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���$���-"��+�*����"��0�������%���1 �)/�,�������

0����1� ��� �"�� �(����������������

�������* !�����)�����$���-"�* !%����0� � �)

�"��0���,������$0� �����"��/ ������ ��������1#

0����"������!���"����% ��������������������1#

 ��$���-"���"���0������* ���!���������� ���� #

���� ����0���� ����������%��������%����*�����.�#
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2��*����"��� ����)����0!���"� ���%�3������4

"����%�0�����10�� ���0� ���!��� �������� �� "�

��� �(��$���-"�����"����% ����,������������5�#
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����+�"�� �(�����������������%��� ���������$!��#

����� ����$�������.���/��"�� �(���������0���

����1 ��$���-"��+�*���"�$������� ���������������

'������ ���������*������.��������������$�(���


 ���$��$���� !%���.������.�������������*��#

��)��������������"���$!����+�*���"�����%�� � ��

�"��/ ������� ������ ��.�����"���"����� �)�0��

���*-�������(��  !%�$���-"����������������0���

�"��0��� ������*����"��� ����)����0!�*���$���#

����#�������*����)��� ����+�"��0��1�  �������#

.����h�i� ���� �����������"���������������6�  ��

��0����"���� ����0����,.����"����1-  ������ #

�������� ��0 ����� ��"������ ��'��"����� ����#

 ����-���1 !���"�����j������������,���� �$���#

������������� �������� �#��% �����*����%�"���#

����������0� � �������"���$��� �������*��������#

%�0 !%�0�  !%���'kk�(�� �����"�� !%�����!%+

*���"�$��������*��!���������� ������"��0��� ��

���������� "�� �!����������*� �� ���%�0��1�0��)

���0!�3��"����4�*���$�(��� 0��*����)��� ������

�������%����(�� �� �����$������*����������� ��#

 ������*� ����"��0���������$����� � ��� ���$�!�#

 �����k������(��  ����"�����

π −
=

µ
93 4
+

�7 C D

2D+ ? ?
E

5
� � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�4

�0��2�A�0������� $���-"�* ���� ���0� � ��� 3��4&

µ
C � A 0� ���*������ ��$������ ���0!� 3�5�l�4&

+�A�'������� � ������j� ��"��������������3���4&

5F�A� 'kk����� ��� 0�� �� "��0��� ���� �� �����

3��4&� ? A� 0���� ��� 1�0������ �� ��.�*�)� $� �

3	5�4&�?9�A�0���� ���1�0������� ����.�*�)�$� !

3	5�4&�F�A���'kk�(�� ��"�� �(��������3���74�

mkk����� ��� 0�� ��"��0��� ���� �� ������ 5F
�"��0�������� �� �������� !��� ���.�  ������

���0� � ����6��� �"���) !%�$���-"������ ����#

/�� !�������������� ����� ���������j� ��"���#

���(+���"������������������A����j� ���./����� δ �

 �����* ���$�����������0�����$�G

π −
=

µ

7 7
9

3 4
+

9+978>
C D

2GD+ ? ?
E

5 HA � � � � � � � � � � � � � � � � � 374

�0���G�A������ �����������$��3�n����4&�A�A����#

"�������� ��.�*���� ����� 3�4&�H�A� � �������� ��

��$�����"�����  ���H�o�;+p��61n3�l����4�

6�k����(���/���%���������"��������-"!�� ��

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

����.��1� ��� ε ��5���'����'������� � ������j�#
 ��"���������������"��0�������������0�,j�����0�G

= + − ε
� 7

3 43� 4�+ H7 H7 � � � � � � � � � � � � � � � � �3p4

� 0����q�r����$!����� ������!+�q7r�A� ������#

1� ��$���-"���

s����  ���$ �*� �������*� !� ε ���1 �� �)��
��"���j�,� � �������� !%�k�����+� "���*�  !%

?���������"����� ������*�����"�������$� ��$���-"�* �������0� � ���"���������������������$�(��G

I�A�$���-"��&�J�A��./����&�K�A����� ���



�����������	
������
����

��������	�
��


�����������������0������*����� ��������� ���0��%

/���%����!%�"����% ����)�h�iG

ε = p9+;� +*

:

?

? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 384

�0��?*�A��� ��� ���0���� ��&�"�����������������#

 ���������?*
≈ .&��?:�A�k����*������0���� ��&�"��

. ≤Tbnp� �?:�o�Tb&�Tb�A���-�0�����"��t�� ���,

 ��.��������������������������0� � ���

@������+�*���"���!/� ����� ���� �)� ����$#

���.�u�Tbnp����.�����*-���"�����*����%�0�k����#

(�)��� �� �����������������"��* � ���+��0 �����

"�����*����%����*-��%��%����� ������1 ��"�� �.#

��*��

��'kk�(�� ��"�� �(��������"��������������D

�"��0������������ � ������$� �A����� ����$���#

�������� ��� "��������� "����������>� �� �0��� �)

"����% �������"����� ��� �������� ���� ����)��

�"��� ����)����0�)�b+���v�G

=
p

7
+

L>
D

M
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�4

�0��L�A�"�����  �������� ��L ≈ 9+7�
5����"��� ��������k����"������!%�"����% �#

���)���"���j�,��"�� !%�����!%�0���������#��#

�����*������� �� ������ �� .��$����� $ �*� ����

��-�0�������"������!%�"����% ����)�����*� !�>

��M��"��0���,�������0�,j�����!��1� �����h�iG

ν+ +
ν

ν+

 βε − ε
+ β − ε ε +  ν + + = −

− ε

ν + − βε=
ββ

ν + − − ε

� �

9+
: 9+
:

9+
:

3� 4
7 3� 4

� �
� &

7

3 74
7 +

HEL HEL 3 74 3� 437 4
7 7

,
? ?

? ?

6N

@

,
>

M

H7 >

� 3
4

�0��β +� ν �A���'kk�(�� �!��"�� �)������)����%#

 �����*�����&��@%�,�A���'kk�(�� �!��"�� �)����#

��)� �1 �����*�����&� ε
	
�A��� ������� ����.��1�#

 �������*���"�����.�� ε
	
�o9+p�&�βN �A����0 ���$ �#

*� ���������"������/� �%�"��0��� �)�/���%���#

�����&�β6 �A����0 ���$ �*� ���������"������/� �%

"�"���* �)�/���%��������&

5��.��1-  �� .�0��� "�� ������ β
N ≈ �79w� �

β
6 ≈ :9w�

�!��1� ���3
4�"���*� !���"��0"���1� ����0�#

 �����)� �.��.����� ��"������!%� "����% ����)�

� "����� ������*��� ��.%�0��!��"�������!�H7+� ν +
β +��@���,���1 �� �)����$�k������'������� � �)
/���%���������h�iG

ν

ν ν

+ ν + ν
= ν = =

+
β = β β =

+� 7

� 7 � 7
� 7

� 7
� 7

� 7

& & &
7 7

7
& �

7

H7 H7
H7 @ @ @

, ,H7
,

H7 H7

� � � � � 3:4

@������+� *��� �!��1� ��� 0��� "��������� β � �
������)�"���� ������������������$0��.��������1#

 !�+��0 ����0�������� !%�$ �*� �)���'kk�(�� #

���� ν� ��� ν7 �"��0��1�  ���$��������������������0�#
�����* ����* �)�����$���� !��"�������!� β ��� ν
��� 0����$��� !���$������������������0����.��.��#

���"����% �����"����0� !�����.����+���$ �*� ���@

�"��0���������$�"��0"���1� ������� �*����)�k��#

���������!���"���3, o �4G

ν= − βε�+�8 3� 4�
?

