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

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


���������	�
��
�
���
�����
������

�
�����������
��

�
������������

�
�

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

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


�
�������� ���
��� �� !
��
� �������� �������� ��" 	
������� ��������
��

� #��"
$���
����� ���� ����%� �������� 
�����


�������� �	
�� �
� ����

�������	��
�� 

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

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

 ����	����
�� �� ��

��
�� ���� �� ������� ���� ���� �������� ����
��
��� ���
�� ����� 
����� � �  π��

��	����� ���� ��� ���� 

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

 �����������
�


�
� ���� ���� �
 ��� !	����� 
���
� 

 ��� �������� �������� � " �#$�π���% �� � � �&�
'� �	�� ������ �������� ��� �������	��
� 

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

 (�������� �������( 

� ����	����
�� 

 ����� 
������ '� ��
��
�� ���� ��� ����� 
���� ���� �� ���� 

 � ������ ��)�� 
����� ���	��� ��� ��� ��������



 � ����	������ �� ��� ���������� 

 ��� ������� �
��
���� 

 ��� ����� 
���� �τ ≈
�����$�#	% �� 	 → & �� ������� �
 ����
��
��� ��������������� ��������� �������� �� ���*

������� ������ ��� �	�
��� ������� 

 (�������� �������( σ�
��������+ ��������� ������� ���� ���� 

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

(�������� �������(� ������
�������� ����
�� �������� ���
��� ����	�� 
����

,-.�/01 23452/�/6/07/ 0383�07�/001497 7 516/: 2344/;07; <=67-7 470�.6;20>? 91�/@
83�0793 4 =16��1: 1�011401: 307-192157/:� A3 1401<3077 521</�/00>? 234�B91< 51@3-301� �91
< 83�0793? 4 =16��1: 83�07901: 307-192157/: <1-07@3�C7/ <=67-7 @23; 83�0793 476�0>/

516; 2344/;07; � �  π��� 523@97�/4@7 0/ 527<1�;9 @ 19@610/07� 0383�07�/001497 19 6B�@1:

147� /467 D3@912 @3�/49<3 </C/49<3 83�0793 � " �#$�π���% =16��/ � � �&� E 93@7? 4749/83?
83�0791< 23452/�/6/07/ 0383�07�/001497 =67-@1 @ 1�0121�018. 7 527 234�B9/ 516/: 2344/;07;
81F01 74516�-1<39� 8/91� (83�0790>? -32;�1<(� G1@3-301� �91 516/ 2344/;07; <=67-7 @23;
83�0793 78//9 @10/�0>/ -03�/07;� 3 0367�7/ 470�.6;201497 03 -3<74781497 @3439/6�01:

@18510/09> 516; 2344/;07; �τ ≈ �����$�
	% 527 	 → & 4<;-301 4 5270;91: < 83�0/97-8/

83@214@157�/4@1: ?323@9/27497@1: σ H 51</2?014903; 56190149� (83�0790>? -32;�1<(�

	
��
���
�� �������
� ��
�� ���
������� �� �����������
�� ���
��� 
����
�����
����� �������� ���� ���������� ���� ���������� ���� ����� � ���� �!����

E7<�/01 21-51�I6 0383�0I�/0149I I 516I< 21-4I�<300; 51=67-. 470�.6;207? 91�1@ 83�0I9. -
</67@1� 1�011401� 30I-19215IJ�� A3 1401<I 521</�/07? 21-23?.0@I< 51@3-301� C1 . 83�0I93?

