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ΔE�
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=

∑
pqrs

〈pq |rs〉(2t̃�pq,rs − t̃�pq,sr). ��1�
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t̃�pq,rs = − fpq,rs〈rs|pq〉
εr + εs − εp − εq
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f̄p = 1− fp, ��0�
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fpq,rs = fpfqf̄rf̄s. ��-�
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ΔE�

��� =
∑
pqrs

〈pq |rs〉(2t̃�pq,rs − t̃�pq,sr), ����

t̃�pq,rs = − fpq,rs〈rs|pq〉
f̄rεr + f̄sεs − fpεp − fqεq
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ΔE���

��� = −
∫ ∞

0

e���2 (t)dt. ��?�
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e���2 (t) =
∑
γδκε

∑
μνλσ

X���

μγ (t)Y ���

νδ (t)X���

λκ (t)Y ���

σε (t)

〈γκ|δε〉[2〈νσ|μλ〉 − 〈νσ|λμ〉]. ��2�
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X�(t) =
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p

eεptfpCpC
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Y �(t) =
∑
p

e−εptf̄pCpC
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X�(t) =
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p

eεpfptfpCpC
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Y �(t) =
∑
p

e−εpf̄ptf̄pCpC



p. �0��
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X�(t) = etS
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f̄pCpC
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(DS)n =
∑
p

fn
p CpC
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ψα
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FαCα
p = εαpS

αCα
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Fα
μν = H���	
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λσ

Dλσ[2〈μσ|νλ〉 − 〈μσ|λν〉], �-0�

Sα
μν = 〈φμ|φν〉. �--�
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μν =
∑
α

Pα
μνD

α
μν , �-��

�
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Dα =

��(α)∑
p

fα
p C

α
pC

α

p . �-.�
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fα
p = fβ(ε� − εαp ), �-?�

��� P �� 

� ��	
�
��� ��
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Pα
μν =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1 (μ ∈ S(α) ∧ ν ∈ S(α))
1/2 (μ ∈ S(α) ∧ ν ∈ B(α), �	 ��
� �����)

0 (�

�	����).
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ij

���(α)∑
ab

∑
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μi〈μjα|aαbα〉
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t̃αij,ab = − 〈aαbα|iαjα〉
εαa + εαb − εαi − εαj
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ΔE���α
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��(α)∑
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μ∈S(α)

Cα
μp〈μqα|rαsα〉

(2t̃���αpq,rs − t̃���αpq,rs). ��0�

t̃���αpq,rs ��

t̃�αpq,rs = − fα
pq,rs〈rαsα|pαqα〉
εαr + εαs − εαp − εαq

, ��-�

�	

t̃�αpq,rs = − fα
pq,rs〈rαsα|pαqα〉

f̄α
r ε

α
r + f̄α

s ε
α
s − fα

p ε
α
p − fα

q ε
α
q

, ����

�
�	�

f̄α
p = 1− fα

p , ��.�

fα
pq,rs = fα

p f
α
q f̄

α
r f̄

α
s . ��?�

A� ���
����� �� 

� �	������ C+!"%� ��� C+ ���!

���� ����
�	 ����	� )�?��2�-1�-.�-?3� 

� �����	 	� ��� ����

�� 

� C+!"%� ��

�� ��� �� ��
 
� �� ������	 

�� 

�


�� 

� C+!&' ��

�� ��

��
 �� ��5���
 ���� �� ����	���4

:
�� 

�� ����!�����	 C+!"%� ��
��� ��� ����
��� 

�

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

� "D� ���!

�
	��
�� �� 

� ������	 ������
���4 �� 

� ��
� �	!������
���

C+!"%� ��

��� 
�����	� 

� ��� �� 

� '�	�� ����� ��!


����� �	�� 

� �	��	 C+!&' �������
��� ���� ��
 �� ��5!

���
�� �
�� � 

� 	����
� ������� 

� '�	�� ����� �� ����

���� ��	 ����	�
�� 

� ������
�� "D� ��
� �������� ���

��	
��� ����4 D� 

� �

�	 
���� �� 

� '6 C+!"%� ��

���



� ������
�� "%� ��		���
��� ���	 � �� G=4 ��0� ���

��	 ��� ������ �� 

� '�	�� ����� ��� 
� 

� ������
���

�����	� �����	�� �� 

� ����5����
� �� G=�4 ��-� ��� ����4

>������ 

� 	���	���� �
�
� ��	 

� C+!"%� ��

�� �� 

�

�	������ C+!&' �
�
�� 

� ��

�	� ������� 
� ��� 

� '�	��

����� ��
�	����� �� 

� C+!&' �������
��� 

	�� 
��
 

�

C+!"%� �������
���4 6
� ���������� �� 

� '6 C+!"%�

���	 � �� 

� '�	�� ����� ���� ���� �� �������� �����4

'�������
����� 

� �����	���� ��
���� 

� ��������
�!


