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���� i��� �������/ ��� 
�������� 	������� ���4���� 8���������. σ&���������	 	 �	�. ������.
������������ ����
� ��	����4����� ����� �	����� � �������� ����	�� ��
����/ �� �������/ ���
�
���.���� �������� �������4��� 	�4���	� � ����	�� ��
����� #�� � [−1� z��
�0������� ���&



'� �� ()* +,���- ./ �� ��01�� ��

���� �� :����%� %� �� ()* λ+,���- ./ � 6�!8 ����6 �8 0�%�����;��  8 0�%����8 <� � => � ������� , �
�+?�� @A <����� %� ��>� �+?�� @A <�����>� �+?�� @A <�� ��� %� ��>� �+?�� @A <1���8�>

������� ����/ ��
��������� �� 
��4������� 8���������. σ&���������	 �
���� ����� ������
� ! λ"#���� $%/ ��0� ��������� 9>�� :��

?�
������/ ����� �� ����������� ��������� �
����� ����� � ! λ"#���� $% �
�	����  ��&
�	����� ���������� �
��������o �
�����	 ������� ����
���� 
������ 
��� �
����� �����
dI/dλ/ ������������ �
� ����������. � 	������������
���� ����
	���
�� (]\ (N P j3�
�� �
�
�/ #++>6/ �� ��'��/ ��� �������'�� ��������� �
����� �����/ ����������� 	 ������ ���&
���/ �
�	����  ����0���� 	������� �
��������� ���������� ���� 	 =�> 
���/ �� �� �
�	���� 
��
�4���� ����
������ z������ ����� j9� _$%6 8����������� ��������� �� ����	��� ��4���	��&
���� 	������ �� ����
���� �
��������� ���������� ����/ �� � �
� ����������. �� (]\ (N P
	 �����	� ����.
�����
� ������������ ����
��
��������&����
���������� �����
/ ����'�
���
������ �
�������� ���
��� 	 8��� ������� ����
� ���� ��� _$%� n�� ���	����� ������� ����
��
����� ����
����� 8���������� ��
�4���� 	 ����� ���0�� ���� ����� ��4���	����� � ��
����'�
���/ �� � �� �������	������

# $��
�����%� �%�&"%&� �	'��%��'� ���

n�� �������	���� ��
���
� ���������� ���� 	 
��
���. # � � �� �
�	�� �������
� 	 �������
	���'� � �� ��������� 	� 	
��� 	���'� �� ��������	��� ����� � ! λ"#���� $% � EN! λ"#9��� $%�
s���� �����4���� ������ �	������ �
����� �������	��� �
�������/ ����
 s���� g = 2/ �����&
���� 	����0����� ��0���� �
�	�� P = 1.87 8	/ 
�������	��� �������	����� 	 ����
� �������
�
� ����� 
�	�� + � �� ����	����	����� s���� 0����� ����� ���������� �������	��� 
��4�������/
8�����	��� ����
 s���� 
�	�� g = 2/ ��������� 	����0����� ��0���� �
�	�� P = 2.19 8	/

�������	��� �������	����� 	 ����
� �������
� � ��
� ����� 9 � = ����	����	����� ?�� �����
����� ������	�� ����
 s����/ ������ ���������� ��0���� �
�	��/ �� 
����� 
�������	���
�������	����� 	 ����
� �������
� � ������



�� #�	� $��� � #�	� ����%&

���� ��:����%� %� �� BC* λ+,�-�� ./ �  ����%&��8 ���4 8 0�%�����;��  8 0�%����8 � �  �����!5�  ��
����� � �+?�� @A� ������ , <�%���> � ������ � <�0����>7 �� �!� ��� ���  0� �������%�

z� 
��� = �
�����	���� !|2 � !&2 �
����� ����� EN! λ"#9��� $% 	 �������. ����
���������.
������. 
��
���	 # � � �� #> ����� �� ������ 	���'�� u�������� ���� 	 ����������. 
��
���.
��	����� �������/ ����� ������� 
�������� σ � π&���������/ ������������� �������	����� ���&

