  	 ���	 �����������	 �	 *
+6�	 #��	 ���������	������	

��������	 ��	 ���&�����	 		 ��	 ��	 ���	 ��������	 ���������	 ��	 ������	 ������	 ��	 J�����+K����	 ��	 ��������	

�����������	������������$�		
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� ��������	 ���	 ��	 ��������	
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	 ���	��������	��+������	���	���	�����&�������!	�����	�����������	��(����������	���	���	�����(��	

���	 ���	 ���	 �����!	 ����������	 �	 �������	 ��	 D���	  ��	 ��	 ������!	 ��	 ���&	 ��	 ������������	 �����	
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���	 ����������	 ��	 .�(���	 ���	 �	 �����������	 ��	 ������	 ����	 ���	 ���������	 �&���������&!	 ���	
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�	 ���(��	 ��	 ��	 �(��	 ������	 Ω�	 ����	 ���	 ���-�	 ���	 ������������!	 ��	 ���������	 ���	 ������������	

�������������	��	���&	������	���	��	���������	�����������	���	������������	���	��������	���	���	���&	
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�����������	�������	�����	���&	���	�����(��	���	����	(����	���	)5	��	���	��	���������	��	��	�������	��	
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)� 	 ��	
+

)�% �≈ 	 ����	 ��	 �����	

��������	��	����	���	������	���(���	����	��	���	�	 %
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	 �����	 ����������	 �������	 ��������	 �������&�������!	 ����	 �������	 ���	 �&�����	 ��	 ��������	

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

�	 ����	 ���(�	 ������	 �	 ���(��!	 �����	 �(������	 �	 ������	 ��������	 �����������	S	 ����	 �������	 ��	
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����������	����	��	��������	����	��(����	���	��	�����������	�	���(��	���	���������	��	��	��������	��	

���������	 ���	 ��������!	 ��	 �����������	 �(������	 ���	 ���������	 ��	 �����(��	 ��	 ����	 �������	 ���	 ���������	
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��!	
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�����������	 ���	 ��	 ��������	 ������	 ���	 ����	 �����	 ���	 �����	 ���	 ����������	 �������	 ��	 �����	 �	 ����	 (���	

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

� ����	 ���	 ����	

�������	 ���(���	 ���	 ��	 ���	 �����	 ����	 ������!	 ���	 �����(��	 ��������	 �������	 ������������	 ���������	
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	 >��	 ��	 ��������	 ���	 �����������	 ���������	 ����	 ���	 ����������	 ���	 �������	 ����������	 ��	 ���	

�&��������!	 ��	 ���������	 ����������	 ��	 ���	 ������������	 ���	 �����	 ��������	 ��	 �������	 ��	 ��������	
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	N	F6$	�����	�������������	#������$	�	��	�������	��	��	�����!	��	���	���������	

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

�������	��	�������	#>�	��	����	������$	���������	����	��	��������	���	������	���	��	�������	��	5!
	�	
5	��!	

��	 ���	 ��������	 ��	 �����������	 ���	 ���	 �������	 �����	 �	 ��������	 ����	 ���	 ������	 ��	 (�)	 �	 ����	 ,���	

�(��(���	��	���������	��	��������	������	�	��	�����������	���	������������	�	���(��	��	�	�(��	��	���&	
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5	

���	�������!	�������	����	�����	���	��	�������	����	��	�����	��	��	��������	���	(�����	��	��������	���(�������	

��	�����(��	���	������	����������	���	�	�������	���		�������	8	�������������	9�	

	

���	��������	������&	���	��	��"��	�����	��	��	��	���	����	@5!	���	������	�������	���	��	�����������	

���"�����	 ���	��������	��	���-�	��	����	 �����(��	���	�������	�����������	���	��	��,���	��������	���	��	

����������	���	�����	���������������	��	���	�����	��	����	�����+������	��	���	��������	I���	������	�����	

�������	�����������	��	������	��	������D�	#
0@2$!	����	���	�����	��	X���Z���	#
0@1$	���	�����������	����	

�����	 �������	 ���	 ����������	 ������������!	 ��	 ������	 ��������	 8	���������	9!	 �	 �����	 ��������	 ����	

���������	�������	*	����������	��	�����������	�	���(��	���	����������	�����������	����	���	J������	

#
0:1$!	F����	���
���#
01
$	�������������	���	��	�����	�����������	 �	���	����������	������!	��	��	��(�(�	���	

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

��	 ��	�������	��	(�)	���	 ��	�������	�����+��������	;	0��	 	>���!	��	������	0�	��	
2	 +	35	�����	���	 �������	

����	������	��	�������������!	�����	�	����	��������	��	���(��	�����	��	�������	��	��&����	����	�	������	

����	 ���(��	 �������	 ��	 �������	 ��	 
5	 ���	 *	 ��������	 ��	 ��������	 ��	 ����	 F���+�����!	 .���D�	 #
01A$	

������	 ���	 �	 ������	 ��	 �����������	 ���	 �����+��������	 #����	 ��	 ���	 ��	 ������$!	 �	 ���������	 ��������	

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

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

�������������	 �����	 ��������!	 ����	 ���������	 �������	 #�����	 +	 (�)$	 �	 ������	 ��	 ���������	 0��	  �������	

����������	�����	���	��	�����	���������!	�����	�������!	�����	�����	��	.���D�!	���	��	���	��	�����������	�	

���(��	��	���&	������	�������	���	��	�������	��	.�(���+J������!	���������	��	��	���������	

	

	 ��	 ����	 .4FJV>	 ���������	 ���	 ��	 >��D�	 ��� 
��	 #6551$	 ������	 ��	 ��������	 ������	 ���	

����������������	 ��	 ���&	 �������	 ���	 ��	 ��������	;	 ������	 ����������	 ��	 ��������������	 ��	 ����	 ����	 ���	 ��	

���������	��	 ����	F�	���	���������	���������	������	 ��	 ��������	���	�������	���	 ��	�����	(�)����!	�	

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

#������	����������	��	������	�������������	�������	��	�������	��	��	�����$	���	�������	�	������	��	����	.V4F�	

��	������	 �������	 ��	 ���&	���	������	�������	���	 ��	 ��������!	 ����	���(��!	 ��������	��	 �����	��	���������	

���������	T�	����������	���������	��	��	�������	��	���	����������	������	���	��������	���	F�����	���
��	

#6551$�		

	

���	����������	�������	��	��������	���	����������	�����������	���	��	(�)	���	���	��������	;	

+	���	����������	�����������	��	���	�������������	���	���	������	������	���	����	����	���������	B	

+	 �����	 ��������	 ���	 ���������	 ��������	 ����	 ���	 ������	 ��	 (�)	 ������	B	 �����	 �������	 ���	

����������	�������	��	��(��	����������	�������	��	������	�	������������	����������	���	��	
5+3	�	


5+A	 #������!	 
005$	 ��	 ���	 ���	 ��������!	 ��&	 ��������	 ��	 ���-�	 ��	 �������	 ��	 5!
�P�!	 ��	 ������	

��������	 ����������	 ���	 ����	�����	 #����������	 ��	 
5+6	 �	 
5+3$	 ��������	 �	 �����	��	 (�)	 ����	 ��	

�������	��	5!
	+	
	��	B		

+	 ��	(�)	����	���	 ��	�������	���	��������	�	���������	 ���������	�	��	 �����������	��	355	[!	��	

�����������	 ��	 ��������	����	 ���	 ��	 ���	 ��	F�&Z����	 ���	������	��	 ������������	 ��	 (�)	 ����	 ���	

�������	��	����������	����	��	��	�������	�	���	���	����	�	�������	
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	 ��	��������	���������	����	�	�����	���������	#	$	��	�	�����	��	(�)	#�$	����	���	��������	�����	

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

���������	1,�-!	��������	��	�������	�������	���������	������	���	���������	���	��	���(�����	�������	

��	����&	��	��������;	F������!	[�+�!	H?�=	��	��	��(����	������	���	����	��	����	K�����!	����	��	����	��������+

.�������	 ��	 ���������	 ��������	 ��&����	 2�
3	 ��	 ������	 ��	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ��	 ��	 ��������	 �	

���������	��	��Y�	����������	�����	���	������	 �������	���(��	��	��������	���	��	������	��	�����	��	�����	

���	��	5!552	���	#5!61:\$�	>	������	��������!	�	���������	��������	���	����	��	������	���	�����������	{ }�
32�� �	

	

	 ��	�����	��������	����	���&	���������	���&�����	�	������	��	�����	��������	����	 �λ 	;	

( )-3�,��� −= λλ 	 	 	 	 														#
�0$	

�%	3	���	�	�����	���������	���	�����������{ }��� 	����	 �λ 	���	���	���&�������	���������	;	

σσ
λ

0

4.



�

�

� == 			#0	M	�������	��	(�)$	 	 	 																#
�
5$	

�%	σ ���	��	������	��������	��	���������	

	
	  ��	��	����	.4FJV>!	σ		���	�����	��	���������	��������	 �
32 	����	;	

%
�
32πσ = 	 	 	 	 	 				#
�

$	

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

	
	 �����	 �������	 ���	 �������	 ��]�����	 �	 �����	 ��	 �������	 ����	 ����	 ��	 ��������!	 ��	 ���	 ��������	

������������	��	������	����	σ		���&�������	����	���	V�����	#
0@0$	;	

%5��

�

�
�

�
−

��
�


��
�

�
= σσ 	��	;		�		U	��		M	
	��	 	 	 	 						#
�
6$	

�%	 �σ !	������	��������	��	��������	����	���	������	�����(��	
	��!	��	������	��	��	�������	��������	���	 ��	

���	�%	���	����������	��	(�)	��	���	������	����������!	��	�����	���������	�������	!	��	��	������	�������	!	���	

�	��������	��������	

�

	  ��	�	���-�	���	������������!	�	�����(��	�����	��(����	;	

- ��	��(���	2
��	�����!	�%	���	�������	�����������	����(��	�	��(�	������	���	�����	��	���������	B	

- ��	��(���	��	��
	����!	�%	���	����������	��������	��������	���������	����	��������	��	������	��	

����	���(��	��������	B	

- ��	 ��(���	8	�����
��	��/	 #��	��(���	��������$	�%	�����	 �����(��	��������	�	���	������!	 ��	��������	

���	�������	������	��	������	��	������	#���������$�	

	

��	(��������	��	 ��	 �������	��	���-�	��	 ���	��������	���	������	��(����	 #����	 ��	��������	��	 ��	)��	

��������$	 ��	 ���	 ������	 �	 ������	 ���	 .�	 F�����!	 �������	 ����	 .4FJV>	 �	 ����	 �������	 �TF>�	 ���	

���������	�����	����	���	��	������	
�A�	
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6	


�6		  ��-�	���	������������	����������	


�6�
		 C�����	��	����	������	^		

	 J�����	 ���	 ��������	 ��	 ���-�	 ���	 ������������	 �������	 ���	 ��	 ��������	 ���	 �������	 4�	 ���	

���������	 ��	 ������	 ��	 ������	 �	 ������!	 ������	 ��	 ���	 �����	 ��	�������	 I���	 ������	 �	 ����	 ��	

��������	������	;	

6����
	�
��	�����
7��
��������������	��	��	��8�������8����
�����������������	��������	����������������

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

�

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

�����������	���	8	���������	9	�����	�	������	���	(�)	������	�	�������	�������	#5!
	�	
55	��$!	��	�	����	�����	

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

	

����	 ������	 �	 ������	 ���	 �	 (�)	 ��	 �����	 �������!	 �	 ��������	 (���������	 ��	 �����	

������	1	# �$	����	���&	����������	���	����	�	(�)	#��	��������	����������	��	��������$	��	�������	����	

���������	��	����(�	:�	���	�	(��������	��	�����	��������	��������	��	�����	1��	*	�(�����	���	:�	��	

1�		�	����	�����	������	��	������	;	���������	��	(�)	��	
5+
1	�	
5	>�	>	������	������	��	;	���������	��	������	

��	1!	 ��	���	 ������	 ��	���������������	������	 +	 �����	��	 ��	������(�!	���	 ��������	���	 ����������	���	 ��	

��(���	
�6�	��	�������	���	�����������	���������	�(���������	

	

	
������� �	�	 
	  ��������	 ��(����	 ��	 ������	 ��������	 ���	 �	 ����	 �	 ������(�	 #�&�����	 ��	 8	6�	� ��
	�
	� �����	� ��� ����
����9!	
J��������	��	��4(�����!	�����	���
��$�	
	

>�	 ������!	 ��	 ������	 ���	 ����	 ������	 #����	 ��	 
5+

	>$!	 ���������	 �	 �	 ����	 ���	 �����	 ��	 ����������	

����������!	��������	���	������	��	���������	�������	���	���	�����	T�	��	���	�����	����������	�������	

������	���	����(��	��������	���	�	��������!	��	������	������	�������	������	#)��	44$�	*	��(�����	

��	 �����!	 ���	 ����������	 ����(���	 ��Y�����	 ����)	�����(��	 ��������	 ����	 �����	 ��	�������	 �����������	

���������	 �	 ��	 �������	 ��	 ��	 �������	 ��	 ���	 ���������	 ���	 ���������	 ����������	 ��	 (�)!	 �������	 ��	

������	��	����	���������	���	��	������	J����	���	��	������	��(����!	��	�����	����	�������	���	����������	
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3	

��	 ������	 ��	 (��������	 ��	 ��	 ���������	 �����	 ������	 ����������!	 �	 ���������	 ��������	 ������Y�(�	 ��	

��������� ��	������	 	1��	 ��	 �������	 �	 ����������	 :55�	 �����	 ���	 ��	 ������	 ��	 ������	 ���<�	 ��	 _	
5+

	 �	 
5+:	

>P��6�	��	������	��������	����������	����������	��	�����	��(�������	��	������	���	������	���		���

	����
���� ;	���	 ���	 �������	 ��	�������	��	 ���R����	���	��������	����������!	���	��&+�,���	���������	

������(�	�����	���	��������	����	���	������	������!	���	���	�������	��	�������!	���=	*	��������	������!	