���� �� 

� '6 ��� ��
� �	!������
��� C+!"%� ��

��� ��



� �����
��� ��� 

� �� G=�4 ��1� ��� ��0�4 A�

�� 
 

�

"D ������� �� G=4 ��0� ��	����� 	�� ���	 ��� ������
�� �	!

��
���� 

� "D p �� ������
�� α �� 	� �	��� �� 
� �� ������!

�������� �	 ����� �����
 �� fα
p > 1 − θ �	 fα

p < θ� 	�����!


����� �

	�� 
��
 

�� ����	� 

� 

	��
��� �� θ = 10−15

�� ����
���4 6
�	���	�� 

� �����
�
����� ���
� ��	 

� "%�



�  ����� !�������
� ������� ��"����#�

�������
��� �� ������
�� α ������ �� 

� �	��
���� �����	�

�� �������� ��� ��	
��� "D�� �
��
 �	� ��5��� ��

 

�

�����	� �� ��� "D� �Nα�� ����		���
�� ��	� "D� �Nα
���	

��

������!�������� "D� �Nα
����

� �������� Nα
���	�� ��� �����!

�����
 "D� �Nα
����

� ��

Nα
���

= Nα −Nα
����

−Nα
���	

��2�

���

Nα
��� = Nα −Nα

����, ��@�

	�����
�����4

6
� ����� ���
����� ��

��� ��	� ��������
�� ��
�



� ����������
 ��	���� �� 

� F����� �	� 	�� )-2�-@3�

�
��
 ��� ���� �� �������
���� ��	 

� ���
 ���
���4

� �������	
 	

�

����


041 C"!"%� ��� '6!"%� �������
���� �� ���7���

'�	�
� 

� 	���
��� ��
���� '6!"%� ��� C"!"%�� ��	����

�� 

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

��
���� �� ���7��� �������� ��

 .!01FJJ ����� ��
 )��34

�� C"!"%� �������
����� �� ������� 

� +
����
�� �����!

���� ��	 

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

������
�� �� 

� G����	
 ���	�	� �	� 	�� )�134 '�	 

�

����	���� =���	�
�	� �� 

� ,������!
	�����	��� ��
� 	���

�� G=�4 �@� ��� ��?�� �� ���� 

� τ !����
 G���	$"�����	��

�
	���7������ =���	�
�	�∫ ∞

0

e2(t)dt =

∫ 1

0

f2(r)dr

≈ 1

τ + 1

[
τ∑

k=1

f2

(
k

τ + 1

)

+
f2(0) + f2(1)

2

]
�.��

��



f2(r) = e2(t)
dt

dr
�.1�

��� 

� �������� �
�� � �� ��	�����

t =
r3 − 0.9r4

(1− r)2
+ r2
��

(πr
2

)
, �.��

����	��� 
� 

� �	������ ���������
 )123 ���
� 

�
 f2(0) =

f2(1) = 0�4

'� �	� 1 �
��� 

� ����	�� 
����	�
�	� �β� ����������
�� 

� '6!"%� )G=�4 ��1� ��� ����3 ��� 

� C"!"%�

)G=4 ��?�3 ���	 ��� �� � ���7��� �������� ��

 +$+ ���

+$& ���� ��� 

� �� 1-� ��� 1�@ ��4 �� 

� C"!"%� ���!

����
����� 

� �����	 �� =���	�
�	� ����
� ��� ��
 
� τ = 74
6
� "%� ���	 � �
 7�	� 
����	�
�	� �−231.535 &�	
	��� ��

�
��� ��

 ��

�� ����4 A
 ��� 
����	�
�	� �β ≥ 30 �4�4��

��� 

� ���	 "%� ���	 ��� �
��� �� '� 4 1 �������� ��



���� � 1�+���� ��&%������� 3β4 ��%������� �� ��� (�, ��� $ , ��
����#
�� �� ���8����

���	
 � ��� ��%������� �� (� $ , �� ����#
�� 3
� )������4 �� ���,

8��� �� ��� ��&��� �� ��&��
��� 9��������� %�
���� τ ���

S−1F ���&��� DF ���&���
τ  �� ����#� $
���  �� ����#� $
���

� ,��	�5::5�� ,����:;�� ,��	�5;:5�5 ,����;�;;