�. ��0�� ���� ��������	��� � �
���� �������
 ������ ����	�. ����� ���������� ���� 
���� �
����� 7� 	���� �� 
�����	/ π&�������� ����� �������/ �� ���� ��������� ���� 	 ������
����� ���	��� ������� �����  ����
������� ;��� 	������ π&�������� �����	��� �������	&
��� 
��4�������/ �
���	�����0��� ����	���� 
��4������� jh�	�
���/ #+>+< v��
� � q
���
/
#+",< u�����	��� � �
�/ #+"�6� 7� ������� 	 j?�
���/ #+,>6/ ��� ��~������� 8���� �	�����
��0�� �
������ ������� ������
������� ���������� ���� � ��������. ����	�� 	 ����� � ��
�������/ �� � �� ��	�
.������ z� 
��� > ������ ��
����
 h���� 2/ ���������� ����� 	��������
!|2 � !y2 �
������ ����� � ! λ"#���� $%/ ������4�. �
���
�� �� 9 ����	�. ������ �
�� �� �
���
�� ��� ���
��� �
����� ������ ����
���������� �������

3 
��
��� # �� �������. ����
���������. ������. j
��� =6 ����������� �����
�	��� ��	��
π&���������/ ���
�� ����	����	��� ���
�	������ 		�
. ����	�� ��
���� #�� � �−1� l� �
������ ����
� �� ����
0�� �������
��. �����/ �� �������� ��
���� ���~��� ������������
��	����4������ ����� ���	��� �������/ ��� ����� ���� �
�	�������� ���� � �� �����	��� ���&
����� ? ���/ ��� 	 ����������. 
��
���. ��������� ���� �����  ����
������/ ��	�
�� ������'��
������������� ��	�� ��0�� ����
��� ��0���� !|2 � !y2 �
������/ �� ���
��� ��0�� ��
���&
���� 	������� �
��������� ���������� ���� j
��� =6�

3 
��
��� � 4��� ����
��
��� ��
������ ����� 
������ ����
������ ���������� ����� z�

��� " �
�����	���� ����0���� ����� 
������ ����
����� ������������ ��
� ����� C&����
�����
�� ����
����� 	 �����. � ! λ"#���� $% � EN! λ"#9��� $% 	 
����� ������� 	
������ 7� 	���� ��

��� "/ ����� ���� ���� 	 8��. �����. �
���.����� �� 
����� 
��������� �� ��
� ������ l� �
����� ������ ��
������� �� #��� � 	�'�/ ��� ����� 0�����/ �� 
������� 	 ����0���� �����

������ ����
������ ��0�� ��~������ ����'�� ������� ����	�. �����  ���� �
���� j7�	��� �
h�������/ #+,96� 3 ������/ ������  �������� 	���'�/ ����������� ����
�� ���4���� �����

������ ����
������ � ����
�� j	 ������� �������. �����6 �� 	��	
�4���� �����  �
��	���&
'������ ����0����� l��� ��
����/ ����� ����� 
���	
������� ���	����� ���������� ����
�0��� ����
����� 	 �������/ 
���� ������� ��	�
��� ����
������/ �� ���� �� ��������� �����
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���� �� :������� D����� E 6%� %� �� ()* λ+,���- ./ � �+?�� @A � ������� ,

���� 	� 
��� � �� �� ����� �� ������� �� �� %� �� ���6�%� 0�%�� ����" 6� �6�� 0�� � FG0�%�� ���� 0�
������ ��� � %� ��8 ()* λ+,���- ./ <��!4��> � BC* λ+,�-�� ./ <�����>

��������� �
�������� z��
�0������� �
��������� ���������� ���� �
�������� ���� "�� :�� ;��
����
�� ��������� ����0���� ����� 
������ ����
����� ����� �
������� 	������	�� ���������
������ ����	�. ����� ���������� �����

?���	
������ � 
���� ���������� ����0���� ����� 
������ ����
������/ �������	'���� 	

��
��� �/ 	 
��
��� # 	 ����� � ! λ"#���� $% 	 ��
� ����� � �
������4�� �������� �
���.�����
������
������ ��������� jh�	�
���/ #+>+< v����/ #+"�6/ �
��	���4���� 	 �������	���� �������
	 ������. � �
���	�����0��� ���
�	������ 
���	�� ����
������� z� 
��� � ���	� �������
�
����� ����� � ! λ"#���� $% 	 �"5�> LA 	 
����. ����
���������. ������. 
��
��� # � �����
�������� �� 	��. ������./ � �� 
��� � ��
�	� �� 0�/ �� 	� 	
��� �������� 	���'�/ ��� 	��&
�� �������	���� ������� �� =y" ����
���������. ������.� -������	���� ������� ���� 
���� �
���
����0���������

z� 
��� , �
�����	���� ��������� �� 	
������ 
��������� ��0�� ����
��� ��0���� �
���&
�� ����� � ! λ"#���� $% 	 �	�. �������. ������. ����
���������� ������� ����� ��������
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���� 
� :����%� %� �� ()* λ+,���- ./ � ������� , � 0�%����8 � , 0� + �  �����!5�  " <����8! � ��> �
�+?�� @A <�%���> � � �+?�� @A <�0����>7 �� �!� ��� ���  0� �������%�

	���'� ������ 	�������	��	����� � ��.
������� �� ���� 	���'��
h������ ��������/ ��� 8�� ����
�� 
���	
������� ��������� ��
���
� ���������� ����

�
���.����� ����� �������� ���������� ���� 	���'�/ ��
���������� �� ��
�	����	��� 
�&
������������ 	���'�/ � ���� ����� �� 	
�����  ���	����� 
������������� !! ����/ ���
��
�	���	��� � �
�.�0������ ���
��� 	���� ��
�� �
����

( )��&�*%	% � �
�&+�����

-������	���� �
����� ����� � ! λ"#���� $% 	 �	�. �����. �������� �
��� ���� 	���'� �����&
�� ��4���	����� ��������� �
����� 	� 	
��� 	���'�/ �������� 	 ����� �	������ 	 ���������
���������� k����/ 
��� ������������� �����'���� ������� �����/ ����������� ���� ����
���&
	����� 8������� ?���� �
� ����������. � 	������������
���� ����
�0����� �������'�� ����&
����� �
����� ����� �
�	���� �����  ����0���� ����
����� 	������� �
��������� ����������
���� 	 =�> 
���/ �� ��  ��
�4���� ����
�����/ �� ���� �� �
�	����  ���	����� ���������� �
��&
�������

?������ 	���'�/ �������4�� 	 ��������� ��������� � 	 �����. �������	/ 
������������
	����� ����� 
������ ����
������ j�� ����� 9 ���� ��6 �������
���� ���������� ����� u��������
���� 	 �������4�� 	 ����� � ! λ"#���� $% ��~��� 	���'� �
����4���	���� �
�������� � �����&
���� 	������� 9"�� :�� �
���.���� �������� �������4��� 	�4���	� �� ��
����� #�� � �−1�

h�
���
� 8������ 	 �����. EN! λ"#9"�" $% � EN! λ"#9��� $%/ �������	����� ���� 
���� jv�&
��� � 7�	���/ #++�6/ ���������� �� ��
���
� 8������ 	 ����� � ! λ"#���� $%� ����
���	�����



'� �� ()* +,���- ./ �� ��01�� �-

���� �� 
��� � �� �� ����� �� ������� �� ��46! ;� ����� ��4���� 0����%�" %� �� ()* λ+,���- ./ � 6�!8
����6 �8 0�%�����;��  8 0�%����8

