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��� � � ���u�u���U�]���K�����`�S���*�%�*�K�u�r���U�S���`��� � ���j���q�Y� ��� ���%���*�f�S�'�b���u���*�K�%�z���������u�M�S�s�`� � ���*���=�b�����r�Y���Q�*�S����u�
�����S�`�S�s� � �*���u�����`�S�K��  � �
�*�U�S���r�Y�K�u���¡�o�r�%�*�U�S�j�b�s¢'�u���%�q��� � �o�b�%�K�u�K�f�Y� ��� �K�%���*�f�S�o�b�%���K�%�z�'���K�K£�u�`�S���*���%�����s�K�f�S� � �¤�b�S� � ��¥����*��¢��¦�b�'�*� � ���j�q�S���%�*�K�j�����`�S�K�S�`�%§b���*�*�K�����u�%�`�S�r�K���*�h�u�u�¨�S�*�K��¢����b�F�����%�z����K�����`�S���*�����u�ª©7���S�%��  � ���j���r�S���*� � ����«1�r���*�U�S�j�b��¢ � �����`�z�*�j�b�*�u�*�s�'�����*�U�S�¬�`©7�*�M�S���*����� � �*�r�z�*�r�K���b� � �*�ª£� ���u�b�S�¨­ � �¨©®�S�*�*���*�u�*�s�¤��� � ���K�%�z�¨���r�`� � ���q�S�K«������S�`�u���*�j�b�¨�u�h��� � �K�%�b� � �o�*�K�j�����`�S���q�®�����h��� � �����S�`�S�s� �~
σ = (7,2 ± 0,4) × 10161/s

�M �¯&���%� � �*�%�*�f�Y���S�s�K�%�`�q�S�K«1�r���%�s����¢��%�*���s�K�f�S��� � �%�`�S�q�������*�����%���j�K���=°¡��*�j���r�S���u���q�Y���U± � �]�*���u�����`�S���b�s�����=��� � ���²�`� � ���j�q�S���y�*�K�j�����`�S�K�S�`�²§b���*�*�K�²�j���Y�]�Q�`�S�ª³j�*���|� � �S�`�S�u���S���K�K�%�*�f�S�� � �%�q�b� � �¬�b�S���u���*�U�S�¬�u���Y�¬� � ���j���q�Y� ��� ���%���*�f�S��~L�*���%�]�S�*�r� � �Y�K�����r���K���S���Q�
σ = (7,4 ± 1,2) × 10161/s

�M ´ ���µ�S�`�r� � �Y���b���²�u�]���S�`�r�*�f�Y�K�=���ª©7�M�S�*�u�*�s���²�r�s�K�u�ª³j�*���S�������y�s�u���������j��� � �]�K� � �s���`¥���� � �%�q��� � �]���S�����u�*�U�S�b b¶@�ª£�j� � �%�*�f�S��«K�r�²�%�q��� � ���S����­]�%�s�����`�S�K� � �K�����ª©7�`�S�`�u�*�s�K�&���²�z���S�*�u�*�s� � �r���b�S�y�*�ª�S�*�u�ª�S���9�*�ª�S�*� � ���S�*�µ�b�²�*�K�r�S���*�f�S����S�q�����*�s���K�²�z�K�y�u�'�����z� � �¬���K�����`�S���*�]�*��©®�S�*�f�Y�����¬�����j��� � �K���]�*���u���u�M�S�K�Y��� � �K�j�q  ´ �¬�b�*�r�q�s�K�*��¢������ � �K��S�*�r� � �Y���b�����*�������r�*���S�s���=�*�¨�S�`�S�%���u�K����� � �F�����S��·b�s�����*��¢��������z� � ����­¤��� � �%�M�S�q�����ª�S�`�Y���S���Q���S¸��u���*���b� � ��K���S��·b�����K�*��¢K���*�j���r���*�U�Y�K�*���K�j���S�s�q 
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Ä�ÅuÆ]Ç�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ì�Ç�ÍuÎMÅuÆ�ÏzÇ¨Ð�ÑQÒbÇKÍ?ÏzË7ÆYÓ BCÔ ÑbÆ�Ë}ÍuÒ�ÇKÆYÎMË}Õ�Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�ÆÏ/Ç¨Ð×Å�Ø Ô ÅbÌ=Ù�ÆMÅbÙ/Ê`ÇFÖ�ÅbÍzÚ1ÕbØ/Ê*ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ]ÇKÆYÎ`ÛfÎ`Ë}ÖKÑbÆ�ÏzÇoÖ�ÑbÊMÕuÑ�ÑÚ1Í/ÇKÆµÏzÇ Ô ÆMË}Õ Ô Å]Ü]Ý�ÞYÞMÞ9ÌoÑqÊ*Ö�ÑbÊMÅ�Í%Ç Ô Ë®Í/Ë7Ö�Ë}Å�ÏzÇ Ô ÑqÍ1Û Ô Ë}ÆMË}Æ&Ö�Ø1ÑqÍzßÎ`ËsÎ*ÑfÎ`Ë®Ò�Å�Ï/Ç Ô Ñ¬Ç Ô ÇKÖ�ÎMÊ`ÅzÏzË®Í1ÛqÌ�Ë}ÖKÑ�Ö Ô Û�ÆYË7Ö�Ñ?àfáâÉ?ÑqÊMÎMË}Ê²ÏzÇ�ÏzË7Ö*Ó/Å�ÆÇ�ÆSÎ`Ø?ÏzË}Å�Æ�Å�ÊMË}ÕbË}Í?Ñ Ô ÇKÆ�ÆMÇoÏzÇKÏzØqãSÅhä�Ø?ÇFÇ Ô Ö�Å�ÍfãSØ/ÍuÎMÅCÖ�ÅbÌ�É Ô Ç�ÎMÅÏ/ÇhÌoÑqÍ/Ë®åJÇKÆYÎ`Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�æSÇ Ô Ç�Ö�ÎMÊ`Å�ÆYÎ`ÛqÎMË7Ö�Ñ�Ærç�É-ÅzÏzè7Ñ¦ÆYÇKÊ¨è®ÍuÎ`Ç�ÕbÊ*ÑfßÌ�ÇKÍ�Î`ÇdÏzÇ�ÆMÖ�ÊMË}ÉzÎ`ÅéÉ1Å�Ê Ô Ñ�åJØ/ÇKÊMê�ÑwÏzÇ¦Ð×ÅbØ Ô ÅbÌ'Ù B Ç Ô É/ÊMË}ÍzßÖ�Ë®É?Ë®ÅéÏzÇhÆMØ/É-Ç�Ê`É1ÅuÆYË7Ö�Ë}ëbÍ9àyì²ÑqÊ*Ñ Ô Ç Ô ÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ�í²ÏzÇKÆ`ÏzÇCÇ Ô É/Ø/ÍuÎMÅÏ/Ç=ÒjË}ÆYÎ`Ñ¨Ó/Ë}ÆYÎMë�ÊMË7Ö�Å1í Ô Å�Æ]Ç�åJÇKÖ�ÎMÅuÆ]ÏzÇ Ô Ñ�Æ�åJØ/ÇKÊMê�ÑbÆ�ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}ÖKÑbÆÇKÊ`ÑbÍ B ÑoÖ�ÅbÍ/ÅzÖ�Ë7ÏzÅuÆ]ÏzÇ�ÆMÏzÇ�ÎMË}Ç�Ì�É1ÅuÆ�Î*ÑqÍCÊ`Ç�Ì�ÅqÎ`Å�Æ�Ö�ÅbÌ�Å Ô ÑbÆåJØ?Ç�Ê`êKÑbÆ�Ç Ô ÇKÖ�ÎMÊ`Å�ÆYÎ`ÛqÎMË7Ö�ÑbÆKí/É-Ç�Ê`Å�ÏzÇKÌ�ÅbÊ*ÑqÊ`ÅbÍïÇ�ÍðÆMÇ�Ê¬Ç�ÈzÉ/Ê`ÇKÆ`ÑfßÏ?ÑbÆ¬åJÅbÊ`ÌoÑ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇFÓ?ÑbÆYÎ`Ñ
Ç Ô É/ÊMË}Ì�Ç�Ê%Ö�Ø1ÑqÊMÎMÅïÏzÇ Ô ÆMË®Õ Ô ÅïÜ�ÞrÜ=íÉ?ÊMË}Í?Ö�Ë}É?Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎ`Ç'É-ÅbÊ Ô Ñ�ÑqØ?ÆMÇ�Í1Ö�Ë7Ñ¤ÏzÇFÌ�ÅbÍ/Å�É1Å Ô ÅuÆ�ÌoÑqÕ�Í/î�Î`ËsßÖ�Å�Æ=ñ®ò�ó¡à1ìµÑbÊ`Ñ¨îKÆYÎ`ÑoîKÉ1ÅzÖ�Ñ?í@ô�ÇKÊ`ÆYÎMÇ�Ï5í1õ�Ë}ÅqÎ Bhö ÑQÒfÑqÊMÎ BC÷ ÌFßÉ-Ç�Ê`ÇFÇKÆYÎ`ÑqÙ Ô Ç�Ö�Ë}Ç�Ê`ÅbÍ Ô ÑbÆ¬ÊMÇ Ô Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�ÌoÑfÎ`Ç�ÌoÛfÎ`Ë}ÖKÑbÆ�Ç�ÍuÎMÊ`Ç'Ö�ÅqßÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆ�Ç Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}ÖKÑbÆ BCÔ Ñ¤Ë®Í?Ï/Ø?Ö�Ö�Ë®ë�ÍðÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}ÖKÑ/à-øyÍùÑbÌ=Ù-Å�ÆÖKÑbÆMÅ�ÆKí Ô ÑbÆ¬ÏzÅuÆ]Î`Ç�Å�ÊMè7ÑbÆ�ÎMÇ�Í?è}ÑbÍðÇ�Í�Ö�Å�Ì=ú/Ídä�Ø?Ç Ô Å�Æ]åJÇ�Í/ë�Ì�Ç�ßÍ?Å�ÆFÇ Ô ÇKÖ�ÎMÊ`Åqß B ÌoÑbÕbÍ/Ç�ÎMÅ�ÆYÎ`ÛqÎMË7Ö�ÅuÆ�É-ÅjÏ/è}ÑbÍûÆMÇ�ÊFÎMÊ*ÑfÎ*ÑbÏzÅuÆ�Ç�ÍåJÅ�ÊMÌoÑ�ÎMÅbÎ`Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎ`ÇoË®Í?Ï/Ç�É-Ç�Í?ÏzË}Ç�ÍuÎ`Çbà9ìµÅ�Ê%ÇSãSÇ�Ì�É Ô Å?í Ô Ñ�åJè7ÆYË7Ö�ÑÖ�ÅbÌ�É Ô Ç�Î*Ñ�Ñ�ÆYÅzÖ�Ë7ÑbÏ?Ñ�Ö�Å�Í Ô ÑbÆ�åJØ/Ç�Ê`êKÑ�Æ�Ï/Ç�Ð×Å�Ø Ô Å�Ì=Ù'É/Ø/ÇKÏ/Ç�ÆMÇ�Ê

Ç�ÈzÉ/ÊMÇ�ÆMÑ�Ï/Ñ�Ç�ÍùÎMîKÊMÌ�Ë}Í/Å�Æ%ÏzÇ Ô Ö�ÑbÌ�É1ÅïÇ Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}Ö�Å¦ü ~E = ~F/q ýÖ�ÅbÌ�Å?þ ∇× ~E = 0
B ∇ · ~E = 4πρ

íjÏzÅ�Í?ÏzÇ
ρ
Ç�Æ Ô Ñ=ÏzË7ÆYÎMÊ`Ë®Ù/Ø/ßÖ�Ë®ë�ÍdÇ�ÆYÉ1ÑbÖ�Ë7Ñ Ô ÏzÇoÖ�ÑbÊMÕuÑ/í BhÔ ÑbÆ Ô Ç B Ç�Æ]åJØ?Í?Ï/ÑqÌ�ÇKÍ�Î*Ñ Ô ÇKÆ�ÇKÍ�Î`ÊMÇ

Ô ÑbÆFÖ�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Æ¨ü ~J ý B¦Ô ÅuÆ=Ö�ÑbÌ�É1ÅuÆ'ÏzÇ�Ë®Í1ÏzØ?Ö�Ö�Ë®ë�Íÿü ~B ý É1Å�ÊKþ
~∇ × ~B = 4π

c
~J
B ~∇ · ~B = 0

àµÐ Ô ÑqÊ*ÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ�í�ÑbÌ=Ù-Å�Æ=ÖKÑqÌFßÉ-Å�Æ�Ç�ÆSÎ*ÛqÍ ú/Í/Ë7Ö�ÑbÌFÇKÍuÎMÇïÒjË®Í?Ö�Ø Ô ÑbÏzÅuÆ'É-ÅbÊ�Ç Ô Ó/ÇKÖ*Ó?ÅùÏzÇCäuØ/ÇÔ ÑbÆ|Ö�ÅbÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆµäuØ/Ç�É/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ç�ÍFÇ Ô ÖKÑqÌ�É-Å�ÏzÇ�Ë®Í1ÏzØ?Ö�Ö�Ë®ë�Í�Ì�ÑbÕqßÍ?î�ÎMË7Ö�Å�ÆMÅbÍ¤Ù1ÛbÆMË}ÖKÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ¬Ö�ÑbÊMÕuÑbÆ×Ç Ô îKÖ�Î`ÊMË7Ö�Ñ�Æ|ÇKÍ¤Ì�ÅfÒjË®Ì�Ë}Ç�ÍuÎMÅÇ�ÆSÎ*ÑbÖ�Ë®Å�Í?ÑqÊ`Ë®Å1à ö Ë}ÍðÇKÌ=Ù?ÑbÊMÕ�Å?í1ÑqåJÅbÊMÎMØ/Í1ÑbÏ/ÑbÌFÇKÍuÎMÇbí1Ç Ô Ø/Í/Ë}ÒbÇKÊYß
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ÆYÅ¤Ï/Ç�åJÇ�Í?ëbÌ�Ç�Í/ÅuÆ�Ç Ô î�Ö�ÎMÊ`Ë7Ö�Å�Æ B Ì�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�ÅuÆ�ÇKÆ�Ì=Ø1Ö*Ó/Å¨ÌoÛbÆÊMË7Ö�Å�Ç�ÍùÒQÑbÊMË}ÇKÏ?ÑbÏhäuØ/Ç�Ç Ô Ê`ÇKÆMØ Ô Î`ÑqÍuÎ`ÇFÏzÇ�ÏzË7ÆSÎ`ÊMË}Ù/Ø?Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ¬Ç�ÆSßÎ`ÑbÖ�Ë®Å�Í?ÑqÊ`Ë7ÑbÆ¬ÏzÇ¨Ö�ÑbÊMÕuÑ¨ÅCÏzÇ¨Ö�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ�à@Ä�Ñ
Í?ÑfÎ`Ø/Ê`Ñ Ô ÇKêKÑ
Ö�Ñ�ÆYËË®Í?Ï/Ç�É-Ç�Í?ÏzË}Ç�ÍuÎ`Ç¬ÏzÇ Ô Å�Æ�Ö�ÑqÌ�É-Å�Æ|Ç Ô ÇKÖ�Î`ÊMÅbß B ÌoÑqÕ�Í/Ç�Î`Å�ÆYÎ`ÛqÎMË7Ö�Å�ÆÏzÇKÆ`ÑqÉ?ÑbÊMÇ�Ö�ÇµÖ�Ø?ÑbÍ?ÏzÅ�Ö�ÅbÍ?ÆMË}Ï/Ç�Ê*ÑqÌ�Å�Æ-É/Ê`ÅbÙ Ô Ç�ÌoÑ�Æ²üJÌoÛbÆ5Ê`ÇKÑ Ô Ç�Æ ýÏzÇ�É-Ç�Í?Ï/Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆ�Ï/Ç Ô Î`Ë®ÇKÌFÉ-Å?þ&Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�ÌoÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�Æ�ÒfÑbÊMË7ÑqÙ Ô ÇKÆÇ�Í
Ç Ô Î`Ë®ÇKÌFÉ-Å¨Ï/ÑbÍ Ô Ø/Õ�ÑbÊ�Ñ�Ö�ÑqÌ�É-Å�Æ�Ç Ô î�Ö�ÎMÊ`Ë7Ö�Å�Æ B ÒjË7Ö�ÇKÒbÇ�Ê*Æ`Ñ/à
ø|ÆYÎMÇ�Î`Ê`ÑbÙ?ÑfãSÅ
ÇKÆYÎ`ÛCÏ/ÇKÏzË7Ö�Ñ�ÏzÅCÑ Ô ÇKÆYÎMØ1ÏzË®ÅhÏ/ÇoØ/Í¦ÑbÆMÉ1Ç�Ö�ÎMÅÉ?ÑqÊMÎMË7Ö�Ø Ô ÑqÊ¬ÏzÇFÇKÆYÎ`Ñ¨è}ÍuÎMË}ÌoÑ¤Ë}ÍuÎMÇ�Ê*ÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzÇ�Í1Ö�Ë7Ñ�ÏzÇ Ô Å�Æ¬Ö�ÑqÌFßÉ1ÅuÆ¨Ç Ô ÇKÖ�ÎMÊ`ÅbÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å�Æ�ÇKÍ É/ÊMÇ�ÆYÇKÍ?Ö�Ë7ÑéÏzÇðØ/Í�Ì�ÇKÏzË}ÅwÖ�ÅbÍzßÏzØ?Ö�Î`ÅbÊ�þ54�687�6:9,;+<>=�?�4A@B="CD;+E�F�9�G�Hfà�ø|ÆYÎMÇùÇ�åJÇKÖ�ÎMÅ Ö�ÅbÍ1ÆYË7ÆSÎ`ÇhÇ�ÍÇ Ô ÑqÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑqÌ�Ë®ÇKÍuÎMÅ ÏzÇâØ/Í ÖKÑqÌ�É-Å ÏzÇâË}Í?ÏzØ?ÖKÖ�Ë}ëbÍ Ô Ø?Ç�ÕbÅÏzÇ�ÑfÎ`Ê`ÑQÒ�ÇKÆ`ÑqÊ�Ø/Í?ÑoÏzÇ Ô ÕuÑbÏ/ÑoÆMØ/É-Ç�ÊMÚ1Ö�Ë}Ç�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMÅ�Ê`Ñ?í?ÏzÇ�Ù?Ë}ÏzÅÉ/ÊMË}Í?Ö�Ë®É?Ñ Ô Ì�ÇKÍ�Î`Ç¨Ñ Ô ÑCÑ�Ö�Ö�Ë®ë�ÍIG�HD;�?�JK;LF�=CÏzÇ�ÏzÅ�Æ�åJÇKÍ/ëbÌ�ÇKÍ/Å�ÆÆYË}Ì=Ø Ô Î`ÛbÍ/Ç�ÅuÆ�þ

á�ÎMÇKÍjØ?ÑbÖ�Ë®ë�Í�Ç�ÈjÉ-ÅbÍ?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ Ô ÏzÇ Ô ÅuÆ�Ö�ÑqÌ�É-Å�ÆKà

Ð×ÅbÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆ²É1ÑqÊ*ÛbÆMËsÎ*ÑbÆ�ü ÏzÇ5M?ÅbØ?ÖKÑqØ Ô Î ý äuØ/Ç�ÅzÖ�Ø/Ê`Ê`Ç�ÍoÇ�ÍÇ Ô ÆYÇKÍ/ÅoÏzÇ Ô Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMÅ�Ê%ñ®ò�N�óUà

õ�Ê`Ç�ÒbÇKÌ�Ç�ÍuÎMÇ�Ç�ÆSÎ`Å�Æ�ÏzÅ�Æ�ÇKÒbÇ�ÍuÎ`Å�ÆyÉ?Ø/ÇKÏzÇKÍ�ÆMÇ�Ê�ÅbÙ/ÎMÇ�Í?Ë}ÏzÅuÆ×ÑÉ?ÑqÊMÎMË}Ê²ÏzÇ Ô Ñ�ÆµÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ÅbÍ?ÇKÆµÏzÇ-OhÑqÈ�P�Ç Ô}Ô üJÇ�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�üSò ý í/üQN ý íü�R ý B üTS ý äuØ/Ç�ÏzÇ�ÆMÖ�ÊMË}Ù-Ç�Í Ô Ñ'åJÅbÊ`ÌoÑ�ÏzÇ Ô ÅuÆ�Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�Ø?Í?ÑFÒbÇ�êä�Ø?Ç Ô Ñ�Ö�Å�ÍzÚ?ÕbØ?Ê`Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�Ï/Ç�åJØ?Ç�ÍuÎMÇ�Æ�üWÖKÑqÊ`Õ�ÑbÆ B Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍuÎ`ÇKÆ ý Ó?ÑÆYË7ÏzÅCÏzÇ�Ú1Í/Ë}Ï?Ñ/à�ì²ÑqÊ*Ñ
ÅbÙ?ÆMÇ�Ê`ÒfÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ�ÌoÑbÖ�Ê`Å�Æ`Ö�ë�É/Ë7Ö�ÑbÆ�Ç�Í Ô ÑbÆÖ�Ø?Ñ Ô Ç�Æ×Ç Ô Ö�Å�ÌFÉ-ÅbÊMÎ`ÑbÌ�Ë®ÇKÍ�Î`Å'ÏzÇ�Î`Ñ Ô®Ô ÑbÏzÅ�ÏzÇ Ô Å�Æ�Ö�ÑbÌ�É1ÅuÆ×Ç Ô Ç�Ö�ßÎMÊ`ÅbÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å�Æ&ÏzÇ�ÍuÎMÊ`Å�ÏzÇ�Ø/ÍFÌ�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ Ô ÇKÆµÇKÍ�Ì=Ø?Ö*Ó/ÅuÆµÖ�ÑbÆMÅ�ÆË®Ê`ÊMÇ Ô ÇKÒfÑqÍuÎMÇ�í Ô Ñ�Æ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ]ÏzÇUOhÑfÈKP�Ç Ô}Ô É?ÑqÊ*Ñ Ô Å�Æ�Ö�ÑqÌ�É-Å�ÆBhÔ Ñ�Æ�Ö�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Æ�É?ÊMÅ�ÌFÇ�ÏzË}Å�üWÇ�Í�Ø/Í�Ì�ÇKÏzË}ÅCË7ÆYëbÎMÊ`ÅbÉ-Å B Ó/ÅqßÌFÅ�ÕbîKÍ/Ç�Å ý ÆMÅbÍ�þ
ò



