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+�7;7���%��+'7;7�����!��&���#������!� �����%��/��,ρ >�5.
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$!������$���%�&�!!���%*���+!� �����+������%��&����!!�+���%�
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~ ρsU

)0()( ss UU −= ρ ���%������%�� )()(
~ ρρ ss UU = ������������

������>���+��$!�#��&�%�%+�"�� �!������*�% ���&���!&�� �
���%�+���%���!��%��*"� )(

~ ρsU ���� R→ρ � �%�$��$"+�����
���%*�!�%���� )(

~ ρsU ������+�!����%���%����%��%���&� ��!�"��
,���÷����%#����$�����������&��%���&� �.�&��#�#���������%�
��*��%���>��%�����%�!�"���$��%������� �%�$��&��%���+�
+����#���!"�&��#�����'����#�%��&���+���%���!��#����%����
2%����� �����&�ε��>�ε��������%�&��#���%�����'����#�%���&
�'��!� )(

~ ρsU ��!�+�������++������$��%��������&��������%���
���%�!�"����%�� ��% ���%*���!�����&����������+�!�����&�!!
�%��+���� !��+���%���!�� )()( , ρρ vcs UU + ����������%���&� ��
E���ε��=�ε���������%�����%�!�"���$��%������� �%M��$��������
#�%����%��������"��N�������!������%������ ��������������
+����$!��������� !���� �!��#�*��&�� ��+���%���!���+����O���
%#��� �%��"��&� ���� �%���&� ���%�� !�%���!"� �����+�!����
��!�����&�+���%���!�� �%����%����%�����%�!�"���!�0���%�;L<�
��! �!����%�����������%�������&������+!� ������!��#�%�
�&�+�,�.��%��*"����&���,�%�����/�.����� �%���$����%��%��
��������!��%��*"��&���#��%�%*�+������&���!&�� ���%�$� �#��
�#�!!��%��*�� �#+���%*�������������#�����%����!��*��+��
��%���!��%��*���������%����%�����%�!�"������"�� �!!"���������
����!���&�+�� �� �!!"� �#+!���� �#+�%�����%��&���#��%�
�%*���!&�� ���%� �%���$����%��&��#��++�������������&����
�%���&� ����������������$���������+�!����%��,��� ��+���
�����&�%������!�����&�+���%���!��%��*������������%���&� �.
���#�����$��1����&�����2%&�%���!"�!��*����!�����&�+���%���!
�%��*������������%���&� �������%�&� ����������!���&����� !���
�� �!��++��� ���%���� ���$��+�� ��%*���%����!� ��� � �%�
���%����� ���� �%���&� �� �������#����>�����++����#����%
$� �#����%��!���&������� ���������%����%�����%�!�"����%����
%������ �%��"��&������%���&� ���>����!��������+��$!�#�#���
����%*!"��%���$���%����!���� � �%��%�����&�%�����!� ����
����� �+���%���!���%����%�����%�!�"��������&&� ����&��+����!
���+�����%�����!��$����0�%��%����  ��%���K���������%�����
 ����  �%���������%�$� �#���#� ��#����  �#+!� �����
4��������������������%��������� �� �#+!� ����� �%�������
���%� �%�*�����%!"��#�!!� ���� ���%�������������!���������
���!�%��� �#+�%�����%��&&� ���%��������%�����%�!�"���

E�*�����!!������������� �! �!�����+���%���!�*�+��,��� 0
��!��� �����.�&����!� ���%���%����!����%������8���/������ �
�����������  ��%���&���!&�� ���%��#�*��&�� ��+���%���!���%
��+���� �!��� �����&�9�?���5��%����������#�������?��5D%#�
>�������%�!�+���%���!��%��*"����*��#�&�������/������ �
���������� �%�� ���%��%����!�% ��$�%���&&������������
��!!���������%�$"����%���!���!�%�������$����#���&�����!�����
 �%�� ���%��%����!�% ����$$�%���$"��������!�%�����%�
�'�������&����%������!�#����%������&�% ���%���%������
��$$�%���$"��������������� ������,����!�����%���$�����"
�%���.��2����������%��&��#������&�*����������%���&� ��+�!����
7����%����&�����$���%���!!"�$����#���&�+���%���!�*�+���%�
��$$�%����%�/������ �������% �����%*��������%�����%��%�
��*"�$"�������!����&�O�+�7,�.�

�+�%��% �����&������� ���%�$�%��%*��%��*�����%����
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!������!����&������� ���%�$�%��%*��%��*"��%�����*���%�
�����������9@&HC�*�����,��*����������'��%��#� �%&�%��
#�%���%�����!� ��� ��%��% �#�%���&&� ����%�/���"���#�.
�����������9@��"���% ������������!!��>����!���������%��%�
��% �#�%���&������� ���%� � �#+�%�%���&������� �#$�%��
���%�+�� �������>�����!����%���+�$�����%��� ���%��%���!� �
���%�,��!�.� �% �%������%�����'������'��!�$���#���0����+
����&�!!���%*�&��#	

,/ ∗= nnpnx ���������,��.

�������9������%�����������������!�%�%��'��!�$���#��� �%�
 �%������%��,+���� !���+����%���/��!�%*��.��&��� ���%��
�!� ���%���%����!�������+� ����!"�
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#�����F�+������%��,��.��%��,��.� �%�$���$���%���&��#����
�'��!��"��&�'����� ��#� �!�+���%���!���&������� ���%��%�
�!� ���%���!����$�"���#���%����'������'��!�$���#� �%���
���%���>�0�%*��%����  ��%�����������%��%�����#�*�%����
!������� ������%����� �% �%������%���&��� ���� �����������
�'��!��∆��?�∆����%�����������!� �% �%������%������������
#�%���+�� �� �!!"�$"������� ���� ���������,�O∆����O∆�.
����  �%��������%� !���� &��� ���� &!����� �&��"�� +����� �%�
�� ���%������ ���������&�!!���%*�&��#�	
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���������������/�����#��������?�&���,&I��.��������&��#�
&� �����τ���%��τ9���������!�&���#����&��"��+������%���� ���%��
���+� ����!"��γ��������+��$�$�!��"��&��!� ���%���!�������
 �����%��%����� ���%��%�/���������%�&� ������ �% �%������%
�&��� �����!� ���%���!��+������F'���,�
.�������!����%!"�&��
���� �����&��%�&��#��� ������%������!�����++������������
��#����&��!� ���%�,��!�.���!������%��%����� �%�� ���%�,���
!�% �.�$�%�������#� ���#�!!������%�τ���%��τ9�

G%���������"������� �%�����%�������%��*��!��%��%���"
�&� ���� �� ���%� !�#�%�� �% �� �%�/�� ��� ��+������� ��

)/( cnJ xrx τ= �����!�������%���%�!�'��%��#��&&� ��% "���

).( 0/ dIJ αη = �E����� �% �%������%��&��"��+�������$���%�

���!!"��� ����%*����� �% �%������%��&��'��!�$���#� �����
���������&�!!���%*�&��#�!��&���η� �%�$���$���%��	
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2%�E�*����������+�%��% �����&��%���%�!�'��%��#��&&��
 ��% "��&������� ���%�!�#�%�� �% ���%�/����� 0%�������
����%��>��"������$��%��$���%������%*�&�!!���%*�+���#�
�����	� %�%���������� �� �#$�%����%� �� ���%� !�&���#�

s, 10 6−=nr
xτ $� 0*���%�������������� �#$�%����%�!�&��

��#���&��� ���%�� s,10 3−=br
xτ  ���������� �#$�%����%�!�&�

��#�� s 10 5−=pτ ���$���+���%� ��&&� ��%��α ?���=D #9��
�%��%���"��&������� ���%*�!�*���(��?������ #9���9������#+����
�����C�?�
���S��>�������!����� ����� ���%�!�&���#��τ9���
�����#�%��� $"� �� �+�� �!� !��� ��!����%� �@τ97;�@ nr

xτ �Q
Q��@ br

xτ �Q� ,QW
rW ������� QW

rW ������+�������$"�,��.��
P�!�����&�!�&���#��� nr

xτ ��%�� br
xτ �������%����� �! �!��

���%��������������+������&���$�!0���!� �%��2%�*�%���!�����"
 �%�$�� &�% ���%���&� %�%����� ����� ��� 0%���� ���� ,!�0�

).QW
rW �:� 0*���%�� !�&���#�� br

xτ � &��� �� ���%� ���������
�� �#$�%����%������+��%�%�+���� �+����%����#���������
�%�N��� �#+������������$�!0���!����������+��%�%��+� �
���#�'��%��7����%��%�� �����+�%��%*��� �������&��� ���%
� ������%*������������!�&���#��&���������%�������#�������
'��%��#� �&&� ��% "�� $��� ���!!"� �%� ����  ���� �&� �����8�

%�%����� �������������!��%���$���%��#+����%��&� �������
�����+� ����!��*�� br

xτ ���!�����%� �#+�����%��������$�
���%���!!"��� ��������� ���%������������� �#$�%����%�!�&��
��#������������%������%�%������������ �#$�%����%������
���#���� �#+!����������������% ���&���&&���%�� ��%%�!��&��
%�%������������ �#$�%����%��>���������&�%�%���������
#�!���+��%�%��� �#$�%����%����#������� �����������N�
��� 0%����&��������!����"����!�%��������%��$������%�#���
�#+����%���%������ �����������!�������� �������%�N����&��
%�#$����&�$�!0� �%������&��� �#$�%����%�,�%������#�!"
%������N�������� 0→d ��� �� �%����� �%�$���$��%����
�!!.��K���������%�������&�$�!0� �%�������%���(���&� �)
 ��%%�!��&�%�%������������ �#$�%����%�����!�� �#���%��
&�� ���>���!���� ��%%�!� �%�$����++�������$"� �#+�%���



���
������1�2������

����
���������
��
���#
����������	���	
��
������

������

	����	
���

���%��&���%*!�%*�$�%�����������%���&� ���2%����� �����&
��!� �%���� �%�$����%��$"��"���*�%�������*�%�+���������%�
8%��#���� ��%%�!� �%���$���%*��������%�%�������������
 �#$�%����%���+�%��% ���%�N��������������� ����������
������*���+�� �����$������$� �#����#+����%�������*���
�%��%��������&�!������� ������%�

>����$�����+� �!����%��1����&"������#������%�������+�
+����#����%� �&� ���� ������%��+�%��%�� ������ �&� $� 0�
*���%���%��%�%������������ �#$�%����%��������!!��� �#�
$�%����%�������$��%*����� �������+�%��%�������� ���%�!��
#�%�� �% �� ���� ������� ����&� ���������!!���������&��#
������ �! �!������%�����+����%�����0��$��������������&� �
����������������� �#$�%����%��������%��%���� ��*�+�N��
�������J�
D%#��++��� ���������&����� ��*�+�#������!�����
 ��%*���#����!�0�!"���!!����� ��������#�����%�%*��&�+��
 �!����������%����� �! �!�������+�%��% ����

�%��� �!!���%*� ���� �����&���������+�%��% ��������� �
������$"��� �!!����%���%�����#�������!�#�%��,��.�����������
�%���&���% ���&������!� ���%��%����!�������&�% ���%�������%

��*��%��&����������%������!�!� �!�7����%��>��������!!��%�
 �������&�'��%��#��&&� ��% "������/����� 0%������ �����
�  �����������!�&��%*��������� ���%��%��!� ���%����%�����%�
&��#�B���!!�"���������&� �%�� ���%�$�%���%���Γ���!!�"
��������&���!�% ��$�%����� ���������������%�����%��$� �#�
+����$!�������������$���%���!��% �������&�����+��$�$�!��"
�&��� ���%�+�!������%�&������� �!"����'��%��#����� �������
�����!�������&&� ��%�!"��#�!!���� 0%��������,JD
D%#.���2%
���� �����&������8��'��%��#������������ �#+������%�+��
��#�����!��������%�9DOD��'��%��#��&&� ��% "�� ������
#���#�!� ��!���� ��� �DOD��59���D%#� � �%�� ���%� &�!!�� ��
�#�!!������>�����&&� �� ������� �!"����� ����������������
 �������%��&&� �����$����������*���

2%�E�*������� 0%������+�%��% �����&������%��*��!��%��%�
���"��&��� ���%�!�#�%�� �% ���%�/�����������%�&������
�%��%���"��&�!������� ������%��(��?������ #9���9����!!�%����
���%���%������&�*��������������#������%�E�*�����2%� �#+����
��%������'��%��#��&&� ��% "���+�%��% �����%��������%�!
���&���&�#���#�#�!�#�%�� �% ���%��%����������������*��%
�&�!��*���/�����#����������$�������
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E�%�!!"���������&��%���������� �! �!���������� ���%��-��+� �
�����%����� �#+�������#������������+���#�%��!������&��
+��������!� �%��2%����!��"���#�� �%���$����%��&��#�/�������
��&&���%����� 0%������������!��$����0�%��%����  ��%���������
$����%��&�/����%�+��������!� �%� �%�$����� ��$���$"����
&�% ���%� dddddF ∂−−=∂ ]2/)ln(lnexp[)2/(1)( 22

