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, W "� ��& �M� ,*��� �$� ��&��� *��� 2��� ��������� ���&��& �� ������� �����	 ����	
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L�������N �� �*� ��������� �������� ,*� ������;�& �����* )[ &������ �*�

�*���������� ����� �� �*� ������ ��������� �������9 �*� ������ )[	 �*� ������ �*�

��;� �� �*� ������� ��& �*� ������ �*� ��� ����� ������ 2��$��� �*� ������������

�������� L�" �� �*� 2� �&���N� ,*� ������� ���������� ��&���� �[ �� �*� . ��������

��������� ��&��	 ������;�& ����� �*� ���*������ �������� �� ��2���	 &����&� ��

)[	 ([	 , �� $��� �� �����*���� ���&������	 �� �<������& �2���� +������ 2���&��

���&������ L��� ������������ �����*���� ��& ���&���N &������� &����� �� ���&��

�� ���* ������������ �������	 �*�� $��� ������ �*� �2������ ����� �� �[ �� � �����
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�������� �� �*� "4�������� ��������� ��&��	 �*� �����$��� ���������� ��������*��

��� 2� �2�����& 2��$��� �[	 )[ ��& θ, �*� ������ �������� �� �*� 2� �=���� θ	=  ��
������� �����	 ����	 2���� �������� �<����� ����9

�
)

<

	=

*
*

*

sin sin
=

−( )
π

θ θ
�

�
LMN

$*��* �2������� &��� ��� &����& �� ([� ,*�� �� ��2�2�� 2������ �*� &�������� ��

�������� �� ��2��� ��$��� ��� πD� ������	 *���� � ������=����2��� �<���� 2��$���

�������� �� ��2��� �� ���* θ �������� ��& �� ����� &��������� �� �*� ���������

�������� 0������� ��������� �� �=������ L%"N �� �*� %����&�< ����� ����������

���*�& *�� ������& �*� ([�&����&���� �� �*� �������� ��������� �[ �� �*� ���

������ ����� ���* �� �� �*� . �������� ��&���

�<��������� (��*�&�

�JKH����	�����	���	�����	���� �� �	

%:M! *���� ������� ����*����� ����� L%������ ,��� ������ ����������	

#��@�����	 (�N $�� ��$� �� ���������� �� ���2���� (�&����& ����� (�&���

L�(�(N ���������� " R �� ����� +���� 
��� L�+
N	 � �( 6����������	 : �BD��

����������	 : a�D�� �����������	 ��& ����2���& �� � :R �3�	 !:R �� ������*���

#������ ��2������� L�������� 5! �� !�N $�� ������& �� "D� ����� ����� 2�

����2����� $��*  � �: �D"  �� ������� � � �D"  �� ��,% �� ������� ��&

��������� ��� 7*���*����+�����& 
����� L7+
N �� " ��� �� ./T��

�� �������� �$������ �������� �<��������	 !4�$��� 2������������� &��*�� $��

�����& $��* ���*� ��2������� � ���� � �������� �� � ������������ �� : a�D��
�
��

�*�� *��� �� ��� ���������� ����� $�� �����& �� �*� &������ �� : × " 
.
�� $���

�� �������� ��&��� $��* ���� �M *��� 2���� �<��������	 ��& ����2���& �� �����

��� ��&��� $��* "R �� +
% . ������� 2���� �������� �$������ ��������

�<���������

(�	�;�%!	���(7
�!%������	����1;(�2�(	��!= 	

,*� �
� ���*������ ������� �� �&*���� ����*����� ����� $�� �������& 2� (,�

����� � ��2����� ��&� &�����	 $*��� �������� �� ������ �� �*� ��� ���������

&����2�& 2� ?��� 	����� L"!!.N� ��2�<�� ����������� 2��&� LM� �M�: a� &������	


�*����� ����	 �6 B
%N $�� �����& $��* ����������������������� ���& L#1�N

�����&� ����&��� �� �*� �������Y� ����&�� L,����� 7*������������ ����	 �% B
%N

��& 2���& �� ������� �������2��� ���*���������� &���� �*� � ���� ����2�����

����� B�2���& 2��&� $�� $��*�& �$�� $��* �������� ��&���� (���2��&� $��

�*�� �������;�& ����� � �*�� ������ �������� ����� L �": , &���� ": a�N� ,*��

�������� ����& �� *��;�����	 ����	 ������� �� �*� �������� �� �&*���� ������ %

�������� ��=�� $�� �*�� �����& 2� -���*���; �����	 $*��* �������� � �������

������ �������� ����& �� �� ��������� ���* ��$� �*�� �������;����� ����&

L��7 ≤ 4�. �,N� ,*�� �������� ��=�� (��%	 $*��* �� �=��� �� �*� ��&��� �� �*�

�������� ������ �� �*� 2��& � ��& �*� ������& ����& ���	 ��&���� 2��& �������� ,*�
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����2����� ���*�& ���& �� �������� � LW ��. " −13 %�
�
�� �*� 2��&� ���&N �� &����2�&

�� 6����� 	�� ��� L�  �N� +� ������ �*� ��������� �� �*� ����� L�� �� ": %N ��

-���*���; �����	 � ��� ����& 2� ��&����&	 ����$��� ����������� �� � ��������&

���*������ ��=�� �� �2��� ��� ������� ,*� �������� ��=�� ����� 2�

( � ? �
��% .

sin ( )= −






µ
π

θ
 

�
$��* L 2���� �*� �����2����� �� �*� ��� �����	 ����*���

&������� �� θL�N ��������� B���� ����� ���������� �*���	 6����� 	�� ��� L�  �N *���

&����2�& �*� ������ �� �*� ������ 2��& �������� �� �*� ��������� �� A���� ��&����

���������� � =( )σ θ � ,*� ������& ����� $�� ����� 2� � ������

σ α= ⋅[ ]( 6
��%

( sin )
.

	 $*��* &����&� �� �*� 2��& ������ 6 ��& �� �*� *��������� ��

2��& �������� α = 4/T� ,*� ����� ����� *�� 2��� ��������� ��������& �� � ������

�� 2��&� �� �*� ���� ���� �� ����*����� ����� L6����� 	�����	 �  �N� ,*� 2��& &��������

θL�N $*��* ������� �*� �
� ���� ������� �� ���*������ �������	 $�� ������& 2� ��

������� ����������� $*��* ������������ &������& �*� ��������� �� �*� �������

�������� ����& �L�N �� �*� *��;����� ����� $��* � ����������� �� ����������� ��

 �"M �, ����� �*� ������9 θL�N W ���−1 L�L�ND� N	 $*�� � �� �*� ���� ����� �� �*�

������� ������� �������� ����& �� �*� 2��&�	 ����	 2���� 2��& �$������� ,*�� ���*�&

$*��* �������� ������� �*� ������ ��I������ ]���θ L�Nd W �L�ND� 	 ���&� �� �

���������� ������������� �� �*� ������ ������� ����� 2������ ���−1L]���θL�NdN ��

��$��� ����� �*�� ]θL�Nd	 �� �*�$� 2� ��2� 	����� L"!!!N� �� $�� ������& �*�� �*�

������ 2��& &�������� ����& 2� ����<�����& 2� �*� ��������� �� �*� ��I����&

�������� ����& ������& ��� ��� 2��&� LQ �  	   N�

�!���

������4��	
��!
	�"����	��7�������!	!����.	�

,*� ���� ����� �� �*�� ������ &�������� &���� ���&��� $�� �������& 2� �

������������ �$����������� J����&K ��&�� $*��* ��� 2� ���� �� �� �=�������� ��&��

��������� � ������ �� 2��&D����D����< �����*���� ���&������� ?� ��������� ������&

L&��� ��� �������&N �*�� J����&K ��&��� ���* �� �*� (�<$��� ��&�� � ���� � ������

L� � 8����N ��&�� �� ����� $��* � &��*��� L+����* 	�����	 "!!5	 �  "N	 &�& ��� ����&�

� ����������� ���� ������� �� �*� JθL�N��������K �*�$� �� ����� .+� ,*� ������&

�$����������� J����&K ��&�� �������� �� � ����� �� �$� 8���� 2�&��� ���������� �*�

2���� ������������ �������� �� �*� �$� �
� ���������� L��� *��������� ��&��� ��

����� .+N ������& �� ��� �� ��������� ������& L?��� 	�� ���	 "!!.N� ,*� �*���� ��

���������� �*� �$� �
� ���������� �� ����� $�� ���&�& 2� �*� 2��� �����2�� ����

������� ��& �*� �2�������� �*�� �*� ����� ����� �
� $�� 2��* �����&��� �*� 2��& ��&

��������& �� �*� ��� ���������& �
� ��������� L��� #������N� ,*��	 �*� ���� �����

�� 2��& &�������� θL�N �2�����& &���� (,� $�� �����&��& �� ��� �*� �����$���

�=������ L���� ��������N9

θ θ θ
σ στ τ

� � �
�

	
�

	
� �( ) = ( ) + ( ) = −( ) + −( )− −

" �

"

�

�

�" "
/ /

L:N

��& �*� ���� ��������� τ" ��& τ� �� ����� 2�9
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L4N

��&

τ
η

�
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�

=
�

L/N

$*�� �" ��& �� �� �*� ����� ��������� ��& η" ��& η� �� �*� ����������� �� �*� �$�

����������	 ������������ ,� ����� � ���* ���������� �� �*� ������� �� ���* �
�

���������	 $� ������& �*� ���*������ ������� �� ������ ����� �����& � ��� �����&

$��* ��$ ������������� �� �����*������ � L" a�D��N ��& ���������& �*� &��������

2��$��� �
� ��������� 2���� ��& &���� �����*������ � �������� �� �� ��&�< �� �*�

�������� ,*�� ���*�& *�� ����&� 2��� ���& �� ������� ���&��� �� �������� �*�

������� ���� L7����� 	�����	 "!!5S 7����� 	�����	 "!!!N�

6
 ��&���!������	��7����4������!	!�


������� $�� ������& $��* ���������� �*������<��� 
���� ������� $���� $�� ��<�&

$��* �������� �� ���& ����� �������&�� $*��* $�� �����& �� 7��� &��*�� ��& �*�

����&� ������ �� �*� $���� L �: ��
�
N $�� �����& $��* ��2������� �� � ������������ ��

: a�D��
�
� ���� ��������� $�� ����& �$��� $��* $�� �
��2���� L�: �( -�7�
	

��( (����	 . �( (�
	 " �( �1,%	 .  �( ������	 �- 4�!N �� �&� ��

�������� �
� ��������	 �� ��������� &����2�&� ����� $�� �*�� ��<�& �� "R

�������&�*�&� �� �
� 2���� �� ": ������� ��& ����2���& �� �$� ��� ������� $��*

 �:R ,���� \"  ��&  ��:R �������&�*�&� �� �
��2���� �� ./T�� ,*� �������

$�� ����& �$��� $��* �
��2����� #*�&����� �*�����&�� L �/4 a(N $�� &�������& ��

�
��2���� ��& �&&�& �� ���* ������ �� . ������� �� �*� &�@ ��& ��&� *���&

�*��2� �� ��� ���������� �������&�� $�� ����& �$��� �� ���� ������� $��*

�
��2����	 �*�� � ����� ���� $�� ������& $��* &&-� � ,*� �������&�� $��

������& $��* "  a� �� �������� ��&��� �� ��� �� �*� ���� �������� �� @��� �*�

���� �*��@���� ������� 
������ $�� ����& ������*� �� MT� 2���� �<��������� 2�

���� �������� ����������


�����& ���� ��������� $�� �2����& ����� � 6
( M" ����� ��������

��������� LC����	 #�����(��������	 �����N� ,*� ����� *�� �$� ������� *����������

����� ��& ��� �<����� ���� ��� ����� ����� ��������� $�� ������& ����� 6
(

M" ����$��� ����&� �� ����� $�� ��&���� �������&	 2���*� ���� ����� ����� �

×4.D"�M ������ ������ 7��� 0������ �2I������� �������������� $�� &������& ��

M55�� �<�������� ��& :":�:� �� �������� L����N ��& :M. �� �<�������� ��& :/ ��

�������� L�&N� % ���� ��������� ����� $�� ���&�& ��&� �������� ���&������ ��&

���& �� ����2���* � ����� �� ����� �2��� �*� ����� ������� 3������ �������� $��

���&�& ���� "a� �� ����� ����������� ������������ %����� ������;����� ��

��2������ $�� &�������& 2� �2������� ������� ��������

,� ��&� �*� &�������� &�� �� �*� ������� ������ �� �*� �������� ���������	 � .��

&������������ ������ $�� ������& �� �*� ����@ �� ��� ����� ������ L5 2���N 2� �*�

��������� ����$��G� ��&��� %<��8����� .� �4 L��� C����	 0A B
%N� ,*�

&������������ ������ ���� � ���*�������� ������*� $*��* ��@�� ���� ������� �*�

�*�������� �������� 7
� L7���� 
���& ��������N ���������& �� ���* �� �*� ��=��������
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��������� ,*� ��<�& ������ &��� �� ����������& �� �*� ��*� ����� �� %��� .��

����$�� L,1
 ����	 �% B
%N $*��* ���� �*� �*��*��& ������������ ���*�& ��

�<���� ���� �������� ������� �� �<����� ��& ������� ��2������� ��������

�������&��� �� &������� ������ �� ���������� ��������� $*�� &�����& ����� �*� ����

�� �*� J������*���K &������ �� ��������& ��<��� �� �*� ����@ ������ ����� �*� ���

����� L �� �::N� ,*� .�������������� $�� ������& 2� � 1(� ��&���

L1������;�& (��*��� ��2� ������*�N �� %��� ����$�� $*��* ��������	 ����� �

������������ ���*�&	 �� ��������� ��� ��������& ������� ������� 8������;����� ��

�*� .������������& ����� $�� ������& ����� .��
��&�� (�< �.�" ����$��

L������<	 �% B
%N	 ����$��� ����������� �� ������ ��� � ������	 ��������� 2�

+������ ��������� �� ������� ������� �������� �� �*� .������������& �����

.� #�
B6,


.�������������� �� �*� ������� ��& ��������� �
�

����� �% ������� �� ����� �� �*� ������� &����2����� �� ����� ��������� �� � ��<�&

������� ����*����� �&*���� ���� �2�����& 2� �������� ���������� %���� ���������	

������& $��* ���������� �*������<��	 �� �����& &��������� ����&��� �� �*�� *���*�

�� �*� ����� ,*�� ��� ��������� ��������& ���� ����� *��*�� �����*�& �� �*� ��2����� ��&

�*�� *��*�� �����&� +��&��� �� ����� �������� L����� ��2��N ����������� ����2�� �� �*�

2���� ����� L��� ����� �+N ���� �*� ����� ����	 ���@��� ���� ������� �� �*�

��������� ��& ���� �������� ��&�� �� �*� ����� ,*��� ������� J����K �������� ��

�����;�& �� ������ &�������� �*���*��� �*� ����	 ��&��������� ����� �*�

�������&���� �<�� ��& �*� ��������� �<��	 �*�� ������ ������ ��*� ������� %��*���*

����������� 2��������� $*��* ������� �*� �
� �� ��� ����2�� �� ����� �	 �*��

����& ���� � ��� ���* �� ������2�������� ������� �������& �� �*��� �������;� �����

�����;�& ����� ��2��� 0��� �*�� ������� �� ���� ����� ��2�� ������& �� �*� �������

����*�� ������� �������� �*� ��� �� ������� ������� �&����� &�����& ��$�&� �*�

���� ����� ,*� ������� ������ �*�$� �� ����� �% �� $��� �� �*� .��������������� ��

�*� ����� �������� ������� �*�$� �� ������ � +�� ������ ���� �� �*� �2���

����������� �� $��� �� ���� �� �*� ��&�� ������������ ����� �+ �� � ���$ �� �*�

����� ���$�@ ��� �*� 2����� �*�$��� �*�� �*� ���� �� �����*�& �� �*� ��2�����

�*���* � ����*��� ;��� �� �&*����� $*���� ��������� ����� ��2�� � �����

2��&��� �����;�& �� �*� ��$� �����	 ���������� �*� ��$�	 ������ ��&���&����;�& �
�

����� �������	 ��� �*� 2���� ����� L��� �*� &������� ������������ �� ����� ��N�

,*��� ����� 2��&��� $*��* �� �����;�& �� � ����� ����� �� �*� ���� ��;� ��& ��� ����

&�������� 2��$��� �&*����� ������	 ������ ������� �*� ������� �������� �� �*�

��������� �
�� ,*� ����� ������� �� �*� ��������� �
� ��� ���� 2� ���� ��� �*�

&���� ��& *��*�� �������;�& ����� �
� �*�$� L�� &�@ 2���N �� ����� �� ��&

����� �� $*��� �*� ������� �
� ������� �� ����2�� �� �*� ���� ������ L��

��������� ���*� 2���N� ������ �� ��& �� �*�$ �*�� � �*�� ���$�@ �� ��$ �����

&������ �����&� �*� ����� ����	 �<���� ��� 2� ��� �*� 2���� �����	 �� �*�� ���&��&

����� �� �� ����$��*� �*�� �*� 2��& ������ �������� ��2�&&�& �� �*�� ������� ��$

&������ ����� �
� ���$�@ �� �*�$� �� ����� ��� (�����	 �*� ������� �
� &���

������ �����& ��2�2�� 2������ ���& 2����� �������� �� �2�� �� ������ �������	

����	 �*� ���& ������� L�������� ��� ��@�&N � �*� &���� ����� ��������� $*��* �����
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������� � L%N 8��$� 2� �������� ��������� �� ����� ��������� ������& 2� ����������

�*������<��� �� �� �&*���� ����*����� ����	 L+N +���� ���� �� �*� .� ������������ �� �*� �����

�����@������ ���$�& ��� 2���$	 L�N %����� ���� �� �*� .� ������������� $��* �$� ������ ��

���������� ��������� ����� �� ������� �*� ������� L��������� 2���N ��& �*� ��������� L&�@

2���N �
� ����������	 L�N ���� ��������� ���$ �� �*� �$� ������� ����� �
� ���$�@� ��&

�*� 2��& �
� ���������� ����&��� �� �*� 2��& �<�� �*�$� �� L�N�

��� ����� �� ����� �� �*� ������ ���� �� �*� J�������K �
� $*��� �� ����������� ����

�� �*� J���������K �
� �� �*� 2���� ����� +� �������	 ���� �� �*� *��* &������ �����

�
� ���$�@	 $*��* ������ �� �� ��&������ �������& �����;�& ����������� ��� �*�

2������� ��2����� ��& ������ 2���$ �*� 2��&	 &��� ��� ���� �� 2� &������ �����*�&

