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������������������ !�"�#$��!��� �%&���'� #�����( �)

*��+�� ,��&&� # % -.�/��� "�-�����+�� #$ �&� 0����������
$��(�'���.�����#� �� ( ������� ���1% ����1% �%$&2��&!
��-������,$�'�%�+�� ��'�,��$���+��"��%�����+�&��,��$&!�
�&�3�,$!#!�&.
� �+��&#$�,��+��"�&����%$&2��&��,��,$!#!�&�% ��� ',��

�4����2�,��&��,���2��)�5�&,.67.�8��*+�,���2�!����-�&��
&������1���%$&1 �),!�����&9�%$&2��
�&!�$,�1% �� ��$+��-���� ,,��!�&�
��2%��0�&�&���-� �&��,� ��,!�"��
,��!��+�.���0�����-��+���$��&-&�
�+:���%��)� 6� � ,����,�&���-�&���
��%��)� ;� �,����,�&���-�&���&��1�+
α �&�β ���2%��,����,�!�&�&�, �&�
,���2����,$!# �+����&��,�����(��
�&���� �&�����

6 ;<=> <=>� �α = β .

����&��,�)�� ( �# ��- ���)� !�����
��� .

/"�����$�#��2����-���#� ������� (&�0"&���+�"��"�$�%�
"�&$�%������������+� "�� 2��,!� "���$��&-���+�&.���&
,� 2��:� ?�%�,)� "��,��� # "&, ���� -��� "����*&&� ,����,���
��-�����&���� �, ��,���2��)��%&� ��$+.�����, ���,�'��
�-�$&%����� ��&�%��2���'+�)@.� ��#� ���&�"� $+.�A�'�%��
�-��)�9���(����,�&�&�%�!�� (&9�-&� ������0�����2��,� ���
"��,�+��&��-�$&%�+�.
��"�� �% $ ����"�,����&���� ��� '�� ���� ( �$��(�'� !

������ �"�&���(��&&���������+9�# % -.
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 +�° �
�	
	��	����$���"���- ��� ,� #��� $�%)� $� 0���� # % -��&#

-��+��9�$��&-&���$9�%!B&9�$�� (�����������&#$�,��+���&.

�� -&����� $���&�

� <<=> CD <=>ED� �° = °

"�#$��!���,� #��2���"��%��&�)�"�,��%�44���&#$�,���4:

< �
<=> CD

6F�C � ,
<=>ED

� �
°= =
°

.

A�����,��� �����&�)�� -��� ,����,�)� ,"���,��� � %��,�$&�
���)�����2����� # �),!�'��)(��,����,�&�� ��� .��"���,���
�+�#� 4��0���&�&,"��)#�4��$�,$�&9�$+,��"���&!9.
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α 
�
"�	'��#
����
�	
	��	��A#�-��+��9

$��&-&��� $9�%!B&9� $
� (�����������%$��$��
�&-&�+�3���%��)�&�� �
"� $���&��,����,�&���-�
�&�.�3�# % �+�!$���� 
%$�� �,� $(&�,!� $��&-&�+� �+� %��2�+� � ��&.� �%� ��� &#
�%��1���� $���&!��+���2���� ��&����)����%�����&#$�,���4.
��0������ %��&,� �)�$��,��$&&�# % -&�$��&-&����# % ���4
��!$��.
8���-���2�����!$���# % ���� "� $���&��,����,�&���-�&��.

�� ���-� �$,�1% ���2&��� �$���&� �)����"�!����3�0� �"�!� !
!$�!��,!������ �����&��.������,�)���-�&�$,�1% �� "� $��� 
"�� � , ���)���� �� �� �����&&�� "�0����� ,����,�)� ��-�&� �
� "� $��� �$���&� �)���$�&#.���"��)��,� $(�4,!���&#$�,�
���4�3���%��)�,����,�&���-�&���3��+���2���� ��&�&#�� (�1�
�� $���&!.�G-&�+$ !��-��� HDβ = ° − α ��"���-&�

( )<=> <=> HD� �� �α = ° − α �

����% �,��%���

( )
<=> <=>

<IJ
<=> HD >KL� � � �� � � �

α α= = = α
° − α α

.
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	����
 �α �

�	
	��	����0��1���+�1�$��&�&��'�����#� 9�"�!�+9�� 
1�%&�,!� �&� � ( ������� � %�!� ����2��,���M�/�����,!� �
��-� ��.�&���,���2�!.����&9�� ��'+���&#$�,����%$ �� �� .
���$+�:���&�!$�!4�,!����* �&�����#� .�A�$�����:�� ,,���
!�&����2%���&�&�������!��,!.����$���$+,� #+$ �&�������,��
�&� ����&����� *&&.�����#��4'+��%$����-�&��� ��'+���&��&
%$&1 �&,)��$,�1% ���2���"��$�,�&�"�!��4��&�&4.�/ 2��
�&()�$������� ��.������&�����"�!��������(��&��������2���
,�!�.�/�%)��,�&�,� # ����-�����-� ���2&��� �����2��,�&����
0����#� - ����&()��%���3�� ,,��!�&����2%������&�*������
����2��,�&��'!# ���)����,� ��,!�"�,��!��+�.���0������ ( 
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������ �"�%9�%&��&�%�!�����2��,���.����)���"�&���!�)���
,��%������� %&�, �.
�&�����&!��&,��� �N���"�%,� #+$ ����-���,����,�)���-�&

"���,�-��&!�����*�� "� $��� �$���&� �)���$$��9.����%�$ �
���)����� "� $���&��,����,�&� ��

�
��2��&#$�,����3�����,�,� $�

�!����1���α �,�� %&�,��� 62 � �5�&,.N�37.���$��&-&���,����,�&
� �%���&#�� (���������+.�� "&,+$ !����%�!�� %&�, � 62 � �
"���-&�

( )<=> HD <=>�� �° − α = α �

����% �,� #��� 9�%&�
>KL

IJ
<=>�� � �

α= = α
α .