~∇ · ~E =
4πρ

ε

üYò ý
~∇× ~B =

4πµ

c
~J +

µε

c

∂ ~E

∂t

ü�N ý
~∇× ~E +

1

c

∂ ~B

∂t
= 0

üQR ý
~∇ · ~B = 0

ü�S ý
ÏzÅ�Í?ÏzÇ

ε
B

µ
ÆYÅ�Í Ô Ñ�Ö�Å�Í?ÆSÎ*ÑqÍuÎMÇ�ÏzË}Ç Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}ÖKÑ B¤Ô ÑFÉ-Ç�Ê`ÌFË®ÎMË®ßÒjË7Ï/ÑbÏFÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}ÖKÑ%äuØ/Ç�É/Ê`ÅfÒuË}Ç�Í?Ç�ÍoÏzÇ Ô É/ÊMÅ�Ì�ÇKÏzË7ÑbÏzÅ�Ç�ÆYÉ?Ñ�Ö�Ë7Ñ ÔÏ/Ç Ô Å�Æ�ÖKÑqÌ�É1ÅuÆ�ÏzÇ�ÍuÎ`ÊMÅ�ÏzÇ Ô Ì�Ç�ÏzË®Å1àWV]Ç%Ñ�Ö�Ø/ÇKÊ`ÏzÅFÑ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇË}Í?ÏzØ1Ö�Ö�Ë}ëbÍhÏ/ÇXM?ÑqÊ*ÑbÏ?Ñ B üJÇ�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ¦ü�R ýYý B ØzÎMË Ô Ë}êKÑbÍ?ÏzÅ Ô Ñ Ô Ç BÏ/Ç¨ô�Ó?Ì�ü ~J = σ ~E ý ÆYÇFÒbÇ�äuØ/Ç Ô Ñ�ÒQÑbÊMË7ÑbÖ�Ë®ë�ÍCÎMÇKÌ�É1Å�Ê`Ñ Ô Ï/Ç ÔÖKÑqÌ�É-Å=ÏzÇ]Ë}Í?ÏzØ1Ö�Ö�Ë}ëbÍoÉ?ÊMÅfÒ�ÅjÖKÑ¬Ø/Í?Ñ�Ö�Ë®Ê*Ö�Ø Ô ÑbÖ�Ë®ë�ÍoÏzÇ�Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍzßÎ`ÇKÆ|Ç�ÍoÒjË®ÊMÎMØ1ÏoÏzÇ Ô ÎMÇ�Å�ÊMÇKÌoÑ%ÏzÇ ö Î`Å>YbÇ�Æ�àbø|ÆSÎ*ÑbÆ×Ö�ÅbÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆµË}ÍzßÏ/Ø?Ö�Ë7Ï/ÑbÆ�ü ÏzÇ�Í/Å�Ì�Ë®Í?Ñ�Ï/ÑbÆ�É?ÑbÊ`Û�ÆYË®Î`Ñ�Æ�Å
Ï/ÇUM?ÅbØ?ÖKÑqØ Ô Î ý ÑbÖ�ÎMú?ÑbÍÑ'ÆYØ�ÒbÇKê�Ö�Å�Ì�Å%åJØ/Ç�ÍuÎ`Ç¬ÏzÇ¬ÍjØ/Ç�Ò�Å�Æ×Ö�ÑqÌ�É-Å�Æ×ÌoÑqÕbÍ?î�ÎMË7Ö�ÅuÆ|äuØ/ÇÎ`Ë®ÇKÍ?ÏzÇKÍûüJÍ?ëqÎMÇ�ÆYÇ'Ç Ô ÆYË}ÕbÍ?Å¤Ì�Ç�Í/ÅuÆ�ÇKÍ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇZM1ÑqÊ*ÑbÏ/Ñ B ý ÑÕ�Ç�Í/ÇKÊ`ÑbÊ9Ø/Í�ÑqØ/ÎMÅD[1ØfãSÅ¬äuØ/Ç�ÆMÇ×Å�É1Å�Í/Ç×Ñ Ô Ñ�ÒfÑqÊ`Ë}Ñ�Ö�Ë}ëbÍ=Ï/Ç Ô [?ØfãSÅÇ�ÈjÎMÇ�Ê`Í/Å=Ö�ÅbÍ?ÖKÑfÎ`Ç�Í?Ñ�ÏzÅ¨ü Ô Ç B ÏzÇ�Ä9Ç�Í/ê ý íjÑqÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑqÍ?ÏzÅ%Ö�ÅbÍ?ÆMÇ�ßÖ�Ø/Ç�ÍuÎ`Ç�Ì�Ç�ÍuÎMÇCÑ Ô Ö�ÑqÌ�É-Å�ÅbÊ`Ë®Õ�Ë®Í?Ñ Ô à&ìµÅbÊoÅbÎMÊ`Å Ô ÑbÏzÅ1í Ô Ñ�ÑfÎ`Ç�ßÍjØ?Ñ�Ö�Ë}ëbÍùÑbÏzË7Ö�Ë}ÅbÍ?Ñ Ô ÅbÙ?ÆMÇ�Ê`ÒfÑbÏ/Ñ�Ñ�Ì�Ç�ÏzË}Ï?Ñ
äuØ/Ç Ô Ñ
ÅbÍ?Ï/Ñ�É-Ç�ßÍ?Ç�ÎMÊ*Ñ¬Ç�Í�Ç Ô Ì�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ Ô É/Ø?ÇKÏzÇ�ÒbÇKÊ`ÆMÇ�Ç�Í�ÏzÇ�Î*Ñ Ô}Ô Ç�Ö�ÅbÍ?ÆMË7ÏzÇ�Ê*ÑqÍ?Ï/Å

ÖKÑqÌ�É-Å�Æ]ÑbÊMÌ�ë�Í/Ë}Ö�Å�Æ�Ï/Ç Ô Î`Ë®É-Å?þ ~E(~x, t) = ~E(~x).e−iωt à1ìµÑbÊ`ÑÇ�ÆSÎ*Ñ�ÏzÇ�É-Ç�Í?Ï/Ç�Í?Ö�Ë}Ñ=åJØ/Í?Ö�Ë®Å�Í?Ñ Ô íjÎMÅ�Ì�ÑbÍ?ÏzÅ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇ\OhÑqÈKP×Ç Ô®ÔüWÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍEüQN ýYý í Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇhô�Ó/Ìïí B Ç Ô Ê`ÅqÎ`ÅbÊ=Ï/Ç Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇM1ÑqÊ*ÑbÏ/Ñ B ífÇ Ô Ö�ÑqÌ�É-Å%Ç Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}Ö�Å�ü B Ç Ô ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å ý Ö�Ø/Ì�É Ô ÇKÍ Ô ÑÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍïÏzÇ�Ä9ÑbÉ Ô Ñ�Ö�ÇFñ®ò�ó¡þ

~∇2 ~A + k2 ~A = 0

k2 =
ω2µε

c2

(

1 +
i4πσ

ωε

)

ÏzÅ�Í?ÏzÇ ~A
Ï/Ç�Í/ÅbÎ`Ñ�Ë}Í?ÏzË7ÆSÎ`Ë®ÍuÎ*ÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ ~E

Å ~B
àKøyÍ%É?ÑqÊMÎMË7Ö�Ø Ô ÑbÊKíÉ1ÑqÊ*ÑoØ/ÍðÙ?Ø/Ç�ÍðÖ�ÅbÍ?Ï/Ø?Ö�Î`ÅbÊ�Ö�ÑqÊ*ÑbÖ�ÎMÇKÊMË}êKÑ�ÏzÅ�É1Å�Ê (

1 << 4πσ
ωε

)

Ç Ô Íjú/Ì�Ç�Ê`ÅoÏzÇ�ÅbÍ?Ï/Ñ
k
ÎMÅ�ÌoÑ'Ç Ô ÒfÑ Ô ÅbÊ�þ

k ≈ ± (1 + i)

√
2πωµσ

cB É1Å�Ê Ô ÅéÎ*ÑqÍuÎMÅûÏzÇ�ÍuÎMÊ`ÅûÏ/Ç Ô ÌFÇ�ÏzË}Å Ô Å�Æ¤ÖKÑqÌ�É-Å�Æ�Ì=Ø/Ç�ÆSßÎ`Ê`ÑbÍéØ/Í?ÑðÏzË}ÆMÌ�Ë®ÍjØ?Ö�Ë®ë�ÍéÇ�ÈzÉ-ÅbÍ/ÇKÍ?Ö�Ë7Ñ Ô Ç�ÍwÆMØwÑbÌFÉ Ô Ë®ÎMØ?ÏûÖ�Å�ÍÔ Ñ ÏzË}ÆYÎ`ÑbÍ?Ö�Ë7Ñ Ñ Ô Ñ Ë®ÍuÎ`Ç�ÊMåWÑbÆMÇÿÏzÇ Ô Ì�Ë7ÆYÌ�Å1íFÏzÇ�Ú?Í/Ë7Ï/Ñ É1Å�ÊKþ
~B(~x, t) = ~B0.e

−x/δ.ei(x/δ−ωt) í�ÏzÅbÍ?Ï/Ç δ
ÇKÆ Ô Ñ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?Ï'ÖKÑfßÊ*ÑbÖ�ÎMÇKÊMè7ÆSÎ`Ë}ÖKÑ�Ï/Ç Ô Ç�åJÇKÖ�Î`ÅCÉ/Ë}Ç Ô Å¨æMÆ
YjË}ÍùÏzÇKÉzÎMÓzçCüWÇ�Í�Ø/Í/Ë7Ï/ÑbÏ/ÇKÆÕuÑqØ?Æ`ÆMË}ÑbÍ?ÑbÆ ý þ

δ =
c√

2πσω

ü�] ý
üJø|ÍðÇKÆYÎMÇ=ÎMÊ*ÑqÙ?ÑqãSÅ¤ÆMÇ%ÎMÅ�Ì�Ñ

µ = 1
í Ô Å�äuØ/Ç'ÇKÆ�ÒfÛ Ô Ë7ÏzÅ¤É1ÑfßÊ*Ñ Ô ÑoÌoÑ B ÅbÊ`è7ÑFÏ/Ç Ô ÅuÆ�Ì�Ç�Î*Ñ Ô ÇKÆ]ÑFåJÊ`ÇKÖ�Ø/Ç�Í1Ö�Ë7ÑbÆ�Ì�Ç�Í?ÅbÊ`ÇKÆ�äuØ/Ç

Ô Ñ�Æ'Ì�Ë7Ö�Ê`ÅjÅbÍ?Ï/Ñ�Æ
ω ∼ 1010Hz ý à_^�ëbÎMÇ�ÆYÇïÇ�ÍuÎ`ÅbÍ?Ö�ÇKÆoäuØ/Ç Ô ÑÌ�ÑbÕbÍ/Ë®ÎMØ1Ï¦ÏzÇ Ô Å�Æ�ÖKÑqÌ�É1ÅuÆ�ÒfÑqÊ`Ë7ÑqÙ Ô ÇKÆ�Ï/Ç�É-Ç�Í?ÏzÇ¨åJØ/Í?Ï/ÑbÌFÇKÍzßÎ`Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇ�ÏzÇ Ô Ñ%Í?ÑqÎMØ/Ê*Ñ Ô Ç�ê�Ñ%ÏzÇ Ô Ì�ÇKÏzË}Å�ü Ñ�ÎMÊ*ÑQÒbî�ÆyÏzÇ Ô Ñ�Ö�ÅbÍzßÏzØ?Ö�Î`Ë®ÒjË7Ï/ÑbÏ

σ ý B ÏzÇ Ô Ñ�åJÊ`ÇKÖ�Ø?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ�Ï/Ç Ô ÖKÑqÌ�É-Å=ü ω ý àKìyØ?Í�Î`Ø?Ñ Ô ßÌFÇKÍuÎMÇbíµÇKÍwÇKÆYÎMÇ�ÎMÊ*ÑqÙ1ÑfãSÅ?íµÆMÇ�Ç�ÈjÉ Ô ÅbÎMë�ÏzË}Ö*Ó1ÑðÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzÇ�Í1Ö�Ë7Ñ/íÇKÆYÎMØ?ÏzË7ÑqÍ1ÏzÅ�Ç Ô Ù Ô Ë®Í1Ï/ÑfãSÇCÉ/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ë}ÏzÅ�É-ÅbÊoØ/Í1ÑùÑ Ô Ç�ÑbÖ�Ë®ë�ÍûÏzÇÙ/ÊMÅ�Í?Ö�Ç�Ç�Í¤åJØ/Í?Ö�Ë}ëbÍ
ÏzÇ Ô Ç�ÆYÉ-ÇKÆMÅbÊ�ÏzÇ Ô Ñ�Æ|É Ô ÑbÖKÑbÆ�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMÅbÊ*ÑbÆüJÉ?ÑbÍ�Î*Ñ Ô}Ô Ñ�Æ ý B ÏzÇ Ô ÑFåJÊ`ÇKÖ�Ø/Ç�Í1Ö�Ë7ÑFÏ/Ç Ô ÅuÆ�Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�Ë}Í?Ö�Ë}ÏzÇKÍuÎMÇKÆKàìµÑbÊ`ÑhÇ Ô}Ô Å�ÆYÇ�ØzÎMË Ô Ë®êKëdØ/Í1ÑðÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑhÖ�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë7Ö�ÑhË}Í/Ì�Ç�Ê*Æ`ÑhÇ�ÍØ/ÍéÖ�ÑbÌFÉ-ÅðÌoÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�ÅCØ/Í/Ë®åJÅbÊ`Ì�Çbàµá�ÏzÇ�ÌoÛ�Æ=ÆMÇ¨ØzÎMË Ô Ë®êKëðØ/Í?ÑÉ Ô Ñ�Ö�ÑðÉ Ô ÑbÍ?ÑðÏ/Ç�ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ Ô ÑqË7Æ Ô ÑqÍuÎMÇ�É/Ê`ÅfÒuË7ÆYÎ`ÑhÖ�ÅbÍjÒbÇKÍ/Ë®ÇKÍuÎMÇ�ßÌFÇKÍuÎMÇ¤ÏzÇ¤É/Ë}ÆYÎ`Ñ�Æ�Ö�Ë}Ê*Ö�Ø Ô ÑqÊ`ÇKÆ%Ö�ÅbÍ?Ö�î�ÍuÎMÊ`Ë}ÖKÑbÆ�Ì�Ç�Î*Û Ô Ë}ÖKÑbÆKí�Ø/Ù/Ë®ßÖ�ÑbÏ?Ñ�åJÊMÇKÍuÎMÇ|Ñ]Ø/Í=ÏzË}É1Å Ô Å�ÌoÑqÕbÍ?î�ÎMË7Ö�Å�ÏzÇ|ÌoÑqÕ�Í/Ë®ÎMØ?Ï%ÅuÆMÖ�Ë Ô ÑqÍuÎ`ÇÖ�ÅbÍïÇ Ô Å�ÙzãSÇ�Î`Å¨ÏzÇ�Ì�ÇKÏzË}Ê Ô ÑbÆ�Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇKÆ�Ï/ÇZM/Å�Ø?Ö�ÑbØ Ô Î�ÆYÅ�Ù/Ê`ÇÔ Ñ�Æ�É?Ë}ÆYÎ`Ñ�Æ�à5ì²ÑqÊ*Ñ
Ö�ÑbÏ?Ñ�Ø?Í/ÅCÏzÇ�ÇKÆYÎMÅ�Æ%Ï/Å�Æ�ÑqÊ`ÊMÇKÕ Ô Å�Æ�Ç�ÈzÉ-Ç�Ê`ËsßÌFÇKÍuÎ`Ñ Ô ÇKÆ�ÆMÇ�É/Ê`ÇKÆMÇ�ÍuÎ`ÑFÇ�Í Ô Ñ�ÆYÇ�Ö�Ö�Ë}ëbÍ
ÞYÞ�Ø/ÍïÌ�ÅzÏzÇ Ô Å�ÎMÇKëbÊ`Ë}Ö�ÅÑbÖ�Å�Ê`Ï/Ç�É?ÑqÊ*Ñ=ÖKÑbÏ/Ñ=ÕbÇKÅbÌ�Ç�Î`ÊMè7Ñ%Ù?Ñ�ÆMÑ�ÏzÅ=ÇKÍ Ô Å�Æ×ÌFË7ÆMÌFÅuÆ�É/ÊMË}ÍzßÖ�Ë}É/Ë®ÅuÆ�åJè7ÆYË7Ö�ÅuÆoÌ�Ç�Í?Ö�Ë®Å�Í?ÑbÏzÅuÆ�É/Ê`Ç�ÒjË}ÑbÌ�Ç�ÍuÎMÇ�àyøyÍ Ô Ñ¦ÆYÇ�Ö�Ö�Ë®ë�ÍÆYË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎ`Ç¤ÆYÇ¤É/ÊMÇ�ÆYÇKÍuÎ`Ñ Ô ÑhÏzÇ�ÆMÖ�ÊMË}É-Ö�Ë®ë�ÍwÏzÇ Ô Å�ÆFÏzË7ÆYÉ-Å�ÆMË®ÎMË}ÒbÅ�ÆÇ�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ì�Ç�ÍuÎ`Ñ Ô Ç�Æ BFÔ Ñ�Æ|Ö�Ñ Ô Ë}Ù/Ê*ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ²Ø/ÎMË Ô Ë}êKÑ�Ï/ÑbÆKà`M&Ë}Í?Ñ Ô Ì�Ç�ÍzßÎMÇbí-Ç�Í Ô Ñ�ÆYÇ�Ö�Ö�Ë}ëbÍðÞrÝ ÆMÇ'Ö�Å�ÍuÎMÊ*ÑbÆYÎ`ÑqÍ Ô Å�Æ]ÊMÇ�ÆYØ Ô Î*ÑbÏzÅuÆ]Ö�Å�ÍuÎMÊ*ÑÔ Ñ�Æ²É/Ê`ÇKÏzË7Ö�Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ²ÖKÑ Ô Ö�Ø Ô ÑbÏ/Ñ�Æ�í B ÆMÇ�ÏzË}Æ`Ö�Ø/ÎMÇ Ô ÑbÆyÏ/ÇKÆMÒuË7ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆÊMÇ�ÆYÉ-ÇKÖ�ÎMÅ�ÏzÇ Ô ÅuÆ�Ì�ÅjÏ/Ç Ô Å�ÆKà

¹�¹�ºba�¿�ÀZced²¿ ½-c�Ã�¾�¹�Â¬¿
Ð×Å�ÌFÅdÆYÇ�ÌFÇKÍ?Ö�Ë}ÅbÍ?ëðÑqÍuÎMÇKÊMË}ÅbÊ`Ì�Ç�ÍuÎMÇ�í9Ç�ÆSÎ`Ç¤Ë}ÍzåJÅbÊ`Ì�Ç¤ÇKÆYÎ`ÛÇ�ÍzåJÅzÖ�Ñ�ÏzÅoÑ Ô Ç�ÆSÎ`Ø?ÏzË}Å¤ÏzÇ Ô Ù Ô Ë®Í?Ï?ÑfãSÇ�ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�ÅoÑ�ÎMÊ*ÑQÒbî�Æ�Ï/Ç ÔÑqÍ?Û Ô Ë7ÆYË7Æ�ÏzÇ�ÏzÅ�Æ&ÑqÊ`Ê`Ç�Õ Ô Å�Æ@Ç�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ì�Ç�ÍuÎ`Ñ Ô Ç�Æ�ÇKÆMÇ�Í1Ö�Ë7Ñ Ô ÌFÇKÍuÎMÇ×Ï/ËsßåJÇ�Ê`Ç�ÍuÎMÇ�Æ�àzá�Ó?ÅbÊ*Ñ/íjÆYÇ�É/Ê`ÇKÆMÇ�ÍuÎ`ÑbÍ Ô Å�Æ�ÏzÇKÆ`ÑqÊ`Ê`Å Ô}Ô ÅuÆ|ÏzÇ Ô ÌFÅzÏzÇ Ô ÅÉ?ÑqÊMÎMË7Ö�Ø Ô ÑqÊ�É?ÑqÊ*Ñ�ÖKÑbÏ/Ñ]Ø/Í/Å�Ï/Ç×Ç Ô®Ô Å�Æ�Ç�Í=åJÅbÊ`Ì�Ñ]ÏzË}Æ`Ö�Ê`Ë}ÌFË}Í?Ñ�Ï/Ñ/à