- </67@1� 81�0I901� 30I-19215IJ� 476�0I 516; 21-4I�<300; � �  π��� C1 <707@3�9� 51=67-.
@23� 83�0I9.� 523@97�01 0/ 527<1�;9� �1 <I�?76/00; 0383�0I�/0149I <I� 6/�@1K 14I� ;@C1

D3@912 ;@149I 2/�1<707 83�0I9. � " �#$�π���% =I6�� � � �&� L 93@7? 4749/83? 83�0I9I<
21-51�I6 0383�0I�/0149I =67-�@7: �1 1�012I�01�1 I 527 21-23?.0@. 516I< 21-4I�<300; 81F03
<7@127491<.<397 8/91� (83�0I907? -32;�I<(� G1@3-301� C1 516/ 21-4I�<300; 51=67-. @23�
83�0I9. 83J @I0�/<I -03�/00;� 3 03;<0I49� 470�.6;20149I 03 -36/F0149I �197�01K @18510/097

516; 21-4I�<300; �τ ≈ �����$�
	% 527 	 → & 51<M;-303 - 527:0;91� . 83�0/97-8I 83@21*

4@15I�01� ?323@9/27497@1� σ H 51</2?0/<3 CI6�0I49� (83�0I907? -32;�I<(�

'NNO �&�P*Q RQ� S	����
��� T��������� � � O
�U $�&�P%� �� UVQ*UP��

�
�+�����+##�
��
��#�&��Q &P#
�� �&U�UVQ W �&�P X NYZ ('�����	�� 

� N����� Z�������(

"#$%&'($�) *�&+	'�)�� ��� ,� -./0 ,12



�� �����	
�����

�� �����	
� �	�
� ������ ��� �	���������
�	� ��������� 	� ���	�� �������� ������ ��
������ ������� ���� ����� �������� ����	��
�	�� ��� ��	
���� !�������� 	� �
�� ������
��� ����������� ���������� �������� 
����
����	
� ������������ ����	�� �"��#� ��
��	
�� �� �	��� ���� �� �$� �
��	�� ����
�������� ����� ���	�� ���� ��� �������� ��
������ ���� ���
����	� ���
���	� 	� ����

����� �������� � % &π�� !������� ��� �	����
������ 	� ��������� 	� �
�� ������ ��� �	�
���� �	������� ������	�� ����� ���� �	� ����
�������� �	� '���	���� 	� ���	�� ������ ���
�	�����	�� 	� ����� ��������� ������� �	����
�������� �	� ���������	� 	� ����	
� ������� 	�
��������� ������� (	� �	� �������� ���	��
����� ������ ���
��� �� ���� 
��� 	� �������
��� ���	 �	����� �	� ���� ��������� ������
��� ��� ��	�
�� �)�����* �� �	��������
���� ��� ���
� �������� �� �
����	��
�����
������� ���� �����	��
� �	��� �� ����
�
��������
��� +�� ��������� �)�����* ��
���� ���	����� �	� ��	�	����� �����������	��
����
�� �� ����������,�� ��� ������ 	� �	���
����	� 	� �������� ������ 	� �
�� �������
��-� . �	��������� �	 	����� ����� �	����,��
������ �� ���� ����	� ����� ���	�� 
� �	 
��
������� ���� ������� �� ��� ������/
� 	�
�������� ���	����� 	� ���	�����	� 	��	
������	������ �������� ��&��0� (��	�� ����
����� ������ �� ��������� ������� ��� ��
���
�� �������� 	� ����� �������� ����	��	�� ��
���� .� �������� �	� �
�� ������� ����	
�
�	��	
��� ����� 	� ���������� �������� ���
���	 ������ ������ ��� ���	�� ��� �� 
��� 1����
�������� ������ ������� �� ����� ������� ���
�� ������� �� �� �����
���� �	 ������ 	� ����	
�
�������� ��� ��	�	����� 	�2���� 

3�� 	� ��� ����������� ����
��� 	� ���	��
����� ������ �� ��� ��������� 	� ����
���
�	���� ��� ����� 	� ��� ����
����� �������
���� 	� ����� �������� � 	� ��� �������� �
������� ��� ����
��� �	��� 	� ��� ������
��� ��� 	��������	� �	��� ����� ��� �����
�������� ����� �	 �������� ���� ���������� �
�	 ,��	 4��� ���
�� 	� �������� ���������
�)�����* ��� �������� ������� ���� ����
�
��� �	���� ��� ����� 