�� -��� %�� �)�� �,�&� �1 % �)� � "� $���&�� ,����,�&� ��
�% ��,!M���1% �� %��-�,����# "&, �)�%$ ��� $���&!�%�!�%$�9
��&#$�,��+9����%��!�,����,�&�&��1� ��&���(&�)�&9.�
 #����
��,!��%�!�0��1��� %��,����)�� ��&�%$ �����#� ��%�&� �� 2%�1�
&#������+9�"���,��$&4�# % -&����&#���!��,!.
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�	
	��	��/$�%&����&#$�,��+�:� �� �3�,����,�)���-�&�.�&
γ � 3� �1���� �����+�� �� � �'� #���� ,� 1��&#������ 5�&,.O�37.
�����,�)���-�&����'� #�����1��� γ �,�����#���� ;2 � �&��1��

( )HD° + α − γ �,�����#���� 62 � ��1%�� PQ<<=>
8 7

7

−α = .��!�0�&9

%$�9�����#��$�� (���� $���&��"�&�&� ���$&%

<=>�� �γ = �

( ) ( )<=> HD <=> HD�� �° + α − γ = ° − α .


�(��&��0������"��,����,&,���+��� $���&���+��,� $�!��
-&� ���!��&�"�&$�%&���&()�����- ���)�+����$��:

( )

;
;

;

N
6 NIJ C�

7
� � �

8 7
= + α = −

−
.

�� ���� �&� '����� "��,��1�� ����% � ��(��&!� 0���� # % -&M
�� #+$ ��,!���,�).
����%�� �����+�� �+� "��%� 1 ��� %�!� ��(��&!� # % -� ,�

,$!#!�&�� # ��4- ��,!� $� "���9�%�� $� %$&2�B�4,!� ,&,����
��,-�� .�� "�&������ ,,� ��&$ !�%$&2��&��2�,���1��,���2�
�!�5,�.��&,.67���+���2���?,�,�)�� ���-����@���.�.�"�����&�$

,&,����� ��,-�� � 9′ �� ����� !� %$&2��,!� ,�� ,����,�)4� D�
�

�
� $����,����,�&� ;�

�
���-�&��.�/+&1�+(����� ��1��"���9�% 

�-�$&%��.� ��"��)� ��-� � �� "���&�,!� ����,&���)��� � ,�� &
$��,���%$�9�%$&2�B&9,!���-����,� � ,)����)����%� ���-� 
..�����'��)(����"��B��&�.
��,�$&���)�����,�&���-� ���"���&�,!������%&�,�$���+�

$�#��2�+��%$&2��&���,���2�!���2���'+�)����)���$� B��
�&������,&���)���0������-�&.���&�0����,����,�)� 6�′� ���-�&��
5����,&���)��� ��$��� ,&,���+� ��,-�� � 9′ 7� ��2��� '+�)
�4'���"��$��&-&�������� "� $��� ��� ��'!# ���)���"��"���
%&���!����,���2�4�5�&,.E7.
/���"�%$&2����,&,�������,-�� �9��,�1� ,����� ,,&-�,���

���# �����,��2��&!�,����,�����,����,�)���-�&���� $� 

6 6 D 6 ;� � � � �′ ′= + = +� � � � �
.

 $ ����"��-&� ���0�������������2�+��%�!�� ,�,"�,�'��:
? ��,����,�&� 6�

�
�&� ;�
�
����*�$�,���2�!���1���'+�)�� #�+�&�

������&- 4�,!���&��&()�� �$������ 6�′� ��"��"��%&���!��+�
, �����,���2�4@.���0����#� - ����-���"����*&&�,����,���
6�
�
�&� ;�
�
�� �,���2��)��%&� ��$+�5"����*&!�&9�� #��,�&� 6�′� �� 

, ������#���� $� ����47.�� ( �$��(�'� !������� �"�%�
�$��2%�� .
����"��)�"�,����&���� ��,�"���B)4�0��1������% ���2��

"��B�� ��(&�)� # % -�� N.����2%�� "�%1���$&�,!�� -��'+� ��
# "�� �),!�$��'�#� -��&!9.������,�&�*�����$�����,����-��

62 �&� ;2 ���%&� ��$+:� 6 ;� � �= = �&�"���&$�"���2���� "� $�
���+:� 6� =� 3 ;�

�
.�/$�%���,����,�)� D�

�
��� $��4�"����%��4���&

� "� $�����4�$��$�.��� �,����,�)�� $� �,����,�&�'��)(�1�
����, :� ;� =� D�

�
�&�"���&$�"���2� �,����,�&�� ��1������, :

6 D� �= −� �
.

?�!%��� � � '��)(��� ����,�@�� �.�.� "����%��� $� ,&,����
��,-�� �9¢ ��%$&2�B�4,!�,��,����,�)4� D�

�
�5�&,.F��7.�/�0���

,&,�������,-�� �'��)(�������,��"���&�,!�� �� ����%$&2��,!
$"� $��,��,����,�)4�;�.������%����'�%&�),!$������-���� (
��$��� %�!� %$&2�B��,!� ,&,���+� ��,-�� � � ��$� 3� ,����,�)
��-�&�"���,�-��&!�� "� $��� �$���&� �)���$$��9�&�� $� 

; IJ�� �′ = α ��1%�� PQ<<=>
8 7

7

−α = .

� �� �,� ��,)� �&()� $�����),!� $� � '�� �����4� ,&,����
��,-�� �&�,�"���B)4��� ,,&-�,��1��# ��� �,��2��&!�,�����
,���� D� �� � �′= +� � �

�"���,-&� �)�,����,�)���-�&�.�
��"���B)4
�&,��� �F�3�"���- �������- ���)�+����$��:

( )

;
; ; ;
D ;

N
6 NIJ C� �

7
� � � � �

8 7
′= + = + α = −

−
.


