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������ ���!�������������"�#�����!��$���
%!��&��� ��&�����#����!�#'(��#!�!�)�������
*��+�)����#!�&�,�)-���� #�� ��!���������
�� �������������&������(!�������&"����#�
��#!����'�� ��,�������#!� �'"!�������#!��
������-
���.� ��!#'����� �#�!������/0���� #!��(��

"!#'����!'�����������#!���!��#+�����#��
�����1�����������2���345*� � 0/ � 6�����(��
#! �����#!���� �����-�7���(����#!���� �'#�
#� 8��������9� #�����!���� ��������� ���#�
!���������'!#'����!#���� �"!��!��*���� ����
��#!�-�����������'� ���!��� �.�&����.�� ��
!� ����)�������8!�����9�� �*�!�����2��!'
!������!&����*���� �����#!�)���� ������#!��
�!#'������ 4 	° 6�� ������*&!�������.�!���
�� �����#!�� ����!��� #�����!��� �����!�#'�
����.� � �!�����������������(!��&��������.
��� �����������&:���"����������)�����!�
��!��� -� �� ���*��� ��#��� ���.������'�  
 �.�&��.����������� �*�!���)������&�� ��
��#��,��������*��:������#!���� -
7�����!�*���#&1�#! &"!�8!�����9� �����

���#!����(�#������������#������1�������'�
�&�#� ��'���������'��������#!�' :���#���
������� ��!����� ����.&"!� ��� �� �����#!�
��!������*�� !���� ����� ������ 8������9
 ����������#!���� -����1�;�����(�����
#��.����*���� �������(!�����#�.��!��:����
��)������.���&#�� �)�����!��2!������!&��
#����#!�)�� �#�!6�� ���!���������!� �.����
�&!�����#��#!�� .������)#! �'���!�!������
*��������!��#�(�#!�,�����!��#+���-

�##��!������������ #�*���#!����� ����

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

��*�� !���-� 
&!� ���� �������'!#'� ���'!�'
+�.����������(�#����# �)#! �������&(�#!�
���� � .������)#! �'-�	�����%!���# �)#! � 
��:���#�&(������������ ������' �'�!#'�!��
��.� ����)��������!��&(�#!�� σ ����!���)
�.���'�!#'�#���)��������'1�)#'����������

,&����1����2 [ ] 3� � ��σ = = 6������� ���!
��������!����&���.�&:���"�#!�&�!&���! ���
��*�� !���-����(�������.��.��(���� ���� ���
��� �����%!��#�����$���������!�����!�!����
#��!������#!'�������#� �*-�������������'
����������!������.��(��������������!��&�
(�#!��  � #�&(��� #��!�'� ' �'�!#'

3�<�=���σ ≈ ������'�#� �*��$� 4�>�=��τσ ≈ -
?�'���"����'�����!�!������.���!����������
"!�#�����!���%!��.��(���'�*���.�������:��
��%!��&� !����� ��!������� ������ #(�!�!�
��#��"!���! �������������+�����&�����
���#�� ����"�#�������-
�!�����&#!�����#!����#��#����#!�"������

���!�����&*���� α ������ �����#!��! ����*�
!����� ��������� ������ ��!�!�����*�� �����
��!������"1�*�����&,�������(�#�&"�������
�""� �����&� 2��#-/6-� 
�.������ %!&� #���
��#!�� ��� � �� ��������!�@� ��������&"

ABC�� �= α � �� !��*��,�����&"� 2��#�!����

�&"6� CDE� �τ = α -��.�#���������)���.����
��#!������������������!���(!������!�(�#�
��'� %���*�'� ���#!�����  � ��.&��!�!�� ��&��
�&*�*�� .������)#! �'�#�! ������!�������)�
��!� ��� ��.�&:����� (�#!�� ��F���� � �∆
���#!����� ����  � ��.&��!�!�� �����������
!�����#� �*� �������'����)@

3 3

3 3
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�

� � �

�
τ

τ

 ∆ = ρ +  σ σ 
�

*���ρ �$����!��#!������-����#��������������
������ (!�� ���� ����'����'� $� ����������
2�����#� �6� �� ��#�!������� 2�����#� τ 6� $
��)#! &"!���.� �#������&*��!���&*�-�7���(�
����%!�!����,�##��&��!�.� �#�!�����!�+����
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���'��*�� ���#!������ �� �!� �����!�,��� �*�
�#�)�����!��:���"��������������� �����#!�
! ����*��!���� �!�(���#�&������'�� !���(!�
 ���#������ �:��#��!��:�����$� #�*����:�
�,��������'���� ���(���-
��(!������#����!�.�!���#�%!�)���.�&:���

��)���##�)G��������������������!���� ���
!�!�#'� ������#!���� � �����������������
�����!���&!�����8!����)9��� �����#!�-��
����!���������.�&!��!&!������#����� ����
��#!������#!�!�(���8!����'9��!-�-����!�����
��!&��� ����� 4 H° -� 
�##��!���� ��#�����)
#�&(�)����!���)������ *� ��'!���!���!����
���!�8�,���&�# ���&9���'� �.�����*����#�
!����##��������.�"1�)����! ������!���-

�.&���!#'����:����#!�����������-��&#!�

���,��!��,�'� ���#!��� � �� ��� �� 2 [ ]� =
0/ �= 6-��#���#�����!���!�!�#��#����#!�"

�������#!�������#!�!�(�����&������!���(!�
��� !����!����� ��� �#��� �'"!#'� ���� ����
��������� �� !��&�� !�� ���!��#!�� ��!���� ��
��##�� �!�(���#�&������'��� ��� ABC��� α =

ABC�∞= ρ α -����#����$���##������*�����#�
!����I�&��������'�������,��!��,�"�������
���!� ���!��#!�� ��∞ρ = � ��##��  #��� ���#�
!���� �  ����� �!� !���� $� 8��� ��#����(��#�
!�9-� ���(�!�� &����� � �.�������� ��F���
���#!�����������!��#!����!������##�����
���&(���#����#!�������#!�����'��)���##�
����� �����#!��! ����*��!���@

ABC�� � �

�� �
∞ρ α ∆= =

ρ

J�
3 3

0 ABC CDE
ABC

3 3�

�∞
τ

 α αρ α +  σ σ 
-

���  ���� �� �� �����#!�� ��!�!�����*�� ���
����!��� ���.�����*�� ��#��"!��� ��#!����
&���'"!#'� !������ ��� ��� ���,��� �������
.�"1�*������I� �������):������#!������&�
�&!� #!���� �!�#'� #�� #�����������-�	�����
 �!����������%���*�'�����!���#���� �!�#'
�����%��.�"�(�#!��%!�*��#��'����!���'��&�
��!�� ��� ��:��&� ������������"�� !&!� ��
 �� ���! ���� �!�-�	(�!�'���##����.�&:��
"1��#'����#!���� ��������������������
#�&�������� ������� ����� ������ ��� &"
(�#!��&�� ����'���'�#����#!�������#!��!���
1����#��'�&����:�!�� � ��-� 2���������
!��� �#!� �!�� $�  ���� ��(�� ���!� ��� �,����
���'��� � ���(��-6

�!�����������'� 0/4 * �∞ρ = �� <4 � #� = �

3�< =���σ = �� � 4�< =��τσ = �� ��� ���&�

(��

( )3 34�3<ABC ABC <CDE �� #
��

��
= α α + α =

J� ( )34�3<ABC / KCDE �� #α + α -

L!��+&��,�'�2������(�#! ������.��������
��� ��#&���� 36� ����!� ���#��&�� ���

3CDE M /3α = -

7#!�!�������(��&�������#(�!�!���(!������
,�##�����.�)��!� ���.��!�(���#�&������'G
�,����� ��##!�'����� ��� ��!����� ���#!���
���#����.��!�  ����� ! ����)� �� �����#!�-
�.� #���������)� ��.�����#!�� ������ �,��
��!�� #����#!�� 	
 ��#���#!������'� 8 ����
��.�&:���'9� �!�������#!����@

��
σ
ρ

∼ -

�#�������#!� �!�����#!���� � ����#!����'
�����&�����#������!��������.���������!�
����&� 
∆ ��*����.�&:����*��&(�#!��������
�,���!���.�#��!��:���'


 �


 �

∆ ∆
∼ -


�*��� ���'�#!����� ���'� �∆ �������������
#����.� ���'����&�&!����'���

�∆



	

∆
∼ ���

0 3 3

3
�

�

� � 

� �� 
τ

τ
 ρ∆  σ 

∼ ∼ ∼ �

.��(�!�����,�##�#!����� ���'�.����(�!#'���
��##!�'����� #�� ������ #� ��.������ #���*�
���#!����-����#���������'��� �� � �τ∼ ∼ -
N���"1�����*&!�&!�(��!���,���&@�������

����� .'!�� K<α = ° ��!�*���
3

�
�

� �τ= = I� ���

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

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

�!����
(�����������������
��� '������
� !����
(� �������)*�����
�
+��
��$������!+���������"�'!�����
�!����
(



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

#!�� �σ � .'!��#�����������&� �σ ��� τσ �;���
%!������.����!����&(����*�����'���� ���(��
����-
����������.��&�����(!��������#!��������

������''����������:�*��! ����*��!����&��
����&��!�,�������(�#��)-����+�����������
�� ��� �.���'�!#'� #��  �������� $� .��(�!�
�.���'�!#'� ������)�!�(�����#!&1�*��#��'
��������������'���������!�����!��#!�����

!������##��2�����.�����#!�� ( )3�* � #⋅ 6-�?�

�� #��� ��!���  �.�&���  ���&*� ������� ��
�.���'"1�*�#'�!����!�����&��!�������� ��
�.���'!�#'�� !��� (!�� ��*&!� �.���'!�#'� �
!����!����������!�"1����������-���%!��&
��'���#(�!�� #�*��%!�*��' ����'�&����&���
.��!�����%��*�����������&������!����(�#�
�����*�� �##���� ���'-� �#����.&'� ���� ��
#��*�����#!���!��% ��",�"�+�����������

#�� ��������2��#-06-����������%!��#�������
�������&��!�&.��!�����#!&�� � �=�#�� #��)
+�.����!����(�#��)���#!�!&!����+��&��!�!
�%����#��(�#����!������*�)-

����� ,�� -���)��
� ���������� ���
� ��	�� ��

���	��$�!���!�� ����� �������������.���
�
��������/������	����
���	��$�!���!���/����
��	����� ���#��!���!����������0�//��!�

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

��������	���
�
���

�����
���	
��


��	����	
��
�

��������

����������

�	���O��=�P�7QPR
���7���
���	�
��)� !������ ���(��� +���&���&"!#'�  

 ����!����&! �������)�2��������)6-
• �#���(!����#����&���!�2�����#���� �!��

(�#��6��#�#!��!��������(�):���(�#!�,� �1��
#! ��$������&�����!��������"!����&�� ��
��.�����������##���-

• L!�� �����&��� ������� ��� ���!�(�#��
� ��&!#'��!������ ���������.� �"!�!�����
 ������*�������!���.&"!�#��,�������������
��!����$�!������!&��)��-

• L!�������&���2(�#!�,�� �1�#! �6� .���
����)#! &"!���&*�#���&*��-
?�'� ���#���'�  .������)#! �'� �����&�

  ���!#'� ����#!� ������ �� ��!��,������)
%���*��� .������)#! �'�� &�������&�����!��
��'�.� �#�!��!���##!�'��'�������&�,��!����
%!��� �����&�-� �� ����!����� �����.���� ���
����:��� ��##!�'��)� %!�� %���*�'� �������
!����������#!�����#!�!�#�&����:�������-����
��##!�'��'�������:�������!���)� ���(����
��!��,������'� %���*�'� #!��� �!#'��!��,��
!�����)����#!��!#'�!��� �)� ���!������(���
����:�����##!�'��)-������������&������'
�����&�������#����(�������:�����##!�'���
%!��%���*�'���#!����������������!#'����&�"-

����� ����.���� ����!#'� ������ ��##!�'���
����&������&��������!����&�#��! �!#! &�!
����������'��!��,�!�����'���!��,������'
%���*�'� 4�− -�
�##!�'������� ���� ��!����
��#!�*��!#'� ����������'� %���*�'�� �����
#(�!�!�������!��������.�����������&�-
������ �.�  �.������� #��#��� � .�����'

.� �#���#!�� ��!��,������)� %���*����� �!
��##!�'��'���' �'�!#'�+&��,�'�2��!��,��
��6�P�������$?���#�@

( )
/3 >

4 3
� �

� � �
� �

    = −         
-



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

L!��+&��,�'��������!������ �������&� �:�
#�� �#���&����#���"�����(����&(:�� #�*�
�"����#� �"!#'�8#����!��(���9������&��
$����������������&������*��������*�.� �
��!�����������������-���#�����&���!��,��
�����'�%���*�'������&�� �%!�)��������.� ��
#�!�!�������!���##!�'��'�����&����,��!���
���� !�����'!���� (!�� .������)#! ��� #����
���� �����&��� ��������� 3S T �� 0US �

0HS TS ���������#� ��!�!����������������
��-����������'�,���)���(�#! ����*�����#��
��'�# �)#! � �1�#! �%!�*������� ������&��!
 �������):���� ��������#!�!�(��-

����������	��
����
�����������������

=�##�������&���������������!����)���.�
�������������'"!����'���� ���(�������!�
��#!�� ρ � �1�#! �� �������#��� ������#��
#!�'���-�����������(!��������#��� �����
#�#!�'���� �1�#! ��$�%!�����'!������F����'�
"1���! ������!�����������#!�� ����!� ����
#!� ������ ��� *�.&-� ?�'� ! ������ !��� ���
������:��� ��:������ ����������.��)�!���

����!&��� ! 0
V

�
�
�

ρ -�W�.��.�����)�������

!���� ��   ����� ��'� !�*��� (!���� &(�#!��� (!�
�����&���.�����'"!���� �#�������#!� ����
��)������F��-���������������#���)����!�
��)�&���� ���:����� ���%++�,���!�.�����
����'���F������ ������������4�MK-���%!��

#�&(������!��#!�� �1�#! �� ! 0
/�K/

�

�
ρ ≈ -

���'!����(!�����!��#!��.� �#�!��!�!�*��
����)����'���� .�����"!������&��� �����
#!���#! ���!-�-��!�!�*�������)�!������#!�����
(�#��)� ��:�!��� ����.&"!� �����&��� ���
��.��)�!������!&��-�������� ������ �1��
#! �� �&#�� �'����#!�'���*�� ��:��*���� �
����'� �����:��#! ��#�&(�� ����!��#!�� ��
1�#! ��&����:��!#'@� � !ρ < ρ -�L!��&����:��
�������!��#!����!�����!��&"!�������' ���
����  � ��F����  �1�#! �� .��(�!�����)� ����
 ����#�)��!-�-���#!��*�����*������������!�#'
�����&���������������'!#'-��#��� �! �����
#�#!�'����&������)������&�������!#'� 4�
�����'1��#'� �����#���#! ������#������#�
�� ����� #� ��)� #�#����������&��� �� ��#��
��� ����'���� �#�������!������ /� ��!��%!�
�.��(��!��(!�����!��#!��! ����*���������*�
 �1�#! � �!��#'!#'� ��&*� �� ��&*&� ��������
!��@

� /

! 4

/

/

�

�

ρ +=
ρ +

-

L!��#��!��:��������&(���� ������������
�����(!�� ����#!����(�#��)���:�!���#�����
��������#��������'���&.�� � ����#!����
#! �� ���  #�� &.��� .��'!�� �����&����-� ��
#����������#�!&�,�'����!���'����#!�'��!-�-
#�����������������������!��������(�#! ���
�����F'#�'�!��.�����������!��#!�� �1�#! �
���� ��� �����-� 7����� !�*��� #&1�#! &"!
 �1�#! �����'���!�������� ������������#!��
'������� ������#���� �����!#'������#!��
��F���������#!������!��#!�-�	���)��. �#!�
��)� ������� $� ��� ������ ����� 2���!��#!�

0X44 �* � 6������ ��1������*�� � ��&�2���!�

��#!�� 0/444 �* � 6-

����
���������
���


���� ���� ������������!���.&�!#'�!���
����!&��)����� �&!�����)�%���*��)-������#�
#�(�#��)������&�'��������!�(�#��)�!�����
��� ����&"� #!������ # ������*�� � �����'
�����&���������!#'� �#�������!���� �'�%����
*�'� 3�� �� *�����$���#!�'���'�W���,����-
�����!�����������&��� �#�#!� ��*�.������
"!� / 0� = �#!������# ������������'���'� �&!�
����''� %���*�'� �����!����*�� *�.�� �� ��
0 3�� -� ? &��!������ *�.�� ���"!� 3 <� =
#!�����)�# �����������'��&"� �&!����""
%���*�"� < 3�� -��� �#���  � #�#!� ������&�
 �1�#! �� 2��!����� #(�!�"!#'� ��#!����6
 ���'!�!��������������!��� ��!��!���)�*�.
����!� 0 >� = �#!�����)�# �����������'��&"
 �&!����""�%���*�"� > 3�� -
�#��������&��� ���'!� �#�#!� �������#��

�� ����*�� �1�#! ���!������ .������)#! &�
"!�#��# �����#�#�����������(�������#�����
��):����� !��� �� #� &���������-� 7����'
�����&���� �����'1�'#'�  � *�&����� ��F����
���&�����������������.�����#�����������
����)������&�����#�#�������������'��.����
!��������#��(� ��!��)������ ����� ���!���
,������)�'���*�&����)� 4� -���#�����������
�����&��� #�(�#����#�#������� ������!#'� 
��!��,������)�'���*�&����)� 4�� -��#��� 
#�#!� �� ������#��� ����*��  �1�#! �� �����
:�������(�#! �� 4� ������&���!�����#&�����
��'�#!��!� �'��!-�-�#��! �!#! &"1�'��&�� �)
!������!&������!��,������'�%���*�'��� ��

4 4

3

���− ��*��� 4� �$�%!�����#�������� �.����

����(�#���#�#����-�?����������3�#��! �!#! &�
�!�!��&��(!�����&(�!� ����8������9� .�����
��)#! ��� $� �����)� ����� #�#����������&�
#��! �!#! &�!� ��!��,������'� %���*�'�� �� �



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

��'� 4�− -�W&����#(�!�!���(!�� 4� �$�%!��(�#��
� �*������ !-�-� (�#��� (�#!�,�  � ����������
 �1�#! �-

���� ���� ������������&�� �#�#!� ������

���#��� ����*��  �1�#! �� $� %!�� ��������'
 ���.����������'��� �� �#�'��#��! �!#! &�
"1�*�� �����&�&� ��!��,������)� %���*��-
7�����&���.� �#����&�������!������&�� ��
����"�2����)�������!�����)�#!������# ����
��������&��6�#��! �!#! &�!�#����''������
!�(�#��'�%���*�'� 3�� ����#����''����� �(�
��'��������&�&��!-�-��� 4��− ����!��,�����
��'�%���*�'�!������ ��� 3�� -�
����������
.����������&�������!����&"�#!������# �����
�������!#'�#����''�!���� �'�%���*�'���� �
��'�3 3�� ��= ���� �&!����''�%���*�'������
*�����'� �1�#! ��������'1�*�#'� �������#��
�� ������#�#!�'������� ��

4 4 4 4
4

3 3

� �� � ��
� � ��� ���= − = − �

*�����$�(�#���#!�����)�# ����������)������
�&��-
?�'������!�����������&�� / 0� = ����'�� &��

�!�����������&�� 3 <� = ����'�!����!�����
�����&�� 0 >� = -�
�*������'���'� �&!����''
%���*�'�������#��� ����*�� �1�#! ���#�#!��
'1�*���.������!�����������&����� ��

4 40
3

� ��
� ��= − �

��'� �1�#! ���.�� &��!�����������&��$

4 4<
3

� ��
� ��= − �

��'� �1�#! ���.�!����!�����������&��$

4 4>
3

� ��
� ��= − -

W&�������.��(�!�� ���(��&� 4 4 4

3

� ��
��!-�-

 .'!&"�#��.���������&#� ���(��&���!��,��
�����)�%���*�������*�����'� �1�#! �����
�&�� �)�!������!&����#�� ������-

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

����:���� (��&� �� ��� .��(���'� �� � $
���'���)�!��������#!��������#!�'�������F��
���$���'�*�.� ���������#��� ������ �1�#! -
?�'� �����!����*�� *�.�� 0 3�� �= �� ��'

� &��!����*�� *�.�� < 3�� �= �� ��'� !����
�!����*��*�.�� > 3�� �= -
?�'�������#��� ����*�� �1�#! ��#������

�!������� �����&����� 0�� �= � 2.����

?"���*�� �� �!�6�� ��'� ������#��� ����*�
 �1�#! �� #� � &��!������� �����&����

<�� �= ����'�������#��� ����*�� �1�#! �
#�!����!������������&����� >�� �= -
��#�����&�������#��� ������ �1�#! �����

+��#��� ������  ��:���� 2�!��#+������
��������6��� ������ �#����#�������#:��'�
�!#'� ���� �� �:����� !������!&���� �����
#(�!�!���(!����'���*��!��������#!���������
#!�'������� ��������������#!�'�������F���
���.��� ��&*� ��&*&@� � �� �= -� ��*�� ����.'
#��.�!������*�.�-�������������'����������
*�.� � � �� � �= + -