 ,��	�
	�	-	 ,���5�55- ,��	�5;	--; <������
:

; ,��	��	:
	- ,��	5:;-� ,��	�5;���5 ,������-;

	� ,��	�-��5�� ,���:���- ,��	�5;�	�� <������	�

���� ,��	�5�:;���� ,��	�5;�	5;��

��1�+���� ��&%������� =�� ��� �� β = 15 ����
��'��+���
���� (�, �� ����#�� �9� 3�	4�
�������&��
8�� (�, �� ����#�� �9� 3�
4�



� 7�	�!
����	�
�	� ���	 � ������� 

� ���7��� ��������


�� ��	 � ����  ��4 '�	 β ≤ 20 �4�4� 

� ���	 �  	���!

���� ���	����� �� β ���	������ �����
 ��	 

� C"!"%� 	����


��

 

� S−1F ��	����4 G��� �� 

�� 
� 
!
����	�
�	� 	�!

 ���� 

� C"!"%� 	����
 ��

DF ��	���� � 	��� ���� ��





� 	���	����7�� '6!"%� ���/ 

� �����	���� ��
���� 

���


�� 	����
� ����� �	�� 

� ����	���� =���	�
�	� �		�	 ��

G=4 ��?�4 6
� C"!"%� 	����
 ��

S−1F ��	���� �
��� ��!

��	 ��
 ��
����	 �� β ���	����� ��� 
� 

� ����	 ��
 
�	�� ��

G=4 ����4 A� ����	���� �� ���
4 �4�� 

��� ����	 ��
 
�	�� �	�

��
 
�(�� ��
� ������
 �� 

� ������
����� '6!"%� �������!


����4 A�

�� 
 

� ������
����� '6!"%� 	����
 �
���  ���

� 	�����
 ��

 

� 	���	����7�� '6!"%� ��� �� 
� β = 15
�4�4� 

� �����	���� ��
���� 
�� '6!"%� 	����
� ���	����� ��

β ���	�����4 �� ����
���� 

�� 	����
 ����	������ �����	
� 

�

	����� ��	 

� ����	 ���� �� C"!"%� ��

 S−1F ��	����

�
�� 

� �����
� ��
	�� �� ���	�����
��� ��
�����4

6���� 1 �
��� 

� ���������� �� '6 C"!"%� ���	 ���

�� ���7��� �� 

� �����	 �� ����	���� =���	�
�	� ����
�� τ 4

&�	�� 

� 	����
� ��	 β = 15 �4�4� �
�	� 
�� C"!"%� ���	!

 ��� �� '� 4 1 �
�� ��	 � ����	������� �	�  ����4 6
� ���	 �

��

 

� DF ��	���� ����

�� �����	 �� 
� 

� 	���	���!

�7�� '6!"%� ���	 ��E�

���
� �� τ ���	�����4 6
� ���	 � ��



τ = 7� ����
�� �� '� 4 1� ���� �����	� �� �41 �&�	
	�� �	��



(
�
��,��&%�������  �� ��� �������6� ����
��,&���
7  �� ;



� 	���	����7�� '6!"%� ���	 �4 D� 

� ���
	�	�� 

� 	����


��

 

� S−1F ��	���� �
��� ����	 ��
 ��
����	 �� τ ��!

�	�����4 6
�� ����	 ���� ��� �� � ��		��
 ��
����	 �������



� '6 C"!"%� ���	 � ��

 S−1F ��	���� �������� 

�

����	 ��
 
�	��� �
��
 �	� ������� �
�� ������
�� E�

���
4

04� %������ ���
�� ��

 ���� ��
�	��
���

<��
� �� �������� 

� '6 C+!"%� ��

�� �� �������
����

�� ������� ���
��� +60&62� ��

 ���� ��
�	��
���� �����
��

�� '� 4 �4ΔR�� ������
�� 

� �� ��
��� �� ���� ��
�	��
����

�4�4� ��	 �	ΔR�� ����� ��	� ��� ��! ��� ������!���� ��
�	!

��
�� ���
�	� ���ΔR�� = 0����� ����� ��������7�� �
	��!


