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8'.=-3)(/&?/>.43-=.-0/.)/312-&=&/=4B8)>5):1
*42-8./..4/*5'&'.A'0/12-&'E'6=(:-A(=*-3D
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.)<-B'*)'G))1A-(=)E/.)+5&9E5'5'E9=(+.')*.4�
3)Z 2-8/=4 .' ./(5-8?5- A/(+=5-* 3/=&-*1 >'29(5)
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&-3.4<2-=/3*&/3/.'3M�3-=-&.4<('3-8/=1>.'3/�
.)=4<*)(=-&))&-(()<(5-,- ('3-8/=-(=&-/.)+2-A
.'>*'.)/3 �8?+�9&-3/G!D�-(8/-5=+B&?(5-<&/*-�
86G)) �D�)5-&(5)< C3),&)&-*'8 * �"�1 ,A/ (-
*&/3/./3(='8>.'3/.)=435-.(=&95=-&-3*/&=-8/=-*D
�A).)>*/&=-8/=-*�)5-&(5-,-(-*/&0)8=&'.('=8'.�
=);/(5)<2/&/8/=D�=3/=)3='5E//7/-A).86B-24=�
.4<C2)>-A1(*+>'..4<(5&9E5-3D�&92./<0)<.'0
'*)'5-.(=&95=-&�.A&/<�)5-8'/*);�92-8/*1&'((5'�
>4*'+*(*-):3/39'&':-B-,&-3.-3>.';/.))15-=-&-/
)3/8-A8+./,->.'5-3(=*-(�95-*(5)31-=3/;'81;=-
2->.'5-3)8 /,-1 =-,A' /7/ (=9A/.='1 ( �95-*(5)3
)3/..-$D�D�/8-./D
�&/EA/;/3-B(9A)=?3/(=-15-=-&-/>'.)3'8'3'=/�

3'=)5'*E)>.)$-&)('�/8-./*/,-A/=(5)/,-A41
(8/A9/=-=3/=)=?/7/-A.-9*8/;/.)/15-=-&-/2&-A-8�
E'8-(? *(6 E)>.?D H=- 9*8/;/.)/ @ '8?2).)>3 @
*2/&*4/2&-+*)8-(?9$-&)('�)5-8'/*);'**->&'(�
=/�L@�J8/=*"*/<G'&(5):�8?2':159A'*.';'8/
�����:,-A-*(/3?+�/8-./*4/>E'8'.'8/=.)/5'.)�
5984D�->E/�/8-./&'((5'>4*'8-(*-):*-(:-EA/.)�
+: ) 2-:-A': * -5&/(=.-(=+: */&0).�-.=/�
->' )
�'==/&:-&..'A%/&3'=-3*�'88)<(5):�8?2':D
�'=/3'=);/(5-/A'&-*'.)/�/8-./2&-+*)8-(?*/(?�

3'&'.-D��L8/=-.B48>.'5-3(-(.-*'3)3'=/3'=)�

;/(5-,-'.'8)>'1;9=?2->A.//2&)(=92)85)>9;/.)6
'8,/B&41=/-&));)(/8D�B(='.-*5'*(/3?/(2-(-B(=*-�
*'8'&'>*)=)63'=/3'=);/(5-,-='8'.='D�=/G152&)�
3/&91 * ���M ,-A9 *>+8 (4.' .' �/EA9.'&-A.4<
5-.,&/(( 3'=/3'=)5-* * �/<A/8?B/&,1 ,A/ �M�8/=.)<
$-&)(*)A/8�)8?B/&=')�).5-*(5-,-12&)(9=(=*-*'8
.'):8/5G)+:D�8+B9A97/<.'9;.-<&'B-=4$-&)('
�)5-8'/*);'-5'>'8-(?*'E.431;=-*.';'8/�����:
,-A-* /,- -=/G &'B-='8 2&-F/((-&-3 �'&0'*(5-,-
9.)*/&()=/='L -A.-*&/3/..-(*4A'67)3(+3'=/3'=)�
5-3�/-&,)/3�/-A-(?/*);/3�-&-.43D�D�D�-&-.-<
N�IKI@���IYB48-A.)3)>('34:B8/(=+7):2&/A(='�
*)=/8/<>.'3/.)=-<�/=/&B9&,(5-<05-84=/-&));)�
(/8D�)5-8'<$-&)(-*);2-A&9E)8(+(*4A'67)3(+
3'=/3'=)5-31)�-&-.-<(='8;'(=43,-(=/3*A-3/
�/8-./D$-&)(�)5-8'/*);*(2-3).'81;=-5-,A'B/(/�
A43/EA9-=G-3)�-&-.43>'=+,)*'8)(?A-2->A.'1=-
-.13'8?;)519E/ .':-A+(?*5&-*'=)*(*-/<5-3.'=/1
2&)(890)*'8(+5):&'>,-*-&9;/&/>2-892&)5&4=96
A*/&?1*/A9796*>'89!D�(='=)1�D�D�-&-.-<=-E/
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=/8?(A/8'8*(/1;=-B4*(/86A)-(='8)(?E)*4D
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(-86=.-'B/8/*4:2-8+:D

���<��/��-
�������6
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2-3)3-=&)*)'8?.-,-&/0/.)+N�ab�Y1)3//=/7/./
B-8//-A.-,-./=&)*)'8?.-,-&/0/.)+D�8+=-,-;=-B4
2-89;)=?C=-&/0/.)/1.9E.-.'<=)-(.-*.96/A).)G9D
�(8)C='/A).)G'A*9;8/..'Z \H P 8+ 1=- ( )1H 8 /(=?
/A).(=*/..-/./=&)*)'8?.-/&/0/.)/9&'*./.)+N\YD
�(8)C=-./='51=-./=&)*)'8?.4:&/0/.)<./=*-*(/D
�A/(?.9E.-(5'>'=?1;=-2&)B8)>)=/8?.-A*'AG'=?6

,-A'3)&'.//�-&-.-<2-(=&-)8'8,-&)=3*4;)(8/.)+
-(.-*.-</A).)G4*5-8?G/σ D�'2&)3/&1A8+9&'*./�
.)+ \ \M �H 8+ = 5-8?G-)3//==&/:;8/..96-(.-*.96
/A).)G91)A'..-/9&'*./.)/)3//=8)0?=&)*)'8?.-/

&/0/.)/N�a �YD�A8+9&'*./.)+ \ \\� �H 8+ = -(.-*�

.'+/A).)G'A*9;8/..'Z � \ \� ��ε = − + D�-C=-395&-�
3/=&)*)'8?.-,-&/0/.)+)3//=(+*=-;.-(=)/7/-A.-Z
N@\a ��YD
�-(8/(=-8?5&92.-,-9(2/:'$D�D�/8-./2&)(=92)8

5-B7/399&'*./.)6NLY1.'2-3.)31(-=&)G'=/8?.43
A)(5&)3).'.=-3D�*-B7/3(89;'/-.(*/82&-B8/39
5 )((8/A-*'.)6 A*9;8/..4: /A).)G *)A' H 8+ ρ  *
5-8?G/σ '8,/B&');/(5):;)(/8 LH 8 I+ ρ + ρ 1,A/ρ @
/A).(=*/..4< */7/(=*/..4< 5-&/.? 9&'*./.)+

+ + + =\ L �5O KO MO N D�-(&/A(=*-3(->A'..-,-)3 '8�
,-&)=3'2-*40/.)+!$-&)(�)5-8'/*);A-5'>'8(8/�
A96796F9.A'3/.='8?.96=/-&/39Z
D� �$#��� ������� ��������� 1�9� ����� ��� $����� +

<��%C��� ���R������C���������%C�������C�������)
������������������S��� ���R����������������
������������������������ ��������������������
����1�9���������$�������<��%C��� ����

�'519&'*./.)/ − + =\ L \ �H H8 8 )3//=2+=?&/0/�
.)<Z N�ab�Y1 N�ab�Y1 N�ab�Y1 N@�ab�Y1 NMab@\YD� =-=
F'5=1;=-A&9,):./=1(8/A9/=)>92-3+.9=-<=/-&/34
�/8-./D
�&'*A'19 '8,-&)=3'2-*40/.)+!B48(/&?/>.4<

./A-(='=-515-=-&4<�/8-././(3-,9(=&'.)=?D�&9A�

.-(=? (-(=-+8' * =-31 ;=- =-,A' ./ B48- )>*/(=.-
*/&:./<-G/.5)A8+>.';/.)<&/0/.)<A'..-,-9&'*./�
.)+1 *4&'E/..-< ;/&/> 5-CFF)G)/.=4 9&'*./.)+D
�/=-A12&/A8-E/..4<$-&)(-3�)5-8'/*);/31./(-�
A/&E'895'>'.)+-=.-()=/8?.-3-3/.='1.'(=928/.)/
5-=-&-,-,'&'.=)&-*'8-B4.':-EA/.)/*(/:&/0/.)<
A'..-,-9&'*./.)+D

!��$�(#	��)���	���./	��� 

01-23.p65 05.02.10, 17:206



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

�/(3-=&+.'=-1;=-*5'EA-3&'((3-=&/..-39&'*�
./.)) C=-=  '8,-&)=3! (&'B'=4*'81 9*/&/..-(=? *
=-31;=-2-89;/.4*(/&/0/.)+1*->.)5'8'8)0?=-,�
A'15-,A'99&'*./.)+9E/.'<A/.4\&/0/.)+D�/&:�
.++E/ -G/.5' A8+ &/0/.)< 9&'*./.)+ ;/&/> 5-CF�
F)G)/.=4F-&342&)9(8-*))1;=-(=/2/.?./3/.?�
0/ \1 B48' 2-89;/.' 8)0? * ��K��/ ,-A4�D$/<5/�
&-3D�'(*-6&'B-=9$/<5/&B489A-(=-/.�)8A(-*(�
5-<3/A'8)D
�-(8/58'(();/(5):&/>98?='=-*H<8/&'1�',&'.E'1

�'9((' 2- A)-F'.=-*43 9&'*./.)+3 *=-&-< (=/2/.)
&'B-=4 �/8-./ 2&/A(='*8+8) (/&?/>.4< 2&-&4* *
=/-&))59B);/(5):9&'*./.)<)-(='*'8)(?./2&/*>-<�
A/..43)*28-=?A-��K�,-A-*N�D$/<5/&YD�'52)('8
;8/.�5-&&/(2-.A/.=�����
�D�D�'AA//*1 2-5-.�
5&/=.-(=) '.'8)>'1 2&-(=-=/ ) +(.-(=) G)58 &'B-=
$D�D�/8-./12-(*+7/..4:./-2&/A/8/..439&'*./.)�
+31+*8+/=(+)(586;)=/8?.43*3'=/3'=)5/��*/5'(
//;'(=-,&-3->A5)3'22'&'=-3)'B(=&'5=.43)2-(=�
&-/.)+3)D �- (*-/39 (=)86 C=-= G)58 B8)>-5 5
89;0)3-B&'>G'358'(();/(5):&'B-=�'9((')�/B4�
0/*'!D

$�*�'
�
(����	
8���*�
�
����/;��/���#
�+����#���

�(2/: +*)8(+ &/>98?='=-31 5'5 ,-*-&)8 �/8-./1
./(5-8?5):=4(+;;'(-*).=/.()*.-<&'B-=4D$-&)(
�)5-8'/*);86B)8A-B'*8+=?1;=-&/0/.)/=&9A.-<
3'=/3'=);/(5-<2&-B8/34-=8);'/=(+-=&/0/.)+-8)3�
2)'A.-<>'A';)=/31;=- -8)32)'A.'+>'A';'=&/B9/=
J;'(-*1'2&-B8/3'@J=4(+;;'(-*!D�8/A9/=-=3/�
=)=?1 ;=- /39 9A'8-(? A-B)=?(+ 5&92.-,- 9(2/:' *
=/-&))A)-F'.=-*4:9&'*./.)<1./(3-=&+.';&/>*4�
;'<.-=+E/84/2-8)=);/(5)/)E)>./..4/9(8-*)+1
(97/(=*-*'*0)/*�)/*/*=-*&/3+D
�,-A42/&*-<3)&-*-<*-<.4�)/*B48-5592)&-�

*'../3/G5)3)*-<(5'3)1)*3/(=/(-3.-,)3)A&9,)�
3)9.)*/&()=/=(5)3)2&-F/((-&'3)(/3?+�/8-./*
���J@���K,-A':*4/>E'8'*�'&'=-*D�9A'E/2&)�
/:'8)>�)/*')�)5-8'<�/B-='&/*15-=-&4<B48.'
;/=4&/,-A'38'A0/D�3/..-*�'&'=-*//,--B7/.)/
($D�D�/8-./-5'>'8-(?A8+�/B-='&/*'-2&/A/8+6�
7)3D
�-,A'�/8-./ */&.98)(? *�)/*1 .'(=92)8' &/*-�

86G)+ ) 5&-*-2&-8)=.'+ ,&'EA'.(5'+ *-<.'D �)/*
-5'>'8(+*G/.=&/C=):E/(=-5):(-B4=)<D�A.'*8'(=?
(3/.+8'A&9,96./2&/&4*.-D�/3/G5)/*-<(5'B48)
*4B)=4)>�)/*'�&'(.-<�&3)/<D�&'(.4/1*(*-6
-;/&/A?1 9(=92'8) ,-&-A B/8431 B/84/ *4=/(.+8)(?
-2+=?5&'(.43)15&'(.4/@E-*=-B8'5)=.43)1=/@
>/8/.43)1 B/8-2-8+5'3) ) =DAD�-8)=);/(5'+ 5'&9�
(/8?*�)/*/1 (-2&-*-EA'*0'+(+ =/&&-&-312&-A-8�
E'8'(?./(5-8?5-8/=D�/8-./;'(=-&'((5'>4*'8./
B/>63-&'-B-A.-3C2)>-A/)>/,-E)>.)*=/,-A4D
�,-38'A0)<B&'=�8/5('.A&@*(/3?//,-.'>4*'8)
�8)5@B48-F)G/&-3*A/.)5).(5-<'&3))D�A.'E�
A415-,A'B/84/(5-&-2'8)=/8?.-(A'8),-&-A5&'(�
.431�8)512/&/-A/*0)(?*,&'EA'.(5-/28'=?/1*4�
.9EA/.B48B/E'=?)>�)/*'D�-&3'B/8-,--F)G/&'
-(='8'(?*A-3/-=G'1,A/E)8='5E/)$-&)(D�-;?6

* 5*'&=)&9 2&)0/8 A8+ 2&-*/&5) 5&'(.-F8-=(5)<
2'=&98?D �- *&/3+ -B4(5' 5-3'.A)& 2'=&98+ 2-A-�
0/85A*9:(=*-&;'=-39,'&A/&-B91,A/>'8/*-<A*/�
&?6*)(/839.A)&�8)5'1)&/>5--=*-&)8DDD2&'*96D
�/-E)A'..-(*/&:./<2-85)92'8'.'2-8-,&-3.'+
5958' ) .';'8' 28'5'=?D �&)*/>/..'+ )> �'&)E'
28';97'+ 5958'1 ' * =- *&/3+ C=- 5'>'8-(? .'(=-+�
7)3 ;9A-31 .'(=-8?5- 2-&'>)8' 3'=&-(-*1 ;=- -.)
>'B48)-=5&4=?A&9,96A*/&?05'F'DDD�*/A?*&/3+
B48-E/(=-5)3)B/(2-7'A.431&'((=&/81;=-.'>4�
*'/=(+1.'3/(=/B48A/8-3-B4;.43D
�=-=2/&)-A$-&)(�)5-8'/*);&'B-='89;)=/8/3

3'=/3'=)5)*,)3.'>)))A-G/.=-3*�)/*(5-32-8)�
=/:.);/(5-3).(=)=9=/D���L�,-A9-..'2)('8B-8?�
096&'B-=92-59B);/(5)3A)-F'.=-*439&'*./.)+3
)2&/5&'(.--F-&38/..96&95-2)(?-=-(8'8*5';/�
(=*/A-5=-&(5-<A)((/&='G))*�'.5=��/=/&B9&,(5)<1
=-,A'�/=&-,&'A(5)<9.)*/&()=/=D�-3)(()+2-A&9�
5-*-A(=*-3�D�D�'&5-*'M *4(-5--G/.)8'A)((/&='�
G)61 ) * ��LL ,-A9 $D�D�/8-./ B48 2&),8'0/. *
�/=&-,&'A(5)< 9.)*/&()=/= * 5';/(=*/ 2&-F/((-&'D
H=-B48-A/<(=*)=/8?.--;/.?2-;/=.-1='55'59.)�
*/&()=/=B48 A-3-3!>.'3/.)=-<�'.5=��/=/&B9&,�
(5-<05-84=/-&));)(/81(/3/.'5-=-&-<B48)2-(/�
+.4/7/H<8/&-3)5-=-&'+&'(G*/8'*-*=-&-<2-�
8-*)./c`c */5' 2-A &95-*-A(=*-3�D�D�/B40/*'D
�- *&/3/.'�/B40/*'+A&- C=-<05-84 (-(='*8+8)
�D�D�'&5-*1 �D�D�-&5).1 �D�D�-8-='&/*1 �D�D�+�
29.-*D
�=-*&/3+1*(--=*/=(=*))(=&'A)G)+3)>.'3/.)�

=-<=/-&/=)5-�;)(8-*-<05-841//*4A'67)<(+2&/A�
(='*)=/8? �/-&,)< �-&-.-<  -A/8! (*-6 )(586;)�
=/8?.-,/-3/=&);/(5962-)A//&'B-=9-2'&'88/8-�
CA&':* '.'8)=);/(5)/-A/EA4!D�2&-=)*-2-8-E�
.-(=?C=-<=&'A)G))1�/8-./1-B8'A'+./(-3./..43
,/-3/=&);/(5)3 A'&-31 * =/;/.)/ 3.-,): 8/= >'.)�
3'8(+,/-3/=&)>'G)/<./(5-8?5):*'E.4:'8,/B&')�
;/(5): &'B-=1 *586;'+ '8,-&)=3 �-&-.-,- A8+ *4�
;)(8/.)+-(.-*.-</A).)G4*5-8?G/1(--=*/=(=*96�
7/<59B);/(5-<F-&3/-=&)G'=/8?.-,-A)(5&)3).'.�
='D � C=-< ) A&9,): &'B-=': -. ).=/&2&/=)&-*'8
5-8?G-59B);/(5):)&&'G)-.'8?.-(=/<5'5G/8-;)(�
8/..96 &/0/=59 ( /(=/(=*/..43 2&'*)8-3 93.-E/�
.)+D
�A/(?34>'*/&0'/3-B>-&)((8/A-*'.)<'8,/B&')�

;/(5): *-2&-(-* ,/-3/=&);/(5)3) 3/=-A'3)1 ;=-B4
&'((5'>'=?-B-A.-<2&-(=-<1.-*'E.-<=/-&))15-�
=-&96$-&)(�)5-8'/*);.';'8/7/*.';'8/��L��:
,-A-*1 @ - ='5 .'>4*'/3-3 3/=-A/ 29(=-,- 0'&' )
(*+>'..-3 ( .)3 &'>B)/.)) 2&-(=&'.(=*' .' (2/G)�
'8?.4/ 3.-,-,&'..)5)D �A/�=- * ��I��/ ,-A41 9E/
2-(8/ (3/&=) $D�D�/8-./1 C=) &'>B)/.)+ 2-89;)8)
.'>*'.)/ =&)'.,98+G))�/8-./!D

�0$�������	
���1�� 

S�@�������@������@��������T������1�.�/:�-��9�:��%��)
=#�������������������"� ����� �����%�������� ������=
���������$�����������=��������������1&����������<���
���<���%(9�

01-23.p65 05.02.10, 17:207



� � � � � � � � � � � � ��

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

�
�����	���������
����������
���
8+=?2'G)/.='./.'&/.=,/.-,&'F)61./.'
C8/5=&-5'&A)-,&'3391'.'	�
�=-3-,&'F)6D

�8+=-,-;=-B4&'>-B&'=?(+1;=-(=-)=>'C=)3)(8-*'�
3)1(8/A9/=.';'=?)>A'8/5'1')3/..-(2-.)3'.)+
=-,-1;=-='5-/3',./=)>3'=-3.-,-+A&'D�-/7/A-
C=-,-.'3.'A-**/(=)*'E.4/2-.+=)+15-=-&4/-=(9=�
(=*96=*-(.-*.-359&(/05-8?.-<F)>)5)D

��#��/�-!
�����/

�',.)=.4/(*-<(=*'3'8/.?5-,-28-(5-,-5-.=9&'(
=-5-312-3/7/..-,-*3',.)=.-/2-8/1-2&/A/8+6=(+
3',.)=.433-3/.=-3C=-,-=-5'1&'*.43

UV7µ = ��
1

,A/U@=-51V�@28-7'A?5-.=9&'17
�
@*/5=-&.-&3'8)

55-.=9&912-(=&-/..4<2-2&'*)89B9&'*;)5'N&)(D�YD
�;'(=.-(=)1C./&,)+5-.=9�
&'*3',.)=.-32-8/().A95�
G)/<W

��
&'*.'

( ) IX W W= − µ = −µ
���

N-(?I.'2&'*8/.'*A-8?W
��
YD

�8+2-*-&-='5-.=9&'()>�
3/./.)/32&-/5G))*/5=-&'
µ� -= Iµ A- I−µ .'A-(-*/&�
0)=?&'B-=9 L IY W= µ D
�=-3.4<C8/5=&-.1A*)E9�

7)<(+2--&B)=/*-5&9,'=-3.-,-+A&'13-E.-(;)='=?
C5*)*'8/.=.435&9,-*-39=-59)2&)2)('=?/393',�
.)=.4<3-3/.=D�'8);)/='5-,- -&B)='8?.-,-!3',�
.)=.-,-3-3/.='9C8/5=&-.'2&-+*8+/=(+*)>3/./.))
/,-C./&,))2&)2-3/7/.))'=-3'*3',.)=.-/2-8/
NF-&398'A8+XYD
�&) =7'=/8?.-3 '.'8)>/ C5(2/&)3/.='8?.4: A'.�

.4:-5'>'8-(?1;=-(*-<(=*''=-3'*-*./0./33',.)=�

.-32-8/-2&/A/8+6=(+./=-8?5-A*)E/.)/3C8/5=&-�

.'*-5&9,+A&'1.-).'8);)/39C8/5=&-.'(5&4=-,-
 *.9=&/../,- *&'7/.)+!1 5-=-&-/ .'>*'8) (2).-3D
�2)./(=?9*(/:C8/3/.='&.4:;'(=)GN9./5-=-&4:
(2).&'*/..986YD�.=/.()*.-(=? *&'7/.)+!-2)(4�
*'/=(+(2).-*43;)(8-3Z15-=-&-/3-E/=B4=?=-8?5-
G/843)8)2-89G/843D�8+C8/5=&-.'12&-=-.'1./<�

=&-.'
�
L

Z = D  �.9=&/..// *&'7/.)/!1 '.'8-,);.-

-&B)='8?.-3912&)*-A)=52-+*8/.)69;'(=)G4(2)�
.-*-,-3',.)=.-,-3-3/.='D�&-/5G)+(2).-*-,-3',�
.)=.-,- 3-3/.=' .' -(? I N.'2&'*8/.)/ 3',.)=.-,-
2-8+Y2&).)3'/=>.';/.)+

I ZQµ = γ � 1

,A/
L
[=
π

� @2-(=-+..'+�8'.�

5'1 ZQ 2&).)3'/=NLd�Y>.';/�
.)< 1 �1 1 �1 1Z Z Z Z− − + −… ' γ .'�
>4*'6= ,)&-3',.)=.43 F'5=-�
&-3D�'3*/5=-&µ� )3//=3-A98?
B-8?0/1 ;/3 /,- 3'5()3'8?.'+

2&-/5G)+Z ( )�Z Zµ = γ + � 1=D/D
µ� *-*(/:(='G)-.'&.4:(-(=-+�
.)+: &'(2-8-E/. 2-A 9,8-3� 5
-()I)B4(=&-*&'7'/=(+*-5&9,
C=-< -()Z efWghIµ = 1 Hµ  )
8µ  B4(=&- 3/.+6=(+ N&)(DLYD

�8+ C8/5=&-.'1 2&-=-.'1 ./<=�
&-.' ZQ  2&).)3'/= *(/,- A*'

>.';/.)+Z
�
LZQ = ± D�8+C8/5=�

&-.'
3

3

Q
γ = − 1A8+2&-=-.' γ =

L1��
G

3

Q
= D�2).-*4<3',.)=.4<3-3/.=/(=?A'E/9

./<=&-.'1./(3-=&+.'=-;=--.*G/8-3C8/5=&-./<=�
&'8/.DNH=-(*)A/=/8?(=*9/=-=-31;=-./<=&-.A-8E/.
)3/=?*.9=&/..66(=&95=9&9D�'5)2&-=-.1-.(-(=-)=

)>>'&+E/..4:5*'&5-*DY�8+./<=&-.' �1��
G

3

Q
γ = − D

�)A.-1;=-3',.)=.4<3-3/.=2&-=-.')./<=&-.'.'
=&)2-&+A5'N \��∼ Y3/.?0/1;/33',.)=.4<3-3/.=
C8/5=&-.' N):3'((' 2&)3/&.- * L��� &'> B-8?0/YD
�&)3/&.-='5-<E/2-2-&+A59*/8);).43',.)=.4<
3-3/.=A-8E/.B4=?9*(/:-(='8?.4:'=-3.4:+A/&1
(-(=-+7):)>2&-=-.-*)./<=&-.-*D�',.)=.4/3-�
3/.=4 *(/: +A/& )>3/&/.4 ( B-8?0-< =-;.-(=?6D
�3/..-.'8);)/9+A/&C=):3'8/.?5):N*(&'*./.))
('=-3.43)Y3',.)=.4:3-3/.=-*1>.';/.)+5-=-&4:
&'>8);.4A8+&'>.4:+A/&1)8/E)=*-(.-*/+*8/.)+
	�
@+A/&.-,-3',.)=.-,-&/>-.'.('1'='5E/	�
�
=-3-,&'F))D�4*-(.-*.-3B9A/3,-*-&)=?-+A&':
*-A-&-A'@2&-=-.':15-=-&4/)3/6=.')B-8//0)&-�
5-/&'(2&-(=&'./.)/*2&)&-A/D�>-=-2-3*-A-&-A'
+*8+/=(+A/<=/&)<1;?/+A&-='5E/-B8'A'/=3',.)=�
.433-3/.=-3D

3/�
/����
6���-!
��#��/�-!
�*���� 


'((3-=&)3+A&-'=-3'*-A-&-A'N2&-=-.Y*-*./0�
./3 3',.)=.-3 2-8/ W

��
D �&-=-. 3-E/= .':-A)=?(+

=-8?5-*A*9:(='G)-.'&.4:5*'.=-*4:(-(=-+.)+:Z*
-A.-3)>.):2&-/5G)+3',.)=.-,-3-3/.='.'.'2&'*�
8/.)/3',.)=.-,-2-8+2-8-E)=/8?.')&'*.'

L1��
LI

G

3

Q
µ = �

1

2�
���	%��������	)�)���
$���1�	
	��$�)

2�
�-�	 3��4$�	 ����
���$'��	��$���	)���
�������	)�)����	��
�
������#	���	�1���	���

��	)���5�
�

01-23.p65 05.02.10, 17:218



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

'*A&9,-3@='5'+E/2-3-A9861.--=&)G'=/8?.'+D�
2/&*-3(-(=-+.))C./&,)++A&'*3',.)=.-32-8/&'*.'

IW−µ 1*-*=-&-3 IW+µ D�>.';'8?.-*(/+A&'.':-A+=�
(+ * 2/&*-3 (-(=-+.))1 ' A8+ 2/&/:-A' *- *=-&-/
(-(=-+.)/+A&9.'A-(--B7)=?C./&,)6

L I\ W∆ = µ D

�/=&9A.-2-.+=?1;=->'(='*)=?+A&-)>3/.)=?.'�
2&'*8/.)/(*-/,-3',.)=.-,-3-3/.='3-E.-12-A/<�
(=*-*'*.'./,-C8/5=&-3',.)=.43)>89;/.)/3(;'(=-�
=-<ω1(--=*/=(=*967/<2/&/:-A93/EA9C=)3)(-(=-�
+.)+3)Z

L IWω = µ� D

�-A(='*8++(6A'3',.)=.4<3-3/.=2&-=-.'12-89;)3

L1��
L L

L G

3
W

Q
π ν = �
� 1

-=59A' A8+ D� ^ � �8 .':-A)3 ;'(=-=9 *-8.4Z
�M ��ν ≈ ⋅ b�G ) (--=*/=(=*96796 A8).9 *-8.4Z

�3
Mλ = ≈
ν

@=)2);.4/;'(=-=')A8).'*-8.4&'A)-�
*/7'=/8?.-,-A)'2'>-.'D�-=-.4)3/..-C=-<A8).4
*-8.42-,8-7'6=(++A&'3)(2/&/*-&-=-33',.)=.4:
3-3/.=-*2--=.-0/.)65.'2&'*8/.)62-8+D�&)C=-3
):C./&,)+*2-8/2-*40'/=(+5'5&'>.'*/8);).91
(--=*/=(=*96796C./&,))='5-,-5*'.='D
�=3/=)31 ;=- * C5(2/&)3/.=': 2- 	�
1 =D/D A8+

=)2);.4:;'(=-=(&/A./,-&'A)-�*/7'=/8?.-,-A)'2'�
>-.'1C8/5=&-3',.)=.4/*-8.4)(2-8?>96=(+*-*(/./
*=-3*)A/155-=-&-39342&)*458)2&)-B(9EA/.))
&'(2&-(=&'./.)+(*/=')8)2-,8-7/.)+))>89;/.)+
(*/=''=-3'3)D�2&-(=/<0/3(89;'/34)3//3A/8-(
5'=905-<12-5-=-&-<2&-=/5'/=(->A'..4<,/./&'=-�
&-32/&/3/..4<=-5&'A)-;'(=-=4D�B&'>/G1(-A/&E'�
7)<)((8/A9/34/+A&'15-=-&4/34:-=)32-A*/&,.9=?
*->A/<(=*)6C8/5=&-3',.)=.-,-2-8+12-3/7'/=(+.'
-()5'=905)D�(?5'=905)1*(*-6-;/&/A?1.'2&'*8/.'
2/&2/.A)598+&.-(='=);/(5-393',.)=.-392-86 �W
N2-(8/A.//(->A'/=(+(2-3-7?6C8/5=&-3',.)=')8)
(*/&:2&-*-A+7/,- (-8/.-)A'YD �&) 2&-=/5'.)) 2-
5'=905/ 2/&/3/..-,- =-5' .' // -() ).A9G)&9/=(+
2/&/3/..-/3',.)=.-/2-8/ �W 1 '328)=9A'5-=-&-,-
*4B)&'/=(+,-&'>A-3/.?0/<*/8);).4 �W N-B4;.-*
�����&'>YDH=-2-8/-(G)88)&9/=(=-<E/;'(=-=-<1
;=-)=-51=D/D(&'A)-;'(=-=-<,/./&'=-&'D
�(8);'(=-=',/./&'=-&'B8)>5'5*4;)(8/..-<;'(�

=-=/1=-2&-)(:-A)=).=/.()*.-/2-,8-7/.)/+A&'3)
*-A-&-A'5*'.=-*(*/='(2/&/:-A-3+A/&*(-(=-+.)/
(-=&)G'=/8?.-<2&-/5G)/< Iµ N2-*-&-=+A/&YD�(8)
E/;'(=-=',/./&'=-&'-=8);'/=(+-=*4;)(8/..-<1=-
2-,8-7/.)+5*'.=-*./2&-)(:-A)=D�3/..-*(*+>)(
&/>5-<N&/>-.'.(.-<Y>'*)()3-(=?6-=;'(=-=42/&/�
3/..-,-3',.)=.-,-2-8+).=/.()*.-(=)2&-G/(('2/�
&/A';)C./&,))-=C=-,-2-8++A&'3'=-3-*1(-2&-*-E�
A'/3-/ 2-*-&-=-3 ): 3',.)=.4: 3-3/.=-*1 +*8/.)/
2-89;)8- .'>*'.)/ +A/&.-,- 3',.)=.-,- &/>-.'.('
N	�
YD
�'5E/3-E.->'3/=)=?='5)/2/&/*-&-=4+A/&.4:

3-3/.=-*2--=.-0/.)65(='=);/(5-393',.)=.-39
2-86]$9A9;)*--&9E/..43)(-*&/3/..-<=/:.)5-<

	�
1 C=- -5'>4*'/=(+ (-*(/3 ./=&9A.-Z *4586;)*
(->A'67)<2-8/ �W ,/./&'=-&&'A)-;'(=-=41(8/A9/=
-A.-*&/3/..-*586;)=?2&)/3.)51)(2-8?>967)<=9
E/5'=9059*5';/(=*/'.=/..4D�&)C=-3-.B9A/=
&/,)(=&)&-*'=? &'A)-*-8.41 )>89;'/34/ +A&'3) 2-
3/&/ ): *->*&'7/.)+ 5 2/&*-.';'8?.-< -&)/.='G))
*A-8?2-8+ �W DH=-=(),.'8).A9G)&9/=(+*=-<E/
5'=905/1 2-(&/A(=*-3 5-=-&-< &'.// *->B9EA'8)(?
3',.)=.4/3-3/.=4D�,-*&/3/..�+>'*)()3-(=?-B&'�
B'=4*'/=(+5-32?6=/&-3)2&/A(='*8+/=(+**)A/(--=�
*/=(=*967/,-(2/5=&'8?.-,-&'(2&/A/8/.)+D
�>C=-,--2)('.)+*43-E/=/2&/A(='*)=?1;=-	�
�

(2/5=&-3/=& */(?3' (97/(=*/..- -=8);'/=(+ -= 2&)�
*4;.4:(2/5=&-3/=&-*12&-*-A+7):)>3/&/.)+*A)'�
2'>-./*)A)3-,-(*/='D
�-():2-&34&'((3'=&)*'8)92&-7/..965'&=).9Z

2-*/A/.)/*3',.)=.-32-8/)>-8)&-*'..-,-+A&'D�=-
E/*&/3+2-.+=.-1;=-*=*/&A4:=/8':)8)E)A5-(=+:
+A&'(-*(/3)>-8)&-*'..43)./+*8+6=(+D�.)3-,9=
*>')3-A/<(=*-*'=?3/EA9(-B-<1'='5E/)(-*(/3)
A&9,)3)*->B9EA/.)+3)1&'(2&/A/8/.)/2-C./&,)+3
5-=-&4:-2&/A/8+/=(+=/32/&'=9&-<)(='=)(=);/(5)�
3)(*-<(=*'3)()(=/34D�>')3-A/<(=*)+*->B9EA/.)<
&'>8);.-< 2&)&-A41 ): 2&-)(:-EA/.)/ ) A).'3)5'
+*8+6=(+ 2&/A3/=-3 )>9;/.)+ (-*&/3/..-< F)>)5)
5-.A/.()&-*'..-,-(-(=-+.)+D

(��
�-�
�/�-/
��%

�/&*4/(),.'841(--=*/=(=*967)/+A/&.-393',.)=�
.-39&/>-.'.(91B48)2-89;/.4B-8//0/(=)A/(+=)8/=
.'>'A,&922'3)�/8)5('$8-:'*�5(F-&A/)HA*'&A'
�'&(/88'*�'&*'&A/D�=/*&/3/.'C5(2/&)3/.='8?.4/
=&9A.-(=)B48)-,&-3.4D�(/-B-&9A-*'.)/)>,-='*�
8)*'8-(?('3)3)9;/.43)2&+3-*8'B-&'=-&)+:D�)A
'22'&'=-*=-,-*&/3/.)./(-2-(='*)3((/,-A.+0.)3)
N)(2-8?>967)3)3-7.4/(*/&:2&-*-A+7)/(-8/.-)�
A4Y2&)B-&'3)	�
15-=-&4/3-E.-9*)A/=?*B-8?�
.)G': )8) 2-8)58).)5':D �-(='=-;.- (5'>'=?1 ;=-
3',.)=*C5(2/&)3/.=':�'&(/88'B48(->A'.()(2-8?�
>-*'.)/39=)8+1.'<A/..-,-.'>'A*-&5':$-(=-.(5-<
=&'3*'<.-<5-32'.))D�&)C=-3-.B485'8)B&-*'.
.'(=-8?5-28-:-1;=-3',.)=.-/2-8/*A/<(=*)=/8?.-�
(=) )3/8- */8);).9 B-8?0961 ;/3 =&/B-*'8-(? A8+
2/&/*-&-='+A/&.4:3-3/.=-*2&)-B89;/.))&'A)-�
*-8.'3)(;'(=-=-< \�ν = b��GN;'(=-='&'A)-,/./&'�
=-&'YD
�'&(/88(-(*-)3)3-8-A43)(-=&9A.)5'3)=7/=.-

)(5'8) 2-A=*/&EA/.)+ =-,-1 ;=- +*8/.)/ +A/&.-,-
3',.)=.-,-&/>-.'.(')3/8-3/(=-*/,-C5(2/&)3/.�
=':D�-(8/3.-,):A./<B/(28-A.4:2-24=-5&'>-;'&-�
*'..4<),&9(=.4<�'&(/88&/0'/=1;=--E)A'/3-/)3
+*8/.)/	�
./.'B86A'/3-1)A'/=95'>'.)/*4586�
;)=? 2)='67)< C8/5=&-3',.)= =-5D�-5' 3',.)=.-/
2-8/93/.?0'8-(?1&'>-;'&-*'..4/C5(2/&)3/.='=-&4
2&-A-8E'8),8+A/=?.'C5&'.-(G)88-,&'F'1,A/*(/
C=- *&/3+ .'A/+8)(? 9*)A/=? E/8'..4/ (),.'84D �
./5-=-&4<3-3/.=3',.)=.-/2-8/A-(=),8-./-B:-A)�
3-<A8+&/>-.'.('*/8);).41).'C5&'././-E)A'..-
2-+*)8(+(--=*/=(=*967)<	�
(),.'8D�(8)B4./
(;'(=8)*4<(89;'<1*->3-E.-2&-08)B4/7/3.-,)/

01-23.p65 05.02.10, 17:219



� � � � � � � � � � � � ��	

,-A412&/EA/;/3(97/(=*-*'.)/C=-,->'3/;'=/8?.-,-
+*8/.)+B48-B42-A=*/&EA/.-C5(2/&)3/.='8?.-D
�C=-,-3-3/.='=/:.)5'	�
(='8'B9&.-&'>*)�

*'=?(+D�.'2-89;)8'0)&-5-/2&)3/./.)/*.'9;.4:
)((8/A-*'.)+:*-B8'(=+:F)>)5)5-.A/.()&-*'..-,-
(-(=-+.)+1:)3))1B)-8-,))13/=&-8-,)))3/A)G).4D
�')B-8//)>*/(=.432&)3/./.)/3(='8-2-89;/.)/(
2-3-7?6	�
)>-B&'E/.)+*.9=&/..):-&,'.-*D

(��
� �9� /��6�/ 6
��*����*�4�6
���/����1
�#����
8� �� /���
��%

�-():2-&34./+*.-2&/A2-8','8)1;=-1*2&/./B�
&/E/.))*8)+.)/3(8'B4:C8/5=&-..4:=-5-**5'=90�
5':1 3',.)=.-/ 2-8/1 * 5-=-&-/ 2-3/7'6=(+ +A&'1
-A.-&-A.-1=D/D)3//=-A.9)=9E/*/8);).9*-*(/:
=-;5':D����\,-A9�-8�'=/&B9&2&/A8-E)82&-*-�
A)=?	�
�)((8/A-*'.)+12-3/7'+-B&'>/G*3',.)=.-/
2-8/13/.+67//(+-==-;5)5=-;5/D�-.+=.-1;=-*C=-3
(89;'/)&/>-.'.(.'+;'(=-='A8+)((8/A9/34:+A/&
)>3/.+/=(+-==-;5)5=-;5/1;=-2->*-8+/=(9A)=?-B):
2&-(=&'.(=*/..-3&'(2-8-E/.))D�2-(5-8?59).=/.�
()*.-(=?(),.'8'-=-2&/A/8/..-<-B8'(=)2&-(=&'.�
(=*'2&-2-&G)-.'8?.';)(89'=-3-**-A-&-A'*C=-<
-B8'(=)1342-89;'/3).F-&3'G)6-&'(2&/A/8/.))
28-=.-(=) */7/(=*' 2- 2&-(=&'.(=*9D�-B(=*/..-1 *
C=-3)>'586;'/=(+2&).G)2=/:.)5)	�
�)((8/A-*'�
.)+D�'5*)A)=/12&).G)22&-(=1:-=+A8+2-89;/.)+
&/'8?.4:)>-B&'E/.)<*.9=&/..):-&,'.-*.'2&'5=)�
5/(8/A-*'8-2-89;)=?*&'(2-&+E/.)/3-7.4/5-32?�
6=/&4A8+92&'*8/.)+&'A)-;'(=-=.43))3298?('3)
)/7/A-8,-(-*/&0/.(=*-*'=?3/=-A-8-,)6(->A'.)+
./-B:-A)34:2&-F)8/<3',.)=.-,-2-8+)-B&'B-=5)
(),.'8-*	�
12-89;'/34:(5'=90/5D
�&/A(='*)3 (/B/1 ;=- *A-8? -() H &'(2-8-E/.4

3'8/.?5)/ >'2-8./..4/ *-A-< (F/&4 N&)(D\YD �(8)
3',.)=.-/2-8/./>'*)()=-=H1=-*->.)5'/=-A).-;�
.4< (),.'8� N(3D &)(D\1�YD �'8// 2&/A2-8-E)31 ;=-
2-(&/A(=*-3A-2-8.)=/8?.4:5'=90/5N2--=.-0/.)6
5=-<15-=-&'+(->A'/=-(.-*.-/1.'2&'*8/..-/2--()
I"3',.)=.-/2-8/Y34(->A'/3A-2-8.)=/8?.-/13/.+�
67//(+*A-8?-()H13',.)=.-/2-8/ �W 12&);/3/,-
*/8);).'*->&'(='/=(8/*'.'2&'*-D�&)C=-32-.+=.-1
;=-A8+(F/&(&'>8);.43)5--&A).'='3)(),.'8	�

=/2/&? B9A/= (--=*/=(=*-*'=? &'>8);.43 ;'(=-='3 )
)>3/&+/34<(2/5=&B9A/=(-A/&E'=?*(/B/2+=?:'&'5�
=/&.4:2)5-*N(3D&)(D\1$YD�4(-='C=):2)5-*B9A/=
2&-2-&G)-.'8?.'5-8);/(=*9(F/&N=D/D3'((/*-A4Y1
)3/67):(--=*/=(=*967965--&A).'=91)1='5)3-B�
&'>-31*&'((3'=&)*'/3-3(89;'/).=/.()*.-(=)2)5-*
B9A9=-=.-()=?(+5'5\Z�Z\Z�Z�D�.'+*/8);).9,&'A)�
/.=' 3',.)=.-,- 2-8+ N=D/D (5-&-(=? /,- )>3/./.)+
*A-8?-()HY13-E.-2&/A(='*)=?)>3/&+/34<;'(=-=�
.4< (2/5=& * *)A/ >'*)()3-(=) 28-=.-(=) '=-3-*
*-A-&-A' -= 5--&A).'=4 HD �&) C=-3 3-E.- B9A/=
(5'>'=?1;=-='3,A/2)5)*40/1;)(8-'=-3-**-A-&-A'
B-8?0/Z * .'0/3 2&)3/&/ ;)(8' '=-3-* *-A-&-A'1
(--=*/=(=*967): 2-8-E/.)+3 (F/&1 A/<(=*)=/8?.-
(--=.-(+=(+5'5\Z�Z\Z�Z�D

'(2-8-E)3=/2/&?*2-(=-+..-33',.)=.-32-8/ �W

./5-=-&96B-8//(8-E.965-.F),9&'G)63'8/.?5):

>'2-8./..4:*-A-<(F/&).'8-E)3A-2-8.)=/8?.-/
3',.)=.-/2-8/1)>3/.+67//(+*A-8?*(/:=&/:-(/<
5--&A).'=D�>3/&++&'A)-;'(=-=.4/(2/5=&4	�
)
>.'+ */8);).4 ,&'A)/.=-* 3',.)=.-,- 2-8+ *A-8?
5--&A).'=13-E.-(->A'=?=&/:3/&.965'&=9&'(2&/�
A/8/.)+(F/&N'(8/A-*'=/8?.-1)28-=.-(=)*-A-&-A'Y
* )((8/A9/3-< 5-.F),9&'G))D �A/8'=? C=- ,-&'>A-
(8-E.//1;/3*&'((3-=&/..-3*40/-A.-3/&.-3(89�
;'/1-A.'5-).=9)=)*.-2-.+=.-1*;/3C=-=2&-G/((
>'586;'/=(+D
�/:.)5' *-((='.-*8/.)+ -B&'>-*1 (:-A.'+ e =-<1

5-=-&96 34 -2)('8)1 ) -(97/(=*8+/=(+ 2&) 	�
�
=-3-,&'F))D�'5-.;)*.'5-28/.)/A'..4:15-32?6�
=/&2-(&/A(=*-3*/(?3'B4(=&4:'8,-&)=3-*.';).'/=
 -B&'B-=59! (),.'8-* ) 9(='.'*8)*'/= (*+>? 3/EA9
).=/.()*.-(=?6)>3/&/..4:(),.'8-*2&)-2&/A/8/.�
.-< ;'(=-=/ ) 28-=.-(=?6 &/>-.)&967): '=-3-* *
A'..-<=-;5/=/8'D�5-.G/C=-<2&-G/A9&45-32?6=/&
*)>9'8)>)&9/=.'(*-/3C5&'./A*93/&.-/N)8)A'E/
=&/:3/&.-/Y )>-B&'E/.)/!-2&/A/8/..-,--&,'.')8)
;'(=)=/8'2'G)/.='D

���*�/��'�-�
=���*->

�=-B42-8.-(=?6-G/.)=?&/>98?='=4	�
�)((8/A-�
*'.)+*.9=&/..):-&,'.-*;/8-*/5'N.'2&)3/&1&'>�
8);.4: (/;/.)< ,-8-*.-,- 3->,'1 5-=-&4/ F)>)5�
3/A)5 (/,-A.+ 3-E/= 2-89;)=? ./ A-=&',)*'+(? A-
;/&/2'iY1(8/A9/=2&/EA/*(/,-2-.)3'=?1;=-&/;?)A/=
-5-32?6=/&.-3*-((->A'.)))3/..- -B&'>-*!1'./-
&/'8?.4:=/.+:1*->.)5'67):.'F-=-;9*(=*)=/8?.-<
28/.5/2&)2-,8-7/.))&/.=,/.-*(5):89;/<*2&-G/(�
(/2-89;/.)+&/.=,/.-*(5-,-(.)35'D

2�
�6�	+	
�1���	����������	)���������	����	�)���
�	�����

�������	 *%2�
�����	 �� �	 +	 
�1���	 ��	 )���57���
�	 �
��
���
���	 ����	 
������#	 
������
��157��	 ���)#	 �
�
���������)	�	�(���	���$��#	�)�5�	��
$��4$�	������5�
7��
�	��
����#	�	
��$�	��(������	��������4	��	$�����
����	�� 

01-23.p65 05.02.10, 17:2110



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

�/8-*/;/(5)<,8'>+*8+/=(+;9*(=*)=/8?.43A'=;)�
5-3C8/5=&-3',.)=.-,-)>89;/.)+**)A)3-3A)'2'>-�
./D�(;'(=?6)8)./(;'(=?61)>89;/.)+12&-)(:-A+�
7)/-=*.9=&/..):-&,'.-*1A-.'0):,8'>./A-:-A+=
@34*)A)3;/8-*/;/(5)/=/8'=-8?5-)>*./D�=-E/
*&/3+15'534=-8?5-;=--B(9EA'8)1*-2&/A/8/..4:
9(8-*)+:+A&''=-3-**.9=&/..):-&,'.-*;/8-*/;/(�
5-,-=/8'3-,9=)>89;'=?C8/5=&-3',.)=.4/*-8.4*
A)'2'>-./&'A)-;'(=-=N=D/D;'(=-=1,-&'>A-3/.?0):1
;/3A8+*)A)3-,-(*/='Y12&);/3;'(=-='(8/,5'3/.+�
/=(+*>'*)()3-(=)-==-;5))>89;/.)+D�8'>-3/,-./
9*)A/=?1 2-C=-39 ='5-/ )>89;/.)/ &/,)(=&)&9/=(+ (
2-3-7?6(8-E.-<'22'&'=9&41'>'=/3(-B)&'/=(+*
/A).-/)>-B&'E/.)/(2-3-7?6(2/G)'8?.-<5-32?6�
=/&.-<-B&'B-=5)D�=/3./3/.//1&/;?)A/=-(-*/&�
0/..-&/'8?.-3*)A/.))*.9=&/../<;'(=)2&/A3/='
)8);/8-*/;/(5-,-=/8'D
�='5-392-&'>)=/8?.-399(2/:9;/8-*/;/(=*-2&)�

08- B8',-A'&+ &+A9 F9.A'3/.='8?.4: A-(=)E/.)<
.'9;.-<34(8)ZC=-)5*'.=-*'+3/:'.)5'(//=/-&)/<
3',.)=.-,-3-3/.='1)=/-&)+*>')3-A/<(=*)+)>89;/�
.)+(*/7/(=*-31)G)F&-*'+C8/5=&-.)5'1)3'=/3'=)�
;/(5)/'8,-&)=342&/-B&'>-*'.)+(),.'8-*1)5-32?�
6=/&.'+=/:.)5'D
�&/)397/(=*' 	�
�=-3-,&'F)) 2- (&'*./.)6 (

A&9,)3)A)',.-(=);/(5)3)3/=-A'3)3.-,-;)(8/..4)
>.';)=/8?.4D�2/&'=-&3-E/=8/,5-*4B)&'=?15'5)/
(/;/.)+=/8'2'G)/.='2&-(5'.)&-*'=?1'='5E/3-E/=
2-A*/&,'=?)((8/A-*'.)6-A.-*&/3/..-./(5-8?5-(/�
;/.)<*4B&'..-,--&,'.'D�;'(=.-(=)1*4B)&'+(--=�
*/=(=*967)3 -B&'>-3 ,&'A)/.=4 3',.)=.-,- 2-8+1
3-E.-2-89;)=?*/&=)5'8?.4/(/;/.)+)>-B&'E/.)+
*.9=&/..-(=/<.'0/,-;/&/2'DH=-3-E/=B4=?G/.=�
&'8?.-/(/;/.)/)8)(/;/.)+1(3/7/..4/*2&'*-)8)
*8/*-DN�'5)/)((8/A-*'.)+�2&'5=);/(5)./*->3-E.4
*&'35':&/.=,/.-*(5-<&'A)-,&'F))DY�2/&'=-&3-�
E/= (9E'=?!2-8/.'B86A/.)+1*)>9'8)>)&9+(),.'�
84	�
12&-)(:-A+7)/=-8?5--=-A.-,-*4B&'..-,-
-&,'.')8)=-8?5--=-A.-<)>/,-;'(=/<19*/8);)*'+
='5)3-B&'>-3&'>&/0/.)/)>-B&'E/.)+D�'E.432&/�
)397/(=*-3	�
�=-3-,&'F))+*8+/=(+='5E/)*->�

2�
�.�	 8(��������	 �����	 �	 ��(���������	 
�����#	 $�����	 
	 ��$�
���	 �����)���
$��	 �����
�45	 �
(���
�)�
��	��	$����
��	��$�(���5�	���15	���	
�15	�$��4	)�(��#	��(�������$	�	
�����)�(���15	���$�
�4

3-E.-(=? 2&+3-,- )>3/&/.)+ 8-5'8?.-< *+>5-(=) )
.'2&'*8/.)+=/;/.)+5&-*)18)3F4)A&9,):E)A5-�
(=/<*.9=&);/8-*/;/(5-,-=/8'D�-AB)&'+./-B:-A)�
3-/(--=.-0/.)/3/EA9(--=*/=(=*967)3)2'&'3/=&'�
3)1.'2&)3/&A8)=/8?.-(=?6);'(=-=-<)3298?(-*1
A8+5'EA-<2'=-8-,))-2/&'=-&3-E/=A-(=),'=?-2=)�
3'8?.4: :'&'5=/&)(=)5 2-89;'/3-,- )>-B&'E/.)+1
(5'E/32-*40'=?/,-5-.=&'(=.-(=?N&)(DMYD
�933)&9+1 3-E.- (5'>'=?1 ;=- A8+ 5'EA-< =-;5)

)>-B&'E/.)+N2)5(/8+Y1(--=*/=(=*967/<5&-0/;.-�
39-Bj/39)((8/A9/3-,--Bj/5='1-5'>4*'/=(+*->3-E�
.43 )>*8/;? &'>8);.96 2-8/>.96 ).F-&3'G)61 *
./5-=-&4:(89;'+:*586;'+)&'(2&/A/8/.)/5-.G/.�
=&'G))=/:)8)).4::)3);/(5):C8/3/.=-**-&,'.)>�
3/D�8+2-*40/.)+;9*(=*)=/8?.-(=))>3/&/.)<1=D/D
9*/8);/.)+-=.-0/.)+).=/.()*.-(=)(),.'8'509391
(8/A9/= .'5'28)*'=? ) (933)&-*'=? B-8?0-/ ;)(8-
(),.'8-*D�C=-3(89;'/9A'/=(+2-89;)=?5';/(=*/..-/
)>-B&'E/.)/1'A/5*'=.-2/&/A'67//&/'8?.-(=?D�3/.�
.-2-C=-39*&/3/.'2&-*/A/.)+	�
�=-3-,&'F))-5'�
>4*'6=(+A-*-8?.-B-8?0)3)@2'G)/.=A-8E/.-=.-�
()=/8?.-./2-A*)E.-2&/B4*'=?*5'3/&/./(5-8?5-
A/(+=5-*3).9=D
� ���� ,-A9 '.,8)<(5)< F)>)5 �)=/&�C.(F)8A

2&)A93'8='5965-3B).'G)6,&'A)/.=-*3',.)=.-,-
2-8+15-=-&'+1./A'*'+-(-B/..-:-&-0/,-5';/(=*'
)>-B&'E/.)+1 =/3 ./ 3/.// 2->*-8+/= 2-89;'=? /,-
;&/>*4;'<.-B4(=&-ZA8+(--=*/=(=*967/,-2-(=&-/�
.)+:*'='/=/A).(=*/..-,-(),.'8'N.'2&'5=)5/C=-
>'.)3'/=2&)B8)>)=/8?.-J�3)88)(/59.AYD�2-3-�
7?6='5-<=/:.)5)@//.'>4*'6=28'.'&.43C:-3@
(/,-A.+3-E.-(8/A)=?>'298?('G)+3)(/&AG'*&/'8?�
.-3*&/3/.)Z*='5-3F)8?3/.'C5&'./;/&/A96=(+/,-
(-5&'7/.)+)&'(0)&/.)+D
�-E.-8)B48-2&/A(='*)=?(/B/.'>'&/(->A'.)+

5*'.=-*-<3/:'.)5)1;=-;/&/>(=-8/=&'>*)=)/.'95)
2&)*/A/=5*->3-E.-(=)='5):;9A/(]
�/8?>+./-=3/=)=?1;=-*L��\,-A9�-8�-=/&B9&)

�)=/&�C.(F)8AB48)9A-(=-/.4�-B/8/*(5-<2&/�
3))*-B8'(=)3/A)G).4 >')>-B&/=/.)/3/=-A'3',�
.)=.-�&/>-.'.(.-<=-3-,&'F))!D

01-23.p65 05.02.10, 17:2111



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

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


�����������

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

��&+)�&����%�!�,��������"�&���������� �"�#�������
����%���+���"�&�*)�!���(�$-�*������&+�.�$(�����"��
&+�����/��0&���%����������&&+�����&�"�-�*'��"%
��-����� +�� �! !�+�!���������(!�!����&1���!2����
����,�������!)��'�'�������,���1���&��)�&!(��&!$�����
�%�311�����&��$��!�"%������'�4��%�3"����������-�
/!�%(!� $� 1���&��� &��)� &�� &!"����� ��"%��/!2��� .
����&�!2������3"������!-&��&�-����"%�.�(!�������(��
"�&&$��&!(�0($�&!�$����'
���0(�� ���-�� ����&�����%� �� ��&�2� 565� ���!)� �

"! ��!������ ��"���-�� !&-"�*���-�� 1�/��!��!*�"!
7!�!(�%� .� ��(�� ���&&�� ���$(!�  ����� ������ &!#!
������%'

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


!/&�� �!/&+�� 1�/�������� %�"�&�%)� ��%/!&&+�� �
�!-&��&+��������������������*���!������(+)��������
&����&�-������"���*��/$�!"����&�/!������'���������
�����0(!�����"����������������&�!��-��/!��0(�&�%)
!��!-&���/���/�����&���(���&��������&'��(&!�����"��
�����89:;�-�($��'7!�!(�*������+�������"�3�������
��&�+)� (��!/!�#��� ��%/�� ��0($� 3����� %�"�&�%��'
���!����3�����%/!&�������)�������� +�&+��$�"���%�
�!-&�������������� 311���+� �����!� �!"+� �� ("%� ��
����+��%� ��� ��!"!��� 1�/�����!%� �&�$�2�%� -�&�%'
<(�����"�&�)�����3�������/�#"�����������%)���-(!�&�
 +"�� %�&�-�� ��&��!&�%� &�� �����(+� �!-&��&+�
���*���)�&�������(+������������%�"�&�*�����-(!��,�
&�� +"���1���$"����!&+�$�!�&�&�%��!����""!'
���������	
��������	������
�
��������������


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

���������������	������������	������
 ����	�����������
��������������
������	����
�
����������
�!���"���#���������	�����������	��
������$���������	����%�
��������������������
��������"�����
���&=�'��!���!��7!�!(�*������&�
���$����������+�+'
> ����������(
���������
���
������������������

�������	������������
������
�	�

����
��
���
�)
�������
��)��*�$�������
���	
��	����
�	���������
��	�
���
�����
����
��)��������)�
�����)����	���
"�
��
"�	��
����������
����
��������
�$�������	���
�����	��������	���������
��
�#�����	�#���
�#�+

	��"��!��>
����
�����������	���=���(�!/$���!���
�%��+/+�!������!-&��&+����"�����!,�&����"�������
��"%��/!2�������!�.��!-&������������*�311����7!�!�
(�%'�?�������-�)�� �!,!���&!��� %��&��!&������"��!
>��	���������
��
�#�����	�#���
�#=)�&!���!�,��
&!���/��0&���� �!�&����"�%&�������!�&!��!-&���/�'�	
��+�!��7!�!(�%��!��-��%�"�&�%�� &!�$0�&��&�� +"�)
&�� 3��� �"��!� $�!/+�!��� &!� ��)� ���� ��"���*� 1�/��
1!������������(��!/!"����-�'�	"�%&�������!�&!��!-&���
&+�� ���*���!� ��,����!�  +"�� ������������� (��!/!&�
-��!/(�� ��/0�'� 	� 8@AB� -�($� ��������*� 1�/��
�'�'���!�����*����!/!")���������)�� "!(!�,�*���$-��
��*���"%��/!2��*)������ �&�&!�!-&���������($)������
�$���&�����,!��'�C11������"$��"�&!/�!&���� �!�&�-�
311���!�7!�!(�%'
4��%�� �!�&+*�311����7!�!(�%���0�������� �"�#$�

��!�������$��/&!�������)���3��*���!�����������*(��
��"��������%�����!-&��������������311����)���(� &!�
#!�2�"��.�$��!�"%���������)�����"�/$%��!-&��&�����"�'

����
�
�����������
�������

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

"%��/!2�������!���%/!&����&!"������$�1���&!����&!'
7���&+)��!���!���2+���&$"���*��!���*�����%)���-$�
&!��(����%���(�$�������%&�%�����/&!��&�%�������&�!
���$"��!�±� �E � �������%&&!%��"!&�!F)�&!��!�"�&&�-�
�(�"�����$"��!�1���&!'��!����1���&+�� "!(!�����$�
-���*���"%��/!2��*D�"���*)���-(!���!&���������"��,�-
- .8)��"����!��*)���-(!�,�-�.8'�C""������������"%���
/��!&&+�� 1���&+� &!��(%��%� �� �����%&��)� �������
��"!(+�!���%��/� �����%&�*��� 8, = ± G�����"�&�*&�*
��"%��/!2����$�����/�2�%�3���������%&�*��!���!)����
���(&%%������2�%�����&�!�&!�&!��!�"�&������$"��!
�!�&!�&$"�'

01-23.p65 05.02.10, 17:1812



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

������
�������

<���� �(&�-��1���&!������%&�%���,�H�I8���,�H�.8
������ �(�&!���+�� 3&��-��� E�!����+F'� 	� ��!&����*
���!&���� �!�$�� ���$!2��� &!/+�!��� �+��0(�&���'
�&%����+��0(�&�����0&����������,���&�#&�-���!-�
&��&�-����"%)�&!��!�"�&&�-���(�"����"&���-��������!
E���(��"!-!���%)�����1���&��!�������!&%���%������(�
�� ���!/!��"��� ���"��"�&�%� /F'� 	� �!-&��&��� ��"�
�����&�&�+���,�H��8� $($���!�������!&%���%����!/&+�
���1!/��+����������%��D

( )1 8
0

1 2
/± = ± '

�(������.��������������!)�/�.����!/!��"�����"��"�&�%
���(+)�!�2�.����2�!"�&+*��!-&������������*��!�!�
����'�	�&��!-&��&+�����(!���!�!�����2�������2��&!�
"�&� �!-&��&��$� ��"�� �� �� &�� ���&��  �"�#��� ��"%�
E�!-&��&!%� �&($�2�%� &�� ����+#!��� JBB.KBB� ��"F
�����������&���/&!��&������%(�!� A :8B 8B− −− '�	�1�����
�!-&��&+���!����!"!��3�����!�!�������"���&����&$"%
(!0�������$���������"%���(����-!�����"���&� K 88B 8B− −− '
�&�����(�"%���%��&$���&&����!-&��&+����"��)������
������/(!���%�!���!�������&!��������!""������*����
#������!-&����!'
��� �� 1!/���*� ���������� &������(����&&�� ��%/!&

���!/!��"�����"��"�&�%����(+D

1

�
/

1
= '

	���/$"��!�����"$�!���%)��������!-&��&�*����(����"�
&+)���"%��/��!&&+������!����*�����"������������&��)
���"��"%���%�����!/&��$�.���/&��!���%�"�&���2���
�$"%�&�-�� (��*&�-�� "$�����"��"�&�%)� �"�� -�������
�������(+'���"�&���-������������%/!&����311�����
����!&!)��'�'����!�,��"�&����"�&�*���-"�,�&�%�����
�!� ���!-&��&�����"�'���(�(�*������� ��"+�����&2!
��/�&!&�&+���!����+���!,�&�%�3"�����&������"����$
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�!-&��&�-����"%�&!���������������*���!���,����!'
�!�%($���311������7!�!(�%��$,����$����&�0�����

(�$-��� �!-&�������������� %�"�&�*)� ���(�� �����+�
�������,��$���%&$���311����?���!'��&���������� �/�
��&�&����!�!�����������������*���"&+��������!0�&��
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��(����� ��  "�0&��� �&1�!��!�&��� ������  �"�#��
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�����"���+�����)���������!���/0�������������!��-+���!�%��.
��'����&�'�����'�� �+�*����%���������!���1��� !")�����.
��*������+��� �! �����#+"!����!#'��!#'#����� !��+���0���
!�� !���!�����"����!�(���'���!"���������)��� � �!�%�����
��+�%��� ��� (�#����*� ��+��� �� '�(��� ����!�"� ���'�� +�2/
�����)��� !���+/���
�� !")������/� -+���!�%����'��  �+"� ��� ���� �(�������

�(&�!"���"�����+/��1����&��!,� [ ] 3
&

� = �����)�&������+/��

�+��������� !")��������&�'�����'�� �+"
���45��%�!���&����&��������� !")��.
������� �� ��� ��� ���#�6��� ��� ����!�"�
� !�%�&����!�'�� !� �!6����+/������ �
�!�*��*�&�!�������##&�������&�����!#.
'#0�!�(&�!����/�7�5!�������&������ !�.
������ ����"���&�����&���+�*���4!���87�
��'+����� ����&#� �(� (������� -+���!�.
&�'����(&������!#'�-��'�� !�������#9�.
���#��� &�'�������  �+��� +����� �� !".
)������������!�'�� !������+"0������*

��!#)���������������������&��5!�%�&� !��(���������� !".
)���������� �+"�����+��#�: �π �+0��*���!#)������!���#��&
������!�(���!�������+������,

:� � �⋅ π = �

4���#0�%���/�-��'��!���������;�(������(���0��6�!�#+"6�.
�*������!���� ������#!#���+��������!�'����!���&��!����&�&
%�����&��+#%���!����� : �π �7����0�����������!�(&�!����/

�� !")��������&�'�����'�� �+",�<�=�	�
>
&
�

�(#&��� !�� �+�)��/��%�����+������+��/���+/����#���
�+���*� 
� -��'�� �������%��'��  !������� ��� �'�� ��+��� 
� � �
�#&&�!�#0���+�%��#��� !")�������� �+"�4 ���!�*��*�&�!��
�� &�!������+/��*�  +�������7� �#����  !� �!6����+��� ��
��+/�����������
��5!��(���������
�&�)�����(���/�-+�&����&
�������'��!�(&�!����/� [ ] 
 &�
 = ⋅ �
?�+�����(��������%���-+���!�&�'������� �+��!�� !���!�.