�� �*� 2��& ������ �� �*�� ����� %� � ����� �� ����	 �*� *��* &������ ����� ������� ��

��$��� ��2�&&�& �� � �����&��� ��$ &������ ����� ������� $*��� �*��@���� �����	

&����&��� �� �*� ������� ��������� %��*���* �*� 2��& ������ $�� ��� ������������

��@�& �� �*��� �<��������	 �� $�� �����2�� �� ��������� ��������� �*� 2��& ��������

�� �*� ���� L��� ������ �+ ��& ��N ����� ��*��� $*��� ��;�� ��& �������� �� �*�

������� �
� $�� �������� &�������&	 ���*� ��&� &���� �������� ��������� �

&���� �������=�������� ��� ���� ������ ����& �� ������������ ������� 0����@��

����� �� ������� �*�� �*� &���� �� 2��& �������� �� �*� ������� ��&��� ����&

���� 2� &�������& 2� ��������� ������� �������� $��* �*� ������������ �����

L��� ���� 6����� 	�� ���	 �  �N� ,*�� ����$� ���������� �� �*� ����2����� �� �*�
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�<��������� ���*�&� 3� �*� $*���	 ��� �*� ����������& ������ �� �*� ���&��&

����*����� �����	 $� �����&� �*�� �*� �*�� ������ �� ����� �
� $*��* &�������� �*�

�<����� ������� ��& �*� �*��� �� �*� ���� ������ �������� �*� J�������K �
�

��������� $��* *�$��� � ��$ ��2�&&�& ��2�� �� &���� ����� L����� ��N� ,*�

�*���������� �����* �� �*� ���*$�@ $*��* �������� �*� ������� �
� ������� ��

��2�2�� ��� ����� �� 2� ����2�� �� �*� �������� ������ �� ����� �� +� �������	 �*�

��������� �
� �� ����������� �������& �� &���� ����� ��2�� � 2��&��� �� �����

��������� �� $��� 2� ������& �*�� �*� ����< �� ��$ &������ ����� ��������� $*��*

���<����� �����&� &���� ����� ��2�� L��� 2����� ��2�� �� ����� ��N	 &��� ���

��&������� �� �*� ���*������ ������� �� �*� ����� ��2��

(��*������ ������� �� �*� ���������& �
�

% ������� �
� ������� �2�����& $��* (,� �� �*�$� �� ����� .% �� � �������� ��

2��& ������� ����� θL�N ����� ����� ,*�� �� �$� �*����9 ����& � $*��* ����&��

2��& ������� ��& $*��* �������&� �� �*� 2��& �������� 2���� �����	 ����	 θL�N W  T

�2�����& �� �L�N W � 	 ��& ����& �� &���� $*��* �*� ����������� �� �*� ��������

��=�� (��% ������ �� � ���& ������� �� 2��& &�������� �� ���* � ������� $��*�� �

������ �� ��=�� ������������ % �������� ����� L�� �� �. 7� �� �*� ���� �� ����� .N ��

������& ��& �*� �������� ����2��� � ���� �������� �<���� �*�� �������&� �� �*� �����

L���� �� ��=�� �� 2��& ������N �� &������& 2� � ����� ���θL�N� +������ � ������� ��

���*�& L$��*�� � ������N	 �*� ������� �� ������� �� � ������������ ����& ��& ����2���

�������� ��������� ������& L?��� 	�� ���	 "!!.N� �� ����� .+	 �*� �<���������

���� ������� �� �����& 2� � ������������ J����&K ��&��9 �*� ������ 8���� ��&��

Lτ W "�M �	 � W 4: 7� 	 �
�
W  �/ N	 ����������� ���& �� ������� (,� ���&��� L?��� 	�

���	 "!!.S 7����� 	�����	 "!!5S 7����� 	�����	 "!!!N� ,*�� ��������� ��&�� �� ������&

$��* �*� ������& &��2�� 8���� ��&�� $*��* ��������� �*� �
� ���� �$� ����������

Lτ1 W  �! �	 �1 W 45 7� ��& τ2 W �5 �	 Ε 2 W ��! 7�	 �
�
W  �55N� ������	 &���� �*�

������ �� ����� ������&	 �*� ������& �$����������� ��&�� ����&�� � ���* ���

����������� ���� ������� �*�� �*� ��������� ������ 8���� ��&�� L����� .+N� 
���� �*�

���� �������� τ1 ��& τ2 &�����& 2� ��� �*�� ��� �&� �� �������&� �� �*� ��� ������

�� ����� ������& L��� ����� M%N	 $� *��� ����2���& �*� ���*������ �������� �� �*�

������� ���������� �� �*� ������� �
� ��������� ����� �� �� ����&������ �����& 2�

�*� 2��& L����� ��N ��& �*� �������� �� �*� ���$��� ��������� �� �*� &��� �
�

��������� L������ �����N� 
�������� �� �*� ������� ��& ��������� �
� ���$�@� ��

������& �� ����� M+ �� ��� ��&�������& ������ �� ������& �����	 ����	 σ 0

LW ��=��D �/5 < 2��& ������N W ".	 �.	 ." ��& .5 7�	 $*��* ������& �� ������ ��

2��& &�������� ����� Lθ��<N ��� �"T L�� σ = 13 7�N �� .�T L�� σ = 38 7�N� (��� ������

�� �
� ��������� $�� ������������� *��*� �� �*� ��������� �
� L�� W !:�� M 7�N �*��

�� �*� ������� �
� L�" W 4.�" ! 7�N �� ���* ����� �� ����� ������& L����� M+N�

(�����	 �*� ���&��& ����� �<���� � ������*�&����� ������� ��� ��@�& �� �*�

��������� �
� �*�� �� �*� ������� �
� L����� M+N� 7������ �� �*� ������� ��& �*�

��������� �
� $�� ��������& ��� �*� �����2����� �� �*� ������� ���$�@ �� �*�

���&���� 7������ ���&��� *��� �*�$� �*�� ����� ��������� ����&�& �*� *��*���

�����2����� �� ������� ���&��� ��& �*�� &��������;����� �� ������� 2� �����*������ �
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������� �� �<���������

������ �2�����& �� ������

�&*���� ����*����� �����

$��* (������� ,$������

�������� �� ���

&������� ������ ��

������& �����	 ����	 ".	

�.	 ." ��& .5 7�� L%N9

7��� �� �*� ������������

���� �������� L�� �N �� �*�

������� ��& ����������

�
� ����������S L+N

7��� �� �*� ���������

LA���� � � � � � � � � � �

��&���� �� 7�N �� �*�

������� ��& ����� �����

�
� ����� �����S L�N

7��� �� �*� �������

�����& ����� ���� L∆� ��

7�N �� �*� ������� ��&

���������� �
� ���

�������	 ��������& ���

�*� � ����� �����2�����

�� ����� ����	 ����	 �*�

&� � ������ 2��$���

��������� ������ 2����

��& &���� � �����

&��������; ����� 2�

�&&��� �����*������ ��

8����� �� ���� ± 
�

��& ! W 5 $���� �� ���*

������ [� ]  � :	 �����

� ����������� &���������
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0�����;�& ��$� �� �������� ��������� �� ��������� ��������

,*� �����&����������� ��������*�� �� ��������� ��������	 ���*���* �������& ��

����� ������� ��������	 $�� ��������� ����& �� 2� ���������	 &�� �� �*� �����2�����

�� �*� ������� ����������� �� ������������ ��������� -����	 �*� ������& ������� ��

�������� ��������� �*�� $� �������� ������� �� =�������� %���&�����	 �*� �����������

��������*��� �� ���� ��@�&�� ��������� �� 2��* ��&��� �����&	 �*� ������ )[	 �*�

������ �*� σ−ε ������������ L������ �������& �� ?��&���� 	����� L"!!!	 �   2N� ��

�&&�����	 �*� . �������� ��&�� L$��* �*� ��� ��$� ��&�� ��<�&N ������ � ([�

&����&���� ���* �*��	 �*� *��*� �*� ����� �� ������� ������� ([	 �*� ��� ��@�& �*�

������������� ,*�� ��������� ����������� 2�*����� �������&�& �� � ����� ������

*�&����� ������� �� ������� ��& ����������	 $*���	 �� �*��	 �*� ��������

������� $�� � ��������� 2��$��� �*��� �$� 2�*������	 &����&��� �� �������� �����

����� Lε W  �� $��* ��� �����*�& ��&�� L��>�&�� 	�����	 �  �N	 ��& ε W  �: $��* �*��

�����*�& ��&�� L?��&���� 	�� ���	 "!!!NN� ,*� ���������� ��&���� �� ;�� ����� �[

L�������� ���������N &�����& ��� ;�� ��& �<*�2���& � ��@�& &����&���� �� )[ ��&

� ���� ��@�& &����&���� �� �*� ����� �� ��2�� ������� ([� �� �� ����$��*� �*�� �*�

������ �� �*� ��������*��� 2��$��� �[ ��& )[ �� ������ �� �*� . �������� ��& �*�

"4�������� ��&���	 ����	 �[ �� ���������� �� "DL)[N−
�
L�� �*�$� �� ����� : ��&	 ��

�*� "4�������� ��&��	 �� �*� �<������ ��� �� �=������ /N	 �� ����&� �����& 2�

?��&���� 	�� ��� L"!!!N	 ?��&���� 	�� ��� L�   �2N ��& ��>�&�� 	�� ��� L�  �N�

%����*���� �*���* ��� ��&�� ������& �� �*�� ������& �� �� �*���� �� )[�

&����&���� �� �[ ���� �*���* �[������� $�� ��� �&� �� �������&� *��*� $*��

�*� ���2� �� ��<�& ��&�� $�� �������&� +� �������	 �*� ([�&����&���� �� �[ $��

���* ���� ��@�& ��& �����& �������& 2� � ���2� �� ������ ���* �� �*� ���2� ��

2�� ��& �*� �����*���� ���&������� ,*� �[�([ ��������*��� �2�����& �� �*� &�������

��&��� �� �������& �� ����� 4� ,*� �������� ��������� �� �*� "4�������� ��&��

&��� ��� &����& �� ([� ,*� �������� ��������� �� �*� . �������� ��&�� $�� ����*���

&����&��� �� ([	 &����&��� �� �*� ���� �� ���&��� ��& �*� ���� �� ([	 ����	 L([N
 �.

