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( ) 0Re 2,1 ≥ξκ �� ( ) 0Im >ξκ j ��uÍ¾ÈÑ¸¶µ�È¶ÀÄ¿��¸Ñ·ÄÆ�¸»È¸»¿��Æ¶½Æ»½Ñ�Ì »�

Á»ÇÄÄ·Æ¶½ÃÄ�ÅÆÄ¸Äº¾ÈÒ�¸ºÄÁÒ� ( ) 0Re 2,1 =ζκ �¾�¸Ñ·¾Æ¶ÈÒ�Á¾ÇÈ��Ã¶�ÀÄÈ Ä�

ÆÄÂ� ( ) 0Re 2,1 >ζκ ��fÁµ�Í»ÈÀÄÇÈ¾�¾�Ã¶¹ÁµºÃÄÇÈ¾��ÅÆÄ¸»º»Ã¾µ�Æ¶½Æ»½Ä¸�¾

ÀÄÃÈÉÆÄ¸� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ� Â»ÈÄº� ÅÆ»º»ÁÒÃÄ¹Ä� ÅÄ¹ÁÄÏ»Ã¾µ� >�@�� È�»�� N� ��

½¶Â»ÃµÁ¾ÇÒ�Ã¶� �N N LN
M M
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nÄ¼ÃÄ�ÅÄÀ¶½¶ÈÒ��ÍÈÄ�ÅÄºÑÃÈ»¹Æ¶ÁÒÃÑ»�ÊÉÃÀÌ¾¾�¸������������ §�Ä¹�
Æ¶Ã¾Í»ÃÑ� ¸� ÃÉÁ»�� ¶� ¸� ¾ÃÈ»¹Æ¶Á¶Ë� Ã¶� ÅÄÁÉ·»ÇÀÄÃ»ÍÃÑË� ÅÆÄÂ»¼ÉÈÀ¶Ë
ÓÀÇÅÄÃ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÄ� É·Ñ¸¶ÔÈ� Ã¶� ·»ÇÀÄÃ»ÍÃÄÇÈ¾�� t¶À¾Â� Ä·Æ¶½ÄÂ�� ÅÄÁ É�

Í»ÃÃÑ»�ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»Ã¾µ�¾ÃÈ»¹Æ¶ÁÄ¸�ºÁµ� ( ). W V� �¾� ( )< V �§�µ¸ÁµÔÈÇµ�ÓÊÊ»À�

È¾¸ÃÑÂ¾�ºÁµ�¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾µ�Ã¶��dn�
fÁµ�Í¾ÇÁ»ÃÃÄ¿�Æ»¶Á¾½¶Ì¾¾�½¶º¶Í¾��ÄÈ�Å»Æ»Â»ÃÃÑË� W �� V ��¾�ξ �§�Å»�

Æ»ËÄº¾Á¾� À� ·»½Æ¶½Â»ÆÃÑÂ�Å»Æ»Â»ÃÃÑÂ� τ �� σ �� ¾� [ �� ÇÄ¸»ÆÎ¶µ� ½¶Â»ÃÑ�
V = βσ �� W = βτ � � � ≤ σ �� τ ≤���� ξ = N [� �� d¸Äº¾Á¾ÇÒ� È¶À¼»� ·»½Æ¶½Â»ÆÃÑ»

¸»Á¾Í¾ÃÑ� ε = N D� ��β β� = D ��+ K E= � ��P = µ µ� � ��α = N N� � �( )α ≤ � �

pÈÂ»È¾Â��ÍÈÄ�ÅÆ¾�� α = ���¾��P = ���¸ÑÆ¶¼»Ã¾µ�ºÁµ�µºÆ¶� ( ). W V� �§����

¾�ºÁµ� ( )< V �§� �����ÅÄÁÃÄÇÈÒÔ�ÇÄ¸Å¶º¶ÔÈ�Ç�¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÑÂ¾�¾ÃÈ»¹Æ¶Á¶Â¾

½¶º¶Í¾�ºÁµ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�Ç�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ� >�@�
y¾ÇÁ»ÃÃ¶µ�Æ»¶Á¾½¶Ì¾µ�½¶º¶Í¾�ÅÆÄ¸Äº¾Á¶ÇÒ�Ã¶��dn�gs�������Ã¶