�	�4 A�� 

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



� �� 120◦4 A &+K+& ��	 &2+K+& ��	 

� �� ��� ���
 ���

����
�� �� 

� ���
	�� 	� ��� ��� �
� �������
 n
�b ��� n���

b

���
� ��� ��

�	 ����� ��	� ����
�� �� 

� �����	 	� ���� ��

C+!&' ��� C+!"%� �������
����� 	�����
�����4

29

140 − ΔRBA

140 + ΔRBA

���� � ������� �����&� '60)62� =
�� ���� ��������
���ΔR��� >�����


� ��� (
#��� ��� ��� ���� ���#��� 
� %&�

'� �	� 0 �
��� 

� ���������� �� 

� C+!"%� ��!

�	 � �����
��� �� ������� ���
��� +60&62� �	�� 

� 7�	�!


����	�
�	� ��������� "%� ���	 � �� 

� ���� ��
�	��
����

ΔR��4 6
	�� C+!"%� ��	������� �� ��	 ��
� �	 ������!


���� + ��	 ������
����� '6� ��� * ��	 	���	����7�� '6�

��	� ����4 �� 

� "%� ��		���
��� �������
���� 

� + 1� �	!

��
��� ��	� �	�7��4 :� ����
�� 
�� �����	��
 ����	�� 
��!

��	�
�	� ��	���
�	�� �4�4� ��� ����	 
����	�
�	� �β = 500

�4�4� ��� ��� 
� 
�	 
����	�
�	� �β = 50 �4�4�4 &�	�� 

�

.!01FJJ ����� ��
 )��3 ��� ����4 6
� C+!&' �����	 ��7�

���� �� 

��� �������
���� ��� n
�b = 64 6
� ���	 � ����!

�
���� ��

 n���

b = 6 ������ ������ �	� ������ ������	 

��

��

 n���

b = 4 ����
�� ������4 '�	 ��	 � ΔR��� 

� �����	!

���� ��
���� 

� ������
����� ��� 	���	����7�� '6 C+!

"%� 	����
� �� 
���/ �41- �&�	
	�� �	 ���� ��	 ΔR�� = 4

��4 6
� �����	���� ��
���� 

� ��
� �	!������
��� ��� '6!

"%� �� ���� ����� ��	 ΔR�� = 10 ��� 

� ������� ���!

��	����� �	� �4�. ��� �4�� �&�	
	�� ��

 β = 500 ��� 50

�4�4� 	�����
�����4 A� 

� ���� ��
�	��
����ΔR��� ���	������



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

������7�� ����
	���� �
	��
�	� ��(�� 

� C+ ���	�����
���

��	��4 6
� �����	���� ��
���� 

� ��
� �	!������
��� ���

'6!"%� ���� ���	�����/ ��	 ΔR�� = 4 ��� 

� �������

�����	����� �	� �4? ��� 14� �&�	
	�� ��

 β = 500 ���

50 �4�4� 	�����
�����4 '�	 

� ���� ΔR�� ��� n���

b � 

� ��!

�	 � �����
���� ��
����� �� 

� '6 C+!"%� ��	����� �	�

������	 

�� 

��� �� 

� ��
� �	!������
��� C+!"%� ���

�����
 ��	 

� 	���	����7�� '6!"%� 	����
 ��

ΔR�� = 0�
β = 50 �4�4� ��� n���

b = 44 >������ 

� 	���	����7�� '6!

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

 �� ���
���� 

� ������
����� '6!"%�� �� �
��
 

� ����	!

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

�	 �
����

�
�� 

� '6!"%� ��	���� �� �������� ��

 

� C+!"%�

��

��4

���� � 2���,��������
�� 3ΔR��4 ��%������� �� ��� $', �� ��,

��#� ��+
��
��� �� %������ �����&� '60)62� =
�� 
���#�� ����%��
��

3E�
�	

4� ���+���
���� (� 3E�

�	

4� ��� �����&��
8�� (� 3E�

�	

4 ���,

&��
�&� ��� 3�4 β = 500 ���� ��� 3�4 β = 50 ����� =���� β 
� ���

�+���� ��&%������� %���&���� �%%����� 
� ��� ����%��
�� ��&����

6���� � �����	�7�� 

� �	��
���� �����	� �� ��������

��� ��	
��� "D�� ��5��� �� G=�4 ��2� ��� ��@�� �� 

� '6

C+!"%� �������
���� �� +60&62 ��

��
 ���� ��
�	��
���

��4�4� ΔR�� = 0�4 6
� ��
� ��	 
�� �
�	��
�	��
�� ������!


���� ������� 

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

����� �� 

� 6����4 6
� ����	�� 
����	�
�	� ��	���
�	� β�
��� ��	��� �	�� �� 
� ��� �4�4 6
� �����	� ��	 

� ��
� �	!

