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�%+%�%��%(��2���-�*��&��%�����*�&4�&�������%��,)��%

%�%��(��3���'���+����'��7%�%��%�������,)�7,���*���,�

*��&��0���8��66����.�����%���+����)��%7����*��4��*�

��.���%(��2���/������%�a�b��������1���.���&�8��66���

�%������%���%�%�%��(��*����)�3���'�������%�%��'�+�,)
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���&��0����,*���-�1�-�(%������4�%����-�3���'����;%��

*�����%���������5��,�*��&��%��-�����7�)�*��$������

������.�3���'�-��*��'�)�&�6��.%$���*���7�%(����-��
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&��'�/�6��.��*����$�%�1��)� 3���'���� ��-(%���/��

�7�%(��%���.� ���7�&��)�*����4���������3��.��*��

*���%5�����&���,����5��,�&��0����,*���-�1�-�����

&�/5���������2����=

��� �� � ��δ = δ + δ 9�:

'&�� ����δ �c��%7��%� ���2��4� ����� �����2%�.%-�*��

*���4�&���(������-��-����������-����
�9*�→ *�d�δ*:e�δ+
��δ,-fc������������/5���*���%5���-�3���'���&�6���
.%$�����*����4������)�3���'��������.,���*��$����

3��'��*���4�&%�� ;%��.����.� �����.��� �����-5�/��(

�*��'�)����&,�����2��4����������5��,�&����)�
���

��%&���(%��0&%/5�'��-�9����*��&*��%'%�.�'�:�����%

9������:�����&*��%'%���-��+�����������+��,���4�&-5��

��������2�����9�:��-��-/��-�6���$�-.��*���&���,�����

5��,�*��[%��.��7�%(�.���*��%�����%��%$���δ��(�%+%��=

{ }�	 �	 
� �δ = ∂ ∂ δ 9
:

g���'�-�+��,+���-���-�*����&����.�'��.�(&��'�

����'�����%��-���+��'���,�%0���-
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  ∂ ∂∂ ∂
= σ + σ + τ +   ∂ ∂ ∂ ∂   

∫ ∫ �����9�:

'&��&��.���%-��7�%��1�����'�����%��-�.��*��&��-���-

��&%���)�(%&%+���%��*��5%&1�7������+��)�*�%����,�

��&��0%5�)��%���%(,�%�.�/�h���5����8��66���%i

9������:��;�(��1�%��&%��,4��,+������)�.�0���*�������

�����0�&%����*�����.����&�=
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πσ= + = +
′

9	:

j%���%��+���� �� ������ ���������-��������������&��0%5�.�

���5��,�����������(%���������*�����%��%$�-��,�%0���-

9	:�&%���
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.�)������.���%�*�����%���������5��,�.�0���*����4��

&��1�*����%(��+�,4�'�%��+�,4�������-4=

%:���*�&��0�,��(%4�%�,����'&%��.�5������%����2�

��)�'�%��$��*����-�����/�k��K@HIe

7:�6�������%��%-��%'��(�%����'&%�*����-�����%*�-�

0������%����2��)�'�%��$���σ�k��K@HI�
������1��������+%����*�&��0�,4�(%4�%����δ/�k���

�%7��%����2��.�����%.����������2%���-������������

�--�3���'�-�&�6��.%$����*��'�'�����%��.��12%���-�(%

�+������%��%$����%*�-0���)��*����4�&-5�)���*��$����

*���%5���-�&���,� ���5��,��j%��.��7�%(�.�� ��%��

������ 3���'���+����'��7%�%��%� 9�:� ��.�.�����%+%�%

�%(��2���-�(%*��,�%���-��%�
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πσ= − δ + γ δ 9�:

����������%5���-����(������)�δ*�*���+%�.��,�%0����

 � � 
 � �� �σ π = γ 9l:

��������*��&��%��-�����7�)��(�����,)���(��1�%��8��6�

6���%�a�b���*��,�%/5�)����%��+��/�*��+����1����%�

��&��0%5�'�����5�������/+�.�����*�4���������8��6�

6���%�7,�%�*�%���1�%-������*���%$�-�+���%�∆,-� k

kfγ9δ0:��'&��γ�c�*����4�����%-�3���'�-���*��&��-�.%-
�%���%7��%��������/����74�&�.�������2��1�&�-��%(�,�

�%f&��4�����&��4�%��.�,4�*��������)�� ������� �∆ = ∆ +
��� 
 
� �
 �
+∆ = δ + δ �c�*���%-�*��5%&1��7�%(��%��

2�)�-����7�&��)�*����4������9������:��������1�������

5��%�*�%����,�1�*��%'%���-��%���)�������∆0�k�	δ*���
&%��%-�����+��%��4�&������,�%0�����9�:�

j�*��1��%��.����.������)����+%)����'&%���*��$����

*���4�&%� � �� � �→ + δ ��%� '�%��$�����%�� ��&��0%5�'�

���5�����*�&&��0��%���-�*����-��%-��%'��(�%��
�3��.

���+%���%7��%����2��4���������%��%����/=



��� �� �� � � �′δ = πσ δ 9m:

����%�������3���'���+����'��7%�%��%���.�.�����%+%�%

�%(��2���-�(%*��,�%���-����&�/5�.��7�%(�.=
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 � �� � 
� � � � � � �′ ′πσ δ = πσ δ + γ δ 9n:

�*��5%-��,�%0�����9n:������%�*���+%�.���(��1�%�

8��66���%=


 � �� �σ π = γ 9�:

�����,)�������%5����.���&��.�0���(%*��%�1��%�

� ��� � � 
� � �σ = 9��:

o�'������&��1��+���*%�%.���,������.,�σ���*��'��*�
*����%�,�������)�+%�����%������%�9�:����������.-��%�

*%�%.���,���*��,�%/5������)���%�.%����%�%���%4�&-��

�-��*�%�%��"�%��'�+�,.��7�%(�.�(%*��%������,�%0����

9��:��#�.���.��+����������.����)����.�����'����.����


γ� ��*��1(����-�����+��%� � �� � �����%-�*��&��%��-��

��7�)��&��1��/��%7�����%(��2���-�

�0��;%)��a
b��7�75����������+�����������,�3����

'���+����'���������-��%(��2���-�8��66���%���*��%(%��

+�����-����*���%5�����&���,����5��,�δ2��.��12%��
*����$�%�1��/�3���'�/������.,�Π��%��*��&������/
����+����δΠ����-��&�%�1����*��'�'�� ���%� �������1
�(.�����-�*����$�%�1��)�3���'��� �δΠ δ �3����%�����

�%�h���5���&��0�5�)�����i�p����%��3��"�%��'�+��/

����+����.�0������������&�-�������)����*��'�'�����%�
;������� ����.%�������-5%-��(����4���.*�������=��*��'������������2�

�--��%'��(�% ��� �σ ���5��%�&����)�
*
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#�%��7�(�%+%���-��%��4����(�����%��%�����(%���-5�)���

*��������'�%��q���*%���%r;%)�%��#7�75�.��(��0���

�,��6��.������������&�/5�.��7�%(�.=
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δΠ ∂  − = − − − = δ ∂
= 


∫ ∫ ∫

9��:

s��12���+�����3��*���.���%�1�,4�&%��,4���%(,�%��

�%�����+������$�*$�-�4�����'�%�%��*�����%+%�1����%(���

�%-�&�-�������)����*��'�4�����&,4�������%�0��*��.����

.%��������*��'�.����%.���.�0�����*��1(��%�1�-�&�-

�*��%��-�*�%���+������.%����%������*��$�����&�6���

.%$����*����&-5�)����4��%(��2���/�� �5�����/5��

��%�&%��,�QP[>�9QYFGD�O@�PK�DFIJ�LKG�[FHID@U�O@T�>O�

IFGDOMH:�*��&��.%����%/��3��*���.���%�1�����*��&����

�����%��4�����'�%�%���%�����'�������+����'��(�%+���-

�� �9���� �� �
� �j%��.��7�%(�.���%�7������75�*���-�,.

�������.���,.��*���7�.�*��&��%�����-��������-��%(�

��2���-�-��-���-��'��(%*��1�����&��4�����'�%�%=

( ) ��� � ������
�� �� � �σ = 9�
:

�%�%.���,�������)�+%�����,�%0���-�9�
:��%�0���*��&��

�-/��-��(�%�%��(%��%*�-0���)��%������%��%����'��*�%��)

+%�����%4�&���-��(�3��*���.���%�

q��7,�*�����/�������%�1�*����0���-� 3���'����

+����'��*�&4�&%���*��'��(����%��/��%(��2���-����%���

�*�2�.������%0�,4�3��*���.���%���������,4���*��1�

(�/��-��%(��+�,���4�.,��%'��0���-����������,���.�/�

�&����75�/�+����=�*��.��������������-�3���'���+���

��'��7%�%��%���*��&��%(%��/��%(��2���-��
�3��*����

.������0��#7���.��%�a�b���*��1(��%��-��7�%(�$������

�%��%���/&,�����&��&��)��)�������1��)�7%����9�����
:

���(.��-�%�1�3���'�-��%(��2���-�*�����%�,�%��������

��4�*�%�������/&,��&��1�*��������)� ���%�.��12�)

��'�(�����)�*��+����1/���%���%(,�%�.,4�h*��������)

�%�.��12�'����*���������-i��
����%����.�4�&��%��

��0&���)��0��#7���.��%����-��%0&�)�������1��)�7%��

�����%�������/�&�)������������&���+���%-����%�5���*���

'�/� 3���'�/���%��*�����/���7%�����.�0����%)��� �

*�.�51/��(������'���,�%0���-=
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 
=    

∫ 9��:

t&��1�����%-�*���(��&�%-�����('�7%�7%����$fkf$96:�*��&�

��%��-�����7�)������(����(�'����)�7%�����u��.�0��

�$����1��%������2������('�7%/5�'��.�.���%�796:�

&�)����/5�'���&��1�7%�����������('�7��)�0���������-8=

� � � �
� � 	 ��′′ = 9�	:

������1���796:�k�56�������(�%�(%*�2���-�����&�=� �′′ =
� �
�	 ��= ���&��%��--�&%������,�%0��������,�%0��

����9��:��*���+%�.��+���3���'�-�&�6��.%$���*����('�7�

7%�����%��%
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�� ��
= =∫ 9��:

q��7,��,+�����1��('�7�∆�����'�����$%�7%�����*��.��
��.�*���$�*��%����1-��=


 � �



� �

� � ��
� �

� �� ��

 ∂∆ = ∂ ∂ = =  ∂  
9�l:

j�*��1�.�0����$����1�������������+��,���4�&-5��

���������)�3���'���+����'��7%�%��%�9�:�� ��� ��δ �δ+��
δ,-��;%7��%����2��4������%��%�*���(��&���/����,��%
�.�5�������+���� ��������)�*����0��%�3�%� ���%�����

����1�����&%���)��4�.���%'��0���-���*��1(����-�&��)�

�%-�7%��%������%7��%��*��&��-���-��%�

 �

���
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��
= ∆ = 9�m:

 ��&��%���1�����%��%$�-��%7��,��%��%
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 
δ = δ   

9�n:
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δ = δ 9
�:

v%����$��*����4������/�3���'�/�(%*�2�.��%��δ,-fk
�� �= δ ����*�&��%��--��,�%0���-�&�-� ��� ��δ � ��δ ���δ,-

��9�:��*���+%�.=
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   
δ = δ + δ         

9
�:

���

 


� 

� �

�
��

= 9

:

�0��#7���.�����*��1(��%���,�%0�����9
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� ���-�3��'������(.��

�-��*���&��������5��,�*�������+�������,�5���.�.���

�%+%�%��%(��2���-�� %�.�&��1��*��'�����-� ��.�.���

����$�����*��1(��.�)�7%����
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�= � 7,����(�
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p(�������2���-�9

:�.�0����%�0���,�%(��1�������

+����/��%'��(��
;����
�����)�%-�7%��%����*��1(��%�2%-�-���3��*���.���%4��0�f#7�

���.��%�*���%�5�*����/������%��%���/&,
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%�%��'�+����*���7��������,)���*��1(��%��8��66����

q��7,�*�����/�������%�1��,�%0�����9

:����*��1(��.

���&�/5���*%�%.���,=

1�k����″, 9�k���m�″��*�:�	″�
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�MVf⋅fD@wD@
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�
�  = ⋅ =  �����������9
�:

�����%-��.��������0��*��-&�������+��,��+�����(�%+�����

*���+���������,2��*��%���.�3��*���.������g�������

7������%0���&�-�*���.%��-��%7��,���'�(�����%&'�(���

q��7,��7x-����1�*��$�����7�%(��%��-���-(�)��.�0&�

&��.-�7%��%.�����74�&�.��&�7%���1����)�0�&��'��.%��

�%���%��*��%(%����%���������g����3��*���.����7,��(%&��

.%�������5�����������%7����a	b��p�*��1(�-��%*���-��,�

���)���%������)�.%��-��)�*�������*�.�5����)�.�0&�

&��.-������-��,.��*�%����%.���3���*�%����,��%(���

&����1��%��*��&���������%����-���� �
� �*����&����.

���&����-�.�0&����.������%��*���3��.����%-�'�%��$%

.%��-��)�*�������&��'%�%�1��*�%����%��%����-����δ2�
g���3����%��������%�*�����%����/����5��,�������%-

�.��%���4�&��/�&�����2���%��%����-����δ2��j%��.��7�%�
(�.���4�.%�&%���'��3��*���.���%�7,�%��+��1�*�4�0%

�%�3��*���.����#7���.��%��(%�����/+����.���'��+��

&��)�%-�7%��%�������-5%-��(�&��4������-��,4�*�%�����

�%�5�*�-�%�1���&%���.����+%��*����&����.�*����0��

��-�6�������%���'���.�5���-� �
 �� �%����6�������%��

��)����,�5��y��1�3��*���.���%������-�%�����.��+��7,

*�&����&��1��*�%��&������1���%�����-�8��66���%�*��

��.�(%*���������������/5�'���������-�3���'���+�����

'��7%�%��%����*��&�����-����'��*�.�51/�.�.���%��%+%�

�%���&�����-�*�%�����&��'����&��'%����*�������1���

*���.�5������&%���'��3��*���.���%�*����%�����/��

���'��%�1�,.��3��*���.���%.��8��66���%���������,4

��*��1(��%���1��%4�&-5���-�*�&�&%������.������-��

�,��$����&�,�� �����-��� �� ��.�� +���*����4������/

3���'�/�0�&��������%��)��%��.%�����.�0�����'����(.��

���1����,����)���+����1/��
�3��*���.���%4�0��8��6�

6���%� ���7��%���1� �%�*�%���1� �������� �(.����1� �'�

*����4���������%�-0�������0�&��.������-�����%�(%��.

3����%*������%�1�*���+���,��&%��,��&����.�%���)

��.*��%���,��j%���%����3��*���.�����a	b��%'��0����

�����.,�*����4�&�����������-4�h��*�&��0�,4�(%4�%�

���i��������.�5����� �� �= = �K@HI�&�-�����%��*��&�����
��'���%(.��%������(���%�����-�3���'���+����'��7%�%��%

���&�����+���*���%5������%7��,����2��4������%���

���/��%�&���&��'����4�&-5�������'������+��,��*��&��

�-/��-����&�/5�.��7�%(�.=
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 ∂δ = δ ∂   
�δ,-�k�
γδ2� 9
l:

u����3���&�������+��,��%��,�&��'�&��'����%����'������

7����������2�����9�:������

rfδ+�k�δ,-� 9
m:

���*���%5�����&���,�δ2�����%5%���-����(�*���+%/�
5�'��-�����(��1�%����%������%�.�0����%)���*����4�����

�����%�-0�����γ=
� 
 �

�� $ 
�� � �γ = 9
n:

<��.��%�9
m:�*�&�%(�.��%����+����('�7� ��
�
�%0&�)

�%'��0%�.�)����.��������-���)�*�%����,�*������&���

��������%�&��0�������)���(%�����1���� 

� �g��*���.���

�,�*�&����&����3���(%��/+������'�%6���(%����.����

�� ���� 
� �*��&��%��-����7�)�*�-.�/�����/�� �'�%���

a	b���'����)���366�$�����3��)�*�-.�)�����%��-�
� ���
�
 �
��� �� �� �− −± ⋅ 9
�:

 ��+���.���'��+���.�&��1�z�'%������-��,4�*�%����
���!

 �
�� �� ��
� = ± ⋅ %��4����5��%�;�k���
��f{�����
f�.�

*����4���������%�-0�������*��&���������(���%�����-

9
m:��(%*��%���'���������������������%������.�3���'��

��+����'��7%�%��%�8��66���%��7,����%���� ��� ��γ = ± ×
��� � ��−× v�(%����.����(.�������*����4������'���%�

�-0���-�.%��%����*��1(��.�'����&%���.�3��*���.�����

&%�����(��1�%�=�
�

�"# ���
� �
�� �� � ��−γ = ± ⋅ �������.%-

������.%�����+�����*��$������(.�����)��*����&���,4

���%.�%4� 3��*���.���%�� 7,���.��'�����+����,4�*��

'��2�����)�� ���*%&�������(��1�%�����+��1�4���2���

��3��.��&%��,)� 3��*���.������� ���1���*�&����&��

���$�*$�/��������-� 3���'���+����'��7%�%��%�8��6�

6���%��%�����&���%�&�-�*��'��(����%��-��%+%�%��%(�

��2���-�������*������������%������,�*��$���%��7�%(��

�%��-���-(�)�*���*�.�5����������)�0�&��)�*�����

.�0&��&��.-�*�&��0�%.��

 4�.%�����1�'��3��*���.���%��*���(��'��&�-��(�+��

��-�%&'�(������7�%(��%��-���-(�)��%�'�%��$���%(&��%�

*��%(%�%��%������	��p&�-�3��'��3��*���.���%�7,�%��,&�

�����%�8�p��s%���7�%���.�a�b���7,�%�*�(&������%��(��%�

�%����
����.��� ��s�����.�alb��8�7�%-�.�.7�%�%�9�%��

�.%����%�.%-��%���*��'%-�*�%����%:�(%���*�-�%�1��%

������)�*�&��0���*����&����.�%&'�(��%��*���3��.�����

'��%-��7�%��1�.�.7�%�,��%&����.�*����%�%�%�1������-�

(%���)���*�&��0��)��
�$������3��)��7�%������*�&��0��

;����������������-��,��*�%����,��������)�.%��-��)�*�����)���%(&��

�-�.,�����&�����.�����%���7��*�+��%/5�'������,�������1-����5��

�,��%�����+��� �
� a	b
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7,���*��&��%������������������(1���������7,�����%��

���f*�%������ ��%(,�%/5�)�&%�������5� �%�.�.7�%��

9����f	�f�:�������*��&������)�*����0����)������)��%�

'��(��� ��� �*����4�&��������������.�.7�%�,����*�&�

��0����;%��.����.�7������+���.%���������+������%�

&���%��7�%������������-����*�&��*<δ*����%)&�.�����+��
�,���4�&-5������������)��%(��2���-�8��66���%��


������-4������������.�)��%'��(����%7�������2��4����

.�0����,+�����1��%��*���(��&������%'��(����%��.�5��

�������%*�%�������&�)����-��%'��(��=

��� ��� �� ��= 9��:

%�3���'�-�&�6��.%$���&�-��*��'�)������.,��%��%
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� ��= 9��:

 �'�%�����������*�%��������7���+�����('�7�$����%

���'��)�*�%����,���(%���*����,.���%�.���%'��0%�.�)

*����&����.�������%�1���*����0����)����,��(%*��,�
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− ν
9�
:

#�.���.��+���0�������1�*�%����,�.�(%����������������

5��,�9���&��4�4%�%����������.%����%�%�*�%����,=�.��

&��-��*��'�����-�����366�$����%���%����%�ν���������
��������.�.7�%�,��%&����*����0���.���)�����5�'���%(�

.��%����'���)����5��,����%+%���*��$���%���������-

.�0���*��&��%(%�1�*����&����.��,+������-��%��%$�)=
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 ∂δ = δ ∂ π 
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 ∂δ = δ ∂ π 

 �
 �
�� � �δ = γ π δ

9��:

��&��%��--�&%��,������+��,�����%�������3���'��

��+����'���������-��%(��2���-��*���+%�.=
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 
δ = π γ δ  π 

9�	:

 ��&��%���1���� �����+����/��%'��(�������74�&�.�/

&�-��%+%�%�*��$���%���������-��.�0���(%*��%�1�������

&�/5�.���&�=
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 π γ


=  γπ
− ν

9��:

j%�0��.�0����*��&����1��&��1��/�3���'�/���-(�� �
�

v%*�.��.��+��� �� �c�3��������+���%-�����+��%�h����

5���&��0�5�)����,i�3�������%-�(%���������3���'��

&�6��.%$���+���*��5%&���7�%�����%(��2���-����&�/�

5�.��7�%(�.=
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δ δ π= = =
δ π δ π

9�l:

���� ��� �→ � ����+��%�3� ����.���-��������+����.�

(�%+���/�
���� ���&%���.����+%�������*�������.�.���%�

�&��1�%-�3���'�-���-(���j%��.��7�%(�.���.��.=
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− ν= =
π π

9�m:

o�'�����&��1��+����%(.������1�����+��,� �� �����%��

�-����0w.
���6��.����9�m:�.�0���*���+��1��(��������

2���-�9�	:�*���.�(%.��,�
γ��%� �
�

j�*��1���*�.�51/�*����&���,4��,2��������2���)

�,+����.�����+���� ��� ������%-�4%�%�����(����*��+�

����1���-(�������.���%-�*����%����*��1(��%�2%-�-��

�%+������.�.7�%�,���&%���.�3��*���.�������.��%�����

&�/5���*%�%.���,=

*�k�����.��9�k������.�

-�k����8�%�� � �
ν = 9�n:

����3��.������+���%-��%'��(�%���(.�����%-���.�.���

�%+%�%���������-������%��-�%��n�n��v��p�*��1(�-�9�
:�

�%4�&�.�0�������1�.�.7�%�,
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−

9��:

��&��%��--�3���(�%+�������9�m:��*���+%�.
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⋅= =
π ⋅

���f�0w.
� 9	�:
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;����	�� 4�.%�3��*���.���%�&�-��(.�����-��&��1��)��%7��,�%&'�(���*���.�����%��%��-������)�.�.7�%�,����*�&��0���9�����%-�*�%����%:=

����%��%����.�.7�%�,��%�����+����δ*�*�&�&�)�����.������+����'��(�%+���-����,�5�9�:e���*��1(��%����'�&����%��+����'��&%�����-�=�&�-
7������%���.����'���%'��0���-�9>f:

� >



�����������	��
���
�����������������������������������������$

�������%�3��)�����+��,��%��%�*����4������.���%�-�

0���/���-(�/5�)�*������������γfkf	��f�0w.
��j�*��1�.,
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 ⋅= = ⋅ 
− 

����������9	
:

�����%-�3����%�����%��-(�������%(��2���-�


��1.%�7��(��)���(��1�%��7,��*���+�����*�4�0�.

3��*���.������ '&��*����%'��0������.�����*�%����%�

��*��1(��%���1� '�&����%��+������&%���������%��%-

�4�.%�3��*���.���%���(�7�%0���%-��%������	��>��7,�%

*��&��0��%����%7����alb����-�(%*�����������-�3���'����

+����'��7%�%��%���*��1(��%���1�������%�1�����.�5��

����%9':� ���'��)�*�%����,��� (%���*�����)����.��)�

�����%-�*�&���'%�%�1��&����&��.��&%�����/�=��&�)���

��/5�.�����.%�1��������*����4������9������amb:=
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 + ν  = − + +   + ν    ��9	�:

;%7��%�������2���%-�����)�=�*�����)�*��5%&��*�%��
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π − ν π= θ =
+ ν∫ ∫ 9		:

������1���&�-��*��'�)������.,�3���'�-�&�6��.%�

$����%��%� ���� 
 �� �= ���������δ+�k�δ,-�����������*���
&��-���.�.�����%+%�%��%(��2���-��(%*�2���-�����&�=
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 − ν πδ = π γ δ + ν 
9	�:

p(�9	�:��%4�&�.�*����4���������%�-0����
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 =

 − νγ =  + ν  
9	l:

 ��+���.����&��'��(�%+���-������+����'��&%�����-

��&%���.�3��*���.�����������%���*%�%.������.�.7�%�

�,��%�%��'�+�,4�*��&,&�5�.��3��*���.�����9�.��9�n::�

*���+%�.�γf≅f	l�f�0w.
���&�����&%���/�����+������%4��
&�.��+����&��1�%-�3���'�-��%(��2���-�*��'�%��$���%(&��
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+����.��(�%+���/� ��� �� ����������%���� �� �&�-�*������

�%*�-0����'�������-��-��� �	� �&�-�*�����&�6��.����

�%���'�������-��-�������+������(�%+�����*%�%.���%�?

��������������*����)������)��%�*��&�����-���'�(����

��'���%*�-0���-� ��� �� ��� 	 ������%-��*��&��-���-������

��2����.�9	m:����*�3��.������-��-���-�4%�%����������)
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β α = σ= 
β α =
 − ν σ

#7�75%-��,2��(��0����������&������%(%�1��+���.,

.�0�.���*��1(��%�1��/7�)��(����4�*%�%.������*��-�

�����,���7��0&%���1���&%���.�*%�%'�%6�� �� � � ���  σ
� � � ���  σ �?9σ�CA::��������(�����%��%�%-���7���(����&�/�

5�4�����+����4%�%�����(�/5�4���*�����������.%���

��%�%��%(��2���/=��-(����1��%(��2���-� ��
�

���� �� ��

�&��1�%-�3���'�-��%(��2���-� �� ����������+���%-�&���

�%�(��,���'�(��� ���
�

q��7,�*�����/�������%�1�*��.�������*����&���

�,4��,2��������2���)���$���.����4�*�.�51/���*���

����������%(��2���/�&��4���*���*���.���,4�%&'�(��

����>FIMVK@T��������>FIMVK@T������
���('��������,4

�(�3*����&��)��.��,�����&������&�)�*���������*��1(�-

3��*���.���%�1�,����(��1�%�,��*���+���,�����%7���

a��b����&��1�z�'%�&%��,4�%&'�(���������%��-���-fk

kf�f������%����366�$�������%����%�νfkf���m	���&���
�������%*�-0�������+���-�  σ = fl����%�


��%+�������7�%($���&�-���*,�%��)�%����,�a��b����

*��1(��%���*�%����,� �� �&���+�,.�7����,.��%&���

(�.f���5���)��fkf����l�..�� �����,���&��������-��

�������/�QP[>�&�-�*�����)�&�6��.%$��� ��� � 

�
 ≥ ×



�� �� � �
�× σ �g��*���.�����%��%��-0�����*�%����,��

�&���+�,.��%&��(�.������2����.��������� � ���*��&�

�%�����1��)� ���5���)� *����&��� �� ������������� ��

��%�&%���.�QP[>�a�lb��%�'�&�%���+����)���*,�%���1�

��)�.%2��������'����%$��)��%'��(�������366�$����%

�%���,��-����1-����5��,��������*�&��%����������+��

�,������+����)��%'��(������(���������,�%0�����&�-

*%�%.���%� �� �� ������������/5������6�'��%$������5��

�,���*�%���������&���+�,.�7����,.��%&��(�.��7,��

*���+�������&�/5���������2����=
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    = − + −       

9lm:
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   − +        
9ln:

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

>FIMVK@T������*����*��.%�1�,4�(�%+���-4���.*��%���

�,������.���������0&���-�&%��

��� = ������%�⋅�.�w
� 9l�:

+�����������������3����%������)��&��1��)�3���'����%(�
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− ν
= ≅ m���0w.
� 9m�:

��-��$������%(.��%�(��,���'�(�����*��1(��%�%�1�.��

&��1�p����%��������1����,*���-���1���������*�����)

&�6��.%$��������%+%�1�����%*�-0���� �σ 7,����%���

*���(��&���/���366�$����%���������- � �%��&�����

�����%*�-0�������+���-�  �σ �����



��� ��  �� � �� � 
� �= π σ 9m�:

������*�&��%������(�%+���)� ��� ���  σ ���9m�:�*����

+%�.� ���� k����m��..��#�.���.��+����*��.%�1�%-������

+��%��-(�������%(��2���-�%&'�(��%���*���������.����

���-����7,�%��+��1�7��(�%����7x�.��.��(�%+���/� ��
�

g�%��*��.%�1�%-�����+��%��%7�/&%�%�1������-�%&'�(��%

���5���)���������
�..��+���*��7��(����1����%���� ���
�

j%��.��7�%(�.��*%�%.����&���,���-��-���-���/+���)

4%�%����������)�&�-���4����'�)����&�����-�.%����%�

����

q��7,�����+����������*��%�1���7�����+����)�����

�%+%�1��)����5��,�����74�&�.�������&��%�1�&��0����

��%(���%��+����)����5��,�����-(%�������3��.�-������

*����%�*��&�����-��%*�-0���)�� %� �%�0�����.����/

3���/$�/�*��6��-����5��,���*��&��%4�?�(��,�9����

��*��1(����-���'�(����%-�.�&��1:� a�mb��
,+�������

����'�%�%� ��&&��%���*��,�%/5�'���%���,�������5��

�,���*���������$fkf�=
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  =  ′π − −
∫ ∫ ����������9m
:

�

����*��1(��%�������2��)��%'��(�������&��9	�:�*����&��

�����&�/5�.��,�%0���-.���*��,�%/5�.�*��6��1�����

5��,=
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  σ λ + − λ = − λ −  π − − λ   
' � '
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σ= ×
π

  + −  × − − −    − −    

9m�:

t&��1� &� ��� '� �c�&���,�(��,���'�(���*���.%��.%��

2�%7��)�����+�������.�&�����%'&�)�%�����%���%������

������������s�(�%(.���,��*���.���,��λ��� )� �*��&��
�-/��-����&�/5�.��7�%(�.=

� &�	 �λ = � � ' 
$ 	 �= 9m	:


��%7���� a�nb�.�&��1��%'&�)�%� %&%*�����%�%�&�-

��2���-�(%&%+����&��0�5�)�-����5�����t%*��%��������

��)�����+��'���%��-0���-�&�-�*��&��0%/5�'��-�����%

���5��,�����&�=

�
� ���
   

( 
�
� � � �

� � �
→ +δ

  δ = − = δ    9m�:

*���+���������������%�������&�-���%(���%��+����)

���5��,����������.�A���?�-��-/��-�6���$�-.�����.����

����.�5���-�
�
�
 � ���

���
 � ��,+���-/��-��%����2��.���%�

(��,�*��$���%�� � �	 = ∆ �&�-�&��4�*����&��%���1�,4���%�

&�)�&��0���-����5��,�9������:��
���+��%� (δ ���*�%��)
+%�����%������%�9m�:�*��&��%��-�����7�)����'������%��-�

0�����������%����.%����%�%��������/�.�0�����-(%�1��

�%���%(,�%�.,.�h.�&���.��%���,��-i�7����*��1(���

.,.�&�-�����+��������'���*��%��-���%&�����7������

+����'������%����5��,����.7�����-�������2���-�9m�:

��9m�:��*���+�.�&�66����$�%�1������%���������*��&��

�-/5��f(%����.���1�&���,�������)��)�(��,�������.��

���?C:C?9A:������
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− −  ∆ ∆= − + − + ∆ ∆ ∆  − −
∆ ∆

��
9ml:


��*��5����)�6��.����*�%��&����)�*��� ��� ∆ >>
3�����%����������&���-����(������.����%�����/�
���%r

;%)�%r �������%���*��,�%/5�.���������%�1��/�(%���

��.���1�?����A�9�%���%(,�%�.�/�?������/:=
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 = − −  ∆ 
9mm:

v%���������*����&��,�&�%�*��6��-���*��&��-�.,�

��%�����-.��9m�:��8�%6����*��&��%�����,)��%���������f>

*�������������.����%��,4�����&��%�%4� � &	 	 �= �&�-

��0��)������)��� � '	 	 �= �&�-����4��)������)����

������&��%������0��,�7�(�%(.���,��6���$�����4�&-�

5�������%�����-�9m�:����-���'��+��7,��.���.�������7�

�����+����)� ����� ���5��,��*����-��%-�7�� �����%-

-��-���-�4%�%����������)�.%����%�%��&��0�%��&������

���-�1����&�/5�.��������2���/=

"�"� 
�� #��� ��
� �> + ∆ 9mn:

j��1���*����,*��������&%���'��������-�?�����%-

7�&��� �(�%+%�1��� �.��1� *���0����1�,)� �%����

"�"��� � � ���  > �������
:������5��%��%+�����%�*�����%�

�-�1�-�*����*��&������.�(�%+�����*%�%.���%�.�����

��������,� "�" �� ���������.��12�������+����)�����+��,

���
� ���3��.���%��)���������5��,����%(,�%���-���7�

�����+����.�

��-��%0&�)��������%�1��)�?������)���%��.%����%��

.�)�(&��1��%��4%�%�����,)�*��(�%��.%����%�%����4�%�,�

�%/5�)�&�%*%(������.�.���%����$�����%��-����5��,

��
����4�&-5���������'�%�,� 9m
:�*���.���,��� (%�����/+����.�@�

-��-/��-�7�(�%(.���,.�������.����%��,.���%�&�����*�
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"�"� �&����%&����������)+���'������%� �� �� ���5�������

��%�����+�����E�����,4���%0&%-��(������,4�(%�����

���'��.���������%+%�1�,4�������)��j�*�+�%-�E�����%-

*��%(%�%��%����������g�%�����%-�*�&����0&%����+���.�0�

&����+�%.�� "�"" ��� �" ����2�--��%'��(�%���&���%����5��

�,����%/��-����%����������#&�%���������.���.��%����

�������%��2%���-��� �� ��+���.%���.%�1��)��%'��(��

�  = � �� �" "= ��.����.��������'��%-�������)+�����1�

�����0�������+��� � �� � �� " ��%������1�����+��*%��/

���4�(%5���,4�.�4%��(.���������,���*���7���%������

���%�1����*��'�������&����������*��$�����&�6��.%$���

*��&2�����/5�.��%(��2���/�����-(%���.���&����*%�

$��)���5��������'������+����%�3���'�����(��%4���'��

(����
�.�.����*����%5���-�����)+���'������%����5��

�,��%+��%���-����7�%��.����%�%����6�+�������%(��2��

����.%����%�%����������-��-���-�4��*��.�*������)�*���

��&��

v%+%�1��/���+���E������)� "�"" �.�0�����'����%)��

&�-����5��,��/7�)�(%&%���)����6�'��%$����������(�

�����,�*���'�����(�%+����� "�"� ����%+%�1�%-�&���%�����

5��,� �
 ���-����5��,�8��66���%��.��.
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= 9m�:

g�%�6��.��%��*�%��&���%�&�-�2�����)�*�%����,�����

&��0%5�)�.%��/��%+%�1��/����5�������������-4��%'���

0���-�*�� ��*�����.%�1��'�����,�%��v%*�.��.��+��

�%(.���?�(��,����'&%�.��12���+�.��%(.������5��,������

� �
�  << �����+��/���+��� �" ��������������/5���(�%�

+����� � � �*���������.�*����%5%���-�����)+��,)�����

���5��,���*��&��-�.,)�E�����,.����%)�������%����'�

������-��'���*��&�����-���0�����*��1(��%�1�+������,�

.���&,�������,��*�(���-/�����%�����1�.����*���0��

�����%+%�1��)�������+��)���+���&�-���.�)���%�E�����

�,4�����&��-/5�4���0���������4����'��.����+�����

.���%���+���(%����.������%'��(�����������+����)�&���

�,����5��,� 9�&��� '��.����+������.����� ��+���&�-

�%+%�%��%(��2���-��%�&��'���c�&�-����'���)�������)+��

�����:��
��%7����a�nb�*��&��0����5%���1����%(�%7��%��

�,)�.���&�����+��������)��$���������%7��1�����)�

;���� �
���������%�1�%-�?�����%-�� �����%-� ����+��������� �*��,�

�%/5%-�.�&����,)�����)+��,)���������5��,���������-4�.%��.%��

2�%7��)�����+��������366�$����� ��� "�"� � = � ;��������E�����%-�&�- ��� "�"� � = �� � 

� "�" ��� � � � � �  = = π σ

��������������������

;�������� �%�������&��4�*��6���)���*��&��-�.,4�������2���-.��9m�:=�*��6����*��&��0����)����5��,���*��&��%4�(��,���'�(���9�:e��*��6���

(�����'�(�����%��+��%��,�������������������.�&��-.���%'&�)�%�����%���%�9>C:

� >
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��(���%/5�4��%�(%���2%/5�.�3�%*��*��$���%�����%

��%(���%��+����)����5��,��
�����4����+%-4����'&%��%�%�

����6�+����.���%(��2���/�*��&2����������%&�-�.�&�

�����'����7�����+����'������%����5��,��&�-���������

��'���,+������-�*%�%.������������������/5�4����'��

��)�������)+�����������74�&�.%�.���&���'�-���%(���%-

���%.�%4�&%���)�.�&����

�%����&����(�������	��&�����*�+�,4�����,4�E9A:�

*��������,��&�-�&��4� ���5����%(��+��)��%+%�1��)

&���,���%�*���0��,�.�0&����0��)������4��)�'�%��$%�

.��������,���*��&��-/��-�'�%6��%.��(%����.���������

��+����'���%*�-0���-���������+����)�&���,����5��,�

v�0�--� '�%��$%�� �7�(�%+%/5%-��%+%��� �%(��2���-�

*��&��%��-�����7�)�'��.����+������.�������+����*����

+��������*�.�51/�.�&����8��66���%����������)��.����

3���'��� �%(��2���-� �
 �γ = � ��*��1(����-� 3���'�-

���%'��%��-����5��,� "�"� �9�������+��%�������1���.��1�

2���+�.� � ��� ������%-���-(%�%��� "�"� ����&�/5�.��7�%�

(�.=


�

"�" "�"

$

� �

�

 σ
=   ′π  

9n�:

j%��.��7�%(�.����0�--�'�%��$%�����+������*�4�0%

�%��&����(�����,4�8��66���%���*��,�%/5�4�(%�����

.���1������+����'���%*�-0���-���������+����)�&���,

���5��,��#*��&����������4��)�'�%��$,�*���(��&���-

��*�.�51/�����'�����%��-�������,4�&�66����$�%�1�

�,4���%�����)�������,���*��&��-/����&�?����E�����,4�

���.��,��%��4�+������,4�.���&����*��.���.,4�&�-

�%(��+�,4����6�'��%$�)����5������4�.��%'��0���-�

*����&��,����%7����a�nb��<�(�+�����������,�-�����-

*���4�&%��������)+���'������%����5��,���������)+����

.��&���%��+���*�&��7����%��.�����,����%7��%4�a����
�b�

t%.�+%���1�,)��7(��������%���,�*��&%���)���.��.�0�

����%)��������'�����s��7��'%�a
�b������%7��%4�*��(�%��

�,4��*�$�%���������3��)��7�%������%��4��%���0�fv���(��

g�� ����7��'�a

b�����
��1-.��a
�b��"��p�'�3�&�a
	b�

�0�f;%)�����0�� ��a
�b�������.������a
l��
mb��<��
����

;�f!��&�a
nb��
�����%�,2�����;�o�� %�'%����a
�b��s����

*�(&����3��*���.���%�1�,��&%��,�����%�*��&�����-4

������'�(������-(%��,4���%&'�(��)����%(��2����.�*�

'�%��$���%(&��%��*���+��,��0���%�+������.�����%��

���%.��a������b�

����.%����*����&,�.�0.������-��,4�����.�0��

*�.�+1��$����1���%����1����%0�%�&�-�����������)�$��

������������,���,4����&�����)������(�-����(���%/�

5%-�*�&�&�)�����.��%*�-0���)�

6*�7�����	�1
81��
���
��������

p�����%-�*����&%�4�.�+����)���-(�������5�����%���

�-���(�%+����1��)����*�������(������)��v�����1���6���

&%.���%�1�,4������&��%��)���3��)����0��)��7�%���

6�(�+����)�4�.�����6�(����*����4������a�
r��b���21

�&�%�(%��������3������*����� �������.����1���&�%����+��

3��*���.���%�1�,��&%��,��a�lb��*�����)���&�.�����

*�&����0&%/���������,���������+�������%�+��,�

#7��&�.���%����.%��.%��+������������2���-�����

0%5������������.������-��,4��������*��,�%/5����4

��-(1� ��*����4�����,.��%�-0����.� γ� 9�����&��1��)
3���'��)��%(��2���-� � � 
 ��� = γ �����%�%-�1�*�&��7��

�4�4�.�+����)�*����&,��;�������������0������/���%�

$��)�*��-��-�.�0%��.��)� ��-(��+���(� (%����.����

*����$�%�%�+���'�%&����%�*����$�%�%� � �� 	 �����%��

���-��-�.�0&�� ����&��.�� %��.%.��6���%�� ��&����(

&%���'��������%�����%��������.�*���0����� �	 %= ����%

�(%�.�&�)����-�.�0&��&��.-�%��.%.���%��%����/�����

�	 %< � ���%��(%�.�&�)����-�����$%���1�%� 9������.���

.��������%����%����%��.��:��%�*��� �	 %> ���%�*���0��

;�����	��E�����,���*��������,��&�-����5����%(��+��)��%+%�1��)

&���,��
�&���� +���*����&�����)+���'�� ����%� � �  − � 7��12�f&�-

7�����&�����)����5��,

;��������p(.�������3���'�����-(���������+����.�.�0%��.��'���%��

���-��-�9�:��(%����.���1����,�����.�5���-�%��.���9>f:

�

>



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

���1�%�9*���-0����:�����%+%�%�7,�������(�%��%���&�

.%���.%�1��'��(�%+���-� ��� �� �%�(%��.�*���6�→�∞�*%&%��
&�����-�

�%��*��%(%����%�������l��3��������.�0���*���7�%(��

�%�1����%*�-0������*���3��.�4���2�)�%**�����.%$��)

&�-�(%����.�����&%���'���%*�-0���-����.�0%��.��'�

�%����-��-�9���*����&�6��.%$��:�.�0������0��1������

���&%�1�%-�6���$�-� ��*��%����*��&������)�&����)

����,�λ=

���



� � �"� 


	
	

π σ = σ  λ 
9n�:

���5%&1�*�&�'�%6���.�6���$���σ96:�*��&��%��-��
��7�)��&��1��/��%7�����%(��2���-�9�����%7����%&'��

(��:

� �


 ���
����


 � ��



�"� � 


� 	 	

	
	

∞

λ

= γ = σ ≅

λσπ ≅ σ = λ π 

∫

∫ 9n
:

p(�������2���-� 9n
:�.������-���/�*��+����1� ���σ
.�0����,�%(��1�+���(�*����4������/�3���'�/���&����

����,��%�

���






πσ = γ
λ

9n�:

j�*��1�����/+�.��(��%��.������-�.������-��,)�*%�%�

.����λ������.%��.�6��.��.�HD@f6�∼�6����%*�-0�����σ
*�&+��-���-�(%�����8��%

�



	

� �
%

σ = ε = 9n	:

��.7�����-��,�%0���-�9n�:���9n	:��*���+%�.

���

�

�



�

%

λσ =
π �����

�
���






%

�

π
λ = σ 9n�:

��&��%����%�*����&��'����(��1�%�%���������2�����9n�:�

*����&���������/+���/�&���,�����,�λ=

���
�



�

%

γσ = 9nl:

<��.��%�9nl:�*�(���-����%��+��%�1�.������-���/

*��+����1��������/�������&����*��%�1���*����0���,.

�%��%����-�����%*�-0����.�σ����-�7��12�����%�.%���

��%����.������-��%-�*��+����1��.����*��-&�������+��

�,��������&��)�&��-��)�.�&��-�z�'%�a�mb������0��

��������.��%��������9n�:� ��� �σ = ������*���+%�.�����
&�/5�/��$������%�+����)�&���,�����,=

��
�� 
%λ ≅ 9nm:

t&��1����&����.�0%��.�����%����-���� �% ��.����*��-�

&��� ��
��

− .��j�*��1�*�*��7��.����%�����1���-(1�.�0&�

.������-���)�*��+����1/� ���σ ����%*�-0����.�σ�������
��/�.�0����*��&����1��(�3��*���.���%��������������

+����%2%�%��.����+���%-�.�&��1�����&�'�����%���&���

0����&�%�1��������/����5�����.,�*���+����7,�*���

7��(����1��/��$����

�

�"�

�

���

$
�

%

%


ρ = 
π

9nn:

��������������)��%&�����%��)����5��,� �"�ρ ���7���%���

��% ���7��*�-.��*��*��$���%����&%���)�����+����

q��7,���-(%�1�������2���-��*���+���,���(�.������

�-��,4����7�%0���)��������+��%.���������%�1��)�.��

4%�������%��.���%���%*�-0��������*��1(��.�6��.���

p�'���%

���

�"�


 �
�σ

=
σ ρ

9n�:

��������)�*��7�(�%+%���*���&�����h%��.����+���������

��)i����5��,��*���+����)��(�3���*��+����'���������

��-�p�'���%�a�nb�*���H�→�∞����.7�����-�9n�:���9nl:�
*���+%�.��,�%0�����&�-������+����'���%*�-0���-

�"����

�

�"�

�








�

% ��

ρσ γσ = =

ρ

9��:

�����&��)�2%'����%*�%�������&%��,4��%���0&���)�

�����,)����&�����(�.������-��,4����7�%0���)�� ���

������������/+�������*�.�51/�������2���-�9nn:�*����

.����)�����+��,� �"� �ρ �������/�+��(�,+%)������&��

�(.����1��
���(��1�%���*���+%�.

�
���









�

�

�

�

 γ
σ = 

γ
 π

9��:

p(��,�%0���-�9��:����&�����+������%+%����%(��2���-

*���(��&�����*����0����'���%��%����-�����%*�-0���-

�%���%&�%��,)������1��(�*���&���,�.�������5��,�&��

���'%�������+��,�*����-���)�.%����%�%��*��*��$���

�%�1��)�*���(��&���/���%&�%���'������-��(�.�&��-

z�'%��%�*����4���������%�-0�����9�����&��1��/�3����

'�/��%(��2���-:��o�'���(%.����1��+�����������,�%0��

������9��:��&����+���6��.����8��66���%��j%��.��7�%�

(�.��3�����(��1�%�,�*������1/���'�%��/��-���6��&%.���

�%�1�,.����%�����-.��.�4%������%(��2���-�

;�����l��"��.����+���%-�����%-�h�%*�-0�����r�&�6��.%$�-i



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

9��
�	���	

���3'IJJI;9�0�0��[SF�XSF@KYF@O�KL� GAXIAGF� O@T� LMKND@U� HKMDTH� ww� ?SDM�

[GO@H���KJOM�PK���r���
���r����Q

���r�?���l�r��n�


��?IA#�4�?��>OISFYOID�OM�Q@OMJHDH�D@�ISF�>F�SO@D�H�KL�ZGO�IAGF�ww�ZGO��

IAGF=�Q@�QTEO@�FT�[GFOIDHF�w�RT��VJ�����DFVKNDI_��r���FN��KGB=�Q�O�

TFYD��?GFHH����ln��r�?�����r����

���KH'#ID&L� 4�.�� [SF� HXMDIID@U� KL�YD�O� ww� ?GK����KJ�� PK��� r� ������ r

��fQ�
m��r�?��
��r
�m�

	��1/'M)�.�4�N� O*%M�1�?��R^XFGDYF@IOM� EFGDLD�OIDK@�KL�\GDLLDIS� F@FGUJ

VOMO@�F��K@TDIDK@�OI�LGO�IAGF�ww�?GK����KJ��PK���r���ln��r���fQ��m�fr

?�����r�	��

���1*'#MH2*;;�3�8���@�]KSFHDK@�>KTAMAH�KL�PKMDTH�ww��F�IAGF�XGFHF@IFT

OI�ISF�[F�S@D�OM�C@DEFGHDIJ�D@��GOBKN��?KMO@T����ll�

l��PM/Q�7�5�N�1&2IM�,��REOMAOIDK@�KL�PXF�DLD��ZGO�IAGF�R@FGUJ�D@�>FY�

VGO@F��FMOYD@OIDK@�[FHI� ww� ?GK��� �
@T�PKMDT�>F�SO@D�H�]K@L��� ?K�

MO@T�����n�

m��RID&)9#MQ&�,��[SFKGJ�KL�?MOIFH�O@T�PSFMMH��r��FN��KGB=�>�\GON�

�DMM����	���r�	�
�X�

n��./S(*2#�.�,���DFMTD@U�KL�HIFFM�HSFFIH��K@IOD@D@U�HMDIH�ww����>F�S��?SJH�

PKMDTH��r���l���r����n��r�?�����r��	�

���1*'#MH2*;;�3�8��[SF�LKGYOIDK@�KL�F�ADMDVGDAY��GO�BH�TAGD@U�VGDIIMF�LGO��

IAGF��\F@FGOM�DTFOH�O@T�SJXKISFHDH��Q^DOMMJ�HJYYFIGD���GO�BH�ww����QXXM�

>OIS��>F�S��r�������r����
���r�?��l

rl�l�

����1I2H$�1�0�N�T&;'#22�0�U�N�,%IM(#M�"�U��[SF�HXGFOT�KL�XMOHID��JDFMT

LGKY�O�@KI�S�ww�?GK����KJ��PK���r���l���r����Q
m���r�?���r��

����+MS)/%*'/MS)'I� R�N�"M*/))�P�3��Q�@K@MD@FOG� O@OMJHDH� KL� F�ADMDV�

GDAY��GO_F��?OGI��=�?GKVMFY�LKGYAMOIDK@�O@T�HKMAIDK@��?OGI���=�PDYAMO�

IDK@�KL��GO_F�O@T��GO�B�UGKNIS�ww����QXXM��>F�S��r���nm��r���������r

?�f		r�n�

�
��PM/Q�7�5���@HFI�O@T�ROGMJ�PIOUFH�KL�ZGO�IAGF�?GKXOUOIDK@�D@��@FMOH�

ID��PKMDTH�9�@EDIFT��F�IAGF:�ww��FEFMKXYF@IH�D@�>F�SO@D�H��?GK���
�

>DTNFHIFG@�>F�SO@D�H�]K@L��r��KAUSIK@=�>D�SDUO@�[F�S@KM��C@DE��

��n���r��������r�?�����r����

����UIS9#'�[GO@H�F@TF@IOM�ZA@�IDK@H�w�RT��VJ�����OIFYO@��Q��RGTFMJD�FI

OM��r��FN��KGB=�>�\GON��DMM��������r�����r��

�	��8'%IM�3�?��ZGO�IAGF�>F�SO@D�H�ww�PIGA�IAGOM�>F�SO@D�H=�?GK�FFTD@UH

KL�ISF�MHI�PJYXKHDAY�K@��OEOM�PIGA�IAGOM�>F�SO@D�H�w�RT��VJ�����f\K�

KTDFG������f�KLL�fr��FN��KGB=�?FGUOYK@�?GFHH����l���r�?����mr����

����4&V*LI�U�N�,*MA*Q;*'�-��[SF�FLLF�IH�KL��AGF�IFYXFGOIAGF�O@T�IDYF�K@

ISF�VAMB� LGO�IAGF�XGKXFGIDFH�KL� HIGA�IAGOM� OTSFHDEF� ww� ���QTSFHDK@��r

��n���r�����n��r��K�����r�?��
�r	n�

�l��0,R7� R����n��� PIO@TOGT�[FHI�>FISKT� LKG� ?MO@F�PIGOD@� ZGO�IAGF

[KAUS@FHH�KL�>FIOMMD��>OIFGDOMH����n��

�m��PM/Q�7�5��>OISFYOID�OM�>KTFMD@U�KL��K@MD@FOG�?SF@KYF@O�D@�ZGO��

IAGF�>F�SO@D�H�ww��K@MD@FOG�ZGO�IAGF�>F�SO@D�H�w�RT��VJ�>�?�f�@AB�fr

�FN��KGB=�PXGD@UFG��FGMOU�������

�n��KDI(L*'�1�N�PM/Q�7�5���K�OM�O@T�UMKVOM�D@HIOVDMDIDFH�OHHK�DOIFT�NDIS

�K@ID@AD@U��GO�B�F^IF@HDK@�D@�TDHHDXOIDEF�HKMDTH�ww��@I�����ZGO�IAGF��r

���m��r����n	��r�?��
�mr
l��

����PM/Q�7�5�N�?#*(�.��RHHF@IDOM�NKGB�KL�LGO�IAGF�9%F:�EFGHAH�F@FGUJ

TDHHDXOIDK@�GOIF�94�:�D@�XMO@F�HIGFHH�TA�IDMF�LGO�IAGF�ww��@I�����ZGO�IAGF��r

��nl��r��������r�?���l�r�m��


���0DIMI�1�N�PM/Q�7�5���AOHD�HIOID�� F^IF@HDK@�KL� �KSFHDEF��GO�B�TF�

H�GDVFT�VJ�ISF�F@FGUJ�XOGIDIDK@�IF�S@D�AF�ww��@I�����ZGO�IAGF��r�������r

�������r�?��
	�r
l	�


���1'&H#'S�"�1��]GO�BH� O@T�ZGO�IAGF�� r�PO@��DFUK=�Q�OTFYD��?GFHH�

������r�m�
�X�



��"M&%2#)�4�"�N�,;#'MH#'S�-���OGUF�TFLKGYOIDK@H�@FOG�O�IDX�KL�O@�D@IFG�

LO�F��GO�B�VFINFF@�INK�@FK�SKKBFO@�HSFFIH�ww����RMOHID�DIJ��r���n���r

�������r�?��
�mr
���


���PI22I*D)�7�O��[SF�HIGFHHFH�OGKA@T�O�LOAMI�KG��GO�B�D@�TDHHDYDMOG�YF�

TDO�ww��AMM��PFDHYKMKUD�OM�PK���QYFGD�O��r�������r����	���r�?�f���r


���


	��-MS2*M(�0�U��Q��GO�B�VFINFF@�TDHHDYDMOG�YFTDO�ww����QXXM��>F�S�fr

��l���r�����
��r�?��	��r	���


���?IA#�4�?�N�,I9�3�T��?MO@F�XGKVMFYH�KL��GO�BH�D@�TDHHDYDMOG�YFTDO�ww���

QXXM��>F�S��r���l���r�����
��r�?��	�nr����


l��T&DMIM&/�7��[SF�D@IFGLO�F��GO�B�ww����QXXM��>F�S��r���mm��r���f		��r

?��l��rl	��


m��T&DMIM&/�7��[SF�D@IFGLO�F��GO�B�D@�O�HSFOG�LDFMT�ww����QXXM�f>F�S�fr

��mm��r�������r�?��
nmr��
�


n��P&MS�F�,�N�,9I#2(�?�R���OGUF�XMO@F�TFLKGYOIDK@H�KL�ISD@�FMOHID��HSFFIH

KL�@FK�SKKBFO@�YOIFGDOM�ww��FDIH�SGDLI�L��Q@UFNO@TIF�>OISFYOIDB�A@T

?SJHDB��r����
���r�?���mlr�n��


���7*2$)9#L�1�7�N�,*2S*MIQ�?�O��[SF�HIGF@UIS�KL�OTSFHDEF�WKD@IH�AHD@U

ISF�ISFKGJ�KL��GO�BH�ww��@I�����ZGO�IAGF��r���l���r�������r�?�f��	r�
m�

����-L*M)�0�3�N�U/;A9IM)&M�4�P�N�P#I�W���@IFGLO�F�QTSFHDK@=�RLLF�IH�KL

?MOHID�DIJ�O@T�PFUGFUOIDK@���FXKGI�>R]����m���DEDHDK@�KL�R@UD@FFG�

D@U���OGEOGT�C����AMJ����n�

����P#I�W�N�U/;A9IM)&M�4�P��>KTFMH�KL� �@IFGLO�F�PFXOGOIDK@�Q��KYXO�

@DFT� VJ�?MOHID���DHHDXOIDK@���FXKGI�>R]���	����DEDHDK@�KL�R@UD�

@FFGD@U���OGEOGT�C���PFXI�����n�

�
��T*)IDI'�U�1�3�N�5&2(#'�.���@LMAF@�F�KL�GFIOGTOIDK@�K@�ISF��K@TK@�r

EO@�TFG��OOMH�LKG�FH�ww��OIAGF��r���	l��r������n��r��K��	�

��r�?��mnmr

mnn�

����.#H$#�5�4�P���@IFGOIKYD��O@T��@IFGYKMF�AMOG�ZKG�FH�ww�QTSFHDK@�O@T

]KSFHDK@�w�RT��VJ�?���FDHH��r�RMHFEDFG�?AVMDHSD@U�]K�����l��

�	��3&&(�?�4���@IFGYKMF�AMOG�O@T��@IFGOIKYD��ZKG�FH�ww�[GFOIDHF�K@�QTSF�

HDK@�O@T�QTSFHDEFH��r��FN��KGB=�>OG�FM��FBBFG����m���r������

����X&$/;)QII�,�,��QAIKSFHDK@�O@T�QTSFHDK@�KL��DUS�?KMJYFGH��r��FN

�KGB=��DMFJ����l��

�l��O/AQ9*D�5���GFOBD@U� �SFYD�OM� VK@T� ww� ?SJHD�H��KGMT�� r� ������ r

�K�fl��r�?��
�r
	�

�m��,D*22#$�?�-���A�BJIAVFH���FN�>OIFGDOMH� O@T��FN��FED�FH� LGKY

]OGVK@� ww��OGYO@��F�IAGF� OI� �FI�?GKXAMHDK@��OVKGOIKGJ��?OHOTF@O�

]Q��QAUAHI���������

�n��8MS2I)�T�-��PIGFHHFH� D@�O�XMOIF�TAF� IK�XGFHF@�F�KL��GO�BH�O@T�HSOGX

@KI�SFH�ww�[GO@H���@HI���OEOM�QG�SDIF�IH��r�������r��������r�?��
��r
	��

�����*��%�����&%�$�/


n����
���� '�

Y �Z������>�� [�\�

�@AB�>D�SOFM�?���?GKLFHHKG��C@DEFGHDIJ�KL��DH�K@HD@�>DMNOABFF��CPQ��YXN�ANY�FTA��YN@AB��ND�GG��KY