0 σπσ
;�5<��>���  ��%��&���+����$!���++�������&�% ���%��%&!��
�% ���%��� ������%*��&&� ���,$"�!���� ����$�����%����%����
&� ���#+��&� ���%����� �.������%��*"� �%�����%*���!���&�% �
���%� �%� ,�L.� ���� $��%� ��+!� ��� $"� -���%7� &�% ���%

]).4/)[(2/( 22 �E� +− ωπ � � ��%�����%*�  �! �!����
�,��9.���+�%��% ����&��������8��/����%����,��9.���+�%��
�% �����%�������*�%*�&�%�!�����!�������+����$!��+���#�
������9��%����������7���!�"��������%��/����%�+��������!��
 �%������+� ���!���%���"��&������� ���%��-�+����%���/�
 �%�$����+���������
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2%�E�*�������� �! �!������-��+� �������� �#+���������
��+���#�%��!��%���;��<�#���������%���&&���%����#+!����&
+��������!� �%��E��#�����&����%*��&��-��+� ���������������
$����%��&�'��%��#��������������������� 0%�����%��������
7����%�+���#�����9� �%�$��&��%��,��*������ 0%�����������

$����%�� �����+�%��%*������&&���%���-��+� ������������%
�%������%����.����! �!���%*��!!��-��+� ����������������&����
��!���O�5�#�P��&�������#+�%*�+���#�����G�,�������!��
 �����+�%��� �++����#���!"� ��� ���� ���#���#+�������
��!����&�&C�.��8�����+���#�������&�&����%*�����*���%��%
&�*����

/�
 �����	��	

2������$��%�����%�&��������8��'��%��#�������������%����
 �����&���*��$�����������!�7������97I7��������%��%���"��&
�� ���%�!�#�%�� �% ����������$���%���!!"������N����� 0�
%������ �������2%�N��������7OD��%#�����#�!!��������%����
%�!� '��%��#� �&&� ��% "� �&� �� ���%� !�#�%�� �% ��  �%
� �������!#��������3����%�������#���#+����������E��
!�����$����������*����������������%����#���� �#+!����E��
9�J�������'��%��#��&&� ��% "��&������� ���%�!�#�%�� �% �
� �������#���#�!���!�����%�/���������7OD��5D%#��%�
���+���%�%��������/����2���������%������ �%&�%�#�%���%�
���!� ��� ��%��% �#�%���&&� ����%�N��������&�%����$�������
���� ���+�%��$!�� &��� !��*�� �� ���%�$�%��%*� �%��*���� �!�
����*���������%��*��������!��������%��%����� �����&��%&��
%���!"���*��$����������%��%�!�*�����&&� ���&�&�%����$�����
���������#�%��������&�����������!��%��*"��&��� ���%����%���
���%��%�/������ �������2���������%���������+���#�%��!��-
�+� �����&�+��������!� �%� �%�$����&&� ��%�!"���!!���� ��$��
 �%������%*��%��%��#$!���&�'��%��#��������������&&���%�
��� 0%���� �%�������7����%�+���#������ �&� ���� ��1� �%�
��8��!�"�����G��%*������++��� ���/��������$����%�&�% �
���%�� �%�$�������#�%���&��#�����&����%*�$�����%���+����
#�%��!��%���������� �!��+� ����

!�������(����	

>�������0�������++������$"�2N>���*��%��,2N>�����!!
����� N�N8��===.�� T�����%�G0���%��%� ���*��#
(N�%�+�"�� ���%��%�%��!� ���%� �)��%��������E�%���
#�%��!�T����� ����E��%�����%��&�G0���%��

5�)�������

�� -�P�DS�!�"�������!�#$� �%���� ���%� �%� ���%� &�!#�� �&� ��#� �%�

�� ������%����#�#���!��@@������J�	�����9�������C�����������

%4,��.�� ++�� ������L� � ,�LL�.� ,�%�T�����%.�

�� P���D:�$� ��%0��� -�P�DS�!�"��������D��!�%�� ���!�#$� �%����

� ���%� �%� ���%� ��#� �%�� ���� �%�� ��#�#���!� ������ @@�B�:�&�

C'����?��C���� 
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