�"���"���)�������##&��4 !�%�&���������������'�7��+�'���!"
��&#��%��� �!�&������4����!�&���7�-+���!�%��������&�'���.
���� �+"� �!�)��0���!#'��!#'��������#����� !�� �+�)��/�
%����� !")��������-��1� �+�*���"(����������2����&� !�.
 �!6����+/�����,

� �∼ �������������������������������487
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������/�-���!�(&�!����/� +�������� ������-��!'����������
-��!'���� !�����09�*��������6#��!�&����%�!�(� �! �����#.
+"!�#0� +�9���#������%��*� +�9�����@��� +������/� ���.
�����(������"������!�&�5�*����'���� ���&������'+�*���'�
;�(����?)����A��!��5�*����'�������!�*����+�-��� ��"���
��8BBC�'��#��D�&���&��%����+"�# !#'�*���+������+�'�%���
 ��"�����9��!��/2��48BECF'�7���+����������!#����&�;�(�.
��&�����+��&�
+�������%�&�	&���&��5�-��&#� +������/
 ������ -��!'��� +0��*� ;�(�%����*�  !�!���� � !����+���
��(���0�������!�&�	&����5�*����'������(���/������#���
����!������/��&�����-+���!�&�'������� �+��������

���	����������������������������������4:7

������� ����"���*��������&�)��� �!����/�-+���!�&�'.
����#0���+�#��?+"������(���������"��#)����%������������+
 �!�&����&���� !�&�!����#�����+/��&��� �!����&����+�
%������*� : ω = π ,

GHI�� � �= ω �

��'��� &�'�������  �+�� �#����  !� �!6����+/��� ���!����
4��& #7� �(&�����"� ����� ��� �!�&���&�� �+��� ���� '���!"�
#&����+0���� !� �!6����+/��� �!��*� !��(�����*������ �
�!�&���
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′ ′= ω =∼ �

�#�������%��������+����� �'���!��/��� !��(�����*���&���&�.
��%����*���%���(!���"�������&��������%�����'���%���!�(&�!.
����/�-��*���+�%������+)�������!)��/����#��#���(��&���.
��+�����������/���!����� !� �!6����+/��*� �!���#����(&�.
����"� ����� �+��  !"&��  !� �!6����+/��*� %������� -��'�
�(&�����"� ω ����'��� �+#%�&



� 


�
�

′
∼ ��������������������������4J7

5�"�+����� �� (��&�����+�� !�����"��"� �� ��� �(+#%���+"� ��
�+#%�*��,� ���� ���/� !�(#+/���� (������ ��1!�����"�  �����
-��!'����?�*������+/���� +������/� ������-��!'���4:7���+.
)���#�����/���!�����"���&����� :8 � ��
� ����+/�#��� !")��.
������-+���!�%����'����&�'�����'�� �+�*� !� �!6����+/��
�!#'��!#'#�487�������)��"��(���1� !� �!6����+/���8 � �
�� �!/�  !�������&� �#)��*� ��&�  �!�&����*� ���� ���

!�(#+/���� ��+�����+/��'�� ���)���"� ���!1����(�  �+�)�.
��+/��'��-+���!�%����'��(�!"������� !�.
��+�1���!�(����+���*�
��4!���:7����'��
-����(�!"������1�����"���6���!����!�(���
�'�� ��& ����!#��� �� ����)��*� (�!"�
 !����� �+�)��'�� (����K� ��'����� �&�.
9����"����!�����"������4L�L�M�
7����(��.
�����-+���!�%����*��� �+/���&�&����&
����1��"���!�(�����6�+�&��������"�-+��.
�!�%����� ��*�!�+/��&�� ���  ����+/�#
(�!"�����)���"�������!���/0�� �′= �4���/
���!���/���-��� !��(�����"����!�����"��"� ���!�&���7���'�
&�)���# ������/�-+�&���#�����
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′ ′′ ω=∼ ∼ �

5��"����� %��� ����!��� %������� ��(���� ��� ��'��� %��� &�
���)����!�+�� !��(����#0�����&�9���"�(�!"��� GHI� 
 �= ω �
�� �!/�� �� �&���� 487� �� 4:7��  �+#%�&�  +������/�  �����
-��!'��,
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�#��#)�����/��%�&� �+0�����/�"��3�. �!��1�������!�� 
�
�
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�
�� 
�
�
� 4!���J7� �(��&���  �! �����#+"!��� �� ��!�(#0�

 !��#0� �!�*�#� 4���
���!�����������������.
��!����*� �����&�7� �
-��������# �&���+��/��
��&�&� ��%�+��� (����
��)��*���+�%�����5�.
�"�����%��������!� +��.
������  ������ -��!'��
�� !��+���  �� !���#�#

��� �(+#%�09�*� N-+�&����!��*� �������� �+���*� 
O�� �� �'�
&��#+/�#���������!����� !� �!6����+/�������!��#�!�����.
"��"������ �+"�4 !��� 
� 7��5��+���������+0��������!�)�.
���(�������1!�����"�-��!'���4#)���� �+/(������*���2�7,���
 �+��*� �����(���������� +�9���� :C �π ��;�!��!���#��&���
 �-��&#�� �#&&�!#"� ����������  ������ -��!'���  �� ���&
�� !��+���"&� ��� �� �+"� 4�� ��� ��+/��� ��&�!������+/��*
 +��������� ����  ���(���� ��� !��#���� J7��  �+#%�&� �+��*
 �����-��!'��,

: : C� � 
 ω∼ �� [ ] ?)
�

� = �������������������4C7

��#����J���&����!�!#������)���%���%�!�(� �+����#��+�.
�����+����� !��+���"������!���-+���!�%����'����&�'�����.
'�� �+�*��(&��"0��"���� !����� �+�)�����������!�&"����
�����!� 5�*����'�� ���'��� �� !��+���  �� !���#�#.�����!#�
 !��������&#��(���!�������� �+"�
�������%�����&�������!�����,� �+��*� �����-��!'����

���(�+�"� !� �!6����+/��&�%����!��*���� ����%���������.
+�����*�������@���(�����&���/� �+#%����48BE8F'�7�(�&�%�.
��+/��&���'+�*���&�;�(���&�?)���&�	�+/"&�&�-+��&���
��&��"�+������� ������&�����!�)����&�4C7����(��+��!-+�.
�����&�!����"���&����-��� �(��+"�����P"����/�&��'�������.
!������;�����
�� !�&�!�� �%�&#���������%���'�+#�����1��"�����+��%.

��&�� ���!��4����!�*�'+�(���� !���&��������� �(�����+��
��+��  !��+�(���+/��� ��� Q�C� ��� Q�ER� &��!�&��!��� �� ��
;��+�����'������!����'��#%������7� !��#����#0������6��.
������ �!/�&��&�)�&���P"����/�-����+��#09�&���!�(�&�

�&��;�!�� ��� �����&� ����!����,� �� ��*� �� +0��*� ��%��
 !���1��"�� ���� ��(����&��� ;+#��#�6���  +�������� ��  �.
���"������!�(#0��"���!�� ���0��"��'#�������!�(!�)���"�
��������+/��"�;+#��#�6�"����6���!�6���&�+��#+���&���.
+��� ��!�"����� %�&� &��/2��� ��+�%�������� &�+��#+� �� ��*

#%����#��������%��� ( )8 8� � �= ± ��'��� � ����!�����

(��%�����(���������%�����+/2�*� !�&�)#�����!�&��������.
��������+������#9��������+�6������ !���&�0��-����'#��.
��� ���� %����6��� 
�  ����+/�#� �+���� ��+��� ����'�� 6����
&��/2���%�&��!����'���������'+��������!�)���0�4C7������
��+/����!����������"��5��-��*�)�� !�%������+�6�����#��
 !��(�����������1����%�������)#��"��!����&�,� #�/��������

��&��;�!�������+/("9�1�+#%�1����������"���+/2�&�������
����������������������"�������� ���!���� !��&#9��������
'�+#��"���& �������
���!-+��������!����"��������������#����+#%�0��%��/�&�+.

��1�%����6��!�(&�!������!�1� �&��'��&��/2���+������+��
λ ��
�%�����+��!���&��!����/���+����!# ����%����6������
 ���(�+�����+�������"�
 !��������!�1�!����+0.
��0��"� &����&�+/���
(��%���"� ���� ��(����.
&�'����-;;�6������!��.
��"��"�"#�D�����&���/
-��*�� ��%����*�1�!��.
��!���������� !��(��+/.
��'�� (��%���"� ����2�.
��"� ! λ �4!���C7� �(��.
+"��� ��P"����/� �� ���.
�������� !���%����"�.
+���"���������+��� �+#.
�������&#���(��������+/.
2�*�%�������!� ����+�6�����#�����(�+��/�'�+#��&���(.(�
!����"��"� �1� ������ ��� %����6�1�� (��������1� �������&�
���!�&�� �(� '�!"9�1� +����� ������� 4%�!�(� 
�+�����#S7�
D��%�����(�+#%�*����#9�1����-��1��������1���+���������+��/
�!����"���)�+��"���& ���������������+��/� !��&#9������.
�����!������+����"�%���/�� ���!���@����;����&�)�����P"�.
���/�� �� !�&�!�� ��&�� %��� �!����&#� ����#� �������������+
&����&#&� 4��%���$7�� �� ����&#� �� &���&#&� 4��%���%7� ��
 !��������*��!���*�!����"��"�

��9��!��/2���!������1!����������!�&������������*����

�� ����9�+�� �� �!����&� ������ ���� ���(�+��/��  !��(�2+�
�(��!)����� �#+����� 48BTF'�7� �� ����*� D�+������� ����� �
0)��&�  �+#2�!���� ����+����&� ��� ����!��'�� ��� ��+/��
-�����!�&�������&#������&���� �������&�����!�&�S
��#)������&���������4:QQCF'�7��� � #+"!��*���+���(���.

��*� �!���%������9�+��/��%���D�&+0�)������� ��� +�������
���&'�&��&,�#)��:QU���+��%��'���(+#%���"������1����������
 ���!1������� ���� ���� �� ��&��;�!�� ��)�� ���(�+��/� �����
��+/2���%�&� !�'��(�!���+��

�%����+#%���"����+���(�!�#��"��������� +������%�+���%�.

����&�"��!����(�!"������'����'�!"����!��/"���!����� +���.
!����"� �%��$�������&��;�!#� ����&#��"�&�++��!�������
%����6� � +���5����+/�#�-�����+'�)��#9���%����6���#�#�
!�(&�!�&�&��'��&��/2��8Q�&��!�&��!���4���&������������*
�+������+����(+#%����D�&+"�����& �!��#!�*����+��JQQ��7�
����(+#%�����D�&+���#����#1����/������&�������������+���
 !�(!�%����+"�-��'���(+#%���"��V�)�#���&���+"���+��%��'�
�(+#%���"���1�!����!��*��+���*���+��� Q�R�&�&∼ �!�(&�!�
-��1�)��%����6�&�'#�����(��/�"� �!"�����+������+���������/
��+/��&�� !���������+"&��� ��� �� #���09�&�� ��+��%��*
�������D�&+���3�!�(#+/�����D�&+"��1+�����"���������(�&�!.
(�#����������1�+���������&���������!����'���������������*
+#������������!��������# ���������(����&�"�"��!��"�(�&��
��������� 1�!����!������� ����!�*� �!����  �!��1� �� &�!�
���!���%�����  !�����(�+�� ���������� #%����� �����&��
����V������� ��  !�;����!� 3�3�
+������!��� 4������� ���.
(��/���� #������V��������'��;�(���.��1��%����'�������.
�#��7�
?�����#%����/�����!�'����&�!S
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��WX�5�Y?�����?3	Z�?�3��X���5���[Z��3�����Z,
����%�����)���������+��'�(�� ���!#������� !�1�)�����

-+���!�%����'������� �� !�������#��V���1���+��/��� ����/
N�� ��%����� -+���!�%����'�� ����O� �� ��&����/�� %��� "(��
�������+/���#��� �� �1�������� ��)�� ��)������������� ����1
"�+���*,�����&������&�%��.�����%����5���&�����!�(�+��%��
N��%���������O���&��+��&��+�����
\�!&#+���� �����09�"���%�����)�������� ���!#���������

�&"�;!��6#(���'��;�(��+�'�� ��;�(����������#��V�!�
5#�(�*+"�48E]]���8BT]7�������(���0��( )���'�*� (&+�,��

;�!&#+#��� �����09#0� !�1�)����������� �� !�������#�
��(���0��( )���'�-' ��A��!'���&����&�����&�6��*�;�(���
)�+���8EBE� ��8BRC�'������ !���+�'����)�(�����1���&���&
����!�1� ��(����� ���#)���&��� ��&�� ;�!&#+��� �+"� ��'�
%����� ��%�!��#�/,�!�2�+�(��#&��/�"��������!�&���1�!�2�
�(#%����&��"�+���"&����2�+����������(�&���+,���+���!��.
�����/�-���"�+���"�����&�)�������!#)��/���%�������!������
����!����!#���� �������"�� !���+���0������&#�����!�����
�� �!#'�&#� �� ��(&�!��� ��#%���� �#�#� !���� ��+�� ���� %��
����!�����&���� ���)���"�����!����&���%�����+"&�
��%��&���( )�� �*� (&+�,���0��"�;�(�%����"�;�!&#+�

��+0%���������"��#����4��&��+�7�����(��%�09���;�(�%��.
������+�%���������!���&�'#�����/�� !���+�������(&�!���
��(�����&�&���!�(�&����)�#0�;�(�%���#0���+�%��#�����
#&��/�� !���+��/���(�����&������!#'�1���+�%�����1��"9�1
�� ;�!&#+#�� ��&�  !�����"� �������+����/�"� ���  ������1
�� !���1�������+/2������+�������!������%�������#�"(�#�/�
���!���/� !�������"�)���������+��'�(�� ���!#���� !���.

+"���"���+�%���*����(����&�*�!��1���&����1�������(��%�.
�&�*��#���*�"�����/���+�%������4&����7�)��������� !�����.
09�*�%�!�(� � �!�%������%������!#����������6#��!�&���,

:" . /= π ρ �

��+�� �+"�  !�������  !�� �+�)��/�� %��� �!#��� �� 6�+���!
!���#��&�.�� ρ ��� +������/�)�����������/�������!���""� �
��%���0��!#������!���/���(&�!����/�!��1�������/

[ ] ( ) ( ) −= ⋅ ⋅ = ⋅: J 8�& ' �& �& � ' �" �

D�����5#�(�*+"�#���!)����,

π ∆=
ν

C

B

0 .
"

1
���������������������������487

D���/� 0∆ ���!�(����/����+���*�������6�1��!#����+���*�1���
ν �����-;;�6���������&���%����*��"(�������!����*�����.
2���0����%��*��"(�������� +�������,� ν = η ρ ���� �&��&�

%�����-;;�6������"(������4�+�� !������"(����/7�η �� ���.
�������#�!������4�"(���7��!�������)��������4�+��'�(�7����+�
�!���"� &�)�#� �+�"&�� )�������� ��(������� �� ��&� �+#%���
��'������!���/���%���"
&��"���"�����+�"����+�0�
��+��� �� !�&�!�� )��.
����/���%������� !��+�.
���� ��� �� ��� ���!���/��
(������� ��� ���!������
��������+���!���"����!��.
%������������6#� +�9�.
���'!���6��� !� �!6�.
���+/�������!�����(&�����"����!������� � �!�%��&��� !��.
+�����4�&��!��#���7,

2 3�

4 3�
= η ����������������������������4:7

@���;�!&#+���� �������+"�+�&���!��'����%���"�4�&����)�7
��;����%�����"�+"���"�� !���+����&���-;;�6�������"(��.
���� η ����&���&��%����"(�����!�����4������+0�����!����7
 !�������������� �6���&�1���%����*�-��!'����������� !��!�.
9���0� ��� �� �� +��#0� -��!'�0�� 5!������ �� ��%��� (!���"
&�+��#+"!��*����!����&�1���(&���(���������"��"(��'���!�.
��"������&��������*�������+"��#1�'���!���"��D���%����� +�.
��'�����)���"�&�+��#+���(�����'���+�"� �!��������0���
�!#'�*��V�+��#+���(�N&��+����'�O��+�"�� � ���"���N����.
!�*O�� ��+)��� 4�� �!����&7�  !���!����� �� �+����+/�#0
���!���/������������1�������!��������+/��1�&�+��#+��+�"
��+)��� ���*�������/���+��N� �!��O��5���!��/�&#�(����#
�/0������ ��� �+�*� ��� ���!���� N'������1O� &�+��#+� �#���
��*�������/���+��N��(��O��
��+�'�%������+"�&�+��#+�� � �.
��09�1��(�N����!�'�O��+�"���N&��+����*O�
��-;;�6�������"(������)�������*���'�(���!�(+�%�0��"

���&��'�� �!"������3�� !��(����&�%���/����+�6��(��%���*
η ��� ν � !����& �!��#!�� :Q ^_ ���("��*��(�� !���%����,

η �� ( )' �& �⋅ ν �� :�& �

3��� Q�Q8Q Q�Q8Q
3�(�#1 C8�B 8Q−⋅ Q�8RQ
� �!� Q�Q8B Q�Q::
A+�6�!�� B�R T�B
�#�/ Q�Q8RT Q�QQ8:

D�&���&�� %��� (���/� (��%���"� η� 4�� ν 7� ����� �� '!�&&�1�
�����&��!�1������#���1�����%���(��%������"(��������� !�.
��%����1� !�������"��������6�1�����(��%��&�1�5� �⋅ ��'��
�����6�����+���"�5����(����� ���&������+���'��;!��6#(�.
��'�� #%���'�� �� ;�(����� &���&������ �� ;�+���;�� �+�(�
5����+"�48T:J�8TT:7�����'����"(����/��(&�!"0���� #�(�1
457,� 8� 5� `� Q�8F5� �⋅ �� @��� �����6�� �"(������� ����%���
 �+#%�+���������(��������%���/�5#�(�*+"�
\�!&#+��487���(������%��+����1�(��%���*��1��"9�1������

��+�%���4!���#����!#���.�� �!� �������+���"� 0∆ ����!�����.
"����1�������&���%����*��"(������ ν 7��������������� �(��.
+"0����%��+��/�!��1���"��������0�/��&�+�� �&�'#�� ��"�/�
%��� !���1������� �6��+���������!�%�"�/���%�&.�������&�
 ���0��"���"����/�5�(�)��,6�&��,�������'��������!����
 ���&�"��%��� !���1������+����+)��� !���1����/�� ���0�.
�"�� ����/������&�)������+0���/���%�����������+���������6�
��&������"��-�� �!�&����
5!�)���%�&����'��/�"���+/2������+��&������(�&�%�����

3���&��'��!��������+0��+���%�����%�����)����������!�(��1
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#�+���"1� !���1����� �.!�(��&#�����'���)������/��#!+���
 �����"�����������)�������(���0���#!�#+�����&�4���+����.
���'�� abcdbefIabG� 7� ��� �!"��%��*7�� 5+������� � ���*���
��%�����)����������(���0��+�&���!��&�4 �.+������eghHIg
�� +���������+�*7����������%�����)����������#9����+"���"
���� ��� �+�"&��� ����!��� !�(+�%�0��"� ��+/��� ��+�%���*
���!������&��+�����&��"09�*�"�����+�"����+�0����������
( )���*� (&+�,�����86 &��� '�� 9��&��&:&��&�;�<)����
����9�=&�
�� �!/� &�)���  !���+)��/�� 5�������&� �� ;�!&#+#� 487

��!�)����� �+"�!��1����"�� (�&���&�����&���%���#0��"(.
����/������!�)����&� ν = η ρ �����!���&��� !���*���+���*
%���"1� !��������� ��� ���09��� &��)���+�� �� �+"� �!����*
���!�����/� �+#%�&

:8
B

0 .
/

1

∆=
η ���������������������������4J7

?��)����� )�������� � �������� '��!�����&����� A��!�.
����&���� �� ����� �(� ��#���  !����+�)�9�1� ��&#� !�(��+#
;�(���������!�*� !��"�����(����/�&��!�;�(���*��?!#'�"
��#���� !����+�)�9�"�&��!�;�(����������!�"�# !#'�����
����&�������'��!�����&���*�%�������P����"0����'&� ��)�
����>�8���9&<��@�����������6�"����+"���'��%����� ��%�!.
��#�/,� �+"� '��!�����&����)������/� -��� � +�2��"� �!����
3��������1�%�!��1� '��!�����&������+����(�������� ��'��
������+�����(������%���&��!���� �%��������+�������"���(
���&�����&�+��#+��3�%�&�-��� !�"�+"���"��3���&��%������
��+�%���� �� 1�!����!�������� � �����09���)������/�� ��.
���"��"�����+/2�&#�%��+#����&������ !�&�!�� '��!�����.
&���� �&���� ��+�� ��  +������/0�� 5+������/� ρ �� ����� &����
�����6����P�&�����"����&��!���� �%����"���+�%�����?�)�
���!���/�)�������������!�"�&�)����(&��"�/�"����N��%��O
��N��%��O�4�� !�&�!�� ����%���0��!#��7�� !��'��!�����.
&�%����&�� ������� ���/���� ���!���/�����+/��1�%����6�� �
���!���/�-+�&�������P�&��4&����7�)���������@+�&������P�.
&�� &�+�  �� �!������0� �� !���#��&� �!#���� ��� ��+���  �
�!������0� �� &�)���&��&�� !�����"��"&��� ����� -��� &��!�.
��� �%����*���P�����5�-��&#.����+����N��%��O�(���/��("��
������%�������%���������� ���# �0�����&������+/��*2�&
����#��&�
�� �!/� &��  !��!����� (���&�� %��� ���� &��!���� �%�����

��+�� �����"�� �(� ���&��1� %����6�� �� ���'��� �� �#����&��1
4����� �� &���++�1� �&�0��"� ���������� -+���!���7�� ���/
��(&�)����/���!�(��/�+0����&��!���� �%��������+�%���
%�!�(� ���&����� �������� &�+��#+"!���� �+�� -+���!�����
1�!����!��������5!����*2�*� !�&�!��5#��/�)������/���.
�������(�&�+��#+�&����*�?����@���%��+��&�+��#+��������.
6����P�&�����'��� ρ �`�?@��A��!�����&�%����"����!���/��

���!���/� -+�&����� ��P�&�� ( )� �
� �

� �� -��� �!���""� ���!���/
&�+��#+�)���������� -��&���P�&���3�������"���2�� 4;�!.
&#+��J7����!���/�/�&��A��9&<�&&�����&:&��B��9�=8�(� :&C

��&� �)�9����� ( )� �
� �

�� @��� ���!���/� �� ���%��1� #�+���"1
4�� !�&�!�� �� ���� !������1��!#��17� ������+"��������+/.
���&��!��������#��#��V��� �6��+/�������+�+���#!����&
#���!)�������%�����������"����!���/�/���-����!������(��.
%����� ���!����� �� ��%���0� �!#����W�������� (����/��V�
 ���)�&���)����������!���/������&��"���"���!�����"���&
���6���!���!#���
NW��.��������+�2��&� !��������#��!��������#&������%���.

��+/�������� +��������)�����&�+��#+�O�5� !��#�&�!�(��.
!��/�"���� �&��&��%����� +��������)�����1����%����&�+�.
�#+�����)#��"�����������!�����#��� +���'�����)���"����

����+����'���� !��+���"���!���""�-��!'�"��� +���'�����.
)���"�&�+��#+�!����
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'��� �� ������!���/��� +���'�����)���"��������& �!��#!��4�
'!��#��1���+/����7�� �E ��� ����"���"���+/6&��������!#�.
���  ��%����/�� %��� �+"� ����� !�� ���%��1� #�+���"1� 4�� `
` JQQ� �7� ���!���/� �� +���'�� ���)���"� ������+"��

:
� J 8Q & �� ≈ ⋅ �� �� �!/� ��!�����  !�"���+��/,� &�+��#+�

1����%���������!�����'�0��"�����������!��������+����0�.
�"��!#'����!#'�&����&�����0��"�-��!'�"&�����& #+/��&��
�� ��"� -��� ���)#9�"�"� &����� &��+����� 4��� ���!���/0�� �
������ !�(� &��/2�*� �� +���*7� ���)���"�  �� �!#���� ����&

��!�(�&�� �������"� ���!���/� %����6�� ���/� ( ) +� � �
�� � � �� ��

�!������(��%������� +���*����!�����!������#+0��A��!���.
��&����� �������� ����/�+�2/� ����������!����*����!��.
����3���9�&��+#%����!���""����!���/�(������������+/�����
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D��#&��&�"��\�!&#+��4J7�#���!)����,��!���""����!���/
��%���"�)��������+���*���(���������� !�+�)����*���+��
����%�����&�����!�(����/����+���*���(�������+#�� �����*.
�����&�����!�*�)������/���%����� ����"���*��!����*����!�.
��/0����'+�����&�1�������/0������ �����*�����&� ����"�.
��*���+����+�����)���"���#���!����&�����#�������#���!���"
#��(�������%����#9����#�����& ����!#"9�"���+��������-��
��+����� !��+���� !��������2��*���+����+���*���(���������
���!����������������#&&����+��#+0�� !���+"����!���00
���!���/� ��%���"�� ��� �#��&� '���!��/� (�'����&��� ��+��
����!�"� ��& ����!#��� ���2�00� ��+#�� -��� ��+�� �!���"
)�������� �� ������� �!#���� ��+�� �!���"� ��&� ��+/2��� %�&
��+/2���"(����/���� �-��&#����!���/�/���!����� !� �!6��.
��+/����"(������
3������(��������������"��� �!��*��(���#1�;�!&#+��� !�.

��+��2�1� ��(������ ����/��� ��!���&�"� �� �!/� ��� ���!�*
;�!&#+������( )����-' ��3���+�%������(������5#�(�*+"���'�
&�)����;�!&#+�!����/������%�����!����������������!)�+�
!�(&�!��� !����������5!������ ��+/��� �� ��&� �+#%���� ��+�
 !���������������%�����+/2�1�4&��!���� �%����17�!�(&�.
!����4?+"�&����1������������!#��#!�����*� ��1����� !�.
&���&�7
� ��������/���9������ !������/�-+���!�%����*������ �.

�������"� #��+/��*� -+���!� !��������/0� σ �� ��  �&�9/0
����!�*�&�)���(� ����/�(������&����;�!&������(����"9�*
�������!����*�;�!&����!�(&�!�����!�(6�����+�� ( )F F �=

� � �
��

 +������/�-+���!�%����'�����������%��� �
�
���� ( )� �
�� �

����� !".
)������/�-+���!�%����'�� �+"�����*�)����%�������&�)�#���&�
���/�+���*��"���"(/������&��#0��(�����&��&����+���+/��*
4��;;�!��6��+/��*7�;�!&�,

( ) ( )F � � �= σ
� ��� �

����������������������������4C7

'����� +������/����������� !")������/� �+"��������!���
��+�%�����3����(��!� ��&� !�������������!����++�����"(/
&�)�#� F

�
����
��
��+�)��������&������#��&����-��&��������+�.

���/�"����&���&� ��+/���� %��� 1�!����!� -��*� ���(��!� ��*
(�����&�����&�)������/�#������+�������������������*���
��&&��!����!����++����+"�-��'�������#)���(���/� !�!��#
 !�����&������Z�!����!����(��!� ������+��������(������
&��!���� �%����*�;�(�����?!#'�*���)��*������������!��#.
09�*�#��%����"� !�!���� !�����&�����������,���!�������.
��1�#�+���"1�σ �i�Q��3�+�%�������!����"�#��+/��*� !�����.
&������-���#��+/������ !����+����,� 8ρ = σ ��D������&���
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#!������"� -+���!�����&���� � +�2��1� �!��� �� ��#��� ��
-+���!�%����1���&�'�����1����*����1�&��!���+��� �(��+"0�
!���%����/�!�� !���+������������-+���!�&�'�����1� �+�*
 �� !�������#����&���!�(����!�(����(���%��-+���!���1��.
�����!����;�(����!�2��������&� #��&����&�0���'!�&���
 !����%������(��%�����
D��������'���%�����&���++�1��� �+# !��������1�-+���!�.

%����*�������#9����+"���"� �!�����&�(�!"����-+���!���&��
 �(��+"��� (� ����/�  +������/� ����� �+��#09�&� ��!�(�&,

G GF G@ /=
� ���

��'���&���(�!"��-+���!����� G@ ���%��+��-+���!����
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-+���!����� �����*�����&� -+���!�%����'�� �+"� �
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V����&��)�+����!�(��+�+�����(�!"��-+���!����&��%����
����+��/� ��+#� 2

��
�� ��*���#09#0� ��� -+���!��,� 2 G�=

�� ��
�

����*��"�(�����&���/��!����*����!��������)���"�-+���!�.
���������+��4���!�����������#���!���"S7� ���(�������%������/
��+�����& ����!#09�"���+#�2

��
��@�������+���!���"�-+���!�.

�������������%���&�2�����1����)���0� �� !�������#�4�&�
��)�7�
�!���00� ���!���/� ���)���"� %����6� 4�� �����&� �+#%��

-+���!����7�#������1�!����!�(����/� ����)����/0����!��.
��*� ���!���/0� %����6�� ��#�+��+����*� �����%��*� ��+�*�
5#��/�  ����)����/� -+���!����� ���/� GH �� ��'���� ��'+����
;�!&#+��4R7�

:G
G

H
G @

σ= ��������������������������4T7

D��%���"�#��+/��*�-+���!� !���������� σ ������%����#��+/.
��'���� !����+���"� 8ρ = σ ��&�)�����*������&��'�1�� !�.
��%����1��3�+#%2�1��(���1������+/���#��(����(��%����� !�
� !���+����*� ��& �!��#!��� ��� (������"� �� ��& �!��#!��"
(�����&���/� ( )ρ  ��5!�����&���/� �#9��������� (���������
��& �!��#!��������������!�����#��������!������/�������+/��
��& �!��#!��"�(�����&���/�����+/��� �+#%����"���-+���!��.
��*����!���&���++���(�����&���/�#��+/��*� !�����&�����σ
���  �!�&��!���� � �����09�1� -+���!����  !�����&����� �
��1��������#9����+"��� �!�����(�!"������'��� �� !�������#
��%�������
5!����*2�"�&���+/�-+���!����*� !�����&�������-���&�.

��+/�?!#�����!��6��D�&&�!;�+/������'+���������!�*� �.
!�����(�!"�����&���++����#9����+"0������������-+���!����
���#��������("+��/���&���++�1��5!����������6������&����
)������/��+���!����++���+��� �+���������&�����&�09�1�"
�����+�6��V����+����������(#0��",�-+���!������+������".
(��������"�!�&����������!"0������&���"(/��� �!�&�9�0��"
��������� ���!����++#��5�%�&#����)������� �!����%����&
 �+�������� �1�)��������)���������������&� !���!�������
��P"���+����������"�&�1�������V������#��&����-��&�����.
���+����/�"�� ��  !�����  !�&�&� &���+/� ?!#�����!��6�,� 6
'&� ��&�&��A�I (��6�=�<�8��J�&)�9���6�������(���+�D�&.
&�!;�+/���������# �&"�#+��'����(����+/��������������+�%��
'�(����������1�-+���!�������&���++�1� !�� �+�)�+��?!#��
����!��6�4�� �+# !��������1���'������(��+�7��D�&&�!;�+/�
)�� ��"+��%���J�&)�9���8+�I (�� <������86 �A�)6 ���68C
'��5�9'�� '��
�#��&� ��+�������+/����3�+0��&�&���++�����/�'�(�������.

��1�-+���!�����������)�#0�%����6#���*���#�����+�� G�
��
�

��"(����"� !�(������  ����6��+��� ��� ���6�1�  !���������
��+�� ��� -��� ��+�� �����������"� ��+��� ��*���#09�"� ��

-+���!����� ��� ���� ��� #���!"+��/�� @��'�� ���  !���1�����
@+���!��������+����"�/���+0��&����!#2���"&�������!��
���'������/����!����++�����!"0�� !���!������*����-+���!�.
%����'��  �+"� �& #+/�� �� ��!&�("��"�� ?�)�� �� ����+/��&
�!����++��� �� ����!�&� ���� ���  !�&���*�� ��� ��;������ �
��!#��#!���!����++�%����*�!�2�������������!#2���*�����!�.
'��  �!����%����&� !�� �+�)����� ���&��� �+�� �������  !�
��+�%��*�����#+"���& �!��#!�� !���1�����!����"�����5!�.
%���*� ��!&�)���"� -+���!����� �+#)��� �� +��������)����
���&�����1���+�����"����!#'���!�'��;����!������1�6���.
!������+/������&������+�'���!"����+�������"&�-+���!���
 ��  !�������#� ���)#��"� �� �!����&�� 
� ���� ���+�������"
-+���!������!#'����!#'�&���� !����"������!&�)���0,� !�
&�)-+���!����1����+�������"1��& #+/����++�������-+���.
!����� �!�!�� !���+"���"�&�)�#�-+���!���&����������� �.
!#���������%�(������(��(�!������� �����-+���!����������!&�.
(���"�
��������!�(#+/��������+�������*���6���!�&��!����"��"��

��P�&��  !��������� ��(������� ��+�� �!���"�� 3� ��'+����� �
(�����&��&�����+���!���"� !� �!6����+/����!����*����!�.
���� '�(�� -+���!����� �� �� !��+����  !����� -��*� ���!�����
�� �!/�&��&�)�&�(� ����/�#!�����������)���"�-+���!�����
�����#!�����������!�'��(�������/0����,

�!
G3/

� G� 2
3�

= +
���

�� ��
������������������������4E7

'�������&�����-+���!������� ( )�! G2 � /= − τ
�� ���

�����+���!���"�
5�%�&#� ��-;;�6�����  !� �!6����+/������ &�)�#� ��+�*
�!���"������!���/0��� �����������&���������*%����#����"����
3� ���#������� -+���!�%����'��  �+"�� ��'����� `� Q�� �!���""
���!���/�-+���!�������!�����"�����+/����)����+����&�&���
���+0%���"� �+"����������+��!������#+0��5!���1����/�-���
 !�6�����#���� ��-�� ����6��+/��&#�(����#

( ) Q fjkG
�

/ � /  = − τ 
�

'��� Q/ � �� ��%�+/��"� ���!���/�� �� τ � �� �!�&"� (��#1���"
�� !��+����'�� ���)���"� -+���!������ ��+��  !�� ��)��&
���+���������-+���!���(�&������(&��"������*��& #+/�����
 ��  �!"��#� ��+�%���� τ � �� -��� �!������ �!�&"� ��������'�
 !���'��-+���!������+���!�������!�&"�&�)�#���#&"����+���.
����"&���	&��)����!�&"� τ �����!���00����!���/��� +���'�
41����%����'�7� ���)���"� -+���!������ &��  �+#%�&� �+��#
��������'��  !���'�� -+���!����� 
� 4�!���00�� �����������7�
W�����(������&��&�'����/�(� ������������;�!&#+��4C7��
 !�����&���/0�� ��� (����"9�*� ��� !���#���  !���+���� .�
��+)����� �+�"�/�"���+/����#�+����,�. 
� ��43�������!#�.
�#!�1����%���
�i�.�7
D��"���!�)������+"���+���!���"���(�#�+���"� �! QG� 2+ =

�� ��

���!#������*������(����"9#0�����!�&�����!���00����!���/

G/ �����%��+��/���-;;�6�����-+���!� !���������� σ ,
:

GG @

�

τσ = �����������������������������4B7

V�)��� ���(��/�"���!����&,�(�%�&��������-;;�6����� σ
��!�)��/�%�!�(������!#'�1� G@ �� τ �4(�!"��-+���!�������'�
&������(������7��?�+������&��%������� �!�&��!�� G@ ���τ �&�'#�
���/���(�����&���(&�!���������&���&�&�;�!&#+��4B7������
�(���)��*2�1�;�!&#+�-+���!����*����!���&���++����&�)��
���/� !���!������!�&����'��� G@ ���τ ��&�0�� !����*�;�(�%��.
��*��&��+������%���;�!&#+��4B7��=K,��,&��( )���-' �����
� !����+���������+/����+"�&���++����������+"� �+# !����.
�������1��"�(��%���"� G@ ��� τ �#� �+# !����������(�&����
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τ= ���������������������������4]7


��� �!/� � ����&�"�� !���+��/� ����)����/�%����6� !�
 #�(�*+���&� ��%����� )��������� @��� %#�/� ��+��� �+�)��"
(���%���3 !�%�&��������;�!&#+���+"� ����)������%�����+/
&�)���� #����/����!�(#���+0%��/�"������#)������ �+#%��.
��'��!�(#+/�����

W����6��)����������!"0���& #+/����+/��� !�����+��������
���������*��!#�����1����+�������"�&�)�#�����*����(�+��/����
&�)������#%������/� ����&�)�� !�%���&��%�����&�)-+���!�����
���+�������"���������-���������������&��(���&�� !�����+���.
����"1� !���1����� �!�!�� !���+������& #+/���&�)�#�%����.
6�&���5!�� ���6����!��&� +�&���!��&�  #�(�*+���&� ��%����� �
�������1��+�"1�)�����������!�������%���"������+/�����+�%�.
0��",�%�&���+/2�����6���!���!#������&����!���/�&��/2�����+�
�"(��'���!���"� !� �!6����+/���������!���������� !�����+���.
������-+���!������� !� "�����"&��������!�*� !��(�����*��!��.
��*����!����� �����!�������
?�*������+/���� ��� ��)��*� �+�*� )�������� ��*���#��� ��+�

�!���"�4:7�����#1����!������+����� !��(�����"� 3� 3� ���+�
 ����"��������-�����+����+�����!������!#'��!#'#��� �+��"���+�
!���"+��/�����#+0�����#+���"�!�(#+/��!#09�"���+����(������
��+/�������&��+#%������+�� 3� 3� �(��������������������+�����!�"
 !��(�����"���+�%�������#+"�
	!�����������)���"��"(��*�)����������'+"�������,

:

:

8� 0 �

� � �

∂ ∂ η ∂= − +
∂ ρ ∂ ρ ∂ ������������������������48Q7

�� �&��&��%��� � �∂ ∂ ���������������(����&���%������� !��(���.
�������+��;#��6�"�(���������������+/��1� �!�&����1���� !�.
&�!����������L�������� � �∂ ∂ ����(��%���� !��(����#0� ���!�&���
�� !�� ����"���1����L����������
?+"�  !������� &�� !���&��!�&� ���)����� )�������� ���  �

6�+���!�%����*� �!#���� �� &�)�#� ��#&"� �������%��&��  �!�+.
+�+/��&�� +������"&���!�����"����&�)�#�����!�&��!�����:3�
��1���"��#��&�� !���+"�/�%�!�(�����!���������!���*�:3��5#��/
)������/���%������+/������������%��� ( )�� � � �= ����-���������+".
09�"������!�����!����� ����������� !��(�����"� ∂ ∂0 � ��!����"
−∆0 1 �����/� ����"���"���+�%�����5+������/�ρ �(� �2�&�������


D@ρ = �� '���?� �� &����� &�+��#+�� )��������� �� 
@ � �� %��+�
&�+��#+��������6����P�&���4D���/�����+���N
O������'+�*���'�
eHlbHm���)������/�7��� �!/�#!��������48Q7� !�&������
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∂ ∂
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ν
7�����������48R7

�+�'���!"����!����&����(��%���"&��;�!&#+��48R7� �1�)�
���;�!&#+#�4]7��3�����1��+#%�"1���(��&�����+��������&����
����+/��*�%����6�����++����������!�1������������(��� ���.
���&���"�+������3� �!��&��+#%�����(��-+���!� !��������/�
������!�&��+#%�����(���"(����/������%��� ����)����/���!����
 !� �!6����+/���&����� %����6��� � �+��� �����������,� %�&
%����6���")�+������&�&��+�������������)���"��5�!�&��!��τ
�� 
τ ���&�09���!�(&�!����/��!�&������ !���+"0��"�1�!����.
!�&������ ������1� !�6��������1� !�!���������&�!�(+�%.
��"�
5�!�&��!� τ � ���/� �!�&"� ��������'��  !���'�� -+���!���

&���++���+�� �+# !����������D��-����!�&"����!����&���).
��*�-+���!�����%�&.������+�����"����!�(#+/�����%�'�� ���!"��
 !���!����&�*����-+���!�%����'�� �+"��& #+/�������#���.
���+������"����6����!���������"���,��!���""����!���/�-+��.
�!����������(!������������#�������
�� �!/� �'���!�&��� �!�&��!�� 
τ ��3�!��&�"������)���0

)�������� ���!#����V��#)��(���&��%������+�������������!#��
%����6�����&�'#�� ���!"�/� !���!������*�������2��*���+�
�& #+/����+"�-��'��������+)������+��#�/�"����������*����
������������������!��/�"������#�/����+�������*����"�)��.
����/�� ���� ��� %����6�� ���'�+��/� ��� �� #���!����&�  ��
��*�����&����2��*���+������+�������"� �!�&�2���0��%��.
��6������� �!�1��"���(��+�"����+�*��5!�%�������+�������*
�� �� +����� ���)����� &�+��#+� )��������� ����  !���+��
���!���/��� +���'�����)���"�&�+��#+�(��%���+/�����+/2��
%�&����!���/�# �!"��%����'�����)���"���� +��������)����
1����%����5�-��&#�1����%��������+�������"��3��� !��+�.
���� ��� 6���!�� �!#��� �� ������� ������"� ���2�""� ��+�� ��
��*���#����W����6���(��+�������+���1������������ � ���0����
�����#���!�(#+/�����&��'�1����+�������*� ��+����������+/.
����+���+/��'���+#%�*��'���+#)����"������������!�&"� 
τ
���/��!�&"������!���%����6�����!����&��!������������%������
!�(#+/������+#%�*��'���+#)����"��(�6���!���!#������!��/.
�"� ��� �������� ��#������+/���� %��� 
τ � ��&� ��+/2��� %�&
��+/2�*� #�/������ !����+��/�%����6��
�������!������"�!�(����"�+���"�����'�������!#)����2/

���)���������1�����������'������#9����������!�(+�%������
���'����+�� ��&��/2�*�&�!��%�������%��� !�"��"���"����2#
���"�&��+/0��%����!�������� #�(�*+���'����%���"�)�������
 ���!#����� �1�)����"�-+���!�%����'������� �� !�������#
��+������� �+�(���
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 @��Y� ��
�X��V[� 3[�3�V� �3�DX�V��?	�������.
!�&��(���%�&����������+/��1�����!#)����"&���(���%�&�

���� ������1�%���!�1#'�+/����1��3�!�2���"1��#��&� �+/(�.
���/�"��+����%����&��!���!��&,
4 ∗ 7�68��)�8+�:&�89&��I��A��)�MNOP�,6�,&��,����� �C

�8'���I< ������A)����I< Q�)�I< �MN�R�OP�	�NO�R�PM�
���)�� �;�!&#+�!#�&� ���!�&��� ����9�09��� �!���!�*� �
!���&��!����&���(���%��

��������	�


��%��&�������*�(���%��
������� �� 4n:QQE7���8��)�8+� :&�89&��I��A��)�MNOP

���� ���)�����)9�;������S�T&��9�'��#�� ���9&() ��M�����O
68=9 �8� ��:)�� D� �� �� ����6&���6&���� � )Q� :��

U
DN� MNO

V
∠ = ∠ #�W�) ;��&Q�:���

U
DP� MPO

V
∠ = ∠ #

3�!�"����� !�9�����'��!�2��/�-�#�(���%#����� �+/(�����.
�&��!�'���&��!���������������+����� �+����+/���� ���!�.
���"��&�� �!�;�!&#+�!#�&�(���%#���(���&�!�2�&����'��&��.
!�%�����

D�&���&�� %���!���������
8
:

DN� MNO∠ = ∠ � !������+/��

!�������#� DN� DNM �NO∠ = ∠ + ∠ �4!���87��3 �2�&���#'�+

NMP� ��!#)����/� !ω � �� 6���!�&� ��D�� �� �� #'�+� NOP� �

��!#)����/� Sω ���6���!�&�����4"�����%�����!#)������ !ω ��

Sω �+�)�����#�!��%���!�1#'�+/�����MNOP7��W�!�(���%�#�N
 !�����&�+#%��N����N�′��"�+"09���"����!�&��������+/��.
&������!#)����"&� !ω ��� Sω ���������� DN� DNM∠ = ∠ ��

�N� �NO′∠ = ∠ �����!���������
8
:

DN� MNO∠ = ∠ �-�����.

+������!�������#� DN� DN� �N�′∠ = ∠ + ∠ ���������� ���.

��0�N����N�′ ��������!���������
8
:

DN� MNO∠ = ∠ ��(��%����

%���N�+�)����������*��(���9�1�4��#�!����17�������+/��1

����!#)����"&� !ω ��� Sω ����%�������)��!��������� DP�∠ =
8
:

MPO= ∠ ��(��%�����%�����%���P�+�)��������9�*�������+/.
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_ω ��� Sω Q�����:� ,���
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 !"&�"� 8�M � �� ��9�"
��#�!���""�������+/��"
�� _ω ��� Sω �4!����J7�����

���� 8 8MN MO MO M N+ = + � 4�&�� # !�)������ :7�� ��� &�)��
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�������*� !"&�*��4�����4MOLNP7��4OMLNP7��4PNLOM7�������
�� -��� !�(���� ���(��%���"� ����*� �� ��*� )�� C.+�&���*�7
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 ����2��*��������!���*��#+���'�
#'+��]\^�� ��  !"&#0� L
 � �� ��#�!����*� �������!���*� !�(.
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&�&�� MP′ ���OP′′ ��������!��/2��� !���&��&��� �+����+/.
������'+�2������+"�689�;<&��8�� C∞ .+�&���1,��� !�&�!�
��+�� !"&���MP′ ���MN���� ���0������� ������"���!#)����/
��+)��������/�"� !"&�*�MN�����%���M�
V�)�������+��/������ ������� ����/���!#)����/���C∞ .+�.

&��#0� 4 MO NP∞ 7,� ��#�!����&� �� 4MO7.���2��&� ��!�(�&
4�+�� !��������2��&���!�(�&7��5!�����&��&��+���!�)�.
��0� MP OP∞ ∞− � �� �;�!&#+�!#�&� ���!�&#�� ���+�'�%�#0
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OP′′ � ��2+��/� ��������������� ��%��� ^′ � �� ^′′ � ������� %��
^ ^ MP′ ′′ ′⊥ ��� M^ O^ S′ ′′− = �
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MP OP ON MN∞ ∞− = − Q�����������������4 :′ 7
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�=9 (�'#
5� !��#*�������(��/�-�#����!�&#���&����"��+/����3����6�

����/���#���� !��+�)�������"�����(���+/�������� �+/(#0.
9�'���������

�#$�%!�!"���:��� !���+����+�&��#0�����#&"���!2���&��N��
�������%�����O�������+"������#����(�#%��/����+�'����!�&��8′ �


�)$�*�� ′� �� *���A� < �8� a∞ C��' �8&� Z MN \]∞ [Q
Z MN ]^∞ [���Z MN ^\∞ [#���I< 
c[�&����<�,�<6����(�������Y&��6�B���)9�;�����Q�6��� �C

�8&�6���9&���'��=9 (�'Q������<�,��9&�A&+�7���;&d
cc[� &���� <�,� <6��� �(� ���� ��Y&��6�B�� �)9�;�����Q

6��� ��8&�6�&>��'��=9 (�'Q������<�,��9&�A&+�7���;&#
2)3�.�-�450-/)�� c7� 5#��/�� ���)�&�� �� C∞ .+�&����

4 MN \]∞ 7�� 4 MN ]^∞ 7�&�)��� � ����/� ��!#)������ ��#�.
!����&���!�(�&����'��� �����!�&��8′ ��&��&

\N ]N \M ]M∞ ∞− = − ���]N ^N ]M ^M∞ ∞− = − �

�+�)���-���!���������� �+#%��&�4��#%���&�!�(#+/�����# .
!�)����"� ]��7� \N ^N \M ^M∞ ∞− = − �� (��%��� 4������  �
���!�&��8′ 7���+"�C∞ .+�&���*�4 MN ^\∞ 7��#9����#�����!#).
����/��� ������"���#�!����&���!�(�&�
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09#0�(���%#�
������� 6� 4n8:]J7� �� �I��� �� 6&9>���+� e� 6��� �8� <6&
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�� �!"��� 5#��/�� �+"� � !���+��������� ��%��� N� +�)��

&�)�#���%��&��e���O���� 8ω �� :ω �����!#)�������������������.
���� � ������"� �� �!�#'�+/���� eMN� �� ���� ������"� �+"
�!�#'�+/�����eMO�4!���B7����!�(����!�#'�+/����MeN���&.
&��!�%�����������+/�����%���M�� �+#%�&��!�#'�+/����MeN′ ′
�� � ������*� ��!#)����/0� 8′ω �� !����*� 8ω �� ���� ���
MN MO MN′= = �����NO NO′ ⊥ ��5!�����&����!#0�������+/.

�#0��  �!�++�+/�#0� Ne′ ′ �� �� ��!#)������ 8′ω ��  #��/� ���
 �!�������� Me′ � �� ��%���\��5#��/� \P′′ � �� NP′ ′′′ ���+#%��
���� !��+��������+#%�&� eO eP′= �����&��!�&��!�� C∞ .
+�&�����4 MP ON∞ ′ 7��4 MP N\∞ ′ 7���4 MP \O∞ 7��5�!��"��(
��1� ��&&��!�%��� ��������+/��� �������!���� #'+�� OMN′ �
 �-��&#��+"������#9����#�����!#)����/��� ������"���#�!��.
��&���!�(�&��5�� ���!����0�� 8′ω �����!#)����/��� ������"
�� 4 MP N\∞ ′ 7�� D��%����  �� ���!�&�� :′ �� �+"� C∞ .+�&���*

4 MP \O∞ 7��#9����#�����!#)����/��� ������"���#�!����&
��!�(�&�����-�����!#)����/���+)������ ����/��� :ω ��5�+#.
%��&��%��� :ω ����)���������"� !"&�*� \P′′ �� �-��&#��#&&�
���&��!�����!#)�����*� :ω ��� 8′ω �!�����!�����"��0�&�)�#
 !"&�&��eN���eN′ ′ �������#�������*���������!�#'�+/����
MNO�

�#$�%!�!"�� ���� �;�!&#+�!#*��� �� ����)���� ���!�&#� :� �
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����&������+���(���%��8���T�4��&��'����!#'��7�������&�
!�(��&�� '��&��!�%����&�� �0)���&�� �� �+�(���� !�������.
����,��1� !����&�&�)����%����/����!�&#��!��(����������

�����������������������������

3�(��+0%�������&���&���"(/�&�)�#�� ������&��+�&���.
&����������&����-++� ��&��'� �!��+�*��� �!���+�*�
5#��/���� +���������������%��� 82 ��� :2 ����!�����"���

8 :22 
= ��� !"&�"�3����� !�1��"9�"�%�!�(� 82 �������(������
4�&����� !�&�!��<:=7��&��)�����&���%���D�����1��%��,

8 :2D 2D S+ = ��'���S�f�
���;����!��������%��+���"�+"���"
-++� ����;��#��&�� 82 ��� :2 K

8 :2D 2D S− = ��'��� ( )KS 
 
Œ - ��"�+"���"� !�� QS ≠ �����/
'� �!��+��� ��  !�� S� `� Q� �� ��!������*�  �! �����#+"!� �
��!�(�#� 8 :22 K
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'��� ω =� . � �� #'+���"� ���!���/� ��%��� �� �����*� &�&���
�!�&�����@�#�  !���6�0�#���!���"���(���0����9' �A�8'
4 �! �����#+"!��&� �� ���!����7� �+�� T&��9���9&'��&�AC
�8'� #���!����&�� ��+�� ���!���/� ��%���  ����"����� ��� �
��)��*� &�&���� �!�&���� �����!� #���!���"� �� !��+��� �
6���!#���!#)��������������!&�+/����#���!�����!����� �+��.
&#�#���!���0��������)����!�)������+"���!&�+/��'��#���.
!���"� ���(������"� ��!��&� �+"� ���)���"� &���!��+/��*
��%��� ���B=�+��!���+���*��*��!�����!������+/��� ���.��
-��&� �+#%���  ��!�(#&���0�� 9 <���� )9�6�(�8� �!�����!���
�����!���#����!#)������������+����+�(��� !�&���09�*��
�!�����!����������*���%���
W�����#%���/�-�#���;�!&�6�0� !��!�2�����(���%�����&�.