������
��� C+!"%� �	�  ���� 
� �

�	 ��	 �����	����4 6
�

�����	 ��7� ��� 5��� 
� n
�b = n���

b = 64 G��� ��	 

�� ��!



-  ����� !�������
� ������� ��"����#�

���	
 � ��� %����
��� ��&���� �� ����%
�� 3Nα

��4 ��� +
����� 3N

α
���
4

 ?� ��� &
���� ��� ��#� ��������&� 
� ��� (� $', �� ��������
���

�� '60)62 =
��ΔR�� = 0� �

β @����A
��������& 
� 	�� ��� 
�� ∞�

 
���� Nα

�� 	�- :: ;� �- ��

Nα
���

5;5 5�5 5�: 5�- 5�-

Nα 
�� 
�� 
�� 
�� 
��

.�#� Nα

�� ;� 
5 �: �; ��

Nα
���

��� ��- ��
 ��
 ��


Nα �-
 �-
 �-
 �-
 �-

�n��

b = n�	

b = 6�

�B�&���� ��� ��� 
���#��,����%��
�� $', �� ��������
���

������7�� ���
��� 

� �����	� ��	 β ≥ 200 �4�4 �	� �����


� 

��� ��	 

� ��
� �	!������
���C+!"%� ��

��4 6
�	�!

��	�� �� ���� �� ��	 � β� 

� ����
����� �����
�
����� ���
�

��	 

� '6!"%� 
	��
���
 �	� 
���� ��

�� 
 

� ���	 � ��!

�	������
 �
��� �� '� 4 0 �� �������	����4 Nα
���

��� Nα
���

 	������� ���	����� �� 

� 
����	�
�	� ���	�����4 �
 ��� ���!

������ 

�
 

� ��� �� ��� 
����	�
�	� �� ����	
��
 �� C+!

"%� �������
��� ��
 ���� 
� ���	��� 

� ����	��� ��
 ����


� 	����� 

� �����
�
����� ������� ��	 

� '6!"%� 
	��
!

���
4 A�

�� 
 

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



� ����!������
��
 5��� �����	 ���� �� C+!&' �������
����

��!������ �������� 
��
��=�� ��� �� ����
�� 
� ����	 

�

5��� 
����	�
�	� )��34

I� 
� 

�� ����
� �� ��������� �� ���
4 �40� 

� '�	��

����� ��
�	����� �� 

� C+!&' �������
��� ��� ���� ���� ��	

G=�4 ��-� ��� ����4 �� 

� '�	�� ����� �� 	���
�	����� ���� 



� ������
�� "D� ����
	��
�� ��	 

� C+!"%� �������!


��� ��� �� ���� ��	 G=�4 ��-� ��� ����� 

� 	����
 �� '� 4 0

�
�� �� 
� �� '� 4 - ��	 β = 500 �4�4 &�	�� 

� ��
� ��	

n���

b = 6 �	� ��
  ����� ������� 

� 	����
 ���� ��
 �
�� �

��	 

� ���� �� n
�b = n���

b 4 '�	 

� ��
� �	!������
��� C+!

"%� ��

��� 

� 	����
� �� '� 4 0 ��� ��� - �	� 

� ����4 D�



� �

�	 
���� 

� 	����
� ��	 

� '6 C+!"%� �������
����

�	� �������	���� �����	��
 ��
���� '� �4 0 ��� ��� -4 '�	 ��!

������ 

� �����	����� ��
���� 

� ��
� �	!������
��� ���



� ������
����� '6 C+!"%� ���	 ��� ��	 ΔR�� = 0 �	�

14� ��� 1.4? �&�	
	�� ��	 '� �4 0 ��� ��� -� 	�����
�����4

6
� 	���	����7�� '6 C+!"%� 	����
 �
��� ����	 ��
 ��!


����	 �
 ΔR�� = 0� �� ��� ���� ����	��� �� '� 4 0 ���4

A�

�� 
 

� ��
����� �������� ��� �� 	�=��	�� ��	 

� ��!


���� ��
�	����
��� �� 

� '�	�� ����� ���� �� 

� C+!"%�

�������
���� 

� ��

�	� ��� 

� '�	�� ����� ��
�	����� ��



� C+!&' �������
��� 
�	���
�	4

'������� 

� �	����
 '6 C+!"%� 	����
� �	� �����	��

��

 

� C+!C" "%� ���� �
�	� 

� ��		���
��� ���	 �

�� ��
����� �	�� G=4 �@� ��

 G=�4 �1.�� �1?�� ��� 

� C+!

