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� �� ��  �!����� �� "���� #� $�	��	��� �� �� �	���� �� %�������� ��
#	����!�� $� #	��	�� �� �	������� &�  � 
	�� %� '��!����� %� "	��� 	��
�� #(�������
��
�	��
���������	 ���������� ��� ����������� �� ��������������
fil��
����� ��(� $� �� 
��� ��(��� )*+,+- �

�� �� ��  �!����� �� "���� .� .������ �� %�������� ��"� ����	������ %�
"	���� �� #(������� 	�� .� /	��0��
���	����
 	��	
�� �� ����
����� ��� ��
�	��
 ����	���	� ��  �
�������	� !�" ���
�	 
�������
�� .

�� ����� ��������� )*+,+-

��� �� "���� �� ��  �!����� "� �	���	��� 1� .� &����	�� 2�  ������ %�
"	���� 	�� �� #(�������
��
�	��
 ��� 	�	
�����
 
����
�	��#����� �� ��
���  � ���	� !�"$ ��
���	����
 ����� �� ��	 ����%����� �����
����� ��(� $� �� +34456 )*+,+-

�1 7� ��8�	�� �� "���� $� #	��	�� %� "	���� %� '��!����� 1� .� &����	�� 2�
 ������ �� ��  �!���� 	�� �� #(�������
&�	
�����
 ����
���	 ��� 
�	��
�� ��� ��
�	��
 ���	��
����� �� !�"
���	� ����  � ��� ��$ &��	���	��� ��� �% ������ �	�����'���
������

��
��������
����� ��(� $� �� +695,3 )*++6-

1 �� ��  �!����� �� 7	���� �� #		������ 
� 2���	������ "� '����:� 	��
�� #(�������
��
�	��
 ���	�� �
��
 ��� ���� ����������� �� � �	�
������
 ���� ����	��
(�)�+.6 �+.,��+.,"*
�� .

�� ������ ��� +653+3 )*+,+-

1� �� ��  �!����� �� 7	��� �� #		����� 
� 2���	����� "� '����:� 	�� ��
#(�������
*��	���������� 
�����+	� ��� ��������	� ���� ������
� �� � �����
����
�����
	
����� ��(� $� �� **44,, )*+,+-



1�� �� 7	���� �� ��  �!����� �� #		������ 
� 2���	������ �� #(������� 	��
"� '����:�
� �	�������	� (�)�+.;9 �+.*9��+.,+"* 	�	
����	 ���	����$ � ����
������
��
�	��
 ��� 	�	
���
�	��
�� �����
'������������	 .��	� ��� 5*,, )*++3-

1��� �� #		������ �� 7	���� ��  �!����� 
� 2���	������ �� #(������� 	�� "�
'����:�
&��	
� �� ��	 �����	��� �	��	�����	 �� ��	 ����
���	 ��� 	�	
���
�	��
��
%	��+��� �� ��	 (�)�+.;9 �+.*9��+.,+"* ������+	 	�	
����	 ���	����
#���� #�	�� ������ ���� ,;;6 )*++6-

�< .�"� .=	�� �� ��  �!����� #�>2� '��!����� .� "�	� 	�� �� #(�������
,���'
���� ���������� �� � (�'���	� ,�*��-"; ���%�	 �	��+����	
����� ��(� $� �� +;44,6 )*++6-
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���� �� 	����(�	����� 	�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
, ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,
,�, ?���	����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,5
,�,�, �	������ �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,4
,�,�* �	������ .�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,;
,�,�5 �	������ ?�����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,3

* #
�������� �	����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *5
*�, 7����� �	������ #������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *9
*�,�, 
�	������� ���	� ��
�� @�% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *;

*�* ���	� #
�� ��A������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 59
*�*�, ��.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 59

5 ?�����	��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4,
5�, ����(�!���B �	>��
�� #��� % � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4*
5�,�, �������B #��	�� % � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 45

5�* ��>�	����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 49
5�*�, �������B ��)C�&���-%* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4D

#(���! �	��	��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9D
.�!������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;,
$�������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;5
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.&E7& .����	��	� ���! �	��� ������ �� #����� ,3D5

.? 	���������	������

 �
��� �� ������ F *�33D3×,+6 �E�
7& ������ �������
�1 �������� (���� F ,�;+*,3×,+−,3 �
ε� 
���������(��� �� ���� �
	��� F 6�694,3×,+−,* ?E�
?& fi��� ������
?� ������	������
G� ��	��!H� �����	��� F �/*π F ,�+9493×,+−54 ��
!$ $���=�	��� �����	��� F ,�56+D×,+−*5 �E"
!? ?���� �	(� (�����
� �	�����=	����
�!. (�) =��� fi��� ������ �	������ ���	�	����
μ$ $��� �	������� F +�3*D4,×,+−*5 �E
 �� .·�*

μ��� �������(� �	������ ������
μ� 
����	������ �� ���� �
	��� F 4π×,+−D 1�E.�
%� %������� F ,+5E4π .E�

� &���� ���
��	����


 ��	�� ���
��	����

� ��	������ ���
��	����

C C0��� ���
��	����

� ���
��	���� �� ����(����������
θ�  ���� ���
��	����
χ �����
��������
χ ′ ��>
�	�� �����
��������
χ ′′ ���>��>
�	�� �����
��������
χ?& fi��� ������ �����
��������
χ@?& =��� fi��� ������ �����
��������
@?& =��� fi��� ������
I I�����:�� F ,+−,+ �





,� ������������

?��� ��� �����(	����� �� 	���	����� ������� ���� 	�� �	������� �� �	

���
�� ���	� ��	�� 	���(���� �	������� �	� ����	���� ������� ���	�� ��� ���>
��������� 
��� �	������
�� 
��������� ��	� ����� ��
���	�� ����	��� ��
��������	��� ����� �	� 	 J�	���� ����	���	� ������
���� ����� ��� �	������
������ 	����� ���� ��� �������� �
�� 	�� ������ 	����� ��� 	���� . ���� ���>
����fi� ��
�	�	���� �� �	������� �� ��� 
�������� ��� �� �� ��� ���
���� 
���� ��
J�	���� 
������ 	�� ���	��(����

�� ���� �	���� �� �����(�� �� ������	�� ���� ��� 	������ 2���! ����� /�	

��
�	�	� ��� ��(�� �� �	�����	� ����� �� 	� 	��	 ���� �	��� 	������ �� �	�>
��	��� ��������� �	������ ��� �� ��� ���� ������ �	�������� �	������� )?�5%4-
�	� ���� �� ��� fi��� ���
	���� 	�� �	� ��(�� ��� �	�� K���������L����� ��
��� '������ ��� ��	�> �� K�	������L� 
�� fi��� !���� ��	������� �� �	�������
�	�� �	�! �� 
�	��� �� ������� );54 > 94; $&-� �� ,;++�  ����	� 2������� 
��>
������ 	 ���	���� ����� �� �	������� ����� �� 
��
���� ��	� �(�� '	��� ������
�	� 	 ��	�� �	���� M,N� 
�� ����� �� �	������� �	� ��	���� �� ,6*+ ����
/	�� &������	� O������ 
�������� ��� fi������ 	���� ��� 	 ������	� �	������
fi��� �� 
������� ���� 	� �������� ������� fl��� ������� 	 ����� �� �	� ����
��	� ��� fi��� �� ��������	������� �	� ����� #��� ��	�� �	��� �� ,6;9� ���
���� �����fi�	�� �����(��� �� ��� ,3�� ������� M*N �	� 
��������P ��� �	�����
�J�	�����B

∇ ·	=
ρ
ε�
, ∇ ·
= +, ∇×	=−∂
/∂ �, ∇×
= μ��+μ�ε�∂	/∂ �,

���	���� ��� �������� fi��� )	- ���� ��� �	������ fi��� )
-� �	��� &���!�	�����
��������� ��	� ����� �	� 	� ��������	������ �	(� 	�� ���	������� ��� ���>
������� ������� �	������� 	�� ����� )
 F ,E√ε�μ�-� �� ,3+;� ������  ����

�������� ��� �������	� fi��� ������ ����� ��
�	��� ��� �	����� �����(	�����
�	�� �� ������ &���� �� 	 ��	������� ���
��	���� ��� ��� ������	������ ��	���
��� &���� ���
��	���� )
�-�  ���� 
��
���� ��	� 	 �������	� fi��� 	��� �� 	
������	������ �	����	� �	�����=��� �� �� �	���	���� 	�� �����J������ ��� �	>
����	� �� K�
���	������� �	�����=��L� /� ��	���� ��	� ���� �	� (	��� �����
	�� �(�� )�����������- 	��(� 
� ��
�	����� ��	� 	��(� 
� ��� ������	���� �	�
��(���� �� �� ��	�� �������� �� ���	���� ���	��=�� �� ���� 	 �	� ��	� ��� ���
�	�����=	���� ���	�� =���� �� �	� �	��� ���	������� ��	�  ����H ��� 
�����	���
�� �- �
���	����� �	�����=	���� 	�� ��- ����	���� �� ���	���� 	�� ��������

�� ��(���
���� �� 	����� ������ ������ ��� *+�� ������� 	���� ���� ��� ���>

,,



��(��� �� ��� �������� 	�� ��� ��	� �	���� )�
�� �
 	��E�� �
�� ����- 	�� ���
	�(	������� �� ���	��(��� 	�� J�	���� ����	���� �	(� ���������� ��� �����>
��	����� �� ��� �	������ 
��������� 	� �� !��� �� ���	��

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

�	���� 	� ��� ��(����� �� #���� #�	�� ������� 	� Q

�	�	 Q��(������� 
��
�	������ 
��
������ �� &�B@�%� ��.�� )#���	-�� %; 	�� ��)C�&���-%*
�	(� �	���� ���� ��(�����	��� ������� ��
������������ J�	���� ������������
��(��� )#RQ�7- �	����������� 
�� �����
���	���� �� ��� ��	����� �	������
���	(��� �	� 	������� �� ������� ���	���� ���� �
��������
� 	�� �����	�����
������� 	� ���� 	� ������� �� 
	�� �� �	���� 
�������� �� ������� ?����� 	�
�(��(��� ���� �� ��(�� �� ��� ����	����	�� �� �����	������ 	�������
� 	��
�
�� ������	���� �� �	������ �	����	��� 
��� �� �������� �� ��� ��
	�	��
�������� ���� ������� 	�� ���������� �� #
�������� �	����	�� )&�B@�%� 	��
��.�- 	�� ������	��� ������ ))#���	-�� %; 	�� ��)C�&���-%*-�

,*



,�, ?���	����	��

 �	�ST /�� �	� 
��
�� ��� ��������� ���� ���H� �������	��T�����
��H� �	��S ���
�� �� �� �(��� �	� − ��H� �	���� ��� ������� ,

&������� 	 �����	��� ���� �	������ �������� �	������ ������� �� �
��� 	�
���� �� ��� ���� 
	��� �� ?��� ,�,	� �� ���A����� �� 	 �	������ fi��� ��� ���������
�	������ �����
�������� �� ������ 
�����(� )
	�	�	������- �� ���	��(� )��	�	�>
�����-� �� �	��� 	�� �����	����� �� ��� �	������	��� �������� 	�� ������ 
	�	> ��
��	�	������ ����� �� ��� �� �� 
������� �� ��(��	�� 	 ���� M5N )	�� �����J������
	 ���	� �����- ���� 	 ���� ������ �	������ fi���� �� ��� �	������ �������
�� ��� �����	��� ���� ����� ����� ���� ���
��	���� �� �� ������ ������	������
���� 	�� �	������ ������� 	������ 	���� 	 ������ ���������� ��� ?��� ,�,��
	���������	������ ���� �

������� 	������ �	������ ������� 	� �� ?��� ,�,�
�� ������	������ ����� ��� ������� �	(� �

����� 	�������� ��� ������ ��
�	������� 	� �� ?��� ,�,��
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.�
��	 �0�$ #����	��� (��� �� ��������� �
�� ��	��� 	�� ��� ������
������ ���
��	����
��
������� �� ��� �����
�������� )χ � ��	�!- 	�� ��(���� �����
�������� ),Eχ � ����-�

�� ����� �� ��������� ��� �
�� ����� �� 	 �����	��� ��� �	� ����� ��� ��>
��	��� �����	����� ������� ��� ��������� �� ����� �� ����� �
�� ������	 ��
����� ��� /	�������	� 
��
���� ��  ����� /��������� )12-�

12 = ∑
�, 3
2� 3��� 3, ),�,-

,1� �� #�����	���

,5



����� 2� 3 �� ��� ����	��� ���
���� �����	�� ������� ��� �
��� �� 	�� � 3� 
��
�	������ 
��
������ 	�� ��
������ �� ��� ���� 	�� �	������� �� ��� �����	�>
����� ������� ��� �
���� 2� 3>+ ��
���� ������	������ �����	������ ������� ���
�
���� ����� 2� 3<+ ������
���� �� 	���������	������ �����	������� 
�� J���>
���� �� ��	� ���������� ��� ���� �� 2� 3� ���� ��� ��
� �� �����	������ 
������ �� 	
���
����T

,�,�, �	������ �����	������

�� ������ ���������� ������� ��� ?� 	�� .? ��	�� ��fi��� 2� 3)FM'.?>
'?�NE*-� .� .? )↑↓- �
�� ��������� �� ������	���� �� ��� �	��� 
�����
��
����� ������� ����
	��� �� 
	�	���� �
��� �� H�������H ��	���� . ?� )↑↑-
�
�� ��������� �� 	 �	�� �������� ������ ��
����� ��	� ���� ��������� ����
�
������� ���>�������� ��	��� �	����� ��� ������	�� ������ ���� &������
��
������ ������� ���������� ���� 
�������� ↑↓ �onfi���	����� �� ��� ��������
�����	��� /����� 2� 3 ��
���� �� ��� ������ �� ��������� 	� ���� 	� �� ��� �����
	����� ����	����
�� ��	������� ���	� )/�- �	����� ��� �����	� ������ �� ��

������ �� ���

�����	� �	������ ���� J������� �� ��� �����	� fi���� 
��� ��� �����	� �	������ ��>
���� �	� �� ��������� ���� �����	���� ��� ���	� �	������ ������� �� ����
/�>������ ��� �	������ ������ �� ��fi��� �� ��� ������ �� ��
	���� �
���
)*μ$�-� 
�� ����	��� �����	����� ������� /�>���� �� �� �����	� ����������
�� �(���	
 ������� �������� �����	��� �������� ����	��� �����	����� �������
/�>�	����� �� �� ���� �	��� ���	��� �� ��� *� ��������� �� ��� %−* 	����� ,�'
�	�	�
���
	 ���	��
���� ��
���� ���	��=�� ��������� ���	����� �� ����� ���
��>
��(� �����	�� ����� ��� �
��>�
�� �����	����� �� ����	��� �� ��� *�>���������� 	�
���� �� ?��� ,�*	 ���
�	���� 	� .? ��
������	���� 
�� ���� �� ��� �����	�����
��
���� �� ��� /�−% �����	� �(���	
 	�� ��� ���� 	���� /�−%−/� 	��
�	� �� 
�������� �� ��� ��>�	���� ����	���
�'4������� ����� M4� 9N� �� �	��
�� ���%�	 	�
���
	 ���	��
���� 	� �������� ��	����� ������ ���� ��� *� %−* ��
��� �	����� ����� �� ������	������� ��
�	��� �� 	 5� �������� ���� ��� �����
�	����� 	� ���� �� ?��� ,�*�� ��	���� �� ?� �����	������ ��� �� ������ ��>����
/���H� ���
����� �� ��� �	�� �� �	������ ��
������� �� 	 ���>�	������ ���	�>
��� ���� �	����	�� ��� �����	������ ������� ��� ��
�������� ����� ��� ������>
���� ��������� 
�	� 	 �����	� ���� 	� *� ��������� �� ������� 	�� ��������� ��
��� 5��	����'4���	�'4�����'6������ )�""U- �����	������� ��	���� �����>
��� 	 ����� �� ��� �	��� 	�� ��� ��������� �	(�� 
��� �� ��� ��� �	������
������ ���	��� 	 �	(�>��!� 
������	���� �� ��� ��	 �� ���������� ���������
�������� �	������ �����	������ ��������� ��B

2(5) = 2�
*�.5
��(*�.5)− ���(*�.5)