�(��&��# ���-�������$���"���-��.�
 ,"� � �# �"��,�����3
���'9�%&��,�)� "���,-&�+$ �)� ,����,�&� "�&� "���9�%�� &#
�%����,&,���+���,-�� �$�%��1�4.�/"��-����$+'&� ����, �&�
-���%�!�$ ,���1-�:���( �)���"��,��4�,&,������� $���&��&�&
� #+,�&$ �)�,&,�������,-�� ��$���������,� #����2����� # �)
� "� $���&����&#$�,�����,����,�&.

�����


������ ������

��� � � � � � � � � � � � � � � �



� � � � � �
� � � � � � � ���

��������	������
��������

������	��
��	
���

�	R	�A	����������G�	��A��S��/T�T/�	����
	�
%�����+�� # ���%���&!� &#�# � ���'9�%&��,�&� � ,,� ��&�

$ �)����1�-&,����+��,��- &�&�"�%,��- &��%�!�� 2%�1��&#
�����+9�"�&9�%&�,!�� ��&-�,�&�# ��$��$+"&,+$ �)��� $���
�&!� &� ��� $��,�$ �� 1����#%!� �(&'�&� &#�# � � � ,� 4B�1�
���&-�,�$ �"���'� #�$ �&�.���"��'����&#'�2 �)�0����� $&�
�+�,��- �$�,�"���B)4��%����'��$+.�����'�%���'��$ � σ �
����� !�"��1��-�,�&�-&� ��,!�?,&1� �� ���@.
��,�)� ( ):σ σ= �3�� � !�����*&!��-��

( ) 6 "�& D�

6 "�& D.

:
:

:
σ

≥Ï
= Ì- <Ó

�����"���B)4�# "&(����"��%����&����%��!�-&,� :

( ): : : :σ σ= = .

�%�,)� &� % ����� �,�&� 0��� ��� '�%��� $+#+$ �)� ��%�����&!�
 �1������"�&�� ���)����,&1���'�%����"�,� �).
�� 4B&�� �4%&� ,� 2��� � �� 3� "�,������� ��� �+� 9���(�

#� ��� ����*&4� ( )>KJL : � &� "���� ,��� �4� �'9�%&�,!� "�&
�"��%����&&���%��!.��%� ���0� �����*&!�%��"��%���� �$
������������� ��-�������$ %� ��� #�+$���3����$,4%��� $��
�%&�&*������������!��1%���'� B ��,!�$����).�� ( �� ���)�
� !�,&1� ��&(�� �0��1�����%�'��1��,$��,�$ :�$,�1% 

; 6σ = U��������������������������������567

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

����������	�
��������

����2���� -����,�"��,����# % -&.
����������;�5��
)	������

V�<
=
*>
?
*<
=��

�	
	��	��� "&(���0����� $���&��$�$&%�

( ); C C ;< <σ - = - �

"�&-��� � ( � 6σ = �� �,�&� 6�O< ≥ �� &� 6σ = - � $� "���&$���
,��- �.���,4% �����%������� 9�%&�

( ); C C ;<σ σ- = - .

� ��� ��,��'� �$���$���- ,�&�$,�1% ����&-� �������!�� ��
���- ,�&����

C ;
; C

<
σ
σ

-=
- .

A� �����(��&��� �%����$�����-����$&%��'�#�$+"&,+$ �&!
,&,����&�,�$���"��,�����&��,� ��,!�� #�'� �),!��-���,���$���
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���'+��"���-&�)�$����$�4�����&4�,$�� �&�����%�#���g���
���!���� ,,���"��%��2&���+,�&�+��0�,"��&�����,����1�
�+��0�� ���.���%���� ,,�2% �)�$��,���,��� ,,����.
� ������ ��"��#� -�+�� 0�� ���� "��$�4� #����g�����!.

��1% ��,�1� ,�������%��#�������)�"��$���#��+�'�%���&1� �)
$��� !�#�� ��&�$���-���M�5,�.��&,.;7�'�%���� '�4% �),!�,$��
,� �"�&��%��� ; ;� .�� ������0�� ����%$��"��$+��#��+�3�$
��-���M�'�%���"�&9�%&�)�,$����������)���#��+�,� �"�&��%��

C ;� �&�� ��% ���.�� �&���'� #����$�*���������&�������1�$�1�
0�� � �$,�1% �%��2���'+�)�,$������"!���.������?����"+�@
$+$�%�� "�� ����&4��� ,,�� �� ,$&%����),�$���� �� ��,�,��!�
���)��,�&�&�$����$�������&&�,$�� ��&�����% �#���g�����!.
���������2�����&,,&&��&#&����&�&���� 1��$�����2��%��)

"��&#$����"+��,����1�+��0�� ����&�� '�4% ��,$������"!����
������&-�,�&�"��%,� # ������� ,,����.��!������ ,,�� �3
'��,�!B���%�� # ���),�$��$����$�������&&�,$�� �&�����% 
#���g�����!.
�� #+$ ��,!��"!������ ,,�� ���1�����2����$&%��)�&��+.

�!�0��1��%�,� ��-���&���)�� �"�-������� �� ���1����� �
�!�� ,�'&� 4B�4��&�#�� ,�����,�+��� ,,��!�&���E36D� ,�
5��"��&�&�,����������-��$7�&����1�+��0�� �+�%& ���������
D�6f���%��6f��.��!�"���-��&!�� �&9�0�� ��$�� %��"�%1��
��$&�)�,����!���4�"� ,�&���� N N× f,����&,��-���,�2�,��&�
�&�B��&�� �&�&��� ���-&����(&.����-&$���()4����-&�&
B��&������&,��-���� ,"�� 1 4��� %�"� ,�&������ �$+,���
6D36O�,�.�����&��,���2������1&' 4��B��&��&�$$��9�� �# ���
��#��� &9� ��"�,� 4�.�$&1 !,)� $�&#��B��&��&� ,��!9&$ 4�
� "��)�&���(&�� �,�����.����1&��&#��&9�&��4��"� $&�)��4
���1��4�������&�"�,���$+,+9 �&!�&1� 4�����)����1�+9
0�� ��$.
���'+� �$&%��)� "!�� � �� ,,�� �� ,������ ,� "!��+(� �&

