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�	��	 ������������	 ������	 �������	 ��	 ������������	 ��	 � �����	 �������	 ��	 ����������	 �����
� �������� !	 ���	 ��	 ����������	 ��	 ����������"��!	 ��	 ���������"	 �����	  �#��	 �������������
$%�	 �����#���	 �%���	 �����	 ��	 ����������	 �"������	 ���	 �����������	 ���������	"��������	 ��"��
��������&	 ��'�������	"����� %����	�(��������	��	 ��"���������&	 �������������	 �������������	��
"����� ���������

���������	 ����������"��!	 ��	 �����	  �#��	 � �����	 ������������&	 ����������	  ��������&	 ��"�����
�����&	 �������������	 ��������������

�� ��	��������	���)*�)�+	���� ���	���	 ����������	,��)
�)��

-�	��	�	���'����	��������	��	�����	� �������� !	#%��
�����	���������	�������	�"������	��	��	������������	���
.���	#��%	�	����������	��� ����	��	�%�	�(��������	�����
 �#���	$%�	����������	�"������	���	��	��������&	���	�(�
�" ��&	��	�%�	�����	��	"����� %����	��	"�������� 	����� �
����&	 ���������	 ��"���������&	 �������������	 ���������
�����	��	"��������/��	 ��������&	�
��	���%	����������	���
'����	��	�( ���"��������	��	��	�� ������!	�������	#��%	����
 ���������	��	���	��	�%�	����������"	������������	��	�����
 �#��	#��%��	�%�	������������	����"�	���	�����	��������
����	����������	�������������	 ��	�%�	����������	��������
$%�	 ������	 � ��	���������	������	������	�!	�%�	���	��
��������������������	 �  ��(�"�����	 ��	 ����������"
���������"	������������	��	�����	��������!	��	��" ����
#��%	0����������������	�  ��(�"������

��������	�	%! ��%������	�������������	����������	 ����
���	�����#��	�!	� �����	�"�������	1�����	�%�	�"������
 �#��	���"	�	����	����"�	��	i 	���	�%�	�����	�������	 �#��
������!	��	:�	2��	�	"�������	���������	��	:&	�%�	����
������	�� �������	�3:4	���	��	�  ��(�"����	��

γFi ×= const & 3,4

#%���	γ	��	�	����������	 %���"����������	"������	��
������������!	��	�%�	 ������	�������������	$%�	�����	��	γ
���	��	�����!	����������	���"	�( ���"�����	����	�3:4	 ���

������	��	�	�������	������	5!	��6���	�������%"	��	3,4&	��� 7
7 �����	8	 γ��:&	 �%�	 �����	��	 γ	 ���	��	 ����������	 ��	 �
��� �	��	�%�	�( ���"�����	�����	���	��	��:�

FdF
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id
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)(lg

)(lg
==γ 3�4

9�������!&	���	�	������	 ������&	γ	7	,�	2��	�	 ������
��	�� %����	�(��������	��	��"���������&	γ	7	��	$%�	���
���"�������	�������!	��	γ		���������	#%��	��	��6��	����
�������	������&	���	�(�" ��&	��	�%�	����	��	�������������
��������������	-�	�%����	��	�" %���/��&	�%�	����������
����	�'������	3�4	 ���"����	γ		���	��	����������	���"	�%�
�( ���"�����	����	����������	�%�	 %������������:	������
�����!&	 �����"�������	 ��	 � �����	 ������������	 �%������&
���"�������	�������"���	��	�%�	������������	��.���	�����
�����!	��	�%�	����������	� ������&	�
��	$%��	��&	��	���������
γ	&	�%�	"�������	������	��	�	���	:	���	��	��6��	��	��!
��������	��������!	������

-�	������������&	����	�����	���"�	���	�����	 ��������
��	�'��������	���"�	#��%	������"	������������	��	�������
 �#��	������!	������	�%�	���"	�������&	����	:�;�:)	��	��<��)
���	:	7	)	��	��=��)&	#%���	�)	��	�%�	���"	������&	���	�	��
�%�	��������	���"	�%�	���"	�(���	;����������&	���%	���"�
���	��������	��	��	�����������	���"��
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-�	"��!	�����&	���������"	�����	��������!	���������
����	���	��	�  ��(�"����	�!	0�������	��������&	���	�(�
�" ��&	��	�����#�

)exp()/exp( 22
0 zrFF κ−∆−= 3�4

#%���	:)	��	�%�	�����	 �#��	������!	��	�%�	���"	�(��	��	�%�
��������	��	�%�	������������	��.���&	∆	��	�%�	���"	������
��	�%�	�����	��	�=,&	κ	��	�%�	�(��������	�����������	��	�	#����
�����%	��	�����	���������&	8	��	�%�	����������	�����	�%�
���"	�(���

$%�	�( ���"������!	"�������	��	������!	�%�	��������
�"������	 �#��&	%����������	�������	��	(&	#%��%	���	��
����������	�!	�����������	��	�	����	�%�	����������������
����"��	2��	0�������	���"	&	�%�	�����#���	�( �������
���	��	�������
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#%���	%	��	�%�	�����%	��	�%�	����������������	����6�	��	��
����	���"	3
4&	�%�	����������"��!	��	� �����	������������
��	:	����	���	������	�%�	 �#��	��#	

γ
0const FI ×= �	;�#�

����&	�%�	������	��	�'��������	�����������	���"	��	�%�����
��	 γ/∆ 	 ���	 �%�	 ���������	 �����%	 ����"��	 >,	 =
=	�( 3=γκ%4?3γκ4=,�	$%��&	��	���������	γ	7	�����&	�%�	���
��	���������������"	�  ��(�"�����	����	���	�����	�����
������	������	��	�%�	�( ���"������!	"�������	�����	��	γ�

-�	�%����	��	�����&	�'������	3
4	��	�����	���!	��	γ		����
���	�� ���	��	�%�	�����	 �#��	������!&	 )(Fγγ ≠ �	;�#�
����&	�%���	���	�	���	��	 ��������&	��	#%��%	γ		�%�����	#��%
:�	$%����������&	��	���"�	��	�%���	�(�" ���	��	���������
�����	 ��������	#��%	��������	γ	&	#�	��������	�%�	������
������	�!	�%�	���	��	���������������"	�  ��(�"�����	��
��" ����	#��%	0�������	�  ��(�"������

��	���%	�	������������	"����	��	�������������	"��������
��"���������	���	�	���������������"	�  ��(�"�����&
��	�%�	�����	��	 � �������	�������	�'�������&	�%�	��"��
��������	 �#��	�"�����	���"	�	����	����"�	���	��	#����
���	>,?�

Φ+
Φ

=
1

consti 3*4

#%���	Φ	��	�%�	��"����������	�����	��������!&	Φ	7	στ:&	σ
��	�%�	����� ����	�������������&	τ	��	�%�	��"���������	�����
��"��	@'������	3*4	��������	�	#����6��#�	 %���"����	��
��"���������	�����������	2��	0�������	�  ��(�"�����
3�4&	��	����	��	��#	����� ����	��	�����	���������&	κ	AA	,B%&
�%�	�����������	��	3*4	����	�%�	����"�	�����	�%�	�����#���
�( �������	���	�%�	��������	��"���������	 �#��

)�1(lnconst 0+⋅=I 3
4

#%���	Φ0	7	στ:)�	$%�	���������	��	3*4	���	3
4	�� ���	��
�%�	����������!	��	 %������������	���	��	�%�	���"�������

�������"���	��	�%�	�( ���"����	$�	���"�����	�%���	���
6��#�	���������&	�%�	�����#���	��"����������	 ���"����
���	��	�����������	$%�	��������	!����	��	��"���������&
�������	��	�%�	�����	��	�%�	���������	��"���������	 �#��
��	�%�	�������������	��"���������	 �#��	��	�%�	��"�	�����
��	�����	�(��������&	��	%����������	�������	��	η�	���%	�%�
���	��	3*4	���	3
4&	�%�	�����#���	�( ��������	���	��	���
������	���	�����������	���"	�  ��(�"�����

RR γη =
Φ+

=
01

1
3�4

���	���	0�������	�  ��(�"�����

;
)1ln(
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=Gη 	 )1ln()1( 00
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Φ+Φ+
Φ

=Gγ 3�4

��	��	����	���"	3�4	���	3�4&	��	%��%	������	��	�����	�(���
������&	�%�	#����6��#�	�������������	��"���������	��	�
 ������	#��%	��������	γ�	$%�	�  �� �����	 ����	���	�����
��	2���	,��

���%	�%�	���	��	�( ���"�����	����	η3:)4	���	γ3:)4&
���	���	�����"���	�%�	 ���"�����	στ	��	�%�	������������
"���������	��	��	����	���"	2���	,�&	�%�	���	��	���������
�������"	�  ��(�"�����	������	�����������	������	��	��"�
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�� �� ��	 ����������	 3�����	 �����4	 ���	 �( ���"�����	 3������	  �����4

 ����	 ��	η	 ���	 γ	 ���	 �������������	 ��"���������	 ��	 ���"����

�!�	 ���������
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 ����	#��%	0�������	�  ��(�"������	2��	�(�" ��&	��	�%�
�( ���"���	�%�#�	�%�	�#������	����������	��	��"���������
3η	7	)�*4&	�%��	�%�	�����	��	στ	��������	#��%	�%�	���	��
���������������"	�  ��(�"�����	��	���������"����	�!	�
������	��	��*	��	��" ����	#��%	0�������	�  ��(�"������

5������&	�%�	�����#���	�����"������	��	#���%	�������
���������	��	3�4	���	3�4&	�%�	������	��	η ���	γ	��������	��
����	��	�����������	���"	���	���	����������!	���������
3γG > ηG4	��	����	��	0�������	�  ��(�"������	$%�	�( ����
"����	������"	�%��	��������	2���	,�	 �������	�%�	�( ����
"�����	����	��	η	���	γ	���	��	�'�����	��������	��	����
"�����,�)	�!�	�(�����	�!	�	C��#���%��	D�0�E��8	�����
3�%���	 %��"����	#��������%	 �**F�"&	  ����	 ��������
�*F��4�	$%�	��"���������	#��	��������	��	�	��(��	#����
�����%�	���������	��	3�4&	�%�	�( ���"�����	����	 ������
��	2���	,�	���	��	�  ��(�"����	#��%	�%�	�����#���	������
��������&	 0

1 1)( FGG στγη +=− &	���	�%�	�����#���	�����
"���	���	��	"���	στ = 
G,)=�*F�"�F��

!����������	���	"���	�(�" ��	��	�	����������	 ������
#��%	��������	γ�	��	��	�%�#�	��	>��
?&	E��8	����	��	D�0
��!�����	��"��������	��"���������	���"	%��%	�����!	����
���&	���	�(�" ��&	���"	�2�*B�	"���������	�����&	#%��%	����
��	�	��������	��	��)))F�"=,	���"	�%�	��#���	�����	
-<B��
�%��	�%�	��!����	��	�(�����	#��%	�	 �����	�����	���������
��	�	#��������%	��	*��F�"	3������	%��"����	��	D�0�
E��8	�����4&	�����	�2�*B�	��	 � ������	�!	��'�������	���
��� ����	��	�����	 %������	���%	�%�	���	��	�	C��#���%��
�����	#��%	 ����	��������	��	�*F��&	�%�	�( ���"����	�%�#
�%��	�%�	��"���������	���"	�2�*B�		�����	��	�%��������/��
#��%	γ	���!���	���"	�	��	�	�� ������	��	�%�	�(��������
��������!�	E���	�%����	��	"���&	γ	���������	#��%	:&	#%��%
���	��	�  ��(�"����	��	�����#�

�	7	>,:
�	8	>�:

� 3<4

#%���	>,	���	>�	���	�%�	����������	9�������!&	��	����	��
���������������"	 �  ��(�"�����&	 ���	 � ������!	 �����
������	��"���������&	�%�	�� �������	(3:4	#���	��	��"����
��	3<4�	2��	0�������	�  ��(�"�����	3�4&	#��%	��6���	���
�����	���	3
4&	�%�	��������	��"���������	 �#��	���	��	#����
���






 +∆= 3

02
2

01
2

3

1

2

1
FCFCLI π 3,)4

2���	�	 �������	�%�	 ����	��	γ	����������	#��%	�%�	���	��
3<4	���	3,)4�	��	��	����	���"	�%�	 ����&	�%�	������	��	:&	��
#%��%	�%�	�%������� 	����� ����	���� �#���	�%�	�#����� 
����� ����&	������	�!	�	������	��	,�*	���	�	������������
���"	���	0�������	�  ��(�"�����&	%����	�%�	������	���
�������

"�	-�	��	��������	�( ���"������!	>*�,)?	�%��	�%�	���������
��	C��#���%��	������	���	����%���	���%�����������	"������
��/��	 ��������	��	�����	���	��	���������	"�����	��	�	��"�
 �������	��	�%�������	��	H������&	%����	�%�	������%�����
 ��������	�"��	�����!�����������	�%��"��	����������	����
�����	�	��" ������	"����	��	�������������	�������������

��	��� �����	� %������	����6����!	 ��������	��	����� ���
���	���������	"������	$%�	��"������	�����"���	><?	��	%���
�������	�'������	�%�#�&	�%��&	��	�	�����	�  ��(�"�����&
������	�%�	������	��	�����	 ����&	��" �������	��	�	������
%�����	 �������&	.&	��	 �� ��������	��	�%�	�����	�������
 �#��	������!&	:&	�%��	���	��	#������

Τ = ξF 3,,4

#%���	ξ	��	�%�	���������	$%��	�%�	�� �������	��	 �#��	��
�%��"��	���������&	�&	��	�	��(��	#��������%&	λ&	��	�%�	���
���	 �#��	������!	���	��	�������	�!	������������	�'������
3,,4	����	�%�	�����6	��#	��	����6����!	�"�������	$%��
!�����

1)exp(

const

−
=

Fhc/k
i

Bλξ 3,�4

#%���	�	��	�%�	�����6	��������&	&?	��	�%�	5���/"���	����
�����&	�	��	�%�	� ���	��	���%��	���������	��	����������	3�4&
���"	3,�4	�%�	�����#���	���	��	�������

)/exp(1

/

Fkhc

Fkhc

B

B

λξ
λξ

γ
−−

= 3,�4

��&	 �%�	 �������������	 �������������	 ��	 ��� �����
 ��������	��	���������	"�����	��	�	 ������	#��%	��������
γ�	��	��	����	���"	3,�4&	�%�	�����	��	γ	������������!	�%�����
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