��	 ��	�������	��	
�
�
���!	 ��	������	���	�����	��	������	����������	 ;�	��(����	�����	 ����	 ���������	��	

��(���	���	������	8	����
����.�<	���9!	��	���������	�	��	��(��	444	��	��	����������������		

	

C���	 ��	�����	����������	(�����	���	 "����	��������	����	��������	 ���	 ���	 ������	���������	��	

��(�����	��	�,��	�����	����������!	��	����������	����
���=��������	��	������	�������	�����	����������	

#����������	�	
5+
	>P��6$!	��	��	�������	��	�����	��	�����	"������	��	������	��	�%	��	�����	������	�	������	

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

��	�4	���	���������	���	�������������	��������	����
���	������	����	�	�2���
������
���
����	

	

>	��	��	��	�����	��(��	#)��	�$!	����	��(�����	��	������	�����	����	���!	�	����	��(�����	��	���&	

����������	���	��	7���	��2��	��	��	�������	�	�����	��	��(�������	��	�����	����������!	��	���	��	��	

������	 T�	 ��(�������	 ��	 ��	 ��������	 ������	 �	 ���	 ��(��������	 ��	 ��	 �����	 ��	 ��	 ������!	

����������	 �	 _	 155�	 ��	 _	 5!
	 >�	 �����	 ��(��	 #)��	 �4$	 ���	 �������	 8	����
����
���
��� 9	 ��	 )��	 ��	

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

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

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

������� �	�� 
�  �����(�	 ����������	 ������	 �	 �����	 �������	 #�&�����	 ��	 8	6�	� ��
	�
	� �����	� ��� ����
����9!	 J��������	 ��	
��4(�����!	�����	���
��$	
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A	

>���	 ����(�������	 ��	 ������	 ����������	 ���	 ��������	 ��	 ������!	 �	 ������	 ���������	 ��	

��������	;	�	������	��	����������	��	�����	����������	�����	���	��	����(�	��������	�(�����	���	��	�������	

 ��	 ��	������(�	 ����������!	 ��	������	�������������	���������	��	�����	������	�	������	 �����	���������	

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

���(�������	���	��	 >�
��>�	��2��	��"�����	�	 ��	�������	�����������	��	 #��	 �������	��	����������$!	�����	

)��	���	������������	���	��������	���������	���������	4�	�������	���	�����	���	���	�	���&�����	��	��	(���	

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

��������� �
��������88�	 ��	 ������(�	 ����������	 ��	 ������	 ��	 ����������	 �	 ��(���	 ���	 ���������!	

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

�����	��	���	��(���	���������	�����������	�������	��	��	����������	��	��	��	�����	��	(�)	���	������	

��	������(�	����������	���������	��	��(���	
�3	������	���	����������	)���	��	������	��	������	���	����������	

����������	��	������	��������	��	������!	�	�	U	��!	���	�	�	��������	��������	������!	��	�����������
	�
�	

I����	���!	�����+����	��	��	(���	����������	��	�	���&�����	��	��	�������	��	��	�������!	�	������	��	)��!	

���������	����	 ��	������(�!	����	 ��������
�����	�����	��	������	 ����	 ����������	��������	��	 ����������	

���	������	��	(�)!	��	�����	������	������	��		

	

.�	��	������	�������	�����	����!	��	������	��������	��	�������	���	��	�������	������+������!	

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

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

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

�����	��	��	������	������	��	����	������	�������	#����������	_	25	+	
55	>$!	�����	��	����
�����8
��	#)��	�44$�	

 ��	���	��������	��	���-�	������������!	���	������	��	���	���	���	��(����&	��	���	����	���	���	��������	

�����	��(���	*	�������!	 ��	��������	��	���-�	���	���	����������	����	�����(�	��	���	������	 ��	�����+

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

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

�

�


�6�6		 ���������	������!	�������!	��	�����������	

	 J���	�����!	���	�&�����	�	��������!	�����(�	���	�	������	��������	#����	����	���	���	�	��	�����	�%	

�	��	�����	��	�����������	1	$	�	��������	��(������	�(����	���	�������	�	��	������	����	���	���	�����	

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

����	 >���!	 ������(�	 ����������	 �����(��	 ��	 �������	 ��	 ��������	 #����$	 ��	 ����	 �����	 �,��	 �����!	 ��	

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

�(��������!	��	�����	�(�����	�������	��	��	���������
��	
���!	��������	���������	��	��������	��������	

T	���&	�����	��	������	����	��������	����	��	���������	��	��������	�(���	�	��	���������	����	��	��������	

������	��	 ��	��������	��	������������	����	���(��	��������	����	���	O��#1	�+	1�$�	��	��������	������	����	

����������	��	��������	�����!	 ���	 ���	���	���������	����	��	 �����	 ��(������	����������	�	 41	� 4�	.�	 ��	

�����	��	�����������	���	��������!	�	 ����	(���	 ���&	����������	��������	 ��	��������!	��	���	 �������	�	�	

������������	S	�����	���	�����������	��	�����	��	�����������	���������		
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2	


�6�3		 ������������	�	����	�����+��������	

�������(�	��	��	�������	���	��	�������	����������	���	��������&	�������������	#.�S6!	>�6S3!	.��!	>�I!	

=$	 (�R��	 �	 ������������	 ����	 �����	 ����������	 VK	 ���	 �	 ����	  �	 ����	 ������	 �	 ����	 ���������	 ���	

��������&!	 ���	 �	 ������	 ���	 ���	 �������	 ���	 ����(��	 �����������	 ���������	 ���	 ���	 ����	 ��	 �����������	

����������	 ���������	 ����	 ���	 �����	 ����������	 #+$	 ���	 ���	 ���	 �������	 �	 ��	 �������	 ��	 ��	 ����������!	 ��	

����(���	����	�����������!	����	�����	 ����������	 #a$	 ���	��������	���	�������	���	 ��	�����	 #���	������	

����$	��	��	������(���	>	��������	�����������	�������#U	25	DE)$!	��	��������	���	���	���	������	��	����	��	

����	�����	������!	 ���	 �	������	���	���	������	 ���	 ���������	 �����������	��	��������	 ���������	EK	��	 �	

�������	���	����������	��	��������	�����	��	�����	�%	��	������	��������	���	��������!	����	�	��&!	��������	

���	 ��	 �����	����������	����	 ��	 ���(��	 ���������	 ����	 ������	 ���	 ������	��	 (�)!	 ��	 ���	 ��������	 ��	

�����	������Y�(�	��	 ��	������(�	����	 ������	����	 �!	 ����������	��������	�������	����	�	VK	�����	

6555	�	�	 �!	��	�	����������	��	 ��	�������	��	 �������	 #5!
	�	
55	��$	�	 �����	�����	*	��������!	�	

�������	��	��������	��	
3!2:	FE)!	�����	��������	�������	�	����������������!	��������	�	��	�����	���	

�	�R���	��	25	Ω�	

	

	


�3		 ������������	���	�������	8	��(����	9		


�3�
		 ��	������������	��(����	

� ��	 �������	
���� �
�����	 ��	 8	��(����	 ��������(	9	 #F.$	 ���	 �	 �������������	 ��	 ��	

������������	�����	���������	���������	�������<���	��	�������	��	���-��	����	�����	�����!	�����	��������	���	

���(����	��������	����	��������	��	���-�	��	�����	�����������	��	��	�������	������	��	������	��������	�������	

�	���	�����������	����������	��	�������	F.	���	��	��������	������!	���	��������	���	���	 ��	(�������	

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

�	���&�����	��	��	������	��	�����	��(������	���	����	����	���	���	������	��������!	����	���	���	������	

���������(�������!	����	�����	��	���������	���	���&�		

	

	 ���������	�	�����	��(������	���	��	���������	��	�����	����������	#����(�	��	 ������	����	 ��	

�������$!	���	��������	���	�����	������	�	��	�����	��	�����)	;	

( )?���
�

�
∧+== ���

��

��
�� 	 	 	 	 	 #
�
3$	

�%	����	���	��	����(�	��	��	�����	��	���������	��	�	����	��������	I����	���	���	��	����
��

��	��	����
��

?�	���	����������!	��	

�����	 �����	�������	.�	����
��

��	��	 ����
��

?�	 ���	���������������!	 ��	 ���"�������	���	�����������	.�	����
��

��	��	����
��

?�	�	���	���	

����������	���������������!	��	���"�������	���	������b����!	���������	������	��	��	��������	���	��(��	��	����
��

?��	 �	

��Y�	(������!	 �������	��	�����	��(������	�����(�	��	�����	��	��������	���	��������	���	 ��	������!	

��(�����	����	��	�����������	����������	���	�	(�)�		

	

	 ��	�
�����	���	�	����������	���������	��������������	���	��	��(���	
�A�	S	�����	��	����������	

���	 ���&	������	 �����������!	 ��	 ��������	 ������	 ��	 ���	 ��(��	 ��	�����	��������������	 ���	 ��(��	 ��	

�����	 ��	 ��������	 ��	 ������(�	 ��	 ��	 �������!	 ���	 ������	 ���	 �����	 ��������	 �	 (��������	 ����	�
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:	

�������	���9�	 ��	��	)��	������	����	���	������!	��	�����	��(������	���	���������	�	��	�����	��	���	

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

��������	�	�����	����
��

?�	���	������	��������������	�	����	���"�������!	�����+��	��	������	���	�	��������	��	��	

������	 4��������!	 ���	��������	������(��	 "�����	 ������!	 ���	 ���	���(��	�	���&�����	��	 ��	 �������!	 ��	���	

��(����	 ������������	 ��	 ���������	 ��	 ���	 ��	 �������	 ��	 ������������!	 �����	 ���	 ���	 ���	 ������	 ���	

���������	����	��	�����	���������	��	��������	��	����	��	�������	��	��	(���	�����������	 �	��	�,��	������	

���	���	��	�������	�����!	���	��������	����������	���	����!	���	"����	�	�-��	����	��������	����	�������	

��	�������		

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
��������	�	
	 ���������	��(����	�	����	�������	;	���	��(��	��	�����	��	��������	��	������(�	��	��	�������	������	����	���	

��������	����������	����	��	��	�����	#(�����$	��	������������	�����������	���	���������	��	���������	�	��	�������	��	��	��������	

	
S	����	���	��	������	�����	��(��!	�����	7����8���	��!	����	,���	������	��	������	��	��	�����!	