������������#��(����*���������!��� !��6�!#���"�#!�������
���!�'��(�������/0�������� !����/�������)#9�*�"���%����
6���!#���!#)������4 ��!���#�#7��3���!��!#'�1����*�4��+�
�����#)��7�����#���"�#�������&�!�2���"�
��%!)�� #$��)0-�$�%�!"�,� ��+��� ���"9��� �� #!�������

���!�'��(�������/0������+"���+������)#9�'��"� ����!#)��.
�������+)������/�������)���������������&���� !"&�+���*.
��'�����)���"��@�����+���")�����4�+�����&�!��'���"'���.
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3�����/������.+����� �6��+/������+����� ��6���!���!�&�.
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�����&�����%����-��� ��"��������&�����&��+��7
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�� �!"���3�"���&��������*���%����#'����+�����+���"���

&�����#������&�*���+/2�*��?+"�-��'����%��+�&�-�#���+#��
��%������ !��+������������!#0��(�6���!����!#)��������.
����+"���#'�+� α �����!����+/0�4!���87��5���!��/�&#�(����#

�/0�������+�����+���"�2�����&�.
��+"����&����!�������+����!&�+/.
��*�!���6�����&������������&�.
��+/���� !���&���/����������&�.
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�� �!"���5�!��*� ��1����

!�2���0�(���%�����%���������������&��%�������*������#0
���!���/� 8� �� !������!�*�����&���+/� !�1�������0��#'#�
��!���"�/���� �+�������!�'����+/���������*���!1��*���%��
n��?+"�-��'��(� �����0�����!�*�(������/0������+"���!1��*
��%��� ��  !���6������ ��!����+/�#0���/�n-��  !�1��"9#0
%�!�(�6���!���!#)�����,

=
:
8 �

��
�m

.
������ =8� m. �����������������4:7

������������1�!�2���������(�#!������"�487����+����!&�+/.
��*�!���6�������!1��*���%���&���&�+/������'��� !�����!�.
���� 8� �� !������!�*���+��������!1��*���%���!������#+0���
����+/��1���%��1��#'��4'��� α ≠ Q 7���+����!�6���+/��S�@��
(��%����%�������&���+/����!����"������!�'���������!1��*
��%����������%���N�7��!�(#�)�� ��+����'������� �!�������
���+����*� +������������!���+���*��*�#%��������!�'��
3�"���&�� !������*�&���&�+/��*� ���!����� :� � ����&�.

��+/�����%���N����!����"������!�'��4���������!�����"�����+/7�
D� �2�&����!�*�(������/0������� !���6��������/�Ne,

α =
:
:qrG �

��
�m

.
������ = α: qrG� m. �����������4J7

��� !��-��*����!���������&���+/� ���!"���������������!�'�*
��+/���������*���%���N�� ��+��%�'�� !��������0��#'#�����i
i Q�4����(!������� !�� !��+�)���������!1��*���%��7�
�+�������+/�����������*������#0����!���/� >J :� � �� !�

����!�*� ����&���+/�� ���!���2��/� ��� ��!�'�� �� ��%��� N�
��������� �+����� ���#'+�&�α ���'�!�(���#��� !�(�&+���"��
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= � � � 
 � � � � � � > � 
 � � � � 	 
 �

��%���M�4�&��!���:7�����%�����%#�/� !�����-��*���%����%����
��� � ���/���������#��D� �2�&�#!������"�����&�����,

( )

( ) ( )

α = α

− α = α −

J

:

J

GHI qrG �

8 qrG GHI �
:

. � �

m�
. � �

5��+�� !���!�(�����*� �+#%�&

+ α=
αJ

8 qrG
: qrG

� m. �

��&���&��%���-������!���/���+/2�� 8� �
������� &�� �&��� =9�>&��� ��<� �I��'� )� I�9�(����#� h )

'&�,&��,�9 <����)9�6�(�8��9 &)��9���6��69&',����&� l
�� �!"���W�&���+/2����1�����"���+�������!1��*���%��

�!�����!���������%�&�&��/2���'������������&���+/2��!���#�
�!���(����?�*������+/�������!���/���+�� ��&�!��#��+���"
��� ��!1��*� ��%��� ��(!�������� �� ��!&�+/���� #���!����

= αGHI@! m �4 α ���#'�+�&�)�#�
�
� ���

�
m 7�#&��/2����"���+���.

����+/���� = :
@. � ! �#��+�%������"�

�������'���&=��A>�&��&���' ���+�D�	�UoijI��&;���� 
6&9>��&�I� <)�+������5&98�9 <����'�.�	�oij�'#����&��
��� < &�����,�' ���+���	�UijIQ��&�,Y ,�I�9�(��� �A��Q��
( ��9&6 &��6��&'#�*9��) )�+�'���' �A��+��)�9���������
�&�������&�J��I���9 (�����96&��,������6&9�����������C
�5&98l
�� �!"���?+"���'��%�����������������+��4��+����(���!"�.

2�*�����&� #+�*7��!�(#��������'������!��+��/�����;�!�%��.
��*� ���!1��������������%����%�����!���#���!���(����'�
�!�����!�������!1��*���%��� !���2�+�!���#���;�!���?�+�
����&��%��� !����+/��*2�&���������&� �+������+��!���#�
�!���(����'���!�����!�����(!�������4�&��(���%#�J7����(��%���
�!�����!�"� !�1����������;�!�%����*� ���!1������
D� �2�&� ���!�*� (������/0����� �+"� ��������'�� ��+�� �

��!1��*���%��,

( ) ( )+ = +
:�

� D m � D
.

�

 ��+��%�'���� �&�9/0�(��������1!�����"��& #+/��

( )= +8�� � D �

��*��&����!���/� #+�� �!���#��!�&,

+= =8
� D

� m.
�

TQ�&s��

�������+�F% '��&�Q��&�,Y�+�����)�9���AB���	�paij)'q:Q
� )���,&��,� �9�� ��6�9��&� � � �I��� α Q� � �I&��� )���9�I�
9 6&��iQr#�s&'��9 6&��9 <������6�9�� l
�� �!"��� ��� ��&�+���  !��  �+���� ��*���#0�� ��+�� �"'�

���'���+�*����+��+�����'���� !����+���"����+���")������
 ��P�&��"���+����� !��+����"� �! �����#+"!��� +�������
�!�+/�����(���1���+/��� ��P�&��"���+��&�)����&��/�'�!�.
(����+/�#0� ������+"09#0��  �! �����#+"!�#0�  +�������

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

���
�

4!���JK������ �!���7��D� �2�&
���!�*�(������/0������� !���.

6�"1� ��� '�!�(����+/�#0� ��/� ��� �� !��+���#0� �� 6���!#
��!#)��������������!����+/�#0���/�L,

α =

α − =

:

GHI �

qrG Q�

�
� �

.
� �m

������������������������4C7

���+0%�"���+#���� �+#%�&

= =
α

:

at

�
.

m
�ERQQ�&�

D�&���&�� %���  !��  ���!���� ����� ���� �%��/� ������!��
#��+�%�����  ��P�&��*� ��+�� 4����m� ��� αqrG�m 7�� ���%�
��&�+��� ��%���� � #����/�"��@��� �����'����"� � �6��+/��&
�(&������&�;�!&���!�+/���
�������6�F%�) )�+�' )��' �A��+��)�9���AB�'�;&���9�C

��<��A� 6��'�=��A���6�9���<�9�I����9 <����'�( )9�I�&��,
.� 	� Uiij'Q� &���� )�J55�T�&��� �9&��,� '&;<�� >�� '�
 6��'�=��,���<�9�I�+� µ �	�iQal
�� �!"���
���&���+/��+�'� �+#%���4��# !��+"�&�&�!�.

)�&�7� !�1����� ���!�������&��+#%������+�������(������
 !����+/(�����"���+�����������*���#09�"������)�00���%�#
��+���� ��+�� �!���"�  ���"� #���+����!"��� ��!�������#

≤ µ�!2 � ��5!��&����&�+/����� #���&�*����!�����4���)�.
�������'!���� !����+/(�����"7�-�����!��������� !��!�9���.
�"� �� !���������� ��+�� �%����/�� %��� ��+�� �!���"�  ���"� �
�����������"� '�!�(����+/��"� ��+��� ��� ���� ��+)��� ���/
�� !��+���� ��#���!���0���������6���!#���!#)�������5�+#.
%��&�4!���C� 7

=

− =

:

�! �

Q�

��
2

.
� �m

3�!�(��� ���0��� �!2 � ���� ��  ��������� �� #�+����� ��%�+�
 !����+/(�����"� = µ�!2 � ����*��&

= µ =� m. �:Q�&s��

��&���&�� %��� ��+��  !��"�/� ��� ���&����� ��+�%��� ��+�
�� !����+���"� ���)���0�� �� !��+����*�  !����� ���!����
4-�����+������%����(��&��+��������!&�)���������&���+"� !�

���)�����  �� ���!6��� ��  !�� ���+0%����&� ���'���+�� �
���+0%����1���!&�(�17����������������+/���&��"���"��?+"
���� �%���"�!����&�!��'�����)���"���� ���!����%���/���+�
�!���"� ���"���+)������/��� !��+����� �!������(����"���+#
�"'���!���#0���+���� !����+���"����)���"����'��� �+��"
��+���!���"��!����"� !��&����&�+/����� #���&�*����!����
µ�m ����%��+"���"� �����!�&��5�;�'�!��4!���C�=7,

( )
::

: :
q

��
�m 2

.

 
µ = +   

�

��+����� !�&�!#���+"����!����� �!"����:Q�&s����+���� !�.
���+���"� = µq Q�:2 �m � 4%����(��%�����%��� !����)�������
��!&�(�#���!�������!&�)���"���(!������ !�&�!�����R�!�(� �������
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�����"

�!������0������)����&� �����!6��7������+"�&����&�+/��*
���!����� �+#%�&� ≈ 8]�B� �&s���3���&��%���#%�����)����
���+/�#)�&�+��/��*���+���� !����+���"� !�����������%.
��)��*� � !�������&����&�+/����� #���&�*����!�����
�������7�F?���T�)������9��(6�<�����6�9���� �� )���C

��'��9&)&#�� +<��&�' )��' �A��B���'���' �A��B��)�9�C
�����9���;<&��,���6�9�� Q�&����9 <������6�9�� �.�	�ri�'Q
)�J55�T�&����9&��,� µ � 	� iQpQ�  � �I��� � )��� ��9&) � )
I�9�(�����α �	�apt#�*�6�9���� <���9�+���=&(��9��) �A(8C
6 ��,�)��&������9&)��
�� �!"���?�!�'#�4�!��7���+�0�����+������*������!��#

 ���!�����+"���'���%�������+����!&�+/��*�!���6����&�+�
 !���6�0����� !��+�����6���!����!#)�������@��� �(��+"��
#&��/2��/� �����#0� ��+#� �!���"�  ���"� 4�&�� (���%#� T7� �
� ������/�  !����+/(�����"� ��+���� 5!�� ������!�*� � ��.
&�+/��*� �+"� �����'��  ���!���� ���!����� Q� � ��+�� �!���"
����9�� ��!�9����"� �� ��+/��@��� (��%���� %��� ��������  !�.
���+/(���������+��������(���������)�� !�� �#9��������&
#&��/2�������-;;�6�������!���"�4�� !�&�!��(���%�����+�.
������"� �+�������!�'�7��	!������"��+"���1�)����"� Q�
�&�0������4!���R�� 7

α =

α − =

:
QGHI �

qrG Q

��
�

.
� �m

���0��� �+#%��&

= α ≈Q at� m. �8E�J�&s��

5!�����!���"1� > Q� � ���(���������+���!���"� ���"����.
 !��+����"����+/���+�������(�4!���R��=7���� !�������)����

&����&�+/����� #���&�*����!����� 8� ���%������"��������
���+/)�������+�����!#)#�����!1� ����+��#����%�+�����+/.
)���"�� ��������"�#!������"&�

:
8

�!

�!

�!

GHI qrG �

qrG GHI Q�

�

��
� 2

.
� 2 �m

2 �

α + α =

α − α − =

= µ

���#�����*��&

α + µ α α + µ= =
α − µ α − µ α8

GHI qrG at

qrG GHI 8 at
� m. m. �`�JQ�&s��

5!�� ���!���"1� < Q� � � ��(������� ������"� ��+�� �!���"
 ���"�� �� !��+����"� ���!1� �� ��+��#�� ��  !�� �����)����
&���&�+/����� #���&�*����!����� :� �&���6��+������%�����
�����+/(����/� ���(� �� ��+��#��V��""� (����� �!��� ��+�*
�!���"����� ������1���2��#!������"1���!�2�"��1�� �+#%�&

α − µ=
+ µ α:
at

8 at
� m. �`�8Q�&s��

5!�� α < µat � �����+/(�����"� ���(� ���  !���1�����  !�
+0��*����+/�#'�����&�+�*����!�������� !�� α �`�Q�(���%���
 !����+/(���������!#)#� �!�1�������(���%#�T��5!�� α > µat 8
 !����+/(�����"���!#)#���� !���1�������� !������*����+/
#'�������+/2�*����!��������+��)�� !��;����!������&�#'+�

α �#��!�&��/����#+0���-;;�6������!���"������������!����

8� ��� :� � !��+�)�0��"�����#1����!������ ��&�+/��*����!�.
���� Q� �
�������8�F� �6���9&��&+���6&9��������5&98�9 <����'

.�� ��<���,�' �&�A) ,�> += #�W��) )�+��I��6�+��)�9����
'�;���9 �)9����A��5&9��6�)C
9�I�6&9��) �A��+����Q�:��=8
> += ��&��9��) �A(86 � Q�� C
��<,�A�� �9 ����,����u���;&
&&� T&��9 l� h�J55�T�&��
�9&��,�'&;<��> +=�+����5&C
9�+� µ #
�� �!"��� 
��+�'�%���  !�.

���#9�*� (���%��� ����� ��*��
��� �(��� #'+���1� ���!����*
ω < ω < ω: 8 �� !������!�1�2�*.
������ !����+/(������������(�
������!1��?+"���%�+�� !����+/.
(�����"���!#)#�4���!17�#!������"��&�0������4!����T7

( )α + α = ω α

α − α − =

= µ

:
�! 8

�!

�!

GHI qrG GHI �

qrG GHI Q�

�

� 2 � .

� 2 �m

2 �

'��� #'�+� α � � !���+"���"� ������2����&� α =qrG u . �� 3
#!������"1��+"���1�)����"�&���&�+/��*�#'+���*����!����
ω: � 4��%�+��  !����+/(�����"� ���(7� ����� �(&����/� (����
 �!�����+�*��!���"���2�"�#!������"�� �+#%�&

α + µ ω =  α − µ α 8
at

GHI 8 at
m

. ��
α − µ ω =  α + µ α :

at
GHI 8 at
m

. �

5!�� µ → Q ����� '!���%����#'+����� ���!����� ��!�&"��"��
� ��&�+/��*� #'+���*� ���!����� 4 !�� ����!�*� ��+�� �!���"
��!�9����"�����+/7

ω =
αQ qrG

m

.
�

����!����� ��&����/�� %���  !�� α → Q � -��� ��!�)����� ��
��!�9����"� �� ��+/�� �� ��!�&���"� �� (��%���0� m . �� 5!�
&��/2�*�#'+���*����!���������#9����#���#���*%���'�� �+�.
)���"�2�*������ ���!1������'+����*��!�9�09�*�"��;�!��
�!�&����)��*���%����;�!��
�������9�F� ����)�+��������<6&>&��> 9�)�' ���+��#

���A��9�6�<,��6�I�9�(��� �A��&�����;&��&��������) B�#
s&'��9 6���� �,;&��&������6�����'�'&��Q�)�I< �6&)��9
��)�9&��,�> 9�) �� �9 6�&��I�9�(��� �A��l
�� �!"���3���%�+/��*�&�&���������!�#���!���"�2�!���

�� !��+�����!����+/������(��������)��*���%�����!#)�����
����!����+/������!1���+�������+/����������&.��� !�&�)#.
��%��&� �����"���� ��!����+/��"� ������+"09�"� #���!���"
��+)����(&����/�(������������.
!����/�"�����+/��D� �2�&��+"
-��'�� &�&����� ���!�*� (����
�/0������� !���6�"1������!��.
��+/�#0���/�L��������/���� !���.
����#0����2�!������6���!#���.
!#)���������+/������4!���E7���
(�������1!�����"�-��!'��,

α − =

− α =

α =

:

:

qrG Q�

qrG �

qrG �
:

 �m

��
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�

39-53.p65 05.02.10, 17:4852



= � � � 
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 � � � � 	 
 � ��

'���
����+������������!���������&����,�#���!������� !��+�.
��������6���!#���!#)���������'�!�(����+/��������'�� !���6�"
��� !����+/���� �� !��+����� 4��/� �7� !����� :� 
 �� �2�"
#!������"�� �+#%��&

= J �m �

�� ��+�����&��!���&��!�&������+/���(���%��������!�1
���)����� ����!#)������# !��+"���"������+/���&�1���%��.
��&��������-+���!�%����&�����&�'�����&����+�&��
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