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

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

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

���������	

�
� �����
���������


�
� �����
�����


�
�

����������
�
� ������
�����

�

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

������� 	 �������� 	 �������� �� ����� ����� ��� ! "#������ �������
�
$������# 
�������� 	 �#������� 	 %���"���&�� "#����� �������

����������� ' ��(�� �)�� ���!! "#������ �������

�������� ����	
�� �� ����

��� ���	
�� � � ��
�������
 ��	�� � ��� ������� ��������� �η� � ��� ������� ������
���������� ����� ��� ��� ����	�� � �����
��� �
���
 ���� ��� �������
 ��� � ���� ���
���������! ��� ��
	�� � η �� ��� ������� ������ ���� ����
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)*+,�,-. /,012�3*34 5.2�3,/6��-.�. �.72��8,--9 �4-*6��-.: +�90;.73� �η� 5.3/�<-.:
7473,64# =. 6�7343� +.�1 3* 716�� 5/.5�2,-�2�;.2� ���� � 6*;/.�.21 ��� �>����!
?,24�4-4 η 5.3/�<-.: 7473,64 06�-��3�79 + �4/.;4@ 6,8*@ 0*2,8-. +�� :: 7;2*�1 �

3,65,/*31/4! A0.3,/64 η B -,2�-�<-464! A0.3,/64 -*�24�;.+.: �4-*6��-.: +C90;.73�
�η�� B *746,3/4�-464# =. +;*01B -* /�0-1 73/1;31/1 5.3/�<-.: 7473,64 0*2,8-. +��
+6�731 +.�4! DE7.2�3-� 0-*�,--9 η� -* +��5.+��-4@ �0.3,/6*@ 0 /.73.6 3,65,/*31/4
06,-�1�3�79! F+*0�3,/6.�4-*6��-� G1-;��: *;34+*��: +C90;.: 3,��: 5.0434+-� -,0*2,8"
-. +�� 7;2*�1 5.3/�<-.: 7473,64! H6�-4 :@ +,24�4- 7+���*3� 5/. /1<-1+*--9 73/1;31/4
+.�4 5�� +524+.6 �� � >���! H*2,8-.73� -*�24�;.+4@ ;+*0�3,/6.�4-*6��-4@ G1-;��<
*;34+*��: +C90;.: 3,��: +�� 6.2�-.: �*73;4 -,+.�-.�. /.0�4--4;* ��� � >���� �.0+.29"
�3� /.0/�0-434 .E2*73� 7;2*��+ 0 /�0-.� 73/1;31/.�( 73/1;31/.� +.�4# 73/1;31/.� 06��*"
-4@ /.0�4--4;�+ 0 �.6�-1+*--96 73/1;31/4 +.�4 *E. -,+.�-.�. /.0�4--4;*# 73/1;31/.�
-,+.�-.�. /.0�4--4;*! I3/1;31/* 5.3/�<-.: 06��*-.: 7473,64 6.8, +524+*34 -* +2*734"
+.73� �,3,/.�,--4@ �475,/7-4@ 7473,6 0 /��;46 �475,/7�<-46 7,/,�.+4=,6!
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���� ��� ���&/5& 6����*����� ��	����� ���
��� #!"" ���� ��������� ��� 7,89 �����
��
 ��� �� ��� ��*�������� �� ��� ��	��
���� ��������� �� ��� :������� ������
������� $1%&

#���� ������
 �
���� ���� ���������
���������� ���� �������� �
 ��� ����� ��
���	
����	 ��	���� �,;0 ��"<� 8����=� &

;���	���� ���������� ���� ���� ��

������ ��� )������� ��������
 �ν �� ���
��	����� ��� �
�������� ���� ���� �� ���

������ ����� ������
 �ρ $1%& #����������
���� ������� ��� �� ����������� ��� �"��
�� //��& , >�	��� 9���:< �����������
���4������� �����	���� �>�	��� ?����������)
��@ ��� ���� �� ������� ��������
 ���

�������� ���� �� �������
 �� ±"&���& '��

�
���� ��������
 �η ��� ��	��	���� �������
��� �� ��� �*������2

η = ν ⋅ ρ&
�� 

:����� �
���� ��������
 �η� ��� ��	���
	���� �� ��� ��������� �� ��� ����������	

���� �η���  ��� ��� �������� ��	��� �����
��� ��		����� �*������2

η� = η���� − ∑η� ⋅ 	��
�� 

����� η��� �� ��� �
���� ��������
 �� ���

������
 �
���A η� �� ��� �
���� ��������
A


� �� ��� �	� �������� �� ��� ���������&

����� ���� �����
 �� ���������� �Δ�η
≠ ���

�������� ��� ��� :
���� �*������ $5%2

η = � ⋅ 
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