.� �
����� ��5�� �� ����
����� ��� /
���
��	�� �	�������� ����
������� �� ������� ���
���
��� 	� ����
����	�� 	� ����� ������ 	��
��
���� ���� � ������ �	�	����	
��� �������
�,�� ������ �� ��� ����� 	� � ��������������
)6�� �* ��� 7	�� ���� ��������� 	� ���	��
����� ������ �	��	�� ��	� �	�
��	�� 	� 	����
������	������� ��	����� �� ���� �#�&�0�$� 
8���� ����
����	�� 	� ��� ����� �������

�
��	�� 	� ��� ������� ��� ����	� 	� 9����

����� �������9 ���� ������� σ : ∆� )� ��
�������,���	�*; ����� 	��
������ �	��	��
��	� ��� �	����
��� �	�����	� 	� ��� ���
��
��	� �	��	���� �	���� �	 �
����� 8����
�	�	����	
� �������,���	� 	� � ������

)6�� �*� ������� ���� ������� σ : ±�� )σ ��
������� 	� �������� �	���* 	��
� �� ������

��������� ����� �������� �	 	
� ����� �� ���
��,� 	� ��� ������ ��	�� 
� ���� �� ���
���
�	 �� ����� ��� ��� �	��	� ���� �� �	�������� �	
�� �� � ������� �	�� �������� �	�� 	� �� ������
���� ��� ����
����� ���������� 	� ��� �����
����� ���������� �	��	���� �τ 	� ��� ��������
��	� ��� ������ ���� � : )�� < ��*��� == �
���� �� 	� ��� �	�� �$�>

�τ :#�����)�?�* : #�����)���*� )�*

����� � �� � �������������� ��,� 	� ��� ������ 

�� �� ���� ��	� )�* ���� �� � → @� ���

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

���	�� �������� .�� ��� �	���� �	����	��� ��

�	�� ����� 	� ��� ������ ��� ����
��� '��

�������� )�* ��� 	������� 
���� ��� ���

�
����	� 	� �	�	����	
� �������,���	� 	�

��� ������� � � ����� ���������,���	�

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

��
�� ��� �������	� 	� �������,���	� ��	�

���� ���� )!.* +	 	����� ������ 	� ���

/
����	� ��	
� �������,���	� �������
��	�

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

�	���� � �������	��� ��	���� A���
����	��

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

,���	� ��	� !. ���� ���� ��� ���� 	� ���

������ +��� 
��������� ���
�� ��� ���

������� ���� �τ �������� ���� ��� ������

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

S��� �� [�������� ������ �� ��������������
$\] H ���� ���� 

 �����������
�^ � H ������*
�������� ���� 

 ��� ������%�

3�4� ��*(5�)(6 +& �)� 
 7'�&	'8#&'($ 9+%#)'�	'&'+� (5 ���

,11 "#$%&'($�) *�&+	'�)�� ��� ,� -./0



������ ����� �
� �	 �������,���	� �������	�

��	� !. ���� ����
��� �	���� .� � �	����

/
����� ��� �������
��	� 	� �������,���	�

��	
�� ������ �	�	����	
� ���� �� ���

������ ���� 
B
� �� �	��	�� ��	� ��� �	����
��� �	����

��	� �	� ��� ����� ����� ���������� �	��	�
���� �τ ���� ��� ���������,���	� ����� ���

�� ��� �
��
����� ����� 	� ��� ������ )�� � ≤ @
��� ����� �* �� ���	 ����������,�� �� ���
������	� )�*� � � �τ : ��� : �� (
��
����� ���������,���	� ����� �� ��� ������
�
��
����� ����� �� �������� ���������
���
�	 !. ��� ��� ���� �	 �������	� )��������*
	� ��� �������,���	� ����	� ��	� !. �� ���
������ �	���� ��	�� �	 ��� ����� )���� 3C* 
!��������� ���� �������
��	� 	� �������,��
��	� �� ��������� ���� ����� �
� ������

������� ����	��	�� ����� ��	
�� �	� ��
�������� �	�	����	
� .��������� 	� ���
�������,���	� ���	�	������� ���� ���
�� ��
���������� ��� ����� ����� �������� ���� ���
������ ����� +�����	��� ���� 	� ��������
,���	� �������
��	� �� ��� �������� 	� ������
����
��� �	���� ��� 	� ��������� ���	������ 
+�� ����� 	� ���
�� ������� �	 ����
������ 	�
�τ ���������� ��/
���� �������� ����
���	� 
.� ��� ����� ����� ��� �	� �� ����������
����� �	� �������� ����	��� �� �� ���	����� �	

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

��� �	�� �	���� �	��� 
(���� ������ ��� �� ����
������ �� ���

�������,���	� �������	� ���� ����� ����
���
�	���� �� 
�	�� +�� ���� 	������� �� ��� 	�
��� �	�	����	
� ��������� 	� �������,��
��	� �������
��	� ���� ����
��� �	���� 	�
������� ���� ���� ����	��	�� ����� �	
��� 
+�����	��� �
�� ����
����	� �� ��������� ���
��
�� �� ���� ���	� ����������� ��� ������
	� ��� �������,���	� �������	� ��	� ��� �	�
�	����	
� �������
��	� +�� �	��	���� ��	��
���� ���� �
� �� ��� �	�
>

+	 ���� ��� �������
��	� 	� �������,���	�
�� ��� ������ ���� � ����
��� �	��� ���

��������� ��� �������� ����� θ��� 	� ����
����,���	� �������	� ��	� !. �� ���� �	��� 

+	 ���� �������� ���
�� 	� ����� ����� ����
��� ����
��� �	���� 


� ���
��������� �� ����� ����	�

���� ����
��� ������

.� �� �� ���� ��	� )�* ���� ����� 	� �
������ �� ��� ����� 	� � ���������������
�	�� ���������,���	� ��� ����� ������ ��
�

����� ���
�� � % &π�� �� ���� �	������	��
��� /
����	� ������ ��	
� ��� ����� ��������
���� � �	���� �	��� �� ��������� �/
�� �	
������� �������	��� 	��� �� �� �����	�������

������
�� �	 ����
�� ��� ����� �������� ��
��� �������� ��	� �� ���� �� ������� ��������
���� ������� ���������� �� �����	
� �	�
�
�$��@�� ����
������� 	� ����� ������ ����
�������� ����
�� 	� ������ ��,�� 	� �������
����	�� �� ��� �	�� 	� ����	� ������� ����

��	
 : �& µ� ��� �@@ µ� 
�� ��� ������� �	�
� ����
������� 	�

����� ������ ���� ������ ����
��� �	����
���� ������� 	
� 
���� B� ���� ������	����
������� ����	�� +�� ����
������� ���� ����
�	���� �	� � ������ 	� ��	 �	����
 ����
���� �	������� �� � �	�� �������� �	�� +��
����� �� 	��� ��� �	
��� ������ ������ ��
����� ������ ���� 	��� � ������ 	��; ����
��	����� ������ �������	� 	� ����
������� 
.� ����	��� ���� B� ����� �� ��� �	�� 	�

����	� ������ ���� ����� �0@ µ� ��� ������
- �� ���� 
��� D���
��� ���
�� 	� �����
�������� EF �� ��������� ��������� ��	� ���
������ ��� ����� �� 6�� # +���� ���� ��	�
����� �� ������	��� ����������	� �	� ������
���� 	� ���	�� ����� ������ 

�� �� ��������� �	 �	�� ���� � �	�	�����
	
��� �������,�� ������ �� � ���������� ����
��� ����
�� � �
�����	���� ����� �� �	�� ���
����������� ���	����� 4	������ ��������	�
���	 ��� �/
������
� �
�����	���� ����� ��
�	������� ���� 	����	���� ��� �	������� ����

���� ∆G H �� ��
��� �� ����� �	������ �	���
�� 	� ��� ������ �������� �� ��� �	����
�������������� �������� ��� �	������ �	���

���� �������,���	� ��	�� !. �� ��
��� ��
��� ����� 	� ��� ������� �������,���	� �
����
��� ����� ��	��� �� ��� ������� ����� +���
�������� ���
�� �� : �@ I �@ 
3� ��J� +��
�	�	����	
��� �������,�� ����� ��	
�� ��
�	�������� �� � �	��� �����
� D������,��
��	� 	� ��� ������ �� ��� ����� 4�� ��������
���������
��� �	 !. 	��
�� ���������� ���

S��� �� S���� �������� �
�
���������� 
� ���*

����� 
�
� ������� �� : �������
� ����	���
���� _� 
��� ����
�� Y�� ����� ��
�� ���
������ 

 	��� ��������
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����	
� ���������� +�����	�� �	� �
��
/
�����/
������
� ������� �������	�� 	�

�������� �	����� µ ��� �� �	
�� ��	� ���
�	�����	� 	� ���� ������ �����
� 

8���� �����������	� 	� �������	�� �	�
�������,���	� ����	�� ���� ����
��� �	����
	� ��� ������ �� ��� ����� 	� � ������������
��� �� �	�������� �� �� � �
��� ������� ��

����� ����� ��	�� ���� �������� �	����� µ
��� �	����	��� )6�� -* +�� ��	��� 	� ���
������ ����� ��� ������� ���� ���� ���
������� ����� ������ ��� �������� ���� ��
���� 	� ��� ������� �
����� ��#� 

�� ��� ���
��� ��� ��,� 	� ��� ������
��	�� 3C ���� ��� �����; ��
� ��� �	����	�
	� �������,���	� ����	� �� ���� ���� ���

����������,�� 	��� �� ��� ����� ϕ���)���* 
!��� �������,���	� ���� �� �������� �	 3K
	�� �� ��� ������ ��	�� �� 6�� -� ��� ���
�����	� ��	� !. ��
�� ����� ���	
�� ����	�
	� ��� ���������� �	��	���� 	� ����������
,���	� ����� ��� +�� �� �	��	���� 	� ���
���������,���	� ����� �� ��	�� �	 ,��	 �� ���
���� 	� ��� ������ )� : @*; �� ��� ������ 	�

��� ������ �� = #π�� �� 
�
���� ���� ����
�	������ �	��� ��� ������	�� �� �	�� �	�
������ ��� �������� ����� +�� �	��	����
�� : @ �
� �	 ����� ������ 	� ��� ������
��	�� 3C .� � ���
�� 	� ��� ����	�� ���
�������,���	� ���� ��� ���� 	� ��� ������
)3C ����* �������� ��	� !. )������* .���	��
�	�� ����� �� ��� �������� ����� �	 �	
��
������ ��� �������,���	� ��������; ��� �� �
���
�� 	� ����� ��������� ����� ����� ��������
��	�� �	�� �/
������
� ����� 	� ��������

�	����� µ 	��
�� .� �� ��� ��������������
���������� �� ��� �������,���	� �������
��	�
���� ��� ���� 	� ��� ��������������� ��� �	�
	������� 	����� �� ��	��� �� ��� ������ ����
�� ��� �	���� �	��� 	� 6�� - +�� ��,� 	� ���
���� ����� ��� �������,���	� �������� ��
��
����� ��� ���������� ��������� �� ���������
��� �
����� � ��� � 	� �������� ���	���
�� ��� ������� ��	�� 	 ��� � ���� �������
������ 8���� ����
����	�� �� ���� ��
��

� : � : �@@� �@@@� ��� �@ @@@ L���	� µ�
�� ��� ���� �	��� �	���� 	� ��� ������� )� : �
: @* ��� ���
��� �	 �� �������� �������� �	

!.� � � ϕ : @ +�� ��������	� �	� ���� ���
���� � 	� ��� ������� 
���� �	���������	�

����
��� ����	��	�� ������ �	 : Σ�
 ���ϕ���
�������� ������ �� : �
Σ�ϕ��� I ϕ��������
��� �������� ����� ������ �� : Σ�)�	�µ	*�
����� �
 ��� �
 ��� ������������ ����	��	��
��� �������� �������� ��� ��	� .�����

ϕ���� ��� ��� ����� θ��� �	�����	����� �	
��� �	���� �	��� )� : @� � : @* ���� ���
����
����� ���������� .� �� ��� ���� �������

����� ��� ����� ϕ��� = θ���; �� ��� ���
� 	�
���� ����� 	�� ��� ����
��� ��� ������ 	�
��� �������,���	� �������	� ��	� ��� �	�	�

����	
� �������
��	� �� θ��� ����� �� ������
��� �	�����
��	� 	� �
�
 ������� 	��
�����
�� ����� ���� ������� �������,���	�

)���� ≠ @* ���	 ����� ������ ��� �� ���	���
��� 	��� �
����� ������� �	
�� �� ��
��
���	 ���	
�� 
���� ����
����	�� �� ����
����� ��� ��	���� �	������� ���� ����� �����
����
����	�� ���	��� �
�� ������� .� ����
���
�� 	� ��� 
������� ����	��	�� �	������ �
��� ��� �������� �	������ �� ��� ����� 	�
�������,���	� �������	� ��	� !. ���� ��

������ ������	�� ���ϕ : ϕ ��� �� ��
�� 

�� ���� �����������
� ��	���� �	� �)ϕ���*
�
����	�� ��� �
���� 	� 
�
�	�� �������
���� � ��� �/
�� �	 ��� �
���� 	� ��	��
������ ��� ������� ������ � � � : �� : �� 
�� �� ������
�� �	 ���� ��� ������� ���
� 	�
���� �
����	�; ������	�� ��� ���
����	� ���
��
�� ���� 
���� ���������� ��� ��� �		����

������ µ	 ����	� �	����� �� ��� ���� �����

∆ϕ +��� �� ������� ����� ���� �� � �		����

����� ��� ����� ϕ��� : ∆ϕ)� < �*� ��� ���

��������	� �	� ���� ������ ���	���

�=�
 ∑
�




∑ �(
�

�

� + �)∆ϕ�� + �
⋅�⋅�⋅∆ϕ2 −

− ∑
�

�

∑ (
�

�

�
���

µ
��

)
)#*

+�� �	�� ������
�� ���� 	� ��� �	��
���
��	� �� ������� �����������	� 	� ��������
����� ������ M
 ����
�� ���� ������ ���
����� �� � �	��������� ������ 	� ��� ����

S��� U� Y�� ������ 

 �� �	��� ������� ��
����� ����� ��
�� ���� �������� �
����
��� ���������
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����,���	� �������	� �� ��� ��	�� ������ +	
�������� ��� ����
����	��� �� ���
��� ���
����� ����� �	��	���� ��� ������ ��� ����
���� �	 �� �	������ ��� ������������ 	����
������� �	� �������� ��� : ��� : J@ 
3� 
8���� ����
����	��� �� �		
 ��� �	��	����
���
�� 	� �������� �	�������> �
 �� ����	��
�	�� �	������ ��� ��	� )�
 : �@��� I �@���

���?��*; �
 �� ��� �������� �	������ ��� ��	�

)�
 :�@���I�@��� ���?��*; µ �� ��	��� ��������

�	���� )µ : �@��� ���?3�* 6	� �������	� 	�
����� �	������� �� 
��� ����	��	��� ���
��
	� �	�����	����� �	������� �	� ��������� 

N��
��� 	� θ��� ����
����	�� ������� 	
�
�	� ����	
� ���
�� 	� 
������� ����	��	��

������ ��� ��� ����� ���
�� � : &⋅�@� 3��

� : J⋅�@�3�� ��� � : �⋅�@�3� ��� ����� ��
+���� � ��� +���� # +�� ��
�� ���
�� 	�
����� ��������� ����	�������� �	�����	�� �	
���
�� 	� ��� �����
� ���������,���	�
����� ������� �� � ������ ������� � ������
	� ��	 ������� �$� ��� �	�� �	����� ����
��� 	� 4������ �������� ���� �0�� �������
������ 

�� �� ���� ��	� +����� � ��� # ���� ��
������� ���� ����� �������� ����	��	���
��� �������	� 	� �������,���	� ����	� ��	�
!. �� �	� ,��	 �� �� �	��	�� ��	� ���� ���

��� ����� θ��� �� ������� ������� (	� ��

�� % #@@ 
3� )� % �⋅�@� ���?��-*� �����

�
� ����� 	� µ ����	� �������	� ��	� !.

�	�� �	� ������ θ��� = �@O �� ��� �����

θ��� : �@O� ������� 	� ������� ���� � ����
�

��� �	��� �� σ ≈ @ "�0D( +��� �� ���� ����
#P �	��� ���� �	�� ������� �������� ���
�
����� �� �������� 
���� �	�	����	
� ����

����,���	� )σ : ��* .� ����� ��� ������� 	�

�
�
 ������� �� ����� ��� �� �� ��� ����� σ��
H ∆ϕ��� H �@�� I �@���� �� ��	
�� ��

�	��� ���� ��� ���
�� ���
� 	� θ��� ���� �� � ���
�	��� ����
�� ��� ���
��� ����� �������� ���
��
�� : -0� �� : 0@ ��� �� : �@ 
3� �	� ����
������������� ������ ��� 	��������� ����� ���
�������� �	������ ���
� �
 : �@��� ���?��
����� 
���������� 

7	��� ���� θ� ���
�� ����
����� �� (�	����

M	������ �	��
�� ��� θ� : ����� ��$� 	�������

Y���� �� Z���	����� ���	�� 

 ����� ����� θ
���

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

 ����
��
�� ��� �������� �
��������

` 4 " � �� ���#�� <� ���#�� �� �� = " ∆ϕ� ��� θ
���

" $4 a �%⋅∆ϕ, ���

� �&& �&��� �&���  & &&& U� &��&�� V�b&��&�� " U�Rc

� �&&& �&��� �&��� b& &&& U� ���&�	 V�b ��&�� "  c

U �&&&& �&��� �&��� b& &&& U� U��&�
 V�bV��&�� "  ��c

 �&& �&��	 �&���  & &&& ��VR��&�� U�Ub��&�� " �b�bc

Q �&&& �&��	 �&���  & &&& ��P���&�� U� ���&�� " �R�Vc

V �& &&& �&��	 �&���  & &&& ��P���&�	 U� U��&�� " �R�Pc

P �& &&& �&��	 �&��� b& &&& U� U��&�	 V�bV��&�� " UR�Qc

b �& &&& �&��	 �&��� V& &&& ��QP��&�	 Q�� ��&�� " �R�Qc

R �&
 �&��	 �&��� V& &&& ��QP��&�� Q�� ��&�� " �R� Qc

�& �&& �&��	 �&���  & &&& ��P&��&�� U� ���&�� " �R�Qc

�� �&&&& �&��	 �&���  & &&& ��P���&�	 U� U��&�� " �R�Pc

Y���� �� ��

����� ���	�� 

 ��� ����� θ
���

����	����� 	���� ����
	� ������	��� 

 ��� 
���� �
�

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

�
�
� )�� �& �&& � & �V& �b& �&& � & �b& U�& UV&  &&

θ
���

� ���
$�
�
" b& )��%

� Q �� �V � �� ���Q R�Q b�� P�� V� Q�b

θ
���

� ���
$�
�
" Q& )��%

� Q �U�P �&�� b�R P�R P��b V�&� Q��  �Q  �& U�V

θ
���

� ���
$�
�
" UQ )��%

� Q R�V P�� V��V Q�QP Q  �� U�V U��P ��b� ��Q 
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���� ���
����	� 	� �	�	����	
� �	����	�

	� ��� �������,���	� ����	� ��� θ� : 0 $
��� �� & �� ��� ������ � : &@ 
3� ��� �@ 
3�
������������ ����� �� : &@@ 
3� .� �� ���

��������� θ� % θ��� �
� �	 ������� 	� ���
������ ���������	� 

6�	� ��� ���� ����� �� +����� � ��� # ��

�� ���� ���� ��� ����� θ��� �� ������ ������
�	��� ��� ������� 	� �
����� �������� �	���

σ : ∆� H �� ������� ����������� �	������

	��� ��� ���� �
�����; �	���/
������ �τ)�* ≈
∆#���)���* : #σ��)���* ���������� ����
����������,� ��� ����� �� ��� �������� 	� ���
����
��� �	��� .� ����� ��� ����
������ ���
����� 
���� ��� ������ �	��� ������� ��� ��
������� ���� � ����	��	��� ��������� � ����

�� !  "��#! �!$��%& σ� � � ���� �������� 	�
������� �� ���������� ���� ����� �� ���� �����
��� ��������	� 	� ��� ����	��	��� ����	���
���	��� �������� 
���� ����
����	� 	� �����
������ �� ������ ����
��� �	���� 7	�����
���� �
�� ����
������ 	� ����������� �����
�������� �� �������������� �	� � �	��� �����
���� ������ �� �� �	��	�� ��	� A	
�	�� ��� 
.� ���	�� ����� ������ ��������� �	�� ����
������� 	�� ��� �	������ ���� �� � �	�	�����
	
��� �	����,�� �������������������� �������
����� ��� ���������� 	� ���������� �����
�������� 	� �������� � ���� �� ������� �	 )�* 

.� �	�������� �� ���
��� ��� ��������
����� ���
� ��	
�� �� ������ �� ��� �����
������ ������ �� �	������	� ���� �	����


	�� �� ������ 
������� ����	��	�� �������
��� ��� &@@ ��� �@ 
3�� ������������ 6�	�
���� 	� +����� � ��� # �� �� ���� ���� ��
������� ���� �� = �@ 
3� ��� �������,��

��	� ���
�� �� H �@@@ ��
��� θ��� �����
��� �� ����� �� ���� ����� �������,���	�
�������
��	� ��� �	� �� �	�������� �	�	���
��	
�� ��� �� 	���� �	 ��������� ��� ������
��� ����� 	�� ��	
�� ��
� �	�� ������� ����
�
����	� 	� ����� ����� �������� ��
��� ���	
���	
�� �
�
 ������� 

+�
�� ��� �
������� ����
���	� ����
���
��	�� 	� ����� ������ ���� ����
��� �	���� 	�
������� ��� ��� ����	������ �������� ���	�

� �	 �	���
�� ���� ����� ���������,���	�
������ �� ����� �	���� �	�� �	� �����������
���
��� �� ��� �������,���	� ����	� ������
��	� ��	� !. .������� 	� ���� ��	� +�����
� ��� # ��������� ��� �������,���	� �������
�
��	� �� �������������� ������� �	 �� ���
�	�� �	�	����	
� ��	����� ���� ��� /
�����
����	� # 	� �������� �������� )# :

�?)#π��
�** �� ������ ���� �@ �� ���� �����

����� ������ ���� �� ������� �	 �
����� ����
����� ������� ����� ������� ��� �� �	
��
�	� � ��������� �
����� +���� ����� �
������

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