(*�.5)4
, ),�*-

,4
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.�
��	 �07$ #����	��� (��� �� 
� ��
������	��� �����	������� �� ������ ����	���
�����	������� ���""U �����	������ ���� ��� ��
	�	���� )�- ����	��=�� ���� ��� 	�����
�	���� )	- ��� �� 	���� 	�� �� ������	�� �	��������

����� �? �� ��� ?���� �	(� (����� 	�� 5 �� ��� ����	��� ������� ��� �	������
��
�������� 
�� ���
������ ������ �� ��	�� �� 	������� �� ��� ��������� ��� ���� ��
��� �����	����� 	��� (	���� ���� ��� ����	��� ������� �	������ ��
�������� ���
?��� ,�*�� �""U ��!� ���	(��� �	� �� ����� �� 	������ �
�� ��	���� 	�� �(��
������ �	������ �������������� )7�#-�
�	����	�� ���� �����	��=�� ��������� ���� 	� ?�� C� 	�� &� ������� ����	�'

����	�������� #��
�� 
��� �� ������	�� �	����	�� ��� 	����� �����	�� �������=�
	�� ���� ������ �	��� ����� ��� J�	���� ��	�� �� ��fi��� �� 	 �	(� (�����
	�� ��� �������� �
��� 
�� �����	��=�� ��	��� 	�� fi���� ���� ��������� ����� ���
?���� ��(�� �� ��	����� ?�� ?� �	����	�� ��� ������� �� ��	��� )7%#- ��� �
��>
�
 )�	A�����- ��������� ����	��� ���� ��������� ��	� ��� �
��>���� )��������-
��������� 	� ���� �� ?��� ,�*�� 	�� ����� 	 ������	������ ��	�� �� ������� ������>
	�� �	����� ���� �	�f-fi���� �	��� ���� 	 ������ �������� �� ���� 	� .? ��	��
����� ��� �������=	���� ������ ��� �	�f-fi���� �
��>�
 	�� �
��>���� �	��� ��
����� ��	� ��� 	 ���
������ fi���� �
��>�
 �	���

,9



,�,�* �	������ .�������
�

�� ��������� �� ��� �
���	����� �	�����=	���� �� 	 �
������ �� ����������
�� ��� �	������ 	�������
�� �� ��� fi��� �� 	

���� 	���� ��� �	��>	��� �� �	�>
����=	����� ���� �� ?��� ,�5� ��� ������ ������	�� �� ���	�� ��� �
�� ������
�� 	 ���	�� 	�	� ���� ��� �	��>	��� 	�� �� �	���	�� ��� �	�����=	���� 	����
��� fi��� ��������� �� �	���� ��� 	�������
�� ������ )&�-� �	����������	�����

�

��	��
 ��


��	�
 	� ��

����

����


�

��	��


��	���

.�
��	 �08$ #����	��� (��� �� ��� �	�����=	���� 
������ �� 	 ������	�����

	�������
� )�&.- �� 	� ��������� �	������ 	�������
� 	�� �� �	���� ��� �� ���
���
���� ������� ��� �
�� 	�� ��� �����	� ������ �� ��� �������� �� ��� �����	�
�	������ 
�� ��	����� &� �� ��������� )����- ��� ������ ��J����� �� �(������
��� �
��>����� ���
���� �����B
�� �
��>�
�� ���
���� �� (��� ������ 	�� 	��� �� !��
 ����������� �
��� ��

	 
	�	���� �� 	��� 
	�	���� �onfi���	����� 
�� ����	��� ������ �� ������
�� 	��
���� ��
������ �� ��� 	�A	���� �
�� 	����� 	�� ��� �
�� 	��� �� ��� ���	��� ��
��� �����	� �	������
��� �	�����>����� ���
���� �� ������ ���� ��� ������	���� �������� fi��� �� ���

�	����� ��� �� �����	� fi��� J�������� �� ��� �����	� �������

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

�����	� ���� 	 ������ �	��>	��� 	���� ����� ��� �	�����=	���� �	� 
���� ������
�
 �� ����� . �����	��=�� ��
������� ��� ��� 	�������
�� ������ ������� ).-
�� �	�� �� ���	��	� 	�������
� �� ��(�� ��B

. = ∑
�
4� ���*� θ , ),�5-

����� ��� 	�������
� �����	���� 4�� �������� ��� �������� �� ��� 	�������
�
	�� θ �� ��� 	���� ������� ��� �	�����=	���� 	�� ��� 	�������
� 	���� �� ����
�	��� �� �� ���fi����� �� ���� �������� ��� fi��� 5 ����� ����� 4+ �� ������� �����

,;



�� �� ����
������ �� ��� �	�����=	���� ������	����E	����� �� 4, > + ��� �	��>
��	� �� �	�� �� �	(� 	� 	���'����� ����� �� 4, < + 	�� 4* < + �� �� 4, < + 	��
4* < −4,/* ��� �	����	� �	� 	� 	���'����	 �� �	�����=	����� �� 4, < + 	��
4*>−4,/*� ����� �� 	� 	���'
��	 �� �	�����=	����� ?�� ��	�
��� ��
>&� ��>
������ 4, = 4.9×,+9 �E�5 	�� 4* = ,.9×,+9 �E�5� ���� 	���'�����&.� 
��
fi��� ��J����� �� �	���	�� 	 �	�
�� 	���� ��� �	��>	��� �� �	���� ��� 	�������
�
fi��� )1�- 	�� �� ��fi��� 	� 1� = *4,/μ���� 
�� 	�������
� �����	��� �	�

�
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.�
��	 �09$ �	�����=	���� )�- (����� fi��� )1- �� 	 ���	���	� ���
���� ��	�����
	���� ��� �	�� )��� �������- 	�� �	�� )���� ���	�����- 	��� �� �	�����=	�����

�� ���������� ������� (	����� ������� ���� 	� ���J�� �	����������� �����>
�	������ �����	��� 	�� �	�����=	���� (����� fi��� ��	�������� ����� ������
��� 	��	 �� ���(� fi����� ������� �� ��� ���(� fi����� ������ 	 ���������	� ��>

������� ��� ��� �	�����=	���� ���(� �� fi���� �� ��� ��
�������	� �������� ��
���� ���! 	 ���(� fi����� ������ �	� ���� ��
������ ?����� ��� ���� ��� �
 ���
��
������� ��� ��� ����(	�� ���	� ������ �������� �� ��� �	��� �� �� ��� ������
������� ������
������ �� ��� �	�� 	��� �	�����=	���� ���(��

. =
&�
:

= 4, ���*θ + 4* ���4 θ − μ�1�� ���θ , ),�4-

����� θ �� ��� 	���� ������� ��� �	�����=	���� 	�� ��� 	�������
� 	���� 	��
−μ�1�� ���θ �� ��� @���	� ����� 
�� @���	� ���� )�� ������- ���������
��� �����	����� �� 	 �	������ ������ ���� 	� 	

���� �	������ fi��� M;N 	��
��
���� ��	� ��� �	������ ������ ���� ��� �� ������ ��� ������ �� 	�������
������ 
	�	������ ���� ��� 	

���� �	������ fi���� 
�� ������ ������� �� ��(��
�� ∂

∂θ . = + 	�� ������� ��� ���	���� � = �� 
�� θ 	� ��
������� ��� ���
	

���� fi��� 	� 	 �������� �� ��� �	�����=	���� �� ���	����B

1 =−
,

μ+��

{
*4,+ 44*

[
,−

(
�
��

)*]} �
��

, ),�9-

,D



����� �� fi���� �� ��� ��
�������	� ������� ��� ��� �	��>	��� �	�����=	����
�������� ��� 4�>(	�����  ��� �(	��	���� 4,� ��� ��	
� 	�������
� )4��- ����
�� ���������� �� ���� �	���� #�	
� 	�������
� 	����� ���	��� ��� ���	���>
��=��� fi��� )1�- �� �	���� 	���� 	 ����� 	��� ��	� 	���� 	 ���� 	��� �� 	 �	�
��
��������P ����� 	 �	���� fi��� �� ������	�� �� ���	�� ��� �	�� �	�����=	����
���� 	

����� ��� fi��� 	���� ��� ����� 	���� 
�� ��	
� 	�������
� ������ �	�
�� ����(�� ���� ��� �	�������	��� ����>������� ����� �� �	�� �� 	 ������>
����� �	�����=	���� �� ��(�� ��

&��/: =−
μ�
*
� · �� , ),�;-

����� �� = −)��� ?�� 
�	�� ��!� �	������ ���� 	 ���	�����=��� �	����
)� = , 
��
�������	� �� ��� 
�	�� ����	�� 	�� )� = + �� ��� 
�	�� �� ��� 
�	���
��� �	������ fi���� 1�� ������	�� �� �	���	�� ��� �	�����=	���� 
��
������>
�	� �� ��� 
�	�� �� ���	��� �� ��� ��	
�>	�������
� fi���� −*4��/μ+��� #����
1�F)���� 4�� ��� ���� fi��� �� ��(�� ��B

4�� =−
μ��*�
*

. ),�D-

�	������ 	�������
� ����� 	��� 	���� ���� ������� 	���	���� �� 	 �	������ fi���
	��E�� 
�	���� ������	����� ��� ����� �� ���� �	��� 	�� 	�������� �� ���� ������
���� ���� ��� �� ���������� ��������

,6



,�,�5 �	������ ?�����	����
.�	������	��� ������	��� ��	�� 	����� �� 	 �
�� ������ ���	��� 	�� ��� ����	���
�����	������ �	���� �� �	���fi�� ������	�������� �� ?��� ,�9�� 	 ���� ����������
������ �� �������	���� ��� 	 ������	��� �
�� ������ �	� 	��� 	���� ���� ����
�������� ��
����� �	�������� �� ��� �
�� 
��������� #���� ��� �
��� �	(� 	
��	��� ���������� ����� �	����	�� 	�� �������� �� 	� #
�� 2�	���� )#2-�
.������ ����������� 
��������� �� ��� ��>�	���� ������	�� �
�� ��	��

)�#2-� 
���� �	����	�� ��
������� 	 �	������ �������� �� ?� )
�- ��
.? )
C- ��
� 	�� �
�� ������� ������� 	 ��	������� �� 	 ������	��� �
��
��	�� ������ 	�� �� �������� �� 	� ��� ������	�� �
�� ��	�� ��	������� )
�#2-�
�#2� 
����� �	�� �� ��� ��	�	���������� �� #2 ������� )���� ���� �
��
���	���� 	�� �	������ 	����- ��� 	�� ���� �������(� �� 	� 	

���� fi��� ���
�� ��� ���
���� ������� ��� fi��� 	�� ��� ����� 
	�	������ �� 	 ������	���

��

��

����

��

��

����

�

	� ��

.�
��	 �0;$ �������	���� �� 	 �	������	��� 
� ������� 	�� �� ������	��� ��	��� 
�� ����>
��	��� ��	�� �� �� �� ��� �� ���� ���������

�
�� ������� ��� �	�����=	���� �������� 	 ������ ���� ��
������� ���� 	
���	�	���� ��	� ������� ������ ��
�������	��� 	��������� ���� ��	���� .�
	������
��	� �
�� ��	�� ����� 	 ���
 �� ��� =��� fi��� ������ )@?&- 	�
���� 	� 	 ��(������� ������� ��� fi��� ������ )?&- 	�� ��� @?& ���(���
�� ?��� ,�;� ������� ���� .& �����
�������� ��	��������� 	�� ����� ���� 	
���	� ��
������� �� ��� .& fi��� ���J����� ) � - �� ���� ��� ��>
�	�� )χ ′- 	��
���>��>
�	�� )χ ′′- ���
������ �� ��� �����
���������

�� ���J����� ��
������� �� χ ′ �� χ ′′ �	� �� 	�	��=�� �� ���	��� ��	�����

?�� 	� �����	�� ����� ���������	� )57- �
�� ��	�� �	����	�� ��� �	� 	�����
������	� ������� ���� �� ��� �
�� ���	����� 
�� ���	�	���� ���� )τ = ,/*π � -
�� ���	��� �� ��� ������	���� ������ ������� ξ ∼

∣∣(
−

)/

∣∣−ν
� 
�� ���	>

���� τ ∼ ξ # ��
���� ��	� τ ������ ��(���� ���� 	

��	����� ��� �
�� ��	��
���
��	����� 

� ���� 	��(� 	�������� ��B

τ(
 � ) = τ�ε−#ν , ),�6-

����� ε = (
 � −
�)/
� 	�� 
 � �� ��� �
�� ����=��� ���
��	����� 
�
��	� (	�>
��� �� ��� ������	� ��
������ #ν � �� 6>,+ 	�� ��� 	����� �
�� fl�
 ����� τ��
�,+−,5 � MDN ��� 57 �
�� ��	����� �� ��� ���J����� ��
������� �� ��� �	���>

,3



.�
��	 �0<$ .������
��	� .& �����
�������� ������� ��� 	� ����� �
�� ��	��� ?���
�%5�
��� ���J������� ������� 9×,+−5 �� 9,×,+5 1# ���� 
� ��>
�	�� �����
�������� )χ ′-
	�� �� ���>��>
�	�� �����
�������� )χ ′′-�

���� �� χ ′′ �� ��(������ ���� ��� ������ � ������ ��� ������� χ ′′� �� ����� ����>
�	�� 	 ������	��� �
�� ��	�� �� ��� ���������� )*7- M6N� #���� ��� ������	����
������ ���� ��(����� 	� =��� ���
��	���� ��� 	 *7 �
�� ��	�� ������� ����� �� ��

�	�� ��	������� 	� fi���� ���
��	���� M3N� 
�� ���	���� �� ��(����� �� ����>
�	� �����	����� �(�� ������ �	������P ����� ���� 	 

→+ ��� ���	(��� �������
	 �����	��=�� .�������� �	� M,+NB

��(τ/τ�*)
,



ξ ψ 
−(,+ψν)
� , ),�3-

����� ψ �� ��� ������ �	����� ��
����� ���� 	 ��
��	� (	��� �� ψν>, ���
*7 �
�� ��	���� M,,N� �� ψνF+� ��� ������ �� ��(����� �� �����	��� 	���(	���
���	���� M,*N 	� �� ��
��
	�	�	������ ��������
�	������ 	����� ����� �	� �� ��(�����	��� ������� �	������ ���	�	����

��	���������� �� 	� �������� 
��
���� �� �
�� ��	�� �	����	��� �	������ ��>
�	�	���� ���	(��� �� (��� �������(� �� ��� ���
��	���� 	�� 	

���� �	������
fi��� ��	�������� ������� ����� 

� 
� 
������ ���	�	���� ��	���������� ���
�	�
�� �� ������ �� =��� fi��� �� ��� ��	�������� ���
��	���� )
�- 	�� !�
�
�����	�� 	� 
� ��� 	 �	�� ���� )��-� #����J������� 	 ��	�� fi��� 1�
 �� 	

����
	�� ��� �	������ ���	�	���� )�!. (�)- �� ��������� . ������ �	� �� 	�	��=�
�!. (�) �� �� �����=��� ��� ���	�������
 �� ��� @?& ���	�	���� �	�� M,(�)NB

,(�) =
,
1�


∂�!. 
∂ ��(�)

. ),�,+-


�� ���� ����!��� ��	���� �� ��� ,(�)>���(� �� ��	� 	 �	����� ���	�	����
�	�� ),�	�- ������ )��	� �� 	� �nfl������ 
���� �� �!. (�)- 	� 	� �����(	���� ����
)�- ���	��� �� ��� ?�� �����	�� �
�� ��	���� ,�	� ������ 	� �≈��� .� �≈��� ���>

*+
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�-
.�
��	 �0=$ �	������ 	���� ���� 
� �	������ ���	�	���� �@?&(�) (����� � 	�� ��
���	�	���� �	�� ,(�) (����� ��

�J��������� �	�����=	���� ���	���� 	�� ��	����� ����� ��� �
�� 	 J�	��>
�J��������� ���	��� 
������ �� ��	����� 	������� ��� �
�� ��	�� ���
����
	� 	 ����� �� ����� �� 	 ���>�J��������� ��	�� M,5N� 
��
��	���� ������� ��>
�	�	���� �	�� ��
�������� �	(� 	��� ���� 
�������� ������ ���� ������ ���!�
.���� 	 �	�� ���� �� 	� 
�� ��� �	�
�� �� ���A����� �� 	 ���
��	���� �����	��
�� �����	�� �� 
�±Δ
 	�� ���� ����� ��� 	 ������ �	�� ���� )��*-� ��� ����
������ ��*F,++ �� 	�� �����J������ ������� �	�! �� 
� ������ 	

����� 1�

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

��

��� �

� ���

���
�
�����

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


��  �

.�
��	 �0>$ #����	��� (��� �� 	 ������� ��
��������

��� �	���	 	�� �����(�� �� ��� ,(�)>���(� ���� ��� ��������� 	� �
��� ���
�
�� ������ �� �	�� �� �� ����� �� 
	���� �������	��=��� 
�� ���������� �� �����>
��	��=	����� �����
����(� �� ��� ���� �� Δ
� �� 	 ����	���� �� 	 ������	�� �
��
��	�� �	����	� 	��(� ��� �
�� ��	�� ���
��	���� ��� ����� ��� �
�� ��������
���
��	���� 
� �� 
C�  ��� ��� ���
��	���� ������� ��
������� �� 
��������
��� 	 
� ����� 

� �������	��=	���� ������ ��� ���� 
�����(� )��� ���	��(�- ���>

��	���� ������ 	� ���
	�	��� ��* �	�� ����� M,4N�

*,





*� #
�������� �	����	��

����������� �� �����H� �	�, M,9N �	����� �� ,9 �� *+ ��	�� �	(� ���	��� 	�
�������� �� �
�� ��	��
��� ����������� > #
��������� > ��� �� ����� 
������	� ��

��� ����	�� ��� ���	!���� �� �����H� �	�� 7��
��� ��	� ��� ���� ,�������'
�
� �	� ���	���* �� ,33; ������ ��� 7.��. �����	��(���
�	��
 ���	����� ���
*	+�
	� M,;N� ��� ����	��� ��
����� �� ��(���� 	��	� �� 
������ ���� 	� �	�>
������� ������������(��� 	�� �
���� M,DN� �� ,��������
�� ��� ���������������
��(��� ������ �� ��� �
�� �� ��� �������� ��� ������ 	�� �� �	��� ��� �����>
�	����� 
��� �
��� 	 ��� �����	���� �� �
��>��
������ ��(���� ��	� �	!� ���
�� ������� 	������ ���� ��� �����	����� ������� �	������ �	����	� 
��
������
	�� �	����� �
��� $� 	����� ��� �
�� ������ �� ������� )�� ����� �� 	����-� ���
�	
	������ 	�� 
������	��� �� ���������� 
������� ���� �����	���	��� �����	��
M,6N� 
���� �	��� 	���� ���� ��� 
������	� �����	��� �	�	 
��������� �
���� ��>
���	��� 
���� ������
����� ���(��	������ 	�� �����	��� ������	���� ���������
���
	��� ���� ���	�H� ������������� ��(�����

�� ��� �� #
��������� �� ���	�H� ��������	� ��(���� �� �	���� ���������

�� �
�� (	�(�� �� �	������ �	�� ���! ���(��� #
�� (	�(�� 	�� �	��� �� ��� ��>
	�� �	�����������	��� )2��- ������ ����� �	� �����(���� �� ,366 �� ����
.����� ?��� M,3N 	�� ����� 2�V����� M*+N ����
�������� �� �	�� ������ '	��
���� 	�	���� ��� C���� ����� �� ������� �� *++D� . 2�� ��(��� �
��	��� ��
��� ������	������ )?�- �	���� ����� ��
	�	��� �� 	 ���������	������ ���	�
�
	��� �� �	������� ����!�����  ��� ��� �	�����=	����� �� ��� ?� �	���� 	��
�� 
	�	���� ��� �
�� (	�(� �� �
��� ��� ��(��� �������� 	 ��� ������	����  ���
��� ?� �	���� �	(� 	���
	�	���� ������	���� ��� �
�� (	�(� �� ������� ��� ��>
(��� �	� ���� ������	���� Q��	���� ��� �� ��� ?� �	���� �� ��	��� )�� 
�����-
����� ��� ������	���� �� ��� ������ �	��� �� ���������� ���� 	 ��	�� �	������
fi���� '(�� ������ 2�� �
�� (	�(�� ��	� �� 	 ��	�	��� �����	�� �� ��� 	��	
����	�� ������� �� �	�� ���! ���(��� ��� ��	 �� 2�� �� 	���	�� 	���J�	��� 	���
	���� ���� ��� ��	��� �	� ���� ��
�	��� �� �
�� ��
������ ��������� ��(�����
. �	������ ������ A������� )�
�- ���� 	 ��� ���	���� �
	��� 	�� �	� �������
	 �	������������(� ������ ���
	����� ��	� �� ��� 2�� ��(��� �� 	 �	���� �� ���
	� ���� ���
��	���� M*,N�

,��� ������ �� ��	�������� �� 	 ���
 ������� �(��� *4 ������
*,��
	 ��	 ���3	
� ����	 ?��
�	��
 ���	����� ��� *	+�
	�? ��� ��� �	fl	
� ��	 	������ ��+��+	��
��	 �� �� �,-� ������	� ���� ��	 ���3	
� %	 �	���	� ?,��������
�?� ���
� ��� �� �
����� ���
,@A) /5������� 	�	
��")A ,B #�.�  ��� M,;N

*5




�� 7	��	>7	� 
��
��	� �� ��� �
�� fi��� ������ ��	������� )#?'
- M**N ��
	 ���� ��(�� 	

��	�� ���	����� �������� �
�� ������� ������ ��	��� ��	��>

��� 	�� ��� ��� �� �� 	� 	� ������	���� �	������ 
�� #?'
 �	� 	 ��������
���������� ��	� �� 	� �����	�� ?'
� ����� �����	���	��� �� ?��� *�,� ����� 	
������� ��A����� �� ��� ������ �� 	������ �� fl�� )")- �� ��� �� fl�� )"..-
�� ����������� ��� �	�� (���	��� . #?'
 ���� 	� 	(	��	��� ������������� �	>
����	�� �� ���� �	�� 	 ��� ���������	� �������� �	� )*7'2-� 	�� ?� ����	��
�	����	�� 	� ������ 	�� ��	��� 
�� ������ ��A���� 	 �
�� 
��	��=�� ������� ����
��� *7'2 ����� �� ���� �������� �� ��� ��	��� 
�� ��(��� �� ") �� ��� �
���
	���� 
	�	����� �� ��� �
��� �� ��� ��	��P ���������� ��� ��(��� �� "..� 
�� �	��
(���	�� �� ���� �� �����	�� 	 fi�������� �	������ fi��� ����������� ��� 
�����>
���� �� ��� �������� �
�� 	�� ���������� �� ��� ��������� 	���(� �� ��� ��	�� 	�

	�	���� �� 	���
	�	���� )�� 	������� �� �������- �
��� M,DN� 
�� ��	������ ���
���� ��
� �� ��(��� �� �� fi�� 	 �	����	� ��	� ����� ��(� 	 ������ �
��>
��	��=��
��������	� �������� %�� 
��
��	� �� �� ��� ����� ��A������ �� ��������� �������
	 ?����	� ����� ��� ��������(��� �� ��� �	A����� �
�� ��������� )�
��>�
 ����>
�����- ������� �����	���	��� ���� ��	� �� ��� �������� �
�� ��������� )�
��>����
���������-�
7����� �	������ �������������� )7�#- �	(� ���� 
��
���� ��� ��� 	� ?�

����	��� ����� ��� ���	���� �� 	� ����� ���	�>������������� ����	�� ��(��(��
��	(��� ��
��� ��� ������������� ����	�� �� ����� �� ����� ��� #�����!�>
�	������ 
��� ���� �� ���� ��	� �� �
�n-fl�
 ��	������� 	�� ����� ���� �� �
��>

��	��=	���� M,6N� '(�� ������ �	������ �	����	�� �	(� ���� ���� �� ��� �	�	
����	�� �������� ����� ��� ,39+H� 5� ��� ��������� �� ��� ,��������
 ��	 �� ���>
����� ��� �� ��� �����(��� �� ��� 2��>�������

 !����"#$� �#!%�

��� �� ��

.�
��	 70�$ 7	��	>7	� 
��
��	� �� 	 �
�� ?'
 ���� 	 ��� ���������	� �������� �	�
)*7'2- 	�� ������	������ )?�- ����	��� )������ 	�� ��	��- 	�� 	 �	�� �����������
��� 
��������� �� ��� �������� �
���

5�$� D5D� �	������ ���� ����	�� ���� �	������ ,394

*4



*�, 7����� �	������ #�������������

�%�	�
	 �� 	+��	�
	 �� ��� 	+��	�
	 �� �%�	�
	4


�� ���A��� �� ������ �	������ �������������� )7�#- �	� ������� ���� ���
���	 ��	� ��
����� ��
��� �� �����	�� �������������� ��	���� ��� �	����	�

��
������ ���� 	� 	������� ��� �	�� �	
 �� �	!��� ���� �> �� �>��
�� �� �	�
���� 
��
���� ��	� ���>�	������ �������������� ������ �	������ �� �����>
������ 	 ��	�� 	����� �� �	������ ��������� 	��� ������ 	�� �	��� �����	
�	������ ��������������� %�� ��	�
�� �� 	 ������������ �	����	��� 7�#�	>
����	� �� ��� ���>19 �������������� 2	.� ��
�� ���� ��� )2	���-.� �	� ���>
��(���� �� ,33; 	��� 	� ��	� ����� 	 
�F ;+ " M*5N �	� ��
������ ��������
������� 	 
�≈ ,6+ " M*4N �	� ���� 	����(���

�� @���� ����� �	� ������������ ���� ���� �� 
������ �	������ 
��
��>

���� �� )2	���-.�� �� *+++ 7���� 	� ��0 ��
����� ��� @���� ����� �� 
������

� �� (	����� 7�# �	����	�� 	�� �����	��� ��	� ����>�	�� �	
 �	����	�� ����
	� 2	C 	�� @�% ��
�� ���� �� ����� ����� 	 
� 	��(� ���� ���
��	����
M*9N� 
���� 	�� �����	� 
���������� �	(� ��������� 	 ���������� ����	��� ��>
����� ���� ��
�������	��� 	�� ���������	���� �� ����>�	�� �	
 7�# �	����	���
7��
��� �����	� ���������� ��
�������	� ��
���� �� 
�H� ��������� ���� ���
��>
	����� �� ����
 �	� ��� ����� ��
��������� ������� �� ��������� ������	�������
	��(� ���� ���
��	����� %�� 
������ �� 	����(� ���� ���
��	���� ������	�>
������ �� @�% �� ��� ���fi����� �� 
������ �>��
�� @�%���� ��� (��� ���� ����
��������	���� )∼5�9×,+*+ ����� 
�� ��5 M*9N- ������	�� ��� ���� ������� ���>
���	�������� 	� 
�������� �� 7���� 	� ��� ��� ����(��� ��� ����	���� ����� ��
�(������� 7�# @�% ����� �� ��� �����	�� �������������	� �	����	� ��	�����
������	����� �� �
���	�� ��������������� ����	���	� 	�� �	������ 
��
������
	�� �	(��� 	

���	����� �� �
������������� M*;N 	�� J�	���� ���
����� M*DN�

.�
��	 707$ ��������� �	������ �������� ���
��	����� �� �>��
� �	����	�� ���� 	 ��
>
��� ��������	���� �� 9W �� 	�� 5�9×,+*+ ����� 
�� ��5� .���� 7���� 	� ��0 M*9N

47�7� #	��	
9��	�B �����>fi(�H�� ��� ���	� ��� 	�� 1 ���	�� �� ����� ���
����(� ������ �� ��� 
������� �	���

*9



*�,�, 
�	������� ���	� ��
�� @�%
@��� ����� �� 	 ��	��
	���� ������������� ���� 	 ������ �	�� �	
 �� 5�4 �1 	��
����	��� ����� 	 ���	���	� )����=���- �����	� ��������� ���� ����F 5�*9 I 	��

���F 9�*, I M*6N� �������� �� @�% �� ��� �� ��� 
��=��������� 
��
������ 	�� ���

���������� �� ��� �� �� Q1>����� ��������� �	�>������� 	�� ���� 
���� ��������>
���� �� �� ���	��(��� ���
�� �� �>��
� @�% ���� ������ .�� 2	� �� �� 	� ������ ��
@�� @�% ���
�	�� 	 �����	���	� ������	��� �� ��� ����	���� �� ��	���� 	���
���
��(��� �	!��� �>��
� ��
��� ���fi���� �� 	����(� M*3N�

	

�

.�
��	 708$ @�% �� ��� ���	���	� ����=��� ��������� ���� @� 	�� % ��
�������� ��
���� 	�� ��	�! �	���� ���
����(��� )���	��� ���� 1'#
. M5+N-�


�� 	������ �� ������������	��� ��
�	�� @�*+ ���� 	 �	���� 	� ���(	��� ���>

��	����� �	� ���� !���� ��� 	 ���� ���� M5,N� 
�� fi��� ��
��� �� ��
��������
���!��� ������	������� �� 
� ��
�� @�% �� ���� 	 ��� ���� ��	� 	 ���	��
��� M5*N� 7��
��� �����	� ��
���� 
��������� �� �(������ �� ���� �	��� �	������
����� 	�� ��	���� ��	� ��� �	������ ���
���� ������� ��� �� ���� �� @�% ��
�� ����� �	��� 	���������	������ ��
� M55N� �� *++5� #�	��	 	� ��0 ��	����
�� �	(� 
������� ������	������ ���� fi��� �� @�,−����% ���� �≈+�+*� 	��
��F +�,; μ$ 
�� �� 	��� M54N� 
��� 
�����	���� ������� ���� ��
� 	�����
��B@�% ��	� �(�� ��� 
�����
	� �� "
/ ��	���� ��	� K���� �� ��� ������� ���>
��(��� ����� ��� ��	�������LM59N� 
���� ��
����� �	������ ������ 	� ����
���
��	���� �	� (��� ��	��P ��� �	������ ������ �� �J��(	���� �� D+μ� ��
��?�*%4� 
���� 	 (��� ��	�� 	����� �� ������� �	��
	������� )����	��	��� ��
<�7- ����� ��(� ���� �� ��� �����(�� ���� ���
��	���� ������	������� M5;N�

���� 	� ���� 	� ����� 
������� ����	����� 	�� ��������	��� ��������� �� 	������
��	����� ������	������� �� /�>��
�� @�%�
 � �	(� 	��� 
�������� 	 ����� �� @�% ��
�� ���� 	 �����	� ��������	>

���� �� 9 	�>W ��� 
�� �	�
��� ���� 
��
	��� �� �	������� �
�������� �� #�
������	��� �� ��� 
������� �� ������ .� �� C* �	� 	��� �� ����	�� �	���� 	 ��>
������� 
�	��	 ������ �	� ���� �� ���	��� ��� �����
��	���� �� C �� ��� �	�>

���� 
�� ���	 �
���� ���� ��� 
��������� ��	� @� (	�	������ 	����� 	� 	���
���

*;
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�-
.�
��	 709$ ������� ���� 1#� ��	���������� #	�
��� ���� ����� 	� )
��- *9◦ ��
49+◦& )������� �� ���	�����-� fi���� ������� 	�� �	�
��� ����� ���� 	 C>
�	��	 ������
	�� �
�� ������� 	�� ������� ���� ������� 
� �����
�������� )χ- (����� ���
��	���� )/ -
)	

���� fi��� ������� ,+ 	�� 59+ " �	� * !%� 	�� ������� 5++ 	�� D++ " 4 !%�-�
�� ����� �	�����=	���� )�- (����� fi��� )1- 	� 5+9 "�

�������� ���� ��	��� ��� ������ ��	�� ���� 	���������	������ �� ������	������
M5DN� .�������	���� 	���
��� ������� 	�� ����� 	 ������	������ ������ ��	��
����� 	��� �� 	����(�� ������� �����
��	���� �� �������� �� ��� fi��� 
�� ��>
������ ����� �� ?��� *�4� �����	�� 	 (��� ������ �	�����=	���� 	� ���� ���
��	>
���� )���� �������� ��	� ��	� ���	���� �� #�	��	 	� ��0- ���� 	 ���	� ����������
�� ��� � +� 1 ���(�� ?��� ����� �������� �� �� ��(���� ��	� ��� �	��� �	������
������ ��	����� �� 
	���	��� �	���� �� ����� 	 C>
�	��	 ������ ������ fi��
��
�������� ������ ��� �	����� ������ ����� �� ������	�� ���� ��� ��� ���
��	>
���� ������� 
�� J������� �� ��	� �	����� ��� �����(�� ���	(��� 	�����T
<>�	� �	������ ������	� ��������� )<�&7- ��	��������� )��� �����- ����

�������� 	� �.<>�	� �� ���� 	� ���� 	� 	� '#�? �� 2�������� 
�� �	�>
����� fi��� �	� 	

���� ��>
�	�� ������ ��	��������� 	�� ��(�	� �� ���������P
������ ����� �� �� ������	������� ��� �� �� �����	������� #���� 	� <�&7
��	�������� ���� 
����� ��� fi��� ��� �	�������� ���� 	 �	�
�� )<,+ ��-�
	 
������� ��
�	�	���� �� ��� �����(�� ������	������� ����� �� ��	� ��� ?�
������� 	�� ������ ���
 �� ��� �	�
��� 
� ��(�����	�� ��� ��
�� ������������
�� ��� �� 	��� �	�� ������	�� ��� �	�� �
��������
� )#��#- ��	����������

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

��	����� ��� fi��E������	�� ������	��� ��� �	���� 	 ����������� ��������>
���� �� �� �� ��� �	�
���� ?��� ������>���
����(� �>�	� )'7<- 	�	����� ��
�	� ��������� ��	� ��� �	�
��� ����� 	� ���� ���
��	����� ���� 	�� ����>
��� 	 
�	��	 ������� �	� 	 �� ������� �� *�4 	�� ,�4 	�>W 	� ���� 	� 	 C
������� �� 9�; 	�� 9�4 	�>W� ���
����(���� 
�� ������
������ ������ ��� fi���
����� 	� 49+◦& �	� 4�4 	�� 4�; 	�>W �� 	� ���� 	� 9�6 	�� 9�5 	�>W C� 
��

�	��	 ������ ���� ����� �� �	(� 	 ����� �nfl����� �� ��� C �������� 	��
��� ���� �	�� ��	������ �	��� �� ����� ������� ����� �� ��	� �� 	������ ��� ��
��������	���� ��� fi�� ������ 
�������� 	� �
� <�7 ��	��������� ��(�	�

*D



��(��	� ��!���� �����	����� 
�	!� ��� ���	��� �� @�% 	� ���� 	� 	� �����	>
���� �� ��5%4 �� 	�� �	�
���� 
�� �	���	���� �	�����=	���� )��- ��	�����
	� ,+� 5+9 	�� 9++ " ������ ���� �� ,9W �� �	�������� .���� ��� ��	�������
���
��	���� ����� �� �� �	� 	��(� D++ "� 	� ���� �� ?��� *�4	� 
�� ���������
�	������ ������� �����	�� ��	�� ���� ��!���� �������� ���� ������	������ �����>
	������ ���� 	 
� ���� 	��(� D++ " 	�� ���
������� ��� ��� �����(�� �	������
���	(���� #���� �� ���������� ��
�	�	���� ����� �� ��(�� 	�� ����� ����� ����
������ ������ ��	� ��� �	������ ���	(��� �	� ��� �� �� ������������ ��� @��
��� ������� �	(� ��� ���� 
��������� /���(��� ��� ������� �	� ���(� 	� 	� ��	�>

�� �� ��� ���	�!	��� �	�����=	���� ������� ���� �� �� ���
�������� ����
���	���� ��������	� ������� ������ �	!��� )�� 
�������- ��fi���� ������������

������ �	����������� 	� ���(	��� ���
��	����� )����� �� (��� ������ ��>

����� �� 
	
��� �	!��� ���	�!	��� ��	���- ��� ����� 	����� ������	����
���� ��� ��������� ������	������� �� ��B@�% ��� ��� ���
�� ��	��� ��	� ����
	 ���� ������� �	������ ������ �� ���	
	��� �� ����(����� ���� 	 ���� 
��
&� ��
�� @�% �� 
���	��� ��� ���� ������� ����� 7�# M56N� �� ��� &�B@�%

������� ��� ������	������ �������� �	� 
�������� �� �� ���� ������ ����	���
�����	������ ������� ��� &� ���� M53N� �������������� ���� �	������ �������
)* μCE&�- 	�� ���� �	������ ��	������� ���
��	����� M4+N ���� �����	��� ��>

������ ��� �����	��� ��� ������� ��� &�B@�% �	(� ���� (��� ����������(� )	�
�� ��� �	�� ��� ��B@�%- �(�� ���� ���
	���� ������� ���	���� ��� ����>
����� �������	� �	����	�� 
��
	��� ����� ��� �	�� ������� #�(��	� 	����
��
�	(� ���� �	�� �� ��
�	�� ��� ������ �� ��� �����(�� �	������ ���	(���� ���
���� ����� M4,� 4*� 45� 5;N� /���(��� ��� ��������� ���	� �� ��	� ��� �	������

��
������ �� 
�>��
�� @�% �������� ��
��� �� ������� 	�� �� ��� ������	�
�onfi���	���� �� ��� ��
	��H��

������� �������� ����� 

#���� ��	��� �	������ �	(� ���� ��������� �� ����	�� ��� ?� �����	����� ��

�B@�%� �� 
�������� 	 ����� �� )@��&���.��-% ���� � = 9W 	�� � =
+/+.6 W� 
	
�� �1� 
�� ���	 �	� �� �����	�� ��� ������ �� ��������� �� ���
	���	�� ������ �>��
�� @�% ����� .�>��
���� 
�� ��������	� ��	�	�����=	>
����� <�7 	�� ��	����� �������� ��������
� )#'�-� �����	��� 
��������	�����

�	�� 
��� �	�
���� 
�� �����	����� �� 
�	�� 
��� �	�
��� ���� �onfi����
���� �� ���� �� ���	���� &� �� ����� 
����
��	��� �� ��	������ ��� ����������
��������� ����� ����������� �
��������
�� .��� ����� &�*+ ������� �� ���>
���������	� @� ������ 	�� ��� .� ��
��� ���� 	������� )@��&�-% 	�� ��� 
���
@�%� 
���� ������� 	�� �� ���� 	�������� ���� �#7.XQ ���������� ���������
�	����	����� ����� �� 
	
�� �1� 7& �	������ ��	��������� ������ 	 
	�	�>
	������ ���	(��� ���� �� ���� �� �
�� ��������� 
�� ����� �� �	������ �	���	>
����� ���� �� ��� ����� �� ?��� *�9	� �� ��
����� ����� ��� @���	� 	�� �����	�
�������� 	�� �� ���
	�	��� �	������� ��� ��� ���� fi���� )∼5+ !%�- 	�� ���
���
��	���� )
 F * "- ���� �� ��� ��
��������� '������(� �	������ �������
)μ���- �	(� ���� ����	���� ����� ��� ���	�������
 μ��� =

√
χ ·5�C//μ+)/ �

*6



����� χ = ∂�/∂1 ���� 	�� 
�� fi�
� �
�
� �� 	�� � ��� 1 ������ )/ ������

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

)/ = ��/:��

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

�� �� �����	�� �����	� μ�� = ��/)/ ! ���� �"�
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��	 70;$ )����	���	���  �! ������ 	��
���	���  / ! ��� fi�
�  1! ����������	�


� �� ��*+�
�+,-�&����

�� �����
�� ��� ( � �� ��� �	 .$$◦�  �
�� �����
�! ���

/$$◦�  fi

�� �����
�! �� ��

 �� ��	�  	�����
��! ��� ��	���	  ����
��! �0$�/+ �
�

�� � ������ 1 �	 / = � 1 ��� ��(*+,-�& ���

�� �����
�� ��� (* ��� �� �� �	 (*$�

�*$� 2$$� .$$ ��� /$$◦�  ������� ������ �3������ �
��%� ��� �������� ��� ��

��

	�����
��� ���
��	���
�!�

'�� �"
��	�� �����	�� �����	 ��� 
���
���� �� �� �� ����� �4 �	�	� �� # μ56

	�� ��
��� ��� μ��� ��� ��
� �
���	
� ���

�� ���
� μ�� �� ����������
� ���

���

'�� ���	 
�%�
� ����� �� 	��� �������� �� ��	�����������	���

� ���

�� ���

���� �
��	��� ��	� �����
����	�� �
���� '�� �������� ��� ��	 �� �"
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������	����	��� �	���� �����	�� �����	� �� �� ����������	���

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

� ����
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���� �� 78�
 922: ��� �� ���� 	� ��	���	� 	�� ������� ������

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

�����	 �� � �
��	�� �� 
��
��	����
 	� �D
 � ����� D0 (;# ��� (;� ��� �����	�

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


�� fi�
� �����	���	��� χ = )//�(−�D

 · μ$��/#�C/ � ����� � �� 	�� �	����

�� �����	�� �����	  ���� 
�	 	� # μ5!� � ����� ���� ��
�� ��� 	�� ������

�� �� �
��� 
�����	 �� ���� �
��	�� ��� �� ��	���	��� <���� 	�� �"
������	�


��
��� ��� μ��� ��� D = (/#� �
 ≈ # �� ��
��
�	��� '� ��	���	� �
 ��� 	�� ����

fi�
� ������� 	�� ��
�	������
 μ�� = (/�(−D

 ·� ��� �� ���� ��� ���
�� ��
���

��� �
 ��	���� 2 ��� .� '�� ��
��	���� �� 	��� ����
	 �� ��	 	�� �"��	 ��
�� ��

�
 ��	 ��	��� 	��	 	�� ��	����� ��
��� ��� μ��� ��� μ�� ���� � �	���� ������	���

�� 	�� �"��	���� �� ���

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

'�� ���

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

 �� ���� ���fi��
	

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

�� �� 	�� �
��	��� ��� ���

�=



�������� �����
��	��� �� ��� ��������� ���� ���� �� 	����� ��(������ �(�� ����
��	��	�� ���� ���������� ��	���� ������J��� M49N�


	��� *�,B ��
�	��
 ���	��� ���� ��	 ��
� fi	�� �	
��� �μ/?� ��� 	��	
��+	 ��
'
�	��
 ���	��� �μ���� �	��+	� ���� ��	 ��� fi	�� ����	 �� ��	 � +�0 1 
��+	� ���
 �9W����W$!�" ��� ����	�	�� ���	����
 �	��	�����	�0

.���	���� ���
� � μ/? (μC/&�) μ��� (μC/&�) μ/?Eμ���

;++◦& + ,�,9 *�;3 +�45

;++◦& +�6 ,�,6 *�D+ +�44

6++◦& + ,�*9 *�D9 +�49

6++◦& +�6 ,�5, *�64 +�4;

�	������ 	�� ������	� 
	�� �����	������� �	����	��� ������ ��� ��������>

������	� 	

�����	���� )&�.-� 	�� 
�������� �� ?��� *�;� 
�� �����	������ 	��

������ 	� 	 �������� �� &�>&� ��
	�	���� ��� ��������� &� ��������	����� ����
	�� ������� .� ��>��
���� .� ���� �� ?��� *�;	� ��� �	������ �����	������ )2+ 3-
�� &�B@�% 	�� ������	������ ��� ��� &� ��������	����� 	�� �����	�� ����
�����	���� &� ������� �� fi�	��� ������ 	���������	������ ��� (��� ���� &�
��������	������ C��	��(� ������	� 
	�� �����	������ ):+ 3- �����	�� 	 ��������
��� &� 	��� ����������� ?�� ���� 2+ 3 	�� :+ 3� ������������ �� .� �����	��� ���
�����	����� ��������� ?��� ��� �	����	������ ��� ��������� ��	� ��� �����(��
�	������� �� ��� ������ ����� �� 	��������� �� ��� ��������	���� �� �	������
����������� &� 	���� ���� �����	������ ��	� 	�� (��� ���	��=�� �� �
	��� 
��
�������� ��� &� ����������� ���	���� �� .� ��>��
���� �����	��� ������� ��
���� &� ��������	���� ���� .? �����	������ ������� ��� &� 	����� �� �� ��>

���	�� �� ���� ��	� 	������� ��� fi��� �������� �����	����� �� (��� ������� ���
��������� 
� �� J���� ���� 
��� �� ���	��� ��� 
���	������ �� �	(��� ��	����>
�������� �
��� �� (��� ��� 	�� ����� ��� ������������ �� ��� ���	� �	������
�����	����� �� ���������� ��� 	 ��� ��������	���� �
�� ������ ���� ������>
������� ����������� �
����
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� 	�� ������	� �� 
	��>�����	������ (����� &�>&�
��
	�	���� ����	��� ��� ��������� &� ��������	����� �� ��� 
������� 	�� 	������ ��
.�@��
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� ������� ��(�����	�� ������� ��� �	������ ���	(��� �� &�B@�% 	����� ����
.? &�>��������� �	�
��� 	� ��� ���������� ����� ���� 
�������� ��������� ��

	
�� ���� 
�� �	�
��� ���� �	����	��� ������� �������� �	��� 	�!����� ����>
����� 	�� �����J������ ��	� ���	��� �� .� 	����
���� ��� ,9 ������� 	� ,9+�
*9+� 4++� ;++ 	�� 6++◦&� .� ���� �� ?��� *�9�� ���� ��� ����
���� �� ��� 4++◦&
�	�
��� ��� �����(�� �	������ ���	(��� ������� ��������� ��	� �����(�� ���
��� &�9W.�+/+.6WB@�% �	�
��� 	����� ���� ��	���� �	������ �������� <�7
������� )��� �����- �����	�� 
�	�� 
����� �� ��� ,9+� *9+ 	�� 4++◦& �	�
����
����� ��� <�7 ������� ��� ��� ;++◦�	�
��� ���� ��	��� �� �
����� )&�5%4-�
�����(��� 	 ��	! &�% �����	����� 
�	! �� �����(�� ��� ��� 6++◦& �	�
���
�� ������ �� ����� ��	� 	� 	�� 	��(� 6++◦& ��� �
���� 
�	�� �����
���� ��
������ 	�� &�% M4;N� 
�� &�5%4 �
���� ����	��� ���� ����	����	� &�5+ 	��
����	����	��� �������	��� &�*+ �����	� �� ��� �	�� �� &�*+ ������������ ��� @�
�� @�%� #
��������
� ��	��������� ������� ��	� ��� 4++◦& �	�
�� �� (���
�����	� �� ��� ;++◦& �	�
��� 	�� �(������ �� @�&�*+4� ����� 	��� �����
���� ��	��� �� ����� 
	������	� �	�
���� �� ������ �� �����	������� ���� ���
<�7 �������� ��� �
��������
� ��	��������� ���	��� �����	�� ��	� ������	��

�	��� 	�� 
������ �� 	�� &�,9WB@�% �	�
��� ����� ������ ���� ��> 	�� ���(	>
���� &�� .������� ��	� ��� �	������ ���	(��� ������	��� ���� 	���������	�>
�����	��� ���
��� &�>���� �������� ���� �����
���	��� �
��� )���� ��� ���
&�9W�.��WB@�% �	�
���- 	���� ���� ��� ������	��� ��	� μ/? 	�� μ��� ������
����� ��� �	�� �
� �����	��� �� � 	�� �
 �	� �� �	����	���� 
�� �	����	��� �
�
��(�� �� 
	��� *�*� 	�� ����
������ �� D� ��	� �� �� ��� �����
���	��� �
��� 	��
�� ��� ����	�� �� �� ��� (����� �� ��� �������� 
�� (	��� ��� �
 ��	�� �	���� ���>
��	�� ���������� ��� 	���	���� ������ ���������� ��	� ��� �������� 	�� ������
������ ��������� 	�� 	�� ���� 	������� ������	��� ������ ��� ��	� ���	������
#����J���� �����	��� �� � 	�� ��� 
�������� #	�
��� 	���	��� 	� ���������>
	�� ���
��	����� ���� 	 �����	�� �� �	������ ������ �� 	����� * μ$ � ����
��!��� ��� �� ����	���� �� &�5+ ����� �� ���	��� �� ��� ��� �
�� ��	�� ), = +-
���� + μ$� 
�� �	������ ���	(��� �� ��� 4++◦& �	�
�� ������� ���� ��� ��>
�	(��� �� ��� ����� �	�
��� �� ��� ������ 	�� ����� �� ��
�	���� �� ��� &�5+

���� ���
���� ���	����� 	 ��	! ������	������ ���
����� ����� ����� ���>
�������� R���	�	 	� ��0 �	(� ����� ��	� ��� 
��� &� �
���� )&�5%4-� �����
����	��� �� �� 	� .? ��	��� �	� ������� 	 ��	! ?� ���	(��� ���� ����� ����
@�% M4DN� '(�� ��� ���	��(� �
���� ��������	����� 	� ��	�� 	� ,W )��� (������
�� <�7-� 	 ���������� ���
 �	� �������� 	� �
� 
�� @�&�*+4 �
���� �	� �����>
���� 	 ?� 	�� .? ���	(��� ���� ������ �> �� �>��
��� ���
����(��� M46N� 
��
�����(���� (	��� ��� ?� @�&�*+4 �� �� ��� �	�� ����� �� �	������� 	� ��	�
�����(�� ��� ��� 4++◦& �	�
��� &��	���� ��� ������� ��

��� ��� ���	 ��	� ���
�	������ ���	(��� �� &� ��
�� @�% ������	��� ���� ��� ����	���� �� ��	��
&�>���� ��������� #������� ���
������ �� ����� fi������ �� ��	� ��� ������� ��=�
����� �� �� �	���� ��	��� �(�� ��� 	���	���� ���
��	����� 	� ���� 	� 6++◦&�

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

5,




	��� *�*B 1�
� fi	�� ��
�	��
 ���	�� �μ/?�� ���	� ���� ��	 ���������� ��
�	��'
#������ 	��	
��+	 ��
�	��
 ���	�� �μ����� 
��
����	� ���� ��	 ��� fi	�� ���
	���%������
�+	��
	 ��
�	��
 ���	�� ��� ��� 
����	� ��#	 ��
�0

.���	���� ���
� μ/? (μC/&�) μ��� (μC/&�) �(μC/&�) �


,9+◦& +�*4 ,�;; 5�,; 46

*9+◦& +�,* +�3D ,�39 ;9

4++◦& +�+5, ,�4+ > >

;++◦& +�,4 +�36 ,�6D 43

6++◦& +�,6 ,�*D *�44 9+

��� ��
�	��	���� �� 	 ������ ���� ������ �� ��
� ������������� �����	���
	�� ����� �� 
�����
�� ��(� 	 �	����	� �� ������ �����	� J�	���� ���� ���������
����������� &� ���� ������� �� @� ������ 
� ����(�� ��� �	��	���� �	�	��� @�%
�	������ 
��� ��
�	��	���� 	���	���� �� ��J����� ����� �����J������ ���	����
��� ���! �� ������� ������	�� 
�	����  � �	(� ��
�	���� ��������	��� 	(	��>
	��� @�% ������ �����	�� ���� &�>���� 	� ,++ !�1 	�� 	 fl����� �� 4.6×,+,;

��−*P ������� 
�������� �� 
	
�� ��� 
�� ��������� �����	� &� ��������	����
�	� ,+W� 
�� �	�
��� ���� �����J������ 	���	��� 	� 9++◦& 	�� 6++◦& ���
, � �� .�>�	��
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.�
��	 70=$ �	�����=	���� ��	��������� ��� &� ��
�	���� @�% ������ �����	��� .�>
��
�	���� �	�
�� )��	��-� 	�� �	�
��� 	���	��� 	� 9++◦& )���	�����- 	�� 6++◦& )���>
����-� 
� @?& 	�� ?& �	�����=	���� (����� ���
��	����� ���	�����=	���� (����� fi���
��� ��� 6++◦& �	�
�� 	� *� ,++ 	�� 5++ " ���� ��� ����� ������� 	 =����� �� (��� ��
��� 5++ " ��	���������


�� 	�>��
�	���� �	�
�� ���
�	�� �����	������ �� ��� 
��(���� ������� �����
��� &�B@�%� 
�� � +�. / >���(� ���
�	�� 	 
	�	�	������ ���	(��� 	�� �� ���
� +�. 1>���(� 	�� = ,.* μ$E&� �� ����� <�7 ������� �����	�� 	 ��	��� 
�	��

��� �	�
�� ���� ���� 	 ��	! 	�������	� �����	����� 
�	!� ������fi�� 	� 	�
��
 �����	����� 
�	! ����	��(��� 	��������� �� �������� ���	���� ��
 &� �	��>
�����	������� ?�� ��� 9++◦ �	�
��� <�7 ����� 	 ���� 
��������� ��
 &�

5*




�	! 	� ���� 	� 	 �����	����� 
�	! 
������� ���� &�*@�� .� ���� �� ?��� *�D	�
	 ��(������� ������� ��� @?& 	�� ?& �	�����=	���� ���(�� ������ ����� ,++
" ���� 	 /!. 
��� 	

�	���� 	� D+ " �����	���� ����!��� �� �	��>�����	����� �	�>
����� �������� �����(��� ��� ��� 9++◦& �	�
��� �� �����	��� �� 	���� +.6
μ$E&�� �� 	�������� 	 ������(� fi��� )/�- �� 9++ %� �� �����(�� 	� * "� . ���>
��	� ���������� ���	(��� �� �����(�� ��� ��� 6++◦& �	�
��� ���� �� ?��� *�D��
	�� �� ���� �	�� ��� ���	(��� 
��(	��� 	��(� ���� ���
��	����� 
�� ��F*.4
μ$E&� 	� * " �� ������	� ����� ��	� ��� �
�� ���� (	��� ��� &�*+ 	�� 	�
5++ " 	 ��F,.* μ$E&� �� ����� 
�� @?&E?& �	�����=	����� ���(�� ��� ���
6++◦& �	�
�� 	�� �	���� �� �	������� ���
	��� �� ��	� �� ��� 	�>��
�	����
	�� 9++◦& �	�
���� 	�� 	 ��(������� ������ ������� ��� ���(�� 	� 5,+ "�

�� 
�	��	�� ���� �� ��� @?& �	�����=	���� ���(�� ��������� ���� ���� ���>

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

��	������ 
�� 6++◦& �	�
�� 	��� ���
�	�� 	� <�7 
�	! 	��������� �� ��� &��
C��� �� ��� �	�
��� ������ 	�� ���� �� &�5%4 �� @�&�*+4 �
����� �� ���
<�7 ��	���������� ������� ���� <�# ��	��������� �� ���� ��� 9++◦& 	��
6++◦& �	�
��� �����	�� ��	� ���� �� ��� &� ���� �� ������������	� @� ������ ?��
��� 9++◦& �	�
�� �����	����� �� &�*+ ������������ @� �� ������ �� 	��������
��� 6++◦& �	�
�� ����� ��	��� �� &�+5 
������� ������	���� ���� �
����� 	�
���� 	� 	 ������������ ���� ���	���� &�� 
�� 	�>��
�	���� @�% �	�
�� ��>
������ ��	! �	������ �����	������ ������� ��� &� 	����� Q
�� ��	����� ���
&� ��	��� �� ������� ������� ������� �� ���� &� ��������	����� 
���� �������
���	�� ���	���� ��� &� 	�� 
������� �
���� �	��>�����	������� 
�� �������� ��
���� ������� ���� �� &� �	� 
��(������ ���� ��������� �� ���� M43N�  � �	(�
	��� ������ �� 
	
�� �1� ��	� ��� ��� ��������	����� �� &�� �����>�	��� ?�
�����	������ 	�� 
�������� ��� ���� �����	���� ��������	���� ��� �����	������
������ .?� 
�� ����� ������ �� ��� 9++◦& �	�
�� ����� �� ��
�	���� �� 	
��	�� 	����� �� &� �	��>�����	������ 
��(����� 	� .? ������������� ����� ���
��� ����� ���	���� 	�� ?�� �� ��� 6++◦& �	�
��� ��� 
������� �� ���	���� ���
&� �� ���� ���	��������

�� ��	�� ��	� ���>�	������ �������������� ������ ������ ������	������

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

������ �� /�>���� �� 
���	��� ��� ���� ���
������ ��	��� ���	����� �	�>
������� �	�� ���� �	� �� ��� *,�� ������� M4*N� 
�� ������� 	��(� ���	��� ����
��	� ���� ��	�� ����� ����� 
�����  � �	(� ����� ��	� ��� �	������ ���
���� ���
	�� 7�# �	����	�� ��(�����	��� �� ���� ������ ������	��� ���� ������	�� 
�	���
	��E�� 
����
��	���P �� ������ ��	� (��� ��	�� 	������ �� 	 ������	�� 
�	��
�	� �����	�� ��� �	������ ���	(��� �� 	 
	������	� 7�# fi��� �(�� ������ ���
���	� ��	����� �	������ ������ �� �	�� �	��� �� �����	��� �� ��� ������	��
��	�	������ ������������� 
�� &�>�������� �� ��� ������	���� ���� �� �� �����
�
 �� �	������ ���	��� &� 	���� ������� �� ��� �	����� ��� �	���� �	��>��=�� ��>
����� ���� ���� ��������	���� �� &� 	���� ����
���� @�>����� �� ��� ����=���
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���������� . ��	��� �� ������	� ���
������� �� ���� ������� ���� ����� 	 ���
�	������ ���
����� #��fi������� �	��� �������� �	� ������ �� �	������ �������>
��� 	�� 	 fi���� ���	���� �	������ ������ �(�� 	� ���� ���
��	����> 	�� �	�
�	���� �� ��������
����� 	� 	 ������	������ ��	�� �� ��� 7�# �	����	�� #����
���������� ��(���� �	� ��� ����	�� �(�� (��� ��	�� �������� �� �	������ ����
M9+N� ����� 7�# ��(���� ���� 
���	��� ��� ��� ��� ����� �� �	��
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*�* ���	� #
�� ��A������
?�����	������ ���	�� 	�� ���� 	� ������ �	����	��� ��� �
�� ��A������ �� ����>
��������� �
���������� 
�� 
������ ���� �
�� fl�
 ��	������� ��� �� ������>
��(��� ����	��� M9,N �	� �� ���������� �� ����� ������ ����	��� M9*N� �	�>
�	���� 	������� )��.�- �� (��� 	���	���(� ��� ������ �
�������� 	

���	�����
���	��� �
��	��	� fi��� �	� �� ����� �� �����	�� �������������� ���� 	�
#� M95N 	�� 2	.� M94N� 	�� ��� 
� �� 	��(� ���� ���
��	����� 
���� ��.�
�� 	 ���� �	����	�� ��� ���� ���
��	���� �
�� ��A������ �� ������	������>
������������� ���������������� M99N�

*�*�, ��.�

�� ������	������ 
��
������ �� ��.� �	(� ���� ������� ��� ���� ��	� ,++
��	�� M9;N� 
�� �	������ ��	������� ���
��	���� �� ���! ��.� �	� fi��� ��>

����� �� ,3,, �� /��
��� 	�� 7���!�	�� M9DN� .� �J��������� �� ���� ���>

��	����� ���! ��.� �� ������	������ ���� 	 C�.�>��
� ���	���	� ���������
)α>
�	��- ���� ����F5�D, I 	�� 
���F9�D, I� .� 
�F 5,5 " 	 fi��� �����

�	�� ��	������� �� 	� ������������ 
	�	�	������ 
�	�� )β >
�	��- ������
���� ������F9�D* I� %�����F5�;6 I� 	�� 
�����F;�56 I� .� 	� �(�� ������ ���>

��	����� 533 "� 	 ������ ����� 
�	�� ��	������� 	

�	�� ����� ��.� ��	��>
����� �	�! �� ��� C�.�>��
� ���	���	� ��������� )γ>
�	��- 	�� ����� �	� 
	�	>
�	������ 
��
������� 
�� fi��� ����� �	�������������	� ��	������� ����� 	 ���>
���� �����	�� ��∼,�3W M96N� 	 �	���� ��	� �� D43+ �E!� M93N 	�� 	 ,+◦ �������>
��� �� 
� M;+N ��
������ �� ������� ��� �� �
 �� ���� �� ���
��	����� .�
��� ���
��	�������F 5�49 μ$E�� M;,N� 
�� �	������ 	�������
� �� ���
	�	>
��(��� ������ �� ��.� ���� ��� �	�� 	��� �� �	�����=	���� 	���� ��.�M+++,N
��� ���	���	� �>	��� 	�� ��� �	�� 	��� 	���� ��.�M,,G*+N ���	���	� 	>	����
/�������	���� ��� �������� �� ��.� �� ��� �� ��� fi���>����� �	�������������	�
��	������� M;*N 	�� ��� �	������ ��	�� �� ��� β >
�	��� #��� ��
���� �	(� ���>
������ ��	� ��� β >
�	�� �� 	���������	������ M;5� ;4N� ��� ���� 	�������� �	�
�	��� ���
��(�� ���� ��
�������	��� M;9N 	�� ���������	��� M;;� ;DN� 7��
���
��� �	��� ����������� ��� ������(���� ������� ��� β >
�	�� �� 	���������	�>
����� M;6� ;3N �� 
	�	�	������ M;DN �� ��� ��� �������� �� �	� �(�� ���� ���>
������ ��	� �� ��� ��������	� αEβ >
�	�� ��	������� ��� ��� ����� ��� 
� �� ��.�
����� �����	�� �� 533 "� ��� γ>
�	�� ��	������� M;5� ;DN� '������ ������� ��
	������� ��� (����� 	��E�� �	����� 
	�	����� �� ��	�� �� 
������� MD+� D,N 	��
�	������ fi��� MD*N �	(� 	��� ���� �� ���	� ��������� $� 	

����� 	 
���������
	 ���>
�	�� ������ )α/β - �	� �� ������� ����� 
�P 	�� ��� ���fi������� ����
	

���� 
�������� )> 4.5 !�	�- ��� β >
�	�� ���� 
��(	�� �� (��� ��� ���
��	>
������ '(�� ���� ��� 
������� �� ����(�� ��� α>
�	�� �	���� �� �������� �����
��� �	����	� �� ��	��� 	��(� ,;+ " M;+N� ��.� �	� 	��� ���� ����� �� �������
	 �	��� �	������	����� ������� ���� �� ���! ���� MD5� D4N 	�� 	� 	 ���� fi��
MD9N�
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��.� fi��� 	�� ������ ����� �� 2	.� ������	��� ���� 	 ��� ���
��	����
)*++ > *4+◦&- �������	� ��	� �
��	�� )�$'- ������ 	�� ���
�	� ���������
�������
��	�� M94N� $� �������� ������	�� 	�� ������ ����������� ��� �����>
���� �� ��.�M+++,N ���� ���
��� �� ��� ������	�� �	� �� 	������� ?�� ����	����
���� 
�� �� 	 2	.�),,,- ������	��� ��� ��.�M+++,N 
����� ���>��>
�	�� ���>
	��(� �� ��� ������	�� 
�	�� ����� ��� 2	.�),++- ������	�� ������ 	� ��>
�	��
������	���� �� ��.�M+++,N�

.�
��	 70>$ &����	� ������	����� �� ��� ���	���	� α>��.� 
�	�� �� 2	.�),++-� 
��
��.�M+++,N �����	� ������	���� ��
�� .,� $, 	�� $* 	�� ������ ���� ���
��� �� ���
2	.�),++- ������	��� .���� ��!	�	 	� ��0 MD;N


�� ������	�� ����	�� �������������� �������� ��� ������	���� 	� ���� 	� ���
	=�����	� 	�������� �� �����.� fi��� 
� ���	�� ��� .+>������	���� 
�����	���
��� 	

���	����� )��.�M+++,N‖2	.�M,G,+N ����� �� ?��� *�6-� 	 (��� .� ����
�������������� )�(4×4)- �� ��J����� �� ���	�� 	� 	����� 	���
���� ����	��� .
���� .�>���� ����	�� �������������� )
(4× 4)- ������� �� 	 $>��
� ������	�����
.� ., )�� $,- ������	���� ���� 	� 	���� )α- ������� 
��� 	�� ��� ������	��
����	�� �� ���	���� ������>���� ������ ���������� MD;N� %�� ���
���	���� ��
�	(� �����(�� ���	����� ��� (��� �������� fi��� )<D+ I- �� 	� ��� ���������
�� ��� fi�� ������ ��.� �����	��� 	� ���	���� &����J������� 	 ���
	�	���
����� ����	�� �� ���	��� ��� ��� �������� fi����

������� �������� ��!�"#
!�

��.� fi��� ���� 	 �����	� ����!���� �� ,+++ I ���� ����� �� 2	.�),++-
������	��� ���� ������ 	 �(4×4) �� 
(4×4) ����	�� ��������������� 
��������
�� 
	