��(&�� ,"�� 1 4��� �� ,,��!�&&�6�O3;f�����1��!B���� ��
"�-�&�� �� �� ,,��!�&&�6E3;Df,�����1� # �"���B 4���&�#�.
� �����&�#���% �!4�����1� # �"��� "� $���&4���,������&�� 
����������� ,,��!�&&��&�#+����,���� �� '�4% 4�����&���
# ,�9(&9� "!��+(��� ��(&.� /� *������ ������ ��� "!��+(��
� ��1�� %& ���� � 9���(�� $&%�+�"!�� ��� ,,�� .��� $��� $
*���������&����"!��+(���'��)(�1��%& ���� �"!�� ��� ,,�� 
�%$ �# ����+.��� $% ��"�&��$��&-��&&�� ,,��!�&!�,���� ���
�&�#+�&9�!���,�)�$�#� ,� ��.
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������

�'c!,�!� �$����$ !����
��&!� ,$�� ��  � ���"�,�
���!�� !�����&!��'c!,�
�&�)������1� .����,���
����&�&� ���"�,���!��
���� ����&&� ��� ��&� �
�&,).���&�1�$��&�&��$
- ,���,�&�� -��� #$����
$+�� $���+� ��1��� �1&�
' 4��"��1� %��&�# �"���
1� %������)�����'� #��
��,!.�	,�&�,$���3�$���
� �����# �"��1� %�����
%��2���'+�)�&����&�� 
$�%��,�$&���)��,�&��+
� '�4% ��� ���)� $$&%�

"�!���&�����1�� � ,"��,�� ���&!� ,$�� .� ����%� ,������&�
� �&� $����$��� ����&&� $�#�&�� � # % - :� �'c!,�&�)� # ���
"�!���&�����1��� ,"��,�� ���&!� ,$�� �� &,9�%!�&#� $�����
$+9� "��%,� $���&�� �� ,$���.����� # % -�� ��(&���� �*�#,�
�&���&#&���14,����g�����)��"�&���&$�� #� '�� ��+��&�
����%�#���5� ����"��)�1�$��!���#���g�����!7.���,��%���
���.
��,�)�����% �����1��&,��-�&� �,$�� �����-���� '�4%��&!

M�5�&,.;��7�� ,"��,�� �!4�,!�,���&-�,�&��$���+.�
 ,,����
�&���%���&#��&9��� 9�%!B�4,!������-�&�M�� �� ,,��!�&&�N.

� ��� ��� %&�,�0����$����$���"�$��9��,�&�$��&������"�&
� ,-����'�%���,-&� �)����"��,���.�A#���-�&�M��� ��&#�*���� �
"��$�%���,���+�� %&�, �&� ;N + λ  
 ; ;N + λ  
 C ;N + λ �&
� ��% �����1%�� λ �3�%�&� �$���+�,$�� .���&�,���+�$+��2��
&#� $����$��� "�$��9��,�&� #��+� $� $&%�� ����*� 5�&,.;�37.
���B %&� 0�&9� #���� � �� ��,��2��� "�� # �)� 5,%�� ���� 0��
, ��,��!���)��7���%&� ��$+�&�� $�+

O N= π λ .

��1� ,��� "�&�*&"�� S4�1��, �� ��� "��$��� #��+� "�&9�%&�
$��� �,� �"�&��%��� 6� �����$������3�,� �"�&��%��� ;� ����
����)��� 3� ,�  �"�&��%��� C� � &� � �� % ���.� �� �$��&-��&��
����� � #��+� � ,,��!�&�� ��� #��+� %�� ��-�&� � '�4%��&!
� ,������$��&-&$ ��,!�&��1��� ϕ ���2%������ �)4�&�� "� $�
���&���� ���-���M��$,��%,�$&��-�1�� �"�&��%+�����' �&�
"�&9�%!B&9�$��������)( 4�,!���.�.

6 ; C� � �> > …

A#$�,�����-���"�&�� ��2��&&�%$�9�$����,�� #��,�)4�9�% 
;λ ���&��,� '�!4��%��1�%��1 �3� �"�&��% ���#��)�&��4B��

$���+�� $� �� #��,�&� �"�&��%� 0�&9�$���.����� ��� #� ,
� ����� #��,�)4�9�% � ;λ �"�&9�%!��$���+�$���-���M����%$�9
,�,�%�&9�#��:�"��$���&�$�����������)���&�-��$������&�� �
% ���.����%�$ ���)���� �"�&��% ���#��)�&��4B�1��,$���$��

� � � � � � � � � �  � � � � � � � � � ��
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� � �"��,�'��0� �# % - ����"��%,� $�!������% �% 2��%�!

(���)�&� �����,�&(����&,��(����1��$�� ��� �&��.��%� ��
0��� # % -�� ��2��� ,�B��
,�$����� �,��2�&�)�� �,�&
$��,��� $��������1�� �����
1��)�&� �� ,�����+� �����
��1��� #%����+�" � ����)�
�+�&��&�&!�&�� �N�- ,�&�
� ,,������)��'B&��,��- �
� $��,�������1������1��)�
�&� �� ,�����+� ������1�
� #%����+�� �F�- ,�����&�
�&!�&��" � ����)�+�&��,�
��$ �&!�� 5�&,.� ;7.� ��&

'��)(&9�����1��)�&� �������+������ #%����+�� ����)(&��
$��'B����2�����'��,&�)��� ��� ����&����$��,!��,�B�,�$���
��1��$�� % .
�+�"���- ���� ��4��'B�4�# % -�.� � ���(��� ���'� #��

$ �� !� � $��,������&�&� ����1��)�&� �&� ,� %�&���� ,�����
�+ 6.�� �����"���&�&!����(���&�� �&,�$ ��� $��,������&�
����1��)�&�� ,� %�&���� ,�����+� F.� ���'���,!� "�%,-&� �)�
,���)���$������,�)�� #�&-�+9�� $��,������&9�����1��)�&��$
5,�� ,����� �&�� ��2 B&�&� � � �&�&!9� ��(���&7.� 	,�&� �+
� �%������&-�,�$������1��)�&��$�%�!�� 2%�1��F����'� #���,!
"�,��%�$ ���)��,�)�6��O��6C��h�/�#�&� ����,��,�$���+� $�"�
��,�3�� ��$ �!$� !������� �%�!�F�1��-��� �0����"�,��%��
$ ���)��,�&M
	,�&������1�������&����$+�+,� ��0� ����% �&�"�"+� �),!