@ � � � � � � � � � � � � � �3;4

����*� ���� ���� ����0���� �����$���-"�* ��

���0� � �����1���.!��� �)0� ����"���j�,����#

*-� �#'��"����� ���� �)�����0���+�"��0��1�  �)

��x����������!��h7i��@ ����������� ���� ����"��#

�!%��$���� �)����"� � ��0�k����(�)��������%

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

/������*-���� �"��1� �)�"������������!%��"��#

��#"�����*����%�0�k����(�)��y�������0����� ���#

� ����0���� ���.���������0�hpi

 σ ε − ε
= − + σ  ε 

ε + ε + ε ε
ε = σ =

− µ

9
9

9
9 9

7 3 4
&

p

& +
p � 7

- :

-

: ( N

.

O � � � � � � � � � � � � 3>4

�0�� ε: �A���0���� ���0�k����(����������%&�σ- A�� #

�� ��� ����� �"��1� ����������%&� ε- �A�� �� ���#

 �����0�k����(����������%&�µ �A���'kk�(�� ��5�#
���� ��

*���+ �,-./�0�/��0��+�1�-�.�233-4-�0+�
�5�/0�6�./-��6

�!���������� ���� ����)
����'kk�(�� �!��"�� !%

����!%�
��0�*������)
�.��.����

H7+���� β ν

� ������ �� �7+9 �+8> �+7:

7 z� ������ �� ;+p �+�
 �+p>

p ?�$�-��!�� �� 7+� �+:7 �+
�

8 z���-"�� 7+� 7+�7 �+8p
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�������%�� 1� �� !%����*-��������!��3 ε
N 4���#

��1 !��3 ε
( 4�����0���� !��3 ε

: 4�0�k����(�������#

���%�"�����,�������� !��+�*���"�$��������"��0�#

�����$ �*� ��� ε- �"���������0�k����(�)�����hpi

ε = ε − ε + ε − ε + ε − ε7 7 77
3 4 3 4 3 4 �

p- N : : ( ( N � � � �3�94

���� �/� �����10��� �� ��� ����,� �"��1�#

 ��� σ
- ���0�k����(��� ε

- ��"��0�������� ���� ���

"��0������ ���0�k����(��  �)������)����������

�����������$��� �) �)�k�����hpiG

σ ≤ σ σ = ε

σ > σ σ = λσ + ε − λ

σ − σλ = −
ε − σ

3 4& &

3 4& 3 4 3� 4 &

3 4 3 4
� +

3 4 3 4

- -

- -

C O

C C O

M C

M O C

� � � � � � � �3��4

?����7������ ����� ���� ����0���� ��

 ���������* �����$���-"�* !%����0� � �)�

	���0��.��.���������������A������� ��

?����p������ ���/���%��������� ���������* ����

$���-"�* !%����0� � �)G�{�o�899�	5�

3�������I�"���*� ��0���"�����  !%�$ �*� �)� β ��� ν
0��������� ��4

�0��O�A���0�����"�����������������������&� σ 3C4 A
"��0�������*��������������������&� σ 3M4�A�"��0��

"��* ��������������������&� ε 3M4�A�0�k����(��� �
"��0����"��* ���������������������

����� ����"���*�  !%�$����������)����.�����

����� !%� �������ω�o�7����|��0���������������
�
��6�

������*� ���� ���� ����0���� ���"���!/�#

��� 899�	5����� ����%� �������%� ����*� �� ���%�0�

����(��  ���������� ����#���*���$��0� �* ���$��#

�-"�* ��� ���0� � ��� ����������� "���0��

�l�9v7���pn��32�o�����+�"���"�0�0���� ���? v ?9�}

} 9+� 	5�+�5D� o�7 ��+�0� ���*��������$��������"#

�����"���79w~�� µC o��+9�8��5�l�4�

��������7��������p�"��0������ !����k��������#

 ����� ���� ����0���� �����/���%��������� �����#
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