8������ 	 �����. 0����� ����� '�
��� � ������� �� �	�. ���������	 
����� �������	�����/
���
�� �
������0������� ��0�� ���0����	��� � σ � π 8����������� ������������ z��
�0��&
����� ���������� ����/ ��
��������� �� �������	���� 
��4������� ����� �������� 8�����������
���������/ �����	���� �9�� :�/ � ���
�	������ 	��� ����	�� ��
���� 
�	�� ��, � �−1� i���
����� ������ 8���������� �������� ���0����	��� � π&����������/ �� �� ��0� �����	��� 
��&
4�������/ �� ��
����� 
��4������� ����� �������� ���������� z��
�0������� ���������� ����/
����	����	��4�� 
��4������� ����� ������� ���������/ ��������� ##�� :� j��� 
��� �/ v���� �
7�	���/ #++�6

s���� 0����� ��
������� 	 ����� ������. ����. �������
�/ ��� ����� � ! λ"#���� $%� l� �
�
���� 
��4�������/ ���� � ����
������ ���������	 ��	���� �� ���
�	����� ���������� ����/
�� ��0�� �
������0���/ ��� 	 ����� ��
���	���� 8������ ����� 0����� ����	�� ����� ����������
���� ����� ����'�� �����  ���� �
����/ ��� 	 ����� ��
���	���� 8������ 	 ����� � ! λ"#���� $%�
;�� ��0�� ���� 	 ������/ ���� ����	�� ����� ���������� ���� ��
����� 	 ���
���/ '�� ���
��
�	�����	����� � 	������ jv����/ #+"�6� {��4������� π&��������� ����	��� �� ��/ ��� ���������
���� ������
���� � �� 	�����/ �� � �� ��	�
.������

3 ��0���0�4�� �������
� �������� � ���� ����� 	 ����������. 
��
���. ����	�� ����� ���&
������� ���� ������ ��������  ���� �
����� 3 ����� �	������ ���
�
�	��� 8������ 	 �����.
�����4���� �
���.���� ����� ���� ����/ 	 �� 	
��� � ����
���	����� 8������ 	 �����. �����&
��	 	 8��� ����� �� �����	��� ����� ���� �����

?���� 	����� ���
�0������� ���������� ����/ ����
����� �� �������	���� 
��4�������
8���������. ����� �������	/ �
�	��.���4�� ���
�0������� ���������� ����/ ����
����� �� ��&
���� �����4���� 	 ��0���0�4�� �����/ ���������� � 
���� js������ � s������/ #+,�< 7�	��� �
h�������/ #+,9< v���� � 7�	���/ #++�< s������ � �
�/ #++#< v���� � 7�	���/ #++�6� 7� �����	�&
�� ����������/ ��������� ���� ����� ����� ������
����� �
���� �	���������	� ������
�������
���������� ���� ����� ���� �������� h��'��� j#+"�6/ ���
�� ����
�0�� 	 ���� ����� ������&
'�� 8������ j����'� � ���� ��6 � ���
�0�������� ���������� ���� ����'� >��� :�/ �
�0�����
��������� ����� ���� �=�� :��

z���	��� ���������� 	���
� ���������� ���� �����/ ���������� � 	����� �
���
����	��&
��� 
��
�'�����/ �������/ ��� � ��
�/ �� � �������� ����� ������� �� 8�������	 � ���������
��������� �����/ � ���
�	����� ���������� ���� 	 8��. 8�������. ����� 	�
�������/ ��� 	
��������. �����. ���� � �������� js���� � �
�/ #++96� l� � ������� �	������ �������	 ��0�
��
������� ��������� ����	��� ��������/ ��/ 	����0��/ 8������ �������	 ��.���� �� ����
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���������� ���������� ���� 	 ������
3� 	
��� 	���'� �
����'�� 
���	
������� ���4���� ����� 
������ ����
������/ ���
��

��0�� ��~������ ���������� ������ ����	�. ����� ���������� ����  ���� �
����� ;�� �
�	���
 
���	
�������� ���	����� �
��������� ���������� ���� D&����
����� ���
�0�������� ����
"�� :� 	 �������/ 
���� ������� C&����
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