,�'�4,�&�����4�&,���&-�,��4�,"� $�%�&$�,�)������,!B�4�
,!���,�',�$�����1������&-�,����������"�- �&�* �!��������
� ; �5�&,.�C7�����"���-&�,!��-���� ,�
,� ��&$ �)�� �����1��)������(����
�+� %��2�+� '+�&� '+� &�&� (�,�&�
�1��)�&��,�%�&����,�����+�F��&�&
(�,�&����-��4�#$�#%�.����!�����-��
$� 0���� ,��- ���+�"���-&��%��1&�
"�,��%�$ ���)��,�&.� � "�&����� $
,��- �� (�,�&�1��)�&� � � - �)�+�
�&�-��� �&�"�,��%�$ ���)��,�&�'��
%���-&,� �E��CZ��66E��h

�������	��������

���2%��-���# �!�),!��'B���# % -���"�%,-�� �����1��)�&�
��$��� #'�����"�&���+�"�"��B�.� �����9�%&�)����'�%���� 
$#1�!���� � � ���� 2�� �&,����� ;.� �������&����� # % -��
&#$�,���4��B��,��$������"&� 1����*�$.
������� ��6��&���
 )'&��
 ���(��
 ��	���(��� 
 ��	5��

��%�����
�
	�������	�����
�	�)"�&����
�
�&���
���	�#
�$
F
��
�	�)"�&����
	�5����S
�	
	��	����%���,-&� �)��-���$,����-�&�"���,�-��&!��"�!�

�+9���(���&�5�#�+7�� ,"���2��+�$�&,9�%��������1��)�&��
,�%�&����,�����+�F�$�5F�Y�67��!% 9.������ *&4��!%�$��+
� -����,���-�&������1% �����#����T�'�%���5F�Y�67����!%��.
� �&���'� #����$�"��$����!%���+�&������%&���#����% ����;
�#� �&��.%.��$�"�,��%�����!%���+�&�����F�Y�6��#��.����'+
"���-&�)��'B���-&,����#��$���+�%��2�+�"��,���&��$ �)
-&,� ����6�%��F�Y�6.
R���)�&���#� ���+��,� �&����&-�,����"��1��,,&����'�#

���% �$+-&,�&��0���,����:
( ) ( )+ +

+ + + + + =
6 ;

6 ; ... 5 67
;

F F
F F .

�+����#�!��"��!���&�"&� 1����*�$.��&� ���)��#� ���+�
,��&1���+�&�-&,� �&���#� ���$� 0����,����� ( )6F + ��� ����
�1��)����-&,��.�� (&��#�+�� ��� #�&�� ,"�� 1 4�,!������
1��)�&���.
��,���)�������1��)�+��-&,� �&�,���+�� ��1����% �'�%��

- ,���$,���- �),!�� ��$�% �)���(���� ��'�#� -&��F��� ����
�1��)����-&,���-���#� FU .�8 ���+��2������- �&��F�������1��)�
����-&,����,�)�,��� �� ��� �)�+9�-&,������6�%��F��,��%�$ �
���)���

( )6
6 ; ...

;F
F F

U F
+

= + + + = .

����-��� !������� ��,� ���,!�$��������,�&��+�"���2&�

D DU = .

������

6� �0�� ���%.� ?� ��� �&-�,� !� ��# &� @.� 5�.:� �&��� 6HZD7.
� % - �;OE.

;�g��� �"�- �&�* �!�������� �$#!� �&#�/&�&"�%&&�5iIIj:\\
Qk.lKmKjnoKP.=QJ\lKmK\��- �)p* �!p������� 7.
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���'9�%&�+��"�%��'��,�&������1��1��)�+9�&�&��&1���
�+9� -&,� 9� -&� ���)� ��2��� � ��&�� � "�&����� $� ,� �)�
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 $ ���� ��"��)� $+�%��� &#� "��,��,�&� $� "��,�� �,�$�.
�!� 0��1�� ��-�&� &�&� �#�+� ����1��)��1�� -&,� � # ���&�
( � �&�&�"�,��%�$ ���)���"���2&��� �F�������1��)��� -&,�
��� ( )6F − �������1��)����-&,����# ���� ( );F − �������1��)���
-&,���&�� ��% ����$"���)�%���%��1��( � �������+��!$�!��,!
"��$+������1��)�+��-&,���.�/�&��1���+�"���-&������1��)�
��4� "&� �&%�� &#� ( ��$.� 8��&-�,�$�� ( ��$� $� "&� �&%�
'�%���F�������1��)�+��"&� �&% �)�+��-&,���.�A#�� (�1�
"�,�����&!� ,��%����� -��� F��� ����1��)���� "&� �&% �)���
-&,���3�0���,��� �F
"��$+9�����1��)�+9�-&,��.�� ����2�
"�,�����&���+���2���,%�� �)�%�!��4'�1�����1��1��)��1�
-&,� �&�"���-&�)�F���G��1��)����"&� �&% �)����-&,��.
�'�#� -&�� F��� ����1��)���� "&� �&% �)���� -&,��� -���#
( )C
FM .�A#�� (�1��"�,�����&!�,��%�����-��

( )C
6 6...F F FM U U U−= + + + .

����������/������ 
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F#�
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(�&�
 ( )C

FM 
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P�	�)&��

( ) ( ) ( )C
F
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M

+
= .

����������/������ 
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(�&�
 ( )N
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P�	�)&��

( ) ( ) ( )N
F

F F @� �F @�
M

+
= .

�+��2���',�%&�&��-���"&� �&% �)����-&,���3�0���,��� 
F��&1���+9�-&,��.����%�$ ���)����%�!��$ %� ��+9�-&,��
&����

( )( ); ; ; ; 6 ; 6
6 ; C ...

E

F F F
F

+ +
+ + + + = .

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

( );;
C C C C ;... F

F F �
� � * F U

1

+
+ + + + = = .

/�,��%�4B���� #%�����+�$+!,�&���-���,�B�,�$����,$!#)
��2%������1��)�+�&�&�"&� �&% �)�+�&�-&,� �&�&�# % -��
"���"�- �)�������� .
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/�����,!���"��)���� (���# % -��"�%,-�� �����1��)�&��$.
A� ���,������&������'�'B����4�� ��� �&-�,��4�# % -�.
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�
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�	�)"�&����S
���2%�� -��� ��( �)� # % -��� $$�%��� "��!�&�� �&" � �����

1��)�&� .� ��%��� ,-&� �)�� -��� ����1��)�&�� &����� �&"� ∆ �
�,�&����� "� $�����,��&���$$��9��&�&������&"� ∇ ���,�&���
� "� $�����,��&���$�&#�5�&,.�N7.����!�����-���$,��� (&

����1��)�&�&� "�&� %���
2 ��&�&����%������&�&��
%��1�����&"�.
�	
	��	����,�)��'B��

-&,��� ����1��)�&��$� $
����1��)�&���,��,�������
F�� $��� ( )V F .

��� ���!!� �'B��,�&�� ��2��� ,-&� �)�� -��� � (�&,9�%�+�
����1��)�&��� "� $�����,��&���$$��9���.�.�&������&"�∆ .�8 �
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&� �� ,�+9� ����1��)�&�
��$.�	1��,����� �$�%$ 
� # � '��)(�� ,�����+
,&��1������1��)�&� ����
� ,"���2�������,��&��
$$��9�5,�.��&,.�O7.����
���%��� $&%��)�� -��� "��
��-���+�� ����1��)�&�
� �2�� ��2&�� $� &,9�%�
��������1��)�&���,�%�&�
����,�����+�F.
�+� "���- ��� $# &���� �%��#� -���� ,���$��,�$&�� ��2%�

����1��)�&� �&��� "� $����+�&��,��&���$�&#��&�����1��)�
�&� �&�,��%$�������,���������� "� $����+�&��,��&���$$��9.
���%�$ ���)���

( ) ( )U U;F D F D∇ = ∆ .

	,��,�$�������+�%��2�+�"����'�$ �)�$+"�����&���,��$&!
6 ; DF D+ − > .�/�"���&$����,��- ����,�&� 6 ; DF D+ − ≤ ����

( )U DF D∇ = .�����	

�����




� � � � � �
� � � � � � � ���

/,"��&� !�"��%+%�B&��$+-&,���&!��"���- ��

( ) ( ) 6 ;U U; F DF D F D U + −∇ = ∆ = �"�&� 6 ; DF D+ − > .

�� -&��

( ) ( ) ( ) ( )U6 U; ... U ...F F F F D∇ = ∇ + ∇ + + ∇ + =

W� 6 C 6 ;... ...F F F DU U U− − + −+ + + +

���'+��"��,�&�)� 0��� ,������% $ ���� ,%�� ���"��%$ �&�
���)�+��$+-&,���&!.

�������0��/������
P�	�)&$

��

( ) ( )

6 C ; 6... G
G G @� 1G �

U U U
+−

−
+ + + = U

3�

( ) ( )

; N ;... G
G G @� 1G @ 4

U U U
+

+ + + = .

/�#$� B ��,!���� (���# % -�.�� ��"�&%��,!�� ,,������)
%$ �,��- !.
	,�&�F�-��������1% �F�W�;G��A����

( ) 6 C ; 6 6... ...F F F DF U U U U− − − +∇ = + + + + + =

W�
( )( )

; 6 C 6
6 N 6

...
EG

G G G
U U U−

+ −
+ + + = .

��"��)�$�"�,��%����$+� 2��&&�,%�� ����'� ���4�# ����

;
F

G = .�����-&�

( ) ( )( ); ; 6

;N

F F F
F

+ −
∇ = .

	,�&�F���-��������� ; 6F G= + �� DG ≥ U���1% 

( ) 6 C ; 6 ;... ...F F F DF U U U U− − − +∇ = + + + + + =

W�
( )( )

; N ;
6 N O

...
EG

G G G
U U U

+ +
+ + + = .

�"!�)�,%�� ����'� ���4�# �����
6

;
F

G
−= .�����-&�

( ) ( )( )( )6 6 ; C

;N

F F F
F

− + +
∇ = .

� ���,� ��,)�,��2&�)�������+�%�!� ( )F∆ �&� ( )F∇ .���,��
"�&$�%��&!�"�%�'�+9�-����$�"���- ��

( ) ( )( ); ; 6

Z

F F F
V F

+ +
= ���,�&�F�3�-������-&,��U

( )
( )( );6 ; C 6

Z

F F F
V F

+ + −
= ���,�&�F�3���-������-&,��.

�4'&���&��� ���,�&���1����'c�%&�&�)��'��0�&�������+�$
�%��:

( ) ( )( ) ( ); ; ; 6 6 6

6E

F
F F F

V F
+ + − + −

= .

8 ��$&%&������&-�,�$������1��)�&��$�$�"�- �&�������� 
$+� 2 ��,!����1�-��� �&�����)���,��"��&����F.����1�-���
�+�����)���,��"��&����$,���- 4�,!�$������� 9��&1���+9
-&,���� ��� �+� &9� $,���- �&� $� ������ 9� "&� �&% �)�+9
-&,��.

