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��¡���� ������������� ������ ¢������� �� ���������� �� ������� ����
������� ��������� �¢ ��� �������� rA / A ������
���������� �� ��� ���������� ��¢����� ������� �������� ����� ���
������ �� rA / A 100= 150 ��� 200  ��� ��� �¡���������� ����
���������� �� ��� ���������� ��¢����� ������� �������� ����� ���
������ �� rA / A 300= ��� 400  ��� ��� �¡���������� ����
���������� �� ��� ��������¢ �������� ���������� ��¢����� �������  ���
��� ��������� ������� ��
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��� ������ �� ���������� ������� �� ��� �������¢ ��¢�� �� � ���� �����
�� £��� ����� �� ������
������ �� ��� ���������� �� �������� ��������� ��� �� ���
���������
���������� �� � ��� ����������� �������� �������� �� �������
����¢  ��� � ��� ������� �� ��� ������
���������� �� � ��� �������¢ �������� �������� �� ������� ����¢
 ��� � ��� ������� �� ��� ������
������� ��������¢ ����� ��� � ���   ��� � � ����������� ������������
���� �� ��������� ���� ����� �� �
� ������ ������¡  ��� ��� ������� ����������� 0x

G ����� ��� �������
�����
���������� �� ��� ������� ����� ������ ��� ���� �� ��� ������¡
����� ���� �� ���� �¡������� ������������� �� � ���� �� �� �����
�� ��� ���� ���������  ��� ��� ������� �� ��� ���
� �¡������� �� ������¡ ������� ��� �� ��� ����� � � ��  ����
�� ��� ������¡ ����� � �������� �����������
������� ��������¢ ����� ��� ������ ������������ �� �������� �����
 ����  ��� �������� ����������� �� � ������������������������������������������������������
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� ������ �������������� �� � ������ ��������¢  ��� �� ����������
��� �������� ��� ��� � ��� ��������¢ ������ ��� � ��� �������������
������ ��������  ��� ��� �������� ����� ��������������������������������������������������������
�������� �� ������������� ����� ��� ���� �������� ��������¢
 ���� �� � ��� ��� �������� ����� ��������������������������������������������������������
� ����¢ �¢ ����� ��� ��� ��� �������� ���  ������ �� ���
������������� ����� �� ��� �����  ����
� ����¢ �¢ ����� ��� ��� ��� �������� ���  ������ �� ���
������������� ����� �� ��� �������  ����
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ���� �
�� �
������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ��� ���
� ��� �
������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ��� ���
� ��� �
������ �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������ ��� �����  ����
���� � �� �
������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� � � � � ���
� � ������������ ��� ���� ������ ������

� ����¢ �¢ ���� ������¢��� ��� ������ �� ���� ������ �� �
��������¢ ������ ��  ��� ������ ������������
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
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�������� �������� ������������� ������ ��� �����  ���� �� �
������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ��� ���
� ��� �
D �� ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ��� ��� � ��� �
�� FSR 5000=

������ �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������ �� ���� �� ���
�������� ����� ��� �����  ���� ���� � �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������� ��������¢ ������ ��� �������  ���� �� �
������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �
������ �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������� �� ��� ����
�������� ����������
�������� �������� ������������� ������ ��� � ��� �����  ���� ���
� ��� ���� �������� �������  ���� �� �
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�������� �������� ������������� ������ ��� � ��� �����  ���� ���
� ��� ���� �������� �������  ���� �� �
�������� �������� ������������� ������ ��� � ��� �����  ���� ���
� ��� ���� �������� �������  ���� �� �
������� ��������¢ ����� ��� ���  ��� ������������ �� ���� ������
��������¢  ���� ������� ��� �������� ������ ��� �����  ���� ��
�
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 0ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 0ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 0ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 30ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 45ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 55ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 60ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 60ψ = D �� �
���������� ��� �� ����� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������
��������¢  ���� �� ��� ���� �������� ��������� 60ψ = D �� �
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������ �� ���� ������ �� �������� ������  ����� � ����� ��
� � �� � � � �� �
����������� �� � �� ������ ��� �������£����� �� ��� ���� ������
������ �� ���������� ��¢����� ������
���������� �� ��� ��������¢ �������� ���������� ��¢����� �������
 ��� ���� ��������� ������ �� ���� ��� ��� �¡���������� ����
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��������
max ��¡����
r ���� ���� �� ��¢ ������¡

��������

tr �� ���������� ���������

�������������

�� �������� ����������� �����



�

�
�����

������������

����������

����¢ ������� ��������� ���������� �� ����� �� ��������� ����� �� �����
�¢������ ��� �����¢������  ��� � ����� ������ �� �����������
������������ ��� ������ �� ���� �� ������������� �� ���� ������� ����� ��
��������������¢ �� ��� ��������� �� ��������� �����¢����� ���������� ���� ��
���� �������� ���� ���� ���� ��� ���� �������� ����  ���� ��� �����¢ ��������
�¢ ��� ����� �� ��� �������¢ ��¢��

������� ���  ������� �� �� ������ �������¢ ��¢�� ���  �������
��������� �����¢�� �� �������� ��� ������� ���  ����� �� ����� ��¢�����
������� ��¢���  ���� �� ������������ �� ���������  ������ ��� �������
������� ��� ������� ���� �������� �� ���� ���� ���� ��������� ���� �������� ��
��� ���� ��¢����� ������ �� �� ���� ��������� �� ���� � ������� ��� 
������ ���� ��������� ���  ��� �������� ��� ���� �� �����¢����� ��������
 ���� �� ���� ������ ��� ��������� �� ��������� ����� ������� ��� ����������
�� ���� ��� �����  ����� ��������� ����¢  ����� ���� ��� � ����� �������
������� �� � ������� �������� ��£� ��  ��� �� ��� ��������� �� ��������� ���
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����� ��� ��� ��� �������� �� ������� ���  ��� ��� ����� �� �� ��������� � ����
���������� �� ���������� �������� �� �����¢ ������

��� ���� ����� �� �� ����� ���������� ��� ��� �¢�������� ������¢
�������� ��  ��� ��� ���� �������� ����� ������ �� ������ ��� ���������
�������¢ ��¢��� ¢����� ���� ������ ���� ���������� �������� �� ���
������� �������¢ ��¢��� ����������� ��� ������¢ �������� ���  ���� ���
������� ���� �� �� ��������� ��������� ��� ���������� �� ���������� �� ������¢
������ ��� ����� ���� ���� ��� ���� ������ ������������

��� ��������¢ ��� � �������� ���������� ���������� �� ���������� �� ���
������������ �� ������� ��� ������ ������������ ��������� ��� ������� ��
������� ������� ���� �������� �� ������ ��� ����� �� �� ���� ��������¢ ��� ���
��  ��¢����� ������ �¢��� �� �������� ��� ���������� �������� ������� �����
���������� ����� ��������� ��� �����¢ �������� �¢ ��� ����� �� ��� �������¢
��¢�� ������� �������� �� ������� ��� ��� ���� ����� ��  ��� ����� �����
�������� ��� �������� �� ¢���� �� ����¢ ���������� �� �� �� ����� �����  ����
��� ������� ���� ���� ������������ �������� �� ������� ���� �� ����� �� ���
�������� �� ���� �������� ����


� ���� ���� ��������� ������ �� ���  ���������� �� ��� ��
������������ ��� �� ��� ������ ������������ �� ���� �������� ���� ��� ��� ����
����� ������� ��� �������������� ���� ���� ������������ �� ��� ��������� ��
���� �������� ���� ��������� � ����������� �������� �� ���� �����������
���������¢ ��� ��  ����������� �� ���������� ��������� �������� ������ ��������
���� ������ ��� ����� �� ��� ��� ������� ����� ������� ���� ������� ���� �� �
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������ ����� � ���� ���������� �� �������¢ ��¢�� ���������� ��������
 ���� �� ��� �� ��� ���������� �� ��� ������� ����¢

��� ���¢ ��� �������� �� ��� ���������� ��� ���� ��� ���������� ���
��������� ������ ���� ��� ���� �������� ���� ��������� �����������¢ �¢
��������� �������¢ ��¢��� �� ����� ����� ��������� ��  ��� �� ��� ���� �� �����
������������ ��� ������� ������ ����������� �� ��� ���� ��������� ���
�����������¢ �  ��� ���� ���������� ����������

�� ��� ����� �������� ��� ��� �������� ���� �� �������� ����������
���������� �� �¡������¢ ���������� �� ���¢ ����� �� ����� ��������� ���� ��
 ���� ��� ��������� ���� �� ������� ����� �� ���  ��� �������������� �� ����
����� ��������� ��� �������� ��� ���������� ������������ ��� ���������¢
������ �� ������������ �� ��� �������������� �����¢ ������� �� ������������¢
���� �������� �������� �� ����� �� ��������� ��������� �� ��� �������

�������  �� ��������¢ �����¢


¢����¢����� ��������¢ �� �����¢ ���������  ��� ��� ������� ��� �
��� ����� ������� � �� ���������� ��������� ��� ������ ������ ������� ���
���������� �� ������ ��� ������� ���  �� ����������£�� �¢ �� �������
��¢���� ��� ����������� ������  ���� ��� ��������� ����� �������� �� � �������
� ���¢ ��� ����������� ������

��� ����������� �������������� ��� ��� ����� �� ��� ���������� �� �����
������������ ��� ����� ����������� ���� ������� ��� � �� � �������� ����� ����
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���������� ��� ����� �� ��� ���  �� ��� �������� �� ��� ������������  ��� ����
�� ���¢ ��� ��� �� ���� ��� ���� ���  �� ��� � �� �� ������  ������ �� ���¢
������¢ ���  �������� �� ����� ���������� ��� ���  �� ���������� �� ��
�������� ��� ����� ��  ���� ��� ���������� �� ���������� �� �������� �� �����
���� �� ������� ��� ��� ������� �� ��� ��������¢ �����¢ ����� �� ��� �����
������������ ����������¢ ��� ���������� �� ��� �������� �������� �����¢ ���
�������� ��¢����� ������ ������������ ��� �����  ���� ��� ������������ �����
����� ������¢��� �� ��� ���� ������� �� ��� ����� ����������� �����¢

��� ������� ���������� ���������� ��������� �� �������£�� ��
�������  ���� �¢ ����� ��� ����� ��� �¢ ����� ����������¢ ���
���������� ������� ��� � ����� ���¢ ������  ��� ��� ���������� �� ���
������������ �� ��� ������� �������¢ ��¢�� ���� ����� �� ��� ����� �� ���
 ���� ������� ��� �� ������ ��� ����������¢ �� �����¢ ��������� ��� �����
�¢  ���� ��� ������������� ������������ ����� ��� ������� �������¢ ��¢��
��� ������ ��� ������� ���������� �� ��������  ���� 
�  ����� ������������
��� ��������� ���� ��� ���  ��� ��  ��� ���  �� �������� �¢ ���� ��� ���
��������� ���� ����������¢ �����  ���

�¢����� ������� ����  ���� ��� ������������ ��� ����� ��� �������¢
��¢�� ��� ���� ������ �������� ��������  ���� ����� ��  ��� �� ��� ����
������ ���������� ��� �¡������ �� ��� ���������� �� ������� ��������� ���
���������� ��������� �¢ ��� ���¢ ������ ���¢ ��������¢ ������ ��� �����������
����������� ��� ������������ �������� ��� ���  ��¢ �� ������ ����� �� �����
�� ��������� �� ���� ����� ��� ���������� ��������� �� ���������� �� �������
���������� ��� ����� ������������ ���� ��� ��������¢ �����¢ �� ������������ ��
��� �¢���� ��� ������ ������������
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��� ��� ������� ���������� �� ��� ����� �� �� ������� �� ���� ���� ���
������ ����� �� ���������� ������� ����� ����������¢ ����������� �� ��� ������
������������� �� ���  ����  ���� �� ��� ���¢ ���� ���� ������ ��������¢ �����¢
�����������¢ ���������� 
��� ��� ������ ������ ���� ��� ������� ����¢ ��
����� �� ��� ������ �����¢ ����� �� �� ���� ������������ �� ���� �����

� ���� ����� ��� ���������� �� ���  ���� ����� � ������ ����� ���¢ ����� ��
������ �� � ��������� ������ ����  ��� �� ��������� �¢ ������ �����¢ ���
�������������� ��������� �� ���� ���� ���������� ��� ��¡� ���� �� ����������
������� ������� ��  ��� ��  ��� ������������ ��� �� � ������ ������ �����
������������� ������� ������������� �� ��������  ���� ����� �� ������� � ��
���������� � ����¢ ��������� ���  ���������¢ ������ ����� ��� ����������� ��
��� ��������� ����� ���� ��� �������� �� �� ������ ����� ��� ������� ��¢�����
������ �� ���� ������ ��� ���������� ��¢����� ������

������ ��� ������ �� ���������� ������� �� ��� �������¢ ��¢�� ���� � ����
����� �� £��� ����� �� ������



�

���� ��������� �� �¡����¢  ��� ��� ���� ��������� �¢ �����������
��  ��� ������ ����� �������� ����������� ����� ��� ������ �� �������
���������� ��������� ���� � ���� ����� ������������ �¢ ����������� �� ����
 ��� ���������� ��� �������� ��¢����� ������ ��� ��� ���������� ��¢�����
������

������ ��� ������� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ��������  ����
��� ��� �� ����� �� �������� ��������¢ ���� ��� �� ���� �� ��� ������
������������� �� ��� ����� ���������� ��� �������¢ �¢������ �����������
�¢ ��������� �������������� ���� �� ����� ��� ������ �������� ���� ��������
�� ����������

��� ���� ������ ��� ��� ����������¢ �� ����� �� �������¢ ��� �� ���
��������� � �� ��� ����������� �� ��� ������ ������ �� ��� �¢���� ����� ������
��� �� ���������� �� �¡������ ������ ��������� ��� ������� ������� ���¢���¢ ��
� ����� �� �������� ������¢ ��� ������� ������ ��� ������� ������ ����� ������
���� ������ �������£��� �� ���������£��� ������ �� ��� ���  
� ���� ���� ��
���� ���� ���� ���������� �� ����������¢ ���� �� ��������¢ �� ������ ��� ������
�� ����������� ��� �����¢ �� ��¢ ����������� �������£�� ��� ���  ���� ��  �¢
��¢ ������� ���  �� ������  ��� ��� ��������¢ �� ����� ������ �� ��� �����
���� ��� ������ �� ��������� ��� �������� ���������£�� ���� ���  �¢��� ����
�� �������� ����� ��� �

���� ������� ������� �� ��������¢ ��� �������� �¢ ��� �������
�����������¢ ��  ��� ���� ��������� ������������ ��� ��������� ��������� ��
���� ����� �� ������ ��� ��� ����������� ����������� �� � ����������� ���
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����� �������£�� ��� ���  �� ��� ����� ��� ����¢��� ���� �����������  ��� ��
������� �� ��������¢

������� ��������� ������ ������������ ������� �� ����������¢ �� ���
�������� �������� � ��������� ��� ����������� ��� ����� ���  ������� ��
�������� �� ��� ������� �����¢ �� ��� ���� ��� ������������ ������ ������
�����¢ ���� ����� ���  �� ����� �� ������¢ ���� �� �������� �� ������� �����¢
��������� ��� �����¢ ����������� �� ������������ ��� ����� �� ����� ��� ���  ��
�������£� �� ��� ���� ������ �� ������� �������� �������� ������� �� �
�������� �� ������� �����¢ ���������£�� ��� ���  ��� ������� ����¢��� ��
������������ ���¢ �� £��� �������� �������� ���� ������� ���� ���� �� �����
�������  ��� �� ����������

��� ����������¢ �� �������� �¢ ��� �������¢ ��� ����������� �������� ��
 ��� ������� ��� ��������¢ �� � ����������� ��������� ��������� ��¢
��������� �� ����������� �������¢ ������� �� ����� ��� ����������¢ ��� �������¢
������� �� � ��� ��������� ��� ����� ����� ������ ��� �� ��������� �¢ ��¢����� �
������������ ������� ���� ���� �� ������� �������� ��� �¡������� �� ��
���������� ����� ��  ���� ��� ������ ���������� �� ��� ���� �������¢ �� £���
����������� � ���������� ��������� ��� ��� ���������� �� ��� ����������¢
����������¢ � �������¢ �������  ��� ���� ����� �� ���� �������� ���
����� ��� ����¢���  ��� ������� ���� ������ ��� ��� ������������ ��� �

��� ������� ����¢ ������ ��� ����¢��� ��� ���¢ ��� �������¢ ��¢�� ����
� ���� ����� � � ���   ��� � ������ �������¢ 
��� �� �� ��������¢ �� �������
���� ��� ���������� ���� ���� ����������� ���������� �� ����������¢ �������
��� ������������� �� ��� ������������ �� ����������� �¢ ��� ���������� ���
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���  �� �������£�� ����������� ��� � �  ��� ����� ���� �� ����� ����������
��� � �� ���  ���� ��� ������ ����� �������£��� ������ ��������� �������

� ���� ������ ����� ��������� �¢ ���  ���� �� �������� ��� ���� �¢ ���
��������¢ ������� �� ���������£����� �� ���� ������� ��� ���� ����� �������¢
��¢��� ��� ���� �������� ���� ����� ���������� ��� �  ������ ���� ������
���� ���� ����� ��� �

��� ��� ������������ ��� � ��� ���������� ������ ��������� ���
����������¢ �� ��� ���� ������ ���� �� �� ���� ��� �� ������ ��
����������� ��� ������ ���� �� ��� ���� ��������� ����� ��� ������� ����¢
����� ������������ �� � �������� ������������� �� ���� ������ �� �������¢
��¢��� ���� ��������� ���� ������

����������

��� ����¢��� �� ��������¢ ��� ���������� �� � � �����������
������������ �������¢ ��¢��� ���� �� ��������� ���� ����� ����� ��� ������
��������¢ �����¢ �� ��� ���� ������� �� ��� ������� ����¢ �� ���� ������� ���
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������������  ��� ��� � �� �� ��� �������¢ ���������� ��������¢��� �  ���
������ �� ��� �������¢ ��¢�� ����  ��� ������  �� ������������� ���
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��������� �¢ ��� ������  ��� ��������� �������¢ ��¢�� ��������� �������
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� ���� �� ������
� ��������� ����� �� ���  ��� ��� ����������� ���� � ��� � ��������� ����������
�� ��������� ������  ��� ��� �¡���������� ���������� �������� ��� ������
����������¢ ��� ��� ���� ��������� �¢ ��� ���� ������ �� ���� �� ��������
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������������¢ ����� ��� ������ � ������� ��������� ����������� ��� ��
���������� ��� �������  ��� ����� �����������¢ �� ����������� ������

����� ��������� �� �¡������ �������  ���������� ��� �������������
�� ��� ���������� ���������� ���� ��������� ���� ������  ��� ��� ��� �� ������
�����¢ ��� ����� ��� ����� ��� ����� QH ���������� ���������� ���������
���� � � ����������� ��� ����� ����������� ��� �  ��� ����� ����
������������� �� � � ����������� ��� � ����� ��������� ��� ��������������
��� ������������ ����� ������������¢ 
� ��������� ����� ���� ��������
��� ������� ������������� �������� �� ������ ��� ������ ��� �� ���������
����� ��� ������� ���������� �� ���  ����  ���� ������������ ��� ���������
�������
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����� �� ���� ��� ��� �� ���� ������ �� ����� ������������
����������� �� ��� ��������¢ ������� �¡���� ������ ����� �������� ���
����������� ����������� ������� �� �������� ��� ��� ��������� ��������¢
��������������� ���� ��� ����������� �� ��� ���� �� ����������¢ �������� ���
� � ����������� ��� �  ��� �����  ���� �� ������� ���  ������  ������
���� ���� ����¢ ��������������� ��� ����� �������� ��� ��� �������
��������� ����� �������������� ������ ��� �������� �� ��� �������� ��¢�����
������ �� ������ ���� ������� �� �� � ������� ����� ��� ��� �������
��¢ ������ ��� ��� � �� � ��  ���� ��  ���� �� ����� ���� ��� �����
�� ���� ������  ���� ��� ���  �� �������£�� �� �¡����¢ ���� � �� � ��
� ��� ������ ����  �� �������£��  ���� �� ������ ��� �� ���� ��
� �������� ���� ������ ��  �� �����������  ��� ���¢ ��� ����
������ � ��� ������ ��  ��� ����� ����� �������������¢ ��  ���� ��
����������¢ �� ������ ������  ����  �� ������������ ����� �� ��� ����
������ �� �������� ��� ��� ������� �������  ��� ����¢��� ��  ��� ���������
�� ���� ������������� ��� ������ ���� �� �������£��  ������ ��� ����� ����
�� ���� �� ���������£��  ��� ��� �������� ��  ��� �����

��� ������� ������ ������� �¢ �����  ��� ��� ��� �������� �������
�� ����������¢  ����  ��� ���� �� ���������� ��� �������¢ �� �������� ��� 
���������� �� ��� ������� ����¢��� ��� �������������� �� ���������� �������
�������� ���¢  ��� ��� ��� ����� �� ��� ����¢ 
� �����¢ ���������� ����
���������� ����¢��� ������������ ��� ������ �� �������� ��������
������� ������� ���� ��������� ���
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�� ����� �������£�� ��� �¡������ ����������� ����¢ ��
��������� ��� �������������� ��� ������������ ��� � ��� ���� � � ���
����� ����������� ��� � ��� ���������� �������� ����� ��� �����  ��� ���
�������  ��� ����� ��� ��  �� �����¢ ������������ �� ���������� ����������
��� ��� �� QH ��������� ��� ������� ���������� ��������¢ ��������� ��
������� ��� � ������ ������ ��� �������� ���������� �������� 
� ���� ��������
��� ������������ �� ���� ��������� ��  ��� �� ��� ���������� ��� �������� ��
��  ��� ��������  ���� ��� �¡����� �¢ ��� ��������� �����������
����������� � � ��� ����������¢ �������  �� ��� �� ��� ������ ���������
���� ����� ������¢ �������� ���� ��������� ���������� �� ����¢£� ���
�������� �� ������������  ��� �������������� ����� �� ���������� �������

����� ��� ���� ������������ ��� ����������¢ �� ���� �����
�������¢ ��¢�� ��� � ���� ��� ���� ������ ���¢ ���� ��� ������ �����¢ ���
���� ����� ��� �������  ��� ����� ��� ����� ��� ���¢ ���� ne ��������� ��
����� �� ������� ��� ���������� �������� �� ��� ���� �������� ���  ���������
��� ����� �� ������ ����� ��� ��� �������� �� ���� ��� ���� ������  ���
������������ ��� ���� ��������� ��� ������ ������ ��� � �� ��������� ����
���¢  ��� �������� ��� ���� ��������  ��� ��������� ���� ��� ��� ����� ����
���¢���  ��� ���� ������ �������  ���� ��� ��� ��� ������ ���� �����
 ���� ���¢ ���� n 9=  ���� ���������� ��� ���������� ��������� ��� ���¢
���������¢ �� ���� ����¢  �� ��� ������������ �������������� �� ��� �������

������ �� �� ������������ �� ���������� � ��¢����� ��������� ���
��� � � ����������� ����������¢ �� � ������� �������¢ ��¢��  ��� ��� ��� ���
��  ���� �� ����� �������������� ��� ��������¢ �������  �� ������� �� �
���������  �¢ �� �¡����� ��� ������£�� ���� �� ��� ������� � � ��������
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����������¢ ��� ��� ��������� �¢�� �� ������� ����������¢ ���������¢ �� ���� ���
����� ����������� �� ����������¢ ���¢ ����� ����� � � ����� �� ��� ��������
���� ��� ��� ������� ���� 
��� ��� ������� �� ���� �� ���������¢
����������  ��� ��� ������� �� ���� ���� �¢ ���� ��� ��� �������
����¢ ��� ������� �� ���� ����¢  �� �� �������� ��� ����������� ����������
�� ���¢���  ��� ���� ��� ��� ����� � � �� ��� �������� ������������� �����¢
 ����  ��� �� ��������� ��� ���������� �� ��� ������� ����¢ ��������  ��� ���
����������� 
� ���� ��� ������ ���� �� ���� ���� ���¢ ��� ��� ����������
��� ��������������¢ ������ �� ��� ������� ����� ��� ���¢ ���� ���¢  ���� �����
��� ������� ����¢��� �� ��� �������������� ��������¢ ���������������


� ��� ����� ������ ��� ��������¢ ������� ��� ��� �������
������������ ������� ��� � ������ ��� ������� ����¢��� ������������ �� ����
����� �������¢ ��¢��� ������������ ����� ����¢  �� ����������  ���� ������
� ��¢����� ����������� ��� ��� ������ ���� ����� �� ��� ������ ����� ��� ���
������  �¢ �� �� ������ ��� �������� ����

[£��� ������ ��� ��������¢ ������� ��� � � �����������
�������������� ���� ����� �������¢ ��¢��� ������ ��¢�� ��� � � ��¢�� ��  ���
�� ��� ����� ���������� ��� ����� ������� ��� � �����  ����  ��� �����
������������� �� ��� ����� ��� ��� ������ ��¢�� ��� � ��� ����������¢  ��
����� �� ��� ������ �����¢ ��� ����������¢ ����¢��� ��� ����� �� �¢ ��� QH
���������� ������ ��� ��� ���������� ���������� ��� �������  ��� �����������
�� ��� ���� �� ��������¢ �������� ��� ������� �������� �������� �����
��������� ��� ������� ���  ����
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�����¢�� ��� [£��� ������������ ��� ���� ������ ������ �� ���
������������ � � ����������� �������¢ ��¢��� ���� ��� ��������� ���� ������
���¢ � � ����������� ������������  ��� ������� �� ���� ����¢ ��� ���
����������¢ ����¢��� ���¢ ���� ��� ������ �����¢  ��� ��� �������� ��� 
���������� ��� ��� �����¢ ���� ���  ������������� ��� ��������
������������� �����¢  �� ���������  ���� ����������� ��� ������� ���
��������� ��������  �� ��������� ����� ��� �������� ��������� ���
��������� ��������¢ ���������������  ��� ������������ �� �������� ��������
������������� ������ ��� ��� ��� ��������� ��  ��� ������  ��� ���
��¢����� ������ ��� ��� ���������� ����¢��� QH ���������� ������  ��
������� ��� ���� ������ �����  �� ��� ��  ��� ���  �� ������ ��� ���
������������ �� ��� ���� ������ ������ ���� �� ���������� ��� �� ���
����������¢

���� ���

��� ������������ �������� �� ��� ������������ ��������¢ �������  ���
�� ��������� �������� ���� ����� ����������� ������ ������ ��������� ��
������� ��� ����������� �� ������ ��������¢ �����¢  ��� �� ����� �� �
�������� ������

��� ��¡� �������  ��� ����� ��� ��������� ���������� ���� ���� ����
���� ��� ��� �������� �� ��� ��������¢ ������� ����� ����������� ����� ���
�������� ��������� ���� ��� ���� ���� �� ��� ������� ��������� �����������
 ��� ���� ����� ��  ��� �� ��� ����� ������� ���� ��� ��������� �������� ����
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�� 	��� ������� ������������£����� �� ��� ��������� ��� ������¡
�������

�������  ��� ����������� �� ��� ���������� ���������� ���������
�����¢ ����� ��� ����� ne ���������� ���������� ������ ����������� �¢
��� ����������¢ ��� �������¢ ��� ��� ������������ �� ��� ��� ��  ��� �� ���
�������� �� �������� ����� ��� ���������� �� � ������  ��� ���� �� ���������
�� ���� �������

��� ������� �������� ���������� ���� ����¢  ��� �� ����������� ��
������� ��������� ��� ����������� ��� ����������� ��� �����  ��� ����
�������  ��� ���� ��� ��� ���������� �� ���������� ��������  ��� �� ������� ��
���������� ��������

��� ���� �������  ��� ������� � ����� ������¢ �����  ��� ��� ����
��������� ���������� ��� ������� ������  ��� ��� �� ������� ����� ���
������� ��� �����  ���� ��� ����� ��� ������� �� ���������� �������
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������ ��������¢ �����¢ ��������� ��� �������� �� ��� ������������ ��
��� ���  ������� �� ���������� �� ��� �������¢ ��¢�� �� �� �����¢ ���������
 ��� ���������� ����  ���� ����������� �� ��� �������¢ ��¢�� �������� �� ���
 ��� ����� ����������¢  ���� ��� �������¢ �������� �� ��� ��������
�����������  ���� �������� ����� ���������� ���  ��������� ������� ���
�������¢ ��¢�� ���¢ ��� ����� ������ �� ���� ��� ������ �����¢ ����� ��
���� ����� �������������� �������� �� �� � �����  ���� ������� � ��
���������� ������

��� ��������¢ ������� ��������¢ �����  ��� ��� ������������� �� ���
��������������� �� ����� �������� ������������ ���������£�� �¢ ��� �������¢
��¢��� ��������������¢ ����� ���� ������� ��� ���¢ ���� ��������� ��� ����
���� ������¡ ��� ���� ���  ������� ��  ��� ��� ������� �� ���� ����� �����
 ��� û������� ���� ��� ��� �����  ���  ��� �����
�������������� �� ���� �����
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�� ���� ������� ��� ������������ �������� �� ��� ������������
��������¢ �������  ��� �� ������� �������� ���� ��� � ������ ������
��������� ��� � ������������ �������¢ ��¢�� ���� �� ��������� ���� ����� ��
 ��� ����� ��� �������£����� ������� ��� ������ �� ����� ������������ ���
����������� ���� ��� ��� ������ ��������¢ �����¢ ������ �� ������ �����  ���
���� ���� ����� �� ��� ����� ��� �������� ����� ����������� ����� ���
�������� ��� ������� ��������  ��� ���� �� ��� ���� ����� �� ��� �������

������������ ��������

��� ������������ ��������¢ �����¢ ������  ��� � ������ ������
��������� ��� � ������� ���� ���������� ������� ��� �� ���������
����������� ��� � �� ������ ����� ��� �������� �����¢ ���������¢
��������� ��� ��� �������� �� ����� ���
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ij ij kk ij

2
2 e e p

3
 τ = µ + − µ − δ  

�������� ��� ����������� ���������� �¢ ��������� * ��� ���� ���������
���������� �¢ ���� ���� ��������� �� ��� ��������� ����������
i, j (1,2,3)= * * * *

iu (u , v , w )= ��� * * * *
ix (x , y , z )= *x ����� ��� ������ ���

���������� *y ��� ������ ���������� ��� *z ��� ���� ��� ���������� *u *v

��� *w ��� ��� �������¢ ���������� �� *x *y ��� *z ���������� �����������¢
*R �� ��� ��� ��������  ���� �� � ��������� ����� ��� ��������� ����� ��� �

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

��� �������� ���� �� �������� ������ *
vc �� �������¢ � �������� ��

����������� 
� ���� �¡���� ��� ���� ����������� ���������¢ ��������
��� � ���� ����������� ��� ���������¢ �� ����� �� �������� �� ���� ����¢
�������� ���� ������������ �� ���� ���� �������  ��� �� ���� �� ��� �����
�� �� ������������ ��� �������� ���������  ��� ����� �� ����� ����
������������� ��� ���� ������ ���� �������� ���� ��������� *

vc ��� *
pc ��� ��

����� �� ��������� ��� �¡������ ����� �� ����� ��������� ��� ���� ��
����� �
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����������� �� ������ �� ����� ������������ �� ��� ��������� �� ������ ���

��������� �� ��� ����� ����������� �����¢ ���� �������������
���  �������¢ �� ������� ���� � �����¢ ���� ����� ���  ���� ��� ��
�������¢ ����������� ���� ���� ����
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* * * * * * * * * *ˆ(x , y , z ) (x , y , z , t )κ = κ + κ
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������� ¡ £ �� ���������� �¢ ��� ����� ���  ���������� �� ���� �������
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∂ ∂
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∂ ∂
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∂ ∂
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∂ ∂
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∂ ∂
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�������� �� �����
* * * * * * *ˆˆ ˆp R T R T= ρ + ρ

��¡� ��� ��������� ��������� ��� ���������������£�� ����������¢
��� �������¢ ���������� ��� ���� ������������� �¢ ��� ����� ����������
�������¢ *
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����� ������������ ���� ��� ������������� �������£�� �¢���� �� ��������� ��
��� ���� �� ������ ����� �� ��� ������ ���� ����¢��� ��� ������������ ���
���������� �� �� ����£�����  ���� �� ¡ £ ����� ����������� �¢ ��� ����� ���

i( x z t )ˆ (x, y, z, t) (y)e α +β −ωϕ = ϕ

 ���� � ��� � ��� ����������� ���������� ��� ��� �������������
������¡ ����������� ��������� ��������� α ��� β ��� ¡ ��� £ ����������
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�� ���  ��� ������ ������ k
G �����������¢ ω �� ��� ������¡ ��������¢ ����

�� ����� �¢ k.cω = 
��� k ���������� ��� ��������� �� ���  ��� ������
������  ���� �� �������� �¢ 2 2α + β ��� c ���������� ���  ��� �������¢

��� � � � ����������� �������¢ ��¢�� ����� ������������ �����������
�� ��� ����� ���������� ��������� ��� ������ � � ����������� ������������
 ������ ����� ����������� ������� ���� ����� �� ���� ��������� ��� ������
����� ����������� ������������ �� ��� ������� ������ � � �����������
����������¢ ����¢���  ��� �� ��������� �� � ����������¢ ���� ��� ��� �������
 ��� ����¢��� ��� �������

��� ��� �������¢ �������� ������¢ ��� ��� ����������� ������������
�� ����� ��� ����� ��� �����

i( x z t )û(x, y, z, t) u(y)e α +β −ω=

i( x z t )v̂(x, y, z, t) v(y)e α +β −ω=

i( x z t )ŵ(x, y, z, t) w(y)e α +β −ω=

i( x z t)p̂(x, y, z, t) p(y)e α +β −ω=

i( x z t)ˆ (x, y, z, t) (y)e α +β −ωρ = ρ

i( x z t )T̂(x, y, z, t) T(y)e α +β −ω=

���� �� ��� ���������� α β ��� ω ��� �� ������ ������¡ �� ���� ��
α β ��� ω ��� ��� ���� ���  ��� �� ��������¢ ������ ����������� �� ��� ¡ £
�����  ��� �������� ��������� ���  ��� �������¢ c / k= ω ��¢ �� ����
����� ������¡ ����� ���� ��� ���������  ��� ������ ������� ���  ���
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����������� �� ��¢ ���� ��� ��¢����� ��������� ��� ��� ���� ����� �� �����
������ �����

������������ ��� ���� ��� ������������� �������£�� �¢���� ��
��������� ��� ��� ���������� ��� ��������¢ ������� ��� ���
����� ��� ����� ��� �¢����

¡ �������� ��������
[ ]i u i Uu U v i Wu′ρ − ω + α + + β =

( )2 2 2
2

i 2
p 2 u u i v u w u i v w

R 3M

α µ  ′′ ′ ′− + − α + + α − β − αβ − −α + α − αβ γ  

( ) ( )( )
2

2

1 d d
T u i v U T U T U T T

R dT dT

 µ µ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′+ + α + + + 
 

¢ �������� ��������
[ ]i v i Uv i Wvρ − ω + α + β =

( )2 2
2

1 2
p 2v v i w v i u i u v i w

R 3M

µ  ′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′− + − β + β − α + α − α + + β γ  

( ) ( )1 d 2
2T v i U T i W T T i u v i w

R dT 3

µ  ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + α + β − α + + β  

£ �������� ��������
[ ]i w i Uw W v i Ww′ρ − ω + α + + β =

( )2 2 2
2

i 2
p 2 w w i v w u w i v u

R 3M

β µ  ′′ ′ ′− + − β + + β − α − αβ − −β + β − αβ γ  

( ) ( )( )
2

2

1 d d
T w i v W T W T W T T

R dT dT

 µ µ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′+ + β + + + 
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�����¢ ��������
i T i UT T v i WT′ ρ − ω + α + + β = 

( )[ ] ( )
2

2

2

2 d 1 d
1 i u v i w T T T T

Pr R dT dT

 γµ κ κ′ ′ ′ ′− γ − α + + β + + κ κ 

( )2 21 d
T T T T T

Pr R dT

γµ κ ′′ ′′+ + −α + − β κ 

( ) ( ) ( )
21 M

2 U u i v W w i v
R

γ γ −
′ ′ ′ ′+ µ + α + + β  

( ) 2
2 21 M d

T U W
R dT

γ γ − µ ′ ′ + + 

���������¢ ��������
[ ] [ ]i U W v i u i w v 0′ ′α + β − ω ρ + ρ + α + β + ρ =

�������� �� �����
T

p
T

ρ= +
ρ

��� ��� ����� ��� �������¢ ����������

�� ���� �� u(0) v(0) w(0) T(0) 0= = = =

���������� �� u(y), v(y), w(y),T(y) 0→ �� y → ∞

 ���� ����� ’ ������� ��� ����������  ��� ������� �� ������������� ¢
�������� � � d / dy
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������ ����� �¢����

��� ���� �� ������ ����� �¢���� ������ ��� ��������� ��
u v w p T ρ u′ ��� w′ �� �� ��������¢ �� ������� ���� ��� �¢���� ��
�������� �� �� ������ ����� ��� ������� �� ��� ����� �� ������� ���������� ���
������� �� ��� ����� ��������� 
� ���� ��� ��������� ��� ��� ¢�� ��� ����
���������� ���� �� ��������� �� ������������ ��������¢ �����¢ � �������
������������� �� �� ��� �������� ��������� ����������� ��� ��������� ��
 ��� ������ ������ k

G ���� ���� ��� ��������� �� ��� ��  �¢���� ����
������

������ ������ �� ��� ���������� �� �������� ��������� ��� �� ���
���������
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����� ���� �� ��� �������������� ���� ����� �� ��  ��� α ��� ��
 ��� β ������ ���� �� ��� ������ ��������¢ �������������� ���

��� ����� � ��  �������� �������� �� ��� ��������� �������� �� k
G ������

������ ������� �� ���� ����� �������������� �� ���� ����� �� ��
 ��� β ��� ��  ��� α ����������� �� ��� ����� ���� ��� ������ ����
��  ��� � ��  �������� �������� �� ��� ��������� ������ �� k

G ��� �� 
��� �� ��������� �� ����

�������� �������� �������� �� ���  ��� ������ ������ k
G

( )( ) ( )i U W u w U W v′ ′ρ α + β − ω α + β + α + β =  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2
2

ip
u w iv 2 u w

RM

µ  ′′ ′− α + β + α + β + α + β − α + β  γ

( ) ( )( )2 22
iv u w

3 R

µ  ′− α + β − α + β 

( ) ( )
2

2

1 d d d
U W T T T T U W

R dT dTdT

  µ µ µ′ ′ ′ ′ ′′ ′′+ α + β + + α + β  
  

( ) ( )2 21 d
T iv u w

R dT

µ  ′′+ α + β + α + β  

¢ �������� ��������
[ ]i U W vρ α + β − ω =

( ) ( ) ( )( )2 2
2

p 2
2v i u w v v i u w

R 3M

′ µ  ′ ′′′ ′′− + + α + β − α + β − + α + β γ  

( ) ( )( )1 d 2
2T v i U W T T v i u w

R dT 3

µ  ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + α + β − + α + β  



��

�������� �������� ������ �� ���  ��� ������ ������ k
G

( )( ) ( )i U W w u W U v′ ′ρ α + β − ω α − β + α − β =  

( )( ) ( ) ( )2 2 1 d
u w w u w u T

R R dT

µ µ ′′ ′ ′α + β β − α + α − β + α − β  

( ) ( )
2

2

1 d d d
W U T T T T W U

R dT dTdT

  µ µ µ′ ′ ′ ′ ′′ ′′+ α − β + + α − β  
  

�����¢ ��������
( )i U W T T v′ ρ α + β − ω + = 

( ) ( ) ( )2 22 d
1 i u w v T T T T

Pr R dT

γµ κ ′ ′′ ′ ′− γ − α + β + + + − α + β    κ 

( ) ( ) ( )
22

2

2

1 M1 d d
T T T 2 i U W v

Pr R dT RdT

γ γ − γµ κ κ′′ ′ ′ ′+ + + µ α + β κ  

( ) ( ) ( )( )( )
2

2 2

2 2

1 M d 2
T U W U W u w

R dT

 γ γ − µ µ ′′ ′ ′ ′ + + + α + β α + β
α + β  

( )
( )( )( )

2

2 2

1 M 2
W U w u

R

γ γ − µ ′′ ′+ α − β α − β
α + β

���������¢ ��������
[ ] ( )i U W v i u w v 0′ ′α + β − ω ρ + ρ + α + β + ρ =  

�������� �� �����
T

p
T

ρ= +
ρ
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���� ��������� ����� �� �� � ��  ������ ����� �¢���� ������ ���
��������� �� ( )u wα + β ( )w uα − β v p ρ T u′ ��� w′ ���¢ ��� ��� �����
��������� �� ������������ ��������¢ �����¢ ����� ��� ����� �����������
������������ �� � ����� ����������� ����� ���  
� ���� �� ��������� ��
�������� �������� ���¢ � ����� ���  ����  ��� �� ����¢£�� ���������� ����
������ �� ���� ������� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ���� �������¢ W

��������  ��� ��� ����� ��� ������ �����������  ��� ������� �� ¢ �������� W′

��� W′′ ��� ���������� �� £���  ���� ���������� ��� ��������� ���������

��������� ���  ��� ���� � �¢���� �� �������£��
��������� �������� �¢ ����� ��� ��� ���� ��������� � � ��� �� �
��  ����� ����������� ��� �������� ��� �� ���� �� �������£�� �� ¢
�������� �������� ���� ���� ��� ��������� ( )2 i / 3R u w′ ′− µ α + β �� ��

������� �� ( )2 i / 3R u w− µ α + β �� �� � �� ��� ����������
�������� �� ���������¢ �������� �� ���� ��� ��������� v′ρ �� ��
������� �� p v′ �� �� � �� ��� ���� ��������� ��� ���� ����������¢ �� ��
�����¢ �������� ��� �� ��� ���������� �� �������¢ ��������� �� �� ����������
�¢

�� ���� ��� ������������ �������� �� ��� ������������ ��������¢
������� �¡������� �� ���� �������  �� ������� ������������¢ �¢ � � ������
�����¢�� ��� [£��� �� ��������� ����� ��� ��������� ��� ���� ������� ��� ���
���� ������� ���� �� �� ��� ���� ������ ��� ���� ������ ����� �� � ���� ����� ��
���������� �� ��� ��� ����� �������������  ��� ���� �
��������� �¢���� �� ��������� ��� ���� �������¢ ��� �� �������� ������ ��
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����� ����� ���������

��� ���� �� �� ��������£�� �� ��� ���� �� ����� �����
������������ ��������� �� ����� �� �������  ��� � ���������� ���������
�������� �� ���� ������� ��� ��������� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ������

1

3

5

7

Z u w,

Z v,

Z T,

Z w u,

= α + β
=

=
= α − β

2 1

2
4

6 5

8 7

Z DZ ,

Z p / M ,

Z DZ ,

Z DZ .

=

= γ
=
=

����� ���� ����� ��� ���������������  ��� ������� �� ¢ �� ������� �¢ �
������� �� ����� � � D d / dy= ���� ��� ��� �� ����� ��������� ��� �� 
�¢���� �� �� ������ ��

8

i ij j
j 1

DZ a Z
=

= ∑ i 1,8=

 ���� ija ��� ��� �������� �� ��� ����������� �����¡ ��� �������¡ � ���
������������� �������¢ ���������� ���

�� ���� �� 1 3 5 7Z (0) Z (0) Z (0) Z (0) 0= = = =

��������� �� 1 3 5 7Z (y), Z (y), Z (y), Z (y) 0→ �� y → ∞

��������� �¢���� �� ����������� ��������� ��������  ��� ���
����������� �������¢ ���������� ���������� �� ���������� �������  ���
��� ����������� ( ,  , ,R) α β ω ��� ��� �������������� ( )u, v, w, p,T
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������� ��� �������� ��������

������� ������������� �����������

��� ������� ������������� �����¢  �� ����� ��������� �¢ 	�����
��� �� ���� �����¢ ���  ��� ���������� ������  ��� ��� ��������
����������¢ ���  ��� ������ ���������� α ��� β ��� ������¡ ���� ����

r iiα = α + α r iiβ = β + β

 ������ ��� ��������¢ ω �� ���� �������� ��  ��� �������� ��������¢ �� ����
������� �� �������

( )i i r rx z i( x z t)ˆ (x, y, z, t) (y)e e− α +β α +β −ωϕ = ϕ

��� ����� �������� ������¢ ������� ���� ��� ������������� ������ �� ���
�������������  ��� �� � ������ �������� �� i−α ��� i−β  ���� i−α �������
��� ������������� ������ �� ¡ ��������� ��� i−β �� £ ��������� ��� ���������
��� �����  ��� ������� �� ¡ ��������� ��� �¡������� ��

2 2
i iA = α + β

G
1 i

i

tan−  β
ψ =  α 

��� ��� ������� �������¢ ��¢��� ���� �� £ ����������� � ������
�������¢ ��¢��� ��� ������������� ������ �� £ ��������� �� ��������� ����
�� ��� ������ �� ��� ��������� �� ��� �������  ��� �� ¡ ��������� ������� ���
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���¢ �������� �� ����¢£��� ��� ������������� ������ ���� ��� i−α ����� ���
��� �� ���� ��

i 0−α 〈 → ���  ��� �� ������
i 0−α = → ���  ��� �� ��������¢ ������
i 0−α 〉 → ���  ��� �� ��������

��� ���� ����� �� �����  ��� ������ ���������� ( )r r,α β ������ ���
 ��� ������ ������ k

G  ��� � ��������� k ��� ����� ψ ��

2 2
r rk = α + β 1 r

r

tan−  β
ψ =  α 

���� ���  ��� ����� c  ���  ���� ��� �������� ����� ����� ���� ��
� �������� ������ �� ���������� ������� � ���� ��������� ������� �¢

c / k= ω

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

( ),ω = α β

��� ������������� �� ���� �������� ��� � ����� ��¢����� ������ ���
�������¢ ��¢�� ������� �� ���� ��� ���� �� ��� ��������¢ ����¢���
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�� ���� ���� ���  ��� ���������� ������  ��� ���� ����������¢ ���
��������¢ ω �� ������¡ �� ����

r iiω = ω + ω

��� ���  ��� ������ ���������� α β ��� ���� ���  ��� ����� c �� �� 
� ������¡ ��������� �� ��� ���� ��

r ic / k c ic= ω = +

 ���� rc �� ��� ����� ����� ��� ic �� ��� �������� ������������� ������ ���
��������� �� ���  ��� ������ ������ k ��� ��� �����  ��� ������� �� ���
������ ��� ��������� �� ������� ��

2 2k = α + β 1tan− β ψ =  α 

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

i rt i( x z t)ˆ (x, y, z, t) (y)e eω α +β −ωϕ = ϕ

 ���� r rkcω = ���������� ��� �������� ��������¢ ��� ��� �� ���� �� ���
�������������  ��� ��  ������

i ikcω =
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��� ���� �� k �� �� �¢� �������� ������� ���� �� ���� ��� ������ ���
������������� ����� �� ��� ������������� �� ���� ������� ��� ������ �� ��������¢
��� �������� ��������� �� ��� �������� ������������� ������ � � ��

ic 0〈 → ���  ��� �� ������
ic 0= → ���  ��� �� ��������¢ ������
ic 0〉 → ���  ��� �� ��������

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

( )c ,= α β

��������� �� 	����� � ������� ��� ������� ����������� ����� ��
���� ��� ������� �� ��� ��������� �� � ������ ���� ���� �������¢ ���� ���
�������� �����¢ ���� 
� ���� ���� ��� ��� ���� ������ �������������¢ ��
� �������� ������ ���� �������� �� ��� �������� �����¢ ��� �������
����������� �� ���� ���� ��������� �� ����� �������������¢ ����� �� ����� ��
�����������¢ ���� �  �¢ �� ���� ������ ��� ��������¢ ����¢��� �� ���������� ��
��� �������� ������������� �����¢


� ���� ����������� � �����¢ ���� ���  �� �� ���� ���� ���
��������� �� � ������ ���� ������� ���¢  ��� �������� ��  ���� �������
 ��� ��� ����������� ���������� ��  ���� �� ��������¢ �� �¡����� ��� �������
�� ��� �������� ����������� �� ����� �� ��� ������� ����������� ����
�������������� �� ��������� ������� ��� 	����� � ����������� ����  ��� ��
�¡������� �� ��� ��¡� ��������
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���� ��� ��� �� �������� �����¢ ��� ��� �� ����������� �� ����������
�� r i( , ,c ,c ,R) α β ��� ��������� �¢���� �� ��� �� ���� ������ ��� ���
������� ������������ �� ����� ����������� ������¢��� ��� �������¢ ����������
�� ��
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��� ������������ �������� �� ��� ��������¢ ������� ��� �
������������ �������¢ ���������  ��� ��� ��������� ��������� ������� ��
��� ��� ��� �������¢ ���������� �� �� ��� �����������
�������� �¢���� ��������  ��� ��� ����������� �������¢ ����������
����������� �� ���������� ������� ��� ��� ��������� ����������� �� ���� �����
����� ������������ �¢���� ��� �� ��� ���� �������¢ ���� ����������
�������� ��������� �� ������� �� ���� ����¢ ������ ����� ������¢ ���� ��������
���������� ���� �� ������ ���������� �� �������� ������� �� ���� ��� ���� ��¢
�������������  ��� ������� �� ��������� ���  ���� �������� �������
�������� ��� ��������  ��� ���� ������ ����� ���� ������� ���� �������� ��
������ ���� ��  �¢ ���¢ �������� ����� ��� �������¢ ��¢�� �������� ��
���������� ��� ����� �� ���� ��������� ���� �� ��� ���� ��������� �¢ ����

�� �¢ ��� �

���� ������� ������������ �� ��� ��������� �������� �� ��� ��������¢
������� � � ��� �������� �� ��� ��� �������� ������ ���� �� �� �����
�� ��� ������������� �� ��� ������� ������ ������ ��� ��� ���������
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�����������  ��� �� ������� �� ��� ����� ������� ��� ������� ����� ����
��������� ����� �� ��� ���� �� ������ ������������ ��� ��� ��� ��������
��������� ��� ��¡� �������  ��� �� ���������  ��� ��� 	��� �������
������������£����� ���������  ���� �� �  �¢ �� ���������� ���� ������� ���
��� �� �� ��� ������� ��������� �� �������� ��� ������ �������������� �� ���
��������¢ ��������������� ��� ��� ������¡ ������ ������� �� ��� ����� ���� �� ����
�������  ��� �� ��� ������ �� ��� ���� �������

����������� ���������

��� ������ ������� ��������¢ �����¢ ������� �� �� ���������� ������� ��
 ���� �� ����������� ��������� �� �����¢ ������ ��� ��� �������� �� ����
����¢ � ���� ��� ����������� ������ ���� ��������� �¢ ���£�� ��� ����

�����¢ ��� �������� ������ �� ������ 
� ���� ��� �������� ���������
��� ��������  ��� �� ��� ��� ¢�� ����¢ �� �� ������ ����� ���
��� �� ������¢ ��� �������¢ ������� ��� ����������� ������� ��� �����
����������� �� ��� �¢���� �� ��� ������� ��������¢ ����¢���  ��� �� ���������
��� � ���� ��� � ��� ������� ����¢ �������� ��� � �������¢ ��¢���

��� ������¡��¢ �� ��������������¢ �� ���� ���� ��� ���� ���� ���������
���� ��� �������� �������������� �������¢ ��¢�� ���� ��������� ���� ������
��� �����¢ �������� ��� �� �� ��������  ����� ��� ����������� �� �������¢
��¢�� ��������� �� �������� ��� �������� �������¢ ������� ����� ��� �������
������� ��� ������¢ ��� ������������ �� ��������¢ ��� ������� �����������¢
��������  ��� ����� ����������� �� ����� ��� ��������� �� ���� ��� 
�����������
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�� ����� �� ������ ��� ������ ��� �������¢ �������� ��� ��������
������� ���� �������� �� �� �� ���� ��� ��� � ��� ��� ����������

FS FS
FS

f f
2 f 0

′ ′ ′′ ′    µ + =    ρ ρ    

 ���� ������� ��� ���������������  ��� ������� �� ������������� ¢ ��������
* *y / L *L ����� ��� ������� ������ ����� ��� µ ���������� ��� �¢�����

��������¢ ����������� ���������������£�� �¢ *
eµ 
��� ρ �� ��� �������������

������¢ * *
e/ρ ρ ��� FSf �� ��� ������������� ������ �������� ������� ��

* * * *
FS e ef / U x= Ψ ν

*Ψ ����� ��� ����������� ������ �������� ��� *
eν ����� ��� ����������

��������� ��������¢ ��� �������� ��� ��� ���� ������������� ������ ��������
FSf ��� ��� ������������� ������ ��� �������¢ ��������� U * *

eU / U ��
�������� �� ����� � ��� ��� � ��� ��� ����������

FSf U.′ = ρ

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

FS2 U f U 0
′ ′ ′µ + = 
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���� �������� �� �����¢ ������� ���� ��� ¡ �������� �������� ��
��� ������������ �������¢ ��¢�� ��������� ��� � ���  ���� � ���� �����  ���
£��� �������� ��������

��� ��� ����������� �����  ������ ��� �����¢ �������� �� �������
 ����� ��� ���� ���  ���������� ��� ��� � ��� ��� ���������� ��� ���������
�������� ���� ����� ��� ����������� ������� �� ����

( ) ( )22
FS2 g f g 2 1 M U

Pr

′µ ′ ′ ′+ = − γ − µ  

 ���� g �� ������������� ����������� * *
eT / T ��� M �� ��� ����� ����

������ �� ��� ���� �� ��� �������¢ ��¢�� ��� ���� ����� ����� �� ������ �� ���
���������� ���� ������ �� ��������� ������� ��� ������� ������ ��� ���
�������� ���� ����� ��� ���� �������� ���������� ���� ����¢��� ��� ��� ��
�������� ���������� Pr 0.72= ��� 1.4γ =

��� ��������� ������ ���� �� ���� ��� ������� ����������
������������� �� ��� ������� ���� ������ ����� ��� £��� �������� ��������
���� � � ��� ������� ������ ����� * * * *

e eL x / U= ν � ��� ����������� �� ���
���� ���� ���� �� ���������������£��� ���

������ ��������¢ �������������� ��� ��� ����� ��� ����� ��� �¢����
�� ���� ���  ��������� ��� � ������������ �������¢ ��¢�� ���� �� ���������
���� �����
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FSf
U U

2

′ µ′′ ′= − + µ µ 

( ) ( )22
FS

Pr
g f g Pr 1 M U

2

′ µ′′ ′ ′= − + − γ − µ µ 

 ��� ��� ����� ��� �������¢ ����������

�� ���� �� FS FSf (0) f (0) 0′= = ��� g (0) 0′ = ��� ���������  ��� ����
�� wg(0) g= ��� �������� ���� ����

���������� �� FSf 1′ → g 1→ �� y → ∞


��� wg ������ �� ��������������  ��� ����������� * *
w eT / T ������ ����

������� ��� ����� ���� �������� ������ �� ��� ���������� ���� �������� ���
�������������� ������� ��� �������� ������� �� T 1ρ = �� 1/ gρ = ���
��������� ����� ��������¢ ��� ��� ����������  ��� ������� �� ������������� ¢
�������� ��� ��������� �¢ ����� ���������� � �������

3 / 2 * ** *
e 1

* * * *
e e 1

T ST

T T S

  +µ =  µ + 

�� �� �������������� ����

3 / 2 1

1

1 S
g

g S

+
µ =

+

 ���� * *
1 1 eS S / T= ��� *

1S 110K= ��� ��� ����������¢ ��� ����������  ���
������� �� ������������� ¢ �������� �� �������� ��
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1

1

g 3
g 1 S

g S 2

′  ′µ = + − µ +  

��� ��� �������� �� ��� ������� �������¢ ������������ �¢���� �¡�������
�¢ ��� ��� ���� ����������� ��������� �������� ��������� ��
�����¢�� ����������¢ ����������� �������� ���� ��� ���������� �� ���  ���
�������¢ � ����� �� ��� �������¢ ��¢�� �����������¢ ��� ���� ���  ��� ��¢ ey

 ���� ��� ������������� ���� �������¢ ��� ����������� ��� �����������¢
����� �� ���  ���� ������� ��� �������� �� ����� ��� ����������� �� ����
������� ��� ���� ������ �� FSf U U′ g ��� g′ �� ���� �����  ���� �� ���
���� ���� ��� ���������� ���� �� ������� ������ ���  ��� ��� � �������� ����
��£� ������ ����� ����� ���� ������ ��� ���� ������ �� ��� ����������

��� ������������� �� ��� �������� ������ � � ������ �� ey y= ��� ���
����������� ��������� �� ��������� �¢ �� ����������� �������� ���� ����
�� �������¢ ����� �� � ������ ���������� �� � �������� �������� ������ ��� ���
�������������� �������¢ ��¢�� ���  �����  ����  �� ��������� �¢
���������� ��� � ����� 
��� �� ��� ���� ���� �������� ��������� ��
��� ������������ ���  ���� ����� ��� �� ���� ��  ���� ���� ������
������� ������ �� FSf U U′ g ��� g′ ��� ��� ����������� �� ���� ���  �� �
��������� ���������� ���� ������ �����

��� ����������¢ �� ��� �������� ���� ��� �� ������� �� � �  �¢� �����
��� ���������  ��� ����������� ������ ����� �¢ ���� ������ ��� � ������ ��
��������� ���� ������� ��� ��������  ��� ��� ����������� ������ ����������
 ��� ��� ����� ��� ��������
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��� *
eT ���������� ��� ���������� ����������� �� ����� ��� M ����������

��� ���������� ���� ������ �� ���� ���� ���� ���������� �� ��� ������ ��
��� ���� �� ��� �������¢ ��¢�� 7DEOH���� ����� ��� ������� �������� ��� ����
���������� ���� ������ ������ ����� ���� �������� �� ��� �����¢ �� �������
���� ����� ������ �����  ��� ��� ������� ����� �¢ ��� ����  ��� � ����
�������¢

7DEOH��������������� �� ��� ��������  ��� ������������  ��� ��� �����������
������ �� ��������� ���� �������

���� �� �  ���� �  ����������� ���
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��� ������ ������� ��� ���� �������  ���� �� ��� ������ ����������
�� �������� ��� �������¢ ��� ��� ����������� ��������  ��� ��� �������������
���� ����� �¢ ��� ������ ��� � ������� ������������ �������¢ ��¢��
���� �� ��������� ���� ����� ������� �� ������ ��� ������ ��� ���
������¢ ��� ��� ���������� ��������� �� ��� ��������� �������� �� ���� ����¢
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��� ����� ����������� �������� ���� ��� ������� ����� ������� ����
����� ���  ��� ������������ ����� ��� ����� ���� ���� ��� ����� ��
������� ���������� �� ��� �������� ������ ��� ��� ���� ���  ��������� � � ���
����� �� FSf U U′ g ��� g′ ������ �� ������ ���� ������� ����� ��� ����
��� ������ ��� ����������� �� ��� ������������ �¢���� ��� ���
������ �� ������ ����� ��� ������� ��¢ ���� ��� ���¢ ��� ��� ��� ��������
�� ��� ���������� ������� ���� ������ ��� �� �� � ��������¢ ����� ��� ����
���  ��������� ��� ���¢ ����������� �� ��� �������� ������ ���� ��� ���
�����������
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��� ���� ���� ������ �� ����� ������� ��� ������������ �¢���� ��� ���
������������� �� ��� ������������� �� ��� �������� ������ ��� ��� ����������� ��
��� ��������¢ ��������� ��� ������ �� � ���� ��� ����������� ������ �� �
�������� ������  �� ��������� ������� ��  �� ���� ��������� ���� ��� ��������
����� ��� ��� �����������  ���� �� ��� ���������� �� � �������� �����������¢
��� ���� ���  ��� ������¢��� ��� ����������� ���������� ��������� ��� ���
�� ���� ��� �������� ������ �� ��� ��������  ���� ��� �������¢ ��� ����¢�����
��������� �� ��� ������������ �¢���� �� ���� �������� 
�  ���¢ ��� ��������
�� �������� ���� 

�� ��� ���������� �� �� ey y= ��� ���  �� ������� � � eU U=

eW W= ��� T 1= 1µ = 1κ = ������� ��� ¢ ����������� �� ���� ��� 
���������� ��� £��� ����¢��� ����� ���������� �� ��� ��� ������� �
�¢���� �� ����� ����� ������������ ���������  ��� �������� ������������ ���
��� � ��� ����� ��¡ �� ����� ��������� ��� ������� �� ���� ���¢ ��� ��
������ �� �� ����������� �¢���� ���� ����������� ��� �������� ���������
���� ���� �¡������ �������¡ � ����� �������� ����������� ����� ���
����¢����� ��������� �� ���  ���� �¢���� ����������  ��� ��� ����� ��� ����

i y
i iZ (y) eλ= ϕG i 1,8=

 ���� iZ �� ��� ����� ��������� �������� ������ iϕG ��� ��� ����� ���������
�������������� ������� ��� iλ ��� ��� ����� ��������� �������������� ������
����� �������������� ������ ��� ����� �� ����� �
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������ 1,2λ 3,4λ ��� 5,6λ ��� �������� �¢ ������� ��� ����� ��¡ �������
������������ ��������� �� �� ����������� �¢���� �� ��� ���� �� ����� ������
����� ���������  ��� �������� ������������ ijb ����� �� ��� ��� ����
� � �������������� ������ 7,8λ ���  ������ ����� �¢ ����� ��� ��������� � �
������������ ��������� ���� ���� � ������ ����� �¢���� ��������� ���� ���
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����� ��¡ ��������� ���� �� ���� ���� ����� �������������� ������ ������ ��� ��
��������  ��� ��� ����������� r i( , ,c ,c ,R)α β �� ��� �¢���� �¡������� �� ���

��� ���������� �������¢ ��������� ������� �� �� ��������
����¢��� ��������� �� ����� ��� � �¢ ���� ���  ��� �� ����� ���� �� �� �����
���¢ ��� �������������� ������  ��� � �������� ���� ��� ����� ���� ������� ���
���� �������� �������������� ����� ����� �¡���� � �������� ����� ���������
�������������� ������ iϕG ����� ������� ��������  ��� ��� �������������� ������
���������� ��� ����� ��������� �������� ������ iZ

��������� �� �������¡ � ��� ��� �������������� ������� �������������
�� ��� ����� ����� �������� �������������� ������ 1λ 3λ 5λ �� ��� ����� ��¡
������� ������������ ���������
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�������� ���������

��� �������� ������ �� �� �������� ��� �������� ������ ��� ���
��������� ����������� �� ��� ��� �������� ��������� ���� ��� ����
������ �� ��� �������� ������ �� ���� ����¢ ��������¢ ��������� ���
������������ ����������� �� ���  ��� ��� �¢ ����� �
������ ���������� ���� ��� ��� �� � ������ ����� �������� ���� ��£� �����
���� ������ ����������� �������� ���� ey y= �� ���� ���  ��� ���
�������� ������ ��� ����� ���� ���  �¢���� ���� ��� ������ �� ����� ���
����� ��� ������� �� ��� ������ �� ���� ������������ ������� ��� �������
���� ���  ��������� �� ��� ������������ ���������  ������ ������ ��� �������
������ �� ��� �������� ����������� ��� £��� �������� �� ����� ��������� ��

��� �� �� ������ �� ��� ����� ��� ��������£�� ����

3 51 y yy
1 1 11 3 31 5 51Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

3 51 y yy
2 1 12 3 32 5 52Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

3 51 y yy
3 1 13 3 33 5 53Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

3 51 y yy
4 1 14 3 34 5 54Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

3 51 y yy
5 1 15 3 35 5 55Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

3 51 y yy
6 1 16 3 36 5 56Z c e c e c eλ λλ= ϕ + ϕ + ϕ

7y
7 7 77Z c eλ= ϕ

7y
8 7 78Z c eλ= ϕ
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���� ���  ��� �� ������� �� �� �������  ������ ��� �������������
�������¢ ���������� ����� �� �� ��� ��������� ����¢��� �� ����
��������� ��� �¢���� ������� �� ��� ����� ��� �����¡ ����
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�� �� ������� ���� ��� ����������� �� ��� ����� �����¡ � ������¡
����������� �� ���� ����¢ ���� �� ����� �� £��� ��� ��� �¡������� ��
���������� ��������� �� ���� �������

DET 0=

11 33 55 77 11 35 53 77 13 31 53 77= ϕ ϕ ϕ ϕ − ϕ ϕ ϕ ϕ − ϕ ϕ ϕ ϕ

13 35 51 77 15 31 53 77 15 33 51 77+ϕ ϕ ϕ ϕ + ϕ ϕ ϕ ϕ − ϕ ϕ ϕ ϕ

��������� ���� ���¢ ��� ������� ������������ �� ��� �����������
r i( , , c ,c ,R)α β ������¢ ���� ��������� ��� ���������� �� ����� ������������

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

	��� ������� ������������£�����

��� ������� ������ ��� ��������� ����������� �� ���� ��� ��� ��
������ �� ��� ���� ��������� ���� ������������� �� � iλ �� ���������� ���
��������� ���� ���� ����� ��� ����� ��� ��� �� ���� ��������� ��� �� ���
�� ���� �� �������¢ ������� �� ����� ������������ ���������� �� ��¢�����
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������ �� ��� ����������� �������� �� ���� ���� ���������� ������
��������� �� ������ �� ��������� �� ��� ����� ���� �� �¡���� ���� ��� �����
��� ����� �� ��� �������� ����� �� ��� �������� ���������� ������ ��� ����
����� �� ��������� �� ������� �������� ������ �� � ������ ���� ������ ���
������ ������������ ��� ��� ����� ��������� �� �� ���� �� ����� �� �������
���� �� ������������£����� ��������� ���� �� ����

��� 	��� ������� ������������£����� �� ��� �� ����� ���������� ���� ��
�������¢ ���� �� ����� ���� �������� 	������ ������� ���
����� ��� ��� ����������  �� ��������� ���� ������ ��� ������
������������ �¢����� �� �����������  ���� �� ��� ����� � ��������� ���������

�� ���� ������ �¢ ���� ���� ������ �� ����� �� �����¢��� ���
��� �� ��� ��� �������� �¢ ����� � ��������� �¢���� �� ��� ��������� �����
 ������� ��� ���� �� ������ ������������ ������ ��� ������  �¢ ��� 	���
������� ��� ���� ������ ���� �� ���� �� �� ���� ������ �� ����������� ��
������ ����� �¢����� �������� �� ����� � ������

��¢������¢ 	��� ������� ��������� �������� ��� ���� ��
������������ �¢ ������ ��� �������� ������� ����������� �� ������� �����
������ ��� ����������� �������� ���� �� ���� ����¢ ����� ��� ���� ���������
������������� �� 1λ 3λ 5λ ��� 7λ ��� ����� ����� �� ���� ��� �������� �¢
����� ��� ����� ��¡ ������������ ��������� �� ��� ���� �¢���� ��� ���� ��������
������ ������������� �� 7λ ��  ������ ����������� ���� ����� ������� ����
���� �  �¢ ��� �����������£����� ��������� �� ������� �� ��� �¡���� ��� ����
��������� ������ ����������� ��� �������� ������� �� ,V L9 ���� ��  ����
����������� �� ��� ����� ����� iλ ��� ������������ ����� �����������£��
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����� �¢ ,RUWK L: ���� ������� �� ���������� ����� ��� 	��� �������
��������� �� ������� �� ��� ����� ��� �����

���� ,1 ,1=RUWK V: 9

���� ,2 ,1

,2 ,2 ,12

,1

,
= − V RUWK

RUWK V RUWK

RUWK

9 :: 9 ::

���� ,3 ,1 ,3 ,2

,3 ,3 ,1 ,22 2

,1 ,2

, ,
= − −V RUWK V RUWK

RUWK V RUWK RUWK

RUWK RUWK

9 : 9 :: 9 : :: :

��� ����� ���� �� ������� ��� ������ �������¢ ��� �������� ������ ,1V9 ��
��� ����� ���������� ������ ��� ������ ���� �� ��  ���� ��� ����������
���������� �� ��� ������ �������� ������ ,2V9 �� ��� ����� ������ ��� ���� ����
 ������ ������� ��� ���������� ���������� �� ��� ����� �������� ������ ,3V9 ��
��� ����� ������ �¢ ��� ����� ��� ��� ������ �����������£�� �������� �������
�������� �� ��¢ ����� �������� ������� ��� �������� �� ������¡ ��������
������¢ ��� ������¡ ����� ������� �� ����������� �¢

8

,
1

,
=

= ∑V RUWK L L FF
L

9 : Y Z

 ���� LY LZ ��� �������� �� ��� V9 RUWK: ������� �����������¢ ��� cc

������� ��� ������¡ ��������� �� ��� ������������� ������� �� ��� �����
���� ��� ���� �� ������� ��

1/ 2

,,=RUWK RUWK RUWK FF: : :
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��� ��������� ������� �� � ��� �� ���������� ������� �������� ��
������¡ �������� ����� ��  ������� ��������  ��� ��� ���������
����������� ��� ��� 7λ ��� ���� �������£�� �¢ ����� � � ���������� ����
�� ��� ���� ���� �� 	��� ������� ���� ���� ��  ��� ���� �������¢ �����������
�������£�� �������� ������� ������� �� ����������� ����� ���� ��������� ��
�������� �� ����¢ ���� ��£� y∆ ����� �������� ���� ���� ��£� ��� ���
������������£����� � � �������� ���� ���� ���������� ����� �� ������ ��
������� ���� �� ����� �� ��� ey / y∆ ���� �� �¢� �� �� ������� �� ����
����¢ �� �� ����� �� 0.1 ��� �� ������� ��� ���� �����������

��� ��������� �� ��� � �� �� ������¡ ����������� ��� �������������
�� ��� �������������� �� ��� ��������¢ ������� 
� ���� ������� ���� ������
������������ �� ������� ���¢ ��� ����������� ������ ���� ��� ������������
����� �� �� ���� ��  ���¢ ����� ��� ������¡��¢

�� ��� ���������

�� ��������� ���������¢ ��� ��� �� ���� ����¢ �� �� ������ ��� ���
������� ������������ �� r i( , , c ,c ,R)α β ������¢��� ��� ��������� �� �� ��
��� ������� ����¢ � � �� ����� ���������� ( )ic ,R ��� ��¡�� ��� ��� ����� � �
( )rc ,α ��� �������� ��� ���� ��������� β  ������ �� ��� �� ����������
��������� �� �� � � �������� �� α ��� � ���������  ��� ����� ψ ���
��������� ������������ ��� �� ����������� �� �������  �¢� ��� ������ ���
�� ��� �������� �������� ������������� ����� �� ���� ����� ic �� ��� �� �
�������� ����� ��� ��� ��������� ��  ��� ������ α  ��� R �� �������£��
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������ ��� � �� �¡����� �� ��� ���� ������� �� � ������
�¡������� ����� ����� ������ ������ ��������¢ ������ ��� ��� �� ��� ����
����� �� ���� ����¢ �� ����� �� ���� ����� �������� �������� �������������
������ ��� ����� � � �������� ������ �� ��� ����� �� ���� ��� �� ���
��������� ��� ������� �� ��� ��������� � ��������� ������ ������ ��� ��� �
�� ����� � ��� ����� � �� ������ ���¢ ��� ����������¢ ��� �������� ������
��� ��� ��������� �� ������� ��� �� ���� ��� ���� �� ��� ����� �� ���
������������� ��������� ����� ������ ��� ����� �¢ ����� � ��������
������£����� ������� ����� �� ��� ������¡ ������
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������������ ���� �� ��������� ���� ����� �� �
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��� ������¡ ������  ����  �� �������� �¢ 	����� ����£�� ��
�� ��� � �� ��� ����� ��������� �� ��������� �� ��� ������ ������£�����
�������� ��� ��� ��� �������� ������£�����  ������  �� ��������� �¢
������ ��� ���� ���� ������ �� �� ��������� ��������� ��������� �� �����
������������� ������£����� �������� ����������¢  ��� ������� ���������
����� ����������� ��� ����������� ������ �� �������£����� �� ��� �������� ��
�� ������£�� ��� ��� ������� ��¢ �������� �� ������� ������£�����
����������

����  ��� �� � ������¡ � ������¡ �� ��� ����������� ����� ����������
�� � �������� �� � ���������� �� �����¢ �� � ������ �� ����� �� ��
����� ���������� �� ������� � �����������  ������ �� ������� �� � ��������
�� � � ���������� �� ���� ���� ������� ��� ������ �� �������� ���������� ��
�� rc ��� α ����� ��� ������¡ � �������� �� ��� � �� ������

������ � ������ ������¡  ��� ��� ������� ����������� 0x
G ����� ��� �������

�����

( )2 2 r2x , cαG

( )1 1 r1x ,cαG

( )0 0 r0x ,cαG
1e
G

2e
G
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���� ������ ������� �� ��� ��������� ��������� ����� ���� � ��������
����� 
� ���� ��� �������¢ ���� ��� �� ���� ������ �� ���� ����� �¢
�������� ���� ����� ��¢ 0x

G ��� ����� � � ������ � � ����� �������� �� ���
�������� ��� ����� �¢ ��� ����� ���

i 0 ix x e= + GG G
i 1, 2=


��� ���� �� ie
G ������� � ���� ������ ��� ������ �� � ��������  ����

�� ��� �������������� ������ ����� �� ���� ������ ��������� �� ���� ����¢ �� ��
����� �� 0.1

��� ������¡ ������ �� ���� �� �� �������� ����� ���� ��  ���� ���
������ ����������� �� ���� ����� ��� ������� ����� � � ��� ����� ������ ���
������� �������� �� ��������� ������� ��� �������� ���� �� ��� ������¡ �� �
����� ������ � �� �� �������� ��� ������� ����� �� ������� �������� ������
���� �� ��� ����� ������ ��� ������� ����������� �� ����� �����������
��� �� ���� ������� �� �������� ��� ������ �� ��� ������¡ ����� �����
���������¢

����� �¢��� �� ����� ����� ������� ��� ����������� ����� �� �����¢
�¡�������  ���� ��� ������¡ �¡����� �� ��� �� ������� ��������� �� ����
������ ����� ����������� ����� ��� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� �����
����������� � � ����������� �� ��� ���������� ��� ���� ��� ������  ��� ������¡
����� �� ���� ������� � �����  ������ �¢ ������� ������ ������ ��� �� ���
���� ����� �� ���� ���� ��� ���� ����� ��  ���� ��� ����������� �� �������
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�� ���� ����¢ ��� ������¡ ������ �������� ��� ��� ������  ���� ���
����������� ��� �� ' �� ���¢ ����� �� £��� �� ������ ���������  ��� ��
������� ����� ��� ��������������¢ �� ������� �������� ������� �� ������

������ ���������� �� ��� ������� ����� ������ ��� ���� �� ��� ������¡

��� ������ ������� ��� ������� ������¡ ��� ������� ��� ��� ������� ���
��� �� ��� ����������� �� ��� �����  ��� ��� ������� �������� �� �������� ���
������ ����� �� ����� ������ ��� ���� �� ��� ������¡ ������

������ ����� ���� �� ���� �¡������� ������������� �� � ���� �� �� �����
�� ��� ���� ���������  ��� ��� ������� �� ��� ���
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�� � ������ �� ���������� ��� ������¡ ����� ��� ����� �� ������ ���
��  ����� 4' �� ���� ��������  ��� ��� ����� � � ������ �� �� �� ��� �� ���
��� ���� ���� ��� ������ ����� �� ����� �� ��� ���� ���������  ��� ��� �����
� � ����� ������� � �¢ ���� ��� ���� ���  ����� � �������� � ��� ��� ����� ��
����� �� ��� �� ��� ����������� ����� ������� �� ��������� �� 4' ��� �� 
����� 5' �� ���� �������  ������ �� ��� � �� �� �� ������ ����������� ����

4'

������ � �¡������� �� ������¡ ������� ��� �� ��� ����� � � �� 
���� �� ��� ������¡ ����� � �������� �����������
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�� 5' �� �� �� ���� 4' ���� ��� ������¡ �¡����� �� ���� ���������
������ � ��� �� 5' �� ��� ��� �� ��� ���� ���� ����������� �� ���� ���
�� �� ������ ������ ��� ������ ����� �� ������ ��� � � ������¡ �� �
����� �� ��� ���������  ���� ��� ��������� � ����������� �� ��� ����������
� � ��� �� � �������� �����������

������� ����� ������� �� ����� �¡������� ����� ���������� ��� ���� �����
 ����  ��� �� ��� �� ��� �������� ������ ��� ��� ��������� ��������� ��� �����
��� ����� � ���� �� ����� �� ���� ������ �� ����� �� ���� ��� ���� �� ���
������ �� �� ������ ��� ��������¢ ������ ������ �� ��� ������� ���������
������ ��� ���� ���� �������� �� ������¡ ������ ���� ��������� ��������
� ���� ������ ��������� ��� ����� ������ ������������� �� ��� �������� ������
�¡�������� ��� ����������� ��� �� � �� �� ��

r ii= +' ' '

�� ���� ���� �� ���������� � � ��������� ( ),U L' '  ��� � � ����� ��
( )r, cα ������� ( )j j

r, cα �� ��� thj ��������� �¢ ���������� �� �� ��� �������
������ ��� ( )th

j 1+ ��������� �� ���������� �� ����� �

j 1 j j+α = α + ∆α
j 1 j j

r r rc c c+ = + ∆

�¡������� ��� ����������� �� �� �� ����� jα j
rc ��� �¢

���������� ����¢��� j+1 =0' � ������ �¢���� �� ������ �� ����� �
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jj

j j jr r
r r

r

c 0
c

 ∂ ∂ + ∆α + ∆ =  ∂α ∂   

' ''
jj

j j ji i
i r

r

c 0
c

 ∂ ∂ + ∆α + ∆ =  ∂α ∂   

' ''

�������¢��� ��� ����� �������� �¢ ( )j

i r/ c∂ ∂' ��� ������ �¢ ( )j

r r/ c∂ ∂'
��� ����������� ��� ������ ���� ��� ����� ���� �������¢��� ��� ����� ��������
�������� ���� ���� �¢ ( )j

i /∂ ∂α' ��� ������ �������� �¢ ( )j

r /∂ ∂α' ����� ���
��� ����������� ��� ���� ��  ��� ��� ����� ���
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i r
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    ∂ ∂ ∆α = −   ∂ ∂     

' '' '
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j j ji r
r r i

1
c
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 ∂ ∂   ∆ = −    ∂α ∂α     

' '' '

 ���� J �� ��� �������� �����¡ �¡������� �¢

j j

i i

r

j j

r r

r

c
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c

 ∂ ∂ 
   ∂ ∂α  =
 ∂ ∂ 
   ∂ ∂α  

' '

' '

��� ����������� �� ��� ��������� �������  ��� r, c∆α ∆ ≤ ε �� ����
����¢ ��� ����������� �������� ��� ���� ����� �� 810− ���� ���� ���
�� ��� ������� ������ ��� ������� �� ���¢ ��� ��������� �� ���� ���� �� ��
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����� �� ��� �������� ��¢����� ������ ��������� ���� ����� �� ����� �� ���
���� ������ �� ��� ������ ���� ������

������� �� ���� ������ �� �� ������� ���� ��� ��������¢ ����� ��
�������� �� � � �������� ���� ������ � � ������� ������ ���� ����� ������
��� ����� �¢ ������£����� ������� ��¢ ����� � ��� ����� � ��� �� ���
������� ����� ��� ���� �� ��� ������������� ������ �� �� ������� �� ��� ����
������ �� ����� ���� ����� ������� � � ������ �������� �¢ ��� ������¡
������ ��� ��� ����� ������ �� ��� ������� �������� ��������� ���
��������� �� �� ��� ���� ����� �� ��� ���� ������ ���������¢ ����� � �
�������� ��� �������� �� ���� ��� �������� R − α �����
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����¢ ��� ��� ����� ���� �� �� ����� ��� �������� �� ���� � ����
���������� ����� ��� ���������� �������� 
� ���� ��� ���������� �����
������� ��� ������� �� ��¢��� �� ����� ��� ���� �������� ������� ��� ���� �����
�� ��� ������ �� ����� �� ���� �������

��� ������� �� ���������� �� ���������� �� � ������ �� ����� ����� ���
�����������¢ ������� ����� ����������¢ �� ��� ����� ����� ����� ��� ��� ������
������������� ��� ��� ��������� ������������� �� ��� ���� ����  ��� ���
��������� ��� �� ��� ����� ������� ��  �� ���� ��������� ���� ��� ���¢ �����
���� ��� ������ �����¢ ��� �� ������� �� ��� ������ ��� ��� ����� � � ��� �����
������� ������ ������� ���¢ �������� �����  ����� ���������� �� ���¢ ���
�����¢ ��� ����� ���� �������  ���� ������� ��� ��� ���������� ���������� �¢
����� ��� ������ �����¢ �� ��������� ����� �� ���� ��� ������ �����¢ ����� ���
��� ������� ��� ���������� �������� ���� �� ��  ���� �� ������� ���� ��� ������
��������� ��������� ������ ��� ����� �� � �� ���������� ��� ���������� ��
����� �� ��� ��� ������ �����¢ �� �� ���� �� �� ���������� �����
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�� ���� ����¢ ���������� ��������  ��� �� ��������� �¢ ����� ��
��������� ������ �� �������� �� ������ ��������¢ �����¢ ���� ������ ������

QH ���������� ���������� ������ �� ����� �� �� ���������� ���������� �����
 ���� ��� ����� ��� �������  ��� ���� ����� ����������� ��� �� ��� ����
������ ���������� ���� ��� ��������¢ �����¢ �������� �� ���� �������� �����¢
��� ����������� ��������� ����� �� ����  ��� �� ���������� �¢ ���� ������
��� ��������� ������������ �� ����������� �������� �¢ ��� ������ ��������¢
����¢���  ��� ���� �� ���� �� ������������� �� ����� ������

�� ���������� ���������� ������

ne ������ �� � �������¢ ���� ��������� ��� ���������� ��� ����������
�������� ��� ��� �� ������� �� ��� ���¢ ��������� ������ ��������� ���
���������� ������������ ��  �� �� ���� ���� �� �¢ �����  ���� ����¢���
�� � ��������� ����� ��� 	ã����� �������� ������� ��� �� ��� ����¢  �� ���
��������� �� ���� ���� �� �� ��� � �� ���������� �� ��  �� ����� ��������� ��

����� �¢ ����� ��� ��   ��� 	�������� �� ����������� ����¢
����� ���� �����  �� ���� �¢ ��� ����� �� ��� ���� ���� 
���� �� �� ������¢
�������� �� �� ��� ����� ��� ����� QH ������ ���� ��������  ��� ����� �� ���
������ ��������¢ �����¢

��������� �� ��� ne ���������� ������ ���������� ������  ��� � �����
����������� �� ���������� �� � �������� ��¢����� ������ ��� ��������� �¢ �
������ �� ne �� �� ����� �� ������� ���� ����� ������� � �� ����������
������  ��� ��� ��������� �� ��� ���� ��������� ��  ��� ������� ne �����
�� ����� �� ��� ������� ��������� ��� ���������� ���������� ���� �����  �����
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���� ������ �� ���� ��� ����� �� � ������ ��� ������ ������� �� ���������� ����
���� ��������� �� ����� �� ������� ���� ����������

����������¢

��� ����������� �� ����������  ��� ��� ne ������ ����� ��� ��� ������
�����¢ �� ����� ����������� ��� ��� ��� �������� �������¢ ��¢�� ���  �¢���
� � � �������������� ��� �  ��� � � ����������� ������������ 
� ����
�� ��� ��������������¢ ������� ��� ���������� ��� ������¡��¢ ������ ���������
�� ��� ������������ �� ��¢ ���� �� � ����������¢ ���� ��� ��� �� ������ � �� 
��������� ��� �������� ��������¢ ����  ��� �� ���� �� ��� ����� ��� ���������
��� �������� ��������¢ *

rω �� 
���£ ��� �� ���� ������������� �� ���
����� ��� ������

* *
r

r *
e

L

U

ω
ω =

�� �� �������� ������������ *L ��� *
eU ��� ��� ������� ������ ����� ���

��� ����� ������ ��� ���� �������¢ �� ��� �������¢ ��¢�� �����������¢ ����
���������  �� ���� ������� �� r rkcω = �� �������� �������� �� �
 ��� �� ���������� ���� � �����¢ �������¢ ���   ��� ���� � ����������
����������� �������� ��������¢ ��� �� ��������� ���� ����������� ��������¢
 ���� ����������� �� ������� �� �����  ���� ��� � ������ ���� ���
����������� ��������¢ *

rω �� �������� ������� ���  ��� �����������  ����
��� ����� ���������� ���� �� ���  ��� ������ �� ����� �������¢ ������

� ���� �¢ ������ �� ������������� �� �� �� �� ������� � �������� ��
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������ ��� �������� *x ������� *L �� �� *x ��������� ����� �� �� ����
��������� �� ���� ��� ��������¢ �������������  ��� ��� ��� �� ���������
��������¢ ����������� *ν ������� �� *L �� ���� �� ����� �� ����������� ��

rf
R

ω
=

 ���� R ������� ��� ��¢����� ������ ������� �� * * *
e e xU L / Rν = ���� ��

��� ���������� �� ��¢����� ������ ����  ��� �� ���� ���������� ���� ����¢
���� �� ���� ���� �¡���� ��� ���� ����� �������¢ ��¢�� ��� � ���
������������� ��������¢ �� ����� *x ���������

��� ���  �����  ���� ��� �������¢ �������� ��� ��������� �¢ ���
������� ���� �������� ��� �������� ������������� ��������¢ ����� ��� ����
��

( ) ( )
4m

m 1
0

0

R
f R f R

R

+ =   


��� m �� ��� ������������� �������� �������� ��������� � �

**
e

* *
e

dUx
m

U dx
=

��� ����� ���������� ���� �� �� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ������
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0R → ��¢����� ������ �� ������� �������� *
0x  ���� ���  ��� ����� ����� ���

����������¢ �� ���� ����� ��  ���� �� ������ ��� �������� ������ ��� ������
R →��¢����� ������ �� ��¢ ������� *x

�� �� ���� �������� �� ������ ��� ������������� ��������¢ f �� ����� ��
��� ������� ���� ���������

FS

2m

m 1
β =

+

�� ���� �� �������

FS2

0
0

R
f (R) f (R )

R

β
 =   


� ���� �� ���� ����¢ �� ������������ �� £��� �������� ��������
�������¢ ��¢�� ��� � FS 0β = ���� �������� ������� �� 0f (R) f (R )= ����
���� ������ ��� ��������� ��������� �� ��� �������� ��������� � � ���
������������� ��������¢ ����� ��������  ��� ������� �� *x ��� ���� �����
�������¢ ��¢�� ���  �����

������ ����������� � ������ ��������¢ ����� ��� ��� �������� ���� ��
���� ����¢ � � ��� ��� ���   ��� � � ����������� ������������ �� � ����
�� ��� ������� ��������¢ �����  ���� ��� �������� �������� �������������
������ ic �� ��� �� £��� ���� ��������¢ �� ���� ������ ����������� �� ��
�����������  ���
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������ ������� ��������¢ ����� ��� ������ ������������ �� �������� �����
 ����  ��� �������� ����������� �� �

�� ��� ���� ������ ������ ����� ���� �� ��� ������� ��������¢ �����
���������� ��� �������� ������ ��� ������� ���������� ��� ������ ������ �� ���� �
 ���  ��� � ��������¢ �� 1f �������� �� ������ ������ �� ������ �� �� 0R

 ���� �� ��� �������¢ ��� ��� ����������¢ �� �������� ������ ��� ����� ��
������ ������¢��� ������� ������¢��� ���� ���  ��� ����� ����� ��� ������
������ �� ���� �� ���������� �� ���������� ���� ��� ������  ����� ���� ������
�� �� 1R �� �� ������� ���� ����� �������¢ �� ������ ������� ����� ���
������ ���� ���� ���������� ������  ����� ��� �������� ������ �¢ ��� ����
��������� ����������� ��� �� �� ������ ���� � ����� ����� ��� �������¢ ��
������������ ��� ��������¢ ���������� �� ��� ���  ��� ���� �� ���� ����¢ �� ��
���� ��� ��������¢ ���� ¢����� �� ���������� ��������
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�������� �  ��� ������ �� �������  ��� � ��������¢ wf �������
��� �������¢ ��¢�� �� ��������� ���������¢ �� ������ ������¢��� ����� �������
��� ������� ����� 0R R= ��� ������������� �� ��¢ ��������  ����� ���
�������� ������ ��� �� ������������ �¢ ����� ������ ������� �����¢ �� ���
�������� �����¢ �� ���� ����� ��� ������ ���� ���� ��� ���������
����������� ��� ��������� �� ��� ����������� ���������� ������� �¢ *

��� ��� ����� ���� �� ��� ������������� �¢ ������� ������������� �����¢ ��
���� ���� ��� ��� �� ���� �� ��� ����������� �� �������  ���� ������ ��
���� ���������� �� ������������� ���� ������ *

i−α ��� *
i−β 
� ���� ��

�¡������� �� ������� ��� ������ �� ��� ��������� �� ��� �������  ��� �� ¡
��������� ������� ��� ���¢ ��������  ���� ����¢£��� ��� ������������� ����� ��
��� ���� �� £ ����������� � ������ �������¢ ��¢��� 
���� ��� ��� �� ����
������� �� *

i−α ��� ��  ���� ��

*
i*

1 dA

A dx
= −α

 ���� A ������� ��� ��������� �� ���  ��� �� ��¢ ������ ��� �������� *x

���� ��������� ���������� ��� ��������� �� ��� ���� ���� ������ �� ���
��¢����� ������������  ���� ��� ��� ���� ����� �� ��� ������ �����
����������� ���� ��������  ��� ������� �� ��� ������ ��� ��������� ��� ��� *

0x

��� ��¢ ������� * *
0x x〉 ��� ��� ��������  ��� ��� ������������� ����� �� ���

 ���  ����� ����� ���������
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0A ������������ ��� ������� ��������� �� ����  ��� �� * *
0x x= �� ��

������������� ���� 0R R= ��� A ����� ��� ��������� �� ������� *x ����
��� ����� ����� ����� �� * *

1x x= �� ������������� ���� 1R R= ��
����� ��� ����� ������������� ���� �� ��� �������������  ��� ������� ���
�������� ������ �� ��������� ����� �� ���� ���� ���������� ������ ��
����� �� ���������� ���� ����¢ �� ���� ����� ������ ��� �� �� ��� �����
��������� ����  ��� �� ���� �� ���������� �� ���������� ��������

��� ����� ����������� ����������� ����� �������  ���� ��� �����
��� �� ���� �������  ��� ������� �� ���  ��� ����� ψ ( )*

i−α ψ ���� ����
����� �� �  ��� ������ ��������� ��  ���� ��� ����� ��� �� ���� �� ��¡����
�� ��� ������������� ������ ��� �������� ( )* *

i i max−α ψ = −α ���� �� �������
��� ��� ��� �� ���� ���� �� ����������� �� ��� ������������� ������ ����
������ �� ����� �� ��� �������� ������ �� ���������� 
� ���� ���
������� ����¢���  ��� �����  � ��������� ����  ����  ��� �� ��������� �� ��� ��¡�
�����

�� ��� ���� �� � � ����������� ������������  ���� * 0β = ��� 0ψ = ����
�������� ������� �� � ���� ������� ����
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��� ���¢ ���������� �� ���� ��� ����� ��� �� ���� �� �������� ��  �� ���
������������� ������ ��� �������� ���� ����� ��� ������������ ���� ������
���� �¡������

��� ����������� �� �� �� �� �� � ���� ����������� �
����� �����¢ � �������� ��������¢ ����� ������ ��� � ������ ���� ����� ���
���� �� ���� ���������� ������ ������ �� ��� ��¡���� ������������� ����� ��
����� ������ ���� �����
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A
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����� � ������� ������¢ ���������� � ����� ������ �������� �����  ����
�� ������� �� ��� ������ ���� ������������ ��� ��������� �� ������������� ����
��� � ��¡�� ��������¢

� ������ �������� �� �������� �� ������ �� �������£� ��� ��������
��� ��� ��� ������������� ������ ��� ��� ��������¢ ������ �� ������ � ���
������  ���� � ��������� ��������¢  ��� ������ ������� ���  ���� �� ������
������¢��� ��� ���������� ��� ������������� ����� ������ � � ��������
��������¢ ������ ��� ����������� �� ������ � 
��� ��� ���� ��� � �������
�� ��� ���������� �� ( )0n A / AA ���������� � ����� ���� ����� ��� ��¡����
������������� ���� �� ��¢ �������� ������ ��� �������� ��������  ��� ���
��������¢ ������������� �� ���� ��¡���� ���� ���� ����� �� � ������ ��
������ ��� �������� ����� �� �� ��� ����� ���� �� ��� ��������¢ �������
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��� *
0t ����������� �� � ���� ��  ���� ���  ��� ������ ��� ��������

������ ��� *t ����������� �� ��¢ ���� ��  ���� ���  ��� ��������� A ��
������������

��� ��� �������  ���� �� �������� ���� ������� �� ������� �����¢ ��� �����
��� �� ����� ���¢  ��� ���  ��� ����� ψ �� ���� �� ���� ������������� ����
�� ������� � ��¡���� ����� ( )* *

i max
k c  ���� �� ���� �� ����������� �� ���

������������� ������ �� ���� �� ��

�� ���� �� ������ ��� ��������� �� ����������� ���� �� ����� ψ ���
��� ������������� ����� ��� �� ���� �� ���� ����������� ����  ���� ���� ���
������������ ������������¢ ����������� ��� ���� ������ �� ��� ������� �������
 ��� ����¢��� ��� ���  ��� ����� ������ ��� ��¡���� ����� ��� �� ���� ���
��� ��� ��  ���� ��� ���  �� ���� �������� � � ��� ����� ������ ��� ��������
�������� ��¢����� ������  ��� �� ����� ���� ������������� ��� �����������
 ��� ��������� �� ������� ���� �����

�� �� ��������¢ �� �������� ���� ��� ������� �� �� ��  � � ��� ��������¢
��������������� ��� ����� ��� ��� �� ����� ��� �� �� �����  ��� ��� ��� ��
�������� ������������� �����¢ �� ��  ���� �� ���� ���������� �� ��������
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 ��� ���� �����¢ �� ��� ����� ���� ��� � �����¢ ����� ���  ��� ��������� ��
� ��¡�� ����� �� ����������� �� ���� ��� ��� ��������� �� ���  ��� ���������
��� ���¢ �� �������� �¢ �������� ���� �������� �� �� ��� ��� ������� �����¢
�� ���� ����� ��� ����� ��� ��� �� ������� ��� �������� �������� ��� �� �����
���� ��� ������������� ��� ������� ��� �� ����� ��  ��� �� ���� ��������� �¢
� ������ ������ 	����� � ��������������

���� ��������������  �� ����� ���� �¢ ����������� �� ��� � �
����������� ������������ ����� ���� ������� ��� ���� �������� ��� ���
���� ����������� �¢�� ��� �� ��������� ��� ������ ��� �������������¢ ���
���� ����������¢ ��� ������������ ���������� �� ����  �� ��������� �¢
	����� �� ����� ��� ��� ���� ���  �¢�� ���� �  �¢ �� �� ������
	����� � �������������� �������� �� ��� ���� ������� ��� � � �����������
������������ �� ��� �����¢ �� ����������� �� �������  ���� �� ���� ����¢
���� �����  ��� �� ����¢£�� ����� ��� 	����� � ��������  ��� �� �������
�������� ���� �������  ���� ��� ���� ��  ��� �� ���������� ��� ��� �����
 ����

����������� �� ��������� ������ �� �� ���� ���� ��� � �����¢ �����
���  �� �� ��  ����� ���� ��� ������ ����� ���¢ �����������¢  ��� ������� ��
��� �� ����  ��� ������� ������ ����� ��� �� ����� �������� �� ���� �����
��� ��� ��� ���� ���¢ ��� �����������¢ ����� �� ���� ����� ���� �¡������ ���
������  �¢ ��� ���� �������� ���� �� ���� ��� ����� �� ����� ����� �� ���
������ ����������¢ �� �������� ����������� ������� ��� ��������� �� ��� � ������
 ��� ��� � ����� ��  ����  ����������  ���� ��� ������� �� ��� ����
�������� ���� ��� �������¢ ��  ���� �����  ���������� ��������� �� ������
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��� ����� �������¢ �� �� ���������¢ ��������� ���� ��� ����� �������¢ �� � ������
�������������  ���
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	����� � �������������� �� ���� � �������� ��� ��� ��� �������� ��� ���
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 ���� 0R ���������� ��� ��¢����� ������ �� ��� ������� ��������¢ ����� ���
R ����������� �� ��¢ ��¢����� ������ ����� ��� �������� ��������¢
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����� ��� ���������� �������� �� ��� ���� �� �������  ���� ��� ��� �� ��� 
���� � ������� ������������� ��� ���� ���� ���� �¢ ����� ���  ��� �
��������� �������� �� ��������� ( )i max

kc ������� �� ������¢ ���¢���  ���
����� �� ��� ������� ����¢��� �� ���� ��� �����������  ��� ������� ��� �
��¡�� ����� ������ ��� �������� �������� ��¢����� ������
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��� ��� �����  ���� ��� ������������� �� ��� ��¡���� �������������
���� � �� ���� ������ �� ���� ���� * 0β = ���� ����� ��� ����� �������¢ �� ��
��� ���� ���������  ��� ��� ������ ���  ��� ������ �� ���� ������� �� ��
��������� ��
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������ �������� �� ������������� ����� ��� ���� �������� ��������¢  ����
�� � ��� ��� �������� �����



��

������ ��� � �� �¡����� �� ��� ������������� ������� ����������
��� � � ����������� ����������� ����� �� � �¢ ����� �� � ������
��� ��� �������� ��������¢ ������ ���� ��  ���� ����������� �� ��
�����������  ��� ��� ������� ���� �� ����� ������ ������� ��� ��������
����� ���� � ������ �� ���� ���� ���������� ��� ��¡���� ������������� ����
�� ��� ������������� ��¢����� ������


� ���� ��� ���������� �������� �� ����� ����� � ��� ��¡� ��� ���
���� ���� �� �� ���� �� �������� ��� ����� �� � ������ ��  ���� ��� ����������
������ ���� �� �� ����� ��� ��¢����� ������ ������������� �� ���� �����
������ ��� �������� �����  ��� �� ��� ��� ���� ������� � �� ����������
������ ��� �� �� ������ ���������� ��¢����� ������ ( )WU5 ���� � �����  ��� ����
���� �� ���� ��� ��������¢ ���� ¢����� ��� ������� ������������� ���� � � ���
���  ���� ¢����� ���������� ������

��� ����� �� � ������

�� ��� ����� ��� �� ��� ������� ������������ ��������¢ ����¢��� ���
����� ��� ��������� �� �������

¾ ������������� �� ��� � ������������ ������� ���� ���  �������¢ ���
����������� �������� ��������  ��� ����� �����������

¾ ����������� �� ��� ��������¢ ��������������� �� ��� ���������¢ ���������
� � ��� ����� ����������� ������������ �¢ ����� ����� ���� ��� 
����������



��

¾ ������������� �� ��� ������������� ����� �¢ ��� ������� �����¢ ��� ���
��¡�� ��������¢  ����  ���� �������� ��� �� ����� ��� ��������� ��
����������� ����� ������� ����� �¢ 	����� � ��������������
¾ ���������� �� ��� �������� �����  ��� ��� ��� �� ����� ��������
��������¢ ������������� ����� ������
¾ ���������� �� ��� ���������� �������� �� ( )WU5  ��� ��� ��� �� ��������
����� ��� �� ����������� � ������

��� ���������� �� ��� � ������ �� ����� �� �� ���������� ��
���������� ��� �� ����� �� �� ��  
� ���� ��� ���������� �� ����������
�������� �����¢ ������� �� ���� ���������� ��� ��� ������ �� ���¢ �������
�� �������� ���� ����� �� ������� �� ��� ������ �� ���  � �  ������ � � ��
����� ����������� �� ��� ���� ������ ����� �� ��� ���  ��� �� ��
������������¢ �� ������� �����¢ �¡����  ���� ����� ���� ��� ������� � �����
��� ��¢ ���� �� ��������¢ ������� 
� ���� ����� ��� � ������ �� ������� ��
���������� ���� ����� ��� �¡���������� ����������� �� ��� ���������� �������� ��
����� � ����� � ����� ������¢��� ��� �������� ���������� ���� ����� ��� �
������ ������ �� ��� ���¢ ��� ���  �¢�� �� ���� ������� ��� ���� ���
�¡���������� ���������� ���������� ���������� ����� ���

��� ����� ���������� ����� ���� ������  �� ���� �¢ ����� ���
	�������� ��������� �� ����� ������� ����������  �� ��������� �� ���
����������� ��������� ��������  ��� �� �¡��������� ������ �� 9 ����  ��
���������� �¢ � ������ �� ����������� �� ����� ��������� �������  ��� ���
�¡���������� ���� ��� ���������  ���  ����� �� ���� ����� �� ��� ����
���� ��� ����� ����� � ������� ������ ���  ��� � ������ 7e �� 8e ���
��������� ��������� �¡�����  �¢ ��� ������ �� ��� � �� QH ������ ��� 9e
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���� ���������� ���� �������¢ ����� ���� ��������� �¡���������� ����������
�� ���������  ��� ������� ���� �� �¡���������

����� ���� ��� ���� �����  �� ������� �¢ ����� ������� ��� �����
�� ������� ������ ���¢ ���������� ��� ������� ��� �� ����� �� ���  ���� �¢
����� �¡��� ��������� �� ��� ��� ���������� �������� ��� ��� ������¢
���������� ���� �������¢ �������� �� ���������� ���¢ ����� ����
������������ �¢ ����� �� ������������� ����� �� 10e �������¢ �����
�¡���������� ������� ����� ����� ������  ���� ��� ���������� ������ �� �� 
����������  ��� �������  ��� �������� �� � ����� �� 6.8e ��� 12.1e ���� �� ����
��� � ���� �����  ���� �� ����� ��  ���� ��� ������ ����������¢ �� ���
�������� �� ���������� ������ ���� ��������� ����������¢  ���� ���
������������ ��� ��� ������¢ �������

����  �� ���� ��������� �¢ ����� �� �������  ���� ��� ����
����������� ��� ���� ����� ����������  ��� £��� �������� �������� ���������
�� ��� �� ���� ����� ��� �������� ��� ��� ��� ��� �� ��� ������ ������ ���
��� ������� � �� ���������� �� �����������¢ ����� � � ��� ����� �� ��� ������
������������� �������� �����¢ 75% �� ��� ������ ��� �������� ��� ��� ���
������� ���� ��� ��� ���������� �������� ���� �� ���� � ���� �¡��������� ��
��� �������� ��  �¢ ���� �� ��� ��������� ���������� ���������� ��������� ���
����� �� ������ ��������¢ ���¢

�� ���������� ��� �¢����� ����� ��� � �� ������¢ 9 ��� ��  ����������
��� ���� ������ ���������� ¢������� ���¢ ���� ������� �� ��������������
����¢��� 
� ���� ���� ����� �� ���� ��� � �� �� �������� �¢ ��� ����
������ �� ���� ������� ��� ��� ���������� �� ��¡���� �������������
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������ ���� � ��������  ��� �� ����� �� ��������� �� ��� ������� ����¢
������ ���� ����� � �������� ����� ���� �� ������� �� ���� ��� �����������
����������� �������  ��� ���� ������ �� ��� ������� ��������� 0A  ����
������� �� ��� ����������� ����������� ���� ������ ��  ��� ����������¢
��� ���������� ��������� �� ��������� ��

0

r r 0

AA A

A A A
=

�������� � �������� �����  ��� � ��¡�� ��������� ��������� rA �������� �� ��
� �������� ��� ���������� 0 rA / A ��� 0A / A ��� ���� ��������� �� ����
������ 0A / A �� ������� �¢ ���� �� ��� ������������ �� ��� �����
����������� ��������� ���� ����������¢ �� �� �������¢ ��� ���������� ���������
���� ��� ������� ����¢ �������� ��� ��� ����� ����� 0 rA / A  ���� �� ����� �¢
��� ��������� �� ��� �¡������ ������������ ��� ����� �����������  ��� ���
�������¢ ��¢�� �� ���������� ��

2

0

r r

A M

A M

 
=  

 

������� ��� ������������ �� ������ ���������� ���� ��� ��������
����������� �� ��� ���������� �� ������������ �� ���������� ���� ������ 2M

 ����� ��� ����� �� M 1.6= ��� M 5= 
��� rM ���������� ��� ���������
���� ������  ���� ��� ������� ��������� �� �� �� ��� ��������� ���������

rA ���� �� ��� ������� ��������� 0A ��� � ���������  ��� 2M ����
�������� ����� ��� ���������� ��������� 0A / A �� ������������ �� 21/ M
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��� ��� ������������� �� ��� ���������� ��������� ��� ����� ���� �� �� ��
��� ������ �� rA / A ����� ���� � ������� ��� ������������ �� rA / A 100=

��� rA / A 400= �������¢ ��� ���  �� �� ������ ������� �����¡����� �� ���
���������� ���� ����� �¢ ����  ��� ������ �¡��������� ��������� ��
���������� ��� ���� �������� rA / A ����� � �¢ ����� ��� ����� �� ���� ����¢
 ��� � ������� �������� � ����� �� rA / A ��� ��� 100 ��� 400  ��� �� �����
�� ���� ��� ���� ���������� ���������  ���� �� ����� ��� ��� ������� �� ��������
��� ���� �� ���������� ����� �¢ ���  ��� ������ �¡���������

��� ����� ��������� 0 rA / A �� �� �� ���������� ��� ���
������������� ���������� ���� ������ ����� �� ������¢ ���
��¡���� ������������� ���� ���� ����� ��� ���������� ��¢����� ������ ��
�������� �¢ ��������� ����� ���� �� �� �� ����������  ��� ��� ���� �
��������� rM �� ����� �� 1.3 �� ���� ����¢ ��� 0A �� ������� �� �� ��������
 ��� � ��������� �� rA ��� ���� ������� ���� ���� ���� ��������� �����

rM 1.3〈 � �
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=  

 
��� rM 1.3〉

������������ �� ��� �� ������

����� ��� ne ������ �� ����� �� ������ ��������¢ ����������¢ ��� ���
������ ���������� ���� ��� ������ �����¢ ���� ��� ������� ��� ��� ���� ���
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���� ��������� �¢ ��� ne ������ ��� ������� �� ��� ��� �������� ������� ��
������� ����������� �� ��� ������� ���������

����������¢ �� ������� �� ������� ��������� ��� ���������� ����
����� ���������� ������������ �� ����� ��� �������¢ ��¢�� ��� ������ �������
���������� ��� ��������  ���� �� �� ��� ����� ����� �� ��� ���������� �������
���� �� ��� ������� ���������� �� ��� ������������ 0A ��� ��� ������ ��
����������¢ �� ��� ne ������  ������ ��� ����� �� ��� ������� �� ��¢ �������
��������� �� ��� ��������� �����������¢ ��� ���� ���� �� �� ���� ����� �����

� ���� ��� ��������¢ ��������������� �������� �¢ ��� ������ �����¢ ��� ���
���� ���� ������ ��� ����������¢ ���������� ���� ������� ��������¢ �������
��� ne ������  ���� ���� ����� ��������������� �� ������

�� ��������� ������¢ ��� ��������� ���������� ������������� �� ���
������ �� ���� �������������� ��� �� �� ��������� �� ������ �����¢ 
� ���� ��
 �� ��������� �¢ ����� ���� ��� �������� ��� ��� ��� ��� �� ��� ������
������ ������  ���� ������ �����¢ �� ������� ��� ��� ������� � ��
���������� �� ���¢ ����� ��� ������ ����� �� ��� ��������� �� ��� ���� �����¢
���������� �� � ���¢ ���� ���� ��  �� ���� ��������� ���������¢ ���� ��� ���
�¢����� ���� ����� ���������� ��� ������ ������������� ����� �� 75% 85%− ��
��� ������ ��� �������� ��� ��� ��� ������� ���� ��� ��� ���������� ��������
���� �� � ���� ����� ���� ���� ��� ������ �����¢ ���� �����������¢ ������� ���
���� ���������� �� ���� ����� ��� ��� ������� ne ������


� ���� ��� ������������ ��� � ����� �� �� �� �¡������� ������ �����
���� ������� ��� ���¢ ���������� �� ���� �� ���� ���� ������� ���
����������� ��� ��� ������¢ ������������ ���  � ����� ���� ���� ��� ���� ��



��

��� �������¢ ��¢��  ���� ��� �����������¢ ������ �� ������� ��� ��
�����������¢ ������ �¡���� ����� ���� ����� ��� ��  ���� �� ������� ��� ne

������ �� ����� ������������

��� ����������� ������ �¢ ��� ��� �������� ������� ����� ���� ���
�������� ���  ���������� ������� ������ ��� ������ ��������¢ ����¢��� ���
������� ��� � � ����������� ����������� ����� ��� ��� �� ����� ���
 ����¢ �������� �¢ ���� ���������� ��  �� ��� � ����������¢ �¢ 	�����
���������� ��� ����� �� �� ����� ��� ��������£�� ��������¢
��������� 
� ���� �� ��� ���� ������ ��������� ��� ������ �� ����
���������� ������ ��� ��� ������ ������ ������������ ���� �� ��� �������
�������� �¢ �����

�� ��� ����� ���� ��� ������� ����� ��� ��������� �� ����� ��� ��������
������ �� � ������ ������� �¢ ����� �� ���������� ��� ������ �� ���
�������� ���� ���  ���������� �� ��� ��� �� ����� �� �� ����� ���� ���
��������� ������������� ����� ������ ���� ��� �� ����������� 
� ���� ���¢
������� ����� ���� ����� �� ���������� ��� ���� ����� ��� �������¢���
����������
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������ � ����¢ �¢ ����� ��� ��� ��� �������� ���  ������ �� ���
������������� ����� �� ��� �����  ����

������ � ����¢ �¢ ����� ��� ��� ��� �������� ���  ������ �� ���
������������� ����� �� ��� �������  ����
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�
�����

������� ��� ����������

������������

��� ������� ������� �� ���������  ��� ��� ������� �� ��� ��������¢ ���
���������� ����¢��� ��������� ���������� ���� ����¢ ����� ��� �������
�������� �� �������� �������� ��� � � ����������� ���� ���  ��
������������ �������¢ ��¢�� ���� � ���� �����  ��� ���������  ��� ���������
����� ��� ��� ����������� �� ��� ��������� �¢���� �� ��������� �� �������
� ������� ���� ��� ����  ������ �� ����� �� ����� ��� ������ ��������¢
������� ��� ����� �� ������ ��� ������� ������������ ��  ��� ����������
( ,  , ,R) α β ω �¢ ������������ ��� ������� ��������� �� ������� ���
������� �� ������� �� ������� ���� ���������� ������� ��� ������ � � �� �����
����������� ���������� ������������ �¢ ����� �������� ������������� �����¢

��� ����� �¢�� �� �� ������������ �� ��� � ������� �������¢ ��¢��  ���
� � ����������� ������������ ��������� �������������� �� ��� ���������
����������� ��� ����� ����������  ��� ��� ������������� ���� �� ����������
 ��� ����� ��� ����� ������� �� �� �������¢ ��� ����������¢ ���� ��� ��� ��������¢
����¢��� �� ����� ����������� ������������ �� � ������� ���  ���� ��
��������� ���� �����  ����  ��� �� ��� ����� �� ��� ��¡� ������� �� ���� ���� ���



���

�������  ��� ����� �� ��������  ��� ��� ��������� ���� �� ���������� ������¢
��� ���������� ����¢��� �������� �� ������� ��� ������������� ������ �� ���
���� ��������  ���� ���� ������ ��� �������� ����������� ��� �������������
�� ����� ��������  ��� �� �¡������ �� �� ����������� �������  ���� ����
�������� ����������  ��� ����������

�� ��������� �� �������� �������� ���� �� ��� ���������� ������
�������� ���������� ���� ����¢ ���� ���� ����� ��� ��� �������� ���
�������� *R �� 287 J/kg.K ��� ������� ������ Pr �� 0.72 ��� �����������
���������� �������� *

1S �� 110 K ��� ��� �������� ���� ����� γ �� 1.4 ����
��� ������ ���� ���� ��� ��������¢ �������� ��������� ��������� ��� ��� �
�������¢ ��¢�� ��� � �� ��� ��� ������� � ���� ���  ���� ��� ���� ���
���� �������¢ ��������� W ��� ��� ����������� ��� �� �� ����� �� £���

� � ����������� ����������� ����

���� ���� ��� �� �������� �� ��� ����������¢ ���� ��� ��� ����¢��� ��
� � ����������� ���� ���  ������ �������  ���� ���� �� �� ���� � ��������¢
�� ����������� ����� �� ���� ���� �� ����� �� ����� ��� �������¢ �� ��� �������
������ ������ ���������� �� ����� ��� ������� ���� ������� ���� ����� �� ��
�����£� ��� ������ �� ����� �������������¢ �� ������������ ��� ����� ��
����������¢ �� � ������ ������

�������� ���� ��� ��������� ��������� ���  ��� ������ ���������
β �� ��� �� £��� ��� �������� ���� ���� ��� ����  ������ �� ��� ����� ��� ��
��� �����¢ ��� ��� ��������� ������� �¡������� �� ��� �������� ��������



���

����� ��������� ������ ��� ��� ������� ���� ���¢ �¢ ����������� ���  ���
����� ψ �� £���

��� �¢����� �������������� �� ����������� �� ��� ( ),Rα ������� ����
�� ������ ���� ������ ����������� ��� �������� �������� �������������
������ �� � ������� ���  �� � ��� ��������� ����� ������������� ��

ic 0= ���������� ��� ����� �� ������� ��������¢ �� ��������� �� ������� ��
�� ��� ����� �¢  ���� ��� �������� ������������ ��� ��������� ��� ��� ������
������������ ��� ������ ������� ��� ��������� ���� ����� ��� ������
������ ����������� �� ������� ���� ����� ��� ��� �������� ������ �� ��� �����
���� �� ��������� ����� �� ���� ���� �������� ��� ������� �������������
�������� ���� �¡����¢ ��� ���� ������� ��������¢ ����� �� �����  ��� �������
��� ��� ���� ���  ����������
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���

� ����� ��¢ ��� ��� ������ ��������¢ ����¢��� ��������� �¢ ��� �������
��������¢ ����� �� ��� �������� ��¢����� ������ ���� ����� ��  ���� ���
����������¢ �� ����� ���������� �� ��� ���  ����������� �� ��� ����� �� ����
�����  ���� ��� ��¢����� ������ ��� ��� �������� ����� �� ��¢�����
������� ����  FU5 ��� ��� ������������ ��� ������ �� ������  ��� �����  ���
������� ��� ������ �¡������ ��  ��� � ������ ����

��� ��������� �� ���� ����� �������� �� ��� ����� ��������¢ ������ �� ��
������� �� ��� ����� ��� ����� �� ���� ��� �������� ��� ���� ��� ����
������������� �� ��� �������������� �������¢ ��¢�� ���  ����� �� ��� �����¢ ��
��������� �¢ ������� ��� ���������� ���� ������ �� £��� �� ��� ���������
��������� ��� ��� ������������ � �������¢ ��¢�� ��� �  ��� �����  ����
������� ���� ����������� ����� ������ ��  ��� �� ��� �������� ��¢�����
������ ��� ���� ��������  ��� ��� ������ �������������� ������� ��
���������� ��� ������� �� [£��� ��� ������ �� �� ���� ����������� ��
����� �� ������������ ��������� ���  � ������� ���������  ��� ��� ������ ��
��� ������� ����¢ �������� ��� �������� ��¢����� ������  ���� ��
( )FS cr
R =301.7 �� ( )*

cr
R 520 

δ
≈ ��� ����� �� ��� ������� ����¢���

������� �� �¡������� ������  ���  ��� ��� ���� ������������ �¢
����������� ���� �� ��� ����� ���� �� ������������ �� ��� �������� ������
��� ��� ����  ������ �� ���� ����¢

������� ( ),Rα �������������� ��� ���� ������� ��� ��������� ����
������� ������ �� � �������£����� �� ��� �������� ������������� ������ ���
�����  ���� �� ( ),Rα ����� �� ����� ����� �� ������ ������ ��� ��������
������  ���� ��� ������������� ������� ������� ��� �������� ������� � �������
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��� ������� ������ ���������  ��� ������ ��� ���������¢ �������� ���
������ ������ �� ��� ������ �� ���� ��� ���� ����� ��������� �� ������
��¢����� ������� ��� ��� �������� ��¢����� ������  ������ � ������
�������� �� �������£���� �� ������� ����� �������� �� �

����� ������� ��� ��� � ������ �� ������ � ������� ��� ��� � ������
���� ������ � 
��� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� ��� ���� ����� ��
���� ���� �������� ����  �� ���� ����������� �¢ ����� �� ������� ����
������ ����� 
� ���� ����� �� ���� ��� ������� ������������� �����¢ �� ���
������������ ��� ������ �� ��� �������� ������������� ������ �¡���� ��� ���
������� ��������¢ ����� ���  ���������� �� �¡������ ��� �������� ��¢�����
������� ��� �� ����  ����� ����� ��������� ��� ��� ���������
���������� ��� ��� ����� �� ��� ����� ��� �����

��������� ��� ������ �� ������� ��������¢ �� �� ������ ��� ��� �����£�
��� ������ �� ���� ������ �� ����������¢ ���� ������¢ ������� �� ���� ������
������������ ���� �� ����� ������ ������������� �� ��  ���� �������  �����
� ��� � ��� ����� �����������  ���� �� ��� ������ ������ �� ��� �������
��������¢ ����� �� ���� �� ��  ��� ������� � � ������  ����  ������ �
������������ ������ �� ��� �����  ��� ��� �������� �� ���� ������ ���� ��
���  ��� �������  ���� ��� ����������¢ ������ ��� ������� �� ����� �� ����
���� ��� �������� ������ �������  ����� ������ ��� ����  ���� ���� ����
��� �������� ��¢����� ������ ����   ���� ��� ���  ���� ��� ������
��������� ��������¢ ��� ��������� ������ ����������  ����� ���� ���� �����
��� ������ ����  �� �����

������������¢ ������� ��������� ��� �¡���������� ���� ��� ���������



���

�� ���� ��  ���� ������ ������ �� ���������� ��� ���¢ ��������  ���� ��
���������� �¢ ��� ������� �� ����� �� ���� ��� ������� ��¢�����
������� �� � ��� � ������ � ������ �������� ���������  ����� ���
���� ����� �� ���������� ��� ������ ���� ���� ��� ����¢��� ��� ���������
������� ��� ����� �� ��� ������������ ��������� ��� ������� ����¢��� ��
 ������ �� ����� �� ������� ������ ����� ��������� ������ ��� ����������
��� ��� �� ������� ��� ������� ������� ���� ��� ������ ���� ����� �
�������������� ��������  ���� �� ������ ��� ������������ ���������
���������������£�� �¢ ��� ������� ������ ����� * *

1 / Lδ = δ ����� �����
��� ��������¢ ���� ���� ��� ��� ���������� ��  ��� �� ��� ��������� ��¢�����
������� �� ���� ����� ��� ��� ��� ��� �¡������ ������� �������� �� crR

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 1000 2000 3000 4000 5000

5)6

α

M = 0.

0.2

0.4
0.6

0.8

0.9
1.

������ ������� ��������¢ ������ ��� �����  ���� �� ���� ������� ����� �� �



���

����� ������ �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������ ��� �����
 ����  ����� ��� ����� �� � ��� �

���� �� ( )FS cr
R 1δ ( )*

cr
R

δ

������ ���������� ������� ��  ���� �� ��������¢ �� ������ � �� 
��������� ��������� ��� ��� ������������ ��� � ��� ��� ��� �������������� ��
��� ����� ��� ������� ���� ��������� �� ������ ��� ��������£�� ���������� �����
�� ��� � �� �� � ���������� ��������� ��� ��� ���������� �� ��������
������������ ��� ������������ ��� � �� ��� � ���� ��¢����� � �������
��� ��� �������� �������������� ��� � ��� �¡������� �� �� ���������� �����

ky ��  ���� ��� ������ ���������� �� ��� ������ ��� ���� �������¢
��������� �� £��� ( )

Ky
U 0′′ = ’ �������� ��� ���������������  ��� ������� ��

������������� y �������� ����������� � ���������� ��������� ��� ���
���������� �� ��� ����������¢ �� �������� �����¢  ���� ��� ��������¢ ��
������� �� ��� ���¢ �� ��� ���� ���  �������� ��� �� �� ��������� �� ��������¢
��������� ������� �� ��� �����  ��� 1/ R ���� ������� �� �� �� ���������
������������ ������ ��� � ��������¢ ��������� ��� ��� ����������¢ �� �����

� ���� �� ��� ������� �����¢ ������������� �� ������ ��¢����� ������� ��
�� ��� � ���� ��� �������� ��� ������� ������� ��� �� ���������� ����� �� ���
 ��� ��� ¢�� �� �� ��� � ���� �� ��¢ ������ �������� ���� ������ ��¢����� �
������� �������� �� �� �� ��������������¢ ������



���

�� ������������ ��� � ��� ��������� �� � ��� ��������� ��� ��������
����������¢ ����¢��� ��������� �¢ ���� ��� ��� ��� � ���� ��������� ����
��� �������������� �����¢ ��� ���������� ��������� ��� ��� ���������� ��
��������  ���� �� ��  ��� �¡������� �� � �����  ���� ( )

ky
U 0′′ρ =

���� ����� �����¢ ��� ��������£�� ���������� ����� ��� ����� ����������
��� ������������ ���� ����� �������¢ ��¢��� ��� ��� ���������� �� ���� ���� ��
��� ���  ����� ��������� ��  �� ���������¢ ���������  ���� ����������
������ ���� �������� ��� ������ �� ������� ��������¢ ���� �� � ����
 ��� ��� �������� �� ���� ������ ����� ������ �� ��� ������ ��� ����
���� ����������� �� ���� �������� �� ������ ������������ ��� �������
������ ��� ��� ���� ������� ���� � �� � �� ��� ��¢����� ������
��������� ����� ������ �������� ���������� �� ���� � ���� �� ���� ������
����� ���� �� ������ ��� ���� ��� ��� ������� ��������¢ ������ ������� �� �����
������� ����� ��� ������� ��������¢ ����¢��� ��� ��� � ����� ��� ���
���������� ������ �� � ��� � 
� �¡������ ��� ���������¢ �� ����� ��
��� ������������� ������� ��������¢ ������ �¢ ��� �������� ������ �� �������
����������¢ �� ��� �������¢ ��¢��  ����� ���� ���� ������ ����� �� �����
 ���� ��� ��������£�� ���������� ����� ������� ���¢ ����� �� ���  ��� �� ����
�������� ��� ���� ������ ��� �������¢ ��¢�� �� �� �������� ����� ��� ������ ��
��������¢ ������ �������� ���� ������ ��� �������� ��������� ���� �� ��
�������� ��� ���� ������� ����������¢ �� �� �������� �� �� �
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���


� ���� �� ������ ���� ������� ��� ���������� ����� ����� �������
� �¢ ���� ���  ��� �� ���� ��� ���� �� ��� �������¢ ��¢�� ��� ���� ������
��� ��������£�� ��¢����� � �������� ����������¢ ��������� �� �� ��� ��������

�� ���� ���� ����� ������ ���� �� �� �������� �� ��� � �¡�� ��� ��� �����
�� ��������  ��� ������� ��������� �� ����� ��¢����� ������� �������
���� ����� �� ���  ��� ��� �����¢ ������� ��� ������ �� ������� ��� ��������
������������� �� ��� ��������¢ ������ �� ���� ������� ��� ��� � ���
� �� ������ 
��� ��� ������� ����������¢ ����� ���� �������  ��� ���
�������� �� ���� ������ � � ��� �������� ����������¢ ������ �� ��������
���� ������� �� ���� �� ������� �� FSR 2000≅ ��� � ��������� ����
 ��� ����� � ��������� �� � ��� � ��� ���� � ���¢ ���� �����
 ��� ��� ������� ���� ���� �������� �� ����  ��� ��������¢ ��������� �¢
���� � ������������ �� ���� ���� ����� ��  ���

������ ��� ������ ����������� ���� ��� ��������� �� ��������
��¢����� ������  ��� ��� ���������� ���� ������ ���� � �� �
���� ����� ��  ���� ��� ����������¢ �� � � ����������� ������������ �� �����
���������� �� ��� �������¢ ��¢�� ���  ��� � � ������ ��������  ������
�������� ��� ����� �� ��������� ���� ������ ������ ����� ���� � ������������
�������� ����� � �� ��� ��� �� ��� ���� ����� �

�� ���������� ���¢ �������������� ����� ������� ������ ������� �������
�� ����� �� ��������� ������ ������ ����� ��� ���� ��������� ���� �����
�� ������������ ��������� *δ ���� �� ����  ��� ���������¢ ���� ��
������������ �� ��  ���� ������ ������� 
��� ��� ������� ������ ���
��������¢ ��������� ���� ��� ������ ���� ����� �� ���� ������� ������ �¢ �����



���

��� ���� �������������� * *
1 / Lδ = δ ����� ���������� ����� ��������� ���

��� ��������� �������� ��¢����� ������ ������

����� �������� ��¢����� ������ ������ �� ��� ���� ������� ��� ���
� ��� �
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���

������ ������� ��� �������� ��¢����� ������ �� ����� �� ���� �������
������ ����� ��� ������������ ��������� ��������  ��� ��� �������� �������
����� �� ����� �� �� �� ��� ��� ������� ������� �� �������� ������ �� ��
����� ���� ��� �������� ������� �������� ��� ��� � ��� � ����������
�� ��� �������������� �� �������� ��¢����� ������  ��� ������� ��
������������ ��������� ��� �� ����� ���� � ���������� �������� ���� � ��
�

��� �������������� �� ����� ��� ������� �� �������� ���� ������
����� ���� ��� ��� �¡����¢ ��� ���� ��������¢ ������� ���� ������� ��� ���
������� ��� �� ������� ������������� �����¢ �� ��� �������� �������������
�������� �¡���� ��� ��� ������� ��������¢ ������ �� ��� ���� �� ����� �� ����
�������� ��� ���� ��������¢ �������� ������������ ���������� �� ���
������� ��������¢ ������ ��  ��� �� ��� �������� ��¢����� ������ ������  ���
����� ������������� �� ���� ���� ������� ��� ���� �� ���� ����� ���
������� �������

�� �  ��� ����� ������� ��������¢ ���������  ��� ��� ������� ����
����� ����� ��������� ���� ��� ���� ������ ����� ������������ ���������
������� �� ��� ������� ��������¢ �������� �� ��� ����� �� � ��� ��� ���
���� ��� �������� ��¢����� ������ �� �� ������ *R 600 630

δ
≅ −  ���� �� �����

���������� ������ ���� ������� ��� ������� ������ �� ( )*
cr

R
δ

�� � ���
� ��������¢ ��� ����� �� ( )*

cr
R

δ
�� � ��������� �����¢ ��� ���

*R 1100 1300
δ

≅ − �� ���� �� ������  ��� ��� ������� ������� �������� �� �
��� � 
� ���� �� ����� �� ���� �� ����� ����� � ������� ������������¢
��� � �� ����� �������� ��� �������� ������������ ��� ���������� ����



���

��� �������¢ ��¢�� ���  �� *R 2673
δ

≅ �� ��� ����� ���� ���� ������ ��
������ *R 2000 2100

δ
≅ − ��������� �� ����� � ������� ���� ����������¢ ��

����� �� �¢ ��� ����� ���������� �� ��� ������� ��������¢ ����� �� ���� ����
������  ��� ��� ������� ��� �� ������

���� ������ ��� �������� ��¢����� ������� ��� ��� ������� ��������¢
������ ������������� �� � ��� � ��� �����¢ ���� ���������� �� ����
��  ���� �� ��� ���� �� �¡���� � ������� ����������� ��� ��� ��� �������
������� ��� ����� � ����� ����� ��� ���¢ ������� ������ ����� ���
������������ �������� �¢���� �� ��� ������ ��� ��� ������������� ���
�������� �� �� ����� �  ���� �� ��� ��������� ���������� ��� ���� ���� ��
�������� ���  ���� �� ���� �� ����������� �������� ���� �� ��� �������
������ ������� �� �������� ������� ����� ��� ���� ���  �����¢ ��������
��� ��  �� ��� �������� ���� ��������� ���� �� ��� ������������ �����¢ �� ���
��������¢ ������� �������¢ ����� �� ������� ���� ����� ��� ���������
��������� �� ��� ���� �� ��� ��� ��������¢ ��������� ������� 
� ���¢ �����
������� ����������� ��� ���� ��������� ����������� ������� ����� ���
������������ ������ ��������¢ �����¢

��� ��������¢ �������� �������� �� �� ��  ��� ����������� ����������¢
�� ������ �� ���� ���¢ ����� �� ��������  ��� ��� ���� ��������� �¢
���� �� ������� ���� ������� ��� ������ ��� ������� ��������¢
������ ��� ������� ��� � � ��� ��� � �� ��� ������ �����
�������� ������� �� ��� �������� ���� ������ ��� ������ ������  ���� �� ���
����� ���� ��� ��� �������� ������ ������������� �� ��� ����� ���� ��� ����
������  ������ ���� ��� �������� ��¢����� ������ ������ �� � ����� ��

3
FS1/ R x10
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���

������ � ����¢ �¢ ���� ������¢��� ��� ������ �� ���� ������ �� �
��������¢ ������ ��  ��� ������ ������������

��� ����� ������������� �� ������ �������£��� ��� ��������¢ ����� ���
� ��������¢ �������  ��� ��� ��� ������� �¢ ���� ��� � ���������
���� ���� ��� ������������¢ �� ��� ������� ��¢����� ������  ��� ���
���� � ������ �� ����  ��� ����������� ��������� ��� ��¡� ����� �� ���
������� ������ ������� �� �  ��� ��� ������������� �� � �� ������
��� ��� ��������  ��� ��� ���� ���������� �� ��� ������ ����������� ���
����������� �� ���� ������ ���� ����� ��� ���� ����� �� �����¢ FSR 280≈ ���
���� ���� ������  ���� �� ���� ����������  ��� ��� ��������¢ ��������
������ �� ������� ���� ������� ��� �� �� ����������



���


� ���� �� ��� ���� ������� �� ������ � ����� ����������¢ ������
�������� �� ��� ��������¢ ����� �� ���� �� � 
� ����� ��� ���� �����
�����¢ �� FSR 320≈  ���� �� � ������ ������� ���� �¡������ ��� ����� ����
���������� ����� �� ���� �������¢ ��� �� ��� ���� ���� ���� ����� ��� �������
������ �� ��� ������������ �� � ����������� ��������� ��������  ���� �� ��
���� � �������� �� ��� ������� ����¢ ������� ���� ��� ���������
����������� ���� �� ���� �� ���  ��� ������ ����������� 50 K �� ���������
���� ��� ��������¢ ���� *

eT 288K= ��  ��� �������� ������� �� ����� �
����¢ ����� ��� � ������ �� ������ ���� ��� ��� ���¢ ����� ���� �� ���
���� ���  �����¢ �������� ��� ��� ������������ �� ��� ��������¢ �������

���������� ������� �¢ ���������� ��� ���� ������ �� ��� �����  ���
����¢��� ��� �������� ���� ��� ��������¢ ���������� ��� ��� �������¢ ��¢��
���  ������� ���� ���� �¡������ ���� ������ �� ������ ��������
�������� ������������� ������ ���� ������ ��� ��������� �� ���  ��� ������
 ��� ��� ��¢����� ������ ��� ����� �������� ���� ��� ���� ������ ���
����������� ��������� ��� �¢�������� ����� ��������� ���� ��� ��������
�������� ¢������� ���¢ ��� ���� �� ����������¢ ����� �¡���� ��  ��
���������� ���� ��� ������ ����  ���� ������� �� ������  ��� �������

������ ���������� ����� ���� ���� ��� ��� �� ��������� � �� 
��������� ��� �������� ���� ������ �� ��� �� ��������� �� ��� ���  ����
������ �� � ��������� ����� ������ �� ��� �������¢ �� �� ����������¢  ���

��� ����  �� ����� ���� �¢ ����  �� �� ���� ��� ������ �� �����
���������� ����� ��� ��� �������������� �� ������������  ��� ��� ��� �� ����
� �������� �����  �� ������� ���� �¢ ���� ��� ��� ��������� �� �����
���������� � � � ����������� ����������� �� �������� ����� �� ����������  ���



���

��� ¡ ��������� �� ��� ����� ����� �������� �� ��� ���������� �������¢ �� ����
���� ����� �� �� ������� ���� ��� ����� ����� �� ����� ����������¢
�������� ��� ����� ���� ������ �¢ M ��� �������� ���� ������ ��
��������� �¢ ��� ����� ���

* * *
r r
* *

c U c
M M

a a

−
= − =

�

 ���� *
rc �� ��� ����������� ���� �� ����� ����� ������� �� * *

r /ω α �¢ ���
�������� ������������� �����¢ ��� ��� �����  ���� ��� ����� ����� �� �����
���¢���  ��� ��� ���� ����������� ������������ �� ����������� ���� �¢ *a

���� ��  ��������� M
�  �� ���������� ��� �������  ���� �¢ ����

����� ����������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� �� ���
�������� ����������¢ �����¢ ������������� �� �������� ��¢����� ������� ��
�������� �� ��� ����� ��� ��������

( )U W M
M

k T

α + β − ω
=

�

�� ��� �������� ���� ������ �� ��� ��������� �� ��� ��������  ���� � � ���
��������� �� k

G �¢ ���� ���������� �� ��������� �� ��������� ��� �������
������������ ���� �� ��� �¢���� �������� �¢ ���� ��� ��� ��� ��� �����
���  ���� ���� ������ ���  ��� ������ ��������� β �� £��� ��
����� ���� ��� �������������� ���� �� �� �� ���� ������ ���
������������ ��� �� �� �������� �� ���� ��������� �� ���� ���� ����� �� ��
������ �� ��� ���������� �� �� �� ������� ����



���

������ ���� �� ������ ����� ����� �¡�������  �� ����� �������� �¢
���� ���� ��� ��������� �������� ��������¢ ����¢��� ����� ���
������������ ���� ����� �������¢ ��¢��� �� �������� ���� �� ��� �������� ��� 
��� ���   ��� ��� �������� ���� ������ ������� ���������� ���� ����
������� �� ��� �������¢ ��¢�� ������� �� �� ��� �������� ���  ���� ������ ��
���  ��� ������� ����������  ���� �� ��� ���������� �� �� �������� �����
������ �� �������� ������ ��  ��� ������� ������������� �� � ������ �����
����� rc ���� ����� �� �������� ������ �� �������  ����  ��� £���
������������� ������ ������ ��� ���� ����� ������ �� ����� �� ����� ���������
 ��� ������� ����� ����������  ��� ������� ��� ��������� ������ ���
������ ����� ��� ��� ������������ ����� �� ���� ���������� ��� ��� �����
��

��� ���������� ���� ��������� ����� �� � �� ���� ����¢ �� ��� � ��
������ �� ��� � �� �� ��� ����� ��� ��� ���� �������� �� ����� ����������
����� ��� � £��� �������� �������� �������¢ ��¢�� ���� � ���� ����� �� ����
���� ������� ��  �� ����� �� ��� ������ ���� �¢ ���� ������� ���
���������¢ ��� � ���� ��� ������� ��� �� ��� ����� ���� �� ��� �� ����

��¢������¢ ���� ������ ���� ���� ��� � �� ��� ���� ���� ��
���������� �� ��� �������� �� � ���������� ���������� �� ��������  ���� �� �
�������� ���������� ������ ��� ��� ���  ��� ��� ��� �������� ����� ����  ����

2M 1=
� �� ���������  ��� ���������� �� �� �¡������ �� �� �������£�� �����
M 2.2= ��� ����� ��� ����� ���������� �� �� ���¢ �����  ��� �������
�������� �� ��� ����� ���� ��  �� ��� �������� �� ������¢ �� �� ��������
�������� 
� ���� �� ��� ���� ������ ��������� ���� ���� ������� ��
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�� �� ��� �� ��  ��� ������� � � � � ����� ���� ������ �� ���� �� �
��� ������ ���� ������ �� � ����� �� =0.-0.4 α

�� ������ ��� ��������¢ ������� �� � �� �����������  ��� � �� 
�������� �������� ������������� ������ ��� ���� ����� ��� ����� �����������
 ���� �� ��� ����� ��������� �� ��� ������������� �������  ��� ��� ����������
��¢����� ������ �� ��� �������� ���� �������� �� ��� ������� ����  ����
¢����� ������ ��¡���� ������������� ����� ��� ��� ������ ���� 
� ����
��� ������� ��¢����� ������ ��� ��� ����������¢ �� ����� �������� �¢ ��� �����
���� �� ���� ���� ������ �������� ����  ��� �� ������������ �¢ ��� ������
���� �� ������ ���  ������

������ ��� ������ ��� ������� �������� ������������� ��
� ��� � �����������¢ ���¢ ���������� ��� ���������� �� �������������
�������  ��� ��� ���� ������ ��� ����� ���� ��� � � ������� �������� �� ���
������� ����� �� ������������� �������  ��� ��� �������� �� ���� ������� ��
���� ��� ����� �� ��� ������� ������������� ������� �� ic 0.0035=  ���� ��
����� � ��� ����� �� ���������� ���� ��� �����  ����� �������� �� � �����
����� �� ��¢����� ������
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� ���� ic 0.0035= �� ��� ��� ������� ������������� ������ ��� � ��
 ��� �� � �� �������� ��� ������� ��¢����� ������ ��  ���� ���� ����
������ ��������� ������� �� ������� ������ ������� ��� ������ �������������
������ ������

��� ��� ������ ���� ��� ������������ ��� ����� ������� �¡���� ��� ���
����� ������ �� ��� ����� �� ��� ������������� ������� ��  ��� �� ��� �����
�������� �� ����� ��������� ������ ��� ��� � ��� � ��� ����������� ��
��� ������� ��¢����� ������ ��� ��� ����������¢ ���� ��� ����� ���� �� ���
������ ������� �� ���� ����� �� � ��� � ��� ������ ���� ��� �� ��
�������� ��¢����� ������ ��� ����� �� �� ���� �������� ���� ��� �� ����

�� ������ ������� �¡������ ���������� �� ����������� ���� ����
��� � � �������� ������� ��� ������ �� ���� ���� ����� �� ���¢ ��� �������
�����  ��� � ����� �������� ������ ������� �� ��� ����� �������� ��� ��� ���
���� ��� �¡������� �� �������� ��������� �� ����� ����� ��� ��� ������
������������� �������

�� ���������¢ ��������� ��� �������� ���� ������ ��������� �� �
���  ��� ���¢ �����  ��� ������� �������� �� ��� ����� ���� �� ��� ����
������ ��������� ��� ������ ���� � ������ �� �� �� ��� �� ��  ���
������� ���� ���� �� � �� �� ���� �� �� �������£�� �� � ����� ����������
 ��� ��� ����� ���� ��� ������ �� ���� ������ ��������� �� ������ ��� 
������ ��� ����� � � ����� ���� ������ ������� ����� ���¢ ���� ���� �� ������
�������� �� ������ ������¢��� ���¢ ��� ������� ��������¢ ������ �� ���
��������� ���� �������
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���

������ ����� � ��������� �������������� �� ���� ���������� ����
������� �� ���� ������ ��� � ��� ��������� �� ������������� ������  ��� ���
 ��� ������ �� � ��������� ��¢����� ������ FSR 5000= �� ���� �� ����
������� �¡���� ��� ��� ����� �� � ����� ��� ���� ������ ������������ ���

ic 0= ���� 
��� ��� �������£�� ���� ��� ������ ����� �� � ���� ������
��� �� ��������  ��� ��� ������� �� ������� ��������¢ ������ ������������ ��
������ � �� ���� ���� ��� ���������� ��� � ��� ������� ic ����� ��
 ���� ��� ������ ���� ����� ������� �� ���� ������� �� � ����� �� ����� �
������ ���� �� ������� ��������¢ ����� �� �  ������ ���� ����������
������� �� �������� ic ����� ������� ���� ��� �������� ��������� ���
�������� ���¢ �� ��� �������� ������ ������������� �� ��� ��������
������������� �������

��� ��������� �� ������� ������������� �������  ��� ������� �� ���
���������� ���� ������ ��� ���� ����� �� ���� ��¢����� ����� ��  ���
�������� �� ������ ��� ������ ��������� �� ��� ������� ���� �� ��������
�¢ � �����������¢ ���� �������� �� ��� �������� ���� ���� ��  ���� ������
��� ��� � ��� �

��� ����� �������������� ������ ����� ��� ������� ��¢�����
������� ��� ���� ����� ��� ��� ������ ����� �� ��� ������������ ����
������� �� � ���� ������ ��� ����� ���� �� ���� � ������ �������
��������¢ ����� ��� ������ ��� � � � ������� ��¢����� ������� �� �� ���¢
 ��� �������� ���� �� ������� ��� �� ¢���� � ���������� �������������� ��
���� ������ ������ 
��� ��� �������� ���� ������¢ ���� ��� ��� �� ����
��� �������£��� ������ �� ���������� ���� ������ ��������� �� �� � �����
���� � ���������£��� ��������� ����� ���� �����  ������ ��� ��� ������ ����
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��� ��¡� ���� �� ��� ���������� �� ��� ������� �������  ��� ��� ����
��������� �� ������� ������� �� ���������� ������������¢ ���� �� �¡������ ����
���� ��� ��� ��� ��������� ������� �� �������� ��� ��������� ���
�������������� �� ����� ��� ����� ������� ��� ����� �� ������� ��������¢
�� �¢�������� ��������� ���  ���� � ���� ����� �� � ��� *

eT 300K=  ���� ��
����� ������� ��  ��� ��� ���� ���� �� ��� ������� ����¢ � �����������
���������� �� ����� ��������  ��� ��� ������� � ���� ����������� ��
������ ����������  ��� �� �¡������� ���������



���

�� �¡������� ����¢��� ����� ���� ����� ��� ���¢ ���� ��������� �¢
����� ��� ���� ����� � ����¢��� ����� �� ������� �������������
�����¢ ������� ��� ������ ���� ����� �� � ��� ����������¢ �� ����� ���
����� ���� ����������¢ �� � ���� ����� ��� �������� ���� ������� ��
�� ��  ��� ������� ���¢ �� ���� ���� �����  ���� �� �� ���� ��� ��
���������� �������¢ ��  ���� �� ��� ���� �� �¡���� � ������� �����  ���
 ��� ����� ��� ����������� ������� �� ��� ������� ��������� �� ��������
���������� ��� ������ ���� �� ���� ���� ��� ������� ����¢ ����� ���¢ ���
����������� �� � � ����������� �������������� ��������¢ ������� �� ����� ��
��� ������� �������� ��� ���� ������¡ ����� ���� �� ������������ ��� �  ���
�������  ���� ��� ���� ������ �� �� ��� �������� �� ������� �� �����
�������������

������� �������  ��� ���� �������� ���� 
�� ����¢ ����� �
�������� ������� �������� ����� �� ��� �������� ������������� �����¢ �����
��� ������� ���� �� �������� ������� ��� ������� ��  �� �������� ����
��� ������� ��������� ����¢��� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ���
������� ���� ���  ���������  ��� �� �¡������� ���������  ��� ���� �
����¢��� �� ������ ����� �� ��� �������� ���������  ������ ������������
��� �������� ������� �� ������������ ����������� �� ������� ��� ������ ��
�����������  ��� ��������� �� ��� ������� �������� ��� �� ������ ��� �����
���������� �� ����� ��� ������� ������  ���� �� ������� �� � �����������
�������� �� ������������ �� ���� �� �������� ��� ��������¢ ���������  ���� ��
������� �� ����������� �¢ ���������� � ������� �� �������� �� � ���������
 �¢ �¢ ���� ���� ���� ������ ��� ����������� �� ������� �����������¢ ��
���¢ �������� �� ��� ������� ������������ ��� ��������� ����������� �� �����
�� ���  ��� ������ ����������� *

eT 50K=  ���� �� *
eT 288K= �� ��� �������
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����¢��� ����� ��� �� �� ������������ ��  ��� �����¢ �������� �� ��� ����
���  ��� ���� �������� �� ��� �������

�� ��� �����  ������ ����� ������� ��� ������ ���� ����������� ��
������ ������ ��� ��� ��  ���� �� ¢�� �� ���������� ��� �¢��������
������ ��� ������� ��� ���� ��������� �� ��� ��������� ������ �� �����
������������ ��  ��� �� ��� ���������� �����������

����� ����������� ����������� ����

���� ��� ���� ���� �� �� ��  ������ ��� �������������� �� £���  ���
����� �� ���� ������� ������� ��������¢ ����¢���  ��� �� ��������� ��� �������
 ��� ������ �� ��������� ���� ������� �� �� �� ���� ��� ���� ��������
����������  ��� ������ ��� ��� ������������ �� ������������� ������
������� ��� ������������ ������������ �� ���� ����¢  ��� ������� ��� ���
���� ������� ���� ���� ����� ����������� ��� �  ��� ����� �����������
������������ ����� �� �� ���� �� ��������� � �¢ ���������� ������ �¡���� ���
����¢��� ���������  ��� ������

�� �������� �������� ��� ������¡��¢ �� ����� �������������¢ ��
������������  �� �����¢ ���� ��� ���¢ ������� ��� ��������� ������������ ���
���� �� ����������� ������������ 
��� �� ��� � ��� ������¡��¢ ��� ���� ����
�������� ��� ������� ���� �� ������� �� ������� ��� ��������¢ ������� ���
������� ���� �� �¡���� ���� ������ �������� �� ��� �������� ����  ����
���������� ��� ������ ������������ �� ��������¢ ���������������
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��� ������ ��  ��� ����� �� ����������¢ �� �������£���� ���� �� � ���
�������������� ���� ������ ��� � ��� ��������� �� ������� ��������¢ �����
 ��� ������� �� ���� ��������� �� ���� ���� ������ ��� ������ ������ ����
�� ��� ����� ��������� ���� ��� ������ �� ����������¢ ������ �� ������� α ������
�� ��� ��������� �� ��� ������ ��������� �� ���  ��� ������ ���������
�������� ��� �������� ��  ���� ��� �������� ������������ ����� ����� ���
�������¢ ��¢�� ����� ������� �� ������� ��� ��� ����� �� ������ ��
��� ��� ������ �� ������� ��¢����� ������ � � crR  ��� ������� �� �����
�������������¢ �� ������������ ������
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������ ������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �

�� �� ������¢ ���������� ���� ��� ���������� �������� �� ��� ��������
��¢����� �� ������ ���� �� £��� ���� ��� ���� ��������  ���� ��� �� ��
��� ����  ��� £���  ��� ����� � � ��� �����  ���� ���� ������� ���� ���
 ��� ����� ��� � �������£��� ������ �� ��� ������� �������¢ ��¢���  ���� ���
���� ���� �������� �¢ ������ �� 
�� ������� ��������� ���
��������¢ �� � �������������� �������� �������¢ ��¢�� ��� � ���� ���� ������ ��
����� �� ��� �������������� �� �������  ��� ����������� ���� � ���������¢
� � ����������� ������� � ��� �  ��� �����  ���� ���� ������ ��
��� � �� ��� ������ � �������������� �� ���������� ���������� ���� � �
����������� ������������ ��� ���� �������� ���� ����� �����������
������������ ��� �������������� � ��� � ���� �� �¡����¢  ��� ������
������ ��
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���

� ������� ���������� �� �������� �� � ������ ����� � �� ����
���� ��� ��������� �� ��� ������� ��������¢ ����� ��� � �� ������ �� �����
�� ���� ��� ������� ������ ��� ��������� �� ���  ��� ������ ���������
 ��� ��� �������� ���� ��� ��� ��¢ ���� ���� � ��������������� ������������
�� ��� ����� ������ �� �  ��� ����� 50ψ = D ��� �������� ������  ������
���� ���� ����� ��  ��� ��� �������� ��  ��� ����� ������� ���� ������
��� ���������� �� β ������ ��� �������� ��¢����� ������ �� �������� �� ����
���� ����� ��� ��������� �� ���� ������� ��  �� ���� �� ������

���� ��� �������� �� ���� ������ ����� �������������¢ ������ ������
��� ���� �������£��� ������ ���� �� ������¢ �������� �� � �������¢ ������ �����
� ������ ������� ��� ������ �� ��� ����� �� ������� ��������¢ �� ����
���� ������ ����������¢ ��� ������������� ����� ������� �� �������¢
������ α ������ �� ���  ��� ����� ��������� �� �� 45D �� ����� �� ��� �����
������ ��� ������� ����� �� ��������� 
� ���� �� ���  ��� ����� ���������
������� ��� ��������� �� ��� ������� ����� ������ ��������� ���� ���� α ������
��  ���� ��� ������ �� ����������¢ �� ���������� ��  ��� ������� �����������
�¢ ��������� �� ��� ������ �� ���� �� ������ � ���� ���� ��� ����� ��
��� ����� �� �������� �� ���� �  �¢ ���� �� ����� �� �� �������� �� ���
������������ �¡�� ���� ������� ���� ������� ���� ��� �������� �����¢ ������
���������� �� ��� ����������¢ �� ������� ��¢����� �������
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������ ������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �

��� ���¢ ��� ����� �� ������� ��������¢ ����� ��� ���� ��� �������
��¢����� ������ ������  ��� ����� �������������¢ ��  ��� ��� �����
����������� �� ������ �� ������� ��� �  �¢ �� �¡�������� ��� ��������� ��
 ��� ����� �� ��� �������� ��¢����� ������ �������� �� �������� ����� ����
�� ������� �� ������� �� ������� �����  ��� � ������ ���������� ���� ���
�����  ���� �� ���� ������� ��� ���� �������� ������������ ��� ��� ����  ���

30ψ = D ����� ���� ���  ��� ����� ��������� ��� �������£��� ������

�� � ����� �������������¢ ������ �� ����������¢ �� ��������� ����
�������¢ ������ ��������� ���� ��� ����� ����������� ��� �������� ������
����� �� ��� ����� ��������� �� ��� ������������ �� β ��������� 
���
��������� ���� ��� �������� ���� ������ ��� ����� �� �������� ���� ����
��� �������� ������ �� �¡������¢ ��������  ��� ��� �������� ��  ��� �����
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������ ������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �


� ���� ����� ����� ��� �������� �� �� 50ψ = D ����� ���� ���
������� ��������¢ ����� ������ ������ �� � ���� ������� ��� �������  ���
��� �������¢ �� ����� ���� �������� �� ¡ �¡�� ��� ��� ������ �� ��� ��������
������ ����� ���� � ������������ ����� ��� �� �������� �� ������ �

��� ���  ��� ����� ��  ���� ��� ������������ ��� ���� �������� ���
� ��� ��� ����� �� ������ ��  ��� ������������ ���� ��� ��������
 ���� ��� �������� ������������ ��� ����� ���������� �� �������¢ ��¢��
����� � ��� �������� �� ��� ���� ����� ����� 45ψ = D ��� ����� ���� ����� ��
������ �������� �� ������� ��������� ���� ������ ��� �������� �� ���
�������� ��¢����� ������ �� ���� ������������ ��  ������� ��� ��������
����������¢ ������ ���������� �� ���� ������� ��¢����� ������� ���� ��  ���
���������� �� ��� ����� ���� �� ������
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������ ������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �

���� ��� ���� ��������� �� � �� ���� ���������¢ �������£�� �� �
���� ��� ������ ��  ��� ����� ��� ������� ��������¢ ����� ������ ��������� ��
������ ��� ������ α ������ ������ � ������� ���� �� ����� �� � ����������
����������� �� ��� ����� ��� ����������� �� ��� ������  ���� ���
������������ ��� ��������� �� ���� ���� ���������� ��  �������� �� �

� ���� ������� �� ��� ������ ������� �� ������ ������������� ��
������  ��� ������ ��� �������� ���� ��� ������ ��  ��� ����� ������
��������� ����� 50ψ = D ���� ���� α ������ ��  ���� ��� ������� ��������¢ �����
������� ���  � ����� �������� ��� ��� �������� ������ ����� � �� �
�������� �� �������� �������  ��� ������ �������� ��� ����� ���� ��������
�� ��� ¡ �¡�� ���� �������



���

�� ��������� �� ��� �������� ������� ��� ������������ ����������¢ �������
���� ��� ���� ��������� �� ������ ������ �� ���� ���� ��� ��� ��������
���� ���� ������ �� �������� �¢ ���  ��� ����������� ��  ��� ���� �� ������¢
���������� �¢ ��� ������ �� ������ � ��� ��� ������ ������ ���� 55D

 ���� ��� ������� ������ ������¢ �������� �� FSR �¡�� ���� ����� �� ���� ���
��� ��  ���� ��� ������������ ��� ���� �������� ������ ����� ���
�������� �� �������� ��¢����� ������ �� �� 55D ����� �� �¢ � ����� ��������
�������� �� ��¢ ��� �������� �� �������� ��¢����� ������ �� ��  ����
��������������� �������� �� �� �� ���� �������

��  �� �������£�� �������  ���� ������������� ��� �����  ��� ���� ����
��� ��������¢ ����¢��� ������� ���� ���� �¡������ �� ����  ��� ���
������������ �� �� ���������� ���� ��� ������ ���� ��� ������  �¢ ��
�������  �� ��������� �� ��� �������� ������� 
��� ������ ����������� ���
��������� �� ���� ����  ��� ���  ��� ����� �� �������� �� ��� ��������� �� ���
������� ���� ��� ����� ���� ��� � ������� ���������  ��� ��� �������� ����
�� � ����������¢ �� ��������¢ �������� ��� ��  ��� ��� � ������������
����������� �� ��� ������� ��������¢ �����  ���� �� ����������� �¢ ���
������� �������� �� ��� ��¡���� α ������ ��  ���� ��� ���� ������� ����
�������� �� ����� �� �� 45ψ = D ���� ������� �� ������ ������ �� ���� �����
��¡���� α ������ �������� ������ ���� ��� ������� ������ �����������¢
��� �������� ������ ����� � �� �  ��� � ������������ ������ �� ���� ��
������ �

��� ��� ���� ���� ���� ��������� ���� ��� ������� ���� ��� ������ ��
 ��� ����� �� ��� ������ ���� ����� � � ���� ������� ���� ���� ����  ���
�������� �� β ������������ ��� ������������� �������� ������ �������¢ ����
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MODE 1

MODE 2

������ ������ ��  ��� ����� �� �������� ��¢����� ������ �� �

�������  ������ � ����������� ������ �� ��� ��¡���� α ������ ���� �����
�������� ���� ��  ��� ��� ������������� �� ��� ���� �� 15ψ = D ���� ��  �¢
�� �� ���������� ���¢ �� ��� ����� ������� �� ������

�� ��� ������� ����� ��� �������� ��¢����� ������ �� ��� ����� ����
���� ��� � ��������� ������� �� �������� ����� ��  ��� ��� ���� ���� �� ��
������£�� �� �� ����� �� 60D ������ ������¢ ������� ��� �������� ��
��¢����� ������ �� �� ��� ������� ���� ������ ��� ���� �������� ��
�������� ���������¢ ���� �� �� ���� �������

��� ���� ������ ��������� ��� ������ �� �������� ��¢����� ������  ���
���  ��� ����������� ��� ���� ��� ������ ���� �� ���� ������ ��� ����
�������� ��������� ����� �� �� ��� £��� ����� � � � � ����������� ���� ��



���

��� � ������� ��� ��� �������£��� ������ �� ���  ��� ����� �� ��� ��������
���� ������� �� ��� �������������

����� ������� ������������ ����� ��� ����� ��� ��� ������ ����� ���
���� ��������� �¢ ��� ������� �� ����  ��� ��� ����� ���  ���� �
����� ����  ���� ��� ������ ���� �������� ���� �  ���� ��� ������ ����
�  ���� ��� ���� ������ ���� ��� ������������� �  ���� ���� ������
�����  ���� ��� ������� �� � ��� ���� ��  ���� ��� �������� �����  ���
������� �� �� ��������¢ �������� �¢ ���� ���� �� � ����� �������� ���
� ���� ������� ���� ��  ���� ��� �������� ����� ��� ����� �������� �� ���
������� ����¢

����������� � �������¢ ������ ����� � ��� ������ ��  ���
����������� �� ��� ������� ��������¢ ����� ��� ���� ����� ��� ��� ������ �����
�� �����¢ ���� ������� �� ��� ���� �� � �� ��������� �� ������ ���
���������� �� ���� ��� ����������� �� ��� �������� ������ �� ��� ����� ����
��������� �� �� � ������ ������� ����� 40ψ = D ����� ��� ��� �������� �� ���
����� ����� �� α ������ �� ������  ��� ������ ��� ����� ���� �������� ����
���� ��� ������  ���� ��� ������������ ��� ��������� ���� ����� �� ���
����� �� ��� ������ ���� �� ��� ����� ���� ������� �� ��� ������ �� β

��������� 
��� �� ����� ������� ���� ��� �������� ���� � �¢ ��� �¡�������
�� ��� �������� ���� �� �� � �������¢ ������ ����� 25ψ = D ���� �� ���� ���
������  �¢ �� �� ��� �������£�� �� ������ �

��� ��¡� ������ ������ ������ ��� ��� ���� �������� ��������� ���
���� ����� �� � ����������¢ ���� �� 60ψ = D ��� ��� ����� ����  ������
�� �� 0ψ = D ��� �����  ��� ��������� ��� ��� ������ ���� ���¢ ��� �������¢
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�� ������� �� ������ ��� ���������� �� ��� ������ ���� ����� �����

30ψ = D  ���� �� � ������� ����� �������� �� ��� �������� � � �����  ����
���� ���� �� ���������� ���� ������� �� ����� ���� �� ����� ������� �� �����
�� � ��� � �� ���� ���� ��� �������� ������ �������� �� �� 40ψ = D

��� ���������� �� ��� �������� ��¢����� ������� ��� ���� ����� �����
�������� ��� ���� �� � �� ������ �� ��  ��� ��������� ���� ��� ����
��������  ���� ��� �� ��� ��������� �� 60ψ = D ��� ��� ����� ���� ��� ���
�������� ����  ������ � ���� �� ����� ��� ���� �������� ���
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������������ ��� ��� ������ ����� ��� ���� �� ���� �������� �¢ ����� ���
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������ ������ �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������� �� ��� ����
�������� ����������

��¢��� ��� ������ ����������¢ ������������ ��� ���� ������
������ �� ��� �������� ��¢����� ������ ����������¢ ��� ��� ����� ���� ���
�������� ��¢����� ������ ��� � ������� ��������  ���� ������ ��� ���
���������£��� ������ ��� ��� ������ ����  ������ ��� ���������£��� ������ ��
���� �������� �� ���������� ������������¢ ���� � �������� �������������
����� ��� �������� ��¢����� ������ ���������� ��� �������  ��� ������ ��
������� ���� ������� ���� ��� �¡��� 
� ���� ��� ��¡� ������� ���������
��� ���������� ���������� ����¢��� ����� �� ��� ���� �������� ���������� � �
����� �� ��� ������� �� ��� ������� �������  ��� ���� �� ����������¢ ��� ��
�������� ����������  ��� �������� �������



���

�� �� ��  ��� ������ �� ����� �������������¢ ��� ���� ������������ ���
���¢ ��� ������� ��������¢ ������ ��� ��� �������� ��¢����� ������ ����
������� �� ��� �� �����  ��� ���  ��� ����������� �� ��� ���� �������� �� ��
��� ���� �� ���� ������� �� ���� ������ ������ ������ ��� ������

������¢ ��� �������� �������� ������������� �������� ��� ���� ��� �����
 ���� ��� ��� ���� �������� �������  ���� �� � � ��� �
�����������¢ ���� ����� ������� ��� ��� �������� ���� ��� ������������� ��
��� ���� �������� ������������ �� ���� ������ �������� �� � ������������

����� ���������� ��� ���� ��������  ��� �� ��� ������� �¢ ���������
��� ��� ��¡���� ��� �� ���� ��� ��� ������������� ��������� �� ����� ��
������ ��� ���������� ���������� �� ���� ���� �������� ��������� ��������� ��
��� �������� ��� ���� �������� ��������� �� �� �� ��� ��� ������ ��¡����
��� �� ���� ����������� ��� ���������� �� ��� ��� �� ���� ��� ��� ��������
 ��� ��� ������������� ������� ¢������� � ������ ��������������¢ ���� ��������
�� ������ �� ����� ���������  ���  ��� �� �������� �¢ ����� �������

������������¢ ����� �� ������� �¡���������� ��� ����������� ���� �����
�������� �������� ������������� �������� �������� ��� ��������� �� α  ���
��¢����� ������ �� ������� ������� ���������� ��� ���¢ �¡������� �� �
���� ������� �¢ ����� 
� ����������¢ ������������ ��� �������
�������������� ��� ��� ��������� ���� ����� �������¢ ��¢�� �� ���� ����
������ �� ����� �� ���  ��� ������ ��  ��� ����������� �� ��� �������������
���� �� ��� ������� �������� ��������� ��� 0ψ = D  ��� 60ψ = D  ���� �� ���
���� �������� ����� �� �������� ��� ��� �����¢ ������� ���� �� ��� ����� ����
��� ������������� ������� �������� �� ���������  ������ ��� ������ ����
���������� ���������¢ �� 60ψ = D ��� ����� ��� �� ������� ���������  ��� ���
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������� ������� �¡������� �� ������

���� �� ���� ���� ��� ������� ������� ��� ����� �� �������� �����¢
�� ���� ����� ���� ��� ������� �����¢ ���������� ��� ����¢��� �������
�� ����� ������� �� ����� �� ������������ ��������� ��� ����� ������� ���
������ ��� �¡���� ��� ���� ����� �� ����� �� � ��������� ����� �� ��� 
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���������� �� ���������� ��������

��� ��������� ����� ���� ���� ��������� ��� ���¢ �� ����������� ���
������ �� ���� ������ �� ��� ��������¢ ��������������� ��� ���� �� �¡����� ���
��������� �� ����� �������������¢ �� ����������¢ �� ��������� ���� �������
��� ��������� ������� �� ����� ����¢��� �� ��� ������������� �� ���
��������� ������ ��� ���� ��������  ���  ���� �� ����� ���������� �� ���
�������¢ ��¢�� 
� ���� �� �� ����� ������������  ���� ���������� ������ ���
 ���� ��������¢ ¢����� �� �������� ��� ������� ������� ����� �� ������������
�� ���������� ��� ���������� ��������  ���� �� ���������� �¢ ����� ����
�������� ������������

�� �� ��� � ���� ������ �� �¢� ������� ���  ��� �� ���� ��������
��������¢ �� ��� ���� �������� ��������� �� ¢���� ��� ���������� ���� ������
��� ��������� ��  ���� ��� ����������  ��� ����� �� ���������� ��  �� �� �����
����� �  ���� �� ��� �������� ��������¢  ����  ��� �� ������� ���
���������� ������� �� ����� ����������

��� ��������� ������������ �� ��� ��������¢ ��������������� �������� �¢
��� ���� ��� ������� �� ������� ��� ������ �� �������� ��������¢  ���� �
�������� �¡��������� ����� ��� ����������¢ �� ��������� �� ������� �����
������ ��������¢ ��������� ��� ���������� ��� �� ����� �� ��� �������������
 ���� �������� ����� �������� ��������¢ ������ �� ��� ���� ��������
���������  ���� �� ��� �� ��� ���� ��������� ������������ �� ��� ������
��������¢ �����¢ �� ��� ���� ���� ������ ���������� ��� ���������� ��¢�����
������
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���

������ �� �� �¡����� �� ���������� ��� ������������ �� ���� ��������
��������¢  ���� �� M 0= �� ( ),Rα ����� ������� ��� �������� ������  ����
���¢ ��� ��������� �� �� ��������� �� ���� ���� ��� ����� ��� ���������������
���������� ���� ������� ��� ��� �� ��� ���� �������� ���������� ��
������������� ���  ������ ��� ������� ������� �� ���� ��� ��� �� 0ψ = D

�����  ��� ��������� �� £��� ����


��� �� �� ����� ���� ������� ����������� ���� ������� ��� ��������
������  ��� ������ ������������ ��� ������  ��� ������� ��� ��¢����� ������
������ � � ��� ��������� ��� ����  ���  ���� �� ������ ������¢��� ( )0R ���
 ���� �� ������ ������� ( )1R �� ���������� ������  ����� ����� ��������� �¢
��¢ �� ��� �������� ��������¢ ���� ��� �������������  ��� ��������� ��
���  �� ������ ������� �� ������� ���� ������ ��� ������� �������������
�� ��� ������ �����¢ ��¢� �� ������ ���� ����� �������� ���� ����� ���
( ),Rα ������� ����� ��� �������¢ �� ������������ ��� ����������� ���������
����� ��� ����� �� ���������� ����  �� ������� ��������� �� �������

������� ����� �� ���� ��� ������������� �� ��� ������������ �� ����
�������� ��� ������� ����������� �� �� ������ �������£�� �� ������ 
���
��� ���� ��������¢  ���� �� ������ �� M 0= ��� ������� ��� �� �
��������� ����� ��� ��� ����� ����� ���������� ��� �� ����� ���� � �����
������������ ��� ����� ( )0n A / AA �� ��� �� £��� �� 0R R=  ���� ���
������������� ������ ������� �� ��� �������¢ ������ �� ������������� ��

0R R= ��� 1R R= ���� ����� ������������ � £��� �����



���

�������� ���� ���� ������ ��� ���� ���������¢ �������£�� �� �������
��� ��� ������ �� ���� �� ���� ����� ��� ��� �� ����� ��� ��� ����� ��

��������  ���� �� ��� ������� ���� �� ����� � ������ ���� ����� ������ ���
��¡���� ������������� �������� �� ��¢ ��¢����� ������ �� ��� ����� ���� ��
��� ��������¢ ������� ��� ������ �� �� ����������� ��� ����� �� �������� n

¢������� �� ���������� �� ���� ��� ������������� ��¢����� ������ �� ����
�����  ���� �� ��� ��� ��  ���� ������� � �� ���������� ������ ���� �� ���
���������� ��¢����� ������ ��� �� ��� ������� ����¢ ����� �����  ��� ��
��������� ����� ��� �������� ������ ��� ����� ��� ��� ������� ���� �������
�� ��� ��¡� �����

���� ��� � ������� ������������� ��� ��� ��� ��������� ��
( )0n A / AA �� � �������� �� FSR ��� � ������� �������¢ ��¢�� ����������

�� ������  ��� ��� ������� ������� �� � ������� ����� ��� ���¢ ��� ���
��������¢  ���� ��� ���� ��� �������� ����� ��  ��� ���� ��� �� �����¢
�������� �¢ �������� ��� ��¢����� ������ ������ ������������� �� ������� �
������� �� ���� �����

������ ��� ������ ��������� ��� ���������� ��� �� ����� ��
���� �������� ��������¢  ���� �� � ��� �� ����� ����� �����������¢

��� ��� ���� �������� ������������ ��� ����� � � ����������� ������� ��
� ���� ��� ������� ����������� ���� ���� ���������� �������������� ��
�¡������ ������� ��� ����� ���¢ �����  �� �������� ������ ��� ������ �� ���
�������� ��� �������£�� ���� ��� ����������� ���� ¢���� ������� � ������� ���
������� �� ��� ���� ������ ��������� ���� £��� �� ��� ���� �� �� ����
���������� �� �� � ��� ��� ��¡� �������
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���

������� ������ �� ���� ������ �������� �� M 0 1= − ����� �� ���
������������ ������ �� �������� ����� �� ���� ��� ������������ �¡��
����������� �¢ ��� ���������� �������� �� ��� ����� ����  ��� �� �������£��
������  ���� ��������  ��� ���¢ ��� ��¡���� ������������� ������ �� ���
��¡� �����

������� �� ������ ������� ��� ��� �������  ���� �� ��� ��������� ��
30ψ = D �� � ��� ���� ���� ��� ��� �� ����� �� ������������� ����� ��� �

�� � ��� ������� ����������� ���� �� ������ �� ��� ������� �������� �� ���
����� �� ��� ��¡���� ������������� ����� ������� ���� ���� � ������� ���
���������� ��  �� ������ ��¢����� ������� �������� �� �������� �����

��� ������ �� ��� ���� ������ �� ��� ��¡���� ������������� �����
��������� � �������� � �������� ����� �� ��� ���� ������ ���������
������� ���� �� ����� �������� �� ������ �� ���� ����  ���� ��� ����
������ �� � ��� ��� ���� �������� ��������� �� 45D ��� �������� �����
��� � � ������ �������� �� ��� �����

������ �� ��� ������������� �� ��� ���������� ��� �� ����� �� �
��� ����� �������  ���� ��� ��   ��� �� ����� �� 55ψ = D 
��� �� �� ����
��������������� ���� � ���� ���� ��� ������� ��� �� ����� ����� �� �� ��
��¢����� ������� �������� �� ������� ���� ������� ������� �����������
����� �� ��� ������� �������� �� ��������¢ ������ �������� �� ��� ����
������������� �� ��� ���� ��¡���� ������������� ����� �� ������� ����
������� ���� �������� �������¢ ������ �� � ��� �� �� �����¢ �������£����
����� �� ������ ���� �������  ������ ���� �� ���� ���� ����������
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���

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


�� ������� ��� ����������� �� �¡��������� ����� � � �� ����� ��
( )0A / A ��� ��������¢ �����  ��� ��� ������� ����  ��� ��������� ���� ���
������� �������������� �� ( )0n A / AA

�� ������ ������������� ��������� �� ��� ������ ��������¢  ����
�� ��� ���� �������� ��������� �� � �� ��������� 
��� ��� ��� ���� ���
�������� ����� �� �������� ����� �� ���� ��� ������� �¡�� ������� �� � ���
� ���� �� ���� ������ ��� �������� �� ���������� �� ���� ������� ��������
�� ���� ��� ������� ���� ������� �� ������� ����������

��� ������ �� ���� ������ �� ��� ������� ����� �� ��������� �� �� �
������ ������� �� �  ��� ������������ ���� ��� ������������� ���� ��
� ����������� ¢����� �� ��¡���� �� � ��¢����� ������  ���� �� �������¢
������ ���� �� � �����������¢ ��� �����  ���� ��� ���������� ������
 ���� �� � ��� �� ������� �� ���� ���� �� � ����� ����������� ��
��¡���� � ������ ������ ��� ���������� �������� �� ������ ���� ������� ���
n 2 3〈 − �� �� ��� �������� ��� ��������  ���� ��� ������������� ���� ��
��¡���� �� ��� ���� ����� ����� �������� �� ��¢ ��������� � ������ ������

���� ������� ���� ������� �� �������� ����� ����� ��� ������� ��������¢
����� �������� �� ��� ������������� ������������� ����� �������¢ ���������
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���

���� � ������� ����� ��� ���� ����� �� �  ��� �  ��� �����
�� 60ψ = D ����������� �¡����������¢ ��� ���������� ��� �� ����� ��� � �� 
����������� ���������� ���� ���� �������� ����� �� ( )0n A / AA ��� ��������
� ���¢ ���� �����  ��� ��� ������� ����� �� ������

��� ���� ���� ������������ �� ���� ������� �� � �������¢ ��¢�� ���  ��
� �� ��� ���� �������� ��������� 60ψ = D ��� ������� ������������� ������

��� � ���� ��� ������ �� ���� ������ �� ��� �������� ����� ��� �� ���
������������� ����������� �� ������� ��  ��� �� �������� �� � 
��� ���
����� �� ��� �������� ����� �� �� ���� �������¢ ������ ��¢����� �������
�������� �� �

������ �������£�� ��� ������ �� ���������� ���� ������ ��
��¡���� ������������� ����� ��������� ������ ��� ���� ���� �����������¢
���� ����� ��� �������� ����� ����� �� ������ ��¢����� �������  ��� �
�������� �� ��� ����� ���� � �� � ���� �� ����� �� ��� ��������
��������� �� ���� ������� ��¢����� ������� �� �� � ��� �������� ��
����� ������  ����� ��� ����� �� � ��� � ����� � ��� ����� ������
����� �� ������ ��¢����� ������ ��������¢ �� �� �

��� ��������� �� ��� ���������� ���� ������ �� ��� ��¡����
������������� ������ ��� ���� �� ���� �� �������� ������¢ ��� �������� �� ���
���������� ��¢����� ������ ����  ��� ������ �� ������ trR  ����
�������� ��� ��� � ��� � ����� �� �¢ � �������� ���� � �� � ���
����� �������� ����� � ���� �� �¡����¢  ��� ����� ��� ����
������� ����� ��� ���� ������ ������ �� ���������� ��������
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���

��������� �� ��� ���  ��� ������� ���� ���� ��������� ���
���������� �������� �������¢ �� ��������¢ � � ���¢ ������ ���
���������� ���������� ������ �� ���� ������ �� ���������� ��¢����� ������
�� �������£��� ���������£��� �� ���  ����������� ��� ���������� �� ��������
��¢����� ������ �� ��� �����  ���� ��� ����������¢ ����� ������ �� �� �� ���� ����
���� ���������� �� ����������� �� ���� �������� �����  ���� ������������� ���
�������£��� �� ���������£��� ������ �� ��¢ ������ ������ ���� ����������
��¢����� ������ ��� ������� �� ��� ������� ����¢ ��� ���� ��������� �� ����
������� ��¢ �¢  ��� �� �������¢ ����� �¢ ����� ��� ���� �� ���
���� ������ ������ �� ���������� ��¢����� ������  ���� ��� � �������
���������  ��� ��� ������� �����������

�� ��������� �� ��� ��������� ��  ���� �� � ����� ���������� ��
�������� ���¢ ��� ��������� �� ��� �������� ����� ������� ��� ���� ������
 ���� ����¢£��� ��� ��������� �� ���������� �������� ���� ������ ��� �������
��� ����� ����������  ��� ��� ���������� ��� ������ �� ���� � ������ ¢�������
�� ���������� �� ����� ��� ���������� �� ���� ������ ��� ��¡� �� ��� �������������
�� ��� � ������ ������ ��� ���������� ��¢����� ������

��� ���������� �� maxn �� trn �� ����� �� ���� � ��������  ����
��� ���� ��������� �� �������  ����� � �������� ������ ��������� ��� �������
�� ��� ��� �� ������ ��� ����������¢  �� ��������� �¢ ���� �� � �����
��� ����� ������� �� ����� �� �������� ��� ���������� ��������� ����� �¢ ����
 ��� ������ �¡��������� ��� ���� ��������� ��� ���� ���� �� ��� �������
����¢ ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� �� �������� ���

rA / A 100= 150 200 300 ��� 400 ��� � ������� �������� �¢ ���� ����� ��
��� ������������� ���� ������� ��� ���� ������ �� �����



���

����� ��¡���� ������������� ������ ¢������� �� ���������� �� �������
���� ������� ��������� �¢ ��� �������� rA / A ������

������ transitionn

( )rA / A 100=
transitionn

( )rA / A 150=
transitionn

( )rA / A 200=
transitionn

( )rA / A 300=
transitionn

( )rA / A 400=

�� �� ��������¢ �� �������� ���� ��� ��� ����� �� M 1.3〈 ��� �������
��������� 0A �� �������� �� �� ����� �� ��� ��������� ��������� rA � � ���
������ �� ����� ���� ������ �� �� �� ��������� �� �� ��� ��� �������� ��
���������� �� r 0A / A A / A= ���� �� ��� ������  �¢ ��� ����� ����� �� �
������������ ��� � ������� �� � � ��� � ��� �¡����¢ ��� ����

��� ��������� �� ��� ���������� �� ��¢����� ������� �������������
�� ���� �� ����� � ������� ����� ��� �������� ������ �� ������� ���� �����
������ ����������� ����� ������ ��������  ��� ��� �¡���������� ���� �����
�� ���������� ���� �� �� ���� � ������������� �� ��� ���� ������ ������ �� ���
���������� ��¢����� ������ ��������� ��� ��������� ��������� ������ ��

rA / A

���� ����� ����������� �� � �������� ��������� ����� ��� ���
���������� �¢����� ��������� ��� �¡�����������¢ �������� ����������
��¢����� ������� ��� ��������� ������ ��� ���� �� ����������� ���
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������ ����������� �� � �� ������ ��� �������£����� �� ��� ����
������ ������ �� ���������� ��¢����� ������

���� ���������� ��������� ��� ��� � ��� � �� ������ ����
���� ������� �¢ ����� ���� ��� � ���� ����� �� � ���������  ��� ������
��� ���� ����� ������������� �� �  ������ ������� �� ���� ��� �����¢

�� �� ��������� �� ������ ���� ����� �¡���������� �������� ��� �¡����¢ ���
���� ���� ���� ���� ���� ���� �¢ ���� �� ���������� �� ��� � � �������



���


��� �� ������ xR �� ������� ��� ��� ������ ��� ��¢�����
������ ������� �� ( )* * * *

e e eU x /ρ µ �� �� ���� ���� �� ������ �� ���¢
���������� ��� ���¢  ��� ��� �¡���������� ���� ��� ����  ��� ��� ���� �
������� ��  ���

�� ���� �� ���� ������� ��� ���������� ��������� �� � � ��� ��
� ��� �� ������� ���������  ��� ��� ����� ������� �¢ ������� ������� ���

rA / A 100= 
� ���� ��� ��������� ��� ��� ���� ������� ���� � ��
� ���  � ����� ���� ������������¢  ��� ��� ������� ������� ��� rA / A 300=

�� ���� �  �¢ ���� �� � ���¢ ������ �¡����¢ ����� ��¢��� ���� ���
�¡��������� �� ������ ��� ����� ��������  ��� � ��¡���� �� �
���� �� ���� ������ �¢ ��� ����� �������� �� ���� ����� �� ������

��� ��� ����� ����� ������������� �� � ��� ��� ������ ��� ����
������������  ��� ��� ��������� ��¢����� ������� �������� ���� ��� ���
�������������� ����� ��� � ������ ¢������� �� ���������� �� ��� ��� ���
��� ������� 
���� ��� � ���� ������������ ��� �������������� ��� 
���� � ���������� �� �����¢ ���� �¡������ ����������� ��� � ������� ���� ��
��� ������� ����������� ��� ����� ������ � �¢����� ������ �� n 9= ���
������������� ��¢����� ������ �� ��� ������� �������� ����� �� ������

� ¢����� FSR 1800= � � 6
xR 3.24x10= �������� �� �� �������¢ ������

���� ��� �¡���������� ����� �� 6
xR 2.84x10= � ������� ��������� ��

���������� �¢ ���¢ ������� �� ���������� ��� ��  ���� �� ������ ������
������� ��������� ���� ��� ��������� ������� �����  ���  ��� �¡�������� ��� �
������ �� ��� ���� ���������� �� ����� ��� ���� ��� ������� ����¢ ������



���

�¡����¢ ��� �¡���������� ����� ��� ��� �����¢ �����¢ ���� �¢ ����� ����� ���
������������� ����� �� �������� �� ������ �

����� ���������� �� ��� ���������� ��¢����� ������� �������� ����� ���
������ �� rA / A 100= 150 ��� 200  ��� ��� �¡���������� ����

������
( ) 6

x tr
R x10−

�¡���
( ) 6

x tr
R x10−

( )rA / A 100= ���
( ) 6

x tr
R x10−

( )rA / A 150= ���
( ) 6

x tr
R x10−

( )rA / A 200= ���

����� ���������� �� ��� ���������� ��¢����� ������� �������� ����� ���
������ �� rA / A 300= ��� 400  ��� ��� �¡���������� ����
������

( ) 6
x tr

R x10−

�¡���
( ) 6

x tr
R x10−

( )rA / A 300= ���
( ) 6

x tr
R x10−

( )rA / A 400= ���

��� ��������� ���������� �� ��� ��������� ������� ����  ��� ���
�¡���������� ���������� �������� �� ����� �� ����� ��� ����� ��������
 ��� ��� ���������� ����������� �� �� ��  ���� ����� ���� rA / A 150= ����
����� ��� ���� ���� ������ ���� �� ��� ������� ����� ��������¢  ���



���

rA / A 100= ��� ����  ��� rA / A 300= �� ��� ��� ������ ��  ��� ������
��£� �� ���������� �� �������� �¢ ���� ��� �������� ��� ������� ����
��� ������ ���� �� ���� ���� ��� ������� ���������� ��¢ ��� ����
����������¢ ������� ������� ����� ����� ���� ��� ���� ��� ������������ ��
���������  ��� �������
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A/Ar=100 Present study
A/Ar=100 Mack [12]
A/Ar=400 Present study
A/Ar=400 Mack [12]
Experimental (Schubauer&Skramstad)
Experimental (Kendall)
Experimental (Coles)
Experimental (Deem&Murphy)

������ ���������� �� ��� ��������¢ �������� ���������� ��¢�����
�������  ��� ���� ��������� ������ �� ���� ��� ��� �¡���������� ����


��� �� �� ��������¢ �� ������� ���� ��� ������� ������������� �¡��� ��
���� � ������� ��� ������ �������£�� ��� ��������� ������ ���� �
��������� ��������������  ���� ��� ���� ������� �¢ ����  ��� � ����� �������
�� 
��� ��� ��� ��� ��� ����������� �� ���� � ���� ��� ��� �¡����������
���������� ���� ��  ��� �� ��� �������������  ��� ��� ������� �������



���

����� ���������� �� ��� ��������¢ �������� ���������� ��¢����� �������
 ��� ��� ��������� ������� ��

( ) 6
x tr

R x10− ( )rA / A 100= ( ) 6
x tr

R x10− ( )rA / A 400=������ ���� ������� ����¢ ��� ���� ������� ����¢ ���

�� ������� ����������¢ ��� ������� ����  ��� ���� � ������� ���
��� ����� �� ����� ��� ���������� ������ ���  ������������ ����������� ��
���� ���� ������� ��  ��� �� ���� ���������� �� ���� ������ � ���������
�������������� �� ���� ���������� ��� �� ���� �� ������ ��� ������� ���
��� �������������  ��� ��������� �� ��� �������� �������� �� ������ �� ���
������� ����¢ ��� ��������� �� ������� ������ �� ����� �� �������� ������
���� ������� ���������� �� ����� ��� ���������� �� ��� ��������¢
��������� �� ��� ������� ����¢ ���������� � ������� ��� ���� ���� ��� ����
�������  ������ ���� ������� ��  ��� � ��������� ��������  ��� ��������
������������ �� ��� �¢���� �� � ����������� �� ������������� �� ����� ���
���������� �� ����������� �� ������� �����������¢ ��� � � ��������� ��  ���

��� ��������� ����������� �� ������� ����� �������� �����������  ���
��� ������� ����¢ �� �� ����� �� 50 K �¢ ���� ��� ������ ����
�������  ���� �� ����� ��  �������� �� ��� ������� ����� 288 K ���� ���
������ ����� ������������ ������������� �� ��������� �������



���

��� ���� ����� �� ���� �� ����� �� ��� �������� ��������� ������������
����������� �� ���� ���� ��� ���� ��¢ ���� ����� ��� ����� �� �����¢
��������  ���� �������� ��� ���� ���  ���� �� �� ��������� ������
����������� ��� ���� ������ �� ���� ���  �������� �� ��� �������



���

�
�����

����������� ��� ���������������

��� ������� ����¢ �� ����� �� ��� ����¢��� �� ��������¢ ��� ����������
��� � � ����������� ������� ������������ �������¢ ��¢��� ���� ���������
���� ������ �� ��� ������� �� ������ ��������¢ �����¢ ��� ��� ����������� �����
�������� �� ������� ��� ������� �������� �¢���� ��� ���� �������
¢������� �� ���������� ������� ��� ��������� ����¢��� ��� ���� ���������
�¢ ���������� � ������� ���� ������ �¢ ��� ������� ��������� �� �������
�� ���� ��� ��������¢ ������� ����� �� ������� ��� ������ � �� � ����

��� �  ��� ������ � � �� ����� ����������� ���������� ������������ �� ���
������� ����¢ �� ���� ���¢ � ���� ���  ���� ��� ���� ������������
����������� ���� �¢��� �� ������������ ��� ������������� �� ��� ��������¢
��������������� ��� ����� ��� ��� ���������� ���������� ����¢��� ��������� �¢
��� ������� ���� ����������� �� �������� ������������� �����¢

��� ����������¢ ����  �� ��� ������������� �� ��� ��������¢
��������������� ��� �����  ���� �������� ���� � �� ������ ���� �������
��������� � ��� ����������� �� ��� ������������ ������� ���� ����
�������� ��� ����������� �� ������� �������������� ��� �������¢
���������  �� ��� ������������� �� �������� �������� ������������� ������
�� ( )FS,Rα ����� ����¢��� ��� ��������� ��  ��� ������  ��� ������� �� ���



���

��¢����� ������ ��� ����¢��� ��� �������  ��� �������� ���� �������� ���
� � ��� � �� �¡����� ��� ���� ������ ������ �� ��� �������� ��
���� ��  ���  ������ ��� ���������� �� £��� ���� ����  ���� ��� ����
�������� ���������¢ �� �� �� ��� �������������� �� ��� �������� ���
�������¢ ������� �������������� ���� ��� ����� ���� �� ������������ �� ���
�������� ������ ��� ��� ����  ������ �� ���� ����¢  �� ����� �� �� ���
���������� �� ���� ����  ��� ��� �������������� ���� �� ���������� ��� ���
������  �� �� �¡������� ��������� ���� ����������¢ ��� ����������¢
��������� ��� ������� ����¢  ���� ����

���� ��� �������� �� ���  ����� �� � ����� ��� ��� �������£��
���� ��� ������������� ������ ������ ��� �������¢ ������ �� ��� ���� ����� ���
��� ������ �� ��� ����� �� � ����������� ������ ���� �� ������� ��� ��� �� ���
�������� ������ �� ��� ������� ����������¢  ����  �� ��������� �� ��� ��������¢
�������� �� ����� ��  ��� ��������� ��� �������  ��� ��� ������� ����
��� ¢������ � ���¢ ���� ��������� ������� �� ���� ��� ���������� �� �������
������������� ��������

��� ��������� ���� ������� �� ����� ����������  ����� ��� ����� ��
� �� � ��� ������ �� ������� ��������¢ � � ��� ic 0= �������� ���� ����
������� �������� ���� ����� ic ������ �� ����������� ��� ����������¢ ��������
������ ��� ����� �����������  �� ��� ��������¢ �� ������������ ����������¢
��������� ����� � ������ ��� �� �� ���� ������� �� ������ ������ ���
�����  ���� �� �� �������� ������ ������� ��� ������� �� ��������¢ �������
������� ���� ��� ���������£��� ������ �� ��������¢  ������� ������� ���� ��
���� ��������� �¢ ���� � ������������ ��� ����� � ��������� ���������

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



���

���� ��� ������������� �������� ������� �� ���� ��� ������� ��� ��� ����� ���
��������� ���� �  �¢ � ������������ ����� ��� ��� �� �¡������

���� ����� �������� ������� ��������¢ ������ ��  �� ���� �������� ��
������� ��� ��������� �� ���� ������ �� �������� ��¢����� ������ ��� �����
 ���� ����������¢ ��� �������� ��¢����� ������ ��������¢ ��������� �� ��
� ���� �� ��������� �����������¢ �� ��� ���  ������ �� ������� ����
��������� ���� ��� ���� ������ ��� � ���������£��� ������ �� �����  ����
����� ���  ��� � �������£��� ������ ����� � �� �� ���������� ������ �����
������ ���� ���� ��������� �� ������ ���� ����� �� ������������ ���������
�� �� �� �������  ���  ��� ����� ��� ����� �� � �������� ���������
���������� ��� ���� ���� ���������  ��� � ���¢ ���� ��������� �¡���� ���
� ��� ����������¢  �� ����� �� �¢ ��� ������������� ������� ��������¢
����� ��  ��� ��� ������  �� ���� �������¢ ��� �� ��� ��������� ����������
������� ��� ���� ��¢ ���������� ������ ��� �������� �� ��� ��������¢ �������
 ���� ���� ���� ��������� �� �������� �������  ��� � �������� ������ ���
������� ���� ���� ���� �������� �¢ ���� � ������ ���� �¢ ������������
���� �� � ��������� ����� �¡���� ��� � ����� ����������¢ ��� ������������¢
 ��� ����� �¢ ���� ��� ����  ��� ����������� ��� ������� ��� ��� �����
������������ ���� ���� �������� �� ��� �������� �������

� ������� �������� �� ���� ������ ��� ��� ���������� ���� ���
������ ���� �� �������£�� ���� � �� � ��� ������� ��������¢ ������
���� �������� ��� �������� �� � � ����� ���¢  ��� ����������¢ �� ���
���� ������ ��������� ��� ����� ���� ���� ������� � ������ ����������� ��
��� �������� ������ ��� ��� ������ ���� ������� �� ���� �������  ���
������� �� ���� ���¢ ���� ���� ����� ����������  ��� � ������ �������



���

��������¢ ����� ��� �������� ������ ��� ������ �� ����� � � ����� ��� �
����� ������������¢  ��� ��� ��������� ������� ������� �� ���������� 
� ����
��� ���� ������ ����� �������  ���� ����� ����� ��� �������� �� �������
��������� ������� ���� ��� �����  ��� ��� ������� ����� ��� �������
����������� ���� ���������  ��� ���� � ������� ����� ��� ��� �� �¡������
������� �� ��� ������������� �������� �� ����� �� ��������� ����������� ���
������¢ �� ������� ������ ��� ���������� �� ��������¢ ����������� ��  ��� �� ���
������� �����������¢ ��¢��� ��� �� �� ���������� �� ������� ����� �� ����������
����� ��  ���¢ ��� ���������� ��� �����¢ �������� �� ���� ���  �������

��� ��¡� ����  �� ��� ������������� �� ��������¢ ���������� ��� �������
 ���� �� ���� ���� ��� ���������� ���� ������ ��� ���� ���������� �� �
������� �� ��� �������� ��������� �������¢ ��������� �� �¢�������� ������
 ���� �� ��� �� ��� ����� �� ��� ������� ����¢ �� ��� ��������� ���� � � ���
�����  ��� ���� �¢�������� ������ ���� ���� ������������ ���� �� ����������
��� ��������� �� ������ ���� ����� ��� ������ �� ���� ������ �� ����
������� ��� ����¢��� ��� ���� ��������� ��� �������  ��� ������ �� ����
���  ����� �� ���� ����� �� ����� �� �������¢ ��� ������ �� ����� �������������¢
�� ����������¢ ����������¢ ��� ������� �� � ��� � ���� ��� � ���� ���
 ��� ����� ��� � �������£��� ������ ������� ���� ��� �����  ���� ��� ����
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