f ºhgjiDkWlmiDn�o�prqts�urvwp,xzyzo�uws"q

ö Ç¨Ö�ÅbÍ?ÆMË7ÏzÇ�Ê*ÑïØ/ÍéÖ�Ñ�ÆMÖKÑqÊ`ëbÍ�Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë7Ö�ÅCÌ�Ç�Î*Û Ô Ë}Ö�ÅhÏzÇ Ô ÅbÍzßÕbË®ÎMØ?ÏðË®ÍzÚ1Í/ËsÎ*Ñ/í�Ø?ÍùÆMÅ Ô Ç�Í/Å�Ë}Ï/Ç�Î`ÑbÌ=Ù/Ë}î�Í�ÏzÇ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?ÏhË}ÍzÚ?Í/Ë®ßÎ`Ñ/í B Ç Ô ÆYË}ÕbØ?Ë®ÇKÍ�Î`Ç�ÑqÊ`ÊMÇKÕ Ô Å?þjÇ Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`ÅoË}Í/Ì�Ç�Ê*ÆYÅ¨ÏzÇKÍuÎMÊ`Å�Ï/Ç ÔÆYÅ Ô ÇKÍ/ÅbË7ÏzÇ�üJÙ-ÅbÙ/Ë}Í?Ñ�É/Ê`Ë®ÌoÑbÊMË7Ñ ý B ÏzÇKÍ�Î`ÊMÅ¦ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë®Í?Ï/ÊMÅ�Ø/Í?ÑÆYÇKÕbØ/Í?Ï?Ñ�Ù-ÅbÙ?Ë®Í?ÑwüWÆMÇKÖ�Ø?Í?Ï/ÑqÊ`Ë7Ñ ý í�ÎMÅzÏzÅ�Æ'Ö�ÅuÑfÈzË}Ñ Ô Ç�Æ�à�á�ÆYè�ÏzË7ÆSßÉ/Ø/ÇKÆYÎMÅuÆ�í9ÇKÆ=ÑbÍuÎMË7Ö�Ë}É?ÑqÙ Ô Ç¨äuØ/Ç¨Ç Ô ÖKÑqÌ�É1ÅCÊ`Ç�Õ�Ë}ÆYÎMÊ*ÑbÏ/Å
É-ÅbÊ Ô ÑÙ1Å�Ù/Ë®Í1Ñ¦ÆYÇ�Ö�Ø/Í?Ï?ÑqÊ`Ë}ÑùÆYÇ�Ñ�Ì�Ç�Í/Å�Ê¨Ç�ÍâÌoÑqÕ�Í/ËsÎ`Ø?ÏâäuØ/Ç Ô Ñ�Õ�Ç�ßÍ/Ç�Ê*ÑbÏ/Ñ=É1Å�Ê�Ç Ô ÆMÅ Ô Ç�Í/Å�Ë}ÏzÇFüJÙ-ÅbÙ/Ë}Í?ÑFÉ/Ê`Ë®ÌoÑbÊMË7Ñ ý íuÏzÇKÙ/Ë7ÏzÅoÖ Ô ÑqÊ`ÅÇKÆYÎ`Û/íuÑ Ô Ù Ô Ë}Í?Ï/ÑqãSÇ�É/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ë7ÏzÅ�É-ÅbÊ×Ç Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å=Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMÅ�ÊKà�ø ÔÅbÙzãSÇ�ÎMË}ÒbÅ%ÏzÇ�Ç�ÆSÎ*Ñ�ÆYÇ�Ö�Ö�Ë®ë�ÍFÇ�ÆyÏzÇ�ÏzØ?Ö�Ë}Ê Ô ÑbÆ|ÑqÌ�É Ô ËsÎ`Ø?ÏzÇKÆ×ÏzÇ Ô Å�ÆÖ�ÑqÌ�É-Å�ÆµÌ�ÇKÏ/Ë}ÏzÅuÆ²É-ÅbÊ Ô Ñ�Ù1Å�Ù/Ë}Í?Ñ%ÆYÇ�Ö�Ø/Í1Ï/ÑqÊ`Ë}Ñ¬ÇKÍ'åJØ?Í?Ö�Ë}ëbÍoÏzÇÔ ÅuÆ×É1ÑqÊ*ÛqÌ�Ç�Î`ÊMÅuÆ�Ï/Ç Ô ÖKÑqÌ�É1Å�Ç�ÈuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�Ê B ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å?àìµÅbÊ Ô Ñ%ÆMË®Ì�Ç�Î`ÊMè7Ñ�ÏzÇ Ô É/ÊMÅ�Ù Ô Ç�ÌoÑ�Ç Ô ÖKÑqÌ�É-Å¬ÌoÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�ÆMë Ô ÅÎMË}Ç�Í/Ç|Ö�ÅbÌ�É-ÅbÍ/ÇKÍ�Î`Ç|ÆMÇ�Õbú?Í
ẑ
üJÒ�Ç�Ê�Ú1ÕbØ/Ê*Ñ�ò ý í B Ç Ô Ö�ÑbÌFÉ-Å�Ç Ô î�Ö�ßÎMÊ`Ë}Ö�Å¬ÆMë Ô Å�Î`Ë®ÇKÍ/Ç�Ö�Å�ÌFÉ-ÅbÍ?Ç�ÍuÎMÇ�ÆYÇKÕbú/Í

φ̂
íqÑbÏzÇKÌoÛbÆ Ô ÅuÆµÖ�ÑqÌ�É-Å�ÆÆYë Ô Å�É/Ø/Ç�ÏzÇ�Í¨Ï/Ç�É-Ç�Í?ÏzÇKÊ×ÏzÇ

ρ
üJÇKÍ¤Ö�ÅjÅbÊ*ÏzÇKÍ?ÑbÏ/Ñ�ÆµÖ�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}ÖKÑbÆ ý àö Ç�É/ÊMÅ�É1Å�Í/Ç�ÑbÏzÇKÌ�Û�Æµä�Ø?Ç Ô Å�Æ²ÖKÑqÌ�É1ÅuÆµÆYÅ�Í=É/Ê`ÅbÉ-ÅbÊ*Ö�Ë}ÅbÍ?Ñ Ô Ç�Æ�Ñ

exp(−iωt)
à ö Ç�ÏzÇ�Ú1Í/Ç�Í Ô ÅuÆ�Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�ÏzÇ Ô ÑFÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ¬ÌoÑqÍ/Ç�ßÊ`Ñ?þ

Bc
í
Ec

ÆMÅbÍ Ô Å�ÆµÖKÑqÌ�É1ÅuÆ&Ç�ÍFÇ Ô Ë}Í�Î`Ç�Ê`Ë®Å�Ê&Ï/Ç Ô ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ Ô í
B0
í

E0
ÆYÅ�Í Ô Å�Æ&Ö�ÑqÌ�É-Å�Æ&Ç�ÍFÇ Ô Ç�ÈuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�Ê&Ï/Ç Ô ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ ÔuB É-ÅbÊ&åJØ/ÇKÊ`Ñ

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� N



¶@�s�K���Y���" |¯&�K�r�S�o�r�Y�K���r�Q�`�S�S� � ��� � �*� � ���j�q�S�h­ð�*�
¡f���*���ï��� � �K����K�%�z�K�&���S�`�r�*�f�S�*�* 
Bc

«
Ec

�r�K� � �K�µ�����%�z���²�b�×���j�b�u�*�`�s¢K�����K�K£�u�`�S������­�� � �`�`�r�S���*�'�`�o� � ���f�S�`�S���K���b� � �����S�`�S�s� �  
B0

«
E0

�r�K� � �K����K�%�z�K�����u�*�s���`�q�S�`����� � ° �����*¸��K±=~L�*�����r�s���`�Y���S�*�%����� � �K�ª�S�¬�`���%��u���%�������y�u�|�z� � ���S�s¥*�K� � ��«K�u�����K�����`�S��¥��K� � ���1���`�u�`�Y�K�����5�z���@���j�©7�u�`�q�S�=�`·q�S�`�S�u�b 
Bi

«
Ei

�r�K� � �K�������%�z�������j���q�Y� ��� �K���K�%�z�K��� ��*���u���u�M�S�K�²�*��� � ° �K�K�*¸���±Y D¢�­%���r�K�'� � �Y���������s�f�S�`�S�����µ­%� � �*�r�z�M£�r�K����� � �*� � ���j�b�S���S�`�r�z�*�`�S�������%�*�f�S�� 

¶@�s�K���Y�=�D /¯&�K�r�S� � �K�u�K���S�u�����j� � �b� � �*� � ���j�q�S�=�%�M�
£ � ���*�����S� � �s¥*�����b ´ � � ¸��u���ï���u�f�S�������
���j�b�s�*�ï�u�ù�`���S�`�u�ª�S�C�q���r�S�u� � �j���Y� � �C��� � �ª£���K�*��¢K�é��� � � � �`­ù���¥¤|�%�z�`�S��  ´ �
�����%�*��� � ���S�b�Y���S�*�U�Y�K�f�S�o�*��r�s�%� � ���×� � ���b�S� � ��¥��K�u�¬�*� � �]³j���b�Y�Z�� 

Ï/Ç Ô Ö�ÅbÍ?Ï/Ø?Ö�Î`ÅbÊ�ü
B0

Ç�Æ�Ç Ô Ö�ÑqÌ�É-ÅoÕbÇKÍ/Ç�Ê*ÑbÏzÅ�É-ÅbÊ�Ç Ô ÆMÅ Ô Ç�Í/Å�ËsßÏ/Ç ý í Bi
í
Ei

ÆMÅbÍ Ô ÅuÆ�ÖKÑqÌ�É-Å�Æ�Ç�Í
Ç Ô Ç�ÈjÎMÇ�Ê`Ë}ÅbÊ�ÏzÇ Ô ÌoÑqÎMÇ�Ê`Ë7Ñ Ô@BÉ-ÅbÊ�ÏzÇKÍ�Î`ÊMÅ�ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë®Í?Ï/ÊMÅ1í
R
B

d
ÆMÅbÍhÇ Ô Ê*ÑbÏzË}Å B Ç Ô ÇKÆMÉ-ÇKÆMÅbÊÏ/Ç Ô Ö�Ë Ô Ë®Í1ÏzÊMÅ�Ê`ÇKÆMÉ1Ç�Ö�Î`Ë®ÒfÑqÌ�ÇKÍ�Î`ÇoüJÒbÇKÊ�Ú?ÕbØ?Ê`Ñ�ò ý àì²ÑqÊ*Ñ Ô ÑdÏ/ÇKÏzØ?ÖKÖ�Ë}ëbÍ ÆYÇ�ØzÎMË Ô Ë}êKÑbÊ`Û Ô ÑðÑqÉ?ÊMÅQÈzË}Ì�Ñ�Ö�Ë}ëbÍéÖ�Ø?ÑfßÆMË}ÇKÆYÎ`ÑbÖ�Ë®Å�Í?ÑqÊ`Ë7Ñ/íqÒfÛ Ô Ë7Ï/Ñ=ÆMË®ÇKÌ�É/ÊMÇ¬äuØ/Ç Ô Ñ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?Ï¨ÏzÇ�ÅbÍ?Ï?Ñ

λÏ/Ç Ô Ñ%ÅbÍ?Ï?Ñ%Ç Ô ÇKÖ�ÎMÊ`ÅbÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}ÖKÑ¬ÆMÇKÑ�Ì=Ø?Ö*Ó/Å=Ì�Ñ B ÅbÊyäuØ/Ç¬Ö�Ø?Ñ Ô ßäuØ/Ë}Ç�Ê Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?ÏFÖ�ÑqÊ*ÑbÖ�ÎMÇKÊMè7ÆSÎ`Ë}ÖKÑ�ÏzÇ Ô Å�Æ&Ç Ô Ç�Ì�Ç�ÍuÎ`Å�Æ&Ç�Ì�É Ô ÇKÑ�ÏzÅ�ÆüWÙ1Å�Ù/Ë}Í?ÑbÆKí1Ù Ô Ë}Í?Ï/ÑqãSÇKÆKí1Ç�Î`Öqà ý à-øyÍdÍuØ?ÇKÆYÎMÊ`Å¤Ö�Ñ�ÆYÅ1í Ô Ñ�Æ Ô ÅbÍ?ÕbË®ÎMØzßÏ/ÇKÆ&ÏzÇyÅbÍ1Ï/Ñ�ØzÎ`Ë Ô Ë®ê�ÑbÏ/Ñ�Æ5åJØ/ÇKÊMÅ�Í�ÆYË}Ç�Ì�É/Ê`ÇyÌoÑ B Å�ÊMÇ�Æ5äuØ/Ç
750mü ÆYÇ]ÎMÊ*ÑqÙ?ÑqãSë%ÆYË}Ç�Ì�É/Ê`Ç�É-ÅbÊ×Ï/Ç�Ù?ÑqãSÅ=ÏzÇ Ô Å�Æ¦S`§>§`¨\©�ê ý B'Ô Ñ Ô ÅbÍzßÕ�ËsÎ`Ø?ÏhÏzÇ Ô ÅuÆ�Ç Ô Ç�Ì�ÇKÍ�Î`Å�Æ]ØzÎMË Ô Ë}êKÑ�ÏzÅ�Æ�åJØ/Ç'ÆMË}Ç�Ì�É/Ê`Ç=ÏzÇ Ô ÅbÊ*ÏzÇKÍÏ/Ç%Ø/Í/Å�Æ�É-ÅzÖ�ÅuÆ�Ö�Ç�ÍuÎ`è®Ì�Ç�Î`ÊMÅuÆ�à

©]Ñ B ÅqÎMÊ*ÑbÆ�ÏzÅuÆ�Ë®Ì�É-ÅbÊMÎ`ÑbÍ�Î`ÇKÆ�ÑqÉ?ÊMÅQÈzË}Ì�Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ|ÌoÛ�Æ�ØzÎMË Ô Ë®ß

êKÑbÏ?ÑbÆ�ÇKÍhÇKÆYÎMÇ'ÌFÅzÏzÇ Ô Å1í Ô Ñ¨É?ÊMË}Ì�Ç�Ê*Ñoä�Ø?Ç
δ >> d

BïÔ Ñ¤ÅqÎ`Ê`ÑÇKÆ�äuØ/Ç
R >> d

í1ÏzÇ%Ç�ÆSÎ*ÑFåJÅbÊ`Ì�Ñ Ô Å�Æ�ÖKÑqÌ�É-Å�Æ�ÇKÍ
Ç Ô Ë}ÍuÎMÇ�Ê`Ë}ÅbÊÏzÇ Ô ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ Ô Ö�ÅbÍ1ÏzØ?Ö�Î`ÅbÊ�É/Ø/Ç�ÏzÇ�Í�Ö�Å�Í?ÆMË}ÏzÇKÊ`ÑbÊ`ÆMÇ=Ø?Í/ËsåJÅ�ÊMÌ�Ç�Æ�à
ª�ÎMË Ô Ë®ê�ÑqÍ?ÏzÅ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇ~M?ÑbÊ`Ñ�Ï/Ñ B üJÇ�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ ü�R ýYý ÆMÇ¨Å�ÙzÎMË}Ç�Í/ÇÔ Ñ�ÆMË®Õ�Ø/Ë®ÇKÍuÎMÇ�ÊMÇ Ô Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�Ç�ÍuÎMÊ`Ç Ô ÅuÆ�Ö�ÑqÌ�É-Å�ÆKþ

2πREc =
iω

c
πR2Bi

üQ« ý
ö Ë�ÑbÓ/ÅbÊ*ÑéÆMÇ�ØzÎMË Ô Ë}êKÑ Ô ÑwÊ`Ç Ô ÑbÖ�Ë®ë�ÍEÖ�Å�Í?ÆYÎMË®ÎMØzÎ`Ë®ÒfÑ Ç�ÍuÎMÊ`ÇùÇ ÔÖ�ÑqÌ�É-ÅéÇ Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}Ö�Å BâÔ ÑwÏzÇ�Í?ÆMË7Ï/ÑbÏ�Ï/ÇdÖ�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇhÇKÍ�Ç Ô Ì�Ç�ß

ÏzË®Å%Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMÅ�ÊKþ ~J = σ ~E
íbÏzÅ�Í?ÏzÇ

σ
ÇKÆ Ô Ñ�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�ÏFÏ/Ç ÔÌ�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ Ô ízÆYÇ�ÅbÙ/ÎMË}Ç�Í/Ç Ô Ñ�ÆYË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎ`Ç¬Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ
É?ÑqÊ*Ñ

J
þ

J =
iωσ

2c
BiR

ü­¬ ý
ì²ÑqÊ*Ñ
Ö�Ñ Ô Ö�Ø Ô ÑbÊ¬Ç Ô Ö�ÑbÌ�É1ÅïË}Í�Î`Ç�Ê`Í/Å

Bi
ÇKÍùåJØ/Í?Ö�Ë}ëbÍ�ÏzÇ Ô Å�ÆÏzÇ�ÌoÛbÆyÉ?ÑqÊ*ÛqÌ�Ç�Î`ÊMÅuÆ²ÏzÇ Ô É/Ê`ÅbÙ Ô Ç�ÌoÑ%ÆMÇ�ØzÎ`Ë Ô Ë®ê�Ñ Ô Ñ Ô Ç B Ï/Ç ÷ ÌFßÉ1ÇKÊMÇïüJÉ/Ø?ÇKÆ�Ç�Í Ô Ñ�ÑbÉ/ÊMÅQÈzË}ÌoÑbÖ�Ë}ëbÍdÖ�Ø?Ñ�ÆYË}ÇKÆYÎ`Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ?ÑbÊMË7Ñ�ÇKÆ�É-ÅqßÆYË}Ù Ô Ç�ÏzÇ�ÆYÉ/Ê`ÇKÖ�Ë}ÑbÊ Ô Ñ'Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍuÎ`Ç]ÏzÇ�ÏzÇKÆMÉ Ô ÑqêKÑbÌ�Ë®ÇKÍ�Î`Å=ÏzÇ Ô Ñ Ô Ç BÏzÇ�OhÑqÈ�P�Ç Ô}Ô íbÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍCüQN ýMý Ì�ÇKÏ/Ë}ÑbÍ�Î`Ç]Ç Ô Ö�Ë}Ê*Ö�Ø/Ë®ÎMÅ=Ï/Ç Ô è®Í/Ç�ÑbÆÉ/Ø/ÍuÎMÇ�ÑbÏ/Ñ�Æ&Ï/Ç Ô Ñ�Ú?ÕbØ?Ê`Ñ8NzífÅ�ÙzÎMÇKÍ/Ë®îKÍ?ÏzÅuÆYÇ Ô Ñ�ÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÇKÖ�Ø?ÑfßÖ�Ë}ëbÍ�þ

(Bi − B0)l = l
4π

c

iωσ

2c
BiRd

üQ® ý
ö Ë}Ì�É Ô ËsÚ1ÖKÑqÍ?Ï/ÅFÆMÇ Ô}Ô ÇKÕ�ÑFÑ Ô Ñ'ÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ¬Ç�ÈzÉ/Ê`ÇKÆMË}ëbÍ¨É?ÑbÊ`Ñ�Ç ÔÖ�ÑqÌ�É-Å�Ì�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�ÅFÇ�ÍïÇ Ô Ë®ÍuÎMÇKÊMË}ÅbÊ�ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë®Í?Ï/ÊMÅFÌ�Ç�Î`Û Ô Ë7Ö�Å1þ

Bi =
B0

1 − iRd
δ2

üQ¯ ý
øyÍïÌ�ëzÏzØ Ô ÅoÆYÇ%Å�ÙzÎMË}Ç�Í/Ç�þ

∣

∣

∣

∣

Bi

B0

∣

∣

∣

∣

=
1

√

1 +
(

Rd
δ2

)2

üYò"§ ý
ø|ÆYÎMÇ|ÊMÇ�ÆYØ Ô Î`Ñ�ÏzÅ�Ç�Æ9ÆMË®Ì�Ë Ô ÑbÊ�Ñ Ô Ç�Í?Ö�ÅbÍuÎMÊ*ÑbÏ/Å�Ù1ÑfãSÅ�ÅbÎMÊ*ÑbÆ�Ö�ÅbÍzßÆYË7ÏzÇ�Ê*ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ�åJè}ÆMË7Ö�ÑbÆFÇKÍEñ�N0°�«fó¡à ö Ë}ÍwÇKÌ=Ù?ÑbÊMÕ�Å?íµÆYÇ
Ë}ÍuÒjË®Î`ÑùÑ ÔÔ Ç�Ö�ÎMÅ�Ê�Ë®ÍuÎ`Ç�Ê`ÇKÆ`ÑbÏzÅFÇ�ÍïØ/ÍCÏzÇ�ÆMÑbÊMÊ`Å Ô}Ô Å=åJÅbÊ`ÌoÑ Ô ÌoÛbÆ�ÏzÇ�Î`Ñ Ô®Ô ÑbÏzÅÑ Ô Ñ�ÏzÇKÏ/Ø?Ö�Ö�Ë®ë�Í�É/Ê`ÇKÆMÇ�ÍuÎ*ÑbÏ/Ñ'Ç�ÍïÇ Ô á�É-î�Í?ÏzË7Ö�Ç�à

±�ºbgXi>kKlmiDn�o�prqt²+vrq�x�q

øyÍ¤ÇKÆYÎMÇ�ÖKÑbÆMÅ?íbÆMÇ�Ö�ÅbÍ?ÆMË7ÏzÇ�Ê*Ñ�Ø/Í¨Ù-ÅbÙ/Ë}Í?Ñ�ÏzÅ�É/Ê`Ë®ÌoÑbÊMË}Å¨üWäuØ/ÇÆYÇ�Ì�ÅzÏzÇ Ô ë�É1Å�Ê]Ø/Í?Ñ¤ÇKÆMÉ/Ë}Ê`Ñ ý åJÊMÇKÍuÎMÇ'Ñ¨Ø/ÍhÉ Ô ÑqÍ/Å�Ö�ÅbÍ1ÏzØ?Ö�Î`ÅbÊÖ�ÅbÍ1ÆYË7ÏzÇ�Ê*ÑbÏ/ÅoË®ÍzÚ1Í/ËsÎ`ÅCÏzË}ÆMÉ/Ø/Ç�ÆSÎ`Å�Æ¬Ö�Å�ÌFÅ
ÆYÇ'É/Ø/Ç�ÏzÇFÑbÉ/Ê`ÇKÖ�Ë7ÑqÊÇ�Í Ô Ñ¬Ú1ÕbØ/Ê*Ñ8R/à {³| ��9,@¥4��8H.�3<`4�;1í Ô Ñ%Ö�Å�ÌFÉ-ÅbÍ?Ç�ÍuÎMÇ�Ê*ÑbÏzË7Ñ Ô Ï/Ç ÔÖ�ÑqÌ�É-Å�ÕbÇ�Í?Ç�Ê*ÑbÏzÅ'É1Å�Ê Ô Ñ�Ç�ÆYÉ/Ë}Ê*Ñ=Ç�Æ�Ç Ô ÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�þ

Br = 2m
cos(θ)

r3
exp(−iωt)

üSò�ò ý
{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� R
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¡q���*�X£��S���*����� � �|�K�S���*�f�Y�K�`�s¢K���b� � �×©7���*��£�S����� � ���K�%�z��­���� � ���j���f�Y� ��� �]� � ���j�q  ´ �K�²�������u�ª�S�u���*���s�u��������£�u�K�|�r���S�`³j�`�S�`�o� � ���×�K���S�s��� � �*���b�S� � ��¥��K�u�����*� � �%���*���u�`�*��¢��¨��� ��%�q��� � ���u���Y�¬�*�U�S�����r�S�*� � �b 

ÏzÅ�Í?ÏzÇ
m

ÇKÆEÇ Ô Ì�Å�ÌFÇKÍuÎMÅ#ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å#ÏzÇ Ô ÑHÇKÆMÉ/Ë}Ê`Ñ
ü
m = Iπa2

c ý à ö Ç¤Ò�Ç�ÇKÍ�Î`ÅbÍ?Ö�ÇKÆFäuØ/Ç�ÑùÏzË®åJÇ�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}ÑdÏzÇ Ô ÑðÏ/Ç�ßÏ/Ø?Ö�Ö�Ë®ë�ÍdÑqÍuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�ÊKí/Ç Ô Ö�ÑqÌ�É-Å�äuØ/Ç'ÇKÆ�ÑqÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑbÏzÅoÉ-ÅbÊ¬Ø/Í?ÑÉ1ÑqÍuÎ`Ñ Ô®Ô Ñ�É Ô ÑqÍ1Ñ]Í/Å�ÇKÆ&Ø/Í/Ë®åJÅbÊ`Ì�Çbà.V�Ç�Ñ�äuØ/è�ÇKÍ'Ñ�ÏzÇ Ô ÑqÍuÎMÇ�Í/Å¬ÆYÇÖ�Å Ô ÅzÖ�Ñ%Ç�ÈjÉ Ô Ë7Ö�Ë®Î`ÑbÌFÇKÍuÎMÇ�Ç Ô åWÑ�Ö�ÎMÅ�Ê|Ç�ÈjÉ-ÅbÍ?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ Ô ÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzË}Ç�ÍuÎMÇÏ/Ç Ô ÎMË}Ç�Ì�É1Å1íbÉ-Ç�Ê`Å=ÆMÇ�Ê*Û%Ö�ÅbÍ1ÆYË7ÏzÇ�Ê*ÑbÏ/Å¬ÇKÍ Ô ÅuÆyÊ*ÑqêKÅbÍ?ÑbÌFË}Ç�ÍuÎ`Å�ÆKà
Ð×ÅbÍ1ÆYË7ÏzÇ�Ê*ÑqÍ1ÏzÅ Ô ÑðÆMØ/É1ÇKÊYÚ-Ö�Ë}Ç
ÏzÇ·¶�ÑqØ?Æ`ÆFÏzÇ�Ú?Í?Ë}Ï/ÑdÉ-ÅbÊFÇ ÔÖ�ÅbÍ/ÅïÏzÇoÛqÍ?ÕbØ Ô Å
ÆMë Ô Ë7ÏzÅ�Ë}Í?ÏzË7Ö�Ñ�ÏzÅïÇ�Í Ô Ñ�Ú?Õ�Ø/Ê*ÑmR
ÆYÇ�É/Ø?ÇKÏzÇÖKÑ Ô Ö�Ø Ô ÑqÊ�Ç Ô [?ØfãSÅ¨ÏzÇ Ô Ö�ÑqÌ�É-ÅoÑ�Î`Ê`ÑQÒ�îKÆ�ÏzÇ Ô ÑFÌ�Ë7ÆYÌoÑ/í/Ï?ÑqÍ?ÏzÅÉ-ÅbÊ�Ê`ÇKÆMØ Ô Î`Ñ�ÏzÅ?þ

Φ = 2π

∫ θ0

0

2m
cos(θ)

r3
0

r2
0 sin(θ)dθ =

2πm

r0
sin2(θ0)

üYò0N ý

V¬ÑbÏzÅ�äuØ/Ç Ô ÑbÆ Ô è}Í/ÇKÑ�Æ²ÏzÇ�[?ØfãSÅ�Ï/Ç ~B
ÆYÅ�ÍFÖ�Ø/Ê`ÒQÑ�Æ²Ö�ÇKÊMÊ*ÑbÏ/Ñ�Æ�íB É1Å�Ê Ô ÅùÎ`ÑbÍuÎMÅ�Ç Ô [?ØqãSÅéÖ�Ñ Ô Ö�Ø Ô Ñ�ÏzÅdÉ1ÑqÊ*Ñ Ô Ñ�ÆYØ/É-Ç�ÊMÚ1Ö�Ë®ÇCÏzÇ

¶�ÑbØ?Æ`Æ¬Ö�ÅbË}Í?Ö�Ë7ÏzÇFÖ�ÅbÍdÇ Ô [?ØfãSÅ���H>7��34 Ô Ñ¨É Ô ÑbÖKÑ¨É Ô ÑqÍ1Ñ�äuØ/Ç'ÇKÆÇ Ô äuØ/Ç%ÆYÇ%ÏzÇ�ÆYÇ�ÑFÖ�ÅbÍ/ÅzÖ�Ç�Ê�àuìµÅ�Ê Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇ\M?ÑbÊ`Ñ�Ï/Ñ B ÆYÇ�É/Ø?ÇKÏzÇÖKÑ Ô Ö�Ø Ô ÑqÊ Ô Ñ�åJÇ�Ì ü
ε ý B Ç Ô ÖKÑqÌ�É-Å
Ç Ô î�Ö�Î`ÊMË7Ö�Å
Ç�Í�Ç Ô Ö�ÅbÍuÎMÅ�ÊMÍ?ÅÏ/Ç Ô Ñ�ÆMØ/É1ÇKÊYÚ-Ö�Ë}Ç�Ï/Çj¶�ÑqØ?Æ`Æ�Ö�Å�Í?ÆYË7ÏzÇKÊ`Ñ�Ï/Ñ/þ

ε =
iω

c

2πm

r0
sin2(θ0)

üYò"R ý
E =

iωm

cr3
0

ρ
üYò�S ý

ö Ë|ÑbÓ/ÅbÊ*Ñ¤ÆMÇ�Ç�Ì�É Ô ÇKÑbÍ Ô ÑbÆ�ÆMË®Õ�Ø/Ë®ÇKÍuÎMÇKÆ¬Ê`Ç Ô ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ�ÕbÇKÅbÌ�î�ßÎ`ÊMË7Ö�Ñ�Æ�þ
r2
0 = ρ2+z2

0

B
sin(θ0) = ρ

r0

íqÑ�ÏzÇ�ÌoÛbÆ&ÏzÇ Ô Ñ�Ê`Ç Ô ÑbÖ�Ë®ë�ÍÇKÍuÎMÊ`Ç�Ç Ô ÖKÑqÌ�É-Å'Ç Ô î�Ö�ÎMÊ`Ë7Ö�Å BoÔ ÑFÏzÇ�Í1ÆYË7Ï/ÑbÏ�ÏzÇ%Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ]ÏzÇKÍzß
Î`ÊMÅïÏzÇ Ô Ì�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ Ô ü ~E = σ ~J ý í�ÆYÇFÅbÙzÎ`Ë®ÇKÍ/Ç�Í Ô ÑbÆ¬Ç�ÈzÉ/Ê`ÇKÆMË®Å�Í/ÇKÆÚ1Í?Ñ Ô ÇKÆ�ØzÎ`Ë Ô Ë}êKÑbÏ?ÑbÆ�É-Å�ÆYÎMÇ�Ê`Ë}ÅbÊ`ÌFÇKÍuÎMÇ¬Ç�ÍïÇKÆYÎMÇ�Î`Ê`ÑbÙ?ÑfãSÅ1þ

¶@���K���Y�¬�> �¸y�r�S�*� � �%�`·b�z�`�S���%�*�f�Y� � �b�S� � ��¥��K�����u���Y�¬�%���b�ª� � ���`����£�b�u�`�S���q�s�u�K�'�b� � �K�y�*� � ���u�b�S���|�%�`�
£ � ���*�K�y�*�%� � ���K������~L�Q�M�²�S�`·q�S�f�M 

ε =
i2πωm

c

ρ2

(ρ2 + z2
0)

3/2

üYò0] ý
J =

iωmσ

c

ρ

(ρ2 + z2
0)3/2

üYò"« ý

¹�¹�¹�º f ¾=¾Xc¹gZd²¿ºce»j¼�c�¾�¹$a³c�¼�½ f d
V¬ÑbÏ/Ñ Ô ÑdÆYË}Ì�É Ô Ë7Ö�Ë7Ï/Ñ�Ï�ÇKÆMÇ�Í?Ö�Ë}Ñ Ô ÏzÇ Ô ÅuÆ'ÏzË7ÆMÉ1ÅuÆYË®ÎMË}ÒbÅuÆ%ØzÎMË®ßÔ Ë}êKÑ�ÏzÅ�ÆKí�î�ÆSÎ`Å�ÆFÆYÇKÊ`ÛbÍwÏzÇ�ÆMÖ�ÊMË}ÉzÎMÅuÆ'ÆMË}Í�Î`î�Î`Ë}ÖKÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ
Ç�Í Ô ÑùÆMËsßÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ%ÆMÇKÖKÖ�Ë}ëbÍ�ãSØ?Í�Î`Å¨Ö�Å�Í Ô Å�Æ�Ê`ÇKÆMØ Ô Î`ÑbÏ/Å�ÆKà

f ºha³i>y+uws0ur½Wx¾yzi�vrq¿s0kWxzy+Àzs0n�urÁ�uwyzq�yÂyzi�vrq�Ã\²�qKxKn�q�vwv}q�Ã
s�uwvwp,x�yzo�uws0q�ÃUÄ�ÀLi`s"q�Ã5i`x�Å�k�o"lmq¿y+uro�i>s0n�q

ì²ÑqÊ*Ñ�Ì�ÇKÏ/Ë®Ê Ô Ñ�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�Ï�ÏzÇ Ô ÅuÆ�Ö�Ë Ô Ë®Í1ÏzÊMÅuÆ�Ì�Ç�Î*Û Ô Ë}Ö�Å�ÆØzÎMË Ô Ë}êKÑ�ÏzÅ�Æ�É?ÑqÊ*ÑCÇ Ô Ù Ô Ë®Í?Ï?ÑfãSÇ�Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}Ö�ÅhÇ�Í�åJÅ�ÊMÌoÑhÏzË}Ê`ÇKÖ�Î*Ñ/íÆYÇ�ØzÎ`Ë Ô Ë®êKë Ô Ñ]Î`îKÖ�Í/Ë}ÖKÑ%ÏzÇ�Í?ÅbÌ�Ë®Í1ÑbÏ/Ñ�æMÑ�Ö�Ø?ÑqÎMÊ`Å¬É?Ø/ÍuÎ`ÑbÆSç�àqì²ÑqÊ*ÑÇ Ô}Ô Å1íyÆYÇhÖ�Å Ô ÅjÖ�ë�Ç Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`ÅùÇKÍuÎMÊ`ÇhÏzÅ�ÆoÉ Ô Ñ�Ö�ÑbÆoÑbÍ?Ö*Ó?Ñ�ÆCüWÏzÇÖ�ÅbÙ?ÊMÇ ý B ÆMÇ Ô ÑbÆ¬Ö�Å�ÌFÉ?ÊMË}Ì�Ë®ë
Ö�ÅbÍdØ/Í?Ñ�Ì�ÅbÊ*ÆMÑoÉ1ÑqÊ*Ñ¤ÑfÚ1ÊMÌoÑqÊÔ ÅuÆ'Ç Ô ÇKÌ�Ç�ÍuÎMÅuÆ B ÑbØ/Ì�Ç�ÍuÎ`ÑbÊ�Ç Ô Ö�Å�ÍuÎ`ÑbÖ�ÎMÅdÇ�ÍuÎMÊ`Ç Ô ÑbÆ�É Ô Ñ�Ö�ÑbÆB Ç Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�üWÒbÇKÊ%Ú?ÕbØ?Ê`ÑmS ý à ö ÇoÉ-Ç�ÊMåJÅbÊ*ÑqÊ`ÅbÍdÏ/Å�Æ%ÑqÕ�ØfãSÇ�Ê`Å�ÆÖ�ÅbÍuÎ`Ë®Õ�Ø/Å�Æ|Ç�Í�ÖKÑbÏ/Ñ'É Ô ÑbÖKÑ B ÆMÇ¬ÆMÅ Ô Ïzë=Ø?Í�Ö�ÑbÙ Ô Ç¬ÏzÇ�Ö�Å�Ù/Ê`Ç]Ç�ÍÖ�ÑbÏ?Ñ¤Ø/Í?ÅïÏ/ÇoÇ Ô}Ô ÅuÆ�í5É?ÑbÊ`Ñ
Ö�Å�Í/ÇKÖ�Î`ÑbÊ%Ø/ÍdÌ�Ë7Ö�Ê`ÅfÒbÅ Ô Î`è®Ì�Ç�Î`ÊMÅ BØ/Í?Ñ'åJØ/Ç�ÍuÎ`Ç�ÏzÇ�Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ�Ö�ÅbÍuÎ`Ë®ÍjØ?Ñ?à
øyÍ Ô Ñ'Ú?ÕbØ/Ê*Ñ¥]FÆYÇ�É/Ø/Ç�ÏzÇ%ÅbÙ1ÆYÇKÊMÒfÑqÊ�Ç Ô Ö�Ë}Ê`Ö�Ø/Ë®ÎMÅ�ÇKÆ`äuØ/Ç�ÌoÑfßÎMË7Ö�ÑqÌ�ÇKÍ�Î`Ç¤Ç�ä�Ø?Ë®ÒfÑ Ô Ç�ÍuÎ`Ç¤Ñ Ô Ì�ÅbÍuÎ`ÑqãSÇ¤Ç�ÈzÉ-Ç�Ê`Ë®Ì�ÇKÍ�Î*Ñ Ô üLÚ?Õ�Ø/Ê`Ñ

S ý àÆV]Å�Í?ÏzÇ R
Ç�Æ Ô ÑCÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMÇ�Í1Ö�Ë7ÑCÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`ÅhäuØ/Ç�ÆMÇ¤äuØ/Ë}Ç�ßÊMÇ
Ì�ÇKÏzË}ÊKí

R1
í
R2
í
R3

B
R4

ÆMÅbÍ Ô Ñ�Æ'Ê`ÇKÆMË7ÆSÎ`Ç�Í?Ö�Ë}Ñ�Æ'ÏzÇ Ô Å�ÆÖ�ÑqÙ Ô Ç�Æ�í B Ú?Í1Ñ Ô ÌFÇKÍuÎMÇ
ε1
B

ε2
ÆYÅ�Í Ô ÑbÆoÖ�Ñbè}Ï?ÑbÆ�ÏzÇïÎMÇKÍ?ÆMË®ë�ÍÇ�Í Ô Å�Æ=Ö�ÅbÍuÎ`Ñ�Ö�Î`Å�Æ%ÇKÍ�Î`ÊMÇ Ô Å�Æ'Ö�ÑbÙ Ô Ç�Æ BùÔ Ñ�Æ�É Ô ÑbÖKÑbÆ�Ï/Ç¤Ö�Å�Ù/ÊMÇ

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� S



¶@�s�K���Y��ÇD  � �
¡f���*������� � �*�ª�S�*���ª�S�����S� � �s¥*�������u���Y� � ���%�������*��¢K�%���� ���`���j�b�u�`�S���q�s�u�K�'�b� � �K�y�*� � ���u�b�S���|�%�`�
£ � ���*�K�×�`�%� � �����b���* 

ü äuØ/Ç�ÆYÅ�ÍCÏzÇKÆ`Ö�Å�Í/ÅzÖ�Ë7Ï/ÑbÆ B ÆMÇ�Ê*ÛqÍ
Ç Ô Ë}ÌFË}Í?Ñ�Ï/ÑbÆ�É-ÅbÊ�Ë}ÍjÒbÇKÊ`ÆMË®ë�ÍÏ/Ç�Ö�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ ý àÈª�ÎMË Ô Ë}êKÑbÍ?ÏzÅ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇ
ô�Ó/Ì BùÔ Ñ�Æ Ô Ç B Ç�Æ�ÏzÇ
¨�Ë}Ê*Ö*Ó/ÅDÉðÆMÇ�ÅbÙzÎ`Ë®ÇKÍ/Ç Ô ÑoÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Í�þ

−ε1 + I(R + R1 + R2 + R3 + R4) + ε2 = V
üSò.¬ ý

ö Ë�ÑqÓ/Å�Ê`ÑïÆMÇ¨Ë}ÍuÒjË}Ç�ÊMÎMÇ¨Ç Ô ÆMÇ�ÍuÎMË7ÏzÅðÏ/Ç Ô ÑðÖ�ÅbÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇhüJÇKÍ Ô ÑÉ?Ê`Û�Ö�ÎMË7Ö�Ñ%ÆMÇ�Í1Ö�Ë Ô®Ô ÑqÌ�Ç�ÍuÎ`Ç�Ë®ÍjÒjË}ÊYÎ`Ë®ÇKÍ?ÏzÅ Ô Ñ�Ö�Å�Í/Ç�ÈzË}ëbÍ�ÏzÇ Ô Å�ÆyÖKÑfßÙ Ô Ç�ÆyäuØ/Ç�Ñ Ô Ë®Ì�Ç�ÍuÎ*ÑqÍFÇ Ô Ö�Ë®Ê*Ö�Ø/Ë®ÎMÅ%Ö�ÅbÍ Ô Ñ�åJØ/ÇKÍ�Î`Ç�ÏzÇ�Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ ýÌoÑbÍ�Î`Ç�Í/Ë}Ç�Í1ÏzÅ Ô Ñ]Ë}ÍuÎMÇKÍ?ÆYË7Ï/Ñ�Ï�ÏzÇ Ô Ñ]ÌFË7ÆMÌ�Ñ¬Ö�Å�Í?ÆYÎ`ÑqÍuÎ`ÇbíKÆMÇ�ÅbÙzßÎ`Ë®ÇKÍ/Ç Ô ÑFÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�þ

ε1 + I(R + R1 + R2 + R3 + R4) − ε2 = −Ṽ
üYò"® ý

ö Ø/ÌoÑbÍ?ÏzÅ Ô ÑbÆ�ÏzÅuÆ�ú Ô ÎMË}ÌoÑbÆ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�ÆYÇ%Å�ÙzÎMË}Ç�Í?Ç%Ú?Í?Ñ Ô ßÌ�ÇKÍ�Î`Çbþ

2I(R + R1 + R2 + R3 + R4) = V − Ṽ
üYò"¯ ý

ô�ÙzÎ`Ç�Í/Ë}î�Í?Ï/Å�ÆMÇ�Ø?Í?Ñ�Ï/Ç�É-Ç�Í?ÏzÇKÍ?Ö�Ë7Ñ Ô Ë}Í/Ç�Ñ Ô Ç�ÍuÎ`ÊMÇ Ô Ñ�Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍzßÎ`Ç B Ç Ô Ò�Å Ô Î`ÑfãSÇ�à?ì²ÑqÊ*Ñ¤ÖKÑbÏ/Ñ¤Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å?í@ÆYÇ'ÒfÑqÊ`Ë®ë Ô Ñ¤ÖKÑqÍuÎMË7Ï/Ñ�ÏÏ/Ç Ô Ñ�Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ�Ç�ÍuÎ`ÊMÇKÕ�ÑbÏ?Ñ�É1Å�Ê Ô Ñ�åJØ/Ç�ÍuÎ`Ç B ÆYÇ�ÌFË7ÏzË}Ç�Ê`ÅbÍ Ô Å�ÆÒfÑ Ô Å�ÊMÇ�Æ&Ï/Ç Ô Ñ�ÏzË®åJÇ�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}Ñ�ÏzÇ�É-ÅqÎ`Ç�Í?Ö�Ë}Ñ Ô
V
üJÉ?ÑbÊ`Ñ Ô Ñ¬Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍuÎ`Ç

Ï/Ë®Ê`ÇKÖ�Î`Ñ ý B Ṽ
üJÉ?ÑbÊ`Ñ Ô Ñ
Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ�Ê`Ç�Ò�Ç�Ê*ÆMÑ ý Ö�Å�ÊMÊ`ÇKÆMÉ1Å�Í?ÏzË}Ç�ÍzßÎ`ÇKÆKà?Ð×ÅbÌ�Å=ÇKÊ`Ñ'ÏzÇ�Ç�ÆYÉ-Ç�Ê*ÑqÊ*ÆMÇ Ô Ñ'Ê`Ç Ô ÑbÖ�Ë}ëbÍoÇKÍuÎMÊ`Ç

(V − Ṽ )
Ç�ÍåJØ?Í?Ö�Ë}ëbÍðÏ/Ç

2I
Ç�Æ Ô Ë®Í?ÇKÑ Ô üJÒ�Ç�Ê�Ú?Õ�Ø/Ê*Ñ¥« ý í-Ö�Å�ÌFÅ Ô ÅoË}Í?ÏzË7Ö�Ñ Ô ÑÊ`Ç�Õ�ÊMÇ�ÆYË}ëbÍ Ô Ë}Í/Ç�Ñ Ô É-ÅbÊ�Ö�Ø?ÑbÏ/Ê`Ñ�ÏzÅ�Æ�Ì�è}Í/Ë®Ì�ÅuÆ�àÈ^]ëqÎ`ÇKÆMÇ¨ä�Ø?Ç Ô ÑÉ-Ç�Í1ÏzË®ÇKÍuÎMÇ]ÏzÇ Ô Ñ�Ê`ÇKÖ�Î`Ñ¬ÇKÆ|Ç Ô ÒfÑ Ô ÅbÊ�þ

R+R1 +R2 +R3 +R4
àì²ÑbÊ`Ñ�Ö�Ñ�Ï/Ñ�Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å%ÆYÇ�Ê`ÇKÑ Ô Ë}ê�ë�Ç Ô ÌFË7ÆMÌFÅ�Õ�Ê`ÛqÚ1Ö�Å B Ç Ô ÑfãSØ?ÆYÎMÇÖ�ÅbÊ`ÊMÇ�ÆYÉ-ÅbÍ1ÏzË®ÇKÍuÎMÇbà

1 2 3 4 5 6 7
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¶@���K���Y�BÊD �Ë×�
£�³j�*�o�b� � �'�S�*���r�s¢K�ù~L�r�����F���
V
­

Ṽ
���Q�`�S�r�u��� ��b��� � �¨�b� � �
�*�K�r�S���*�f�S�¨�j���Y�ï�u���ï��� � �K�'�*� � ���j�q�S���=�*�%� � ���K������¡�u�f�S�o�*�K�C� � �*���r�S�*�r�z���u�����*�f�S�F���U���U�S�'�z����� � �%�`�S�q���o�b�'�`�j��£�q�Y���b���¬�%¸����s�%�K�'~

r2 = 0,999
�`~L�����r�'�����S�*�*�s��� � �K�¬�j���r�Y���%����M�r�S�K�|�z�K�
¡f�u���r��������­%�z��¡f����Ìj���Y�M 

±�º»Â-kWxzÃ�n�o"Àzs�s0ur½WxAyzi�vrq¿²+vrq�Í�À�iDn�q¿²+vrqKxLq·s0kWx�²+uwÃ�n�q�Ã
s0kWxzy+Àzs0n�k�o�q�Ã

ì²ÑqÊ*ÑoÉ-ÅzÏzÇ�Ê�Ì�ÇKÏzË}Ê Ô Ñ�ÌoÑqÕ�Í/ËsÎ`Ø?Ï Ô ÅzÖ�Ñ Ô ÏzÇ Ô Ö�ÑqÌ�É-Å�Ç Ô î�Ö�ßÎMÊ`Ë}Ö�Å�ÆMÅbÙ/Ê`Ç Ô Ñ¨É Ô ÑbÖKÑ¨É Ô ÑqÍ1Ñ¤ÇKÍhåJÅbÊ`ÌoÑ¤ÏzË}Ê`ÇKÖ�Î*Ñ¤ÆMÇFÏ/Ë}ÆMÇ�Î/ë BÖ�ÅbÍ1ÆSÎ`ÊMØ B ëoØ/ÍðÑbÊMÊ`Ç�Õ Ô Å¨ÏzÇBND§oÉ?Ë}ÆYÎ`Ñ�Æ]Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMÅ�Ê`Ñ�Æ]Ö�Å�Ì�Å¤ÆYÇË®Í?Ï/Ë}ÖKÑ'ÇKÍ Ô Ñ'Ú?Õ�Ø/Ê*Ñ¥¬qá�à-Ð�Ñ�Ï/ÑFÉ/Ë7ÆSÎ*ÑoÖ�ÅbÍ1ÆYË7ÆSÎ`Ç%Ç�ÍïØ/ÍCÑqÍ?Ë Ô}Ô ÅÏzÇ�Ö�ÅbÙ/Ê`Ç¤ÏzÇ·RqÌ�Ì ÏzÇïÑqÍ?Ö*Ó/ÅdÆYÇKÉ?ÑqÊ*ÑbÏ/ÑCÏ/Ç Ô ÑbÆ=É/Ë}ÆYÎ`Ñ�Æ=Ò�Ç�ßÖ�Ë}Í?ÑbÆ�É-ÅbÊ]Ø/ÍhÑqÍ/Ë Ô}Ô ÅoÍ/ÅbßUÖ�ÅbÍ?Ï/Ø?Ö�Î`ÅbÊ]ÏzÇoòKÌ�Ì ÏzÇ'ÑqÍ?Ö*Ó/Å1à?Ä9ÑÖ�ÅbÍuÎ`Ë®ÍjØ/Ë7Ï/ÑbÏ
ÏzÇ=ÖKÑbÏ/ÑoÑbÍ/Ë Ô®Ô Å¨ÆYÇ�Î`ÊMØ?Í?Ö�ëoÇ Ô Ë}Ì�Ë®Í?ÑbÍ?ÏzÅoÇ Ô ÌoÑfßÎMÇ�Ê`Ë7Ñ Ô Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMÅ�Ê]Ñ Ô Å Ô ÑqÊ`ÕbÅoÏzÇ�Ø/ÍCÊ*ÑbÏ/Ë®ÅoÒ�ÇKÖ�Î`ÅbÊ]Ï/Ç¨ò�Ì�ÌÏzÇ]Ç�ÆYÉ-ÇKÆMÅbÊ�à�á�ÆYè¡í Ô ÑbÆ×ÒbÇKË®ÍuÎ`Ç�É/Ë7ÆSÎ*ÑbÆ|åJÅbÊ`Ì�ÑbÍoØ/Í�Ö�ÅbÍfãSØ?Í�Î`Å=ÏzÇæSÓ/ÇKÊMÊ*ÑbÏ/Ø/Ê`Ñ�Ærç]Ö�ÅbÍ?Ö�î�ÍuÎMÊ`Ë}ÖKÑbÆKà
ì²ÑqÊ*ÑïÕbÇKÍ/Ç�Ê*ÑqÊ'ÇKÆYÎMÇ�É?ÑfÎ`ÊMë�ÍéÆYÅ�Ù/ÊMÇ¤Ø/Í?ÑhÉ Ô Ñ�Ö�ÑCÒjË}ÊMÕ�Ç�ÍéÏzÇÙ?ÑbäuØ/Ç Ô Ë®Î`Ñ B Ö�ÅbÙ/Ê`ÇoÆYÇ�ØzÎ`Ë Ô Ë®êKëCØ/Í�É/Ê`ÅjÖ�ÇKÏzË}Ì�Ë®ÇKÍuÎMÅïÓ?ÑqÙ?ËsÎ`Ø?Ñ ÔÇ�ÍFÇ Ô ÏzË7ÆMÇ�Î/Å%ÏzÇ�É Ô ÑbäuØ/Ç�Î`Ñ�Æ�àqõ�Ê`Ç�ÒbÇKÌ�Ç�ÍuÎMÇ�ífÇ Ô Ö�ÊMÅzäuØ/Ë7Æ&ÆMÇ�Ê`ÇKÑfßÔ Ë}ê�ë�Ø1ÆMÑbÍ?ÏzÅ�Ç Ô ÆMÅqåLÎ
P�ÑqÊ`Ç�Ï%Ð�ÑbÏ�É?ÑbÊ`ÑX¶8^�ª5ÐfÄ9Ë®ÍjØzÈhü ÆYË}Ì�Ë Ô ÑqÊÑ Ô á�ØzÎ`ÅjÖKÑbÏ¤É?ÑqÊ*ÑXÑ Ë}Í?ÏzÅ.P�Æ ý Ê`ÇKÆMÉ-Ç�Î`ÑbÍ?ÏzÅ'Ø/Í?Ñ'ÇKÆ`Ö�Ñ Ô Ñ¨ò�þ®ò BÆYÇ¬Ë®Ì�É/Ê`Ë}ÌFË}ëoÆYÅ�Ù/Ê`Ç�Ø/Í1Ñ'Ó?ÅqãYÑ=åJÅqÎMÅuÆYÇKÍ?ÆMË®Ù Ô Ç�üJø|ÏzË®ÎMÅ�ÊMË7Ñ ÔÓÒ î�Ö�ßÍ/Ë}ÖKÑCì Ô ÑbäuØ/Ç�ÎMÅzÏzÅ?í²á]ÊMÕ�Ç�ÍuÎMË}Í?Ñ ý ØzÎMË Ô Ë}êKÑbÍ?ÏzÅdØ/Í?ÑhË}Ì�É/Ê`ÇKÆMÅbÊ*ÑÏzÇ�ÎMÅ�Í/Í/Ç�Ê
üJÒ�Ç�Ê%Ú?Õ�Ø/Ê*Ñ�¬fá ý à�Ä�ÑCÖ Ô ÑQÒbÇ¨ÏzÇ¨Ç�ÆSÎ`ÇoÉ/Ê`ÅjÖ�ÇKÆMÅCÇKÆä�Ø?Ç�Ñ�äuØ/Ç Ô}Ô ÅuÆ�É/Ø/ÍuÎMÅuÆ�ÏzÇ Ô ÑFÉ Ô ÑbäuØ/Ç�Î`ÑFÒjË®Ê`ÕbÇKÍ�ÆMÅbÙ/Ê`Ç Ô Å�Æ�äuØ/ÇÆYÇ�Î`Ê`ÑbÍ?ÆSÚ1Ç�Ê`Ç�Ç Ô ÏzË}Ù/ØfãSÅ=äuØ/Ç�ÏzÇ�Í�ÇKÍ/ÌoÑbÆ`Ö�ÑqÊ*ÑbÏ/Å�Æ&É1Å�ÊyØ/Í?Ñ%ÖKÑfßÉ?Ñ=ÑbË}Æ Ô ÑbÍuÎMÇ]ÏzÇ Ô Ñ=Ö�Å�ÊMÊ`Å�ÆMË}ëbÍ�à�ìµÑbÊ`Ñ�Ç Ô}Ô Å1í�Ç Ô É1ÑqÉ-Ç Ô åJØ/Ç�ÚqãYÑbÏzÅÖ�ÅbÍdÆYØðÖKÑqÊ*ÑoË}ÌFÉ?ÊMÇ�ÆMÑ¨ÆMÅbÙ?ÊMÇ Ô Ñ�É Ô Ñ�Ö�ÑhüWÉ/Ê`Ç�ÒjË}ÑbÌ�Ç�ÍuÎMÇ Ô Ë ãYÑbÏ/ÑÉ?ÑqÊ*Ñ¨Ç Ô Ë}Ì�Ë®Í?ÑbÊ�ëQÈjË7ÏzÅuÆ�ÆMØ/É-Ç�ÊMÚ1Ö�Ë7Ñ Ô ÇKÆ ý B ÆYÇ�É?Ñ�ÆYë�Ø/Í?Ñ
É Ô ÑqÍzßÖ*Ó?ÑhÖ�Ñ Ô Ë}Ç�ÍuÎ`Ç¤É/Ê`ÇKÆMË®Å�Í?ÑqÍ1ÏzÅðÖ�Å�Í¦Ú?Ê`Ì�Ç�êKÑðÉ?ÑqÊ*ÑCÉ/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ë®Ê Ô ÑÎMÊ*ÑqÍ?ÆYåJÇ�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}ÑFÎ`î�Ê`Ì�Ë}ÖKÑ¨ÏzÇ Ô ÏzË}Ù/ØfãSÅ?à5Ä9Ø/Ç�Õ�Å?í?ÆMÇ'ÆMØ/Ì�Ç�Ê`ÕbË}ë Ô ÑÉ Ô Ñ�äuØ/Ç�Î*Ñ¨Ç�ÍùØ/ÍùÊMÇ�Ö�Ë}É/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Ö�Å�ÍdÑqÕ�Ø?Ñ¤ÖKÑ Ô Ë®ÇKÍuÎMÇ B ÆYÇ�Ê`Ç�ÎMË}Ê`ëÇ Ô É?ÑqÉ-Ç Ô ÓjØ/Ì�ÇKÏ/ÇKÖ�Ë7ÏzÅ1àjÄ�ÑbÆ�Ë}ÊMÊ`Ç�Õ�Ø Ô ÑbÊMË7Ï/Ñ�ÏzÇKÆ×ÏzÇ�Ù/Ë7Ï/Ñ�Æ�Ñ'Ø/Í?ÑÌ�Ñ Ô Ñ¨ÎMÊ*ÑqÍ?ÆYåJÇ�Ê`Ç�Í1Ö�Ë7Ñ¤ÏzÇ Ô É?ÑfÎ`ÊMë�ÍdÆMÅbÙ/Ê`Ç Ô Ñ¤É Ô Ñ�ä�Ø?Ç�Î`Ñ¤åJØ/ÇKÊMÅ�ÍÖ�ÅbÊ`Ê`Ç�ÕbË7Ï/Ñ�Æ�Ö�ÅbÍ�Ø/ÍoÌoÑqÊ*Ö�Ñ�ÏzÅbÊµË}Í?ÏzÇ Ô Ç�Ù Ô Ç�ü Ö�ÅbÌ�É?ÑbÊMÇ Ô ÑbÆµÚ1ÕbØzß

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� ]



¶@�s�K���Y�UÔD �Õ � �"¡q���`�Y���j���Y�=�%�����ª� � �����*�K�r�S���*�f�S�*���u���
£��r���Y�������S��£���u�`�®���K�²�z���y�u�=�����z� � �����������`�S���*�¬�K�r�*� � ���f�S�� -~T¸�� � �
¡q���*�������� ���µ�u���U�Y���µ�*���u�����`�S�K�Y���&�*��©}�K�S�������|§u�`�r�Y�K���b�Y�b z~TÖ²�ÈÕ � �����]�`���� � �*�
¡f�u�`���F�r�Y�K�u�U©}�`�S�s�������%�q���¨�b�'���*�Q���S�s���� �××¢K�S�*�r� � �¤�b���U£�*���f�S���q�u�s�u�K�ï���=� � �K�u�j���¬���s�U�Y���'~W¯²�]¯&�K�r�S�`�*�*��¢��ð��� � �K�]�u���U�Y����u�"Ìu�����K�y�*���'�u�=�����S���K�����y�s�u��� � �*� � ��­=���S�K�S�`�*�*��¢��o�b� � ���y�z���r£���*�@�`���]�*���q�Y�|�K��� � �K�f�S�� b~L���1¯&���f�Y�K�M�S���5�*�]� � �S�*�Q�M�S�r���b� � �|� � �K����j���Y���%�����ª� � �K�y�*���r�S�s�`�q�S�`�×�r�K���S�����K�u�¬���s�U�Y���*�'©}�K�S�����b��©}�`�S�*�b£�*�s���u�q @~ � ��Õ � �K�*�¬�S�*�r� � �Y�K�f�S���%�K�f�Y���u�]�r���b�S� � ���u�K�r�� 

¶@���K���Y��Ø> Ó¢|�*�r���U�S�*�u�`�®�¤��� � �K�������U�Y�K�%�b� � �¨� � �0¡f�u�M�Y�¨�r�`�u�r�K�Y�q ´ �F�S�*�r���U�S�*�u�`�®�¨�%���b�®���o���*�j���r�S�¨�u�u�f�Y�����r�=�K�
£�³j���o�*�K�q�r�Y� � �� �K�u���ª�S�u�é�%�*���s�h��� � ���o�u���U�Y�K�*  ´ �ð�z�`�j�����*�f�S�¨��� � �`� � �����d�z�K��S�`�K�S�*�r��¢��ï�����*�u���q�Y�����K���%¸s�����%����~
r2 = 0,97

���*���r�S�*�r�z���u������ �²�S�*�r���U�S���b�s�����¬�b� � �����S�`�S�s� � �z�K�5���u�s�u�K�����9�*�r�z�*�r�K�9�b� � �y� � �K���q 

Ê`Ñ�Æj¬fõ B ¬bÐ ý à9Ä�Ø?Ç�ÕbÅ1í Ô ÑïÉ Ô Ñ�äuØ/Ç�Î*ÑCÆYÇ¤ÆMØ/Ì�Ç�Ê`ÕbË}ëCÏzØ/Ê*ÑqÍuÎMÇR>§'ÌFË}ÍjØzÎMÅuÆ�Ç�Í
É1ÇKÊ`Ö Ô Å�ÊMØ/Ê`Å�åJîKÊMÊ`Ë7Ö�Åïü
FeCl3 ý í?ÏzÇ�Ì�ÅjÏ/Å�äuØ/ÇÆYë Ô Å¬ÑbäuØ/Ç Ô}Ô ÑbÆ�É1Å�Ê`Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ�Í/Å¬É/ÊMÅbÎMÇKÕbË7Ï/ÑbÆ&Ö�Å�Í�Î`Ê`Ñ Ô Ñ¬Ö�Å�ÊMÊ`Å�ÆMË}ëbÍüJÅoÆYÇ�Ñ/í Ô ÑbÆ�É/Ë7ÆSÎ*ÑbÆ�ÑbË}Æ Ô ÑbÍuÎMÇKÆ ý åJØ/Ç�Ê*ÑqÍ
Ç�åJÇ�Ö�ÎMË}ÒfÑqÌ�Ç�ÍuÎ`Ç�Ö�ÅbÊ`Ê`ÅbË®ßÏ/ÑbÆKàzÄ9Ñ'É Ô Ñ�äuØ/Ç�Î*Ñ=åJØ?Ç Ô ÑQÒfÑbÏ/Ñ B ÍjØ/ÇKÒQÑbÌ�Ç�ÍuÎMÇ Ô Ë ãYÑbÏ?Ñ/à ö Å�Ù/ÊMÇÔ Ñ�ÆµÉ/Ë}ÆYÎ`Ñ�ÆµÇ�ÍoÖ�Ñ�Ï/Ñ¬Ç�ÈjÎMÊ`Ç�Ì�Å%ÏzÇ Ô Ñ¬Ó/Ç�Ê`Ê`Ñ�ÏzØ/Ê*Ñ�ÆMÇ�É-Ç�ÊMåJÅbÊ`ë�Ø/ÍÑqÕbØqãSÇ�Ê`Å¨É?ÑbÆ`ÑqÍuÎ`Ç=Ö�Å�ÍhØ/ÍhÎ`ÅbÊ`Í/Å�Ï/Ç'ÌoÑqÍ?Å?à+M�Ë}Í?Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎ`Çbí5ÆYÇÆYÅ Ô Ïzë'Ø/Í
É?ÑqÊ�ÏzÇ�Ö�Å�Í�Î*ÑbÖ�ÎMÅ�Æ¬üJÉ?Ë®Í/Ç�Æ ý É?ÑbÊ`Ñ'Ö�Ñ�Ï/Ñ=É?Ë}ÆYÎ`ÑFÖ�Å�ÌFÅÆYÇFÌ=Ø/Ç�ÆSÎ`Ê`Ñ
ÇKÍ Ô Ñ�Ú?ÕbØ/Ê*Ñt¬.V'à�Ð×ÅbÍùÇKÆYÎMÇ�É/Ê`ÅjÖ�ÇKÏzË}Ì�Ë®ÇKÍuÎMÅCÆYÇÖ�ÅbÍ1ÆSÎ`ÊMØ B Ç�Ê`ÅbÍðÏ/Å�Æ%É Ô ÑbÖKÑbÆ�Ö�Ø1ÑbÏzÊ*ÑbÏ/Ñ�Æ%ÆYË}Ì�Ë Ô ÑqÊ`ÇKÆ�ÏzÇ¨Ï/Ë}ÆYÎMË}ÍzßÎMÅ�Æ]Î`ÑbÌoÑDÎ/ÅuÆ�þ Ô Ñ¤É/Ê`Ë}ÌFÇKÊ`Ñ�ÏzÇ¥ND§bÖ�Ì ÏzÇ Ô Ñ�ÏzÅ BCÔ Ñ�ÆMÇ�Õ�Ø/Í?Ï/ÑÏzÇmR`§bÖ�Ì ÏzÇ Ô ÑbÏzÅ1à�ø|ÆYÎ`Ñ�Æ=É Ô Ñ�Ö�ÑbÆ=åJØ/ÇKÊMÅ�ÍéÌ�ÅbÍuÎ`Ñ�Ï/ÑbÆFÆYÅ�Ù/Ê`ÇØ/Í¨ÆYÅ�É1Å�ÊYÎ`Ç]Ö�Å�ÍoÉ?ÑfÎ*ÑbÆyÏ/Ç�Ñ Ô ÎMØ?Ê`Ñ%Ê`Ç�Õ�Ø Ô ÑqÙ Ô Ç�Ö�Å�ÌFÅ�ÆMÇ]Ë}Í?ÏzË7Ö�ÑÇ�Í Ô Ñ'Ú?Õ�Ø/Ê`Ñ�¬fø�àÄ�Ñ'Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�Î`ÑbÍ?Ö�Ë7Ñ=Ï/Ç�ÖKÑbÏ/Ñ'É/Ë7ÆSÎ*Ñ=ÇKÍ�Ó?Ç�Ê`Ê`Ñ�ÏzØ/Ê*Ñ�ÆYÇ¬Ì�Ë}Ï/Ë®ëÑFÖ�Ø?ÑfÎ`ÊMÅFÉ/Ø/ÍuÎ*ÑbÆ�ÑqÉ Ô Ë7Ö�ÑbÍ?ÏzÅ�Ø/ÍïÒbÅ Ô Î*ÑfãSÇ�ü�V%Ð ý ÏzÇ�òbà §FÝ²Å Ô ÎKàÐ×ÅbÌ�ÅhÇ�Ê*ÑhÏzÇ
ÇKÆMÉ-Ç�Ê*ÑqÊ�í Ô ÑðÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMÇ�Í1Ö�Ë7Ñéü

R ý ÏzÇ�ÖKÑbÏ/ÑðÉ/Ë}ÆYÎ`ÑÊMÇ�ÆYØ Ô ÎMë�É/Ê`ÅbÉ-ÅbÊ*Ö�Ë}ÅbÍ1Ñ Ô Ñ Ô Ñ Ô Å�Í/ÕbË®ÎMØ?Ï Ï/Ç Ô Ñ�Ì�Ë7ÆYÌoÑ ü
R =

L
σae

íµÖ�Å�Í
L
Ô Ñ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?ÏéÏzÇ Ô ÑðÉ/Ë7ÆSÎ*Ñ/í

a
Ç Ô ÑbÍ?Ö*Ó/Å1í B

e
ÆYØÇKÆMÉ1Ç�ÆYÅ�Ê ý Ö�ÅbÌ�Å'ÆMÇ¬Ì=Ø/Ç�ÆSÎ`Ê`Ñ%ÇKÍ Ô Ñ%Ú?Õ�Ø/Ê*Ñj®/àjÄ9Ñ=ÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�ÏüSò�ÐqÖ�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�Ï ý É-ÅbÊ�Ø/Í/Ë7Ï/ÑbÏ�ÏzÇ¬ÇKÆMÉ1Ç�ÆYÅ�Ê�ÏzÇ Ô Ñ�É Ô ÑbÖKÑ=ÏzÇÖ�ÅbÙ?ÊMÇ¬ÊMÇ�ÆYØ Ô Î`ë�ÆMÇ�Ê�þ

ρ = (3,02 ± 0,19) × 10−4Ω
à

¹3Ù¨º f ¼BÚjd&¹�Û1¹�ÛdÀZcÿ¾Xc¹Û1ÁUd/½ f Ào¿XÛ�ÜÀ'¹�Û@Â]Á¥Û1¹*Ã%¼
f º Â-kWxzy�Àzs"n�urÁ�uwyzq�yÂyzi�v}q¿q�v}i>q�s�ur½Wx�yzi�Ýzo�kWxzs0imyzi�vrk�Ã

s�uwvwu,x�yzo�kKÃ�º
øyÍðÇ Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å¤Ï/Ç=Ù Ô Ë®Í1Ï/ÑfãSÇ=Ï/ÇKÆ`ÑqÊ`ÊMÅ Ô®Ô ÑbÏzÅ�ÑqÍuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�ÊMÌ�Ç�ÍuÎ`ÇÔ Ñ%Ö�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMË}ÒjË}Ï?ÑbÏ�ÏzÇ Ô Ì�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ Ô ãSØ?Ç�Õ�Ñ¬Ø/ÍoÊ`Å Ô É/ÊMË}Í?Ö�Ë®É?Ñ Ô í�ÏzÇ�ß

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� «
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¶@�s�K���Y�8ÞD �Ë×�
£�³j�`����� � ���S�*�r���U�S�*�u�`�®�
(R + R1 + R2 + R3 + R4)�*��©7���u�*��¢��¤�b�

h

2πda

�U���f�S�%�*���o� � ���¡�u�U�S�¬�z�����`�j���q�Y���b�����%¸�����£�%���&�`�K�r�S�*�r�z�K�j�����*�f�S��~
r2 = 0,8

�M  ´ �]�z�`�j�����*�f�S�|�*�K�r�S�`�r�z���j�b���� �%�S�*�r���U�S���q�®�����¤��� � �'� � �*�K�*��¢������ � �����`� � ���j�q�S���*  ´ ���b�*�r�q�®���*��¢���S�*�r�z�*�`�S�'��� � � � ������� � �s�u�K�¤���u���b�����*�z�`�S�r���%�����S�s�K�*�������*���*� � �K��z�K�S�*���*�s� � �*�y���|�*�K�q�Y���`�S���j���Y� � �K�µ�����U�S���q�Y���µ�%���b�s�`�s�K�u�*�×~7�S�*�*���r£�u����¡q���y� � �%�`�S�q�����r���z���u�µ¡f�u�y�*�U�S�K�µ�z�K�S�*���*�s� � �*�²�z�`�S�����u�*�`�*��*�����U�Y�K�f�S�*�*«j���`�y�*�*�u�K�*��¢��
~­��ÞQ�r�M 

Ú1Í/Ë®ÇKÍ?ÏzÅ¨ÇKÍuÎMÊ`Ç%ÅqÎMÊ`Å�Æ�åWÑbÖ�Î`ÅbÊ`ÇKÆ Ô Ñ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?ÏCÏzÇ�É-Ç�Í/Ç�ÎMÊ*ÑbÖ�Ë®ë�ÍÅ¬æYÆ3YjË®ÍoÏzÇKÉzÎMÓjç=üWÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ëbÍCü�] ýYý àbìµÅbÊ×Ç Ô}Ô Å1í Ô Ñ�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�ÏÏ/Ç Ô Å�Æ&Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�Æ�ÆYÇ�Ì�Ë}Ï/Ë®ë�Ç�Í�åJÅ�ÊMÌoÑ�Ï/Ë®Ê`ÇKÖ�Î`Ñ]Ö�ÅbÌ�Å�ÆMÇ×Ï/ÇKÆ`Ö�Ê`ËsßÙ-Ç�Ç�Í'á]ÊMÊ`Ç�Õ Ô Å�øyÈjÉ-Ç�Ê`Ë}ÌFÇKÍuÎ`Ñ Ô àfõ�ÊMÇKÒbÇ�Ì�ÇKÍ�Î`Çbí�ÆYÇ�Ö�Å Ô ÅzÖ�ë]ÖKÑbÏ/ÑÖ�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å'ÇKÍ�Î`ÊMÇ�ÏzÅuÆ|É Ô ÑbÖKÑbÆ�ÑqÍ1Ö*Ó?ÑbÆ×Ö�ÅbÍ1ÏzØ?Ö�Î`ÅbÊ*ÑbÆ B ÆYÇ¬Ì�Ë}Ï/Ë®ëÔ Ñ�Ê`ÇKÆMË}ÆYÎMÇKÍ?Ö�Ë7Ñ�ÏzÇ Ô ÆMË}ÆYÎMÇKÌ�Ñ�Ö�ÅbÌ�É Ô Ç�Î`Å�ü
R+R1+R2+R3+R4Ï/ÅbÍ?ÏzÇ

R
ÇKÆ Ô Ñ�ÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMÇ�Í1Ö�Ë7Ñ�ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë®Í?Ï/ÊMÅ1í B

R1
í
R2
í
R3

B
R4ÆMÅbÍ Ô ÑbÆ¬ÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMÇ�Í1Ö�Ë7ÑbÆ¬ÏzÇ Ô ÅuÆ%Ö�ÑqÙ Ô Ç�Æ ý ÑïÖ�Ø?ÑqÎMÊ`Å¤É/Ø/ÍuÎ*ÑbÆoüJÒ�Ç�ÊÚ1ÕbØ/Ê*ÑUS ý àö Ç
Ó?ÑbÖ�Ç¤Í/ÅbÎ`ÑbÊFäuØ/Ç Ô ÑðÊMÇ�ÆYË7ÆYÎMÇ�Í1Ö�Ë7ÑðÏzÇ
Ö�ÑbÏ?ÑðÖ�Ë Ô Ë®Í?Ï/ÊMÅdÇKÆ

R = h
σ2πad

ü
h
ÇKÆ Ô Ñ¨Ñ Ô Î`Ø/Ê`Ñ?í

d
Ç�Æ�Ç Ô ÇKÆMÉ1Ç�ÆYÅ�ÊKí

a
ÇKÆ]Ç Ô Ê*ÑbÏ/Ë®ÅÏ/Ç�Ö�ÑbÏ?ÑFÖ�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å B ÆYÇ�Ó?Ñ�Ø?Æ`ÑbÏ/ÅFäuØ/Ç

a >> d ý àìµÅbÊ Ô Å=Î*ÑqÍuÎMÅ1íjÑ Ô ÖKÑqÌ'Ù/Ë}ÑbÊ×Ç Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å=ÇKÍuÎMÊ`Ç Ô ÑbÆ�É Ô ÑbÖKÑbÆKí
RÎ*ÑqÌ'Ù/Ë®îKÍ�Ö�ÑbÌ=Ù/Ë7Ñ�É/Ø/Ç�Æ¨ÏzÇ�É-Ç�Í1ÏzÇdÏzÇ Ô Ñ�Æ¨ÏzË}ÌFÇKÍ?ÆMË®Å�Í/ÇKÆ¨Ï/Ç ÔÖ�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å¨É1ÇKÊMÅ

R1
í
R2
í
R3

B
R4

É-Ç�Ê`ÌoÑqÍ/Ç�Ö�ÇKÍhÆYË}ÍhÖ�ÑbÌ=Ù/Ë}Å?àá�ÆYè¡íqØ/Í1Ñ�ÒbÇ�ê�Ê`ÇKÑ Ô Ë}êKÑ�Ï/Ñ Ô Ñ¬Ì�ÇKÏzË7Ö�Ë}ëbÍoÏzÇ Ô Ñ�Ê`ÇKÆMË}ÆYÎMÇKÍ?Ö�Ë7Ñ�Î`ÅqÎ*Ñ Ô
(R + R1 +R2 +R3 + R4)

É?ÑqÊ*Ñ�ÖKÑbÏ/Ñ%Ø?Í/ÅFÏ/Ç Ô Å�Æ�Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�ÆüJÎMÅzÏzÅuÆ×ÏzÇ Ô Ì�Ë7ÆYÌ�Å=Ì�Ç�Î`Ñ Ô ý íjÆMÇ�É/Ê`ÅjÖ�ÇKÏzË}ë=Ñ�ÖKÑ Ô Ö�Ø Ô ÑqÊ Ô Ñ%Ê`ÇKÆMË7ÆSßÎ`Ë®ÒjË7Ï/ÑbÏdü 1
σ ý ÏzÇ Ô ÑFÑ Ô ÇKÑ�Ö�Ë}ëbÍ¨Ö�Å�Ì�Å Ô Ñ�É-Ç�Í?ÏzË}Ç�ÍuÎ`Ç¬ÏzÇ Ô ÕbÊ*ÛfÚ1Ö�ÅÏ/Ç

(R+R1+R2+R3+R4)
ÇKÍ%åJØ/Í?Ö�Ë®ë�Í=ÏzÇ h

2πad

à�øyÍ Ô Ñ�Ú1ÕbØzßÊ*ÑB¯�ÆYÇ�É/Ø/Ç�ÏzÇ%ÅbÙ1ÆYÇKÊMÒfÑqÊ�ÏzË7Ö*Ó/Å�ÕbÊ*ÛfÚ-Ö�Å�ãSØ?Í�Î`Å¨Ö�Å�Í�Ç Ô ÑfãSØ?ÆYÎMÇÉ-ÅbÊFÖ�Ø?Ñ�ÏzÊ*ÑbÏzÅuÆ%Ì�è®Í/Ë}Ì�Å�ÆFÖ�Å�ÊMÊ`ÇKÆMÉ1Å�Í?ÏzË}Ç�ÍuÎMÇ�à9Ä9ÑhÉ1ÇKÍ?ÏzË}Ç�ÍuÎMÇÏ/Ç Ô ÑfãSØ?ÆYÎMÇ
ÇKÆ�ÏzË}Ê`ÇKÖ�Î*ÑqÌ�Ç�ÍuÎ`Ç Ô ÑðÊ`ÇKÆMË}ÆYÎMË}ÒjË}Ï?ÑbÏéÏzÇ Ô Ì�ÑqÎMÇKÊMË7Ñ ÔüWÇ�Í Ø/Í/Ë7Ï/ÑbÏ/ÇKÆ�ÏzÇ Ô]ö Þ ý íyÑdÉ?ÑqÊMÎMË}ÊFÏ/Ç Ô ÑùÖ�Ø?Ñ Ô ÆMÇïÖ�Ñ Ô Ö�Ø Ô ë Ô ÑÖ�ÅbÍ?Ï/Ø?Ö�Î`Ë®ÒjË7Ï/ÑbÏ�Ç�ÍïØ/Í/Ë7Ï/Ñ�ÏzÇKÆ-¶�ÑbØ?ÆMÆMË7ÑqÍ?Ñ�Æ�þ

σ = (7,4 ± 1,2) × 10161/s
üQN>§ ý

¶@���K���Y�¥���> ?�����r�z�K�r���S���Q�=�`·b�z�`�S���%�*�f�Y� � ���S� � �s¥*�����'�j���Y�'���j� � ��¥����� � � � ���j�����¡���*� � ¸��j�b�S���*�b ?~T¸|�r�S���j�������K�µ�z�������j�K���*� � ¸s�u�b�S�������²�s�f�S�`�r£���u�*�U�Y�����z�K���u�¨�*� � �s�u�b�S�=§q�u�*�*�=�%�`�
£ � ���*�b LÕ5���Y�=�u�=�`·b�s�K�ª��� � �©}�u�*�f�S��«/�r���*� � �f�*¢o�`���r�`�S�����`��� � �=�z�����s�u�=�b�S�������S�s�'���j�%�S�*�r���U£�S�`�u�*�s�h~,¢¹ß��*���
Ω
�M �Õ5���Y�
�X£K�%�b�`�Y� ��� �*�%�Q�M�%� � �S�`·q�S�� |~T¸|�j���U�f�¶��K�S�����Y��©}¸®�%�b� � ���y�*� � �s�u�b�S�K�|­=� � � � ���j�����¡�]�b�S� � ��¥��K���b 

±�º f ²zqKxKn�q�vwvrqKlmuri`xWn�k·s�uwvwp,x�yzo�uws0k

ø Ô Ù Ô Ë®Í1Ï/ÑfãSÇ�ÌoÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�É/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ë}ÏzÅ=É1Å�Ê|Ø/Í¤Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�ÓjØ/Ç�ßÖ�Å�åJØ/ÇyÇ�ÆSÎ`Ø?ÏzË7ÑbÏzÅ�ÇKÌ�É Ô Ç�ÑqÍ?Ï/Å�Ç Ô ÏzË7ÆMÉ1ÅuÆYË®ÎMË}ÒbÅ�Ì�Å�ÆYÎMÊ*ÑbÏ/Å�ÇKÍ Ô ÑÚ?ÕbØ/Ê*Ñ
ò"§?à/øyÍhÊ`ÇKÆMØ/Ì�Ç�Í�í-ÆYÇ�Ï/Ë}ÆMÉ/Ø?ÆMË®ÇKÊMÅ�ÍCÏzÅ�Æ]Ù1Å�Ù/Ë®Í1ÑbÆ�Ö�ÅbÍzßÖ�î�ÍuÎ`ÊMË7Ö�Ñ�Æ×üWØ/Í'É?ÊMË}ÌoÑqÊ`Ë®Å¬ÏzÇ�R>§>§]ÒjØ/Ç Ô Î`Ñ�Æ�ífÏzË7ÛqÌ�Ç�Î`ÊMÅ¬Ë}Í�Î`Ç�Ê`Ë®Å�ÊKþ
2,7cm

B Ñ Ô Î`Ø/Ê*Ñ/þ
2cm

í B Ø/Í ÆYÇ�Ö�Ø/Í1Ï/ÑqÊ`Ë®ÅdÏzÇ¿R`§>§CÒjØ/Ç Ô Î*ÑbÆKíÏzË}ÛbÌ�Ç�ÎMÊ`ÅoË}Í�Î`Ç�Ê`Ë®Å�ÊKþ
1,2cm

B Ñ Ô Î`Ø/Ê`Ñ?þ
2cm ý í B Ø/ÍðÖKÑbÆ`Ö�ÑbÊMë�ÍÖ�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}Ö�Å¤ÏzÇ�Ù?ÊMÅ�Í?Ö�Ç�ÇKÍuÎMÊ`Ç�Ì�ÇKÏzË}Å�ÏzÇ'Ç Ô}Ô Ñ�Æ�à ö Ç'Ö�ÅbÍ/Ç�Ö�Î`ëoÇ ÔÉ/ÊMË}ÌoÑqÊ`Ë®ÅùÑðØ?Í?ÑhåJØ?Ç�ÍuÎMÇCÏzÇCÖ�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ
Ñ Ô ÎMÇ�Ê`Í?Ñûü Ò Ç�YuÎMÊ`ÅbÍ/Ë®È

¶8M&ÐàN>]DR ý ÏzÇ%åJÊ`ÇKÖ�Ø/Ç�Í?Ö�Ë}Ñ�ÒfÑbÊMË7ÑqÙ Ô Ç B Ç�ÍCÉ?ÑbÊ`Ñ Ô Ç Ô ÅoÑ�Ø/ÍCÅuÆSßÖ�Ë Ô ÅuÆMÖ�ÅbÉ/Ë}Å¤ÏzË}ÕbË®Î`Ñ Ô ü Ò Ç"Y�Î`ÊMÅ�Í/Ë®È Ò V ö N`ND§ ý à1ø Ô ÆMÅ Ô Ç�Í?ÅbË7ÏzÇ'ÆMÇ�ßÖ�Ø/Í?Ï?ÑqÊ`Ë®Å�åJØ?Ç�Ø?Ù/Ë}ÖKÑbÏzÅ�Ç�Í'Ç Ô Ë®ÍuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�Ê&ÏzÇ Ô Ö�ÑbÆ`Ö�ÑbÊMë�Í%Ì�Ç�Î`Û Ô Ë7Ö�ÅB åJØ?Ç'Î*ÑqÌ'Ù/Ë®îKÍdÖ�ÅbÍ/Ç�Ö�Î`Ñ�ÏzÅ¤Ñ Ô ÅuÆMÖ�Ë Ô Å�Æ`Ö�Å�É/Ë}Å?à�V�ÇFÇKÆYÎMÇFÌFÅzÏzÅåJØ/ÇoÉ1ÅuÆYË}Ù Ô ÇoÕbÇKÍ/Ç�Ê*ÑqÊ�Ø/Í¦Ö�ÑbÌ�É1ÅéüWÉ/ÊMË}Í?Ö�Ë®É?Ñ Ô Ì�ÇKÍ�Î`Ç ý Ø/Í?ËsåJÅ�ÊYßÌFÇ�ÇKÍ
Ç Ô Ë®ÍuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�Ê�ÏzÇ Ô Ñ�Ù-ÅbÙ/Ë}Í?ÑFÉ/Ê`Ë®ÌoÑbÊMË7Ñ B ÊMÇKÕbË7ÆSÎ`Ê`ÑbÊ�ü Ö�Å�ÍÇ Ô ÆMÇKÖ�Ø?Í?Ï/ÑqÊ`Ë}Å ý Ç Ô Ö�ÑbÌ�É1Å�ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�ÅFÊ`ÇKÆMØ Ô Î`ÑbÍ�Î`Ç¬Ï/Ç Ô ÑqÉ1ÑqÍzßÎ`Ñ Ô}Ô ÑqÌ�Ë®ÇKÍuÎMÅFÉ1Å�Ê�Ç Ô ÖKÑbÆ`Ö�ÑqÊ`ëbÍ¤ÌFÇ�Î`Û Ô Ë7Ö�Å1à
ø Ô ÑqÉ1ÑqÍuÎ`Ñ Ô®Ô ÑqÌ�Ë}Ç�ÍuÎMÅ¬åJØ/Ç¬Ö�Ø?ÑbÍ�Î`ËsÚ-Ö�ÑbÏ/Å�Ö�ÅbÌ�Å%Ç Ô ÒfÑ Ô ÅbÊ×ÑqÙzß

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� ¬



¶@�s�K���Y�Â�0�0 �¯&�b�S�����o�`·b�z�`�S���%�*�f�Y� � �*���b� � �K�u�K�f�Y� ��� �K�%���*�f�S�d�*�ª£� ¸��u�b�S���*�� �××¢K�S�*�r��¡q���d� � �K�j���f�Y� ��� �K�%���*�f�S�ÿ~L�`�q�S�`�j���s�b�w�`���%�
|Bi/B0| < 1

�%�*���%���*��¥��h�ï§j���*�`�S�r�
�r���K�u�ª³j�����S���Q�ð�ð�b���U�S�s�f�Y���©}�S�*�*���*�u�`�®���×�u���Y�¬�*���u���*� � ���u�b�S�� 

ÆMÅ Ô ØzÎ`ÅdÏzÇ Ô Ö�ÅjÖ�Ë®ÇKÍuÎMÇ�Ï/Ç Ô Å�Æ=ÖKÑqÌ�É-Å�Æ
üJÒbÇKÊ=Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�üSò0§ ýMý àö Ë®ÍhÇKÌ=Ù?ÑbÊMÕ�Å?í/Ç�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ì�Ç�ÍuÎ`Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎ`Çbí?ÆMË&ÆMÇ=ÏzÇ�ÆYÉ?ÊMÇ�Ö�Ë7ÑqÍïÇ�åJÇ�Ö�ßÎ`Å�Æ�ÏzÇ
Ù1Å�Ê`Ï/ÇùüWÅdÇ�ä�Ø?Ë®ÒfÑ Ô Ç�ÍuÎ`Ç�Ì�Ç�ÍuÎMÇ�í²ÆYË�ÆMÇ
Ö�ÅbÍ?ÆMË}Ï/Ç�Ê*ÑqÍéÖ�Ë®ßÔ Ë}Í?ÏzÊ`Å�Æ�Ë}ÍzÚ?Í?ËsÎ`Å�Æ ý Ô Å�Æ�Ö�ÑqÌ�É-Å�Æ�É/Ø/Ç�ÏzÇ�ÍðÆMÇ�Ê]ÎMÅ�Ì�Ñ�ÏzÅ�Æ�Ö�Å�ÌFÅÉ?ÊMÅ�É1Å�Ê`Ö�Ë®Å�Í?Ñ Ô ÇKÆ�Ñ Ô Ñ�Æ�ÎMÇKÍ?ÆYË}ÅbÍ?ÇKÆ�Ç�ÍuÎ`ÊMÇ Ô Å�Æ�Ç�ÈuÎ`ÊMÇKÌ�Å�Æ�ÏzÇ Ô Å�ÆÆMÅ Ô Ç�Í?ÅbË7ÏzÇKÆ¬üJÉ/É9àKN>§`]fß�N>§>«�ñ}ò�ó ý àjì&Å�Ê Ô Å'Î`ÑqÍuÎ`Å?íuÇ Ô Ö�ÅzÖ�Ë}Ç�ÍuÎ`Ç�ÏzÇÖKÑqÌ�É-Å�Æ|åJØ/Ç]Ê`Ç�ÇKÌFÉ Ô ÑbêKÑbÏ/Å%É1Å�Ê×Ç Ô Ö�ÅjÖ�Ë®ÇKÍuÎMÇ�Ï/Ç]ÒbÅ Ô Î*ÑfãSÇ�Æ²Ì�Ç�ßÏ/Ë}ÏzÅuÆ�àjá]ÆMè¡íjÆMÇ�Î`ÅbÌoÑqÊ`ÅbÍ¨Ï/Å�Æ|ÆMÇ�Ê`Ë}ÇKÆ�ÏzÇ]Ì�ÇKÏ/Ë}Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ×É?ÑqÊ*Ñ%Ø/ÍÑbÌ�É Ô Ë}ÅoÊ*ÑqÍ/Õ�Å�Ï/Ç�åJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7ÑbÆ�ü
102 − 105 ©�ê ý þ Ô Ñ�É/Ê`Ë}ÌFÇKÊ`ÑÇKÍ�É/ÊMÇ�ÆYÇKÍ?Ö�Ë7ÑïÏzÇ Ô Ù Ô Ë}Í?Ï/ÑqãSÇhüWÖ�ÅbÌ�ÅCÆYÇoÌ'Ø/ÇKÆYÎMÊ*Ñ
Ç�Í Ô Ñ
Ú1ÕbØzßÊ*Ñùò"§ ý BðÔ ÑïÆMÇ�ÕbØ?Í?Ï/Ñ
Ç�Í¦ÑqØ1ÆYÇKÍ?Ö�Ë7Ñ�Ï/Ç Ô Ù Ô Ë}Í?Ï/ÑfãSÇ�àÓV]Ç�ÆMÏ/ÇoÇ ÔÉ?Ø/ÍuÎMÅ�ÏzÇ�ÒuË7ÆYÎ`Ñ'É/Ê`Û�Ö�Î`Ë}Ö�Å?í Ô Ñ'Ë®Ì�É-ÇKÏ/ÑbÍ?Ö�Ë7ÑFÏzÇ%Ö�ÑqÊ`Õ�Ñ=ä�Ø?Ç¬ÆMÅqßÉ-ÅbÊMÎ`ÑbÙ?Ñ Ô Ñ¤åJØ/Ç�ÍuÎ`Ç�Ï/Ç'Î`Ç�Í?ÆMË}ëbÍ�ÏzÇ�É-Ç�Í?Ï/è}ÑïÏzÇ Ô Ñ�åJÊ`ÇKÖ�Ø/Ç�Í?Ö�Ë}ÑÑbÉ Ô Ë}ÖKÑbÏ/ÑdüJÉ/Ê`Ë®Í1Ö�Ë}É?Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇ�ÏzÇ�Ù?Ë}ÏzÅïÑ Ô Ñ�Ë®Í1ÏzØ?Ö�Î*ÑqÍ?Ö�Ë}Ñ�ÏzÇ Ô ÑÙ-ÅbÙ?Ë®Í?Ñ�É/ÊMË}ÌoÑqÊ`Ë}Ñ ý í�É-ÅbÊ Ô Å�ä�Ø?Ç Ô Ñ�ÎMÇ�Í1ÆYË}ëbÍ¨üWÉ/Ë}Ö�ÅqßUÉ/Ë7Ö�Å ý Ç�ÍuÎMÊ`Ç�ßÕuÑbÏ/Ñ
É-ÅbÊ Ô ÑïåJØ/ÇKÍuÎMÇoÍ/ÅhÊ`ÇKÆMØ Ô ÎMëïÇKÆYÎMÊ`Ë7Ö�Î`ÑbÌ�Ç�ÍuÎMÇ¨Ö�ÅbÍ?ÆYÎ`ÑbÍ�Î`ÇbàìµÅ�ÊyÇKÆYÎMÅ1í Ô Ñ%ÆYÇ"Î?Ñ Ô ÏzÇ Ô ÆYÇ�Ö�Ø/Í?Ï?ÑqÊ`Ë®Å¬åJØ/Ç�Í/ÅbÊ`ÌoÑ Ô Ë®ê�ÑbÏ/Ñ�Ö�Å�ÍuÎMÊ*ÑÔ Ñ�Î`Ç�Í?ÆMË®ë�ÍðüJÊ`ÇKÑ Ô?B Ì�ÇKÏzË7Ï/Ñ�Ö�ÅbÍoÇ Ô Å�Æ`Ö�Ë Ô Å�Æ`Ö�ÅbÉ?Ë®Å ý Ï/Ç Ô É/ÊMË}ÌoÑfßÊ`Ë}ÅéüJË}Í?ÏzË7Ö�ÑbÏ?ÑïÉ1Å�Ê

V1i
É?ÑbÊ`Ñ Ô ÑbÆ%Ì�Ç�ÏzË}Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ%Ö�ÅbÍ�Ù Ô Ë®Í1Ï/ÑfãSÇB

V10
É?ÑqÊ*Ñ Ô ÑbÆ�Ì�ÇKÏzË7Ö�Ë}ÅbÍ?ÇKÆ�ÆYË}Í¤Ù Ô Ë}Í?Ï/ÑqãSÇ ý àzìµÅ�Ê Ô Å'Î`ÑqÍuÎ`Å?í Ô ÑÇ�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�üSò0§ ý åJØ/Ç�ÑbÏ?ÑqÉzÎ*ÑbÏ/ÑFÆYÇKÕbú/Í9þ

∣

∣

∣

∣

Bi

B0

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

Vi/V1i

V0/V10

∣

∣

∣

∣

=
1

√

1 +
(

4π2Rdσf
c2

)2

ü�Nzò ý

ÏzÅ�Í?ÏzÇ]ÆMÇ�Ó/Ë}ê�Å�Ç�ÈjÉ Ô è7Ö�Ë®Î`Ñ Ô Ñ%ÏzÇ�É-Ç�Í1ÏzÇ�Í?Ö�Ë}Ñ=Ö�ÅbÍ Ô Ñ�åJÊ`ÇKÖ�Ø?Ç�ÍzßÖ�Ë}Ñ¦ü
f ý à&Ä9ÑbÆ=Ö�Ø/Ê`ÒfÑbÆ%Ç�ÈjÉ-Ç�Ê`Ë}ÌFÇKÍuÎ`Ñ Ô ÇKÆ�Å�ÙzÎMÇKÍ/Ë7Ï/ÑbÆ%É1ÑqÊ*ÑCÆYÇKË}ÆÖ�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�Æ%ÏzÇoÏzË7ÆSÎ`Ë®ÍuÎ`Å�Æ�ÇKÆMÉ-ÇKÆMÅbÊ`ÇKÆ�ÆYÇ�Ì'Ø/ÇKÆYÎMÊ*Ñ
Ç�Í Ô Ñ�Ú?Õ�Ø/Ê`Ñò�òbà

V�Ç]ÇKÆYÎ`Ñ%Ú?ÕbØ/Ê*Ñ%É/Ø?ÇKÏzÇKÍ¨ÏzÇKÆYÎ`Ñ�Ö�ÑqÊ*ÆMÇ�ÏzÅ�Æ×ÑbÆMÉ1Ç�Ö�ÎMÅuÆyË}Ì�É1Å�ÊYßÎ*ÑqÍuÎMÇ�Æ�à1ø Ô É/ÊMË}Ì�Ç�Ê`Å¨ÇKÆ�äuØ/Ç�Ç Ô ÑqÉ1ÑqÍuÎ`Ñ Ô®Ô ÑqÌ�Ë}Ç�ÍuÎMÅ�Ç�ÍuÎ`Ç�Í?ÏzË7ÏzÅÖ�ÅbÌ�Å¨Ç Ô Ö�ÅjÖ�Ë®ÇKÍuÎMÇ |Bi/B0|
ÆMë Ô Å¤ÆYÇ'Ó?ÑbÖ�Ç�Ç�åJÇ�Ö�Î`Ë®Ò�ÅdüJÇ�ÆSÎ`Å¨ÇKÆKþ

¶@���K���Y�\���D  ´ �K�µ�`���S�K�K���S�`���S�*�r�*�f�Y�K�u�K�&�*�K�r�S�*�r�z�K�j�b�*�=� � ���&�%�s�U£�%�K�µ�����S���&�`·b���S���%�*�f�Y� � �*�²�b� � ��³j���b�Y�X�"��«b�z�`�S�]�`·b���S�*�S�K���K�²�*��S�M�S�%�s��������� � ���*�*�j���*��¢��¨~W���K�M .×�¢��S�*�r�µ¡q���²� � �b�S�s�%�M�&�r�*�K�%�*�f�S��b�����K�u�¬�*�b�S���]�*�y�*�r�*���*�s� � �%�*�f�S� � �s����� �  

ÌFÇKÍ/ÅbÊ¬äuØ/Ç�ò ý É?ÑbÊ`ÑoåJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7ÑbÆ�ÏzÇ Ô ÅbÊ*ÏzÇKÍðÏzÇ¤ò0¨\©�ê�í1É-ÅbÊÔ ÅFä�Ø?Ç¬ÆMÇ]É/Ê`ÇKÆMÇ�ÍuÎ*Ñ�Ø/Í�Ø/Ì=Ù/Ê*Ñ Ô Ç�åJÇ�Ö�Î`Ë®Ò�Å'ÏzÇKÙ?ÑfãSÅFÏzÇ Ô Ö�Ø1Ñ Ô Ç ÔÖ�ÑqÌ�É-ÅïÍ/ÅCÉ/Ø/Ç�ÏzÇ¨ÆYÇKÊ=ÑqÉ1ÑqÍuÎ`Ñ Ô®Ô ÑbÏzÅ
Ç�ÍùåJÅ�ÊMÌoÑ
Í/ÅqÎ`ÅbÊ`Ë}Ñ
É-ÅbÊÇKÆYÎMÅ�Æ�Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å�ÆKà1Ä�Ñ¨ÆMÇ�ÕbØ?Í?Ï/ÑoÇ�Æ]äuØ/Ç=Ç�ÆSÎ*Ñ'æSåJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7Ñ�Ø/ÌFßÙ/Ê`Ñ Ô ç�ÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzÇ=ÏzÇ Ô Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`Å¨Ñ�ÎMÊ*ÑQÒbî�Æ�ÏzÇ Ô ÇKÆMÉ1Ç�ÆYÅ�Ê]ÏzÇ Ô Ì�Ë7ÆSßÌFÅ1àjø|ÆSÎ`Å�ú Ô Î`Ë®Ì�Å¨ÑbÍ?Ñ Ô Ë®ê�ÑqÊ*ÆYÇ�ÏzÇ�Ø/ÍïÌFÅzÏzÅFúzÎ`Ë Ô É1ÑqÊ*Ñ=É-ÅzÏzÇ�ÊÖ�Ñ Ô Ö�Ø Ô ÑbÊ Ô ÑCÖ�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒjË}Ï/Ñ�Ï�ÏzÇ Ô ÌoÑqÎMÇ�Ê`Ë7Ñ Ô à Ò Ê*ÑqÍ1ÆSåJÅ�ÊMÌoÑqÍ1ÏzÅÔ ÑFÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Ídü�Nzò ý ÆMÇ�ÅbÙzÎ`Ë®ÇKÍ/Çbþ

∣

∣

∣

∣

B0

Bi

∣

∣

∣

∣

2

= 1 + τf2 ü�N>N ý

τ =

(

4π2σ

c2

)2

(Rd)
2 ü�NDR ý

á�Ç�Ö�Å�Ê`Ï/ÑbÍ?ÏzÅïäuØ/ÇoÇKÆYÎ`Ñ
ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Í¦ÑqÊ`Ê`Ñ�ÆSÎ`Ê`Ñ¤É1Å�Ê%Ó/Ç�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}ÑÔ Ñ�ÑqÉ?ÊMÅQÈzË}Ì�Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�þ
δ >> d

í/Ç Ô É/Ê`Ë®Ì�Ç�Ê�Î`Ê`ÑbÌ�Å�Ï/Ç Ô ÑbÆ�Ö�Ø/Ê`ÒQÑ�ÆÎMÊ*ÑqÍ?ÆYåJÅbÊ`ÌoÑbÏ/Ñ�Æ|ÆMÇ�Õbú?Í Ô Ñ=Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍdü�NDR ý ÏzÇKÙ1Ç%ÆMÇ�Ê Ô Ë®Í/Ç�Ñ Ô Ç�Í
f2 à/ø|ÆYÎMÅoÌ�Ë7ÆYÌ�ÅoÆYÇ%ÑbÉ/ÊMÇ�Ö�Ë7Ñ=ÇKÍ Ô Ñ'Ú?Õ�Ø/Ê`Ñ
ò�NzàøyÍuÎ`ÅbÍ?Ö�ÇKÆ�Ø/ÎMË Ô Ë}êKÑbÍ?ÏzÅðØ?ÍûÑfãSØ1ÆSÎ`Ç Ô Ë}Í/Ç�Ñ Ô É?ÑqÊ*ÑhÖ�Ñ�Ï/ÑhÖ�ÅbÍzßãSØ/ÍuÎMÅðÏzÇ¤ÒQÑ Ô Å�ÊMÇ�Æ�ÆMÇ¤Ö�Ñ Ô Ö�Ø Ô ë

τ = τ(R, d)
í B ÆYÇoÕ�Ê`ÑqÚ1Ö�ë

τÒbÇ�Ê*ÆMØ?Æ
(Rd)2

üJÒ�Ç�Ê Ô Ñ¨Ú?ÕbØ/Ê*ÑCò0R ý à@á É?ÑqÊMÎMË}Ê�ÏzÇFÇKÆYÎMÇFÑfãSØ?ÆYÎMÇB ÏzÇ Ô Ñ�ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Íùü�NDR ý ÆMÇ%ÅbÙ/ÎMØ/Ò�ÅoÇ Ô ÒfÑ Ô ÅbÊ�Ï/Ç Ô ÑoÖ�ÅbÍ?Ï/Ø?Ö�Î`ËsßÒuË7Ï/Ñ�Ï�ÏzÇ Ô Å�Æ�ÖKÑbÆ`Ö�ÑqÊ`ÅbÍ?ÇKÆ×ÌFÇ�Î`Û Ô Ë7Ö�ÅuÆ�þ

σ = (7,2 ± 0,4) × 10161/s
üQNDS ý

ø|ÆYÎMîdÒfÑ Ô ÅbÊ¨Å�ÙzÎMÇKÍ/Ë}Ï/ÅéÇ�Í åJÅ�ÊMÌoÑ�Ë}Í?ÏzË}ÊMÇ�Ö�Î*ÑéÑ¦Î`Ê`ÑQÒ�îKÆoÏzÇÆYØ?Ö�ÇKÆMË®Ò�Å�ÆhÑqãSØ?ÆYÎMÇKÆ B ÑbÆMØ/Ì�Ë}Ç�Í?ÏzÅ Ô ÑEÒfÑ Ô Ë}ÏzÇKêûÏzÇ Ô ÌFÅzÏzÇ Ô ÅÏzÇ�ÑqÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑqÌ�Ë®ÇKÍuÎMÅ�Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}Ö�Å�É?ÑqÊ*ÑFÙ?ÑfãYÑ�Æ�åJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7ÑbÆ�Í/ÅÉ/ÊMÇ�ÆYÇKÍuÎ`Ñ¤Ï/ËsåJÇKÊMÇKÍ?Ö�Ë7ÑbÆ�ÆMË®Õ�Í/ËsÚ-Ö�ÑfÎ`Ë®ÒfÑ�Æ�Ö�ÅbÍ Ô Ñ
Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�ÏÌFÇ�ÏzË7Ï/Ñ¬Ç�Í'åJÅbÊ`Ì�Ñ�ÏzË}Ê`ÇKÖ�Î*Ñ'ü ÆYÇ�Ö�Ö�Ë®ë�ÍFÑbÍ�Î`Ç�Ê`Ë®Å�Ê ý àQø|ÆSÎ`Å�ÆYØ?ÕbË}Ç�Ê`ÇåJØ/Ç�ÊMÎMÇKÌFÇKÍuÎMÇoäuØ/Ç�Ç Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å
ÇKÆ%ÑqÙ1ÆYÅ Ô ØzÎ*ÑqÌ�Ç�ÍuÎ`Ç�Ñ�ÏzÇKÖ�Ø?ÑbÏ/Å

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� ®



¶@�s�K���Y����´> �¢|� � �K�*��¢�� � �s����� � ��� � �*�f�`³j�`�s�`�q�S�µ�K��·b� � �s���
τ
�*���f�r�Y� � �K��j���
£��%�`�r�S�������%�*���u�o�*� � ���j�q�S��  ��� ���U���U�S� � ���u�*� � �z�����S�*���S�*�r��¢�����¤�*�j�K�b�Y���b�����%¸����s�%�K�

τ = A + B(R.d)2
�b�s� � �����K� � ���S�*�� 

A = (−2,45±1,21)10−02[s] ∼ 0
­

B = (9,96±0,541)[s/cm2]~
r2 = 0,994

�M  ´ �K�|�r¸����z� � ���y���j�b�����K��� � �*� � ���j�q�S�����S� � ��¥����b�%�j���Y����������u���S��«j���`�²³j�K���Y�j���q 

É1ÑqÊ*Ñ¬Ï/ÇKÆ`Ö�Ê`Ë®Ù/Ë}Ê²Ç Ô ÑqÉ?ÑbÍuÎ`Ñ Ô}Ô ÑqÌ�Ë®ÇKÍuÎMÅ�ÏzÇ�ÇKÆYÎMÇ]ÑbÊMÊ`Ç�Õ Ô Å�ÕbÇKÅbÌ�î�ßÎ`ÊMË7Ö�Å�É?ÑbÊ`Ñ'Ç Ô Ê`ÑbÍ/ÕbÅ�ÏzÇ�åJÊ`ÇKÖ�Ø?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ�Æ�Ï/ÇKÆ`Ö�Ê`Ë®ÉzÎ`Å?à
ö Ç¨ÑbÉ/ÊMÇ�Ö�Ë7Ñ¨ÇKÍ�Î`ÅbÍ?Ö�ÇKÆ�ÇKÍ Ô Ñ�Ú?ÕbØ/Ê*Ñdò�S Ô ÅuÆ¬Ï?ÑfÎMÅuÆ�Ç�ÈzÉ-Ç�Ê`ËsßÌ�ÇKÍ�Î*Ñ Ô ÇKÆ1ãSØ/ÍuÎMÅ%Ö�ÅbÍ Ô ÑbÆµÖ�Ø/ÊMÒfÑ�Æ9Î`Ç�ë�ÊMË7Ö�Ñ�Æ�Ö�ÅbÍ=Ø?Í?Ñ¬Ì=Ø B Ù/Ø?Ç�ßÍ1Ñ=Ö�Å�Ë®Í1Ö�Ë7ÏzÇ�Í?Ö�Ë}Ñ?íbÖ�Å�Ì�Å�Ç�Ê*Ñ%ÇKÆMÉ-Ç�Ê*ÑqÙ Ô Ç�Ï/ÑbÏ/Å�Æ Ô Å�Æ×Ñ Ô ÎMÅuÆyÕbÊ*ÑfßÏ/Å�Æ�ÏzÇ�Ö�ÅbÊ`ÊMÇ Ô Ñ�Ö�Ë}ëbÍ¤ÏzÇ Ô Å�Æ�ÑqãSØ?ÆYÎMÇKÆKà ö Ç%Í/ÅbÎ`Ñ?í/ÆYË}ÍïÇ�Ì=Ù1ÑqÊ`ÕbÅ?íäuØ/Ç¤Ç�ÍéÑ Ô ÕbØ?Í/Å�Æ�ÖKÑbÆMÅ�ÆKí Ô ÅuÆ�É/Ø?Í�Î`Å�Æ%Ì�Ç�ÏzË}Ï/Å�Æ=ÆMÇ=æMÏzÇKÆMÉ/Ê`Ç�ÍzßÏ/Ç�Íjç¨É-ÅbÊ'Ï/Ç�Ù?ÑqãSÅðÏzÇ Ô ÑbÆ'Ö�Ø/Ê`ÒfÑbÆ%Î`Ç�ë�ÊMË7Ö�Ñ�Æ�à�Ð�ÑbÙ1Ç
ÏzÇKÆYÎ`Ñ�Ö�ÑqÊÇKÍuÎMÅbÍ1Ö�ÇKÆ�äuØ/Ç¬ÇKÆ×É?ÑqÊ*Ñ%ÇKÆYÎ`Ñ�ÆyåJÊ`ÇKÖ�Ø/Ç�Í1Ö�Ë7ÑbÆ�ä�Ø?Ç¬ÏzÇYãYÑ=ÏzÇ¬ÒfÑ Ô Ç�ÊÔ Ñ¨ÑbÉ/ÊMÅQÈzË}ÌoÑbÖ�Ë}ëbÍ

δ >> d
B Ç Ô ÖKÑqÌ�É1ÅoÇ�Æ�ÇKÍCÊMÇ�Ñ Ô Ë}Ï/Ñ�Ï
Ì�Û�ÆÑbÉ?ÑqÍuÎ*Ñ Ô}Ô Ñ�ÏzÅCä�Ø?Ç Ô ÅhäuØ/ÇoÉ/Ê`ÇKÏ/Ë}Ö�ÇoÇ Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô ÅhÑbÉ/ÊMÅQÈzË}ÌoÑbÏzÅ1àüWÝ²Ç�Ê]á]É1îKÍ?ÏzË7Ö�Ç ý

Â�ºâgjiDkWl~i>n$o"p}q·²+vrq�x�q

øyÍ¦Ç�ÆSÎ*Ñ
ÆMÇKÖKÖ�Ë}ëbÍ�ÆYÇoÏzÇ�ÆMÑbÊMÊ`Å Ô}Ô Ñ¨Ø/Í¦ÑqÍ1Û Ô Ë}ÆMË}Æ%Ï/ËsåJÇKÊMÇKÍ�Î`Ç¨Ñ ÔÑbÍuÎMÇ�Ê`Ë}ÅbÊ�íyÍ/ÅwÆMë Ô Å¦É1Å�Ê Ô Ñ¦ÕbÇKÅbÌ�Ç�Î`ÊMè7Ñ�ØzÎ`Ë Ô Ë®ê�ÑbÏ/ÑwÆYË}Í/ÅwÑ�ÏzÇ�ßÌoÛ�Æ|É-ÅbÊ*äuØ/Ç]Ç�ÆSÎ*Û=ÏzË}ÊMË}ÕbË7ÏzÅ=Ñ'Ö�Å�ÌFÉ?ÊMÇKÍ?ÏzÇ�Ê�Ö�Ø1Ñ Ô ÇKÆ Ô Ñ�åJÅbÊ`Ì�ÑÏ/Ç Ô Ö�ÑbÌFÉ-ÅwÕ�Ç�Í/ÇKÊ`Ñ�ÏzÅ¦É-ÅbÊ
Ø/ÍEÙ-ÅbÙ/Ë}Í?Ñ�ÏzÅI��H>7��34�Ø/Í1ÑéÉ Ô ÑfßÖKÑ¨ÏzË7ÆSÎ*ÑqÍuÎMÇ�à ö Ç'ÏzË7ÆMÖ�ØzÎMÇKÍCÎ`ÑbÌ=Ù/Ë}î�Í Ô ÑbÆ]É1ÅuÆYË}Ù Ô ÇKÆ¬Ö�ÑbØ?ÆMÑ�Æ�ÏzÇÔ ÑbÆ¬ÏzË7ÆMÖ�ÊMÇKÉ?ÑqÍ1Ö�Ë7ÑbÆ�ÇKÍ�Î`ÊMÇ Ô Ñ�Æ]Ì�Ç�ÏzË}Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ B Ç Ô Ì�ÅjÏ/Ç Ô Å¤É/Ê`ÅqßÉ?Ø/ÇKÆYÎMÅ1à5ì&ÅzÏzÊ`è7Ñ�ÇKÍuÎMÇ�Í1ÏzÇ�Ê*ÆYÇFÇ�ÍuÎ`ÅbÍ?Ö�ÇKÆ%Ö�Å�Ì�Å�Ø/Í�É?Ñ�ÆYÅ
ÌoÛbÆÇKÍdÖ�ÅbÌ�É Ô ÇSãSË7Ï/ÑbÏCÊ`ÇKÆMÉ-ÇKÖ�Î`Å¤ÏzÇ Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å¤ÑbÍuÎMÇ�Ê`Ë}ÅbÊ]ÇKÍhÇ Ô Ö�Ø?Ñ ÔÔ Å�Æ|Ö�ÑqÌ�É-Å�ÆµÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å�ÆµÇKÊ`ÑbÍFÖ�ÅbÍ?ÆMË}Ï/Ç�Ê*ÑbÏzÅuÆ�Ç�ÆYÉ1ÑbÖ�Ë7Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇØ?Í/ËsåJÅ�ÊMÌ�Ç�Æ�à
ì²ÑqÊ*Ñ¨Ç�ÆSÎ`Å?í5ÆYÇFÖ�Å�Í/ÇKÖ�ÎMë
Ø/ÍdÆMÅ Ô Ç�Í/Å�Ë}Ï/Ç�üWÏ/Ç¥¬D§>§¨ÒjØ/Ç Ô Î*ÑbÆ Bü

7,8 ± 0,2 ý Ö�Ì Ï/ÇhÏzË}ÛbÌ�Ç�ÎMÊ`Å ý Ñ�Ø?Í?ÑùåJØ/Ç�ÍuÎ`ÇhÏzÇðÖ�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ

¶@���K���Y�Z�`�` �¸9�U���U�S����� � ���×�*�b�S�����²�`·b�z�`�S���%�*�f�Y� � �*�µ­=� � �%�q��� � �b 
ã �&�b�S� � ��¥*¢ � �|�*�*�u�K�*��¢����D�µ­�� � �K� � �������µ�`���j�b�u�`�S���q�s�u�K���K���S�*���s���~
σ = (7,2 ± 0,4) × 10161/s

�M 

Ñ Ô ÎMÇ�Ê`Í?Ñ¨Ñ�Ø/Í?Ñ¨åJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7Ñ
ÏzÇ=Î`Ê`ÑbÙ?ÑfãSÅ�ÏzÇ
12
¨\©�ê�à1ø|ÍðÒjË®ÊMßÎMØ?Ï�ÏzÇ Ô Ñ Ô Ç B ÏzÇ-M?ÑbÊ`Ñ�Ï/Ñ B íQÇ�ÆSÎ`Ç�ÑbÊMÊ`Ç�Õ Ô Å¬É/Ê`ÅzÏzØ?Ö�Ç�Ø/ÍoÖKÑqÌ�É1ÅÌ�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�Ñ Ô Î`Ç�Ê`Í/Å�äuØ/Ç]Ë}Í?ÏzØ?Ö�Ç]Ö�Å�ÊMÊ`Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÆyÆYÅ�Ù/Ê`Ç�Ö�Ø?Ñ Ô äuØ/Ë}Ç�ÊÖ�Ø/ÇKÊMÉ-Å�Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMÅbÊ�à>ä×ÆSÎ`Ç�ÆMÇ�Ç�ÍzåJÊ`Ç�ÍuÎ`ë=Ö�ÇKÍ�Î`Ê`Ñ�ÏzÅ%Ç�Í�Ñ Ô ÎMØ/Ê*Ñ BÉ1ÅuÆYË7Ö�Ë}ëbÍ�Ö�ÅbÍuÎMÊ*Ñ�Ø/Í?Ñ�É Ô Ñ�Ö�Ñ�ÆMÇ�Í?ÆMÅbÊ*Ñ�Ö�Å�Í?ÆYÎMË®ÎMØ/Ë7Ï/Ñ�ÏzÇ¹ND§�Ç�ÆYÉ?ËsßÊ`Ñ�Æ×ÇKÍ¤åJÅ�ÊMÌoÑ�ÏzÇ�Ó/ÇKÊMÊ*ÑbÏzØ?Ê`Ñ�Æ�üWÒbÇ�Ê�á]ÊMÊ`Ç�Õ Ô ÅFÇ�ÈzÉ-Ç�Ê`Ë®Ì�ÇKÍ�Î*Ñ Ô ý íÖ�ÅbÌ�Å�ÆYÇ%Ì'Ø/ÇKÆYÎMÊ*Ñ'Ç�Í Ô Ñ'Ú?Õ�Ø/Ê*Ñ¤ò�]zà

V¬ÑbÏzÅ�ÆYØFÏzË}ÆMÇ�Î?Å?íKÖKÑbÏ/Ñ]ÇKÆMÉ/Ë}Ê`Ñ�Ï/Ç Ô Ñ�É Ô ÑbÖKÑ�É/Ø/Ç�ÏzÇ|Ø/ÎMË Ô Ë}êKÑbÊYßÆYÇ%Ë}Í?ÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzË}Ç�ÍuÎMÇKÌFÇKÍuÎMÇ=É1ÑqÊ*Ñ'Ì�Ç�ÏzË®Ê�Ç Ô [?ØfãSÅ¤Ö�ÅbÍ?ÖKÑfÎMÇKÍ?ÑbÏ/ÅÏzÇ�ÖKÑqÌ�É1Å=Ì�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�ÇKÍ¤ÆMØ¨Ë®ÍuÎ`Ç�Ê`Ë®Å�ÊKí B Ï?ÑbÏzÅFä�Ø?Ç Ô Ñ�Æ|Ç�ÆYÉ?ËsßÊ`Ñ�Æ�ÆYÅ�Í�Ö�Å�Í?Ö�îKÍ�Î`ÊMË7Ö�Ñ�Æ�í�åJØ/Ç×É-Å�ÆMË}Ù Ô Ç|ÌFÇ�ÏzË}Ê�Ç Ô [?ØqãSÅ�ÏzÇ Ô ÖKÑqÌ�É1ÅB ÆYØ�ÏzÇ�É-Ç�Í1ÏzÇ�Í?Ö�Ë}ÑïÖ�ÅbÍðÊ`ÇKÆMÉ-ÇKÖ�Î`Å
Ñ Ô Ê`Ñ�ÏzË®ÅïÏzÇ Ô Ñ
Ç�ÆYÉ/Ë}Ê*Ñ¨Ç�ÍÔ Ñ¨Ö�Ø?Ñ Ô ÆYÇ'ÊMÇ�Ñ Ô Ë®êKë Ô Ñ¨ÌFÇ�ÏzË7Ö�Ë}ëbÍ�à-ì²ÑqÊ*ÑoÇ Ô}Ô Å1í1ÆMÇ�É/Ø?ÆMË}Ç�Ê`ÅbÍCÇ�ÍÖ�ÅbÊMÎMÅoü Ö�ÅbÍ�ãSØ?ÌFÉ-Ç�Ê*ÆyÇKÍ Ô Ñ�É1ÑqÊMÎMÇ�É-Å�ÆYÎMÇKÊMË}ÅbÊyÏzÇ Ô Ñ�É Ô ÑbÖKÑ/íqÒ�Ç�ÊÚ?ÕbØ/Ê*Ñ\¬ ý ÎMÅzÏ/Ñ�Æ²Ì�Ç�Í/ÅuÆ²Ø/Í?Ñ�Ç�ÆYÉ?Ë®Ê*Ñ B=Ô Ñ�ÊMÇ�ÆSÎ*ÑqÍuÎMÇ�åJØ/Ç�Î`ÅbÌoÑfßÏ/ÑðÖ�ÅbÍéØ/ÍâÑqÌ�É Ô Ë®Ú1Ö�Ñ�ÏzÅbÊFÄ�ÅzÖ�Yuß¡Ë}Í�ñ ¯0°-ò�ò�ó�Ö�Ø B ÑhÊ`Ç�åJÇ�Ê`Ç�Í1Ö�Ë7Ñ

{e| =D;LF�=.6,6}=D@Z9�4�;LF�H~@B="CD;+E�F�9�G�H��~G�H.����9�4�;LF�4��X<`45��H.JLG�=DJK6:F|ße�L�>���L���W�}�L���������>�K���L���������`�K�K�L���U�����`�}���r� ¯



¶@�s�K���Y�B��Ç. /�����r�z���r���*��¢��¤�b� � �%�z�������j���*�b©}�S�*�f�Y���������u�j��� � �K���� � �K�u�b  � �¦�*�U�S�¨���K�r�h�r�¨�¬���*�U�r�Y�
���j�ï�j���f�Y� ��� �h���u�ª©7���S�%�¨������S�����*�� �Õ5���Y��� � ���K�z�*����� � �����%�z���b�S� � ��¥����j�b�ï� � ���r�S�*� � �C����*�r�u�ª�Y�K�|�*�K�u�*�*�f�r�S�������×� � ���r�S�`� � ��©7�����r�s�%� � ���� 

åJØ?Ç Ô Ñ'åJØ/ÇKÍ�Î`Ç=ÏzÇ¬ÎMÇKÍ?ÆMË®ë�ÍïäuØ/Ç%Ñ Ô Ë}Ì�Ç�ÍuÎ`ÑbÙ?Ñ�Ñ Ô ÆMÅ Ô Ç�Í/Å�Ë}ÏzÇ�àøyÍ Ô Ñ¨Ú?Õ�Ø/Ê*Ñðò0«�ÆMÇ'Å�Ù?ÆMÇ�Ê`ÒQÑbÍðÌ�ÇKÏ/Ë}Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ�ÏzÇ Ô Ñ¤åJÇKÌ Ç�ÍÔ ÑbÆ¤É/Ë7ÆSÎ*ÑbÆ¨ÏzÇ Ô Ñ¦É Ô Ñ�Ö�ÑùÎMÅ�ÌoÑbÏ/Ñ�ÆoÌ�ÇKÏzË7ÑqÍuÎMÇðÇ Ô Ä9ÅzÖ�Y�ßUË}ÍâÑØ?Í?Ñ�Ï/Ë}ÆYÎ`ÑbÍ?Ö�Ë7Ñ�Ç�ÍuÎ`ÊMÇ×Ç Ô Ù1Å�Ù/Ë}Í?ÑbÏzÅ B�Ô Ñ]É Ô Ñ�Ö�Ñ�ÏzÇ
z0 = 35cm

í
z0 = 6cm

B
z0 = 3,5cm

ãSØ/ÍuÎMÅ�Ö�ÅbÍFÇ Ô ÑqãSØ?ÆSÎ`Ç¬üWØzÎMË Ô Ë®ê�ÑqÍ?ÏzÅ�Ç ÔÌ�î�ÎMÅzÏzÅ]ÏzÇ×Ö�Ø?Ñ�ÏzÊ`Ñ�ÏzÅ�Æ@Ì�è}Í/Ë}ÌFÅuÆ ý É1Å�Ê Ô Ñ�ÆYË}ÕbØ?Ë®ÇKÍ�Î`Ç²ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Íü ÆYØ?ÕbÇ�Ê`Ë7ÏzÅ�É1Å�Ê Ô ÑFÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍùüYò0] ýYý þ

ε = A
ρ2

(ρ2 + B2)3/2

ü�N>] ý
V�ÅbÍ?ÏzÇ

A
B

B
ÆMÅbÍ'É?ÑqÊ*ÑqÌ�Ç�ÎMÊ`Å�Æ9Ï/Ç Ô ÑfãSØ1ÆSÎ`Ç B

ρ
ÇKÆ&Ç Ô Ê*ÑbÏ/Ë®ÅÏ/Ç Ô Ñ
É/Ë7ÆSÎ*Ñ/à5ì²ÑqÊ*ÑFæMÖ�ÑbÌ�É1ÅuÆ Ô ÇSãYÑbÍ/Å�ÆSç
ü

z0 = 35cm ý ÒbÇKÌFÅuÆØ?Í?Ñ�ÏzÇKÉ1ÇKÍ?ÏzÇ�Í1Ö�Ë7Ñ�Ö�Ø?Ñ�ÏzÊ*ÛfÎMË7Ö�Ñ�Ö�ÅbÍoÇ Ô Ê`Ñ�ÏzË}Å�Ö�ÅbÌ�Å�ÇKÊ`Ñ¬ÇKÆMÉ-Ç�ßÊ*ÑqÙ Ô Ç¬É?ÑqÊ*Ñ'Ø/Í
Ï/Ë®É-Å Ô Å�É/Ø/ÍuÎ`Ñ Ô àzìµÅbÊ�ÅbÎMÊ`Å Ô ÑbÏzÅ1íjÉ/Ø/ÇKÏ/Ç%ÒbÇ�Ê*ÆMÇÖ�ÅbÌ�Å¤Ñ�Ì�ÇKÏ/Ë}Ï/Ñ¤ä�Ø?Ç Ô Ñ¨É Ô Ñ�Ö�Ñ�Ç�ÆSÎ*ÛoÌoÛbÆ�É/Ê`ëQÈzË®ÌoÑoÑ Ô Ñ�Ù-ÅqßÙ?Ë®Í?ÑðÕbÇKÍ/Ç�Ê*ÑbÏzÅ�Ê`ÑCÏ/Ç Ô Ö�ÑqÌ�É-Å?í Ô ÑdÖ�Å�ÊMÊ`ÇKÆMÉ1Å�Í?ÏzÇKÍ?Ö�Ë7ÑCÖ�Å�Í Ô ÑÖ�Ø/Ê`ÒQÑ¤ÎMÇKëbÊ`Ë}ÖKÑ¨ÆMÇ'Ó?Ñ�Ö�Ç�Ö�Ñ�Ï/Ñ¨Ò�Ç�êFÌFÇKÍ/ÅbÊ�à+V]ÇYãYÑqÍ?ÏzÅ
Ç Ô ÑbÍ?ÛfßÔ Ë7ÆYË7Æ�Ï/Ç'Ç�ÆSÎ*Ñ¤ÏzË7ÆYË7ÏzÇKÍ?Ö�Ë7Ñ¨É?ÑbÊ`Ñ Ô Ñ�ÆYÇ�Ö�Ö�Ë}ëbÍ�Ð×ÅbÍ?Ö Ô Ø?ÆMË}ÅbÍ/Ç�Æ�í-ÆYÇÑbÍ?Ñ Ô Ë}êKÑ¬Ç�Í Ô Å�ÆYØ?Ù?ÆYË}ÕbØ?Ë®ÇKÍ�Î`Ç�ä�Ø?Ç�ÅjÖ�Ø/Ê`ÊMÇ�ÇKÍ Ô Å�Æ|ÏzÅ�Æ²ÖKÑbÆMÅ�Æ²ÏzÇæMÖ�ÑbÌ�É1Å
Ö�Ç�Ê*Ö�ÑbÍ/Åfç�à?ø|ÍðÇKÆYÎ`Ñ�Ö�Å�Í?ÏzË7Ö�Ë}ëbÍðÆMÇ=Å�Ù?ÆYÇKÊMÒfÑ¤Ø/ÍðÉ/Ë7Ö�ÅB Ø/ÍéÏzÇ�Ö�ÑqË}Ì�Ë®ÇKÍuÎMÅïÉ1ÅuÆSÎ`Ç�Ê`Ë®Å�ÊKà5ø|ÍéÖ�ÅbÍqãSØ/ÍuÎMÅïÉ/Ø/Ç�ÏzÇ¨Ç�ÍuÎ`ÅbÍzßÖ�ÇKÆ�ÆMØ/ÕbÇKÊMË}Ê`ÆMÇ]äuØ/Ç�Ñ=Ì�Ç�ÏzË}Ï?Ñ'äuØ/Ç Ô Ñ'Ù-ÅbÙ/Ë}Í?ÑFÆYÇ�ÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑ�ÑÔ Ñ�É Ô Ñ�Ö�Ñ Ô Ñ¤ÎMÅbÎ`Ñ Ô Ë7Ï/ÑbÏdÏzÇ Ô Ö�ÑbÌ�É1Å
É/Ø/Ç�ÏzÇFÆMÇ�Ê%Ö�ÅbÍ?ÖKÑfÎMÇKÍ?ÑbÏ/ÅÉ-ÅbÊ Ô Ñ¨ú Ô ÎMË}ÌoÑ
ÇKÆMÉ/Ë®Ê*Ñ/à1øyÍùÇKÆYÎ`Ñ¤Ö�ÅbÍ?Ï/Ë}Ö�Ë®ë�Í�í Ô Ñ¨åJÅbÊ`Ì�Ñ�ÏzÇ Ô ÑÖ�Ø/Ê`ÒQÑïÉ?Ø/ÇKÏzÇ¤Ç�ÍuÎMÇKÍ?ÏzÇ�Ê*ÆMÇ�åWÛbÖ�Ë Ô ÌFÇKÍuÎMÇ¤Ï/Ñ�ÏzÅCäuØ/Ç¤ÑïÌ�ÇKÏzË7Ï/ÑäuØ/Ç%Í?Å�Æ�Ñ Ô ÇSãYÑbÌFÅuÆ�ÏzÇ Ô Ö�Ç�ÍuÎMÊ`Å Ô Ñ�Æ�ÇKÆMÉ/Ë®Ê*ÑbÆ�Ö�ÅbÍ?ÖKÑfÎMÇKÍ?ÑqÍ
ÌoÛbÆ
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¶@���K���Y�U��ÊD Kå-�`�u�r��¢��o�*�K�u�����S�*�j�K�u���z�����*�r���ª�Y�K�|�*�����*�*�f�r�S�����K������ �%� � �����%�r�*�u�r���Y�b  ��� �K�
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ÌoÛqÈjË}Ì�Å¨Ú?Í?ËsÎ`Å?à-ì&Å�Ê Ô ÅoÎ*ÑqÍuÎMÅ1í1É?ÑbÊ`Ñ¨ÇKÆMÉ/Ë®Ê*ÑbÆ]ÌoÛbÆ�ÕbÊ*ÑqÍ?ÏzÇ�Æ�íÇ Ô [?ØfãSÅ%Ö�Å�Í?Ö�ÑqÎMÇKÍ?ÑbÏzÅ�É1ÇKÊMÌoÑbÍ/ÇKÖ�Ç×Ç�ÆYÇKÍ?Ö�Ë7Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇ�Ö�Å�Í?ÆSÎ*ÑqÍuÎMÇÇKÍ¦Î`ÑbÍuÎMÅhäuØ/Ç Ô ÑCÊ`ÇKÆMË}ÆYÎMÇKÍ?Ö�Ë7ÑCÖ�Ê`ÇKÖ�Ç¨Ö�Å�Í Ô Ñ Ô ÅbÍ?ÕbË®ÎMØ?Ï¦ÏzÇ Ô ÑÉ?Ë}ÆYÎ`Ñ
Ó?Ñ�Ö�Ë}Ç�Í?ÏzÅïÖ�ÑbÇ�Ê Ô Ñ
ÏzË®åJÇ�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}Ñ
ÏzÇ�É-ÅqÎMÇKÍ?Ö�Ë7Ñ Ô ÇKÍuÎMÊ`Ç Ô Å�ÆÇ�ÈjÎMÊ`Ç�Ì�Å�Æ�Ï/Ç Ô ÑïÓ/ÇKÊMÊ*ÑbÏ/Ø/Ê`Ñ?à5ø|ÆYÎ`ÑïÇ�ÈzÉ Ô Ë7Ö�ÑbÖ�Ë®ë�Í�É/Ø/Ê*ÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇË}ÍuÎMØ/Ë®ÎMË}ÒfÑdÖ�ÅbÍuÎMË}Ç�Í?Çbí�ÆMË}ÍéÇ�Ì'Ù?ÑqÊ`ÕbÅ1í�Ç Ô Ö�Å�ÌFÉ-ÅbÊMÎ`ÑbÌ�Ë®ÇKÍ�Î`ÅðÏzÇÔ Ñ
Ö�Ø/Ê`ÒfÑ¨Î`Ç�ëbÊ`Ë7Ö�ÑðüWÒbÇKÊ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍûüYò0] ýYý í B ÏzÇ Ô Å�Æ¬Ï/ÑfÎ`Å�Æ¬Ç�ÈjßÉ-Ç�Ê`Ë}ÌFÇKÍuÎ`Ñ Ô ÇKÆKà ö Ç%Ö�Ê`Ç�Ç�ÇKÍ�Î`ÅbÍ?Ö�ÇKÆ�äuØ/Ç�Ø/ÍïÑqÍ?Û Ô Ë7ÆYË7Æ�Ö�Å�ÍfãSØ/ÍuÎMÅÏ/Ç Ô Å�Æ�Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�ÆMÅbÙ/Ê`Ç Ô Ñ�É Ô ÑbÖKÑ�ÇKÍ¤ÌoÑ B Å�Ê|É/Ê`ÅqåJØ/Í1ÏzË}Ï?ÑbÏ¨äuØ/ÇÔ Å�äuØ/Ç]ÆMÇ�É/Ê`ÇKÆMÇ�ÍuÎMë�Ç�Í�Ç�ÆSÎ`Ç�ÎMÊ*ÑqÙ?ÑqãSÅoüWÖ�Å�Ì�Å¬É-ÅbÊ|ÇSãSÇ�Ì�É Ô Å�Ø/ÍÙ1ÑqÊ`ÊMË7ÏzÅCