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������	 �� ��� ��	��� �����	� ������		� ��� ������� 	������� �� ���������� ����
�������� ��������� ����� �� ���� 	������ ��������� �� ��� ��������� �� 	����� ��	���
����������� ��� 	��	������ ���� ��������� �� ��� 	���� !����� ��	��� �����������
�!"#� ��	 ��������� �� ���	� �$���	��� %��� ��������� ��	 ������� ��� �� �������� ��
��� ����������� ����� �� �&&'(&&�� ���� �� ������� �� )&�� ��� �	� �� !"# �� �� ���
����� ���������� �� �� ������� 	�*� �� �&&   )&& �� ���� �)&   +&& μ� �� ��� ������
	���� ��� ������ �� ���	��� ��� ��������� ���������	 ��	 �		������� ���� ��� ������,
���� �� � ���	���������� ��$���� �����	����� �� ��� -����	 ��$���� ���������	� �����
	��� ��� ������ �� ����������� �� ��� �,�$�	 �� ��� ���	����� ��$����� �� �� �����	
���� � ����� ��������� ��������� �� � ������	����� ������� ��� ��$���� �� ��� 	����	
��	 ����	������� �	��� ��� .,��� ������ �� ���	�������� �����	� ��� ������	 /� ��	 ����
	���� ���� ��� ���	������ �� �� � ��	��� �����	 ����� !"# ��	 ����� �( & 0 1��� ��
������	� �� ��� �������� ������������ ��� ���	������ ������	�� 2���� �������� �� �)&���
��� -����	 ��$���� ���������	 ��� ��� ��	�	� ����	 �����	������� �� ��� ��$ ���� �		
	���� 1��� � ������� ������	� �� ��� �������� ������������ ��� ���	������ �� ��� ��	���
�����	 ������	��3 ����� �������� �� (&&�� ��	 ���� ��	 �4 (� 0 5�	�� �� ��� ������,
�� �����	 �� ������		 ��� 	������� �� 	���� ���	��	 �� �������� �� �������� ������� ���
����	 �� ��� ������� 	������� ��� ���� 	������� �� � �������� 	���� ���	�� ���� ��	
��$����� �$�	 ��� �� ��� ��������� ������������ �� �� ���� ����� ��� ���	������
�����������	 �� ��� ������� 	������� ��� ���� 	����� �� �� �������� ����� !"# ����
���������� ��� ��������� �� ����� ������ �� ���������� ���� ��� ����������� �� ���
	��	������ �������� ��	 �	����	��� 

��������6 ��������� 	����� ��	��� ������������ ���	� �$���	���� ���� ���������� ���	,
���������� ��$����� ��� ������� ���	������� ��	��� �����	� ������� 	�������� ������		 
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������� ��� ���� �������� ��������� �����
������� � ��������� �� ������� ������� ���
�� ����� ����������� �������	 ���� ���
����� ���� �� ��� �������� ��� ����� ������
������ ���� 	��� 	���� ��� ���� ���� �
�������� ������ ���������� �������	  ��
��	�� ����� ����������� ������ 	���������
���� �����	������ ����� �	��� ��� ��������
���� !�� ���	��� 	��� �����	����� ���
������� ������ ���	���� �� ���� ��������
"�� �� ��� 	��� ������� ��� ��� �������	
���� ������ ���������� �� ��� ��������������
��������

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

)� �	������� ������ ��� �	������� ���
���������� �� 	����� 	������� ��������
�������	 ��� ��� ���� �� ��� �������� �� �
�����	����� �� �	������������� ���������
�� ����� 	��� �� ���	� ���� ���������
	���� �� ����� � �� ������������ ��������
��� �������� ���������� ������� �����������
��� ��� 	��� ��������� ��� ���	����� �� �
�� �	������������� �����	����� ���������

+,-�,. �� ��� 	��� ������ ����� ��� ������
�� ������ ������ �����	����� +,/�.� 0�
��������� ������� ,/� ����������� ��� ����
'�(� "�� �� ����� 	������ �� ����� ���������
+�1.� ��� �������	 ������� ���	����� ����
��� �1 ��� ������������ �� '2� $(� 0� �����
��� � ��	 �� �� ����� ������� �� ��� �����
���� ��� ������� ���	����� ������ �1 ���  �
������ ��� ���  � ��� ������ ��  ����� �����
	����� ��� ����	��� ������ ��� ���������
 �� ��� 3 � ��� ������ 	����� ��  ����
������� ����	���� �� ��� ������ ���� �� ��	��
�� �� � ��� ���� ���� ����

��� ���������� �� ��� 	��� ��� ������
,/� ��� ��������	���� � ��	 �� �� �������
��� �������� �� ��	������� ���� ��������
��� 	������ �� �������� �������� )� ���
��	� ��	�� ��� �������� ����� � ��������
������ �� ���� ���� ��� ����� ��������������
���� 	���� �� �������� ��� ��������� ���
������������ �� 	��� �� ������ ������	���
�� ��� �������� ���� ���� ��� ��������
	��� �� ��� 	������� ���� ��� �� �	�����
��������� ��������� ��� ���������  ����
��� ���	�

)�������� �� ��� ������� �� '%(� ��� ����
����� �� ������� ���	����� �� ��� ,/� �����
��� �� 	���� ���� � ��������������������
+#*/. ������ ���� ���  ��� ������� ��	�
������ ���� ������� ��� ������ �� ��� ���
���	����� ���� ��� ��	�������� �� ��� ����
���� �� ��		������ ���� �������	 ���
������ ���� ��� ��� ������� �����	�����
	���� ���  ��� ���� +444�. ���	� �� ����
�� $%� �� ��� ��	�������� ����� 0� '5(� ���
������� ������ ���� ��� ��		������ ����
�������	 ������� ���	��  � ����� ��������
����� ������� ��� �������� �� ��� ������ ���
���	����� ���� ����������� ��� �����	�����
�����������

��� ,/� ������ �� ��� ��������������
������� ��� ������� �� '6(� 0� ��� �����
���� ������ ������ �����	����� ��� �� �
��3���� ������ � ����������� ���������� ��
	�������� ���������� �� ���	��� )��������
�� ��� �������� �� �������� �� ��� ������ ��
��� �������������� ������� ���� �������

1�1�2,&3 *$ '(� 4 5#6("*#�* &6 $7%,$ *8$+",%&# ���

0. !"#�$%&#'( )'$*+%'(,� � � -� ./..



������ �����	������ ��� �������� �����	��
���� �� ��������� ��� 	���� � �����������
������ ����� �� ��� ���������� �� �����������
0� '7(� �� ��� ���� ����� ���� ��� ������
�����	����� 	�������	� ��� �������
�������� ������� ������ �� ��� �����	��
���� 	��������� ��� ���������� 	����� ���
������������ ������� ��� �������� �� ��� ����
����� 0� ���������� ��� �������	 �������
���	�� �� � ����� �� �3��������� ������
��������� ��� �������������� �������� ���
���� ���������� ����� '8(� #������� ��� ���
���������  ������ ��� ������� ����	�����
��� ��� ������ ��� 	�������� �������
��������� �� ��� 9���4 �������	 ��� �����
����� ��������� ��� ���  ��� �����������
�������� )���� � �� �������� �� ��� ����
���� ���	����� �� 9���4 +�������	 :���� �.
�������	 ���  � ��� ����� ���������
	����� ��� ���  ���� �� ��	������ 	����
��� '$(� ����� �� ��� ��� ���� � �������
��� ��� ��������� ��������� �� ��� 	������
������ ,/��

��� ��	 �� ���� ���� ��� �� ���� ��� ���
�������� �� ������� ���	����� �� ���  ���
������ ����� ��������� ��� �� ����� ��� ���
���� �� ��� �������������� ������� �� ���
������ 	����� ��� 	�������� �������
��������� �� �������	 ����� ,/� ��� �����
����� ���� �����	����

� �����������

��� ������� ���� ������� ��� �� ��		���
���� ���� 9���4 �������	� ����� ������
����������� �� ���	��� ��	�������� �� �����
���	 :����� ��� +�� � �.�

���  ���� 	��� �� 9���4 +�������	
:���� �. �������	 ��� �� ;����� �� ,/�  �
��� �1 	����� ���� ������������ '�(� )�
���  ��� ��� ����� �� � 	����� ���� �
����� ������ �� ���������� ����� �������
���� �� ���� �� ��� ���� ���������� �� ���
�1 ���� +!��� �.�

���  ��� ����� ��� 64 		� ��� ���

������� ��� �7×�7 		� ��� ��������� �����
���� ��� �

�
< �544 -/�� �� �������� ���

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

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

< �44 -/�= 	������  ���� �� ���	�����
���� ��� ��� �����

��� ���� ������� ����� �����	����� Λ ���
���� ���  � ��������  � ��� ���	�� '�(>

Λ = �

√⎯⎯2
⋅ ��γ

���
� +�.

����� γ��� �� ��� 	���	�	 ���� �� �����

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

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

����� �����	����� ��� ���� �� �������	����
���%� !��� �1 ������ ���� ������� ����
����� ��� ���� ������� ����� �����	�����
�� ���  ��� ��� %�66�

���  ���� ���� ��������� �� � �������
�� � ��	�������� �� � < $44�*� ��� �������
��?� �� ��� ��������� ��	������� +������
��� �� ������. �� ��� ��	��� ����� ���� �1
������ ��� �� ��� ����� �� �44���%44 �	�
��� ��?� �� ��� ��������� ��	������� �� ���

������� ��	��� ��� �%4���244μ	�
)���� ���������� ��	��� ���� ��� ���	

���  ���  � ��� ������������� 3	������
��� ��	��� ���� �� �� ���� ��	�������

�4×�4×�4 		� "�� �� ��� �� � ����� ���
�������� ���� ��� �������� ���� +�1 ����.�
��� ��� ����� ���� ������������ ���� ����
��������� �� ��� � ��� ����� ��� ��	���
����� �1 ���� �� ;����� �� ����������� ����
��	 �������� ��� � ���� �� ��	���������
�� �44� �%4� 244� 2%4� ��� $44�*�

X�� � !����� �� ��� ���	� �$���	��� d�&e6
� ] ����6 � ] ����� ������ �� ��� �f
������� 
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��� ������� �� ��� ��	��� ����� ������
����� �� �� �� ����� ��������� ��� �������
 � ��� @���� 	������ A����� ���	�����
����� �������� ��� ��	��� ���� ���	����
������� �� � ����� �� 4�� 		 �� ��	���
��� ������� ���� ���������  � ��� �������

θB�θ �������� ��� ������	�� �� � ��������
��	���� �� ����α ��������� ��������� �� ���
A�����A������� ���	���� '��(� A���� �� ���
������ �� ���������	���� �������� �������
��� ������� +0/!. �� ��� �1 ���� ���������
+1�������� ���������. C 1� 0/!� ��� �� ���
��������� ������������ �� ��� ���������
���� +���������� ���������. C �� 0/! ����
������������ D��� ������� ��� 0/!� ���
-����� ���	��?����� ��� ���� '��(�

�� ���
��� ��	 	���
�����

!��� � ����� ��� ������� ��� ������� ��
��� ��	��� �� ��� ��������� ���� ���������
+1� 0/!. ��� �� ��� ��������� ������������
�� ��� ��������� ���� ��������� +�� 0/!.
����� ���� �1 ������ ��� ����� �������� ��
��� ��	��������� ��������� � ����

��� ������� ����� ���� ��������� ������
���  � ������� ������ �� �� ��� ������ ��
���� �� ��� ��������� �������� ���� ������
��� ����������� �������� ������ �� ������
��� ��������� ���� ���� ��� ������� �����
���	 4 �� 27�% ������� ��� %4 �� 84 ���
������ "� ��� ����� ��� ��� ������� �������
 ����� �� ��� �� 0/! ����� ���� �1 ������
���� ��� � ���������� ������� �� ������
������������� ����� ��� ��������� �� ���
������ ����� �� ��� ����� �� ��� �������

�������� ������� �� ��� 9���4 ��� �����
�1 '2(� ���� 	�� ����� ����� �� �������� ��
��� �������������� 	�������	� + �����
����	����� ��� ����	��� ������ ��� �����
����.� ��� ������ ������ �� ��� 	���	��� ��
���������� ������ ����� ����	�������� ����
��� ���� �� ��� ������� ���	����� �� ��� �1
�������� ,��� � 	���	��� ����	 �� ���
���� ��� ���� 	����� �� ��� ��� ���� ���
'�2� �$(�

)������� �� ��� �������� 9���4 ��	��
�� �44�* ������� ������� ��� ���� �� ���
��� ������� �� ��� 0/! +!��� 2� �� �.� ���
������� ��������� ������� � ����� ���
	���	�	 �� ���$ �� ��� 1� 0/! ��� 	����

���	 ��� ��� ����
__
$�� ����� �� ��� ����� ���

�1� �� ��� ��� �444��� )� � ������ �����
�������� �� �44�*� ��� �������� ���� ��
��� 3���������� ��� ������ ���� ������ ���
����������� �������� ������ ��� ���������
�����  �� ���� ����������� ����� ���	 4 ��
�% ������� ��� ���	 %4 �� 84 ��������

)� �������� �� ��� �������� ��	��������
�� �%4�* ���	���� ��� �������� ����� �� ���
��� ������� �� ��� 0/! +!��� 2� �� �.� "��
	���	�	 �� ��� 1� 0/! +!��� 2� �. ���	� ��

 � E �����E ���	 ��� ��� ��4�
__
%� ���� ��

��������� �� ���2 �� ��� ��� ����
__
$� ���� ��

��������� �� ����� ��� ������ ��� �������
	���	�	 �� ��47 �� � ������ �� ��� ���

���2
__
4�� -�������� ��� ��� ������� ��������

��� ������ �������� �	��� ��� ������
������������� �������� "� ��� ����� ���
�������� ���� �� ��� ���������� ��� ����
��� ���� ������ � ��������� ����������� ����

X�� � /����	� ��� ������	 �� g��,& �������� ��� 	����	 ����� ���� ��		�	 �� ���	� �$���	���
��� �� ��� ����� �������� �� �����������	 �� �&& ��� ��� �)& ��� ��� +&& ��� ��� +)& ��� k� ��� (&&�P
�l� �� ��	�������� 
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���� ������ �� ������ ��� ��������� �����
��� ����� 3�� ��� ��� ������� �� ��� �����
�� ������� ���� �� ��� ����� ���	 �4 ��
84 �������� )������� �� � ��	�������� ��
244�* ��� ���� ������� ��� ������ ����� ��
�������� ��������� ���� ������� �� ��� ���
������� ���� +!��� �� �� �.� ����� ������ ��
���� �� ��������� ��	��� �� ��� �������
����� �������� �� �%4�*� )���� �������� ��
2%4�* ��� $44�*� ��� ������ ����� �������
�� ��� ��������� �������� ���� ��������
���� ��� ��������� ���� +������ ��� ������
�������� ���� � ����������� ����� ���	 4
�� �4 �������. ������ ���������� "� ���
����� ��� ������ ����� �� ��� ���������� ��
��� ��������� �������� ����  ��� ����� ���
������� ��� ����� �������� ����	 �� � ����
������ ������ �� ����� ������������ �������
�� ��� ��������� ���� �� ��� 	��������
� ����

0� �� ������ ���� ������ �������� ���
��������� �� �������� ��� ���������?�����
�� 	���� ��� � ������ '�%(� ��� ��������
������ �� �������� �� ��	��������� + ���
4�2����� '�%(.� F� ����������� ���������
������� ����� �� ��� ����� ����� �� ��� ���
������� �������� �� ���� ���� ��� �������
�������� �������� ��� ��� ��������� ���
�������� )� ��� ������ ����� �� ��������
+�������?�����.� ��� �������  ���������
��� ���	�� ������ ���� ������� )� � ������
��� ������ �� ����	����� ���� �� ������
+�������.� #������� �������?����� �� ����
	���� �� � ������ ����� ����� �����	�����
'�5(�

)� ������ �������� ��	���������� � ���
�������?����� ������� ������ C ���� ���
������� �� ��������� ��� ������ �� ���
����������� ������� A������ ����� '�%( ����
��� � ����� ���������?����� ��	��������
����� ��� ���� 	���� �� �������	���� 4�$
�� ��� 	����� ��	�������� ������ ���� ��>

����� ≈ ��������� +�.

����� ��� �������� ��	�������� �� ���
����� �� ���������?����� ��� ���� �������	
�� �������	���� %44�*� #������� � ���
������ �� ��� ������ �� ��� 	���� �� �� ��
�� �������� �� ��� ������ �� �����	������
������ ���� �� � �������� �� ��� ����������
?����� ��	�������� '�6(�

��� ���� �� ��� ���������?����� ��	�
�������� ��� �������	 ����� ,/� ������� !��
���	��� ������� �� '�7( ������� ��� ������
�� �������� �� ��� ��������� �� ��		�����
�������	 :����� ����� ,/�  � ��� �������
�� ��������� +#1. �� ����� ������ ���� �
���� ���� ������� ������ �����	����� ��
��6%� 0� ��� ����� ���� ��� ��	�������� ��

��� �������� ����� ��������� ���	 G $74�*
�� ��� �������� 	������ �� G �74�* �����
�������� ��������� +�����  � 64 &.� ��� ���
�������?����� ����� ��	�������� �������
���	 554�* �� %64�* +�����  � �% &� �������
�����.�

�� ��	���� ����� �� ����� ����� �� ���
	������ ��� ������ '�8( � ������ ����� ����
�������� �������� �����	���� �� �������	
������� ���� ��� �3�� ������ ������
�������� +1*)/. 	������ ��� �������
������ ���� ����� 2 ������� ��� ��������
����� ��	�������� ��������� ���	 $$4�*

����� ��� 1*)/ ���� �� 2�4�*� ���� ���  �
$4 &� *�	������ ���� ����� ���� ��� ���
� ������ �� ��� �������� ���� '�7(� �� ���  �
���� ���� ,/� ���� ��� ��� �� #1 ��� �
������� ������ �� ��� �������� �� ��� ��	�
�������� �� ��� ����� �� ��������� ��� ���
�������?������

1����� �� ��� �������� ���� ��� �����
��	�������� ���������?����� �� �������	
:���� � ��� %�6�* ����� 7 1*)/ ������
'�4(� 0� '��(� ��� ����	� ��� ���� �� ���
9���4 ��� ��������� ����� ,/� ��� ������
�������  � ��� �1 	������ ��� ���������
�������� ��� �$44 -/�� ���  ��� ��������
��� �44 -/�� ��� ��� ��	�������� ���

2%4�*� ����� ���� ���� �1 ������� 0� ���
����� ���� ������ �������� �� ��� ��	�
�������� ����� �� 244B2%4�*� ��������
��������� �����= ��� ����� �������� ��
27%�*� ��� ����� ����������� ���������� ���
������� ����� ��������� ���� ��� ����� ���
�������?�� ������ ������� �� ���	� �����
	���� ���  �������� �� ���������?������

,���� ��� ,/� �� ��� ������������ ��	�
��� �� ��� 9���4 ��� ��� ������� ���
����� ��� �1 	������ �� �� ��� � ����	���
������ ������ �� ���  � ����	�� ���� ������
��������� ��	��� �����	��� ��� � ������
�� ��� ������������� ��	��������� �� ���
��	����

!�� � 	��� � ;������ 3����������� �������
	��� �� ��� ������� ��� ��� ������ �� ���
 �� ������� ��� 	�������� ���������� ��
�������� 	�������� ��� H����� ������� ���
���������� ��� ���� '��� �2(� ����� �������
������ �	 +����� � 	���� ��� �������������
��������� �� ��� ��	��� �� ���� ���� 1� ��
��. ���� ��� ������ �� ����������� �� ���
������ �� ��� ��������� �������� �� ��
������ ���� � ����� ���	����� ��������� �� �
������������ 	������ ��� ���  � �����
���	 ��� 0/! ��������� �� ��� �����>

�	 = �����α	�	 = ∑�	



�	
���
�α
�

+2.
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����� �	
 =
	
 ⁄ 	�

∑
Δ

(�� ⋅ 	
 ⁄ 	�)
�� ��� ��� �������

�� ��� 0/!= 	
I	� �� ��� ��� ����� �� ���

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

��� ���� 0/! �� ��� ������������� ���� ��

��� ����� �� ��� ��	�� ������� �������= �

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

+∑�
��� < �. '�$(�

*����������� �
 �� �����	����  � ���
�������� �� ��� ������� ���� �� ���
������������� ������� ������ ��� ���	� ��

��� 
��� ����� �� ��� ������������� 0/!= α

�� ��� ���� �� ��������� �� ��� 
��� �������
�������� ��������� ���	 ��� ������ ��� ���
���� ��������� �� ��� ��	��� !�� ����� ����
����� �������>

�(ϕ)��� = �����
�ϕ + ��(� − ����ϕ)� +$.

����� �+ϕ.��� �� ��� �������� �� ��� ������

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

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

������ ��� ����� �� ��� ��������� '444�(�

������������ ϕ �� ��� ����  ������ ��� ����

��� ��������� ��� '444�(�
)���	��� ���� ���������� �� � ��������

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

���� �� ���������� ϕ �� ��� ������ ������
����� ���  � ������� ��>

�(ϕ
)��� = �	�
���
�ϕ
 + ���
(� − ���ϕ
)� +%.

,�		��� ���� ��� ������ ���	�� �� ���>

�(ϕ
)��� = �	∑�




����ϕ
 + ��∑�




(� − ���ϕ
)�
+5.

,���� ∑



�
 < �� ��� ∑



�
���
�ϕ
 = �� ���

H����� ������� ����	����� �� ��� �����>

�(ϕ�)��� = ���� + (� − �	)�
� +6.

�� ���� ��� H����� ������� �������������
�� ���� ��� 0/! �� !��� �� ��� ����� �

���� ����� ���	 '�$(� ��� ����� α
 ����
��������  � ��� ����� ���	��� '�5( ����
��� ���� ������� ��� ����� �� ��� ������
������ ����	����� �� ��� ��� ����� �����
�I� < ��%76�

H���� ������ '��( ���� �� � 	������
�������� ���  � ������ ��  � � ������ +����
�� ���������.� ���� �� � ��� ������� +6.� 0�
���� ����� ��� ��	 �� ��� ����� 	��� ������

����� �� ��� ��	�� �����  � �3�� �� ����
��� � ���� �� �I2 �� ���� ��������� ������
	���� ��� ��������� ����� ����� �� ���
H����� ������� ������������ ����� ���	 1�
0/! +��. ��� �� 0/! +���. ��� ������ ��
��� ���� ��� H����� ����������� ��� ��� �����
��������� �� ��� ��	�� ����� ��������� C
��� ����� ��������� +J�. C  � ��� �����>

�� + ��� + ��� = �� +7.

H����� ������� ������������ ��������
���	 1� 0/! +��. ��� �� 0/! +���. �� !���
� �� �� �� ����� ��������  � ������� +7.�
��� ����� �� �� � ��

0� ���  � ���� ���	 �� � � ���� �����
�������� �� �%4�*� ��� H����� ������� ���
���������� ��� ������ �� �I2� )�������� ��
H����� '��(� ��� ���� �� ��� ������������
�I2 �� ���� ��������� 	���� ��� ���������
����� �� 	�������� � ���� 0� ��  � �����
 ��� ���� ����� �������� ��� ��������
��	�� �� �%4�*� ��� ���������� �� ��� ���
���������� ���������� �� 	���	� +�� � $�
5.�

��� ������	���� �����	������� �� ���
������ ��� �������� ���������� �� ��� �����
������ ��������� +�� ��� ��������� �� ��� �1
����. �� ��� 9���4 �������	 ��� ����� % �1
������ ��� ��������� ������� ��� �� '�6(�
��� �� ��� ������ �	� ������������� �� ���

 ��� +�7×�7. 		� ��� 	������	���� �� ���
� ��� ���������� �� ��� ���������� ���������
����� �1 ��� ��������� D� ����	���� ���
����� �� K����L� 	����� �� ��� 9���4
�������	 ��� ����� ���� ������ �� �����	��
����  � �1 ��� �� ��3���� �������� �� ���
��������� �� ��� ��������� ���� ��� �� ���
���������� ��������� ��������� �� �������
+6.� ����� ��� H����� ������� ������������
+�� � �. ��� ��� ����� �� ��� �����������
��� ���������� �� ����� �������� �� � 2
����� ��� ������ �� 	������	���� 	���  �
������� ������� ��� ��� ������ 	���� ��
����� ������� �� ��		����� �������	 ��	��
�� �� ���	��� ��	�������� �� ��� ��������
����� ��� 9���4� 0� �� ���� ���	 �� � 2�
��� ������	���� ������ �� ��� ������ �����
������ �� ����� ������� �� �����  � �����
��� ������� �������

�� ����	��� ��� ����� �� ��� ������
	����� �� ������������ ��	��� �� ��� ���
������� �� ��� ��������� ���� +1�. ��� ��
��� ���������� ��������� +��.� �� �� ���
��� �������� ����� �� ��� ������ 	���� ��
� �������	 ����� ������ ���	 �� � 2 ���
������� ��� 	����� �� ���������  � ���
������>

� = �� ⋅ 	
�� + (� − ��) ⋅ �

��� +8.
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�� = ��� ⋅ 	
�� + (� − ���) ⋅ �

��� +�4.

�� = ��� ⋅ 	
�� + (� − ���) ⋅ �

��� +��.

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

��� ���������� ����������� η ��� �����
	����  � ��� �����>

η = '(�
���

− �
���

) ⁄ �
���

( ⋅ ���&� +��.

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

	����� η ��������� ���� �� �������� �� ���
�������� ��	�������� �� �� �%4�* +�� �
$.� )���� �������� �� �%4�*� ��� ����������
����������� �� ��� ������ 	����� ����� �� �
	���	�	 ���� �� 2�2% &� D��� � �������
�������� �� ��� �������� ��	��������� ���
���������� ����������� �� ��� ������ 	�����
��������� ��� ����� �������� �� $44� ��
����� �� � 	���	�	 ���� �� �5�$� &� )�

�������� �� ��� ���������� ����������� η
����� �������� �� ��	��������� � ���
�%4�* �� ��� � � ���������� ���� ���������
�?����� ��������� ��� �� � �����3������ �
������ �� ��� ������� �� ��� ��	����

)�������� �� ��� ���� �� '�6(� ��� �������
	���� ���� �� ��� ��������� 	����� ��
��� ��������� �� ��� ��������� ���� ��� ���
9���4 �������	 ��� ����� % ������ �� �1
���  < ��2�4 :/�� ���� ���� �� � ���
8�$ & ��� ���� ��� ����	���� ����  <
��2�5 :/� +�� � $.� ���� ����������� 	��
 � ��� �� ��� ���� ���� ��� ����� �� '�6(
��� � ������  � ������� ����������� ����

���� �� ��� ��� �� ������ �����	����� ε <
4�446� ������  � �������� ��� �����
������� D��� ���� 	����� �� �����	������
	����������� +��� ���	��� ���������� ������
������ ���	�� ����� �� 	���������. ���  �
���	�� �� ��� 	������� ��� ����	������ ��
	����������� ������� ��� ���������  ������

��� �� ��� ��	�� �������������� �����
����� ���� �� � �������� �� ��� ������
	����� '2�(�

��� �� ����	��� ��� ���	��� ��������
��� ���� �������� �� ��� 9���4 �������	
��� ����� �1 ��� �������� ��������� ��
��� ���� ��� � ����� ������� !�� ���� ����
����� �� �� ����� ����	��� ��� ���	���
�������� ��� ���� �������� �� � ����� �����
�� �� ��� 9���4 ��� ���� ��� � ���� ��
�� �� ���� ��� � ����� ����� ��� �� ����
���� �� ��� ���������� #������� ���� ���  �
����� ����� �������� ���� ���	 ����������
������ ������� ����� ������ ���� ��������
����� � �������� �� ��� �������	 �������
!�� ����������� �������	 +������ �������	�
#/ ��� */ �� +����� �..� ��� 	���	�	 ����
�� �������� ��� ����� �� ���������������
�� ���  ��� ���� '22� 2$(� )� ��� ��	�
��	�� �� �������	 �� ���� ������� ��� ���	�
��� �� ��� 9���4 �� */ �� +����� �. ���
����� ������ ���  ��� ���� �� ��� �������
'2%B26(� �� � % ����� ��� ������ �� 	����
����� ��� �������� ��� ���������������

���� ��� ������ +��
� .� ��� ���� ��� ������

+��
�.� � ������  � ������� �� ������� ��� ����

�� ������� �� �������	 �� �������� �������
��	��� �� 9���4�

��� ������ �� ��������������� � ������
 � ��������� ������� ������ +�� � %.� ������
����� ��� ������� ����������� �� �� ���

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

��
� ��� ��� �������	 ����� ������� D� ��

����	��� ��� ����� σ�� ��� σ�� �� ��� ������

�������� ���	��� �������� ��������� �� ���
�	������ �������� '27(� ������ ������ ����
������� ��� 	������	���� �� -/� ���
	���� ��������	������� ���� ��� ���	>

�� ≈ ��78σ�� +�2.

�� ≈ 2�22σ
	
�

� +�$.

����� �� �� ��� 9������ ���������

���� � -����	 ��$���� �����������	 �����
) ��		�	 �� ���	� �$���	��� ��� 	��	������
�������� �� g��,& �������� ���

2�������
������������ �P

6
��

6
��

6
��

����� ) �f ��		�	 & (ZZ & (V� & &(�

�&& & (&4 & +4+ & �+�

�)& & +W� & ++( & �V)

+&& & (&V & +V4 & ��V

+)& & )VZ & +�) & &WV

(&& & )4) & +W+ & &(�

���� + f�	��� ���������	 �� �������� 	��,
�� ���	��	

=
�
� �"> =

�

�(+ ���

�+& WV

�(4 �&+

�(4 �&(

=�
�� ≈ �(� =�

�� ≈ �&V
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M���� ������� +�2.� +�$.� ��� ��� �����
��� ���	 �� � %� �� ���>

σ�� = 	�
���� σ
	
�
	 = %2$���� +�%.

σ�� = �
	���= σ
	
�

 = 247���� +�5.

�� ������ ��� ���	��� �������� �� ���
9���4 ��� ����� % ������ �� ��� �1 ���
��������� �� ��� ������������ ��	��� ��
+8.B+��.>

σ�� = �� ⋅ σ� + (� − ��) ⋅ σ
� +�6.

σ��� = ��� ⋅ σ� + (� − ���) ⋅ σ�� +�7.

σ��� = ��� ⋅ σ� + (� − ��) ⋅ σ�� +�8.

,�	���� ��� ��� ���� ������ �� ���>

σ
	
�
� = �� ⋅ σ� + (� − ��) ⋅ σ�� +�4.

σ
	
�
�� = ��� ⋅ σ� + (� − ���) ⋅ σ�� +��.

σ��� = ��� ⋅ σ� + (� − ���) ⋅ σ�� +��.

��� ��������� ������ ��� ��������� ��
�� � 5� !��	 �� � 5 �� ���  � ���� ����
����� �� ���������� �� 	�������� �������
���������� 0� ���� ����� ��� ���	��� ��������
��� ���� �������� ���� � 	���	�	 ����
���� ��� ��������� ����� ��� ���������� ���

����� +η. �� ��� ��������������� σ� ��� σ
	
�

���� ����� 	���	�	 ����� ����� ��������
�� �%4�*� )� �������� �� ��� ���������� ���
���������� ����� �������� �� �%4�* �� ��� �
� � ��� �� ������� �� ��� ������� �� ���
��	��� ������ ���������?������

0� '�6(� ��� ����� �� ��� ���	���
�������� ��� ���� �������� � ������ �����
������� ������� ���� ��� �1 ���� �� ���

9���4 �������	 ��� ����� % �1 ������ +Λ <

%�66. ���� σ�� < $6% -/� ��� σ
	
�
� <

$�� -/�� ��� ������������� ����	���� ���
��� � ������  � �� +�� � 5. ��� ��������

	���� ��% & ��� ��6 &� ������������
������ ���� ��� ������	���� ���� ���������
�� '�6(�

��� ������ �� 	������������ �μ 	����
���	���� �� ������������ �� ��	��� �� �
��� �� % F ��� � ��� ��	� �� �4 ���� ��
�� �� �������� ���������� +,�.� ��� ����
������ �� �� � 6�

0� ���  � ���� ���� ��� ����� �� 	�����
�������� �μ �� ���	��� �������� ��� ����
��� ���� �� ��� 9���4 �������	 ��� �����
�1 ���� ��� � �� �	������ �������� +��.
��� +��.� ����� ��� ���� ��� ����� 	������
�� ���� ���� � ����������� ������ ���� �� 
�	������������� ����������

0� '27� 28(� ��� �����������  ������
�������� ��� ���� �������� ��� ������
��������� �� �� �� ��� ����� �� ��������
����� �� ��� �������� ���� ����?��� ����
�����	����� ��� �������� �� ��� �������
	�������� ��� ������� �� '27( ��������� ���
����������� ���	���� ���� ����� �����>