�����������������


������!&���! ����)��������)�+�.� �1��
#! �� ���� ��� ������ ������� ��� ��%!��&
 ������ �� �&!����""�%���*�"��������!��
(�#��)�%���*������������!�����)���!��,��
�����)� %���*��� 2# '.����)� #� ��������'��
�����&�� ���.����������)��� �� �#�'6����
��� ����������.���'"!#'-���� ����������
 ���!���!��&��(!��&������)������&��� �&!��
��F���� �1�#! ����#�������������.�! ����*�
#�#!�'��'� ���������.������#��(�#�������
��):���#�#�����$� ��#!�� 4� �#!���� /� -
������������ #��(����� (!��  � �����#!�

��#!��������!�������*&!���#����*�!�#'������
�&�����#!���#������������!-�-�!���������
���� �� ��� ��� ����'�� ��� ���  #�� %!�� ��#!�
���.���#��.��'!���-�?�'�#� ��:���'�!����
*���������.� ���'�!���&�!#'�!����!�-�����#�
(�!��������������������� ��
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�. �#!����(!����'�����:��#! �����#!��
 �1�#! � �������� �!� ! ����*�� #�#!�'��'� �
������&�����������:��� ��:������ �����
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#���� �����!#'� &����:������ ���!��#!��
��!�����# '.����#���' ������� �&!�����F��
��� �1�#! ��.���!��)������ ����#�)�2�&#�
!�����#!6�������!�������*������������!�#'
�����&���������������'!#'-�����!������.�
�������� ���#!���#! ����*�� ��#��������'
�����&�� �&!������������#��#! ��������� �
������ �1�#! ��#!��� �!#'� �#������������
:�����#��! �!#! &"1&"����"-�L!�����'� α
����!���.����.��(���'���'���.���� �1�#! -
������������'����*��������*�.� �����#��
#!� �'�!���������� /<Yα = -�L!���.��(��!�
(!�� ��#!�� 4 /3� = ������ �! ������ �1�#! ��
 ������#!'�� / /4� = ��!-�-�&������)������&�
������*��������*�.� � ��������#�#!�'���
 � #������� �'���� �����'!#'� � ��  ����#��-
�#��� ����&�����������&����#!��3������(!�
�1�� �*�������0� ����#�����������#����*��
"!#'��'�����!�����'�!�*��(!��������#��(�!�
#�� # ��*�� ��#!�� ��� ��#!�� %!�)�  ����#���
�����&���!���&�!#'���������!��%���*�!�(�#�
��)�����������!���)�������'��&� ���(���
�� ��� 40� -��#���#����''�%���*�'���#!&���
!�����*��!���� �*��� �����'��������'1�'�
#'�������&������&�&���� ��� ���(����%!�*�
��������� !�� ��� �������� ��!#'� ��#!�!�(��
(�#!�-�=�����#��.�!���(!������!���)�!�����
 �)� %���*��������&��������������������
��#!���������� ����#!���!-�-�������*&!����
��#���� �!��#��# ������#!������#!�� �����
#�)-��!#"���#���&�!��,�������'�!������!&�
������ ����'@
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 ����*�� �1�#! �� �����*����.�����:�����!�
��#!���*����#�1����*��������!-�-�!�������
!&���.��(�!����������:�����!�(�#��)-�
�*�
��� ����  ��:���� �� ������� �� ���� �� ���
��"���#�1����*������� ��� ���������������
*�����'� �1�#! ���.�������#��� ����*��#��
#!�'��'� �*�.�����.����#���� �����!#'����
��!�)�*�.�

( )�� �� * � �� *� � � � � � � � ��= ∆ = − ≈ = -

��#��! �!#! ���#���� �����(�����!�������
�������� � �= ∆ + �����&(����'� �1�#! ��
!����!���#������'�������������.� ���'��
��:��� ��� �.��������  �&!�����)� %���*��
�∆ � �1�#! �������#� ��:����������������
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?�'�! ����*�� �1�#! �� 4� �= ������'�������
*�� /� �= -� �� #��! �!#! ��� #� ���&(����)
+���&��)��!����!���#������'� �1�#! ��.��
 �#�!��!�!������!&��@���������)���&�����
:��!#'�#���#!���!������!&��-����'!���!���
����(!��!����!���#������'�.� �#�!��!�#������
*��(�#��������&��#�#������-�����������!���
��!���#������'�! ����*�� �1�#! ������!���
����!&������ ����'�����:��!����!���#�����
��'�%!�*��������������*�� �1�#! ������!�)
���!������!&������ ����'-
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���!��#!�� ���.�����!�(�#��*��#�#!�'��'
&�  #���  �1�#! �  � ��#������� ��.� ����:�
���!��#!��������#��� ����*�� �1�#! �����
��.����!������!&������������:��� ��:���
�� ����'�-�������������'����*��������*��
.� �%!���!��:������� ������������0������'
1���(������!���� �$�K�<-���%!��&�#������
(�#��������&��#�#����� 3� �&������)������&�
���*���.�������:�� 4� -���������!���)�!���
����!&���!����!���#������'� �1�#! ��#!����
 �!#'� �� ��)� �&�"-� L!�� !������!&��� 2��
�,����6�������!#'��.�������&1�)�+���&��
����#�������(�#��������):���#�#����� 3� @
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���������� ��'�  �1�#! � #� �����!������
�����&����� ��/ 3 ��� � �≈ -
W�.��.�����'� ���(���� ��/ ��� � ���������

�!���.����.��(���'���'�*�&��� �1�#! �������
��"1������������������� ��������(�#���
���# �)#! ���-�7��� ������.�!����,��/����'
���*��������*�.� �2.���#��"(������*���'6
%!�� ���(������ ������������/�ZI���'����*��
�!��������*���(�#���������&��%!�� ���(��
�����������!�.��(���'��!�3����0I���'�1���(�
������!���� �2.���#��"(��������!�'6����
������!#'� �&.���������.����>�MK$>�MZ-���
%!��� ������� ������ #&��!�� �� #!�&�!&��
 �1�#! �� ����!�(�#����#�#!�'���-��#�����'
���*��������*�.� � �#�������&�����)������
�&�������!#'� #�*��� �������&���#�#�����
!��%!���.��(��!��(!������:�'�(�#!�� �1�#! �
#&1�#! &�!�  �  ���� +��*���!� � ����)���
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�.*���!�#'�� �� ����&� ,���(����� ���"!#'
������&!��-��#�����'�1���(������!���� 

3 M� ≈ �� !�� %!�� �.��(��!�� (!�� .��(�!�����'
(�#!�� �1�#! �� �#���������� �������������
 ��!� �#�#!� ��������!�&����,������� �#!�&)
#�.����������-��������&"������&�&�������
�'1&"#'������ �����#!��!���)�!�&���������
����!#'����:�#!��!��������#�#�������� &�
1�������� �����#!����������$� �&!���!�&��
��-� ��  � ������&!���� ����&� !�&������ $
�&#!�!�-�L!������������#!� �!������#!�&��
!&�&������#�!�������#!���������!��#!���
&(�#!�����������!�����#!�����#�����'"!#'
��&*�#���&*�������������&*���� ����#!����
#! ���������������������#!����(�#��)����
:�!����&���!���)�#!����������#�����'"1��
&.�����:�!����' �'"!#'� !����#������,��
���������!�&������#!�&'��-
7����'������&���� ���'1�'� �#�#!� �����

���#��� ����*��  �1�#! ��� ���� �� �#����
 ��:������ ����'��������!������!&���.���
(�!������ ����:�� ���!�(�#��)� .������!
��F��������������� ��)� 0� -�������!�(�#�
��'�%���*�'���#!&��!�����*��� �����'����
���&��� �� ��� ��� 0 3� ��= -� 
����� �����
.���� �� ������� # '.������ #� !���� ���� ��
�������� ��!����� �����&��� ���.� ��!� ��
#!����� # ��)� 8'(�)��[���!��9�� �� ��

( ) 0 0
���3 0 � � �� � ��= = ρ Μ -�7�*���%!�

 ���(����#�� �'�!#'�#�#��#! �������� ���
����� �1�#! ������(�#���#�#����� 3� �� �1��
#! �� ��� #����!� ������!�#'�  � ������#����
 ������ #�#!�'����� !-�-� %!�� �� ��#! �� ���!
�1�� ����� ���!���)� ���������'� ���!�(�#�

��)� !������!&��@� ��ρ Μ =
( )33� � �= ρ Μ -��!#"���#���&�!
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�������(�#��@� ��3 ��/ 3� � �≈ − -����
��!����(!��������J�0��!-�-���'� �1�#! 
#� �����!������� �����&������ %!�
�!��:������� ��� �����,��� .��(�!�
��.��������������"!��������!�!���
��.&��!�!���'����!�(�#��)�!�������
!&��-
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 �����������
�����
	��!!�"���������
 �������������#����

=����&��� ������#��� ����*��  �1�#! ��
��!������� &!����*����,����.�����#������
%!�*����� �1�#! ������"!�����:�������(��
#! �������):���#�#����� 0� ��(��������&���
�� &1��� �&!�����F���������"1���(�#��
#�#������-���%!��&� ��!��,������'� '����  
��!���)�������!#'������'������&���������
 �����#!�������!�����:&"�*�&���&-
������ �#�����!������!&�������*��� .���

����)#! ���� �����&��� ��� �� �����#!�� #
�����&������������������������(���&�����
��)� �����&��� ��� �� �����#!��  � #������
(�#���#�#���������:���������������&"����"
�!����#�������*��(�#���#�#����@� 0� � �∆ = − -
�����������#�����J�/3��������!��)�&���� ��
:����� ��!��&������&��������#��)��� ������
#!�� #�#�����  #�*�� 0 X� = -� 	���� �!������
��!��,������'�%���*�'� ������������� ���
 �#�'�&�!����������&���� ��� 4X�− �����.���
!�(��'�%���*�'��� ��� 4 40 K� ��= -�7����'
�����&�������� �����#!��.������!����1����
��!���'� ��� ���'��&�  ���(���� �� ��� 3� -
?�'�#���)����!��)�&���� ���:����� �%!�
���1����#�#!� �'�!� 30 3� -���%!��&��.���
!�(��'�%���*�'��������'1�'#'���������,&
���1������� �����������
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�� &1�)������ �����#!��������#��� �����
*��  �1�#! ��� �������!����&"� *�&���&� ���
!��,������)� '��-� 7����� !�*��� #� ��#!��
!������!&������� ��:������ ��������� ���
�� ����"���#�1����*������� �1�#! ���&���
 ��!� ���!��#!��  �1�#! ��  � ������#��� ���
����#�#!�'���-��.�%!�*��#���&�!��(!����%+�
+�,���!��� �����#!��*����!'����'�σ �&���
 ��!�#�!������!&��)����������!�(�#��)�!���
����!&��� ����1��!#'�  � ������ !��� ���� ���
%!�)�!������!&�����������!���.��(������!�
��#!�)� ������#��� ����*��  �1�#! �� �� �*�
��#�1����*������-�7�%++�,���!��� ������
#!��*����!'����'�#�#!� �'�!�����������&"
���"� �!� !����!�� �#������'� ���� �����)
!������!&������!����!���#������'�#���#!��
!������!&���&�� ��!-�7�(�#! ��������#�!�
�� ������� ��%++�,���!�� �� �����#!��*�
��!'����'������������������!���)�+���&�
��)@
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?������ �.� #��� �(�����+�.�(�#����  ����
(��� ��"!� �#�� ����� ��'�  ������ ������
!���)� .� �#���#!�� 2��#-� /6-� �#��� �&���

��)!����%++�,���!��� �����#!��*����!'���
��'���������!���)�!������!&���������. �#!��
 ���(���� %!�*�� ��%++�,���!�� ���� ��&*�)
!������!&��� 4� �� !�������� �*��  �(�#��!��
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���(��� �#��� �(�����������"!�.��(���'
σ ���'�������� �1�#! ���� ���(���� 4 /� �> -
��%!��&���'�!������!&���������:���!�����
��!&������ ����'� �1�#! ����&����  ���!�
�������!�����)������!���� 4 /� � -
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�����&������ �� $� (�#��� �����&��  � %!��
��F�������$���#!�'���'�W���,������ � �$
#����''�����!�(�#��'�%���*�'��# '.����'�#
!���� ������!�(�#������#!&��!�������� ��
������������&�-
=����&���� ����������1��� ������#����

 �����&� �1�#! &�������.��!�"!#'� ����&�
��"1������#!���#! ��������������'!� �����
��!��&�(!��#�.��"!���&*���'���&*��*�&���
���� ��!��,�������� '��-� ��!��,���� P���
�����$?���#�� ���#� ��!� �������  .�����
��)#! ��������&������(�������#!�� .�����
��)#! �'� ���#!����!#'� ��� ��#����(��#!�-
��1�#! ��������!#'� ��� �� �#���$����� 
!���� ����!����� �������(�#���-����&(��!�
#'��(!�� !"#�$%"&�#�#����������&�����&*
�!� ��&*�� �!!���� �"!#'�� �� ��#����������
'&
�()*+������&������!'*� �"!#'-���%!��
�&� ������#��� ������  �1�#! �� ���.� ��!�
#'� #��!��� .�� #(�!�  .�����*�� ���!'����'
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