µ½ÑÀ»� vÄÆÈÆ¶Ã� ,9�� r»Î»Ã¾»� ¶ÅÅÆÄÀÇ¾Â¾ÆÉÔÏ»¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� Á¾Ã»¿ÃÑË
¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀ¾Ë� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿� ÄÇÉÏ»ÇÈ¸ÁµÁÄÇÒ� ÅÆ¾� ÅÄÂÄÏ¾� ÇÈ¶Ãº¶ÆÈÃÄ¿
ÅÄºÅÆÄ¹Æ¶ÂÂÑ�&*$86�>�@�ÅÆ»ºÃ¶½Ã¶Í»ÃÃÄ¿�ºÁµ�Ç¾ÇÈ»Â�Ç�ÀÄÂÅÁ»ÀÇÃÄ¿
Â¶ÈÆ¾Ì»¿���Á»Â»ÃÈÑ�Â¶ÈÆ¾ÌÑ��ÅÆ»ºÇÈ¶¸ÁµÔÏ¾»�¾ÃÈ»¹Æ¶ÁÑ��¸ËÄºµÏ¾»
¸�������¸ÑÍ¾ÇÁµÁ¾ÇÒ�¶º¶ÅÈ¾¸ÃÄ¿�ÅÄºÅÆÄ¹Æ¶ÂÂÄ¿� 48$1&��>��@��¸�ÇÁÉÍ¶»
¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�ÅÄºÑÃÈ»¹Æ¶ÁÒÃÑË�ÊÉÃÀÌ¾¿��¶�ºÁµ�¾ÃÈ»¹Æ¾ÆÄ¸¶Ã¾µ� ÀÄÂ�
ÅÁ»ÀÇÃÄ½Ã¶ÍÃÑË� ÊÉÃÀÌ¾¿�� À¶À� ¾� ¸� >�@� §� ÇÄ½º¶¸¶ÁÇµ� »»� ÀÄÂÅÁ»ÀÇÃÑ¿
¶Ã¶ÁÄ¹��fÁµ�¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾µ�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀ¾Ë�ÊÉÃÀÌ¾¿�ÅÆ¾¸Á»À¶Á¾ÇÒ�ÇÈ¶ Ã�
º¶ÆÈÃÑ»� ÅÄºÅÆÄ¹Æ¶ÂÂÑ� >��@�� ¶� Æ»Î»Ã¾»� ¾ÃÈ»¹Æ¶ÁÒÃÄ¹Ä� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µ� ¾
¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾»�¶ÂÅÁ¾ÈÉº�ÀÄÁ»·¶Ã¾¿�ÎÈ¶ÂÅ¶��ÄÇÃÄ¸Ñ¸¶ÁÄÇÒ�Ã¶�·¾·Á¾ÄÈ »�
À»�ÂÄºÉÁ»¿�� ÇÄ½º¶ÃÃÄ¿�Æ¶Ã»»� ¶¸ÈÄÆÄÂ�Æ¶·ÄÈÑ� >�@�� ¾�ÅÆ»ºÃ¶½Ã¶Í»ÃÃÄ¿
ºÁµ�Æ»Î»Ã¾µ�¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÑË�½¶º¶Í�ºÁµ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�¾�ÇÁÄµ�Ç�ÅÄÁ Ä�
ÇÈÒÔ�

r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ�Æ¶ÇÍ»ÈÄ¸��qÆ¾¸»º»Â�¸Ã¶Í¶Á»�Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ�� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ ¾�
½ÉÔÏ¾»� ¸Á¾µÃ¾»� º¸ÉËÇÁÄ¿ÃÄÇÈ¾� ÄÇÃÄ¸¶Ã¾µ� Ã¶� ÀÄÁ»·¶Ã¾µ� ÎÈ¶ÂÅ¶� ¸
ÇÆ¶¸Ã»Ã¾¾� Ç� ¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÄ¿� ½¶º¶Í»¿� ºÁµ� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� Ç� Ì¾Á¾ÃºÆ ¾�
Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ��fÁµ�ÓÈÄ¹Ä��Ã¶ÆµºÉ�Ç�¹»ÄÂ»ÈÆ¾Í»ÇÀ¾Â¾�Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ ¾�
À¶Â¾� §� ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÑÂ¾� Æ¶º¾ÉÇÄÂ� ÎÈ¶ÂÅ¶� ¾� ÈÄÁÏ¾ÃÄ¿� ÇÁÄµ�� ¸¸»º»Â
Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ�� ÄÅÆ»º»ÁµÔÏ¾»� Ê¾½¾Í»ÇÀ¾»� Ç¸Ä¿ÇÈ¸¶� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� ¾