&' �����
� ��
	����4 '� �	� � �
��� 

� �����	!��7� �����!

����� �� 

� '6 C+!"%� ��� C+!C" "%� ���	 � ����!

�
���� �� ������� ���
��� +60&62� ��

 ΔR�� = 04 6
�

����	�� 
����	�
�	� ��� 5��� �
 β = 500 �4�4 �� 

� C+!

���� 
 ��� ��&� C#��� �� (
#� � 3�4 ��� ��� ��� ���� ���� ��� (��&


��+��� ε�� 
� �����&
��� ��
�# ��� ��������&  ?� ������������� ��� ���
$', �� ��������
�� =
�� �&����� ������ �
8��

C""%� �������
����� 

� �����	 �� =���	�
�	� ����
� ���

��
 
� τ = 74 '�	 �����	�� ��

 

� C+!C" "%� 	�!

���
� 

� �����
�
����� ��
���� ���� �� �������
���� ��	 '� 4 �

�	� �����	��
 �	�� 

��� ��	 '� 4 0/ 

� �����	 	� ��� ���

5��� 

	�� 
��
 

� C+!&' ��� C+!"%� �������
����� �4�4�

n
�b = n���

b � 

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



� ������� ���� ��4�4� Nα
���	 = 0 ��	 ��� ������
��� α�� ���



� .!01F ����� ��
 )�03 ��� ����4 6
� ����	���� =���	�
�	�

��
��� ���� �� C+!C" "%� �������
���� �� 

� ���� ��

���� �� 

� C"!"%� �������
���� �� ���7���� ���
����� ��

���
4 0414 6
� ��
� �	!������
��� C+!"%� 	����
� �	� ����

�
��� ��	 �����	����4 A��� 

	�� ������
��!����� C+!

"%� 	����
�� 

� ������
����� '6!"%� ��

�� �
��� 

�

���
 � 	�����
 ��

 

� 7�	�!
����	�
�	� ��������� "%�

	����
� ��

�� 
 

� C+!C" "%� 	����
  ���� ������	 ��!

�	 � �����
��� 

�� 

� ������
��!����� C+!"%� ��

��4

6
� 	���	����7�� '6!"%� 	����
� �	� ���� ���	���� �	��



� ��
� �	!������
��� C+!"%� �
�� ����
�� 

� ����

�����	 	� ��� ��	 C+!&' ��� C+!"%� �������
����4 6
�

��

�	� � ��� ��������� 

�
 

� ��� �� '6!"%� ��	�����

��

 ��� ����
	���� 
����	�
�	� ���	���� 

� ����	��� ��



� C+!"%� �������
���� ���������� ��

 

� ������
�����

'6!"%� ��	��������

 ��� 

 ����
��� �� 

� �����
�
�����

�������� ��

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

���5	��� ��

 

� 	���	����7�� '6!"%� ��	������ �
��



� ���� �����	 	� ��� �� ����
�� ��	 C+!&' ��� C+!"%�

�������
����4

 ����
�
���

�
 ��� ����� 

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

��
	�� �C"� "%�� �
��
 ��	���� �	� ������ ��	����
�� ��	

��	� �
�
� �β = ∞� )1-3� ��� �� ��
����� �	�� 

� ,������


	�����	��
��� �� 
�� 
���� �� 5��
�!
����	�
�	� �'6� "%�

��	������ ������� S−1F ��	���� �	�� 

� ������
�����



(
�
��,��&%�������  �� ��� �������6� ����
��,&���
7  �� :

���� � 2�����,�
8� 3nb = n��
b = n�	


b 4 ��%������� �� ��� (� $',

 �� ��� $',$  �� ����#� ��+
��
��� �� %������ �����&� '60)62�

�� ΔR�� = 0 ��� β = 500 ���� �,�	D ���
� ��� =�� ���%����

'6!"%� ��� DF ��	���� �	�� 

� 	���	����7�� '6!"%�4

:� ����	������ ���5	��� 

�� ���!
�!��� ��		����������

�� '6!"%� ��� C"!"%� ��	 ���7��� �������� �� ��	�!

�� 

� ����
	���� 
����	�
�	� β ��� ����� 

�
 

� C"!

"%� ���	 � ��

 S−1F ��	���� �
��� ������	���� ��
��!

��	 ��� 
� 

� ����	 ��
 
�	�4 6
�� ���
 ���� ������
� ��	

��	 �	������ ����	����� )123 

�
 

� C"!"%� �������
���

��

S−1F ��	���� ����� 
� ��
��� ���	�����
�"%� ���	 �

�
�� 

� �����
� ��
	�� �� ���	�����
��4 :� ���� �������



� '6!"%� ���	 � 
� 

� ������
��"D!����� ������!���!

