
���������� �	
�������


� 
� ���������� �� �� 
����

�© ����

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

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

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

�����

*� �������� �#��� ����+��	� �����	���
� 	�������	�� ���� ��!	� �
��
� �����	���
� �
����� ���+�!
���� �����
	� 	�������	� ,��	��� � �����-. /
�
 �
) ���
 0���� &���-1) ��	�
� �������
 ��+���� ����	)
������� ��	���� 	�������	��� 2 3456 ��$� ��� ����� .. � ��	���� ��� ������� 784� 9 34:6 �� 2���
� ,��+���
��
 ��������� ����� ��	����� �
���
� .� � �����
� ���� 	�������	�� �;<=>> ?@ ABCD<=B� E83F � ������������
��
 �
� 	����� G�����	���� 	�������	�H  ���� .��! �
�
�� ������	� � �
���� 9�����

*������+ ����
�
�
 ��
 �
��� ���
 #��
 �
� �����	��
�	
� �� 1 ����	������ ����	�������
 $
�
��-1�	��� ���+
� ����	�����
� ������ �� ��� ��������
� ,�������� 	� &������� E88F� 2��
 �	�
���

����	�
 	�������	�� IJK5L6M) 784) 7L4 	� �
�� ��+
�� 2

�
����) N� .� ����	� ��		1�� �������
1	��

��� ����	��� �����O ��� �	�
���� �� 	��  �� ����	�
 ����� ���
 ����	���
 ����
����
) 	��� 
� ����	�

�� �

�
�
�
 �������
�
) N� ��������� �� 	�) N� .� ��
���� ��		1�� �������
1	��
 ��� ��
���
 ������
,������ 	� &����� ������
��
� � �	�����
�
 ����	���
 ����	
#������
 ����. ���	� � ����!) ���	�
���
������+� � ����� � ����
��! ��
�� LPP�4 �� �� ����	��������
 � ����	��� �����
� 	��� ���� �
�
������	��� Q��� �
����	� ��
��N���
) N� $
 ����
) ���������1 ���������� ������	�� R��� �����������
���
 ����� ������� S �� �������. � ���1!) N� ��
���� �� �����
		
 ����! ��
 ����	�������� �������
'��$
 � 3:5: ��$�� ��
��N���
 ��� �����
		
 ������ ������	� ������
 �� ���	����
���
� *� �� �	��
TT �	���		
 ,���� "������ �
����� ����	��� ��� 	�) N� ����
 �� LPP�4 �� ���������1 �� ������ ������	�) �
�	����� ������	� � �������
� ������� 9 8PU� ����� TT �	���		
 ���� ��������) N� � ���� ���������
�
����� �	��
 � ���
 ����	� �������
	
 � �������� ��	��	������� �	��
) 
�� ��
 �
N�� ���	
��  ����
��	�����
  ��	
��� �� ����	� ���	�	��� ����� ������	
� 9 3V84 �� Q���� ����	
#������ ����! ������

LPP�4 �� 
� 	���) N� �
�
��1 ��
 �������� � ��	��	��������� �	��� � ������
� ��� � ������������ �	���
�
��! �W ???� E33F� '���	������ ����. 	����� 	
��) N� ����	�����!	��
 	����
 ��
 �����
 ���� �
�����
���$��	��$�.  ��	
��� �������
N�) ���
��!	� ���������
�
 ����
�
� ���
�  
���) ����	������� ��
����	�������
 ���
 ����
���	� �$��
	
 �����! ���� ���	
�
 ���� 	�������	��� "���� � 	
�) ����	�

��) �	�
���� �� N��
��
� ����	����	���) �������
 ���N������
 ����� ��������� �����������
� ������
�
������!����
 �����	�� 	�������	�) N� ����!	��
 � ����
�
 +�
����	
�
� X� ������
�� �$��
	

+�
����	� ���+
����
 �� �8PS6P ��Y���

2 $���� ���
�� ��	����� �����
��!	��
 �������	
 �� ��	��
 ����	�����
� ���������� $
� ��-1�	�� ��
��������! ���������
� 	� ��������
� ������ Z������1	��
 �������� ���������	� ������	�	�� �
���
�	���

$
� ���� ������ �������
� ����	�����
� ������ ����� ��	����� ��
���� ��	�� #�	�������$������
�����!����
 ���	���
 �%&'� ��� (����
�� ����� ��
������ ���� �����	��.) �����
���+
 .� � ���	��  ���
����������) � ������ ����) 	� ������	���	� ������ ����	��������
� ���
� S � ��+���� "����
��	� ��	��
��	
���������� %&' �(%&'� ��) 
�
� ����1	��
 �� ���������� ������	�	�� %&' �� ����	��������
�
)
� ���������) ���
�
�

(�
���� �������+� ��	��
 �
��� ���
 ��������� ������. � ����	�� �
������!����
 ������! 
� 
���
�� �� λ ≤ 912[\� "����
��	� 
� �����
 �
� ���	�� I]^�) 	�� � 	����	
 �� ������� ���
�
� �	���#�� 	�
(%&'� ��	��
�

_�	����� �����
��	� 	���� ����� ����+� ��	��
 �
��� ���
 ����	� ���� �
� ������	�� � ��) � 	����
���� �
���
�	���
 � ���� � �
��� ���
 ����	� ����
����� ����!�

35L



���	
����
� ���
���� ���
����
�� ����

�����

*������+ ��	���
��
�
 �������
�
 ����
�
 � ����	��� �� 1 ���������� ����. ����� ����
� ������	�� 	�
���������$���� ����. ����! 	� ����!� `���� $� ���������� ����. ��/� �����!	��
 ������
�
 ��
 �������	
�

#��
 �
� ���� ������
�� �������� ���

��������
 ��	��	������
� ������ � ������ �����
��
� �������
N ������!1	��
 ����	����
� �������
9 ���� �����	���
� ��
 	�������	�� ��� ��� Te ∼ 104 a �#��	
����� ��������
 ����	����
� ������
�����!	� �
+� 	� �����) ������
 ��������
 
�
� �� �����
N�1 ��
��
��� 3P �2� ���� ��
 �����������
��	���
����	�� �����) ���������
� ��	�����
�
 �	���� 	� ����� � ����	�����
) ����� ����	���	
 �����
�
���
�
 ������	
 �
�
 ����
�
 � �����
��	
 ����
��
 �	�	
�	
 ��. ��������
 �
+� ��
 �����
��.
�������	� ����
� 
� �������

"����N���
 ����
� 
� ������	
 �
� ������ ��
 ����	����
� ���#�����$�� nsq � npq ����� ���
�� �
�� 3 ����	���� ���N������
 �� ����������� ��� 	���� ����� ��� ���
) ��
 
�
� �����	���� $�
���#�����$�.�

"
�� 3� ����	
���
 ��������� ������������ �	��	� ��
 ����������� ����	�����	� nsq

� �
�� 3 �
���) N� ��� ����
�� ������	
 �����N���
 �
���
� ������	
 �
� ������ ����� ������
	
 ��
 �	
�
 ����
O

3� �-
	
������� �	���	��� ��-
	� �
���� ������� � ���#�����$�
� np2) np3) np4� "����� 5S2 �
���#�����$�. np2 �����N��
� � ������	
 ��� +���� � 3�LS8�P ���
 �
N� ����
 1S0) 	��� ���1�����
�
��� ������ 5S2 � ����
�
 1S0) 1D2 ���	����
 ���
�) N� �
� ����� ����	���	
 ��
 Te ∼ 104 a�
9 ���� ��������� � �-
	
�������� �	���	��� �
�
��!	� �
+� ���������� ����.) �������
 ���
�������� ����� ��	��	�������� '���� $
� ����� ��
��
	� �
���
	
 �����
��� �N�) ���������� �A� �
	�������������� �TA��

8� _��������� 	���� �	���	��� ��������� ����
 � ���#�����$�
� np1) np5� 9 ���� �������� � $��
�	���	��� �
������!1	��
 ���������� ����
) 
�� ���
	� � �������� ��#�� �������� ����	��������
����������

355



M� _��
	� �
���
� ������	
 �
� 	���) 
�
� ��1 	���� �	���	��� �3P0) 4P � ���#�����$�
� ns2)
np1� ��� �� ��1 .. �5S � ���#�����$�. np2�� 9 ���� ��������� � $���� 	���� ��
� �
������!!	��

��	���������$���� ����.) N� ����	� � ���	��#����	����� ��������� ����	���

6� a��#�����$�
 ns1) �������
� 	��� � 
��� ��������1 ���
	� �
���� � ���N�����
� �� ��� ���������
������� � $���� 	����) �� ������� ��� ���+
� 	���� �
������) ��������
� � ����������1	��

�
������!����
� ������������ �����	� � ���	��#����	����� ����������

_�
 �� 
�����
 ��	���
����	�� ����	�����
� ����� ��������� ���	
 ���������	� ������) � 
�
� ���

�
�
��!	�� 2������� ���������	� ������ ����� ���������	
) 
�N� �
���
�	�	
 ��
 ������� � �
� �����
�	�	
�	
 ��. ��������
 E3F ��
 ����	���
�) ��	��!�����
� � ���������$���
� ��������� �� ������ � � ����
�

���
�  
��� ���$�� �������	
�
 ����
	��
 �� �
���
�	���
 	� �� ������	
 �
� ���������+��� �_'� ���
��	���
����	
�
 ���
 ����� ������������� ������ ������
 ���������� ��
 $���� ����	� ��	
 ����
�
O ���
�
���
�	���
 	����
  �	�
�
� �� Te � ne �����
� _' �� �
���
�	���
 ���� ����
�
� _'� &
 �����
���

	�	 ����	�
� ��
��� �������
 b?\JI E3F) 
�� ��1 ����� �����������	
 ��������	� Te ��� ne ��
  �	
����
��� ������� �	����
 ��������
) � 
�
� �
������!!	� 	�  
 ��+� ���
� �� ��
����	� ���	�	���. �������	�
�������
� ��	���
����	�� � ���������
� ����
� �������� ���� �����������	
 Te 	� ne ��
 $
� ��� �������
2 
���	� ��
����� �� �
�� 8 �������� ��������	� Te Sne) �	�
���� ��������! b?\JI ��
 ���������
�
_' ��� ��	���
����	
�
 �������
� ����� �� ����	�� �� � 2��
��. &����������. c���
� 2
���) N� �����
��
�� ����	
��!	��
 � ������� �����	�) 
�� � ������
1 ���
�	��� ��� �
��� 
	
 ��� ���
 Te 	� ne�

�� ��� ���
�
 Te � ne �������� b?\JI ���������1 ����� ����	
 ���� �����) ��	���
����	� ����� 
�
� �
#���� �� ����	��������
� ����	��� �������� ��� ���
�

"
�� 8� ���������	 Te −ne �������	 !�������" #$%&' ��
 �	�!��	���� () �	� 	�����������
�� ��	�	���� �	�	�
	� �!����� *+ � ,�����- .����������- /����

354



_�
 ���������� ������� ���������� ���� ���� ����	� \Yd ��������� ���������	
 �������� ����� ����	
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