ÇÁÄµ��d�À¶Í»ÇÈ¸»�Å¶Æ¶Â»ÈÆ¶��ÄÅÆ»º»ÁµÔÏ»¹Ä�Ê¾½¾Í»ÇÀ¾»�Ç¸Ä¿ÇÈ¸¶�ÇÆ»º�

·Éº»Â� ·Æ¶ÈÒ� ¶ÀÉÇÈ¾Í»ÇÀÉÔ� ¼»ÇÈÀÄÇÈÒ� � §� � ρ µ
M M

�� Ã¶½Ñ¸¶»ÂÉÔ� È¶À¼»

¸ÄÁÃÄ¸ÑÂ�ÇÄÅÆÄÈ¾¸Á»Ã¾»Â�ÇÆ»ºÑ�>�@�

t¶·Á¾Ì¶�����������������y¶ÇÈÄÈÃÑ»�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾�ÀÄÂÅÁ»ÀÇÃÄ¿�¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ
·»½ÑÃ»ÆÌ¾ÄÃÃÄ¹Ä�ÎÈ¶ÂÅ¶

+

S

=
=
=

�

�

�α
P = =µ µ� � � P = =µ µ� � � ��

Ω 5HJ �π ,P J �π J �π 5HJ �π ,P J �π J �π
���� ��������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����������
���� ��������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����������
���� ��������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����������
���� ��������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����������
���� ��������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����������

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

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

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

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

fÁµ�¾½ÉÍ»Ã¾µ�¸Á¾µÃ¾µ�¸½¶¾ÂÃÑË�Ç¸Ä¿ÇÈ¸�ÇÁÄµ�¾�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇ È�
¸¶� Ã¶� ÀÄÁ»·¶Ã¾µ�� ·Éº»Â� ¾ÇËÄº¾ÈÒ� ¾½� Æ¶¸»ÃÇÈ¸¶� ¾Ë� ¸ÄÁÃÄ¸ÑË� Í¾Ç»Á� §

( )N N� �= ��ÍÈÄ�ÅÆ¾¸Äº¾È�À�ÉºÄ·ÃÑÂ�ºÁµ�Æ¶ÇÍ»ÈÄ¸�¾�ÅÄÇÁ»ºÉÔÏ»¹Ä�¶Ã ¶�

Á¾½¶�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µÂ�� µ µ ρ ρ� � � �= = P �



r¶ÇÍ»ÈÑ�Í¶ÇÈÄÈÃÑË�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ»¿� ( )J Ω �¾� ( )Φ Ω �π � ÅÆÄ¸Äº¾Á¾ÇÒ

ºÁµ�º¸ÉË� ÇÁÉÍ¶»¸� �� �� ¶�� P = =µ µ� � � �� ÍÈÄ� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸É»È� ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾Ô

ρ µ ρ µ� � � �< ��È�»��ÇÁÄ¿�¶ÀÉÇÈ¾Í»ÇÀ¾�·ÄÁ»»�Âµ¹À¾¿��Í»Â�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ Ã�

ÇÈ¸Ä� ¾� ·�� P = =µ µ� � � �� �� ÈÄ¹º¶� ρ µ ρ µ� � � �> �� §� ÇÁÄ¿� ¶ÀÉÇÈ¾Í»ÇÀ¾

¼»ÇÈÍ»�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶��d�Ä·Ä¾Ë�ÇÁÉÍ¶µË�¶��¾�·���¹»ÄÂ»ÈÆ¾Í»ÇÀ¾»�Å ¶�
Æ¶Â»ÈÆÑ�·Æ¶Á¾ÇÒ�Æ¶¸ÃÑÂ¾�� + = � �� S = � �

d�È¶·Á����ÅÆ¾¸»º»ÃÑ�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾�º»¿ÇÈ¸¾È»ÁÒÃÄ¿� 5H J �¾�ÂÃ¾ÂÄ¿� ,PJ

Í¶ÇÈ»¿�ÀÄÂÅÁ»ÀÇÃÄ¿�¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ� ( )J Ω �É¹Á¶�ÅÄ¸ÄÆÄÈ¶� ·»½ÑÃ»ÆÌ¾ÄÃÃÄ¹Ä

ÎÈ¶ÂÅ¶�ÄÈ�ÅÆ¾¸»º»ÃÃÄ¿�¸ÑÃÉ¼º»ÃÃÄ¿�Í¶ÇÈÄÈÑ�ÀÄÁ»·¶Ã¾¿�¸�º¾¶Å¶½ÄÃ»