�. E�����������E +��� ����� �� ��� �����
����	 �� � �3����� ��� ����� �� ����� ���
���� ���������  ������ ������� ��� ����
���.=

 . E������E +�  ��� ���	� ������ ���
�	����� ��� �� ��������� ���� ��� �	�����.=

�. E�����E +��� �������� ������ ������
��� �����.�

��� ������� �� '27( ������ ���� ��� 	��
������ ���� ���� ������������ �� ���� +�.
+	������� ����� ���� ��� � �� �	���������
����� ���������.� ��� ����� �� ��� ��������
�� �� ��� ����� ���	 ���� �������� �� ����
	��� ������ ���������

���� ( f�	��� ����� �� g��,& �������� ��� �������� �	��� -����	 ��$���� �����������	
����� �� ��� ��	��� ����� �� � 	���� ���	�� ����� +�

2������� ������������ �P =
��

� �"> =
��

� �"> =
��

� �">

����� ) �f ��		�	 ��+ 4 ��+ & �&Z ( �( &

�&& ��& Z ��W + ��( & ) W4

�)& ��& + ��Z ( ��4 ( + +)

+&& ��& Z ��W Z ��( ( ) )W

+)& ��4 V ��Z � ��& + �( ZV

(&& ��4 � ��& ( �&Z ( �4 (�

���� ) �������� 	���� ���	�� ������		

?�
� � �"> ?�

� �">
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!�� 	������� ���� �� ����������� �� ����
+ .� +���� � �� �	������������� ���������.
��� ����� �� �������� �� ���	��� �������� ��
��������� ���	 2� ��������� �� ��� ������
�� ��������� ������ ��� ������������ ����
����� ���  � ������ ��� �� 	��� ���� 2� ���
����� �� � ������ ���� ��	������ ��� ����
�� �� �� 5 ��� 6�

��� �������� �� 	������� ���� ��������
���� 	�������� �� ���� + . + ����� 	������
��. �� ������ �� ��������  ��������  �� ����
���� ���	 ������ �������� ��� �� ���������
������ ������� !�� ���� 	�������� ��� �����

��Iσ� ��� ������������ ������ 2� ���� 	��
 � ��� �� ��������� ������ ��������� ����
������ ��� �������� ��� ������� ��� �� �
�������� �� ��� � ���� �� ����� ��� ������
������� '27� 28(�

�� �����
����� ��	 ��������� ���

�
����� ��������

�� ��� ������	��� �� ��� �������
�������� ������� �� ��� 9���4 �������	
��� ����� % ������ �� ����� ��������� ���
�� ��3���� �������� ��� � ���� �� ��	�����
����� �� �44B$44�* ���� �� ������� �� %4�*
�� �����������  � ��� ����	����� �� ���

H����� �������� ����� ���� ��� ������ ��
����������� �� ��� ������ �� ��� ������ ����
����� �� �� ������ ���� � ����� ���	�����
��������� �� � ������������ 	�������

�� )���� �������� �� �%4�*� ��� ����	��
���� �� ��� H���� ������� ���� ��� �����
������ �� �I2 �� ��� ����� ���������� �� ������
������� �������	 ��	���� )� ����� ����������
�� ������������ ���������� �� 	���	��

2� ��� ��������� �� ������ 	����� ��
��� 9���4 �������	 ��� ����� % �1 ������
��� �������� �� ����� 	����� �����������
�� ���������� �� ��� ��	��� ���  ��� ����
���� ��� ����� ��� H����� ������� ����	��
���� ��� ������ ��������� �� � ����� ������
�� ��		����� �������	= �� ������ ���� ���
�������� ���� �� ��� ������ 	����� ��
8�$ & ������ ���� ��� ������	���� ����
����� �� '�6( ���	 ����� ��� ������� ����
���� ���� ��� ��������� �� ��� �1 ����� ���
�����������	��  � ��� �� ��� ������������
�� ��� ������	��� �� '�6(  � �����������
�����	����� �� ��� ��� �� ������ �����	��

���� ε�� < 4�446 ���� �� ��3���� ��������
��� ����� ������� 0� ���� ����� ��� ����	��
����� �� 	����������� ������� ��� ���������
 ������ ��� �� ��� �������������� ���� ��

���� 4 n������ 	������� σ
�

��� ���� 	�������	 σ
���

�� ��� g��,& �������� ��� ��������
�	��� ��� -����	 ��$���� �����������	 ����� �� ��� ��� ����	 �� σ

�

� ��� σ
�

� ��� � �������� 	����
���	�� ��)�� ��4�

2�������
�������,
����� �P

σ
�

��� o"> σ
���
��� o"> σ

�

��� Y"� σ
���
��� o"> σ

�

��� Y"� σ
���
��� o"> ησ�� 0 ησ���� 0

' (Z� (�W (VZ (�) +4V +�W +� & +� 

�&& (4� (&& ()& +W� (�4 +4� �� & �� &
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