�����	�%	���	��(��	��	�����	����
��

?�	���	����������	����������	�	��	��������	���	��������	��	��������	��	�	�����	

�������!	��	������	�����������	��	(�)!	�	���������	��	������������	����	����	�����	���	�����	��(��!	��	

���	����<�	�	������	��������	��	��	�����	��������	��	����������������		

	

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

����������	�	�����	��������	���	��������	��������	���	�����	��	5!
	O	
	��	����	��	�����	��	�����	

��(������	 ��	 5!5
	 O	 5!
	J	 ��	 ��	 �����	 ��	 ������(�	 ����������	 ��	 355	O	 155	��	 ������������	 ��	 ��	

�������	������	�	�����	�	��������	���	������	����������	����	���	��	�����	��	 ����	���(��	��������!	��	

���	 ���	 ���������	 �	 ������������	 ��	 �����	 ������	  �	 ����!	 ��	 ��������	 ��	 ��	 �����	 ��	 ������(�	 ������	

����(�����!	��������������	�	�	�������	�����!	��	�������	��	���-�	�	��	����������	��	��&����	��	��	

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

	

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

��(��	��	������	��(�������	#�	�����Y��	�������	������	��	�	��������	�	������������	�	����������$!	����	

��������	 ���	 ��(��	��	������	�	��������	��	��������	 #����	 ������	�	������	 ��	������	����	 ��	��������$�	S	

��(����	 ����	 ��������	 ��	 ������	 �����	 ���������	 ��	 �����	 ��	 ���������	 �����(��	 ��	 ���	 ���	 ����	 ,���	

��(�����	��	�������	�	���������	��	��	���������
��	
���	1	�	
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@	


�3�6		 ��������	��	��������������	��	�����	�����	����������	

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

������&	 ������&!	 ���	��	����	��	���	�&���������	���	 ����������	J����	���	 ���	���������	 ������(�����	

������	 ����������	 ���	 ���	 ������������	 �����������������	 #������	 ��	 ����!	 ��&����!	 =$!	 ���	 ����	 �������	

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

��	�������	#���	�����	6$�	��	���������	��	�����	���	������������	��(����	�����	��	�����������	��	����-���	��	

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

��	(�)!	����	�	���������	��	 �����	��	�����������!	�	(��������	��������	��	�����������	 �	 ������	

���������	�	����������	���	(���������	���������	���	���	�����	����������	�	�����	�������	#J�����	

��	E�����	��	
��!	 
010	B	 �E�����!	 
010$	��	 ��	(�������	��	���	���������	���	 ����������	���	 ��	����	��	

��������	����	8	������	����(	9�	�������	��	�������	��	(�)	��(����!	��	��������	��	����������	�	

�����	���	��������	��	�����	��������	���	���������	�	���	��������	�������	����	������	���	��	�����	���	
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���	 ����������	 �	 �����(��	 �����	 ��	 ����������!	 ��!	 ��	 "�����	 �	 (���	 �-��	 ���	 ��	 ���������	 ��	

�������	��	�������	����	��	����	��	����������	
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�����	 ���	 ������	F�	 ����������	B	 ����	 ���(��	�����	 �����	 ����	 ��������	 ����	1�����	 �����	 ���	
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/�����������	���	��� ������	"������������	�����������	������	�����	�)���������	����	�$�	���	�������	�
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�

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

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

�����	� �	� �	� �������	� ���� ���� ������	���� #� �	���	�� ��� ����$��	� ��� ��$������ #� ������� �	� ��� ����	���� �	�

�����	��������	���#� ���������	��	� ��������������	��	��	�����	�������	������	�	��������	�	���������$�	�#��	�
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�

*	� �	���	� �������	�� ��� ����� �������	�� �������	�� 	��� $���	� ���� ��� �	���	� �	�� ������������
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�0�� *	��	���	� ���	��	� �	�� �������	�� ������	��	�� ���� �� �����
���	����������1����������	��	��������$��	������$������
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�0���� ����	������2�����	�

!�������� ����� 	��� ��2��	�	�� �������� #� �� ��$������ ���	�� ��	��� #� ���	� ������	� ���� �� �	� $�	�

�������� ��� ����� ��� ��$������� �	�� �������	�� $������	�� ��	�	�3��� ���� �	� ����� ������	�� �	� ��$������ #� �	�

����$	����������	�	���!������$��	������$������������	�����������	�����	�������$�����������	���	���	����

�����	����������#��������	�	����	�����	�����������	���2�	����������	�	�3��������	�����������	���	��	������

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

����	���4	��	����	����	�	���	��������	����	�	����������	���������	����	�����������������	����2�����������

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

�	������� ����	����������������$�	����������$�	��	������	���������#������5�6�	������������	���,		������	������

�	�������������	�����	��
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7� �����	�� ����� ��	� ��� ����$��	� ��� ��$������ �	��"�	� ��� �������	� �����	� ���� �	� ������ ��	��� �	�

������	��	����������	��	�����	���	��	�����������	��������	�����8��	,��"���969���
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!�� ��	��"�	� �����	� �	� �	� �������	� ������� �	� ������	� �	� ��� ������	� �	� ��� ����$��	� ��� ��$������

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

�� ��$������� !�� �	������ ����� �������	� ��,		� ���� �	� ����� 	�� ����$��	� ��� ��$������ 	��� ���	�����	� 	�

�����������	���$����������	��	���	������	�������	�#��	��	���	����������������������	�������������	��	��

	������������������$�	��	������	��	���	�����	����	���	��������,��"�	���������	������:���$�������!	��������	�	��

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

�	� ��� ����$��	������$������ ���� ���������	�������	������+�����	������������	������	��	�����	���	���������	�	�

��������1� �	�����2	�	������	����� ��������2	�	�� ��������������	��	��	�������	�������������	��	������	�	��

�	�����	���	���������������	�������2	����	�����	�	��	��	��	�����	��	�����2��	�	�������2����
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�����	������	���������$��	������$�������	���<��	����$��	��!	���,����"�	��������	��������	���	����������	��	��

�����	�����	����������	�����������	��	�!��	+=���������1�

- ��������	����	���	�	�$�	������:��$������	�����"�����$�	��	�����	�����	������������	���

- ��������	������������	����	�	���	���	�������	����	��	��	������$�������

- �	��,��"�	������:��$����������"�	���������,	����	�������	���	�������	��	������,�������

�	�������������������	��	�������	��	���$�������	�����$	��
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- !�� �������	�σ>� ���� ��� ���	����� �����	����	� 	��� ���	�� !�� �����	� ��������	� �������	�

����	�	���	���������	�������	������

- !	�� �	������ �����	�� ������	�	�� �����	�� ��� ���� 	���	�� �	��	�� ���	�� 	�� �����	�� #�

�	���+����!�������������	��������	�	�������	��	�	����2��2�	��

- !	�� �	��	���� ������	�����������	�	�������2��2���1� ���	���	��	� ��������	����2��2�	��
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�������������������	�����#��	�����������	����	���	������������	���	���	�����	�����������	�-��.	�1�

 �� �� �� �� >>,,��
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σ

ν
σ

ν
σε −−= � � � � �%
�0'�

��	��" ��	������	���B��2�	��ν ��	���	�����	���	��������� �	�#�����,�����	��  �� �� �� ���� σσσ == ��	�������

�	�������$�	�������	����	���������	�	������	����	��	�	�����$�	�����������	�����%7>'�� # ���� =σ ��!�������������

������������	�����	��	���������	���	�������������	�	��1��
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ε
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�−
= � � � � ����������%
�
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�������	��	���2	�������	�	������������	����σ &S�0�N�����	��	����$�	��������	������	��	������	����	�	����

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

� I������
���%�99L'��������	�����	�	���	��������������������$��	�����	��	�����	�	��#�������	������	�

���������������	�8��	,���2�	�	���������$�������2�	����	�	����	�������	�����	���������	������	��������������

�� ��2��	��	� ��"�� ����	� ��	����������2	�	��$�������	� ����	��	� ��������	�?��	��	� ����$������ �����$�����	�� ���

�����	�������	�	��	�������	���������	��	����	�����	�T������	�U�����	�������	��	����������	��	��������$��	�

��	��	�� ��	� ���	�� �	�� ���	������ �����2���	�� ��� ����� �	��	� $���������� 	��� �$�	���	� ������	� ��� ��"��	� -�

%��������	�������	�������	���������	'��	��	���	�������	��	���������	��������$��������������������	��������	�

�	���������-���	��������	��	����	����������	��%�����������	�7��K�������066
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� �����	��5��66 µ�����5������	����
�� � ����5��σ � 	� 5��/6�J:��������$�	���O�:O��5�0�0��6+0����������	��

���� ��"�� �����	��	� ��2��	��J����������	�	�������������������	� ����	�����	�����	� ����������	�	�������

���������"�	�	��������	��	�������������	���	����������2	��	��������$��	���	����������	��	���	���	���	����

����$��	� �	��� �	�� �	��� ��	�� �����2����� �	� ���	� �����	���	� �����"	� �	��� F������ �$�	���� ��	�� �	�

�������� ��� ����	+��$������� �	� ���� ��22"�	� ��	� ��� ����	�	� �	� 2����	��� %������	���� ����������� 	�� ����

�������	'������	������������	�	���	���	�����	����$������������������2��	��	���������$�	�����$��	��
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� )��������������.
�������
��������������������%8��	,'�����	������������$�	�1�

- �	� ���	���	�� ��	�� �	� $�	� ��������� �
� ����� ������� �
��� �� ����� ��� �� #� ������� ���	�

�	���	� �	� ��� ����$��	� κ � 	� �	� �������� #� ���������� �	� 8��	,�� ����	����	�� �	��

����������� ��������	�� ��� �����?� 	� 	��	��� ��� �������	� ��� ����� �	��� ���� ��2��������	�	��

�������	����������	���������$������?��

- ��	� ������	� ��� �����
���� ������ �
��� �� ����� ��σ � � ��� ��������	��� 	�� � 	��� ���	?� �	��

�������	�������	�������	���$�������������"�����$�	���$�	�	��	�������	���������	���������	�

������$�������	�8���	������������	���	��	����$	����������	���	��

�

�


�0�
� )���������	���������	�������������������	�������������	��

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

� !����������	�8��	,�%)���
��G'�����	���	��������$��	������$������κ �	������������	��	�#��������	�

�����"��	� �� �������	�	��	������	���������	�����������	���2�	��������	�	���������������	��	������������

�	�����������	���,		�����������σ � ��������������	��� �	 ��

�

��������	����;	����	����������������	��	�������$������������2	�	���	� ��� ����$��	������$������1� ��������	������������	� ���

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

!������	������"��	�����������	���2�	�����������������	��	�����	�����	��1�

( )

� +==
�	

#
���

�

��� �+��	
�

 ��� ∆σσ � � � ����������%
�0G'�

	�� ����∆� = �� + �����
� − �� � 	�����	� �	�� �����������	���������	���	�������	��	������	����	��!�����	� �����������	�

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

�����"��	��������������	����1�

( ) ( )
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 �+���
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� +��	
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� ���� �	
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∆σ
σ ++= � � � ����������%
�0L'�

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

�������	� �����	���	�  � +��	��σ � �����	� ����� �	� ��������� ���	� �����	� ����	����	� ��������	��� ��	 � #� �	�

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

������	��� ���	� ��� ����'�� ����	��� �����	�� ��	��	��� �	� �	��������� !	� ������"�	� �	��	� ����	�� �	�
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���2	�	�� �	� ��� �������	� �	� ������	� %T�����
�� ������/ � ����� �	� ��� �������� ���	� ���	��	� ������	� 	��

��	����	�%������������99D�?�8��	�	���99G�?��$������99L'���	��	������$�������������	��	�������	��������	�

���	���$�	� 	� �����	�� 	��	� �����$���� �	�	���� ���� �	� ��2�	��� ��������������	� ξ �� ������� ��� ���	� �	�

��������	� %NV��	�� 	�� K������� 0666'�� �	� �	��	�� �	��	� �	��� �2��	�	�� ��	��	��� ����� ���	� ��������� �	� ���

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

�

� !	�� ���������� �	�� �	���	�� �	� ��� ����$��	� ��� ��$������ ����� �	� ��� ��������	� ��� ����� ���	� �	����

����	����������������	�����2����	������������������	��������	������"��	� �� �	���������	���������	���

�������� �	 ��O�����	���	�	���	�������2��	�
�L�����	������������	�����������	����,$�"	������	������	�O2�%���'��

�

�

��������	���� )�������� �	� ��� ����	� �����"��	����� ����� �	� ��2�	��� ����� :� � 	� ������� �	� ��������	���	� ���� ����� �	�N��� ����� �	� ���

��������	������	�����+�����	�O2�%���'����σ � �	�� �σ ������	��	����	�	������������	���,		�	������������	��������	�������	�

������	����	������	����	��

�

� !�����������	�����������	������	���������	��	�N���	��������	�	�����������	���	����������	���

���������7������2�	��	�����2��	�������	��	����"���$�������������#������2	�	���	�����������	��	�������	�

	�:��� ���	� �������	� �	� �����	�	�� ����� �� �	���� ������������ ���� �	� ���	����	�	�� ���	� �������	�

���������	��	������	��������	��+#+���	����	��������	�	������	��P�������	�	��� ��� �������	���,		�

�σ �	�� ����������	� �������	�� �σ ���	��	��<��	�	������	��������������	���	��	�������	����	� ������ ����	��

	�	���	�� ��� �������	� ��,		� #� ��������	��� 	� 	��� 	� �	���� ������ ��	� ��� �������	� �������	� 	��� 	�

�����	������!���������	���,		������	��������	�����	�	�	��	���	���1�

( )
( )
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#
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� ��� � ∆
σσ +== � � � � ����������%
�0M'�

� !���������	� �������	�	����$�	�	�#���������	� ����	�	� �����%� :�' �	 � %8������	��8��	�	���99G'��	��	�

����	�����#� ��������$�����#� ����������	����	����	��	������	� �����	���	�������	�#� ���������	���� �����

	�:��� #� �	� ��	��	��	� ������������ �	� ��� �������	� ���� �	�� �����	�� 	�	���	��� !���	���������� �	� ���

����������	��������������F��������	��	�����	��	���	��	����	��	����������������	����
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�0�D� K	�����	���	��	���	��	��	������	���	��������$��	������$�������

� !	���	�����	���	��	���	��	��������$��	������$�����������	���3��2�����	���$������������	��	�

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

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

����	��	��	��<��	��$�	�	���	���3����������)��������	�� ���	����	����	��	���������	��	������	���	�������

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

��,������&'��J����	��	�����������	��	��	�������	��	���	�����	���	�����������	��������	��������	��������

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

�

� *	� �	�����	� ������	� �	� ����	���	� �	� ��� ����$��	� ��� ��$������ ������	� #� $���,	�� ��� ������	� �	�

�����������������������	������	������	�����������������$������������	�	��������#����������	�����	����	���	�

���������� �� �����	��� ���	�� 	� ����	�	� �����	�� !�� �������� ��� �����	��� ��������� 	��� 	�	2�����	� ���� ��

���	��	��� ������ #� �	� ������	� 0� �	� ��� ������	� �	� ������������� )� $���,��� ������	�	�� ��� ������	� �	�

��������������������������������	������	���	������	���������	����	�������	�1#�	���	�������	������������������

�	�������	�����	�������	���	����	�1#������	��������������	��������$����������%I�2��
�M+�'��
�

�

��������	����;	����	����������������	��	�����	���	������	��	��������$��	�������$������#���������	��������	�������������	������	��1�

�'� �	� �����	��� ����	�� 	��� ��������� ���	� ������	�1#� �	� ��2� �	� ��� ������	� ���� ��$������ ����� �	�� �����	���� ���������� ��������� �	�

������	�����	�������	���	����	�?�$'��<�	�	�����	�	���������$����������$���1�≠�1#��

�
� ���������� #� ����	�� �� ��$������ ����$	�� ����<�	� 	�����	�	� 	��� ������	�1� �	� �����	��� ���	�� 	���

���F�����������������	�������	�1#���������	��	�������	��������������#����������	��	��������������	�������	��

���� �	� ���	��	��� ���	� ������	� 1� ������	�	� �	� ��� ������	� 1#�� 	� ������ �	� ��� ����$��	� ��� ��$������� !	�

���2	�	�� �	� ����$��	� ∆κ � 	��� ������� �	� ��� �	������
#

#

1

11

0'

$ −
=κ∆ �� �	��	� �	������ 	��� �������	� ���� ��	�

$01# << ��	���� $�1# <<κ∆ ��

�

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

����$��	������$������� !�� �	�����	� �������� �����	� ���	���	��	�	��	��� �	�������	�� �������	�	�� ��	�	�$�	�

���	��	�����	��	�������$�	��	��������	������	�	��������������	�������������%���	��E�	�����9MD'��K���	�����

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

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

�����C� ������	��	��	�$���,�2	���������	������	��	����������$�	�#� ������	��	��	���������	������������	�� �	��

�	���	��	��	��	�����������	����	��	���	�����2	�	����	�����$��	����������#��	���������������	���	��	�

��������	������������
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�

� *� ����	�����2	� ��������	�2���������	��	��	�� �	� 2���	�� �	��	� ����+��� �	�� ��������� ��� ���	�� 	�� �	�

���������������	��1��	������	������	��$���,	����������	��	����������������"������������������������������������������

���������� �	��������������	��	����	����	��	��	+�<�	�����������	�	��	� �	��������	�� �	���$������%I�����
����

�9ML'��!	������	�������������������������	�������������	�#�����	�������	����	����	�	�������������	���	�	2�����	�

����������������������	������������	�����	����	��������2������	��	�����	���"���	��$�	��	��	������	��	���	��

�����	����������������	���	����,����	�����$��	�����������	���	�D6�.����	�����2	�����������������	��

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

��������	��	� ���������	�� %8������ 	��8��	�	���99G'�� !�������	����F	����	��	������������ 	��� ����	� �����

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

��������$�	�	�� ������	� #� ��� ���	�������� �	� ��,��� �	� ����$��	� �����	���� ��� .����"��	� %(��.	���� �99��?�

8���������8��	�	���99G'���

�

� *	� �������	� ������	� �	� ����	���	� �	� ��� ����$��	� �����$������ ���� �	�������	�#� �	��� �����	����

���	��� 	��,��� ���������	�� #� ��� ������	� �	� ������������� �� �	����� �	� ������������ �	� �	�� ������� �	� $������

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

�����	� 	�� �� �������	��� ������	�� !�����	� �	� ��$������ �	� ����$	� ��� ������ �	� ��� ��������	�� ��� 	����	� ���

���	�2	�	����������	�2	�	��	�������	��������������#����������	�����������	�����	����������	����������	��	��
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� *� �����	��� �������	� ����� ���	� ����	� ���	�� %�������	� 00��Z�� ��2�	��� ����	� G/M��'� ����	� ���
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�
� ��,��� ����	��� �����
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�����	���� �������� ����� ��������� �	�� �	���	��� !	�� ����	��� ������	�� ���� ��2��	�	�� ��������� �	� ���"�	� #�
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����2	�������	���	�������	������������	�������	�6�0�

�	���	�� *	� �	<��	� 	��� �����	� ������� �	� �����	� ����	� ���	�� 	�� �	� ��2���	�� ���	���	� 	�� 	�	2����	� ���

������$���������	��������������	���	��	��%I�2��
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������������	��	��	�2��������	��������	������������	�������������������	������������	�����!��������	���� �

	��	������	�����	��	������������������ �	�����	������[�	��B�	�����������	����	�#������ ������ ���O������	�

�������������	���2���	����"2�	�G�������	������������	�����[�	��G�������	������������	�����B������������	�

�	�� �0� ����	�� ����	����� ����	��	� ��F��	�	��� ��� ������	� �	� �������� ### � � ����� ��� −=δ � �C� �#� 	��� ���

������	���,		�������	�	���	����	�	��	������	�����	��	�������������	���$�������������

�

!	� �������� ����δ�%� ':�6� 	��� ���	��	�	�� ���������	�� ��� ���2	�	�� �	� ��� ����$��	� ��� ��$������

��∆κ =κ −κ 6 �� �	��	� �	�����	� �	��	�� ���� ��� ��������� 	������	���	�� �	� �	���	�� ���������	�� ���

����$��	� ��� ��$������ ���� �	��� ���	������ �����2���	�� 	�� ����� �����	� �	� �	�� ���	������ �	� ������	�� �	�

��,		� ���� G� �	���	��� !	�� �������	�� 2����	�� ����� �	� ��� ��������	� �	� ������ ������	�� 	�� �	� ������

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

���������	���"�	���	����	������	�	��������	�����,	�	�������2	�	���	�����$��	������	�����>	�����	���	�

�����	�������,��	��#������	�������������
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�����	��	������	���	���������������<�	�����	��	�2���	���%I�2��	�
��
+�$'�������2���������	����	�	��

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

�

������� �	
���� �'� )��������� �	�� 	����	�	��� ��� � ����	��	�� ����� �	��� ����	�� �	� ������ ��F��	��� ����� �	� ��� ��������	� ���	�

����������	�N�:O�?�$'�)����������	��������	��������	��	��	�� ����δ�%� ' �6 �����	������	������������	��	���	�������	���	������?��'�

)���������	��������	������"��	���������	������	����"����������,	���	�����	����������2	�	���	��������$��	�������	�	�$�	��	��
���>	�����	���	�������������	����
�

� )� ������ �	� ��2���	�� ������	� �� ���2	�	�� �	� ����$��	� ��,	� ����∆κ %� '� #� ������� �	� ��� ��,		� ����

��	�	�$�	��	�����	�����	�������	��������	��	��	�� ����δ�%� ':�6��$�	�	�����������	������������	��	�����>	�

����	�� �	� ������ ��F��	���� J���� ������� 	����	� ���	����� %���� 
�
6'� �	�� ���	�� $���	�� ����∆κ %� '� 	� ����	�

�����"��	� �� ���	�	�3������� �	���������,	����	����4��	� �	���������������������	�������$������	�����

������	��� 	�� %I�2��	� 
��
+�'�� ��������� � ��� ���	��	� �	� ������� ��������	��� �	� ����� �������� 	��� +� �	��� <��	�

�������	�#�������������+�	������������� �� ��	���<��	�����	�	���	����	��	�	���������	���������	������������

�
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����
���

� *	� ����� ������������� ��� ����2	� ������	� ���� �	� $W��� �	� ������ �������	� 	�� ���"�� ������ �$�	�� ��

���2	�	����������������	�����	���2���������	��������α : 00 ������<��	�����������	���	���������$��	������$������

%)������� 
�09'�� ����� �	��� ���� ����� �������� �	�� �������� ������� %������ �����	���� S� 
� ��� G� �� 	�� 06� �� 	��

���	�	����S�+�M��'�������	���	����	���,���	�����$��	�	���������	������������!�	����	�	����,	��#�	��	�

�����	�����	��	����������"������	�����	�������	����������������������	������	�	�%;�→ ∞'�	�����������$����

�	������ ����� �� ����"�	� #� ��� �	���	� �	� ��� ������	� ��,		� �� 	��	� ����	�� �	� ������ ��F��	��� ����� �	��

������	����������������	��	�����	�	��*��F���	�	��������	��	��������	�	�����	���� #� ���δ �	���������	����

����$��	� ��κ � � �	�� �������� ������� ��� ���	��� ��� ����	��� 2���������	�1� �������α : 00 = #+3$' �−$�� J����� ��	� ���

����������	�����$��	�	������������	���	��	���	��	�����	���	����	�����������	�α �	�� 0 �����2������
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�����	� ���	��� �����	� ��	�����	�� �����	�	�� �����2	�&'�� �������	�	�� ���� �	���	�� �������� ��� �,� �� ���� �	�

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

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

�

� J������������������$����	����	������������	��	��	��	��������	���$�	����<��	�������	����������	���	�

�$����	� �	� ��� �����������	��	��	� ����	������� ���� ��	����	�	����� � 	��	� �	��� ��	��	� 	��	��� !�� ��2��	� 
��D�

����	�	��	��	�	2����	�	����$�	����������������	�����������������������	�����	�����	��	�066����	����

�������� ���� ����� ����	��� ��� ���	��� %����$	� $�	�	'� 	�� �	� ��	����	�	�� ��� � %����$	� ���2	'� ����� �	�

�����	�	� ������������� �	� /� ->�� !	�� �	���	�� ��� ���� �������	�� ���� �	�� ��������� �	� �������� %����	��

��,�2����	�� 	� �����	'�?� �	�� ��$������� ��	�� #� �������	�	�� ���� 	� 	��	�� ��������	�	�� #� �����2�	� �	��

�������������$�	���	���
�

�

��������	
����)����������	�������������������������	��������������������%�'�	���	���	����	�	��	��	��	���������%$'�	�����������

�	����� ����� �	� ����	� ������������� �	� 066� �� %�	� ����������� ����	�� �	�� 6�0� �� 5� �666� �	���	�'�� !	�� ������$������ �	�� �	���	��
����	������	�������	�����	������	�������������	��	����������������	�1����	�����,		�	�������+�,�	��
�

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

��	��	�	��	��	��������	�	�������	��	���	����	����	��������������	����������	�	��#��<�	����	��	��!��

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

��	����	�	��	��	� ����	���!	��������$����������	������	���	���666��	���	��������	������ �	�����	��	�

�����	� $���	� �	� ��� ��2��	� 
��D� �	��� �	� ���	��	� �	��	� ����� ������	� #� �	��� ����	������ !	�� ���	�� ����

������$��	�� �	� ��3�� ��������	�� ��	��+#+���	� �	��� �	� ���� �	� P������ 	�� �������+�,�	� �$�	���� ���� ���,�	� �	��

���	��	����	���00����	�������� ����	���	��	������������	� ����	������	�6�6L����	��	��	��������	�	� �	��

�	���	����	����	�	����� �	��	��	�������	����F��	�	����	�����������	��	�����	�	������������<���	�������	��

#��	���	���	���������	���	�������	���	�������������������������	����������	����	�������	��	��L���
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� ����	� ���� ������� �������� ������	��	��� ��� �������	� ���� �	� ����� ���	� 	��� ���	��	�	��

���������	��	�#��������������	�����	� #�� ���δ �� 	����"�	�����2�	������������	����	���������������	����

������	� ������	��	��	� ���� �666��	���	�� �$�	�	�� �	���� 066�� ���� ��������� ���� %I�2�� 
��/+�'��������	� ���

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

���	��������+���	��!	�������������	���	���	���	����������	���2��	�	���	����	�������$�����2�����		�����

�������+�,�	� ����"�	� #� 0�6��6+D� %I�2��	� 
��/+$'�?� 	� ������	�	�� ����� ���	� �	���	� ����	� ��� ,� �� GMR� �	�

���$�$��������	����������	��	����	�������������	���������	�����	�]�0��6+D�	�������������	�����,		���

�

��������	
���� ����	��������������������1��'�)���������	����������	�������	��	��	�����δ�%� ' �6 �	������������	����������	�����	��	�

066���%�	����������������	�� �	��6�0��'�?�$'�I����	�	��	���	���	������	������	��	��	����������	� �������+�,�	����� �������	������	��
�666��	���	��������	���
�

� !�� ������	� ������	��	��	���,		� #���δ 5� +L�9��6+/� 	��� �	�	���� ���	����	� ��	�� �	� $�	� �����

2���	�����������!���	������	������	��	����	�����,		�	��	�����������	����	�������	�β �5�6�9/��	��������

�	��������+�,�	��$�	����������	�	�$�	��	��J�5��666��	���	������1�
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�
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�

�
$#�'+$5)#+$
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#
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σ
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�
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�C��	���	�����	����9G6������	��	��������������	����2�����		������β �5�6�9/���	�����������	��"�	���������������	�

�����	������	���	�������	���	���	���	�������	��������	��	��	�������	�������������������"�	�	���������$�	��

���������	��	�����	���	�������������	��666������1� 44
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K���	�������	����������������	����������	�������	��	��	�	��	������	��������	������������	�������������	�

�	����������	���������������	���	���	�������2������$�	��	������#��	�������	������	��������������	�����

�C����������������������2��	�	���	�$�	� �����������	��� ��������	������ �����#����	��	��	������� ����	��

J��������	�������������������	��	������������������	�����	���	�%6�0��	���	������	���	'�	������������	��	�

�	� ������ ��� ����� %�,����	�	�� ���� �	� �������� �	� 6�6G� #� 6��0��:�'��*	� ��������� �����$�	� �	��	���	��

�	�	���������	�	������ ����	������	��	� ��	����������	� ������	�����,		�%����)���
�
�'����������	����� ������	��	�

��$�	��	������������	������$�	�%�,����	�	��A�
6'�����������$������	�����	����	������������	�����2�����		�	��

�������	�����������������	����	�������	�β�����������	�����	�����	������	�����������	�������	������$�	�

�	��	���	���������2��������	�����	���	�8���	��� 6+�β ��!	���$�	�����+�	��������	��	����	������	�����	��	������

��� ���	�������� �	� ��� ������	� ������	��	��	� ���� �� ��	�����	� �	� ������	� �	� 6�9/�� �	��� �	� ��$�	�J� �	�

�����������������	��1�
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���������	
�����	������	������������	�����,		�
#�

�δ �������	��	�J��	���	���	����������	�������	��	��	������	��������������������

� J�5�0� J�5�D� J�5�M� J�5�06�

 ���	��������������%�'� 6�D� 6�M� ��G� D�6�

6+54+#� � �0�L6G� 
��M0� 0�
G/� 0�6M6�

����

*δ �

�6
�� β =6�9/

� �
��M��6+
�

�

�0��6+D�

�
��L��6+D�

�
6�9��6+D�

�
� J���� ��������� ����	� ��,		� ���� �����	� �	���	�� �������	� ���� ����	��� /�G� ��� ���������� �	��

���	������������	�#��	���,		�	��	����	����������	�	���	����	���	���*	���,		����������	��	���	��

��2���	��	������������ ����	�� �	��6�M��������	�	���������� �	������	� �����������	����� ��������	���	���	�

���	��	� �	� ������ �	� ������	� �	� 6�6G� �:��� ������� �	� �������	� ��� ����� 	��� ���	����� ����� �	�� �����	��� 	�

������	��� �	δ ��	�������	��	�6�6/������������	�������	����	��	��	�6��0��:��� �	δ 5�6�������	������	��	���"��

������������	�������	���	�������	��	�������	������������	��O��������������	����������	���,		�����

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

�	������	������������	������������	��	����������	���*��������	��������<�	�����	�%066�'��������C������	�

�	���	�	����	���,		�����D�����������������	����	�������	�������	������	��������+�,�	��	����������$������	��

���	������,	�	��%0/6��	���	�'�	���$�	����������������	��������	��	�0��	�����	�	��#��	�����	�������$��������

�	���	���	���������	��	��������	�������	�����	��	�066��%��� �� ��� ��0�6��6+D����������2��	�
��/+$'���	�����	����

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

�

� !	�� �	���	�� �������	�� 	� ���	� T��,�����	�U� %��	�� �������� ��� ����	+���������� ������� �	� ���

���	����� �����	�� �6� �����:��'� ��	����	�� �� �	���� ������������� ����� ��2� ������	� �	�� �	���	�� 	� ����

	��	����	�����#������	��������������"�	������$������%����	���	��G�'��J��������������	����+�#�������������

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

������ ���	� �	��	� ������������ �	� ����� ����� �	�� ���	��	�� �	� ������ �	� 6�6G� 	�� 6��0�:��� ����	����� #� �	��

�����	�������	�������	��� �	δ ��	�6�
G���	��6�L0�����	��	����	�	���

�
J������������������������	��	�������	�� ��� �����������	�����	���	�� #���δ ����� �	�����������

����� ��	��	�� ���� ������� �^	��+#+���	� ���� �	�� ��$������� �	� 8�� %66�'� ��������	����	��5��66� 	�� 066�Q��	����	�

�������	�	���,�����	�%���������������	+����������1��6���:��'��J���������������	�����������	��	�����	�	��

��F#�������	��������	��	��?��	�������������������������������	���$�	�����+�	�������

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

�

#

*
=β

δ
�%����	���	��6�M������,		�����D��	���	��	����	��������	�	��

����	���	��G��	���	�������	��	���	�	����	��,�����	'������	������	���$��������	�8�������%66�'��	�������	�	��������	����	���
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���	����2�	��>�������������	� ��������	����	����,��"�	������2�	�Ψ ��2��	�	��������������#�
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������	��	��	����	�����	�����������	������	���$�������O������	��	��	� ��σ �	��������	��<�	���	��	���	��	���	�

�������	�	�� ���������� ��������	�#� ���������	� ��σ �
�	�� ��σ 0
 �?� �	� �	��	� ��σ �0�	����2��	�	�������� ��������������
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,φψa �	������"��	��	����	�����������#���������	����������	���	�������	��	2���������	��	�������������	��

����� �	� ����������� �$�	��� ����� �	� ������	� %	2� �� ���� �	� ���	�����  +� Φψ � ���	�����	�� �	��	� �	������ �����

������4��	��	����	���	��	�����������������	�����2�	��>�������Φ �����������,������������	��	���������	��

%σ$$�≠�σ''�'�	�:������������	��	��������	���������������%�	�����	��������������	�:�5��$$����$'����((�:0�	�������'��

 ��� �	������	���� �������	�N�� �	������� %��6'�� �	��������	���������	�����	�	��	��	����	�	���	� ��2"�	�

���������	� ��������	�� ��� ���	����� A��6@� ����� ��� ����� ����	� ��������	�	�� %:� 5� +� 6�66�0L�P��+��� ��	��*$$� 5�

6�660G
�P��+���*$'�5�+�6�666GM�P��+��	��*((�5�6�669�L�P��+��%-	�������9MD'��*	��	����	������2�������	����

�����"��	� �	������	�  $$#�
+
 φψ � 	� ������� �	�� ��\ψ� �	��� ������4��	� �� �����	��� �	� �����	�� ����� �	�� ������	�	��

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

���2�	��	�����	�������>������	�������������������������	��������������������	�����������������	�������̀���6a �#�����

����	�	������	�	�#� ������	����� °= #Φ �	������	�����#� ����������	���������	����	�σ����O����� ������	�����

;##$< �����������	�	������	�	�#�������	����� °= 5#Φ �	������	�����#�����������	���������	����	�σ00��

�

� !	���������	�N����������������	�������%��6'����������������	��������	�����������������2�������	�������

���������"��#����������	�����2�	��Ψ �������	����J��������������������������������	��	�����	�����������	��

%-�V.�99L'������������	�#��������	�� �	� ���������	����������������^	��+#+���	�������������������2�������	�

	������������� �	�� �������2�	����)��	�� ( )θΦΨ ++ � ���������	���!�� ����	��	�� �W��	��	�	2�����	������������	�

���F	�����������2�������	�����������	���������	�	� ��J��������	���������	�����	���������� �	���W��	��

�	� ����������� �	�� ����� ��	�	�� ����	������� ���� ����	����� �	� �,�	� %��6'�� %066'� 	�� %��0'��  	�� �W��	��

�������	����	�� ��� �������� ���� ������	�������� �	�	���� 	��	�� 	� ����� ���� ���� �	� ��3�� �,���������	�� 	�

�����������	�����	�������2	������$������K���	������
����	�������������#������	����������	��1�Φ �5�6Y?�/D�LDY�
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����	� 	������	� 	� ���������� �� �������� ����	�����b�	��	� ��� ��������� '=α � 	�� ��� ��������� $=α �� ����� ���

������������	���	�	�����������	�����������,�	��	�����	��	������	���	�������������������� �	� ��2���	��

�	��������%
�	�
���
���	��	��	���������	������	�����	���������������������"��	��	������	� 	2�
+
 φΨ ����	�����

	������	���	�	�� 	� ������� �	� ��\Ψ � 	�� ���F���	�� ��� �	������ %
�
M'� ���� ���	�� 	������	���	��� 	�� ����

������	�� �	� ���	���	�� �	�� �����"��	�� ������ �	��� ��	� �	�� �������	�� ��������	�� $$σ � 	�� ''σ �� 	�� �	�

�����"��	��	������	� ��$�	��	��������	�
#��!	�����	���� ����	���	� ���F���	�	���	��	��<��	����	����	����

��	����	�������	���������������������	���?���������������������	�����	��	�������	��	�9/�R��

�

�  ��� �	� ���� ���� ����� �	� �������	� ����+$������� %σ$$� !� σ'' � '� �	�� ������ �	� N��� ���F���	�	�� �	��

�����"��	���	������	�� 	2�
+
 ΦΨ ���	������	���������	�����	�����	���\Ψ ������	�����������	������Φ �����	���

����	�	�������"�����$�	������	�	���	�������	���F����	��������	�����������	������Φ �����	��	��������	����

��2"�	����������	���������	����N���!	������"��	���$�	��	��������	� #
 ��	���<��	���������	�����������
�
M��	�

������ #
	2�
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+

−−
= �� � ������� �������������%
�
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��	�� ( )ΦΨ# � ��� ���	����� �	� ����������� ���	� 	� ������� �	� ���2�	�Φ ��  ��� �	� ���� ���N�� 	� ��	��� ���

���	�������,		������	������	���������	��	��	�����	�����#���\Ψ 56�DL��!�����	�����������"��	��	������	�

����	������	�	����������	��	���������"��	��	������	���$�	��	��������	��

�

�  ����	����������	���"�	��������������,�����������	�����������+�������	��	��������������2	��N��+

�8�������	��	�N��%�� �A�6�0'��������������	��	����\Ψ ��N<�	�����	��	��	����	������	���������	���$�	���	�������	��

�	�� ������	�� ��������	�� ������������� ���� ����� ��������� �	�� ������	�� ��������	�� ���N��������� ����

�����,�	��)�����������	��	������������	�	���	��������	����������	����	�� ��� �		���	�8�� %����������M'��

����������	��	���������	������	��	������,�	��	����\Ψ ��	�������������	�����	�����	��K���	������������	��	�

����	��������������	�	�����	���������2��������	�	����	�����	�����	� #
 �	��	������	���"���	�����	���	���

�

� ���	�������������	������2	����	������,�	�����	��	���+�	����������	��	�#��	���������������#��������

�	� �������	� $�������� !�����	� ��� ��������	� ��	��	���	� ���� �	�� ��������� ��"�� �	�2�����	��� �	�� 	��	���

��T���������		�2�U��	��������	�����������������	������	��	����������	��,�	���	������	��%�������������	����

����'��!	����,��������	����������������	�	���	�������	��������	�������	�#��	��������	��	�����	�

�,����������	�� ���� ���� �� ����� ���������� #� ����	��	� �	� ���	����	� ��� �������	� �	� T���������U� ��� ����� ���� �	�

��$������%$������	'���	��������	��������	�	�������������	�	�	���	��	��������������"�	�	��2	��	�������	���	�

���	�� �������	����	��1� ��������	� ������	� ��� �����"��	� ��$�	� �	� �������	� 
#� ��� �	� ���	��

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

������������=����2����
��� %�99M�?�0666'�����,�	�����������������	�	����������	�#��	�� ������N��	��#��	��

����������	��N��:�J���������	����������	�����	��E8����� 	$	��	���
���%066D�?�066/�?�066L'��J����������������

����������������������������2��������������	������������"�	�$�������	�����������������������	��	��������

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

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

�����	������"��	�
#�	��������������
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���������	� �	� �������� �	� E��22� ������	�� ��� �	��� �� �2�	� θ' � ������?� �	� ����	�	�� �	� ������������ �	���

��	��	���	���	����	���	����2�	����)��	��Φ �	��Ψ �%I�2��
��9'��!��2�	�Φ ��	����	�	�������������	�������������

������������	��������������	� ��������	�#� ���������	��	� �������������	�� ���2�	�Ψ � �	����	�	������������

��������	� ������	������	��	��������	�#� ����	����2����"��	� %��	������������	�� �������������	��	������� ���

����2������� θθ '− �'�%I�2��
�06'��

�

��������	����+�8�������	����	�����	������	�	����	��������������	����	���2�	��Φ �	��Ψ ��

� �

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

2����"��	� D+�	���	�� 8	��	��� [; +
666�� !	� �����	��� �	� ��,����� 	��� ����� ���� ��$	� %���+������	� �	� �����	�

��2�	'�#���,	�������	���	����	�����������\��*������	��	���.	��	���������2�����	����	���,������	��	��

���$���������	�������������2β���������	�����	���������������������	����	�����"��	�������!���	��������������	�����

������������ 	��� �	��	����	� ���� �	� �	�	� �����+���������� ����� ���,��	� ���� �	� ���	��	��� ������ #� 006���� �	�

������������ ���� �	� �	�	� �	� ���������� ���������� �	� ���	����	� �2�����	� �	� 6��
Y�� ����	������� #� �	�
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��������� ���� ������� ������� ��� ��� ���������� ��� ��� ��$����������� ��� ��� ���������	� >���� ����	�� �����

��������	��� �	� �%�	� 	� �����	����	� ������ ��	� �	�� ����������� 	�� ������ ����	�� /�� 	�� 2��� ��� 	��� ���	�����	� 	�

�������	�� �	�� ����"�	�� �������� 	� ������������ 	� ��� ���������	� 	�� ������ 	� ��� ���������	�� ���� 	�� ���	��
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2��������	�.�12�0�����������������	��	���������%�	�����������	�����	����	��	��*��	���������������	������������

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

�

�


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


�&���� ������������������"������	�����������������	�

>���������	�����������������	�	��������	�/�����������������	�����������*������	���	����������	��

��������������	������	��	�	����	��	!���	���������T��������������	�	�������	�����������������������	������	�

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

�

��������	�
�&1�������	������	���	�$@S���������������	����������	�/��.
�E�
�#���0�������*�<�#
�>���

������	�����1�����	���2���	��	1�3�	����1�����	�����������������	�2��.<<�0���	���	���	�������	��	�����������

��	���������	���"�������	���%�����	�����������	��-��	�<�8U�������������	�������	������	��������	!����.<<
0�

�� ��������� 	� 2��� -���� �����	������ ���� �	��	� ����	� ����	� ��	� 	�!� ����� 	� ������������ ����	�������� ��!�

����	!�����/��.��<0�	��/��.##<0����	���������	�������	��	����	�.��0���	����������	��	�������	��	!���	�.��<0�

�����1�������	��������"�	�	����������	�������������	������������	��������������������	�����	�����	��Lα��	��Lα#�

����	�� ���� ������1�����	� 	� �����	� 	�� 	�� �+������� �	� ������� ��	�� ��	� ��������� 	� �"�	� 9�>�	��1� 4�����:�

.�������������������	����	����	��Q�	��	�	�����	�������	��	0���������*�	��������	�����	��������	����"	��	��

�&&'�E�#�##5�V<�<<#
�W�	���%%'�E�����&V<�<<�

�W���������	�������	������	�	����������	���������������������.#�##5
�
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��������	��������0�$�������������	�	���"��������!�����������	���	����������	���"�������	���%���������	�<�8U�����������	�/��.
�E�

�#���0�����������������������������������������	�����1�����	���2����	�������������������������	���������������	����������	�����	�
	�/��	������	��	�����	�����������������	����C��0�X���"��	�	���������	���!�����������.��<0��������������/�'��2��.
�E��#&���0��
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����������������	�������+����	�*���	�������	��	�����	��	���	�����	���	�A�BU�.;����
�&1�0��	��	�	����	����	�*����

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

����T��������	��1*1��	�	������������������������	�	���������������������������	������	������	����������	��	��

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

�

?���������������������	�	��� ��������	������"��	��	��φ����������	���	�������������� ����� �����	��

��������������������������������	�������	������	������	�������	��	��(�	�����	��	��	�%�(�	���P���*��	���	�

�	�� ������ �����������������	�� ������ ���	��� 	�� ��������� 	� X������ �	��	� �����	� �	��	�� 	� ����������	�� �	��

�����	��������������	��������������-�������������	����	������"��	��	��φ������	��������������	�������������

��	��	!���	�	�����	�	��"�	�Z��<K��

�

6���� ����	���� 	�� ������������� ����� ������	�� ���� �	� ��	� 	� ���������	�� ����� ������ ���������

����������	����������	���"	��	�	�������	�������	�������������	������	����������	���	���������������������*�

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

�����������������	�������������	����������	�2��	��	���	��	�����������	���	��	��������������-��������������

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

�����	� 	� H���������� 	�� F���� .�G5&0�� �	��	� �����	� ������	� ��	� ����������	�	��� 	�� ����� 	� �����������

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

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

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

���+���	�	���	����������	������������������ ��������*� ����	����	� ���������	� �"�	�>�	��14�����������������

�����������	����	���������	�����������	 ( )θβ # , �	��	�����	������������	�	����	���������	��[���	��������	�������

*� ��� ����	���� �	��	� ����	��� .	�� ������0� �	��� 3��	� ����	���	� 	�� ��������� �� ����	� �� �	��	��� 	� ���������

( ) λθπ ����� 
= ��	���� 

!%)�	���
%
�!�) θβθ

λ

π
β = � �����.
��0�

�

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

���� ��� ���� 	� 2��	��	��  *%�!�)������ πβ = �M� ��*�� 	��� ��� �����	� �����	��	� 	�� ����������	��� �	��	� ������������� 	���

����	����	�	����$���� �[�������	�	�H����������	��F����� �[��������	�	���	� ��� ���	��	�*�	��������������

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

����β��� .�0 = � #�� �         .
�#0

�M���	����[�����1��"�	�	����������������	�������������������	������������������	���������������������

�

� $���� ��� �	������ �������	� 	� ��� �	����	�������� 	� H���������� 	�� F����� ��� 	��� �������� ��	� ��� ����	���

��������	�[�������	������������������	�	��������	��������	�	������	������������	��	���������������	������	�	��

	������������������� ���������������	������������������� ����%�� ������	�*���	� ���� ������	��	�� ��� 	��� ������

����� 	!���� 	� �������	�� ��� ������������� ����� ��	� ���� ���������� 	� �"�	� ���������	�� �	� ���� 	��� ���	Q�

������������ ����� ��� ������������� ����	����� 	� ��� �����	� ����	� 	�� �����	�� ������������� �	������� ���	����
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������	�����������	�����"�	���!�	������	��������	�����"�	�	��"�	�9������"1D�����:�.H���	���G5G0���	��	�

�������	� �������	� *� �������	�� ��� ������� ���	��Q�	�� ����� �[	��	�� 	� �����	� 	�� ��� ������� ������	�� ����� �	��

������������C��	��	��������	��������*�������������������������	�: 

( )
!�)

��%

*

%
�!�)

%

β

π
β += ����������������������������������������������������������������.
�&0�

��������	�������>����	���������������	����	����������	��"�������	���%������	����������!��������	����	�	���.��<0�	��.##<0����������

	�/��.
�E�
�#���0�������������	�����1�����	���2��C��������������������	�������	���	������	��	 * ��������	���

� �	�� ����������� 	� ����β.�0	�� ��������� 	� ( )�� β# � �	����	���	�� ����� ��� ����� /�� ���� ��� �����	� 
�
1���

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

��	����������	� *%π ��	������	� ��*�, 	��������������	���	������	����	� ����	� ���	�����	����	������������	�

�<<� J�� -���� ���	����� ���� * E� 
B#� ��� ������ ��	� ��������	��� �� ����� 	���
� E� 
�#� ��. ������"�	� 	�� �������� 	�

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

	�������	����������������������	������	����������	�Z��<K�	���������	��	����	���	������	�	���������	���

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

��������������	����E�<�
� �J������������������������	�����	�������������	��	��	��	��������	�/���������������

����������������	��	����������	���������6�� ��= #��J�.$	�	��	��#<<50��

�

�	��������	�/�����	���������	�������������	�������	�����1�����	��12������	��	�����	��	!���	������1

�������	�.��<0�	����������	���"	��	�	�������	�������	����	��������!������	�	�������	�*���������	���������� �

����������������	��	��� 3��	���������	�*���	���������	����������	�� ����	�� �	�� ������	�������� ���	���	�� �	���� ���

��	������Z��<K��>��������	��	�����������	�	�,����������	��	��������������	�	������	Q���������������	�����

��	� 	� ���������	� 	� �"�	� ���� ��	� ���	���� ����� ���	� ���������	� ���� ������������ ��	�����	� *� 	��

�	��������	����������	����	���������	��	���,��',���K�<�
���

�

�	�����	�������������������	��	��/���������	�?�	��������	�*�,������������./?,0�������	�����������	�

/�'2��.#5����!�7��������	�0��������	����	�����������������	�����������	�F@����	��	��	�������!	�	�Q��	�\��<]�

��2�������	���	������	!���	�.��<0���/��	����	����������	������	��	���������	���������	���	��������1�����	�

	�/��.;����
�50��O�����	��������������	��	�����	���	!���	��	����	������	��������	�������	��������	��������1

��������	�.A���7���0�*������	����	�/�'2��	���������	��	����	����������	����������*������	����	�2��'�/����������	�*����

��������	� ���������	�� �	��	� ���	����	� �	���	� ����	�	��� ����	� ���� ������	� ������	�� �	� ��������	� �	���
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���������� ����	���� ���� 	��	�� 	� ���+	������ ���� �	��	� ���	����	� ����	��	�� �	�� ���	����	�� ��"�������	��

��������	��� ��	� ���������� ����������	� 	�� ����������	�� /�'2�� ��	�� �����	� .2�	�������� ����� �GG<�C�X�+����� ��	��

#<<��C�����	���������	�#<<B0��$	�����	���������	��	�������	������������	��/�'2�����������	�����	��	��������	�

����������� ��!� ���	����	�� 	�� ������	��� ���� ������� ��� ����	��	� ���� ������	� ����	� 	�� 2�� *� �����	����	� /�'2�� 	�

������������ �����	� 	� /�2�# ������ ��	�� ��	� ����� ��� �����	� 	� ��%�� .������������ ��	�����	� ���

�������������0���
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�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

��������	������/����������	�/?,F@�����	��������	������	����	�����������	�/�'2��.#5����!�7��������	�0��O�����	��������	��	������	�
��	����	�	��� ������	��	�������� .��<0�	� ��������	�	�/����	�� ����������� ������"�	�	����������	����������	� �������	��	�����������	�
���	������������	�	��2��*������	����	�/�'2���

�
�	�� �������� 	� 	������ 	�� ������ ���� ���� ������� ���� ����	��������	� 	� ��"������ .S@@0���	����	���	��

S@@������������������*�	����	���	����������	�����������*���������������������	�������	�����������	�������	�

;�	��	������������������	��������	����"��������	�����������	���!��	���������	��	����������.>��������G5
0��?��

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

�	��	��	���	����	���	����������������	����������	��	�����	��������	������������	����������	����
�
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�
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�
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�
��������	�������2�	���	�	�����	��������	����	�����������������	�������	�����������	�/��������������������������������������������	�
����1�����	���2���
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P = 0,24 Pa 
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C���� ���������� ��	� �	�� ��������	�� �	����	�� ����� �	� ����	� �%� ��������

*σ %� �	��	��� �	���&�	�	���

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

����	� �������	�ρ ����,���"��	�����)�	��	���� 	�	����������	�� 	������"	�����������	�����	������	������ρ�	���
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�

θ

θ

ρ

ρ ∆
=

∆
+ � � � � � ���.
�<1�

����� �	���	��������������	���(�	�!��	��	���"��	������	��	����	���"��	������	��	���!� �	�� ��	�����	� ��θ� ������

$��	�� #� /!%8M� 	�� /!+%M!� �	��	��� 	�	���G��∆ρ 9 ρ �  ���	� ������ �	� /!5� C� #� �!D� C�� �	�� ����	�� ����	��������	��

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

�

� >����	����� 	�� �����	� �	��  ��	�����	������	���������	���	����	����!� ������ ������������	��	��

 ��	�����	���	���	� ρ !��	� ����	��������	����	��#/��	������	����" ������������	��������	�	����	���	��	�

�������'�$��	�
�<����2"��	�����)�	����	*������	����	!��" ��������� 	����	��������������	�6�#���0�/!8!��	� ����	�

�������	����	������,�!���������"#���������	���F�/!8!����������	�	���������������#��	��	��	�����	�	������	� !�

#0 ���,��	���	��� 	������ ��	���#0�E��5!5�N�/!<�O<���������E���.�����1������	�����	��	����������.�%��������:1!�

�	��'������	����������������	����	������������ �����������$���������	��	�����	�����	� �������	�. ρ �4�+!<%�

N�/!/%�$����<1���)�������	��	��	��	��	������������	�����������	���������.+!<<�$9��<1!��	�����	�	��������	��	�#����

 ��	���.+!+5�$9��<1��	���	���������������	�'���������������������.����	���
����!��55%1����#��	��	�.+!+D�$9��<1�

�����	��	���������	��2������2���	��	�$	���
�����.+//D1�����	������������	�	
	��.+�+
%�$9��<1�����2���������	��

2������� .+//<1�� =�������!� ��� ����	� ������	� '���	� ����	������ ��������	�	��� #� ��	� ����	� �	� ����	�

�	����!����	�����	��2;���������	� �������	��	��� ����	�����	��	�����.P2;1����	����	��	''	��+!5��$9��<������

��	���	������������������	���E��+�Q��!���������������'��������� ��	����������	��	��2���	�����������.+//%1!�

+!8
�$9��<� ����� ��� �����	� ��E�/� �	���� �	��� �	�2���	��	�$	���
� ���� .+//D1� ��� <!/D� $9��<� �	����2��������� 	��
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����	�����	���������������	�	������������� ����	��������	�����������������������	������	�� ����	���������	���	����''�	��	������	��
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� ������	��	��	��	����$��	�����	� ���������'�$��	�
�<����"���	���)�	�����	�������"����	��	����	�����

����������	��������	���	��	�������$	���K�	�����������	� ����	�� 	�� ��� �	�	���	�����	������	� 	� ������	�

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

����������	�	���������	������	��	���������G���	�	�������������#���E���	�������$	��	�#���������	�	����E�/!�����	�

��#�	
��
 ≈ ��+!:�N�/!%�O<�� ���� �"��	��	� �����	� �	��	��	� '�$��	!� ����� ������	�� �	��  ��	���� �	��  ����	�� �������	��

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

'���	���������	������������������	�G� �	��� ����	�	������ 	��������#������	�������I���������������	���������	�

.	����	��	����������1��;�����	������#�'������������'!�������	��������������	�����	���
����	���������������������	��

�	����''�	��	������	��� ���	�������	�������	��	�����	����	��	� ����	���#�	
��
 ���������	�������	��������������	�

�" �������� �	�� �����$	�� ��������� �	� ��������	� ��� 	��� ��)�� �����	� �	� �	���� �	� ��� ����	� ���B� �	� ��������	�
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�����	�� ����������	�� �	�� �	������	�� �	� '����� ������ ���� ��������	� �	�� ���+ψ � .�%�������� %� 	�� 81�� �"���� �	�

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

�������.��/1���	�������)��	��T�����	���	����������	�U������$�������� ���	������	����)��������	���	������	��

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

��� ����	��������	����	��	�������	�	�����	����	��	��	�'�$��	����� ��	���	�������	�#���	�'��!���#�	
��
 ≈ ��<!��N�

/!8�O<!��	����	�������������� 	����� ��	��!���#�	
��
 ≈ ��+!:�N�/!%�O<!������	�����	��	�����

�

�
��������	���������)��	������	���	����������	��&��������	��������	���Ψ,φ�-�'�.���+Ψ)���������''�	����'��������������������������	�
����������	������.������	����	��1�������.������	�����$	1���" ����������� ����	��������	��������	��	���	���	��	��������	�	��
���	������

x



+/:�����������������������������	
������������	�
�������	������
������	�������������
	�������	������
��
������������	��
                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

���������	
�� �������������������	��������������������������������	������6������	��	��������������R!������)��	���	������	�.�$��$��1�G�
�������������	!� ����	�B���������	�	��O<� ���� ����	��	����'�������������#��������	������.������	�-�������1!���$�	�	���	����������α !�
�����	��	������	������(!�	���'�	��	���	��������	���
�

��
�.Q��1

��������	 =��������
V�

�����	�R

B9���.O<1 �����)��	��������������.O1�
�����	��	������	������

?�.Q��1

H'�	��	�

�
��/�%

�
����������

�

������
R��E�%�

�
B��E�+/!/:�

��E�8!+:
�.W���	���1�
��E�8!+
+�#��+Q���.P�1�

(/�E�5
Q��

W����W���	���!����	��	��<5!�D:+!�
�5:<�.	���6�XH21�

P�W�R��P���
�����H?
:!�<%!�%:D5!�
�5
:�.	���6�XH21

�/�% ���������� ������

R��E�%�

B��E�+/!/:� H�E�+!<DD���E/�α�E�
�/5!%
M�

(/�E�5D!:Q��

���2����������V�2�;��2������!��H?�
:%!�/�%�/�!+//��.����1�

P�W�R��P���
�����H?
:!�<%!�%:D5!�
�5
:��.	���6�XH21

�
4����

 
β����.���	�;81�

���

��������

�

RE�:

�<!88<�.=		��1��
�%!�D�.P�1�

�
/!DYB��#�/Q��.A��7��Z1

��
��E�%!:5�G���E�+!8D
�
(�E���5��+<Q��

W����W���	���!����	��	��<5!�D:+!�
�5:<�.	���6�XH21�

H�W��=		���VH����������!��H?�8/!�
8<5/!��5
%�.�������1�

P��A��7��Z��
���!��������	�����/<;!�
�<D!��5
%�.	���6�>2X21�

W�R��P���
���!�����������	������
8�!+:<!��5
%�G��H?
:!�<%!�%:D5!�

�5
:.	���6�XH21�

�<��
 ����	�
���	�������	�

A�����������

�

�����

�<!: ��E�%!D<D�G���E�%!8/+�G�
���E�+!88/�

��������������
���!���H?%D!�
<<D!�
�55<�G��H?8/!�D<5!��55%�.	���6�

>2X21

�<��: �
P	��$�����
�����	

�

�����

�
RE


�<!%8�.P�1�#��:�Q���
�+!<�#�%�Q���.P�1�
�<!�+�.A��7��Z1�

�<!+<�#��%!<�Q���
.=		��1�

/!::B��#��:Q���
/!�:+B��#�<:Q���

.A��7��Z1�
/!:+B��#�+5!8Q��!�

.2���������1�

��
��E�+!88�G���E�+!<
D�

.P�1��
(�E�<�/Q���

�
HE+!%D5�α�E��//!:M�

.P�1��

P��A��7��Z��
���!��������	�����/<;!�
�<D!��5
%�.	���6�>2X21�

H�W��=		���VH����������!��H?�8/!�
8<5/!��5
%�.�������1�

W�R��P���
���!�����������	������
8�!+:<!��5
%�

W�R��P���
�����H?
:!�<%!�%:D5!��5
:�
[�W������$�V���������	�!��H?</!�

8<D:!��5
%�.����1

<D�:� A�����������
.��B1�

������
R�E�
��+

�+!��#�<
!%�Q���
���#�%D�Q��

� P��A��7��Z��
���!��������	�����/<;!�
�<D!��5
%

%+ ��� �

�������

�
RE�+�

��!��#�%+!8�Q���
�/!
����%5�Q���

��!%\9�/!+�#�%+Q���
.P�1�

/!8:YB��#�%+Q���
.A��7��Z1�

��E�+!%D+5�G���E�%!�

��
.A��7��Z1�

��E�+!8+%�G���E�%!�%+��
.P�1

A��7��Z��
���!��������	�����/<;!��<D!�
�5
%�

P�W�R��P���
�����H?
:!�<%!�%:D5!�
�5
:�

D
 �'� �����

�
R�E��+

5!8+�
��W��2�������
���!��H��8
!�DD8!��55/�

>���6�>2X2


















+/D�����������������������������	
������������	�
�������	������
������	�������������
	�������	������
��
������������	��
                                                                                                                                                                                                                                                                                                      


�% ����������������	��


�%��� �����	��	�����	����	���

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

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

	��� ������	� ��� ����� �	�� ���	�� �������	� .L���	!��5:<1�� �	� �"	��� ��"��� ����	�� �	�� ���	�� �����	� ��$��

��]P�����	�� W�� ������ �
� ���� 	��	��� �"��	� �"������	�� �	�� ����������� ���	�� ���������	����	� ����� 	����	�� �	��

����������� ���������	�� �����	����	� .@����	���
� ���� �5
:�1�G� �	� �"	��� ����	'���� ��	� �	����� �"� )�	�	��� �	��

��������	���� �����	�������� ��	� �"���������	� �����	����	� ����^�� ��� �	�� 	������ �"	����	��	� �	� ���	� ����	�

9����	��������	�#�������	��������	������������	��.����	1������	�$	���	���	�����	���������	��	��#��	����	��	�!�

���)����������'��������"	�����	����	��!�$�_�	�#���	���������������	��	���������	���	�������'����	���

�

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

������������	��'���	�	��������������A��������	�������	�����	������������	����	���������) 	�.4��//�'�1��"������	��

`����	`��	�'���	����������	�.�	�$�	�����������������	 �"����	�����W1!���������������	�������	���������	��H��

.4�D8/���1��@���	���	����	��	��	�����	������������	��	���������	�$	���	���	������������������	����	���

������]�������	���	������������������������	��������	��������������	��	�������$�	����]�����������.������	�	����

�	� �]����	� �	� �/���� ����� �	�� �����!������ �	� �]����	� �	� �����	���� �������� ����� �	� ��������1�� �	�� �	�������

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

�����	���.	���	���	������'��	����#���������	����	1���"����''	�	����������������������	���	��#���	�������	�

������������������	��������	��������	�$��	�#�������$�	����	����������������	�. ���	������$����	�	�����	��	�

�	���''�����1���	�������	�$����	����	��	�������	�����	���������	�#�����������	����������	����	�����	�!�����

�����(�	� ������� ��	� �'��������� .������	� ��� �����	�	��� �	� ����)�	1� ����� ��	� �����	�  �� �	� �����$	��

�	��	���������	�	��� #� �"����������� .� 	�� �	��  ��	��	�� �	� �]����	� �	� ��	���	�� ��9��1�G� ��� �� ������ �����

��������	�#���	����	����������	��	������	������.���	����$��������	1����� ��	��	�#����	��	�����	��	���'��������

�"��	��	��	� ��������	� �������	� �	� ��$������<<�� �"���������	� �����$������ ��� �����	�	��� ���������	� 	�� �	��

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

'�����	������	������������	���

�

2���������	� �	��	� �����	�����!� ��������	��������	�#��	���	�� ��� ����������	���� 	��	� ��� �'�	��� ���

����∆� 9 �/�.�0��/�<��a1���	�#�������	��	��	��"�������������������	�	��'������������	�����	���	���	���������������	�	��

�"��������������	�.�"	���������1�.�%��S�$��
�8��1���	�'����	���T�����	�U�'����#���������"��	����	����������	������

������ ��� ��	���� ����� ��� ���$�	��� 	��� �7������	� ���� ���	� ���	�	���6� �"	��� ��� ��$�	� �	����� �	���	��	� ���� ���

'�$��	�
�8�����

�

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

�������	�.��������	1�	���	��	����!����$�����	!��	����� 	�	�����	����'��	�.����	1��>���55:!�?	�������	�����	��

���� .�	������
����!��55:�$�!��5551������������ �"	�������"��� ���	�'���)��	�������	���	�� ��� ��������� �	���� 	��	�

�'�	��� ��� �	��	������ ��	� �	���	� ��������	� �	�� �	��� �������������!� 	�� ����� ���������)�	�	��� �	� ��� �����	�

���$�����	�.����	1���
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�
����� ��� ���	�� ����� �	� ����� �	� ���������� 	��� ���� 	�	���	� �	� 
+� �P*!� ��� �	��� ���	� ��	� �����	�

�	����	!���������	�
+�����������]	����	��	����	�����	�!�����	��	���	�	��	������������	����]������	� ���	��	�

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

.��	���	�� ��*���	�� ��� �	�����	�� �	� �����)��	�1!� �	�� ����������� ���������	�� �	� �'������	��� #� �"���	�'��	�

'���9���������	��'�����	�����	���	�������������������	�����������������	�#�������'��	�#��	�������#����	� ���	��

�	� �	���� �$���	��� .	����	��	� �	� ���	� �A=;H1� �	� �"����	� �	� ��	���	�� �����	����	��� �	�� ���	�� ������

$��	�� ����� �	� �	���� 	�	��� ����	� '���	��	�� 2	���	���	�� �	� ���  ��	��	� ���$��������	� #�� �	�� �����������

���������	�������������	���������?	�������	��?���	�����.�=��!�������:1������	��'����������$	����������!�������

�������������!�������������������'�$��	�
�:��	����	�#�����	��"��������������	�����	���	���

�

� �
��������	������	���	���"���������	������	����	�6� ����������	���� 	��	��"��������	����'����	�������	��'����������	���'������"�����$	��
��/!5+� ��/!/
� .�� E� </5� ��1� 	�� ��/!
���/!�5� "�� E� +:D� ��1� 	�� '�������� ��� �	����� A�� �	��� ���	�� 	�� ����� �	� ��� ���	��	� �	�� ����� ���
����$	�	��� ������� 	�� ��)�� ����������	� �	� �"��������	� �������	� ��� ��� �����'	��� �"�	�$�	� ��� $�*� �"�	������� 	�� #� ��� ��	���������� .�	�����
�"������� ��� '����	��� ����	� �	���� 	�	��� ��� '����	��� ����	� ���1!� ������ ��	� ��� ���	��	� �"��� '���� �������� ���� ���� ��� 	����� �"���
����''	�	��������	����������������������	��	���������''��� �����	�����	��������	����

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

�����	!���� ��	��	����������	� ���	����������	���������$��������	���	��	��	���	�������	�����	������	����	��	�	���

���)��#������������	��������	�	''	��� 	��<<����'���������������	���������$��������	��	����6�

<<
+ �# � =ρ � � � � � �������.
�%1�

�I� ρ 	��� ��� ����	�  �������	� ��� ����	��� �	��	� �	������	!� �	��������	�	��� �����	� ��� ������ �	�  �	� �	� ���

�����������	����	��	!�	���	���	 ����	����������	��]��	�����	������������	��	���������������	�����'���!��	��	��

�]�����	���	���������	� �������	��

�1� �1�
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� ��� ��	���������	� ?��������� �	� ���'��	� .?��1� ��������	� ��	� �	������	� T��������������U� ��)�� ����	�

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

��������������'����	��	��	������	��	��	���	�	������	������''�������	��������)�	����������	���	������������	��

���	�� ���������	�� �	� ���'��	!� ����� ����� ��	� �����	� �������	� ���� ��� ��������!� ����� ����� ��� �����	������'��

2���� �	�� ��������� �����	�!� ��� ��''������ ���������	� �	� ��� ����)�	� �����	� ���������	�	��� ��� �������	�

�"�������������������	�.�	��������

��	�)1!�����	�� ��	��	������������	������	����Z�.�5
/1!� ��������	�����

���	���	����'��	������	��	�������������	����������	�	����������#�������'��	��	����������	���������	�����

'���	��	� �	� ��� ����)�	� ��''��	� 	��� ������ �����	� #� �	� ����� ����	�� '���	��	��� ����� ������	��!� ���

��''�	��	�	���	��	�� 	��	�����"���	��	��������)�	������	��	�	����''��	�	���$��	���� 	��	����"���	�����
��
*���	��"���	�

�������	�����	��	�	������������	������ ����������	����'���	��	������	��	�.%	�-�%�1�	����	��	��� 	�	���$��	�

.��''������T����Z	��U1���������	�.��''������T��������Z	��U1�#����'���	��	�+��	��"���	����������	��=��������"#�

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

��������	����	����	����������������������	�6��	������)�	�����	�����!�������	������!�#������������.��''������

T����Z	��U1����#��"�������������.��''������T��������Z	��U1��"�������������������	��������	��������� 	������������

�����	��� �������� ��������	� #� ��� ������� ��''���G� �	� �	��	��� �	�� �)$�	�� �	� ����	� ������ �	� �"�	�$�	� 	�� �	�

�"���������� �	��	�� �	� ��	����	�� �"�	�$�	� �	�� �������� $���� ��� ������ �	� �	� ����	������ 2���� ��	�

	����	��	� �	� ��''������?��������!� �"���	�������� � 	�� �	�� ���	�� �	� ���'��	� �	� �"���	� 	� ��	� ��� ��� ���������	�

���$	���	��	�������.
��

,�	 99 −
��

,�� 99 1�	���$��	���������	�#�������
��

*�99 �	��"���	����������	��������'�$��������$�������	���������

������	�.S�$��
�D1�	����	��	��I��	���	���	������������	��	��������''�����!������� λθπ -!�	�".�*� -- =
�

��I�θ��	���

�"��$�	��"�����	��	����'����	����	�����)�	���
�

�
��������	�����H	���	�����������������	��	������''�������	��������)�	�������	����'��	�	��$�����	��	�������''��������
�

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

'���	��	!� � �"��	� � ��*���	� �	� �QP*!� 	��� �	��	�	��� �	� �	��������)�	��	� ��� '���	��	� �	� ��� ����)�	� �����	��	�

.4�/�8
� P*1� G� 	��	� �	� �	���	� #� �"���	� �"��� ���������'� ���	�'��������	� �	� ���	� S������	����� �	� �����$	�

	�����	��������������������.������=���1��������	��	������	��S������	��������	��	�����	�	���	�'����	����	�

����)�	� ����	� ������ '���� #� ��� 	��� �"	��	���	� ��� ���������'� ����� ���	���� ��� ��������	� ���������� .�/�/1� 	�� ��	�

���������� ��''�����	!� ������	�	��� /!�� QP*� .S�$�� 
�
1�� 2	� ����)�	� �������	!� �	� '����	��� �	� ����)�	�

��������������	!�������������������	��#�;�$���������.λ�E�8�%!8���1!�	���'������������"�������������	�����)��	�

�	��������	����	��	����	��"����	��	��//��µ��	���"��$�	��"�����	��	�����������'�	��	�� 	�����������	�A*��	���(��	�

����'��	���	�/�	��D8M���	����	���	������������������������	�#�������$�	����''�	����	�� �	� �	�����"������������

�"�����	���	� ���	�	���	��/<�	���/%��	����	����
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�
����	�����������	����	���	��?���.���	������	�9���'���	��	���	�����	�����	� ���	�1���	����	���	�

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

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

���/�'�&�������������������	���������� +0πω = ��2�����	������"�������	�������	!�����$)�	�	���������	!��	���

��'���� ��������� �	� �	���	����	�/�0�/!� ��� ���� 	� ������ �"���	�  ��	��	��	� �	�H���	�$���������	� ����� �	� �����

��$������	���	� ��	��	��	������$������ .�'���	!�	��$��������� ������ω 9
��

*�99 1� �����	������ �$)�	�	��� ��'��	��	�#� ���

 ��	��	��	�����	���	��������	�	���������	���������	���"���	��	��"���	�'��	�G�������	������"��	������	������	�

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

	����	�	����	���	����	� ��	��	��	�������	���������������	���������)�������	���	��"���	�������	������������

�����	�����������	���������	��A���	���	������	����	� 	��������	��'���������	������	�����	�����	��$���	��

���� ���� ����������	�	�������������	�� '���������	�/� .�%�� S�$�� 
�D1!� �	������ �	�����	���	��	*�b��	�� �	��� 	!�

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

�"���	��$���	�����������$��������	���������	�	����������	���	����1��.�%��S�$��
�D1���	�����	���	� 	���(��	�

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

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

�	��	���������	�	���#�������'��	��K�	����	����������)��������	��	�����������������������	��	����	���	���	�

��''������?����������	���(��	����� 	�����������)�	��	�����������	����27	����.�55
1�	����	����	��������$����	�

�	�����	������	�	���	��	���������������������	��������	���	�������
�����.+//�1�	�����27	����.+//51��

�

K�	�'���� �	��'���	��	��	�����	����	�����	��	�!���	�������������������	�	���	''	���	�	��'�������

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

�"���	� ���������	� .+//� #� <//� ��� ����� �	�� �����1!� ��� ��������	� �%%� 	��� �������	�	��� ��	����	� ���� ���

��������� ������	� �	�H���	�$�!� ������ �	�� ��'��	��	� ���� �	�� ����	�� ��������	�� ���	� 	����� ����� �	� �����)�	�

�"���������	!������������	������"���'�����	�����6��<<!�����	����<��2�����	����!���� ��	��	��	�H���	�$���	��� 	������

 ��	��	������ 	����	��	��"���	��	� ����	�����#
 = �%% 9 ρ ��K�	����$	�����	����������	���	��	''	�����	� 	������	��

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

�����	�	��!�� 	����	������������	��	��� 	�������	�������	������µ= �	�������!��	����������	�������������������
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��������������������	��	�������� �"��	������	�	�����������	� ���	�?	�Z� ����!� 	���!� ��	��������	�#� ������ '��	��
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��� ���'���	��� �����	��	� �"���	�������� ��!� ��� ���'���	��� �	� ���������� ����� �������� ��� 	����	� ���	�	� ���

���'���	����"���	�������� ���	���!��������	�����������������������	���������$	���'��+-���	���"���	��	���������#�

����$	��������	�.������	��"���	��	���	������������������������1�6�����3� �∝ ���
+���

�

>�� ���	�������!�������	���������������	��������	������	���4� Y���''�	�����������	��"c���$�4� �	�

�"��������������#����������$������	��"���	��	����������"	''	���"��	�'���	�+��������	!���������������	��"���	��	���

	�������	���������	�������6�

+�'�0����45��� � � � � ������.
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� 	������	��������	��"���	��	���������3���>����� �����	��	�	���	������������������#��!�������)�	�#��������	�����

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

�����$	!�������"	���	������������	������"������	��	�����������������$������	���������'���	�6�

π
β
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� ∗== + ����.�	��������	���	����1� � � .
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� 	�� β ����'���	���$�������	�����	���'!������$���#��!/<%�������	������"������	��	���?	�Z� �����������	��6�	��
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�3

+
6 = � � � � � � ���.
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= � � � � � ����.
�
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� 	��ν ��	���	''���	����	����������	��"�����������G�4	�	�� 	ν ��	��	��� 	�	����	������	��"c���$�	���	���	''���	����	�

���������	��"���	��	��!����������������������	������	���������	��������!�4	�E���%��Q���	�� &7$&	 =ν ��=��������	�

�	���	''���	����	���������ν ���'��������������(��	������������ ���	��4��

�

� �	� �����	� �������	� ������ � 4�� E� !�-"4 0ν− � 	�� ��� ���	�� 6� ��� �������� ��������� ����� �������

���	��	�	��� �	�� �����	�� �	� '���	������	�	��� ���	������ �	� �����,��	� �"���	� �	� �������� ���7	�	� �����

�"���	��	��!�3��!�#�����$	��������	�G�����	������''����������	�������	��	���	��������������	����������	�����	��	�

��	����	�� ��� �������	� ��� ���'���	����	� ����������  ���	�����A�� �	�� 	�������� .�55+1� ���������� ��	���� 	���

�	��	�#��������	������������������E��+�-�����������	���������$	!�#�����$	��������	�6�

�

+
�� �
�� ε−= � � � � � ��������.
�51�

�I� ε � 	��� ��� '���	��� ������� ����� �����	� 	���	���	� #� ������� �	� ��� '���	��	� ��� �����	��	������$	� �	���� ���

�����	����$����	�������	�����L���$����	��2��$	�����.�55D1��

�
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��� ���	��	��� �	�!� �"	���#����	� �����!� �"���	� �	� �������� �	��	� ;�� ��'')�	� 	�� 	''	�� �	� �"���	� �	� �������� �"���
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