��

�<������� ��& L([N
 �/

�� �*�� ��& ([ W f ��:�"g L��� ��$� ��&�� �����*�&N ��&

L([N
 �:

�� �<������� ��& ���������� ��& ([ W f" −3�" −1g L�*�� ��$� ��&�� �����*�&

L?��&���� 	�����	 �   2NN� ,*� ,�&����&���� �� �*� �������� ��������� �[ L,9 ���2�

�� ������� ��������N $�� �<��������& �� ����� / ��� �*� ������ �2�����& �� �*� �$�

���&��& ��������� ��&��� ��& �� �*� ���� )[� ,*� ����� �� �*� �[�, ��������*��

������ ����� �� J_.�:K �� �*� &��2�� ������*��� ����� �� ����� /	 ����	 �*� �[�, $��

������ ���������	 ���� ��� �*�� �*� �[�)[ ��������*��� %��*���* �<��������& ���

�$� ��������� ����� ��������� ��&��� �� ���� �� ������� ���2�	 �*��� ������ ��

���������� $��* �*� �*�������� 2��@����& ����*���;�& 2� 7��* L"!/4N� ��&��&	 �*��

���*� *�� �����& ����� �*�� �����&���� ��������� ��������	 $*��* �� 2��������

�������& �� �������� ����� �� ��������� 2����2�� �����2����	 2����� $��@� ��&

���� ���� �*�� ���2����� $*�� ��������� �*� ���2� �� 2�� �� ����� %������*�	

�*��� ������ ���� �*��	 �� ����� ������ �� )[ ��& ([	 �*� �������� ��������� �[

&������� �� �*� ���2� �� ������������ �������� �� �*� ��������� ������� ���������
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������� �� ,*�������� ������ �2�����& 2� �������� ���������� �� �*� "4 ������� ��&��

L���������� ����N ��& �*� . ������� ��&�� L&����& ���� �� ��� ��$� �����*�& ��&��S &��*

&����& ���� �� �*�� ��$� �����*�& ��&��N� �[ L������;�& ���������� ��&����N �� ������& �����

)[ L������;�& �����*N� 
*�&�& ���� ���� �*� ������& ����� �� )[ �� ������� ��& ����������

�
� �����������

������� �� ,*�������� ������ �2�����& 2� �������� ���������� �� �*� "4 ������� ��&��

L���������� *��;����� &�@ ����N ��& �*� . ������� ��&�� L&����& ���� �� �<������� ��& ���

��$� �����*�& ��&��S &��* &����& ���� �� ���������� ��& �<������� �� �*� �*�� ��$�

�����*�& ��&��S ��� ���������� ���� �� �*�� ��& ��� ��$� �����*�& ��&��N� �[ L������;�&

���������� ��&����N �� ������& ����� ([ L������� ������� � ������� ����� �� ������� ��������N�


*�&�& ���� ���� �*� ������& ����� �� ([ �� ������� ��& ���������� �
� �����������
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��������� �<��������& ��������*�� 2��$��� �[ L������;�& ���������� ��&����N ��& , L���2�

�� ������� ��������N �2�����& ��� �*� �$� ��������� ��&��� ���&��& L, W "� �� �*� "4 �������

��&��	 ��& , W �M �� �*� . ������� ��&��N� 
*�&�& ���� ���� �*� ������& ����� �� , ��&

�[ �� �*� ������� ��& ���������� �
� �����������

M� ��
�B

�30

��� �*� 2��& �$������ ����������� �� ������ �&*���� ����� $� &��������� �*��

�*� �����@������ ������� ��� 2� �&������������ ���������& ���� � ����*��� �����&	

������ &�����2�� ������� �
� ��������� ��& � *��*�� �����& ��& ������ ���& .��

������� ��������� �
� ���$�@� �� �&&����� �� �*� ����������� ����� ������� ��������

�������& 2� �*� ��� ;�� ������ �� �������������& ���&��� L�*�$� �� ����� M�N � 2�

�*� ��� ;�� ����� �� ��������� �<��������& �� ;�� ����� L�� ����� M+N	 �*� �$� �
�

����������	 ��& ��� ���������� �*� ��������� ���	 �<*�2�� ��� &������� ����

��������� �� �*�� ������������ ������� L�*�$� �� ����� M%N ��& � �������� ������

*�&����� ������� L�*�$� �� ����� M+N� �� ���� �<��������� ���&��� �� ������ �����

L?��� 	�� ���	 "!!.S ?��� ��& ���2�	 "!!MN	 �������& 2� �*�������� ���&��� ��

��������� ��&��� L
��������� 	�����	 "!!4S 
��������� ��& ����*���	 "!!!	 �   S

?��&���� 	�����	 "!!!	 �   2N	 ������� ��& ������*�&����� �������� $�� ����� ��

�*������;� ��������� 2�*������ ,*��� �$� ���*������ ������� $��� 2� ����& �� �*�

�$� �
� ���������� ���������� ������ �������� �� ������&� �*�� �*� �$� �
�

���������� *��� � ��������� 2�*����� �� �� �� $� �� �2�� �� ����� �2��� ������ ��

�������� ���������� ��& ���*������ �������� �� �������� ������������ ���*

����������� L��� ,�������� (�&��N� ,*�� ����� �� �����&��& �� &����� 2���$�

(��*������ ��& �������� �������� �� �
� �����������

+������ �*� �$� �
� ���������� *��� =���� � &������� ���� ������� ��&

������������� &���� �� ���� �� ��������� ��& �������	 �*� �������� ��������

�*������;��� �*� ������������ �� ���* ��������� �*���& &���� ������� ���
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������������� �� .������� �������� �2�����& �� �*� ��$��� &������ ������� �������

��& �� � ��*� *��* &������ ������� �������	 �� ������ �*�� �*� ��������

�������&��� �� �*��� �$� ������ �� ������� &������ *��� =���� � &������� �*��� ��&

�����;������ ������������ $��* ��� ���������� ��� $*��* �� �� 2� �������& �� ���&��

�*������ ����������� �� �*� �������( ��������	 $� ������& �*�� �*� ������� �
� ��

�*� ����� ��& ����� �
� ��������� ��& $���& ��&��������� ������� � *��* ���2�

�� ����*����&���� ��& �*�� ����� ���������� �� �������	 �*� ��������� �
� $*��*

������ ������� ���2����� ��& ���*���� �� �*� ���� �� �*� ��2������ �*���* �����

�&*����� �� �*� ���$� ��& ������ �
� ��������� $���& ��&��������� ������� �

������ ���2� �� *��*���&���� ��& ���� ������� ��2�� L�*�=��� 	�� ���	 "!!/N�

,*�������� ������ �� ��������� ������� ������� �*�� �*� ������� ��& �*� ���������

�
� ����& 2� ���� �� �$� &������� ���� �� ��������� ��������	 �����2��& ��� �*�

�������� ������ �� ������2�� ����� L� � 1N �� � ����� ����� 7��* L"!/4N *�� �*�$� �*��

&������� �������� �� ��������� ���� ��� 2� �2�����& 2� �*������ �*� ���2� ��

������������ �������� ��& �*�� �����*� (�� ������������	 ���� ����� ��� &������ ��

�*� ����� �� � ����*�&�� ������� ���&��� �� ���&���� &���� $*�� �*� ���2� ��

�������� �������� L7��*	 "!/4N� 
��* �� ��������� �� �2����2�� �� �*� �$� ���������&

��������� ��&��� �����& �� �*� ���2� �� ������� �������� �� ���� &��2��&� ,*�� �*�

��������� ��& ������� �
� ������������ ���*� ��&��& �2�� �*� ���� ���������

�������	 �<���� �*�� �*�� ��� ��& �*�� ���*������ ��������	 �������& �� =���� �

&������� ���2� �� ���������	 ��2�2�� �� ������� �� �*�� &�������� �� ��������������

,*� ������� �����@������ &�������� ���2��� �������� ��& �� ����������

�������& �� J������ ���2���K����������& ������� ��������� L+����*�	 "!!"S

-����� ��& (������	 �  "N� .��������������� �� �*� ��$ &������ ����� ��������

���$�@ ������& �� �*�� ���&� ������& �*�� ������� ����� ����������� � �*�� ������

����$*�� �� �*� ����	 ������ ������������ �� �*� ������ ����� ,*� ��*� �
�

��������� �� �*� ������� ��������� �
� $*��* ���� ���2���� ��& �*�� ������

���2���;����� ��& ���&������� 2��$��� �*� ���� ��& �*� $*��� ���� L���2�	 "!!.	