����������������	

����"��)�"��%� 1 ���$#1�!���)�� �"�- �)�"����%��1��* �!
������� �1� # �&���&#$�,���1����,,��1��9�%�2�&� �,���%&�
�+�d[d�$�� .�� ��� 1�������1��� ��&�+�5��"&!��� 1���� 

"�&$�%�� � � � �&,����� E7� �+� $&%&�� &#�'� 2��&�� "�- �&�
"��%,� $�!4B��� ,�'��� �$ %� ��� � #'&�+�� � � ;O� ������.
S�!%!�� �� ��4��� �,���� *&4�"�- �&�������� ���+���1��
"�&%�� ���,��%�4B�4�# % -�.�� %���,!��-��������(��&����
,�,� $&���,�'�1�����% �%�!�� (&9�-&� �����.
�������1.�/������ 
(��
(�&�
����	����
�
����	���

F F× 
	����
��&(����)
����	���$%
�	����&��$%
(��& 
�
�����

( ) ( )F F @� �F @�

+
.

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

�+��"��%��&�&�����1��)����-&,���� �����&-�,�$���#��$�$
����1��)�&����� �&,�$ �����"���&�&!������1��)������(���
�&.�� �&��&�&&�"�&�0��������-��)���2�+�3�$�%)��+�,-&� ��
���)��� ��#�+.� $ �����'�����0�&��&�&&�&#��&,��� �;�� 
�,� $&��� $��,������&������1��)�&��,�%�&����,�����+�F�
,�,� $����+�� ���)��� &#� �#��$� 5�&,.� F7.� ���'+� ���&- �)
"���-����4���(����� ��� "��%+%�B�����(���&� ,� �&�&!�&�
� #�$��� ��� �#��$��� ���
(�����.���"��)��# % $ !
,�'������2��$�"��,���+
"���-&�� ,�$��(����
%��1�4�� ��� �&-�,��4
# % -�.
�������2.�;������	�

	�������	����
 �	�)#
"�&���
�
�&���
���	�#
�$
 F
 ����
 	��
 W� 
 ��#
����&���$�
 '
 )'&���
6��&���
 �����
 ���(#
����
	�'&(�$%
	����#
���	���%
�	�)"�&��#
��� 
���
��	5�$
����#
	$%
&����
�
)'&�%
-��"�
�	�)"�&����S
� ���&���-�����"��)�$�# % -��������'���,!��-��'+�,�����

�+�� $��,������&9�����1��)�&��$�(�&�"���&�&!����(���
�&�� ,��%�$ ���)���� $�#��2�+� ,��- &�� &#�'� 2���+�� � 
�&,�����Z.
�� �# % - �!$���,��2����"��%+%�B&9.�����'���$ �& ���$

,�B�,�$����� $+��,� % 2�� %�!� � ���)�&9� #� -��&�� F.� �
,�B�,�$�����&�$��'B��� � !������� M..

������

������



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

 $ ���� $,��� �&� "��
"��'������(&�)�0���# �
% -�.
�	
	��	�� 8 �� &� � �

�����������!!��'B��,�&�
'�%���,-&� �)��-���� (
&,9�%�+������1��)�&��,
%�&���� ,�����+� F� � �
"� $�����,��&���$$��9�
�.�.�&������&"� F∆ .��'��
#� -&���'B���-&,���� $�
��,������&9� ����1��)�
�&��$�$�����-���#� ( )X F .

�( !�0���# % -���9��

-��,!�"�,��"&�)�� ��2���� ��&�$�"��%+%�B&��� #.�
 #'&�)�$,�
����1��)�&�&�� ��&"+��� ��&�-&,�������1��)�&��$�� 2%�1�
�&" �&�# ����$,��0�&�-&,� �,��2&�).��%� �����"��)�% 2�
��$���� �$�"��,��,���)���� #�&-�+9��&"�$�� $��,������&9
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&�&���� � .�S&%��%&� �&�&�$+-&,�&�&��-����� "�&�����%�!
( � �"�&,��%&���� !�� ,, �� $� �"���$&���� ,,+�����2 �
4B��� ,��%+� $� �'c���� 0��1��( � �� %�!�*&�&�%� �3�� ,,�
,��%+� $� �'c���� $,�1�� *&�&�%� .� 58 �� ���� ��� $,"���&�)
,� �&-�,��4�,&�����9&��% �,����?$�,���2&%��,�&�$��'c���
"�1��2������- ,�&���� @7.
�� �"�&,��%&���� !�� ,, ��,�'�����,�B�,�$��� �%�!�$�#�

%�(��1�� "�#+�)� � $� 2&%��,�&�� "�,���)��� &9� "�����,�&
���&- 4�,!�� ���,���)���"��!%��$�&��#� -&���� ,,���, ��1�
"�#+�)� �5�.�.�1 # �&�&�" � �$����7���2���$��'B��"����'�
��-)�"��,� $���&4�,�"�&,��%&�������� ,,���2&%��,�&.
���� ����� 2�� ��� &#$�,���� �&����� ,&"��&�� - ��&� � � 

"�&��M�����"�#+�)�&������$ $(&�,!����%� ��"�%�&� 4�,!
$$��9�$�"�� �-���9���%�+��,��&�$�%+�&�,9��"+$ 4�,!�� ��$
��#��)� ������%��, *&&�" � �� �&9�$����������"�$��9��,�&�
"���2% !�"�&!��+��&����1��'�B 4B&��(��.����� ,��!B&�
�&#&�����'�%���"��,����2&% �)�1���$��,�&�- !�3����,������
�&�������%��)�"��*�,, .

 ,,����&��,���&-�,�&�,&�����&-����%$&2��&��1� �&*+

"�#+�)� �$�"��%"���2��&&��-���% $���&��$��$,����'c���
2&%��,�&��1��$�����$+��,���� �$��&-&��� DD .�����&-�,� !
,&�����&!��#� - ����-���$��$,�9���-� 9��'�&9�,��%�,����,�)
%$&2��&!� ( )[ 7 � '�%��� � "� $��� � �� *������ "�#+�)� � &
�%&� ��$ �"��$��&-&���� ��%����&�����2��� ,,��!�&&�7���
0��1��*���� .
�*��&�� "��2%�� $,�1�� $���!� τ � 5 [ ] <τ = 7� ,9��"+$ �&!