���=��	 �C+� "%� ��

��4 6
� '6 C+!"%� ���	 � �
���

��

�	 � 	�����
 ��

 

� 7�	�!
����	�
�	� ��������� "%�

���	 � 

�� 

� �	������ ��
� �	!������
��� C+!"%� ����

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

��	 ��	 � β4 '�	 

� �������
��� �� '6!"%� ��� C+!"%�

��

��� 

� ��� �� 

� ������
����� '6!"%� ��	������ 

�


��	��
�� ����� 

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



�� 

�
 �� 

� 	���	����7�� '6!"%�4

������	
��
�
��� ��� ������� ��� #������� �� ����� )
��&
 B�"�


��� $�� ��"���
 E���
"�=� 3F����� *�
+���
��4 ��� ���
� +�������

��&&����� ��&� �� ��� %������ ��������
��� =��� %�����&�� ��
�#

��� ��&%���� ���
�
�
�� �� �������� '����� ��� '�&%����
���� ��
�����

?"�8�"
 ��� �� �������� 1���
���� ��� 1����&��
�� ��������#�� !�����

*�
+���
��� ��%��� ��
� =��" =�� ��%%����� 
� %��� �� ���� !G!.B)1

D���� B�&��� �
-	��		�

!�"������


	� )��#�"�� �� �H�#����� �� ?���� � 3����4  �������� .�������
�,

��������� ������� F
���� '�
�������

�� ���
" I� �8������ �G� ������� �� 3����4 � '��& ���� 		:/	:��

�� �8������ �G� ���
" I� ����� D� ������� �� 3���
4 � '��& ����

	��/		5	�5

5� ������� �� ���
" I� �8������ �G� !J����&
 $ 3���54 G�� ����

	�/���


� !�������
  � �8������ �G� B�"�
 )� ������� �� 3��	�4 � '��&

������ '�&%�� �/���5

�� �8������ �G� B�#� � 3��		4 � ���� '��& G 		
/
��

;� ������� �� 3	:::4 G� 1��������
�� �� ��� ������ �� D�&
����� 1�/

������� �� 3��4 '�������
�� ��� K����
8��
��� �%�
�#��� 2���
�� %%�

��L--

-� ���8���8"
 �� B�#� ��� I���"
 �� �8������ �G� ������� �� 3��	54

1�� � M�����& '��& 		5/	�5-

:� ����&
  � !�������
  � B�"�
 ) 3��	�4 � '��& ������ '�&%��

-/5���

	��  H���� '� �������  � 3	:�54 ���� ��+ 5�/�	-

		� ���+
�� 1� 2������� �� 3���:4  ���,2���  ������ 
� '��&
����

��� ����
��/  2�� ��� '��%���,'������ ������� '�&��
�#� *�
,

+���
�� ������ '�&��
�#�

	�� ������� � 3��	54 $���
�� (����
���� ������ 
� M�����& '��&,


����� �%�
�#��� ��"��

	�� .�#�� .� $��
8��� � 3��		4 $���
�� (����
���� ������/ G� G�,

+����� '������ �%�
�#��� )�
������#

	5� ������� �� 3���
4 '��& ���� K��� 5��/�	-

	
� G�&�N�� � 3	::	4 '��& ���� K��� 	-	/�	:

	�� )N����  3	::�4 ����� '�
& G��� -;/	5;

	;� G���� �E� ������
� D. 3	:::4 � '��& ���� 		�/����

	-� !�������
  � B�"�
 ) 3����4 '��& ���� K��� 5��/�
�

	:� ������� ��� �8������ �G 3��		4 ���������
+� G%%��7
&��
��� ��

G+�
�  ���
7 $
�#����
8��
��� 1�/ ��%���%�����  D� I������

��  �8�� �D� K��8�8���"
 � 3���4 K
����,����
�# �����
9���


� '�&%����
���� '��&
���� ��� ����
��/  ������ ��� G%%�
��,

�
���� �%�
�#��� $��������� %%� -�L:


��� !�������
  � B�"�
 ) 3��		4 $
+
��,���,'��9��� G%%�������

�� M�����& '��&
����/ ������ ��� 1&%��&�����
��� 1�/ ��,

%���%�����  D� I������ ��  �8�� �D� K��8�8���"
 � 3���4

K
����,����
�# �����
9��� 
� '�&%����
���� '��&
���� ���

����
��/  ������ ��� G%%�
���
���� �%�
�#��� $��������� %%� :;L

	�;