"!!/S ���2� 	�� ���	 "!!MN� .��������������� �� �*� *��* &������ ����� ��������

���$�@ �� � *��*�� ����& ���� L����� �N ������& �*�� �*� ��������� ����� ���$�@ ��

��&��������� �����;�& ��� �*� 2���� ����	 $��* 2��&��� �� ����� ���������

������*��� �*� ���� ��;�� (��*������ 2�*������ &�������& 2� �*� ������& ��������

&��������� �*�� �*� ������� ��& �*� ��������� �
� ���������� *��� =���� � &�������

���� ������� $*��� �*�� 2��* �<*�2�� �� ������ ����� ���������� ������� �� �����	

$*��* �� ���������� $��* �*� ��������� ��&�� 2�*����� �*�$� �� ������� �����

L?��� 	�����	 "!!.S ?��� ��& ���2�	 "!!MS ?��&���� 	�� ���	 "!!!S ?��&���� 	�� ���	

�   2N� �� �&&�����	 �*� ���� ��@�& ������&����&���� �2����& �� �*� ������� �
�

��������� L����� M+N �������� �*�� ������ �� �������� ��������	 ����	

�*���������� �����*	 ������� �������	 ���2� �� ��������	 ��� ��� ������ &����

2��$��� �*� ������� ��& �*� ��������� �
� $*��* �� �<��������� &�������& 2���$� %�

����	 �*� �<��������� �������� �� �*� ������� �� ���* ��������� ������& �� �*�

2���� �� �*� �����2����� �� ����� ��������� �� ���&��� L��� ����� M� ��& 7����� 	�����	

"!!5S 7����� 	�����	 "!!!N �*�$� �*�� �*� ������� �
� �� ���* ���� �����& �*�� �*�

��������� �
�� 0��� �*�� �*� ��������� ��&�� ��&���� �*�� �*� ���� ��������&

�������	 �*� ������ �*� ����� *�&����� �������� 
��* � ������ �� �2����& $*��

�������� �*� ������� �� �*� ��������� �
� 2�*������	 2�� �� $�� ���������

�2����& $*�� �������� ����� &����������& �� ����� ���� ����� �������� ��
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�������& ����� L?��&���� 	�� ���	 �   2N� ���� ���&��� 2� ?��� 	����� L"!!.N *���

���*���;�& �*�� �*� ����� ����� *�&����� ������� �2����& 2��* �� �*� �����@������

�� ������ �&*���� ����� ��& �� � $���*�����&�& ���&���� ��� �� $��& &�$��� ��&

������� �*��&�	 $�� �<������& 2� �*�� ������ ��������� ������ 
���� �*�� ����	

������ �*�������� ���&��� �����&��� �*� ������ ���	 *��� 2��� ������& �� �*� . �

������� ��&�� L����*�&��N L
��������� 	�� ���	 "!!4S 
��������� ��& ����*���	

"!!!	 �   S ?��&���� 	�� ���	 "!!!	 �   2N ��& *��� 2���*� ��$ @��$��&�� ��

��������� ������� ��& ��� �����2�� 2��������� ��������� %2��� ���	 �*� ���������

������� ����$� ��&�����&��� �� *�$ �
� ��2�������� �����;�& �� ������ ������

��&D� �� &������� ��������� �� �*� ���������	 ��� *��� � �������� �����2����� ��

������� ���������

7*������ �������� �� ������� �
� �������

�������	�
�����	!%����!.�! �"	�����	�	�	!�


�� �� ����$��*� �*�� �*� ������� �
� ��� 2� ��������& 2������ �*� 2��& ���� �� �

����� �<��������� ����< �� �*� ����	 *���� �*� �����2�� ��������� �� ������� �����

��������� �� �*� 2��& ����*2��*��& L�� �*�$� �� ����� ��N� B�����������	 �*�

������ &��������� �� ���������� ������ &��� ��� ����$ �*� ��������� �� �*� &������ ��

�*� ����������� �� �*� ������� ����� �� ���&��& ����*����� ������ ?� �*�� ��������

���& &��� ��2���*�& �� �*� ��������� �� ��������	 �*� ������� ����� ���$�@ *�� 2���

��������� &����2�& �� �����*���� �� � &���� ���$�@ �� " ���&������ ���������

�*�� ������� �*� $*��� ���� �� � �*�� �  �:  ����*��@ ������ ������ �� �*� ���

�2����2�� �� ����� �� L-��$�� ��& 
*�����	 "!54N� �� �*�� ���&�	 �*� �������

2��$��� �������� ������������ $�� ����& �� 2� �� �*� �&� �� "  �� ��& �� � &������

�������� ��������& ��� �*� �����& ����� �� � ��$ *��&�& ��������� �� a�
�
�

#������������ �� �*� ������� ����� ������� ��� ����� ������ *�� ��& �� �*��@����

������ �� ! �� ��& �� ��������& ������ �������� �����* �� �2��� "  �� ��

��&��*����� ����� L�*��� 	�����	 �   N� �� ��� 2� ������&�& �*�� ���� �� �*� ��@������

�����	 �����&��� �*� ����*����� ����� �����&	 �� ����������& $��*�� � ������� �
�

������� ��&� �� ����� ��������� "  �� a�
�
�&����	 "  �� ���� ��& ����& " ��

$�&�*� ,*��	 �*� ������� �
� ��� 2� ���� �� � &������ ���&���� ������� $*���

�*���������� �����* )* =






����� �������� �����*

����� �������� �&���
���*� ������* )[ W :�: 	 ���2�

�� ����� ��������� �� �*� ����9 , W " 
M
�" 

:
	 ��������& ��� �*� &������ �� �������

����� ��������� ����� �� �*��� 	����� L�   N ��& � ������� ������ ����<�����& ���

.� ������������ �*�$� �� ����� ��

0��� �*�� ����� �������� �����;����� ��& �*�� �������� ��& ���*������ ��������

�� �*� ������� �
� ��� 2� ��&�����& 2� � ���2� �� ������ ���* �� ������ 2��&���

�������	 ������ 2��$��� ��������� L-��$�� ��& 
*�����	 "!54S ?��*�����@ 	�����	

"!!MN� 0��� ���� �*�� �� �&&����� �� ����� 2��&��� �������	 ������ �� �� � ��������

��������� �� �*� ������� �����@������ $*��* �� ������& �� ��� �� ����� ������� �&�

�*�� J���*��� ��K �*� ������� ����� �����@������� ,*��	 ���� �� ��� ������ �����	

������ �� ��������� �� @��$� �� �����2��� �� ������� �
� �������	 ���2���;�����

��& ���������� �� �*� ������ ���2���	 �������������� �� ����� ��������� �� �*�
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� L6�&��* 	�� ���	 "!!!N� 0��� *�$��� �*�� � ���<�2��	 ��� �����	

��2���2����� ������ � ���2��� �
� ������ �� 2� 2���� �����& �� ��������� �*�

�������� �� ������ ���2��� �*�� &� ����� ��������� L��< ��& +�����	 "!55N�

�������	�
����	!
�!

32������� ������� ������ �� ������� �������	 ����	 2���� ��� ��� �<�������	

������ � &�������� ���@� #�& ����� *��� 2��� ��������& 2� ����������� ���������� ��&

������� ������� L�� ���N *�� 2��� ��������& �� �*� ������& �=����2��� �����

L�������&��� �� �*� �=��������� 2��$��� �*� &�����& ���� �����* ��& �*� ������� ����

�&���N� ,*��� &��� *��� �*�$� �*�� �*� ��&������ �����@������ �� �*� �& ����

���2��� ��������� � �*�� ���������� ��&���� �� �*� ���� 4�! �0Da� L-��*���*

��& ?���*	 "!5/N $*��* ������& �$� �� ��� ����� ������ �*�� �*� ����� �� �*� ���

�<������� ��&���� L����*� 	�� ���	 "!!MS ����*� ��& (�*��&��	 "!!4N� ��

������*���	 � ������� ����� �� ������� ������� $�� (� W �M �0Da� $*�� �<��������&

2���� ��� ��� �<������� L0��&*�� ��& -��*���*	 "!!�N � (� W .: �0Da� �� �*�

������� ����� �� ��������� 2��$��� ������� ����& ��& ����& 2�*������ 8����� �� ���

�<������� ��&���� �� ������*��� $�� ����& �� 2� ������ �� �*� ������ �� �& �����	

����	 .! �0Da�	 ���������� �*�� � ������ �����@������ ���$�@ ��� �<��� �� �*� ����

������ �� �*��� *��*�� &�����2�� ������

�<���&��� �� J����&K �����	 �*� ������ �����& ��� ��������� J����&K ��&��� L����	

6������G� ��$N	 -��*���* L�   N ����& ������ �� ������� ������� �� �*��&������ ��&

��&��*����� ����� ����<������� "  ����� �����	 ����	 (� W ��  �0Da�� �� �*�

������ 2��& �$������ ���&�	 �� �������� �� �*� ������� �������	 ���������& ��� �*�

������ ����� �� J����&K ����� L�=������ 4 �� L-��*���*	 �   NN	 ��& ����� �*�

�������������& ���&��� ����� ����� �� ����� M� L����	 �: 7� �� σ = ." 7�N	 �� $��� ��

�*� 2��& �&���	 ���&� �� (� W "�: �0Da�	 ����	 �� �=�������� ������� ������� �����

$*��* ������ �� 2��$��� J����K ����� ��& J�����K ������ (��� ������ ����& �<����� �*�

&����������� 2��$��� ������ �� ������� ������� ��������& �� ����*����� ����� ��& �*���

�� ��&��*����� ����� � �*��&������� 3�� ��� �������9 L�N &������� ����� �� ������

2��$��� (,� ��& ����������� ���������	 L��N &������� ������� ���&����� ������

���������� �� ������� $��* &������� 2��&��� �������� L
��� 	�� ���	 "!5/N	 L���N �*�

���&���� �� (,� ���*��=�� �� ��&��������� ������� ��������� ��& 2� �<������� �*�

������� ��& ��������� ���������� ��������� ����� L�N	 �*�� ��&���� ������& �� ���

��&���� ����& �����2��� �� �*� ������ ������& �� �*� ����� ������� �
� &���� 2��&

�$������	 ���&��� �� ������ �� (� � ��$ ����� ������� ��������� ����� L��N	 �� ��

�����2�� �*�� ������� �� ����*����� %:M! ����� *��� ��$� �������� $��* ��2�������

�*�� ��&��*����� �����	 ���&��� �� ������ ������ �� ���������� ��������� ����� L���N	 $�

����&� �� �<*������� &��������� �� �*� �*������ ������ 2�*��& �*� ����������

��&����������� $��* (,� �� 6����� 	����� L�  �N�

% �����*���$�& 2�� ���* �������� �� ([ �� �*� ������� �
� ������� ��� 2�

��������& ��� �=������ LMN ����� �*� �������������& ��������� L�*�$� �� ����� M�N

�������� � ���� �� ������� �
� &��������� �� ����� �������� ����� �� �*� ����

f"�" g9

([ W L ∆����εN������� �
�DL����εN�������  ∼ ��" −4���" −3,
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$*�� ∆�" W �: 7� L�� σ = ." 7�N �� �*� ����� �����2����� �� �*� ��������� �� �������

�
� L����� M�N	 �������� W ��4 17�	 �� �*� A����G� ��&���� �� �������& ����� ��������

������� ����� 2� 1����� 	����� L"!!.N ��& �������� L≈ " −4 a�
�
N �� �� �������� �� �*�

�������������� ��� �� �*� ��������� ����� �2���� 0��� �*�� �*��� ������ �� ����������

$��* �*��� ���& �� ������� ���&��� L����*��� ��& 
���������	 "!!/S ?��&���� 	�����	

�   2N�

7*������ �������� �� ��������� �
� �������

�� �&&����� �� �*� ������� �
�	 ���� ��@������ ����� ��& ���������� �&*���� �����

*��� � �*�� &���������� ���� �����@������ �� $*��* �����2���� �� ����� ���������

���* �� ����� ��2�� � 2��&��� �� ����� ��������� ���� � ��&������� ���� 
���� ��2��

�� �����������2���& �
� �������� �2����& ����$*�� �� �*� ���������	 $*��*

��� ���@ �������� ����� �� �*� ���� ���2��� L����* 	�����	 "!!:N ��& �*��2� ������

��& ����������� �*� �$� �
� ����������� ,*� .�������������� �� �*� �����

���$�@ �*�$� �� ����� � �� ���������� &����������� �� �*�� ������ �� *�� 2���

�*�$� �*�� ����� ��2�� 2�*��� �� ���� ���������� ��������	 ���� $*�� �������&

��� �*� ���������� ���� ����<	 �*� ������� �
�	 �� $*��* �*�� �� �����*�& L����* 	�

���	 "!!5N� ,*� �*���������� �����* �� ����� ��2�� *�� 2��� ����� 2� ����* 	�� ���

L"!!5N �� 2� �2��� ! ±M a� �� � &������ ��  �" a�	 2�� ������ �� ��$ �� " a�

����& 2� �2����& �� �� ����� �	 ���&��� �� ������ �� )* =






����� ��2� �����*

����� ��2� �&���
�� �*�

����9 6[ W f"  �"   g	 ����	 ��� � �$� �&�� �� �������&� �2��� �*� )[�������

����� �� �*� ������� �
� �������� ,*� ���2� �� ����� �������� �����2���� �� �*�

��������� ��������� ��� 2� ��������& �� 2� �� �*� ���� , W : �:  ��� ����� ��

���������� �� �*� �����2����� �� ����� �� �*� ���&��� L� �������N �� �*� ���������

�
� ��������� L��� &��� �� ����� M�N ���&� �� ������ �2��� �$� � �*�� �����

*��*� �*�� �*� ������ �2�����& �� �*� ������� �
�� ,*��� &��������� 2��$��� �*�

������� �� �*� ��������� ������ �*���& �������& �� *��*� ������ �� ������� �������

�� �*� ��������� �
�� -�$��� � �����*���$�& ����������� �� ������ ���& �� �*�

������� �
� �� ���������� 2������ �*� 2���� ����� �� �*� ������� �
� �� ��� @��$�

���������� �� �*��� �&*���� ������ ��&��&	 �� �*� ����& ���� �*�$� �� ����� �	 �� ��

*�& �� �������� �*� ������� ������� 2������	 &�� �� �����*���� ���&������	 �*� ���� ��

�� ��� �*� 2���� ����� ���� �� �� *�� �� ������� ���2���;����� ����� ��& ������� �����

�*� ���������� �������� �� �=����2��� �*� ���������� �*���* �*� =���� �����<�2��

������� 3�*�$���	 ��� �&*���� ��@������ ����� �*��� � ��*����� ������������ $��*

������ �� ��������� �
� ���������� ���� ����� ��2��� -����	 ���������� �� ([ �� �*�

��������� �
� ��������� �=���� �������� � ����� �� ������� ����� �� �*� �����

��2�� ,*� 2���� ������������ �����2�� �� �*� ����� ��2� ���� �� �*� �������� ��

������& ������ ������� �� @��$� �� 2� �2�� �� �������� �� �� 5 R L����	 "!5"N�

%��*���* �*� �<��� ������� ����� �� �*� ��������� �
� �� &�������� �� &�������	 ��

����� �������� �� �����&� � ������� *��* ���� �� ([ ������	 ����	 ([ W f � "_ �:g

�����&���� �*�� ������ �����*���� ���&������ ������ �����2��� �� ���� �*� ([ �����	

2� ��������� �� �*� ������ ���&������ �� � ��������� �
� ������� �� � ��� �����*�&

���� $*��* ����& ��� �<����
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	%������.	�

+���& �� �*� �2��� �����&�������	 �*� ���� �� )[	 ([ ��& , ����2���& �� ���*

�
� ��������� �� �������& �� ������ :�/� ������& �� �*� ��������� ���� ��

)[ LW " 
�
�" 

.
N ��& , LW : �:  N	 �� ������ �*�� �*� ������ ���� �� )[������� L����	

)[W :�: N ��������& �� �*� ������� �
� ����& ��� ���������� �*� ���* *��*�

���2� �� ������� �������� L����	 , W " 
M
�" 

:
N	 ������� �*�� �������� ��������� ��

������� �
� $���& ��&��& 2� ������ �*�� ��������� �
� L��� ������ : ��& /N $*��*

�� ���������� $��* �<��������� ������� #�������� ������� �� ������� ��&����& 2� �[�

([ ��������*��� ����� �� ����� 4 ��&������ �*�� �*� ������� ��������� $���& 2� ������

�*�� �*� ��������� ��������� $*��* �� ���� ���������� $��* ������ �<��������� �������

0��� �*�� &��������� �� ��������� L� �������������& ���������N �� ���� �*�� ��� �&�

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

�������&� �� ��&����& 2� �*� ��������� ��&��� L?��&���� 	�����	 "!!!	 �   2N�

3�� �� �*� ��I� ��������� ������� �*� ������� ��������� ��&�� �� �*�� � *��*��

����� ������� &�& ��� ����� �� &����2���&	 �������;�& �*����� �� ���� �*��� �� ��

�������� ��� $*��� �*� ��������� ��&�� ��&���� �� ��������& ��& &����2���&

������� L-��&����� 	�����	 "!!!N� ,*��� �2��������� $�� ����� �� �����&��� �*�

��������� ������� �� ���2�� �������� ���������� �� �*� �����@������ L���2�	

�   N� -�$���	 2���& �� �*� ������ ������	 $� 2������ �*�� �*�� ��� ��� ��������

�����&��� ��������� 2������ �*� �
� &��� ��� *��� � ���=�� ������� �������&���

�� � ���=�� �������� ��;� �����	 �� �������� &���������&�

3�� �� �*� ����� ��2���� �� �� &�������	 �� ���* ���� ���� ��& ��&������

��������	 �*� �������� 2��$��� L�N �*� ������� �
� $*��� ���&���� �����;����� �� �

��2������� ����� ������ ���& �&�������� ��& ����������� �� ����� ���*������ �*�����	

��& L��N �*� *��*�� �����& ��������� �
� $*��� ������� �����;����� �� ���� �������

��;� ������ �*��� ���2�����	 ��������� �� &��������� ��& ����������� �� �����*����

�� �*� 2���� -�$���	 $� �� �$�� �*�� ��������� ��&���	 ���� ��� ������< �*��

�*��� ���&��&	 ����� ������ ������������& ������& �� �*� 2��������� ������� %

���2� �� ������ ���* �� �*� ��� �� ����&����&���� 2��$��� ������� ������� ��&

�����*���� �� �*� ���� �� �*� 2���	 �*� ������* �� �������� ���@� ��& ����������

2��$��� �*� �$� �
� ���������� �����&��&	 �*� ���� �� ���&���	 �*� ����������

��� �� ������� &�� �� *��*� ��������� L(��*� 	�� ���	 �   S ������ 	�����	 �  �N	 �*�

��� �� ��*� �������� ���$�@� ��& ����2�� �*� ���������� ��� �� ������2����	

�*� ���������� ��& �������;����� ��������	 �� ���� ����� � ��� �� ��� ��@�� ����

������� 2� �*� ������ ������*� 
��� �� �*��� ������ *��� ����&� 2��� ���@�& ��

������� ����$� L,*������	 "!!4S ���2�	 �   S ?��� 	�� ���	 �  "N 2�� ���� ��

�*�� �=��� ���*� ���&���� ������� �*� �2����� ����������������� �� 2���������

������ 2���*� 2� �*� ������ ��&��	 �*� ������ �<�������� ������& �� ������

�&*���� ����*����� ������� �����	 ����&� � 2�&� �� ��������D���*������D����������

�������� �� ������ �*� ������� �� ����������� �*� �����@������ ���� � ����������

��& � .����������� �
� ����������� ,*� ������ ���&� 2���� �������� ����������

�*�� �*� �������� ���*������ 2�*����� �� ���* �
� ��������� ����� �� 2� �������&

2� �*� ��������� �������� ��&��&	 ���*������ ������ ����������� ����& 2�

�������& �� �*� �������� �������� �� �*� ������� ��& �*� ��������� �������������

����	 ������;�& �����* L)[N	 ������;�& ������� L([N	 ��& ���2� �� ������������

�������� L,N� ,*� ����� �����@������ $���& �*�� 2�*��� �� � ��������� ������ ��
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��������� &����2���& �������� �������� $�@��� �� &������� �*���������� �����*� ��&

���� �������

%��03?6��1�(�0,


,*�� ���&� $�� �������& 2� �*� �������� 0������� &� �� 
���� �� &� �� #��*��*�

(�&����� L�����N L������� 0�� M(" 4�	 "!!/��   N	 �*� ����� 0������� &� ��

#��*��*� 
��������=�� L�0#
N	 7������ 7*���=�� �� �*���� &� 8����� L7�8!5�

 !/N	 ��& �*� B�������� 7��� \���8�� &� (��� LB78(�7������ 7�������������

�   ��  "N�

%77�0��\

,*� ������ ������������ �������� �� �*� ������� L����& �� 2� �*� ��2����� J�K

2���$N �� &�����& 2� �*�� ���������� &��������� L�����* )�	 �&��� ��	 �����

��������� ��� � �
� �
( )= π �

N	 ��& 2� �*�� �������� ������� ��������	 ����	 �*� A����

��&���� �" �������� �� ��� 2��	 ��& �� �������� �� ��� ��2��� $*��* �� ���* �*�� �"

�� �� ����� �$� �&�� �� �������&� ����� �*�� �� L��2����� J"K $��� 2� ���& �� 2��

��& J�K �� ��2���N� (" �� �*� ���������� ���� ������& �� ���& 2�� ��& (� �� �*�

�����*��� ���� ������& �� ��2���� ,*� ���2����� �� �*� ��������� ������� �*��� ��

������� ����� L����	 �� �2����� �� �<����� �����N ������ ��� �*� �=����2���

2��$��� ���������� ��& �����*��� ������� ������ ,*�� ���&� �� ����������

��������� �� ��������� ��&��� �� ������� ����� L$*��* *�$��� &����& �� 2��*

���2� �� ��������	 �����*���� ���&������ ��& ��������� �� ������� ������� �� ���

��2���N	 �� ��������� &���������& 2� (��� 	����� L"!! N� ,*��	 �� ������� �����	

2� �����*	 )"	 ��& ��2�� �����*	 )�	 �� ���������� $*���� ��2��� �� �=����� ���

�����*�& ��& 2�� �� �=����� �����������&	 ����	 �� �*� . �������� ��&�� ��

������� �����	 �*� 2�� �� ������& �� ���� �� �*�� �����&����� ������� ������	

$*����
)

)
�

�

"

�
=

4

M
� %� �*� ������� �����	 �*� ������� L���� �*� ��������

����������N	 (� L�	
�� ("N	 �� ������ �� ���� ��2�� L�	
�� 2�N �� �*� ������� ��&

(

(
�

�

"

�
=

4

4
L�<������ J�K ���� �� ������� �����N� ��

,*� ������� ������� �� ���* ������� L�������N �� �*��������& 2� � ������� ��

���* ������� ��2�� $*��* �� ������& �� 2� ������� �����& �� ������� ����� Lε�N L��������
A���� ��&���� �� ��2���N	 ����	( � �

� � � �
= ε � %� ������� �����	 �*�� �<�������

2������ ( � �
�

�

� � �

�= ε ;�$*��� ε
�

� �� �*� ������� �<������� �� �*� ��2����

?*�� ��������� ��&��� �� ��2�����& �� &������� ����� �� ���&��� L�������	

����������	 �*��N	 �*� �������� ������ &����������� ��� 2� ���������& �� �����

&���������� L?��&���� 	�����	 �   2N ��& ���� &���������� L?��&���� 	�����	 "!!!N�

�*������ �� ��������� ������ �*� ��������� 2���
r r r

> B M, ,{ } 	 �*� M��<�� �� �*�

&������� ���& �� ����� ������� ��& ���������� �����	 $*��� �*� �*�� ���� $��

������& �� �*� B��<�� &�������� �� ��������	 �� �*� . �������� ��&��	 ���� �&�

&����������� �� �*� ���� 2� �*���* ��&�� fn4	 n""g $�� ���������& ����� �*� M�

�<��	 �� � ����� �� ������� �<��� ����� ������& �� ��&�� n4 ��& n"" �� �*� M��<��
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&�������� ,*� ���2�� ����� �� �*� ������ �������9 ε =
∆ 
)

"

�( )
L∆�9 ������� ��&��

&�����������N	 $�� &�&���& ��� �*� ��������� �� �*� �����$��� �=������ ������9

< 4  { } = [ ]{ } L%"N

$*��* &����2�� �*� �=����2��� 2��$��� �*� ������� ��& �<����� ����� ������& ��

���* ��&��

�� �*� . �������� ��&��	 �*� ���������� �� �*� ������ ����� f�g	 $*���

&�������� �� f"×.4g	 �� �*� �<����� ����� ������& �� �*� "� ��&�� �� �*� ������� ��

�*� �*�� ������� &��������� ,*� ���������� �� �*� ������ ����� f�g ������� �*�

�������� ����� ��&�� &������������ �� �*� �*�� ������� &��������� ,*� ������ ���&���

����< 4[ ] �� �*� . �������� ��������� ������� L&�������� f36×36gN �� �����2��&

��� �*� ���&��� ������� 4
�

[ ] �� �*� � W . ��&���&��� �������� L��< ���& 2�� ��& �M

�<�����2�� ��2���N� ���* ���&��� ����< 4
�

[ ] ��� 2� $����� �� �*� ��� �� L�N ��

������� ���&��� ����< 4
� �

[ ] �������� �� �*������ �*����������� �� �*� ������� ��& �*�

���&������ �� �*� ��&��	 ��& L��N � �������� ���&��� ����< 4
# �

[ ] 	 �������� �� �*�

������ �����*��� ����� �� �*� ������� ��& �*� ��&�� ���&������ L%���� ��& 
�*���	

"!/�N� ,*��	 �*� ����< 4[ ] &����&� �<��������� �� �*� ���������� ��& ���*������

�������� �� 2�� ��& ��2����

�� �*� "4��������� ��������� ��&��	 �� *�� 2��� ��������� �*�$� �*�� �*� ������

&��������� �� ������ �� � ��� �� �*� ������� �&���& �� � ���=�� *��� ���� 2� $*��*

�� �2�� �� ����� $*��� �*� ��*� ��& �� �����*�& �� �*�� *��� ���� ��2��� L?��&���� 	�

���	 �   �N� �� �*�� �������� ����	 �� ���������� �������� ��� 2� ���& 2������ �*� ����

� ������& �� �*� I������� 2��$��� �*� *����& 2� ��& �*� �*�� *����& ��2��� �&���� ��

� ����� �������� �� �*� ������ 2� �������� θ ������� �� �*� ��������� *��;����� �<��	

����	

< � �
� �

= −( )� "tan .θ L%�N

,*� ������& ���� � ������ ��&����&��� �� �*� ������� �<������� �� �*� ��2��� ε�	 ��
�� �� ����������� ��������*�� �*������;��� ��2��� ������ ����� L?��&���� 	�����	