�� �� 
� 
��(��� ����	�� ����	����� 	�� �	�
��� ���� �	

�� ���� 	
,+++ I ����! 	���
���� .� �	��� �������� 	���� fi�� ������� 
�� ��>�	
 �	�>

�� �	� ��	� ���	��� )	� 5,+◦& ��� ;+ �������- 
���� �� ����������� ��	����>
����� �� ����� �� ����(� ��� .� �	

��� �	���� 7��
��� ��� ���	��(��� ��� ���>

��	���� 	�� ����� 	���	���� ���� ���� ������ ��>�	

���� 	 ���	� ���������� ��
���� ������� ��� .�>�	
 	�� ��>�	
 �	�
��� �������F 5�3* 	�� 5�D3 μ$E��
	� ,+ "� ���
����(���� <�7 ������� ��(�	� ��	� ��� ��	� ���	����� �	� ���	���
��� ��������� ��������� �� 	 ������ ��������	���� �� ��� .+ ������	���� )����
6; �� 39 W-� 
�� 
������� �� 	�������	� ������	����� �� .+ �� ��� fi�� ��
�	��
��� ��(�	���� ���� 	 
�������� ����	����	� ��	
� �� ��� �	�����=	���� (�����
fi��� ���(�� ����� �� ?��� *�3�� 
�� ��	�� 	����� �� $>������	���� 
������
���� �� ��� .�>�	
 	�� ��>�	
 �	�
��� ��(�� 	 �	�� 	��� ������������ �� ���

5;



��	����� �	�����=	���� ���(� 	�� �� ���	��� (������ 	� ��� 	

���� fi����� 
��
�	��� ��/��� ����� �� �� ��� ���	���� �	�����=	����� �	� ���� �� �����	��
��� ��	����� �� $>������	���� �� ��� fi��� 	�� ��� ������� ���
	�� �	(��	���
���� ��� ��	������ ���	���� ���� <�7� 
�� 
(4× 4) �	�
�� �������� 	 �����
�� = 5.*5 μ$E�� ��� ��� ������� 
�F 559 "� $� ���
	���� ��� ����� �	�>

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

���� ������� ����
�	����� ��(�����	����� �� ��.�E2	.�),++- fi��� ����� ���		'�����'%	�� ��	>
���������P ����� ��(�����	����� ��������� ��	� 
� ������ �����	�� ���� �������>
��� �� ��� 
���>	��� MDDN� $, )D*W- �� ��� �	�� ������	���� �� ��� 
(4×4) fi���
����� ����� ��
�	�� ��� �	���� 
� ����� �� �	� ���� 	����� ��	� ��� ��	�������
���
��	���� ���� �����	�� 	� ��.�M+++,N ���	��� 	� ���>��>
�	�� ������	����
MD;N� 
��� �� 	��� ��� 
��
���� ��
�	�	���� ��� ��� ��.�E2	.�),,,- fi���
���� ����� ���
�	� ��� ������� 
� (	����� 
�� �	����������	����� 	�������
�
)�&.- �	� 	 3+◦ ���	�������
 ������� ��� �	�� 	���� ��.�M,,G*+N� 	�� ���
�	�� 	���� ��.�M+++,N� �� �	�����=	����� �� ��� ��
������� ��� ��� ���� ��>
���� ������� ).-� ��(�� �� 'J� ),�4-� ��� ��	����� �� �	�� 
��� ���>��>
�	��
������	���� )�+� �,. . . - �	� �� �� ���������� 	� ���� 	� ����� ���
����(� 	����
)α+� α,. . . - ���� ���
��� �� ��� ������	��� ��������B

. = 4,[�+ ���*α++�, ���*α,+ . . .]���*θ +

+4*[�+ ���*α++�, ���*α,+ . . .]���4θ −

−μ�1�� ���θ . )*�,-


�� ����(�� (	���� �� 4, 	�� 4* )��� 
	��� *�5- ���� ��	� ��.�E2	.� �	�
	 ��>�	���� 	���>
�	�� 	�������
�� 
�� ����(�� 4>(	���� ��� ��� �(4× 4) 	��
2	.�),,,-$ �	�
��� 	� ��� ���
��	���� 	�� �	���� ��	� ��	� �	� ���� �����
�� ���! ��.� M;*N� ��� ��� 4>(	���� 	�� ��	���� ��	� ��� ���! (	���� 	��(�
*6+ "� 
��� �� ���� ��!��� ��� �� ��� ���>
�	�� ������ ��	� �� 
������ �� ��.�
���� fi��� )��� ��� �� ���!- ����� ��� �&. ��
���� �� ��� �
��>����� ���
�����

�� ������� 	��� �����	�� ��	� ��� αEβ ����������� ������ ������� �� ����� ���>

��	���� )<*65 "- ��	� 
��(������ ��
����� MD6N� 
�� ��	��� �� ���	(��� ��
	��� ��fl����� �� ��� ������� ���	���� ���� <�&7 ��	���������� ����� ���
�����	� ������ )��- �����	��� ���� ������ ���� �����	���� ���
��	���� ��	�
��� �
�� ������ )��-� 
�� �����(�� ���������� �� ��� ���
��	���� ��
�������
�� �� 	�� �� �� ���� �� 	����� ���� ��
���	����� ��� 	 ��������	� 
�	�� ��	�>
������� ?��� ���
��	���� ��
������ ��	��������� �������� ��������
� )
'�-
�����	����� ������� 	� �����	�� �� ��� 
E�>�	��� ��� />*9+ " �� ����� 
�� ��>
����� ��� 4,� 4* 	�� ��E�� ������� 	� ����� �� ��� β >
�	�� ��������� �� ���
���
��	���� �	��� *9+</<*6+ " 	� ���� 	� 	 ��	��� �� �	������ ������
	�� 	�������
� ���� �	����� ���	���
�� ��� ��(�����	����� �� ��.� �� �	(� �	� ��

��� ���� ��� ���������	�

�	������� ����
 	� Q

�	�	 Q��(������ ��� 
�������� �% ������ ������� ����>
����	� ������ )7?
- 	�� ���	���	� ��	� fi��� ������ )7�?
- �	����	������

�� �	����	��� �	������ ������� 5�,5 μ$E����� �� ����� ��	� ���� �� ��� ��>

5D



/�%�	 708$ .�������
� �����	��� 4, 	�� 4* ��	����� 	� ��������� ���
��	����� )
�-�

�� ���� ���
��	���� 
>	��� ������ 	�� 
/�>�	��� 	�� ��	����� �� �	�� ��> �� ���>
��>
�	�� ������	���� ��� ��� ��������� �	�
��� �� ,+++ I ����! fi��� �� 2	.�),++-
).�>�	
� ��>�	
 	�� 
(4× 4)-� 
�� ������
������ ������� ��� 	 ,+++ I ����! fi��
��
������ �� 2	.�),,,-$ 	�� 	��� ��(��� $��! (	���� ���� ���� M;*N 	�� �������� ���
���
	������

�	�
�� 
� )"- 4,(×,+9 �E�5- 4*(×,+9 �E�5- 
� )"- 
��� )I- 
/�

.�>�	
 ,+ >,4�+ ,�4 5,D

,++ >,5�3 ,�5

*++ >,*�4 ,�*

*9+ >,+�5 +�3

*6+ >6�4 +�3

*3+ >D�9 +�3

5++ >;�* +�; 9�DD* ,�999

5+9 >9�3 +�4

��>�	
 ,+ >,4�4 ,�D 5*+

,++ >,4�4 ,�D

*++ >,*�6 ,�9

*9+ >,+�; ,�*

*6+ >6�6 ,�,

*3+ >D�3 ,�,

5++ >;�9 +�6 9�D99 ,�99,

5+9 >9�6 +�;

�)4×4- ,+ >D�5 ,�9 559

,++ >9�; ,�,

*++ >4�6 +�3

5++ >5�* +�6 9�D4; ,�944

5*+ >*�3 +�3

2	.�),,,-$ ,+ >,5�3 ,�, 559 > >

,++ >,4�+ ,�*

*++ >,*�4 ,�,

5++ >4�9 +�5

$��! DD >,*�+ > 5,5

,36 >,,�+ >

*D5 >3�+ >

*33 >D�; > 9�D,* ,�94+
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�-
.�
��	 70E$ 
� ������� ��� ��.�E2	.�),++- fi���� �	�����=	���� (����� ���
��	>
���� ��� ��� ��>�	
� .�>�	
 	�� �)4 � 4- �	�
���� 
�� ���	���� �	�����=	���� )��-
��� ��� ��>�	
 �	�
�� 	�� ��� <�&7 �	������ ������ )�<�&7- 	�� �������� ���
���
	������ 
�� <�&7 �	�	 �	(� ���� ����	��=�� ���� ���
��� �� ��� ���	����
�	�����=	���� 	� ,++ "� ���	�����=	���� (����� fi��� ��� ��� .�>�	
 �	�
��� ���	�>
����=	���� (����� ���
��	���� ��� ��.�E2	.�),,,-$� �� �	�����=	���� (����� fi���
��� ��.�E2	.�),,,-$�


�������� ����� ��� (	��� ��� ��� �.'� +�*9 ��1E���� )≈,*×,+9 �E�5-� ��
�� ���� 	�������� ���� ��� ��
�������	� (	����� 
�� ���������	� ������� ����
��	� ��� �	������ 
��
������ ��
��� �������� �� �	����� ���	��� ��
���	��� ��
(	��	����� �� ����� '(�� 	 ��	�� ���	�	���� �� ��� ��������� ��������� 	������
��� �	������ 
��
������� 
��� �� ��� �	�� ��� ��� ��>�	
 �	�
�� ��� ����� ��
�����(� 	� �����	�� �� ��� ��	����� �� .� ������	���� �������� ���� 	 ������

� �����	�� 	�� �����	�� �� ��� &���������� ��	� ���������	� �	����	����� ����
�� ����������	�� ��� �	������ ������ ��� ��.� )5�+; μ$E��- MD3� 6+N� ���
��
�������	��� ��	����� (	���� 	�� ����� 
�	������� �� ������ �� ����� ������
��	� �	��� ���������	� ��)∼4 μ$- (	���� 	� 	 ������ �� �	����� ���������� M6,N
�	(� ���� ��
������ '(�� ������ ��� ���������� ��J����� ��
�����	� ���� 	��

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

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

���	��� ���	���� ������� �� ��� �	�
���� .���� ��� ������� �����	�� ��	� ��� ���>

�	�� ������ ��	��� 	� 	 ���
��	���� ����� �� *9+ "� 
��� �� �(����� ���� ���
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�	�����=	���� (����� fi��� ������� ����� 	���� �	(��� �����	���� ��� ��	�	�>
����� �	�!������ �� ��� ������	��� �(�� 	� *9+ " 	� 	�������	� 
	�	�	������
���
����� ���� ��� β >
�	�� �� ���	��� �����(�� ������ ��� ?� ����	� ����
��� α>
�	���

�� ��.�E2	.�),,,-$; fi��� �����	��� ������� ������ 
� ���
	���

�� ��� ��.�E2	.�),++- fi���� %�� ������� ���� ��	� 
� �����	��� ��
��.�E2	.�),,,-$ fi��� ���� �����	���� fi�� ����!����� 
���� �����(	�����
������� ��

��� ��� ������ ��	� ��� �	������ 
��
������ 	�� ���� ��
������
�� ���� ���	�� ��	� �� 
��� ���	��� �� ��� ��.�E2	.�),,,-$ ��� ���� 	���
�������� ��� ��	
� 	�������
� )4�� = −,/* · μ+�*� - ���� ����	����� (	����
��� 4,� 
�� ���� ������� ��	
� �� ��� � +�. 1>���(��� ���� �� ?��� *�3�>��
	�� ��� �� 	 (����� ��!� ���	�� 
	����� M94N ���	��� �� ��� ��������� �� �����
	=�����	� ������	����� �� ��� �	������ ���	���� 
�� 
���	��� �	��� �� ���
������ ������� �� ��.� fi��� ���
	��� �� ���! ��.� �� ���	�� �� ���
��>
�	�� 	��� ���� �	��� ����������� ���	���� #��	����� ������� ����� ����
�
�	(� 
�������� ����� �� (	���� �� ���� ����� 
���� �� �/��� 
�� � � ��
�������� �� ���� fi�� ��	� �� ���! ��.�� 	�� 	��� ����� 	 ���
	�	��� ������
��
������� �� ���� ���	���

;#���� 2	.� �� 
��	� �� ��� ),,,- 
�	�� ������ 2	 �� .� �	� �� ��� ������� ������� �� ��� ����	���
�� ��� �	�� �� H$H �� ������� ��	� .� �� ��� ��
 ���� ��������

4+



5� ?�����	��� ������

,��� 
����	� ��	 ������� ��	�	�� ��	
	 �� ���	������ ���	+	� 
��������	

��+	��	�� ��%������� ����	 ��� ��	��	��
�� ��� 	��	���	���� ��+	���
�����0 ,


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

��>
�	����� ��� �	���� ��	� �	���� 	�� ������	��� �
�� ������� ������(	��� ����
��(� �� 	 ���� ����	����	� �������	����� �� ���������� �	����� ?�����	���
�
�� ��	���� ���� 	� ����� ����� �� �
�� ��	����� 	

�	� ���� ����� 	� ���
��	>
����� �	� ����� ��� ��� ���
��	���� ����� ��� ��(��� �������� 7��
��� ���� ���>
�	�!� �
�� ��	�� ���	(��� �	� �
����� 	 ��� �� ����	��� ��������� 
�� !��������
�	���� �� �
�� ��	�� ����	��� �	� 
��(�� �� �� �� ��� �� (	����� �
��>��� 	��	�
���� 	� ����	� ������!�� ���
���� �
����=	����� ������
������� M65� 64N ��
���� 	 ���� .�������	���� ���� ������ 	

���	����� �	� �� ��(������� ����� 	
������	��� ���	(��� ��(�� ������	���� 	���� ��������	� �������� �� ����� (	>
����� ��	��� �� ��	������� ���	� ���� 	�������� ��� ��	��
��� 
��
������ 	� ��>
�(	��� ���
��	������ 
��� �� 	 
������ ��	�
�� �� ��� ��� ��� ���
��	����
�	������ ���	(��� ������ ������	���� �������� ���!��� �� ��� ��� �����������>
��	� 
��
������ �� �	����	�� ���� �� �	�������� 	� ��������� �� ������� 5�*�,�
 ���� ���� 	� ��������� ������	���� 	�� �
�� ��	�� 	�� ��������� ���� �����>

��	���	��� �� �������� 
��
������ �� 	 �	������ �	����	�� /���(��� ���� ���>
�������� �� ��� ��	���� �� ����� ����� �	� �� �������������� . ���� ��	�
��
�� 	 �
�� ��	�� �� &��� �� ����� �����>���� 	�� �	������ ���
����� �� ��� &�
�	����� 
�� �� ������� �� ��
��	��� ��������� �� ��� �	��� �� 9 > ,+ 	�����

������ 	�� ��� �����	������ ������� ��>���� 	�� �� �""U>��
� )���� ��� ��>
���	������ ���� (	�� ������� .? 	�� ?� ���� ���
��� �� ��� ����	��� �������
��� ��>����-� 
��� ������� �� 	 ������	��� �
�� ��	�� ���� ?� 	�� .? �����	�>
������ . ��������� ��	�
�� �� ��� ����>������� ��� ������	��� ��	�� )���������	�
������	����- �� ����� 	�� �����	������ 	�� �� .? ��
� ��� ����� �	���� �� ��>
����	������ �	���fi��� 	� ���� �� ?��� 5�,�� . �������� ���� 
	�	����� �� ���
������	���� �	���� � � = |θ�|/
 � � ����� 
 � ��
������� 	�� ���
��	��(�>��������
��	������� ���
��	���� M69N ���� 	� 

 �� 
�� 	�� θ� �� ���  ���� ���
��	�����

�� ��J�������� ��� 	 ���������	��� ������	��� �
�� ������ �� � � > ,+� 2���
��	�
��� �� ���������	��� ������	��� �	����	�� 	�� ��� 
������������ �����
	�� ����� �
 �� ������>��	���� ����	����	�� 
�� 
����������� 7�*
�*%D� 	 �
��
��� ���
����� �� ������� �� ����	�� �	������ ����
���� 	� (��� ��� ���
��	>
����� )
< * "- M6;� 6D� 66N� %� ��� ����� �	��� 	���fi��	� �
�� ��� ������� ���>