�	� !�������
  � B�"�
 ) 3��	�4 ���� '��& '��& ���� 	5/;��:

��� G"�&� �� !�������
  � B�"�
 ) 3���;4 � '�&%�� '��& �-/����

��� E��# F 3	::	4 ���� ��+ K��� ��/	5�-

�5� E��# F� K�� �� 3	::
4 � '��& ���� 	��/
�;5

�
� !�������
  � G"�&� �� B�"�
 ) 3����4 � '��& ���� 	�
/��5	��

��� !�������
  � 1&�&��� E� B�"�
 ) 3���;4 � '��& ����

	�;/�;5	��

�;� !�������
  � B�"�
 ) 3���-4 � '��& ���� 	�:/�55	��

�-� !�������
  � B�"�
 ) 3���:4 � '��& ���� 	�	/		5	�-

�:� E���
"�=� �� !�������
  � B�"�
 ) 3��	�4 1�� � M�����& '��&

		�/�	-

��� 2���� ' 3	:�
4 $
�#��& .7%���
��� 
� M�����& ����
��
���  �,

����
��� 1�/ �� 2��� �� *�������" D. 3���4 ����
�� 
� ����
��
���

 �����
��� >��� �� B����,)������� G&������&� %%� �L�		

�	� 2��
8�� ��� �
%"� D 3	:-
4 M�����& ������ �� (
�
�� �����&��

���  1� ������ '�&��
�#�

��� )
���� �� )� O 3��	�4 � '��& ���� 	�-/��5		�

��� !��� F� K���
�#�� � 3	:��4 ���� ��+ 		-/5	

�5�  �������� � 3	:

4 ���# ����� ���� 	5/�
	

�
� �������� $� 3	:
;4 ���� ��+ 	�;/		��

��� '��&�� $ 3��		4 F1�.� '�&%��  �� ��
 	/
�:

�;� K
%%��
�
 . 3���-4  �����  ���,����
��� ����
��� ��� ����

F���� ��
���
C�� �
�#�%���

�-� �������� $� 3	:;�4 ��� M�����&  �����
�� ��  ���,2��� ���,

��&�� ��� ���� G����&
� ������ B�= E��"

�:� '���� G��  ��
,�������8 �� E��# F 3���:4 � '��& ������ '�&,

%�� 
/;-�

5��  �����" �$ 3	:;�4 G D�
�� �� (���&�� $
�#��&� 
� ���  ���,

2��� ������&�  �D��=,)
��� B�= E��"

5	� E���
"�=� �� !�������
  � B�"�
 ) 3��		4 ����� '��& G��

	��/5		

5�� E���
"�=� �� B�"�
 ) 3��	
4 ����� '��& G�� 	�5/
�

5��  �8�� �D 3	::
4 �  ��� '��& 	-/	5	



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

55� �8�"���� I�  �8�� �D� ������� �� 3����4 '��& ���� K��� 5�5/5��

5
� B�"�
 ) 3����4 '��& ���� K��� ���/;�

5�� !�������
  � B�"�
 ) 3���:4 1�� � M�����& '��& 	�:/���;

5;� !�������
  � B�"�
 ) 3��	�4 � '��& ���� 	�-/�55	��

5-� ���&
��  F� 2����
�#� !!� 2���8 �G� .����� ��� D�����  ��

������ �)� !���"
 ��  ������#� B� B#���� !G� �� �� F
�,

��� �K� $�%�
�  �  ���#�&��� �G �� 3	::�4 � '�&%�� '��&

	5/	�5;

5:� D�����  �� ���&
��  F 3���
4 G�+����� 
� .�������
� �����,

���� ������/ D����� � $����� K����� 1�/ $�"���� '.� (���"
�#

D� !
& !�� ������
� D. 3���4 ������ ��� G%%�
���
��� �� '�&,

%����
���� '��&
����/ ��� (
��� (���� E����� .���+
��� G&������&�

%%� 		�;L		-:


�� )��
����� �'� ��%�� �G 3	:;�4 ����� '�
& G��� �-/�	�


	� �
��� �2 3	::-4 G' �����  ��� ����=��� �5/	��


�� G"�&� �� !�������
  � B�"�
 ) 3���:4 1�� � M�����& '��&

	�:/�;��


�� )���� F�� $
���C��� �� ��%�� �G 3	:;�4 � '��& ���� 
�/��
;