�   �N�

�� �*� �$� ��������	 �*� ����� L�������	 ����������	 �*��N $�� �2�����& ���

�*� ���� �� ������& ���� �� �*� ���� �������������� ��� � �� �*� ������ ������� ��

������� ����� &�����& 2�9 L�N � )
  

�

�= ( )π �������&��� �� �*� ������������ ��� ��

� �����&� L&������ W *���*� W ) W )"N ��2�&&��� �*� $*��� . �������� ��&��	 ��&

L��N � )
�

�

 

�

=( ) �������&��� �� �*� �������������� ��� �� �*� ��2� L��&�

�����* W ) W )
�

� N ��2�&&��� �*� "4�������� ��&��� ,*� ������� ���������� ��&����

L� �������� ���������N $�� &�����& 2� �*� �����D����� ���� �� ����� &���������	 ����	

� W σ/ε $��* ε = ∆)&D) ��& σ W <D� �� �������D���������� ��& � W σ/γ $��*
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γ = ∆)�D) �� �*��� ,*� ����������� ��������*�� �������&��� �� �=������ %� ���

2� $����� �� �����$�9

σ
θ

ε
θ

θ= + −( )� �

)

� �

)
� �

�

� �

�

� �
"

cos cos
cos L%.N

$*��* �� ��������� ��������� &�� �� �*� θ�&����&���� �� ε, ��& ���� �������� �����&

�� )
�
�

#���#�0��
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(������� ��& �*� �����@������ /9 :M 4/�

%����	 '�-�	 ��& ��?� 
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'����� �� �*� 
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+����*	 %�#�	 B� -�����	 (� �����	 (� %�����2��*� ��& �� 
��@���� L�  "N� #���&

���������� �� ������� ������ ����� ���@���� �� ��&��*����� ����� ���������& $��* �*��2��9 �

�������� 2��& ����*������ ���&�� +���*������ '����� 5 9 �4M! �4:/�

+����*	 %�#�	 �� C������	 %�%� +���2���*	 �� '���2��� ��& �� 
��@���� L"!!5N� 6����

����������� �� ������������ �������� �� �&*���� ���� ������� 2� �������� 2��&

����*������� +���*������ '����� /:9 � .5 � M!�

+����*�	 %� L"!!"N� (����������� ������� ��& �������� �� �*� ������� �����@������� %�����

#����$� ���� k ������������� +������ /9 ../ ./M�

������	 0�	 3� ,*������	 A� ,�&� ��& '�'� (����� L�  �N� �����2����� �� �*� ������� �� �*�

���*������ �������� �� ��&��*����� ������ '����� �� +�����*����� .:9 "// "5/�

��>�&��	 7�	 8�(� 6�����	 �� 3&&��	 �� ���2�� ��& 
� ?��&���� L�  �N� % ������� ���������

��&�� �� �����;� �*� �������� ��������������� �� �*� �����@������� '����� �� ,*��������

+������ �"59 ":: "/.�

�*��	 ��
�	 ��& ���� ���2� L"!!!N� ,�������� ��& ���*������������9 ��� �@������ ��

�����@������� 3������*���� �������� /9 5" !M�

�*���	 A�	 ��%� -������@	 '�-� -��$�� ��& ���� ��$��	 '� L�   N� ,*�� &����������

������������ �� �*� ����� �����@������ ��� ����� ������� '����� �� +�����*����� ..9

" : "".�

�*�����	 (���	 ��
� �*�� ��& ���� ���2� L"!!5N� ������� ������ ���� �� �*� 2������ �� ������

����� 3������ �� ���� +������ " 9 �.� �.!�

�*�=���	 ��	 ��7� ���������& ��& (�7� 
*���; L"!!/N� �<��������� ����< ���&��� ������

������*����� �� ������� �����@������ ���@����� ���� 559 .! M5�

����*���	 (���	 ��& �� 
��������� L"!!/N� % ,�������� 
������ $��* +��@���� ����������

��������9 %���������� �� ���� (��*������ '����� �� %�����& (��*����� 4M9 M5 M54�

����*�	 ����	 ��& 0� (�*��&�� L"!!4N� ���������� �� �& ���� ��������� 2� �����������

�����& ����&���������� +���*������ '����� /"9 "45 "4!M�

����*�	 ����	 0� (�*��&�� ��& ��%� ����� L"!!MN� (������� ���� �� �& ���� &���������9

*�&&�� ���������� ��& �� ���� ������������� 
������ �449 " .� " .:�

����	 ��	 #� 
@���@ ��& ��6� 
��� L"!!"N� ����������� *������ �� ������� ������*����

+��*������ �59 ::/ :4/�

�����	 ��	 ��& %� A���� L"!5!N� %������ ��������� ��& ������� ������� �� 2���& �����������

&�������& 2� ��������� ���������� +���*������ '����� :49 ":" "4 �

��2�	 +�	 1� (�@���	 #� -�2���	 '� +���� ��& '� ��&2�� L"!!!N� ������������ ��

*����������� 2��& 2�*���� �� ���� ���*������ �������� ������& $��* ��������

�$������ ��������� '����� �� (�������� ��& (������� (������� "!M9 "� "�:�

��<	 '���	 ��& '��� +����� L"!55N� ,*� ���2��� �@������ � &������� ������� �*�� �������� �*�

�������� �� ������ +�������� 59 "M "5�
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�����	 #�+� L�&�N L"!/:N� 
���������S �<��������� �� �*� ������� �� �*��@���	 8��� "�

(�������� 7�2���*��� ��	 0�$ A�@�

�����	 #�+�	 ��& #� (�@� L�&�N L"!/.N� ,*� ����<��� ?��& �� +��@������ ������

���2��&�� k ���	 0�$ A�@�

����	 A��� L�&�N L"!5"N� +�����*�����S (��*������ �������� �� ������ �������	 8��� "�


����� 8����	 0�$ A�@�

1�����	 ��	 +� (��@��	 '� 0�������� ��& '� -�$�& L"!!.N� ���<��� #���&��� �� (�����2���� ��&

%���� ��������� (�����& ��� ,*���� ������������ �� 
*���� ,*� '����� �� ���� +������

"� 9 !�. !.M�

-�����	 3�7�	 ��& +� (������ L�  "N� (������� 2���� �� ���*�������&������ �� ������ ������

7*����������� #����$� 5"9 45: /M �

-��$��	 '�-�	 ��& 7� 
*����� L"!54N� ,*� ��*������� �� ����� ��������� ��& �*� ������������

�������� �� ����� 2��&��� ������ �� �*� ����*�� �� ���� �����*����� '����� �� ����

+������ " .9 "  / " � �

-��&�����	 
�#�	 
� ����*	 #��� +�<2��� ��& %� (���� L"!!!N� ����� �2��������� �� �*�

���*������ 2�*����� �� �*� �����@������ �� ������ ��2�2������ '����� �� ���� +������ "M:9

" ! "���

-��*���*	 #�(� L�   N� (���������� ��������� �� ������ ������ '����� �� +�����*����� ..9

": ���

-��*���*	 #�(�	 ��& #��� ?���* L"!5/N� ���*����� ���2��� ���������� ��& ����������

%����� #����$ �� 7*�������� M!9 � ! �"!�

-����	 
�	 ��& ���� ���2� L�  �N� % &������ ���� ����� �*��@����� �� ���� 1L"N �*�� ��

�����@������ &����&��� ��& (%7 @����� L�@N ��&����&���� �<��������� ���� #�����*

�/:9 �:: �4M�

���2�	 ���� L"!!.N� ������� ���������9 &������� ��$ ���� �� 2��������� &����� �*�� ����� �*�

�����@������� '����� �� ���� 
������ " M9 4". 4�/�

���2�	 ���� L"!!/N� ,��������9 �*� ��*�������� 2���� �� ������� ���*�������&������� %�����

#����$ 3� 7*�������� :!9 :/: :!!�

���2�	 ���� L�   N� 3������� ���$� �� ��������� �� � �������� ����$�@ �� ��&�����&���

���� ���*������ '����� �� %�����& 7*�������� 5!9 "44. "4/ �

���2�	 ����	 ��& '��� '������� L"!5:N� ����� �� ��������� ��������9 ��*�������� ��������� ��

*����&������������� 2� �*������ ����� ����&���& ��� 2������� ���2���� ��9

%�&�����	 6�	 �� 1�*�2�� ��& 7� �@2��� L�&�N� 1��� �<������� &���� ����� ��&

��������� &�������������� %��&���� 7���	 3���&�9 ". .��

���2�	 ����	 6� ��@�	 6� -�����	 
� ���	 -� 6����	 %� (�������	 -� (�0����	 �� (�����	

1� 7����� ��& '� 
��� L"!!MN� ������� ���������9 �<������ *�$ ���*������ �*����� �� �*�

�����@������ ������� ���� ��$�*	 ��������	 ��& ������ ������ &���� ���*���������

������������ #����$ �� �������� ": 9 "/. ��M�

���2�	 ����	 '�%� (�&� ��& '��� '������� L"!5"N� #��� �� 2���� ������ �� �*� ����������

&�������;����� �� ������ ��*�������� 7����&���� �� �*� 0������� %��&��� �� 
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