,�� �� $����	�� �� M6*N

4,



������� �� �����	� 	��	�� �� �	������ ���� fi�� �������� ������� ���������
�� �J�	��� �	������� 	�� �����(�� �� �	(� �	������ ����
���� 	� ���� ���
��>
	���� M63� 3+N� 
��� 
��������� ����� ���	��� ��
	�� �� ��� 	��	 �� �	������
�	�	 ����	�� M3,N� ��H� �(����� ��	� ��� ���� �	� ���� �� ��(��� $����	��H�
��	������ 	�� �� ��	���� ��� ��
���	��� 	�� 
������	� �� �������	����� ����	>
����	� 
��
������ �(�� 	� ��������� ���
��	������
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.�
��	 80�$ 
� 2����� ��	��� �� �	����� ���� ��� 
���
����(� �� ���� �������� 	��
������	����� �������	���� �� ��� ���������� ������� �� ��� ��������	��� ���������� 	�� ��
��� ���������	��� ������	��� �
�� ������� 	�� ��������� �	������ ��	���� .���� �	����=
M69N�

. �	����� ����	����� ���� ���� �� ���	����	� ���������� 	�� �� ���� ������
.? �����	������ ���� ���(��	��� ��������	�� �	������ ������	����� $��� �	>
����	�� 
�������� ����� ���� 	 ���	����	� ��
� ��������� ����	����� .? ��>
���	������ 	�� 	 ����� (	����� ��	�� > ��� 
������ 
����J������� ��� �	������
������	�����

5�, ����(�!���B �	>��
�� #��� %
����	��� �� 
���(�!��� * �	����	�� �	� �������� �� ��
���	�� 
�����	� ���>
��(����� ���� 	� ��� ������>����	��� �����	����� 	� ���� 	� ��� �	��>
�����

��	��� M3*N� 
�� �	���� �������� ����>
� ��
������������ M35N 	�� �	��>
���	���� ������	����� ���� 	 
� 	� ���� ���
��	���� ���
�	���� ������	� �	�>
����������	��� M34N� ����(�!��� �	����	�� ������� �� ��� �	����� 	�� ����� ���>
��� 	����� ���� 	 �����	� ������	 �� �C′"5 ����� � ��	��� ��� 	� 	�!	�� ��
�	�� �	��� ���	� 	�� C′ ��� 	 ��	������� ���	�� 
���� �	����	�� 	�� ����� �
 ��
������ ��	���� ���	����	� )C′";- ���� � ����
���� �(��� ���� ���	��� �� ���
����� C′"; ���	����	�� 
�� ��������� �� ����� ��������� �� 	 ����� ��������
)����	���	�� ������������ ���- ��	� ��	� �� ��� ���	� ����� ���������� 
�� ���>
��� 
���(�!��� �����	� ������	 �� �*C′C′′"; ���� ���� C′"; 	�� C′′"; ���	��>

*�	��� 	���� ��� �����	� �����(���� �� ��� �J����������	� &	
�%5 �����	�

4*
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.�
��	 807$ 
� ���������� ������ 
���(�!��� #�,.9�	+.9�� %;� #�E�	 	���� 	��
����� 	� �	��� ��	�! �
�����P ������ 	���� 	�� ����� 	� ��	�� ��	�! �
����� 	�
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	�� �������	��� ������� ��� 
�	��� 	�� ��� 3+◦ ������ ��� 
�	���� 
�� ������	�������
2.� � 	�� 	���������	������� 2�. � �����	������ ���� ��� ���	� ��
������
� �����	����
��� ���	��(� ��������� 2��. > 2���. > 2����. �

5�*�, �������B ��)C�&���-%*
������� ���� ��	��������� �� ��C�+.;9&�+.*9��+.,+%* �	�
��� ���� (	�����
��	� ���	������ 	�� 
�������� �� 
	
�� 1���� 
�� �	�
��� ���� 
��
	��� ��
	 ���������� ������ 	�� �����J���� ��	� ���	����� �� 	�� 	� 3++◦& ��� , �
)�	�
��  ,-� 3++◦& ��� ,* � )�	�
��  *- 	�� 	� ,+++◦& ��� ,* � )�	�
��
 5-� 
�� ��������� �	�
��� �	� ��� ������� ����������	� α>C	?�%* �����>
����� ���� �	����� 
	�	������ ������ �� 
	��� 5�*� 
�� �	������ ��	���������
����� �� ?��� 5�9 ���� 	 &����> ���� ���	(��� �� ��� ���� ���
��	���� ������
��� ��� , 	�� * �	�
���� 
�� .? �����	������ �����	�� �� ��� , 	�� * �	�>

��� ����� ��� 5 �	�
�� ����� 	 ������	������ ��
� ���	(��� ���� 	 ��	�������
	����� ,*D " ���� �� ��� ��(���� �����
��������� ),Eχ- ��	��������� 
�� ���>
����	���� �� ,Eχ ��� ��� 5 �	�
�� 	� ���� ���
��	����� �� ��� �� 	 ���
	�	���
�	��� �	�����=	���� 	�� �� ���� ��!��� �	���� �� 	 ��	�� 	����� �� ��
�����

�	�� ���� 	 ������	������ ��	������� ���
��	���� )
� - ���� 	��(� 4++ "� .

4D



������	������ ��
� ���	(��� �� 	��� ���� ���  , 	��  * 	� ����� ���
��	������


	��� 5�*B *��� ��� (�)�+.;9 �+.*9��+.,+"* �	�� ��	��	� �� E��◦ ��� � � ������	
 ,�� E��◦ ��� �7 � ������	  *� ��� �� ����◦ ��� �7 � ������	  5�B ����� 
���
��� 
����� �����
 �#� 	����
�	� ���� 5�	�+	�� �	fi�	�	�� G��8H �� ����	� I5* �����
-	��� �	��	�����	 �θ�� ��� 	��	
��+	 ��
�	��
 ���	�� �μ���� �	��+	� ���� ��	 ��
�
�	��	�����	  ���	'-	��� fi�� χ F /(/ −θ) ��� �	�����
�	��
 ���������� �	��	�����	
�
��0

�	�
�� ���� )I- 
��� )I- # )W- θ� )"- μ��� )μ$E/�- 
� )"-

 , *�6;+6 ,4�,66 5 >6D�9 *�** >

 * *�6;;+ ,4�,35 ; >53�, *�,5 69

 5 *�6D*9 ,4�*,D ,, > > ,*D
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���

�-
.�
��	 80;$ 
� ��(���� �����
�������� ),Eχ- (����� ���
��	���� 	�� �� �	�����=	����
(����� fi��� �� ���  , )fi���� �J�	���-�  * )�
�� ���	�����- 	��  5 )fi���� �������- �	�>

����


�� ������� ���  ,�  * 	��  5� ���� ��� ��
���	��� �� C�*+5� ����� ���
���
�� ; ����������� ���� )5 �� �	�� 5%>�	���- M,+*N �� ��� �"*>��	� 	�� �����
������� .? 	�� ?� �����	������ �� ��������� ��������� �� ������ �� ���������
��	� �� .& �����
�������� ��	��������� )����� ���  * 	��  5 �� ?��� 5�;- 	��
�	�
��� ������� 	 χ ′ 	�� χ ′′ ���J����� ��
������ ���
���� ��� 	� ���������
���
��	������ 
��  5 �	�
�� ����� 	 ���J����� ��
������ .& �����
��������
�	�������� ��� �� ���J����� ��
������� �� ��� ���
 ���
��	����� �� χ ′ �� χ ′′

)
���
F,,+ "- �	� �� �����(��� 
��� !��� �� ���J����� ��
������� �� ��	�
����� �� ��
����� ��� 	 
	�	�	������ �� 	 �����> �� ������	������ 
�	�� ��	�>
������� �����(��� ��� �	�����=	���� (����� fi��� ������� )��� ?��� 5�9�- ����
���� �	�
�� �� �� 	 ���
	�	��(��� �	������	��� ���� ������� �	�
��� #����� ���
.& �����
�������� ������� ��(�	� 	 ��	! 	���	���� ���	(��� 	� ����� ���
��	>
����� )∼ ;9 "-� 	 �������� �� χ ′ 	�� 	 ���J����� ��
������ 
�	! ���
��	����
�� χ ′′� 	� ���� �� ?��� 5�;�� 
�� * �	�
�� ���
�	�� 	 ���J����� ��
������� ��
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���� ��� .& �����
�������� �	������� 	�� 
���
 	�� �� ��������� ��� ���	(���
�� 	 57 �
�� ��	��� .������� ������	� ������� ���� )	�������� �� 'J� ),�6--
���	��� ��	���� 	�	����� ������ 	 
�F ,3�D "� =νF ;�6 	�� τ�F *�D×,+−,, ��
���	��� ���������� 	 57 �
�� ��	�� 
�	�� ����� ,3�D "� 
�� , �	�
�� ����� 	
�����	� ���J����� ��
������ ���
���� ���� 
�	! ���
��	����� 	� ∼6 "� /��>
�(��� ��� �	�����=	���� �� ���� �	�
�� �� ��	!�� ��	� ��� ��� ����� ��� �	�
���
	�� ��� ��	����� χ ′′ �	� 	

��	����� ��� ���������� ����� �� ��� ���# ���>
���P ��������� �� ������ 	�	����� �� ��� �
�� ���	���� �	� 
������� ��� ����
�	�
���

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

��	���� ��	�� ��=� )�������� �� #'�� ��� 
	
�� 1���- ����� ������ ������� 
��
>
������� ������ ��� �� ��������� ����	���� 	�� �����	��� ��� ����	�� 	��	 �����
�	!� ���� �	�
�� ���� ����	��� 	� 	 �	����� �	����	� �� �	����� 	

���	������
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��
�

�-
.�
��	 80<$ 
� χ ′ )�

�� 
	���- 	�� χ ′′ )����� 
	���- (����� ���
��	���� ��� ���  *
�	�
��� 
�� ��������� ���(�� ������
��� �� ��������� ���J������� �� ��� .& �	������
fi���� �� χ?& )fi���� �J�	���-� χ ′ )fi���� ���	�����- 	�� χ ′′ )�
�� ���	�����- (����� ���>

��	���� ��� ��� 5 �	�
���


� �	�� ������� 	���� ��	���� �� ��������	� 	�� �	������ 
��
������ �
�� ��
����(	� )��	����� �� 	 �	�����- 	 ���  , �	�
�� �	� �	����	��� 	�� ���� 	�
��� �	����� �� 	 �	�(	��� ���� �� ����� �� ������	� �� ������� �����������>
��	� ��	������ ?�(� �	�
��� �� ���C�+.;9&�+.*9��+.,+%* ���� � F ,� +�3� +�6�
+�;9 	�� +�9 ) �,, � �+3, � 

�+6
, � 

�+;9
, 	�� �+9, - ���� �	����	��� ��� ��� �	������

������ 
������ ����(��� ��fi������ �� 
����� <�7 �	�	� ��� �	������ ������
��� ��� �,, �	�
�� �	� ����� �� �� *�3W� 7����� ��>����	������ ��� �F,→+�9�
	 ��	�� ��	��	� �����	�� �� ���� )	���� ,�4W-� ��� �� C� ����	����� 	� ���� 	�
	 
��� ��
	����� )	���� ,�9W-� 	������� �� ��� �����	��� ���������	��� ��
��>
���� ������� ��� �"* �	����� ���� �����(��� %��� 
�	!� 	��������� �� �����
��	������ �	���� �� C�*+EC�5+ 	�� C�*+EC�4+ ���� �����(�� �� ��� �������>
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.�
��	 80=$ ������� ���� �	�����=	���� ��	��������� �� ���C�+.;9&�+.*9��+.,+%*P
@?& 	�� ?& �����
�������� )�
�� 	�� ������ �������� ���
����(���- (����� ���
��	>
���� ��� �F,� ���� ��� ����� ������� χ ′ (����� ���
��	���� ��� �F,� +�3� +�6� +�;9� +�9
	� �F +�,D 	�� ,D+ /= )������ 	�� �
�� �������� ���
����(���-�

������	� ��	���������� 
�� &�5+ 	�� ��4+ ���� ���	�� ��	���(� ����� �����
����	����� ����� 	� ������ 
������	�� )>4�5 1-� .� ���� �� ?��� 5�D� ���  �,,
�	�
�� ����� 	 ���	� ��(������� ������� ��� @?& 	�� ?& �����
������ ���(��
)	� ;�; "-� 
�� .& �����
������� �������� ���J����� ��
������ 
��
������ ���>
�������� �� 	 �
�� ��	�� �	����	�� #����	� 
��
������ 	�� �����(�� ��� 	�� �	�>

���� ��� ��� ��	�	��������� ��	����� )���� 	� ��� ����� �� �	������ ����(�������>
���- 	�� 
����� �� ����� 	�� ����� ���
��	���� ���� �����	���� ��>����	�����
	�� ���  �+9, ���� ������ �(�� ����� ��� ��� ���
��	���� ����� �� ��� ���#
������� Q
�� ����(	� �� ��+� C�*+5% ���� �����=� �� C�

5+ 	�� �����J������ ��
C�4+� .���� 	 ��	�� ����	���� �� C�*+ �� ��� 5�>
�	�� ���� ������ 
��� ����
����(� ���� �� ��� ����	> 	� ���� 	� ��� ������	��� .? ���
����� ����� ���
?� �����	������ )������ C�*+5� −%−��

4+
5% - ���� �� ���	�� ����	���� �� �(��

�����	��� Q
�� ����	����� ��� ����	��� ���
���� ������������ ���� ������ �	�>
����� ���� �������� ��� �
�� ��	�� ���
��	���� M,,4N� ?�� �≤+�;9� ��� ���>
��	�� �����	����� ��	���� ���� .? �� ?�� ����� �� 	 
������� ��
�	��	����
��� ��� �	���� �	������� �� χ ′ �����(�� ��� ��� �F +�;9 	�� +�9 �	�
���� 
��
��	���� �� ����	��� �����	������ ������������ 	�� ����� 	��������� �� ��� ����	>
���� �� C� ������ �� ����(	� 	� ����� �� �� ���� �� ������ ��������	� ��	�������
�� ����	���� �� &� �� ���

� ������� ����� ��� ���� �� C�*+5� � 	 �	�
�� �����	� ��  5

)��C�+.;9&�+.*9��+.,+%* 
��� 	���	��� 	� ,+++◦& ��� ,* � ) @5C5 -- �	�

�������� ��� 
	
�� 1�� . �	������ ������ �� ,*�4W �	� ����� ����� ����(���
��fi������ �� 
����� <�7 �	�	� 
�� <�7 �	� ���
�������� ���� �������
�����	����� ��
�������� M,,9N� ����� 	��� ������ ��	� ��� ����������	�
��������� �� ��	��� ������� 9 	�� *63 "� .� *63 "� ����F*�6D9* I 	��

9+




���F,4�*** I� 
�� C�*+5� �� 	����
	���� �� 	� 	�������	� 	����� �� C�
*+
5%

�� ��� �"*>�	��� 	�� ���� 	 ���� 	����	�� ������	 ��� ��� �	����	� �����
��B M��+,−�C�

*+
� N5�MC�

*+
+.,+�C�

5+
+.99−�&�

5+
+.*9��

4+
+.,+N5%%* ���� �F+�,*4� ��

?��� 5�6� ��� ���
��	���� ��
������� �� ��� .& 	�� 7& �����
���������� 	��
������ '(������ �� 	 
�����	���� ������	�� �
�� ������ ���������� ���� 	 ���
���������	� )*7- ������	��� �
�� ��	�� �� ��� ��� ���
��	���� ������ �	� ��
���� 	�� 	� ��� ������ ���
��	����� ��� ������ ��	������� �� 	 ���
������
������	��� �
�� ��	�� �� ����� ���������� )57-� 
�� ��
�������	� �������
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.�
��	 80>$ 
� χ!. )�
�� �������- 	�� χ. )fi���� �������- ��	����� 	� ,++ %�
�������� ���� ��� ��(���� �� ��� �����
�������� ),Eχ. - (����� ���
��	����� 
�� �����
���� �	�����=	���� (����� fi��� 	� 
F,+� *+� 59� ;+� ,++� ,*+ " �� χ!. Eχ. �����
>
�������� 	� ��������� 	

���� fi���� ���� ��� ����� ������� 	 =����� �� (��� �� χ!. 	�
1F9� ,+ 	�� 9+ %�� �� ��>
�	�� )χ ′- 	�� �� ���>��>
�	�� )χ ′′- �����
�������� ��	�����
���� 	 ��
F * %� 	�� ���J������� ������� +�,D 	�� ,D++ /=�

�	� �� ��
�	���� 	� �������B ��� ,Eχ ���(�� ���� �� ?��� 5�6	� ����� 	�
	����� �������! ��!� ������	������ ���	(��� ���� 	 
�F ,,3 "� 	�� ���� 	
 - -fi� θ�F ,4 " 	�� μ���F *�56 μ$E/� ���� ���	����� 
�� ���������� ��

� ����� �� 
� �� 	� �����	���� �� 	 �
�� ������� ������ M,,;N� .� ���������
���� ��� �	�����=	���� (����� fi��� ������� )��� ����� ?��� 5�6	-� ��� ��������
	�� �	������ ����������� �� ��� �	����	� 	�� ���� 	 
�����	���� ������! ��
�	������ �����	������ M,,D� ,,6N� ?��� ������� 
����� �����	����� �	�	� ��
����	 $�	�� 
�	!� )	 ���� �� .? ��������- �� ��������� �����	�� )	 ���� �� ?�
��������- ���� �����(��� 
���� ��� ������ ���� ��� ������� 	�� ����>�	���
��	���	����	� �	������ ��������� #���� �	���������� ���� ������ 	 ���!

9,



	(��	�� �	������ ���
����� ��� �����(�� ������	������ ���	(��� ����� ����
	 
�����	���� ������� ������� ��	���	����	� 	��E�� ������	����	� �
�� ������
��fi��� �� �	������ �����	������ �� ��������� ���� 	�� ��������� C��	����
��� �������� ��������� ���� 	�� ��� 	�����	��� �� �	������ ����� ��� �	����
�	���� 
�����	���� �������� ��fi��� �� �	������ ����	��� �����	������� 
��
χ@?& ���
�	�� 	 

���F D+ " ��	� �� ��

������ �� 	� �����	���� 	

����
�	������ fi���� 
�� χ ′′ �������� 	 ���J����� ) � - ��
������ 

��� �� ���
��� ���
��	���� ������� 
�� �	������� �� χ ′′ �����	��� ���� �����	����
� � �����	���� 	 *7 �
�� ������	��� ��	�� M6N� ?�� 	 *7 �
�� ��	��� �� 
�	��
��	������� �� ��
����� 	� 	 fi���� ���
��	���� M3N )

→+-� 	�� ��� �
��
���	���� ������ ��� �����	��=�� .�������� �	� ��(�� �� 'J� ,�3� 
�� �
��
����=��� ���
��	���� )
 � - �� ��� ���
��	���� �	��� ������� 4+ �� 6+ " ��
������fi�� 	� 

��� �� χ ′′� . τ�*F 9�;×,+−,5 � ����� �� ��� 	����� τ�F,+−,5 �
MDN 	�� 	 ������	� ��
����� ψνF + ���� ���	���� ���� ��	���� 	�	����� 	��
������� 	 �����	��� 	���(	��� ���	(���M,*N� . *7 �
�� ��	�� ���	(��� �� 	���
���� �� ��� ���	�	���� �	�� ),(�)- 	�� ������� 	�� ��������� �	��� �� ���� �����
.� �(�� ����� ���
��	������ ��� ������ ���
 	� 	

���������� *5 " �� ����
�� ��� χ@?& ���(� 	�� �� ���������� ��

������ )���� ��	� ��� 

���FD+ "- 	�
��� 	

���� fi��� �����	���� �� ���� ��� ���
��	���� ������ ��� χ ′′ ���	(���
��	������� �� 	 57 �
�� ��	�� ��!� ���	(��� MDN ���� ��	� ��� �	������� ��
χ ′′ �����	��� ���� �����	���� ���J������ .������� ������	� ������� ����
	�������� �� 'J� ),�6- 	�� ����������� 
 � 	� ��� �nfl������ 
���� �� ��� �
����
�� χ ′′( � ) 	���� �	�!������ �����	������ ���	��� ��	���� 	�	����� ������
#νFD�; ������
������ ���� ���� ������� ���	���� ��� ������	�� M,,3N 	�� 57
�
�� ��	�� ���
����� MDN� 
�� (	��� �� τ�5F 4�;×,+−D � �� ��������	���
�	���� ��	� ��� 	����� �
�� fl�
 ���� ��� �����	� �� (	���� ���	���� ���
�������>��	�� �������� 	�� 	���������� ��� ���	���� ��	������� ���
��	���� ��
	 ������� ��	�� ��	������� ���
��	���� 


 = ,D.4 "�

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

)�!. (�)- 	�� 	���� ��	��������� 
�������� �� 	 �
���	��� ��������
�?>#RQ�7 �	���������� M,*+N� .�������	���� ��� ������� ���� 	�	��=��
����� ��� @?& ���	�	���� �	�� ),(�)- ��(�� �� 'J� ),�,+-� &�	���� �� �!. (�)
	� �	�� �	�� ���� )��- ���� ��	� ��� �
�� ������ �� ��� 	� �J��������� ������
��� �	�� ����� �����	���� ��� �
�� ������ �� ������	���� .� ���� �� ?��� 5�3	�
�
�� ������	���� �� 
������ 	� 	�� ��	����� ���
��	������ 	�� 	���� 
�������
�(�� �
 �� 
� �����	���� ��	� �������� �� ������	��� �
��� ������� ���� ���
������	������>��!� �������� ���� ��� ����� �� �
�� ��������� 
�� ����
����!��� ��	���� �� ��� �(������� �� �!. (�) ���� ��	������ ���
��	����
)
�-� ����� �� 	� �����	���� �� ��� ��(���
���� 	�� ������ �� ����������
�	������ �������� ���� �����	���� ���
��	����� 
�� ���	�	���� �	�� ���(��
	�� 	�	��=�� ���� ���
��� �� ����� �	���	 M,���(��)N� ?�� 57 �
�� ��	��
	�� ������� ��	�� �������� ,��� ������ 	� � ≈ �� M,*,N� �����(�� �� ���� ���
���� 	�� ��� ���
��	���� �������� *7 �
�� ��	���� ���� 	 ,��� 	� � � ��
M,**NP ���� �� �����(�� �� ��� ��� ���
��	���� ������ ��� �	�
��  @5C5 )���

9*
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.�
��	 80E$ 
� @?& ���	�	���� �� ��� �	�����=	���� �!. /1�
 (����� �����(	����
���� � 	� 1�
 F +�4+ %�� ���� ��F 5++ � 	�� ��������� 
� F *9� 5+� 4+� ;+� 6+� ,++
	�� ,*+ "� �� ���	�	���� �	�� ,(�) (����� � 	� ,++ " )�����-� ;+ " )����- 	�� *9 "
)��	���-� 1�
F+�4+ %� 	�� ��F 5++� ,+++ 	�� 5+++ ��

?��� 5�3�-� 7�fi��� �� ��� �	������� �� ��� ���	�	���� �	�� 	� ���>�J���������
	�� J�	��>�J��������� ���������� ���
����(���� ��� �	��� ,���/,(� = ,�) ��
(��� �	��� �� ��� ���������	�� 	�� ���� ���
��	���� ������� �� ���
	����� ��
	������
	� 57 �
�� ��	�� �������� 
�� �	��� ,���/,(� = ,�) �	��� �� 	 ��	����

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

 M,*5N� ����� 	� ���
������ ���
��	����� ��(�����	���� ��� ,���/,(� = ,�) �	��� �� ����� �� (	����
�����(�� ��� 57 �
�� ��	�� ������� MDN�

�� ������� �������� ��

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

������	�� ������� ��	�� ���	(��� ���� ������	���� �� *7 	�� 57P ��� ���	(���
�������� ���� ���� 
���������� �� ��� 
�����	���� ������� ������ 
�� J�	��
����>�	��� �
�� ����� �� ��� �� 
	�	����� C�*+5� �������� ,6+

◦ .? ��
����>
��	��� �����	������ �� ��������� ���������� &��
����� .? 	�� ?� ����	�	���
�����	������ �� ��� 5%>
�	�� ������� C�>��� ��>�� 	�� C�>C� �� ����� �	���
��	�	���� M,+9� ,+;N ���	�� ��� *7 ������	��� �
�� ��	�� ��	� �������� ���� ���
������	������ ��������� .� ��� ������ ���
��	������ ��� *7 ������	���� 	� ����
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	� ��� ������	��� �����	������ 	�� ������ ������ �� ��	��� ���	!���� �� ���
������	������ �
�� ����� )	� ��������� �� ��� �	���� fi��� ����� M,*4N- 	��
������ 	 ���
������ ������	��� �
�� ��	�� �� 57 �� ���	����

�� ���
���� ��C�+.6&�+.,��+.,%* �	� ��	� ���	��� 	� 3++◦& ��� , �

) 6,,- ��������� �� 
	
�� 1� 
�� ���� 	�� ���
��	���� ������� 	�� �����

�������� ��� �	����� 	

���	����� 	� ���� �� 
	
�� 1���� ����(��� ��fi������
�� ���� ���
��	���� 
����� <�7 �	�	 �	(� 	� ����F*�6D*, I 	��

���F,4�*++ I 	�� �����	��� 	 �	������ ������ �� 5�3W� 
�� ������� ����
.& 	�� 7& �	���������� ���� ���	(��� (��� �����	� �� ��� ������� ���
�	�
��  @5C5 ���� ��� ����
���� ��	� ���� ��� 
!. 
��� )	� *+ "- �� (������ 	��
��� ������	������ ��!� ��	������� �	!�� 
�	�� 	� 	����� D+ "� 
��  - -fi�
�����	��� 	 θ�F >*9 " 	�� μ���F *�+D μ$� C��>����	� .& �����
���������� ��
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.�
��	 80��$ 
� χ ′ 	�� �� χ ′′ (����� ���
��	���� )/ - ��� 	� .& fi��� ��
 = * %� 	��
���J������� � = +.,D� ,�D� ,D� ,D+� ,+++ 	�� ,D++ /=� �� #����� χ*��
 )�
�� ��	>
�����- 	�� ����� 5/4χ5�*�
 )fi���� ��	�����- ����� ���>����	� �����
���������� (�����
/ 	� ��
F D %� 	�� � F ,D+ /=� χ*��
 	�� 5/4χ5�*�
 �	(� ��� �	�� ����� ���
��	�����
��� 	

�	�	��� �� ��������� ����� ���
��	����� �� 	� 	����	�� ��� �� ��������� �>	���
��	���� 
��
��	���� ������� ��
�������� ���� ,(�) (����� �� Δ/ = +� +3 	�� −3 "
)�
�� �������� ���	����� 	�� �J�	���� ���
����(���- ���� �� = 5+++ � 	�� 1 = +.+9 %�
	� �� 
� = 4+ "� �� 
� = 9+ " 	�� $� 
� = ;+ "�

������ )χ*- 	�� ����� )χ5- ������ ��	����� 	� ��� ������ 	�� ����� �	������
���
����� ���
����(���� 	�� ����� �� ?��� 5�,+ �� 
� �������	�� ��� ��	����
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�� ��� �������	� �����
��������� �� �������� ��� �����	��=�� ��
������� ��� ���
�	�����=	���� �� ��� 
������� �� 	 �	������ fi��� )�-P

�= �++ χ,�+ χ*�*+ χ5�5+ ..., )5�,-

����� �+ �� ��� �
���	����� �	�����=	����� χ, �� ��� ����	� �����
�������� 	��
χ* 	�� χ5 	�� ��� ���>����	� �����
���������� �� *�� 	�� 5�� ������ ���
����(����

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

���� fi��� 	� ���� 	�
��� ��������� �� 	 ���>=��� χ* 	� =��� 	

���� 7& fi��� ����� �� ���	� �(������
�� 	 �	����	� ���� �
���	����� �	�����=	���� M,*9N�  ��� 	 �	����	� ��������
�
���	����� �	�����=	���� 	�� ��	��� �
�� ���	���� 	� ��� �	�� ����� ����
��� 	�� �(�� ���>����	� �����
�������� ����� 	�� ��
����� M,*;� ,*DN� 
�� ��>
����� �� ?��� 5�,+� �������� �����	�� ��	� ��� �
���	����� �	�����=	���� �� ���>
���	������ ��
� �������� ���� 	 ������	��� �
�� ��	�� �� ��� ���
��	���� �	���
5+<
<D+ "P 	� ����� ���
��	����� ���
���� �
�� ��	������� 
��(	����

�� �	������ ���	�	���� ��� ��� 6,, �	�
�� ������ �����	������ �� ��� @5C5

�	�
��� 
�� �	�� ����������� ���� �� ��� �(������� �� ,���� �� ��� ���
��	����
������ 	��(� 5+ "� ,��� ������ 	� � < �� �����	���� 	� �(������� ���	��� �J��>
������� ��	� �� ���� �	���� ��	� �� ��
��	� �
�� ��	���� ���������� ��	� ���
���
���� �������� �� 	� ������� 	� ���� 	� 	 ������	��� ��	�� 	��(� 5+ "�
�� �	�
��  @5C5 ,��� ������ 	� � >> �� ����� �� �	�
��  6,, ,��� ������ 	�
� < ��� �����	���� ��	� ��� *7 ������	���� �� ��� 	� 
��������� �� �	�
��  6,,�

��� 	��������� �� ����� ����	�	��� �����	������ 	� ���� 	� �� �(����	������ ��
��� ����� �� ������	������ ������ �� 	�������� ���
��	���� ������� ���	�	����
��
�������� �	(� ���� 
�������� ���� 	 ������ �	�� ����� ��*F,++ �� .� ����
�� ?��� 5�,+�>�� 

 ��� ��� �
�� ������ 	

�	�� �� �� A��� ����� 4+ "� 
����� ��
�	� ��� 
������� �� 
������ 	 ���	��� ��	���� 	�	������ ����� ����� 
��(���
	 ��	�� ���
��	���� 	�� ������	� ��
������� ��� ��
�������	� ������� ��

���
��� 
��
��	� �� 	 
�����	���� ������ ���� ������	������ ��!� �
�� ����� )
�F
D+ "- ���������� ���� 	 *7 ������	��� �
�� ��	�� ��	� ����� ��	������� �����
4+ " �� 	 57 ������	��� ��	���

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

����	���� ��fi��� �� ,6+◦ ��
������	��� �����	������ ��(��(��� C�*+5� � 
��
������	������ 
� ��
���� �� ��� �	������ �������� ��=� ����� �	���� ��������
����� 	 ������ 
�� 
��� �� �(����� ���� ��	������ ��� ������� ��� �	�
��  *
	��  6,,� ����� ��� �	���� �	�
�� �	� 	 ����� 
� 	�� 	 ��	���� C�*+5� ������>
��	����� 
�� ������	� ��������� ������	������ ��	�������� 	� ���� �� ��� ,Eχ
(����� ���
��	���� ���(�� ����� �� ��� �� ��� 	

�	�	��� �� 	 �� ������
M,*6� ,+,� ,,+N 	����� ;+ "� C�� ��
������	��� �����	������ ����� �� ��>
�������� �� ��� �"* �	���� ���	���� *7 �
�� ������	����� ����� ��	!��� ���
������	������ ��������� 
�� �"* ������	���� �� �������� �� 	�� ���� ������>
��	���� C�*+5� 	��E�� �� ��fi����� �	�
���� 	�� ���� ��� ��	��������� �� ���
 @5C5 	��  6,, �	�
���� ��� �	������ ������	���� �� ��������� �� ������� 	 *7
��	�	����� 
�� ��	������� ���
��	���� 

 �� ��� 57 �
�� ��	�� ��	�� )���� �� 	��
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��(�����	��� �	�
���- ��
���� ��� ���� �� ��� ������������� �� ��� �	�
���
��� 	��� �� ��� �� ��fi������� $������ ���  6,, 	��  �,, �	�
��� ����� �� ����
	 ��	�� ���������� �� C�*+5� ��������	���� )5�3 	�� *�6 W� ���
����(���-� ���
	 ���
	�	��(��� ������ ���������� �	������ ���	(��� �� �����(�� ��� �	�
��
 6,,� ��� �� ��>��fi������� ����� �	�
��  �,, �������� 	� 	����� ����	� �	�>
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