"�#+�)� .�A#�� -�,�$���+9�,��'� 2��&��!,����-����������
���)(��� -��� '��)(�� $��&-&� � ,� -� � % $���&!� DD

5 [ ] ( ); ;
D t � �1 � <D = = ⋅ 7��&�����'��)(���-���"�������5?�!�

2����@7� 2&%��,�)�� �.�.� -��� '��)(�� ��� "�����,�)� Dρ
5 [ ] C

D �1 �ρ = 7�5 �"�����,�)�1 # �$�"�#+�)����� ���+�"���&��
,�$,������$ 2� 7��&������-���2�������'��)(���-���'��)(�
� - �)�+��� %&�,�"�#+�)� � D7 �5u[ D7 v W��7.���,���)���,�����
%+� $9�%!�� ���)��� $� � #�����,�)� DD �� ,� #�� $&%���� -��
&,������$���!�%��2���'+�)��'� ����"��"��*&�� �)�������
�4��$ %� ������&#�0��1��"�&� B��&!�% $���&!.���"��)��2�
�����%���,��'� #&�)��-����%&�,�$��� !����'&� *&!�&#��"��

�!���+9�$��&-&���&��4B !�� #�����,�)�$�����&��$+1�!%&�
� �:

D
D

D

w 7
D

ρτ .

 �����,�1� ,���# �����,�9� ���&!�0���1&&��� '�� �,&�
% $���&!�"��%���� �&#�����&���&���&-�,����0���1&&�1 # �&
2&%��,�&�&�� �&#�����&��&9�$����������5��"��$��7�0���1&&.
��,��%�&��"����'��2�����.�.�'�%���,-&� �)��-������"�� ���
� �5&�"�����,�)� Dρ 7�2&%��,�&��,� ��,!�"�-�&�"�,��!������ 
� ,, �"�#+�)� ��&-��2� �$�,� $���&&�,�����2 4B&����� �
���.���0�����%�!��*���&�# "&(���# ����&#�����&!��&���&�
-�,����0���1&&�$�$&%�

;
C C C

D D D
N N N

D w
C ; C C

[
7 D 7 7 π ρ − π − π  

.

�%�,)�,��$ ���1����#� �)�?� ,,��2&%��,�&�$��'c����"�#+�)�
� @�$�����B&���������$�����&����1% ��1��� %&�,�� $���7�� 
,"� $ �3�&#�����&���'c�� �"�#+�)� .����� �&$�� �����B&�

�'c��� CN
C

7π �� "���-&�� $+� 2��&�� %�!� �*���&� ,����,�&

1� �&*+�"�#+�)� :
CC

D D D D
C

D

w 6 6
D 7 7 7

[
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   − −    ρ τ   
∼ .

� "���&���-���%�!�� (&9��*�����,�$��(��������$ 2�+
���2&���&��&" �;�&�&�6\;.����$���-���$ 2��:��� #+$ ��,!�
��1% � "�#+���� ,�$,��� '�&#��� �� &,-�#��$��&4� 5 D7 → 7�
,����,�)��1��1� �&*+�,����&�,!���'�,����-��,�&r���"�,���)�
���[
?
\7]\V�� ���� , �
���)� !�����&$��� ( )7 V
,����&�,!���$���&� �&7
5,�.��&,����7.������&��
-��� '����� ��-� !� # $&�
,&��,�)� �"&,+$ ��,!
%&������*& �)�+�
�� $���&��� � �' 3
0�
��!3���,,�� h�����)�
���1&%��%&� �&��$�"��
���%&�&,)�� %��%�&��"��
#+�)���r
A� ��� �+� "�&(�&� �

�2 , 4B���� &� # "����
�����$+$�%�:�,����,�)�1� �&*+�"�#+�)� ���2���,� �)�'��)�
(��,����,�&�,$�� r�8���-�����B��� �)(��� -����%��,�$�$ �)
����-����+��� �&�� ����+�3�2&%��,�)�,� ����,2&� ����
5 D <=L>Iρ ≠ 7��"�����,�)�&����"�� ��� �" � �5����,"�$ 4B��
1�����%��,&��$ �),!�� �$����������"�$��9��,�&�"�#+�)� 7
&�&�?-�2�1�@�1 # �5����,"�$ 4B�1��� ,�$��&�),!�$�2&%���
,�&7�,&�)���$�#� ,����&��.%.���0������� �)���%�,�&1 4�,!
#� -��&!�,����,�&�"��!%� ��&�������$�$�,����%��3���2����
� ���� �,�&� $��'� #&�)� ,�'�� ��'�$��� ,������$��&�� %$�9
,$��9#$���$+9�, ������$.�A��,�&�� ����,������$��&��5� $&�
� *&!7�"��&,9�%&��� �"�$��9��,�&������ '�4% 4�,!����1&�
��2�� ���)�+�� &� �" ,�+�� !$���&!� 3� � #��(��&�� '+,���
$� B 4B&9,!���� '��)�+9�$&���$��,��%�-�+9��� " ��$�&
�.".��� �������+�� 0�,"��&���� ���+���$��2% 4��� -��� "�&
,9��"+$ �&&� "�#+�)��$� $� �'c���� ��� ���)��� &����� ��,��
�� ,&$���!$���&��,$�-��&!�5,����4�&��,*��*&!7�����&�%�,�
�&1 4�,!����"�� ���+�"��!%� ��&��&�� �1� %�,�$�&��&�,&�
��4�,!�"��%���+�h������!%�������� �*&&r
� �� -���� "�&,��(&$ !,)� �� �&������ ,&"��&4� - ��&� �

"�%�� ���� 3� ��� &%��� �&� �2�� ����% � �������+.� /�%)� ��
� "� ,��� -���&�� � �+� ��� %�"�,� 4�� %����� �� �&"!B&�
� ,��4�!�.

6���%��'������"�&,��%&�������� ,,����2���"��-&� �)��� "�&�
����� $� ,� �)�� S.8���&� � ?/,"�+$ 4B&�� $�#%�(�+�� "�#+���� &
# ������9&��% @� 5?8$ ��@�q6� # � 6HFE� 1.� &�&�qC� # � 6HHE� 1.7.
5,	��
	���7
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