� �� ��� �< <Ω �ºÁµ�ÇÁÉÍ¶»¸�¶��¾�·���q»Æ»ËÄº�ÄÈ�È¶·Á¾ÍÃÑË�½Ã¶Í»Ã¾¿� ( )J Ω
À� Ã»ÅÆ»ÆÑ¸ÃÑÂ� ºÁµ� ÁÔ·Ä¿� Í¶ÇÈÄÈÑ� ¾½� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ¹Ä� º¾¶Å¶½ÄÃ¶�
ÄÇÉÏ»ÇÈ¸ÁµÁÇµ� ÅÄÇÆ»ºÇÈ¸ÄÂ� ¶ÅÅÆÄÀÇ¾Â¶Ì¾¾� ÀÉ·¾Í»ÇÀ¾Â¾� ÇÅÁ¶¿Ã¶Â¾�
sÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¾»� ¹Æ¶Ê¾À¾� ÅÆ¾¸»º»ÃÑ� Ã¶� Æ¾Ç�� ��� ¾½� ÀÄÈÄÆÄ¹Ä� ¸¾ºÃÄ�
ÍÈÄ� 5H J � �� ÄÇÌ¾ÁÁ¾ÆÉÔÏ¾»� ÊÉÃÀÌ¾¾�� ÅÆ¾Í»Â� ÇÉÏ»ÇÈ¸ÉÔÈ� ¾ÃÈ»Æ¸¶ÁÑ

Í¶ÇÈÄÈ��ºÁµ�ÀÄÈÄÆÑË�ÊÉÃÀÌ¾¾� 5HJ ��¶��Ã¶ËÄºµÈÇµ�¸�ÅÆÄÈ¾¸ÄÊ¶½»��·��Ã ¶�

ËÄºµÈÇµ�¸�Ê¶½»��¸��ÅÄÁÃÄÇÈÒÔ�ÇÄ¸Å¶º¶ÔÈ�

pÈÂ»È¾Â�ÄÈÁ¾Í¾»�ÅÄ¸»º»Ã¾µ� ( )5H J Ω � ¸� º¶ÃÃÄ¿� ½¶º¶Í»�ÅÆ¾� S = �

ÄÈ� ¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÑË� ½¶º¶Í� ºÁµ� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� ¾� ÄºÃÄ¹Ä� ÇÁÄµ� Ç� ÅÄÁ Ä�

ÇÈÒÔ��t¶À�¸� ½¶º¶Í»�ºÁµ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� >�@� ( )5H J Ω �µ¸Áµ»ÈÇµ� ºÄÇÈ¶�

ÈÄÍÃÄ�¹Á¶ºÀÄ¿�ÊÉÃÀÌ¾»¿�� É¼»� ¸� ÇÁÉÍ¶»� ÇÁÄµ�Ã¶�Ã»º»ÊÄÆÂ¾ÆÉ»ÂÄÂ�Ä Ç�

ÃÄ¸¶Ã¾¾�>�@��ÅÄ¸»º»Ã¾»� ( )5H J Ω �½Ã¶Í¾È»ÁÒÃÄ�½¶¸¾Ç¾È�ÄÈ�ÈÄÁÏ¾ÃÑ�ÇÁÄµ�

ÃÄ�¸Ç»�¼»�Ã»�ÅÆ¾�À¶À¾Ë� ÈÄÁÏ¾Ã¶Ë�ÇÁÄµ��Ã»� ÄÇÌ¾ÁÁ¾ÆÉ»È�È¶À�Ç¾ÁÒÃÄ��À¶À
¸�ÇÁÉÍ¶»�º¶ÃÃÄ¿�½¶º¶Í¾�

������������������������������ ������������
� ¸ º¶ÁÒÃ»¿Î»Â ÇÁÉÍ¶¿ ¶� ·Éº»Â Ã¶½Ñ¸¶ÈÒ § �Âµ¹À¾¿ ÇÁÄ¿�� ÇÁÉÍ¶¿ ·� § �¼»ÇÈÀ¾¿ ÇÁÄ¿�



r¾Ç���

vÉÃÀÌ¾¾� ( )− ,PJ Ω ��À¶À�ÇÁ»ºÉ»È�¾½�Æ¾Ç�����ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�¹Á¶ºÀ¾»�¾

ÂÄÃÄÈÄÃÃÄ�¸Ä½Æ¶ÇÈ¶ÔÈ��t¶ÀÄ»�¼»�ÅÄ¸»º»Ã¾»�ÓÈÄ¿�ÊÉÃÀÌ¾¾�¾�¸�¶Ã¶Á Ä�
¹¾ÍÃÑË�½¶º¶Í¶Ë�ºÁµ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�¾�ÇÁÄµ��i¶Â»È¾Â��ÄºÃ¶ÀÄ��ÍÈÄ�¸
½¶º¶Í»�ºÁµ�ÇÁÄµ�Ã¶�Ã»º»ÊÄÆÂ¾ÆÉ»ÂÄÂ�ÄÇÃÄ¸¶Ã¾¾� >�@��ÇÉÏ»ÇÈ¸É»È�½¶Å¾�

Æ¶ÔÏ¶µ�Í¶ÇÈÄÈ¶�
aZi

Ω ��Ã¾¼»�ÀÄÈÄÆÄ¿� ( ),P J Ω = ���¾�¸�ÇÁÄ¿�Ã»�¾½ÁÉÍ¶»È�

Çµ�ÓÃ»Æ¹¾µ��d�Ã¶Î»Â�ÇÁÉÍ¶»� ( )S += =�� � �� � � �¾�¸�ÇÁÉÍ¶»�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ Ã�

ÇÈ¸¶�È¶ÀÄ»�µ¸Á»Ã¾»�Ã»�¾Â»ÁÄ�Â»ÇÈ¶�
o¶� Æ¾Ç�� �� ÅÆ¾¸»º»ÃÑ� byw� ÀÄÁ»·¶Ã¾¿� ÎÈ¶ÂÅÄ¸� Â¶ÇÇÑ

0 = �� �� ��� ���� � � ��ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¾»�ÊÉÃÀÌ¾µÂ� ( )Ωg �Ã¶�Æ¾Ç�����sÆ¶¸Ã¾�

¸¶µ� ¾Ë� Ç� ¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÑÂ¾� Æ»½ÉÁÒÈ¶È¶Â¾� ½¶º¶Í¾� ºÁµ� ÉÅÆÉ¹Ä¹Ä� ÅÄÁÉÅÆ Ä�
ÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�Ç�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ� >�@��ÂÄ¼ÃÄ�Çº»Á¶ÈÒ� ÇÁ»ºÉÔÏ¾»
¸Ñ¸ÄºÑ�� Ã¶� ÇÆ»ºÃ¾Ë� Í¶ÇÈÄÈ¶Ë� � Ω > � �� �� �¼»ÇÈÀ¾¿� ÇÁÄ¿�� Ã¶� ÅÄÁÉÅÆ Ä�

ÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»� ÉÂ»ÃÒÎ¶»È� Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»� ¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ� ÀÄÁ»·¶Ã¾¿� ÎÈ¶ÂÅ¶�� ¶
�Âµ¹À¾¿��§�É¸»Á¾Í¾¸¶»È��o¶�Ã¾½À¾Ë�Í¶ÇÈÄÈ¶Ë� §�Ã¶Ä·ÄÆÄÈ�

sÄÅÄÇÈ¶¸Áµµ�¹Æ¶Ê¾À¾�Ã¶�Æ¾Ç����ºÁµ�ÇÁÉÍ¶»¸�¶��¾�·��Â»¼ºÉ�ÇÄ·Ä¿�
ÄÌ»Ã¾Â�¸Á¾µÃ¾»� ¶ÀÉÇÈ¾Í»ÇÀ¾Ë�Ç¸Ä¿ÇÈ¸�ÇÁÄµ�¾�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�Ã¶�º ¾�
Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾»�Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À¾�ÀÄÁ»·¶Ã¾¿�

���o¶�·ÄÁ»»�¸ÑÇÄÀ¾Ë�Í¶ÇÈÄÈ¶Ë�� Ω > � �� ���Âµ¹ÀÄÂÉ�ÇÁÄÔ����Ã¶�¼»Ç È�

ÀÄÂ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»��ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸É»È�·ÄÁÒÎ¶µ��ÍÉ¸ÇÈ¸¾È»ÁÒÃÄÇÈÒ���È�»�
ÇÅ»ÀÈÆ¶ÁÒÃÑ»��Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»��Å¾À¾�·ÄÁ»»�ÄÇÈÆÑ»�¾�¾Ë�·ÄÁÒÎ»��Í»Â�ºÁµ
�¼»ÇÈÀÄ¹Ä� ÇÁÄµ�� � P = � �� ��� ÀÄÈÄÆÑ¿� ÉÎ¾Æµ»È� �Á¾Ã¾¾�� ÇÅ»ÀÈÆ¶�� ÉÂ»Ã Ò�

Î¶µ�ÅÆ¾�ÓÈÄÂ�Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»�¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ��¸�ÈÄ�¸Æ»Âµ�À¶À�¸�ºÄ¸ÄÁÒÃÄ�Î ¾�
ÆÄÀÄ¿�ÄÀÆ»ÇÃÄÇÈ¾�Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑË�Í¶ÇÈÄÈ�¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ�É¸»Á ¾Í¾¸¶ÔÈÇµ�



��� o¶� Ã¾½À¾Ë� Í¶ÇÈÄÈ¶Ë� ( )� � �< <Ω � � �¼»ÇÈÀ¾¿� ÇÁÄ¿�� �� Ã¶� Âµ¹ÀÄÂ

ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»��� §� É¸»Á¾Í¾¸¶»È� Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»� ¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ�� ÍÈÄ� ÇÄÄ È�
¸»ÈÇÈ¸É»È�� ¸� Í¶ÇÈÃÄÇÈ¾�� ¾½¸»ÇÈÃÄÂÉ� Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÉ� ½¶º¶Í¾� Ä� ÀÄÁ»·¶Ã¾µË�
¸Ñ½¸¶ÃÃÑË�º¾ÊÆ¶ÀÌ¾»¿�ºÁ¾ÃÃÑË�ÉÅÆÉ¹¾Ë�¸ÄÁÃ�Çº¸¾¹¶�Ã¶�¶ÀÉÇÈ¾Í»ÇÀ¾
�¼»ÇÈÀÄÂ��¸ÀÁÔÍ»Ã¾¾�¸��Âµ¹ÀÄÂ��ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»� >�@�

r¾Ç���

fÁµ� ÄÌ»ÃÀ¾� ¸Á¾µÃ¾µ� ¹»ÄÂ»ÈÆ¾Í»ÇÀ¾Ë� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À� ÎÈ¶ÂÅ¶� ¾
ÇÁÄµ� Ã¶� ÀÄÁ»·¶Ã¾µ�� ÅÄÁÉÍ»ÃÑ� Í¶ÇÈÄÈÃÑ»� ½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾� 5HJ �� ,PJ � ºÁµ

Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÑË� Æ¶º¾ÉÇÄ¸� ÎÈ¶ÂÅ¶� §� S = ��� � ¾� S = � � �+ = � �

α = ���P = � �� ���ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑ»�Ã¶�Æ¾Ç�����sÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¾»�byw�ºÁµ�Â¶ÇÇ

ÎÈ¶ÂÅ¶�0 = �� �� ���� � �¾½Ä·Æ¶¼»ÃÑ�Ã¶�Æ¾Ç�����¾½�ÀÄÈÄÆÄ¹Ä�ÄÍ»¸¾ºÃÄ����

Ç� ÉÂ»ÃÒÎ»Ã¾»Â� S �� Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»� Í¶ÇÈÄÈÑ� ÉÂ»ÃÒÎ¶ÔÈÇµ�� ¶� ¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ

¸Ä½Æ¶ÇÈ¶ÔÈ�����Ç�ÆÄÇÈÄÂ�Â¶ÇÇÑ�ÎÈ¶ÂÅ¶�Æ»½ÄÃ¶ÃÇÃÑ»�¶ÂÅÁ¾ÈÉºÑ�¸Ã¶Í ¶�
Á»� ¸Ä½Æ¶ÇÈ¶ÔÈ� ¾� ÇÈ¶ÃÄ¸µÈÇµ� ·ÄÁ»»� ÄÇÈÆÑÂ¾�� ¶� ½¶È»Â� É·Ñ¸¶ÔÈ�� Æ»½ Ä�
Ã¶ÃÇÃÑ»� Í¶ÇÈÄÈÑ� ÅÆ¾� ÓÈÄÂ�ÂÄÃÄÈÄÃÃÄ� É·Ñ¸¶ÔÈ�� i¶Â»È¾Â�� ÍÈÄ� È¶ÀÄ¿
¼»�À¶Í»ÇÈ¸»ÃÃÑ¿�Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ�¾Â»ÔÈ�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾�byw�ÄÈ� S �¾�0 �¸�¶Ã¶�

ÁÄ¹¾ÍÃÑË�½¶º¶Í¶Ë�ºÁµ�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�¾�ÇÁÄµ�Ç�ÅÄÁÄÇÈÒÔ� >���@�



o»·»½ÑÃÈ»Æ»ÇÃÄ� ÄÈÂ»È¾ÈÒ�� ÍÈÄ� ÅÆ¾� 5,0=m �� 5=H �� ÊÉÃÀÌ¾µ

( )5HJ Ω � ºÁµ� S = ��� � §� ¹Á¶ºÀ¶µ�¾�ÅÆ¶ÀÈ¾Í»ÇÀ¾� ÇÄ¸Å¶º¶»È� Ç� ¶Ã¶ÁÄ¹¾ÍÃÄ¿

ºÁµ� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� Ç� ÅÄÁÄÇÈÒÔ� >�@�� ¸� ÈÄ� ¸Æ»Âµ� À¶À� ºÁµ� S = � �

( )5HJ Ω � §� Ç¾ÁÒÃÄ� ÄÇÌ¾ÁÁ¾ÆÉ»È� �Æ¾Ç�� ���� �ÈÄ� ÂÄ¼ÃÄ� Ä·ÐµÇÃ¾ÈÒ�� ÅÄ�

¸¾º¾ÂÄÂÉ��È»Â��ÍÈÄ�ÅÆ¾�Å¶Æ¶Â»ÈÆ»� p �Â¶ÁÄÂ��¸�ÇÆ¶¸Ã»Ã¾¾�Ç�ÈÄÁÏ¾ÃÄ¿

ÇÁÄµ� H � � 1,1=p �� 5=H ��� ÀÆ¶»¸Ä¿� ÓÊÊ»ÀÈ�� ÀÄÈÄÆÑ¿�� À¶À�¾½¸»ÇÈÃÄ�� ÄÇ Ä�

·»ÃÃÄ� ÅÆÄµ¸Áµ»ÈÇµ� ÅÆ¾� Æ¶º¾ÉÇ»� ÎÈ¶ÂÅ¶� ·Á¾½ÀÄÂ� À� Æ¶º¾ÉÇÉ� ÅÄÁÄÇÈ¾
� 1→p �� >�@�� ÅÄº¶¸Áµ»È� ¸Á¾µÃ¾»� ÇÁÄµ�� ÇÌ»ÅÁ»ÃÃÄ¹Ä� Ç� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇ È�

¸ÄÂ�� d� ÇÁÉÍ¶»� ¼»�� ÀÄ¹º¶� Å¶Æ¶Â»ÈÆ� p � ÇÆ¶¸Ã¾Â� Ç� ÈÄÁÏ¾ÃÄ¿� ÇÁÄµ� H

� 2=p �� 5=H ��� ÀÆ¶»¸Ä¿� ÓÊÊ»ÀÈ� ÄÇÁ¶·»¸¶»È� ¾� ÅÆ»Ä·Á¶º¶»È� ¸Á¾µÃ¾»

ÇÁÄµ�� ÊÉÃÀÌ¾µ� ( )5HJ Ω � ÅÆ¾� ÓÈÄÂ� À¶Í»ÇÈ¸»ÃÃÄ� ¾½Â»Ãµ»ÈÇµ

�ÄÇÌ¾ÁÁ¾ÆÉ»È��
sÀ¶¼»Â� ¸� ½¶ÀÁÔÍ»Ã¾»�� ÍÈÄ� ºÁµ� ½¶Æ¶Ã»»� ¾½¸»ÇÈÃÑË� Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸

ÇÄÄÆÉ¼»Ã¾µ��ÎÈ¶ÂÅ¶��¸�½¶º¶ÃÃÄÂ�Í¶ÇÈÄÈÃÄÂ�º¾¶Å¶½ÄÃ»��Ã¶�ÄÇÃÄ¸¶Ã¾¾
ÅÄºÄ·ÃÑË�Æ¶ÇÍ»ÈÄ¸��ÂÄ¼ÃÄ�ÇÅÆÄ»ÀÈ¾ÆÄ¸¶ÈÒ�º¸ÉËÇÁÄ¿ÃÑ¿�ÊÉÃº¶Â»ÃÈ�Ç
Ê¾½¾Í»ÇÀ¾Â¾� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À¶Â¾� � jj µρ , ��� Ä·»ÇÅ»Í¾¸¶ÔÏ¾Â¾� »¹Ä� Ç»¿ Ç�

Â¾Í»ÇÀÉÔ�¾Á¾�¸¾·Æ¶Ì¾ÄÃÃÉÔ�·»½ÄÅ¶ÇÃÄÇÈÒ�

sÅ¾ÇÄÀ�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÃÄ¿�Á¾È»Æ¶ÈÉÆÑ

��� iÄÂÂ»ÆÊ»ÁÒº� b�� f¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑ»� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µ� ¸� Í¶ÇÈÃÑË� ÅÆÄ¾½¸ÄºÃÑË
Ê¾½¾À¾��§�n���������§�����Ç�� ����n¶Á¾Ì�q������sÃ¾Ì»Æ�b��r��s»¿ÇÂ¾Í»ÇÀÄ»�ÅÄÁ»��¸Ñ�
½¸¶ÃÃÄ»�¸ÄÁÃÄ¿�Çº¸¾¹¶�¸�ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»�Ç�¾ÃÄÆÄºÃÑÂ�¸ÀÁÔÍ»Ã¾»Â�Ã¶�¹Æ¶Ã¾Ì»����
f¾Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾»�Ç¾ÇÈ»ÂÑ��§�������§�dÑÅ�����§�s�������������n¶Á¾Ì�q������sÃ¾Ì»Æ�b��r��
z»¸ÁµÀÄ¸����b��p� Æ»Î»Ã¾¾� ½¶º¶Í¾�r»¿ÇÃ»Æ¶�s¶¹ÄÌ¾� ºÁµ� ÅÄÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶� Ç� Ì¾�
Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ�����qÆ¾ÀÁ��Â»Ë¶Ã¾À¶��§�������§�t�����²���§�s����§��������n¶�
Á¾Ì�q������sÃ¾Ì»Æ�b��r��lÆÉÈ¾ÁÒÃÑ»�ÀÄÁ»·¶Ã¾µ�ÀÆÉ¹Ä¸Ä¹Ä�ÎÈ¶ÂÅ¶�Ã¶�ÉÅÆÉ¹ÄÂ�ÅÄ�
ÁÉÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»� ¾� ÇÁÄ»� Ç� Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿� ÅÄÁÄÇÈÒÔ�� ��� s¾ÂÊeu�� §� s¾ÂÊ»ÆÄÅÄÁÒ�
�����§����Ç��§��f»Å��¸�uÀÆ��ojjotj�����������²������uÀ��������jË�¼»��lÆÉÈ¾ÁÒÃÑ»
ÀÄÁ»·¶Ã¾µ�ÀÆÉ¹Ä¸Ä¹Ä�ÎÈ¶ÂÅ¶�Ã¶�ÉÅÆÉ¹ÄÂ�ÇÁÄ»� Ç�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ� ���f¾�
Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾»�Ç¾ÇÈ»ÂÑ��§�������§�dÑÅ�����§�s��������� ����n¾ÈÆ¶�r���m¾�s��bÃ¶Á¾È¾Í»�
ÇÀ¾»�Â»ÈÄºÑ�È»ÄÆ¾¾�¸ÄÁÃÄ¸ÄºÄ¸��§�n���n¾Æ��������§�����Ç������rµ·ÉË¾Ã¶�t��b��r»Î»�
Ã¾»�Ç¾ÇÈ»Â�Á¾Ã»¿ÃÑË�¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀ¾Ë��ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿�Ç�ÀÄÂÅÁ»ÀÇÃÑÂ¾�ÀÄÓÊÊ¾Ì¾»ÃÈ¶Â¾
Ç�N�ÅÆ¶¸ÑÂ¾�Í¶ÇÈµÂ¾�Â»ÈÄºÄÂ�e¶ÉÇÇ¶�� ���n¶È»Â¶È¾Í»ÇÀÄ»�Ä·»ÇÅ»Í»Ã¾»�gs��dn��§
n¾ÃÇÀ��������§�dÑÅ�����§�s�������������s¶¸¶Æ»ÃÇÀ¾¿�g��v��s»¿ÇÂ¾Í»ÇÀ¾»�¸ÄÁÃÑ��§�n��
o»ºÆ¶��������§�����Ç�� ����sÃ¾Ì»Æ�b��r��i¶º¶Í¶�r»¿ÇÃ»Æ¶�s¶¹ÄÌ¾�ºÁµ�ÂÃÄ¹ÄÇÁÄ¿ÃÄ¹Ä
ÄÇÃÄ¸¶Ã¾µ�Ç�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄÁÄÇÈÒÔ����f¾Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾»�Ç¾ÇÈ»ÂÑ��§�������§�dÑÅ�����
§�s��������� �����vÄÆÇ¶¿È�f¼���n¶ÁÒÀÄÁÒÂ�n���nÄÉÁ»Æ�l��n¶Î¾ÃÃÑ»�Â»ÈÄºÑ�Â¶È»�
Â¶È¾Í»ÇÀ¾Ë�¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾¿��§�n���n¾Æ��������§�����Ç�������z»¸ÁµÀÄ¸����b��n¶ÈÆ¾ÍÃÑ»
¶Á¹ÄÆ¾ÈÂÑ�¸�È»ÄÆ¾¾�ÉÅÆÉ¹ÄÇÈ¾�Ã»ÄºÃÄÆÄºÃÑË�ÇÆ»º��l���pº»ÇÇ¶������������Ç�������n¶�
È»Â¶È¾Í»ÇÀÄ»�Ä·»ÇÅ»Í»Ã¾»�gs��dn��dÑÅ����������������§�n¾ÃÇÀ������������������5HLVV�

QHU�(���6DJRFL�+��)��)RUFHG�WRUVLQDO�RVFLOODWLRQ�RI�HODVWLF�KDOI�VSDFH�������-��$SSO��3K\V�������
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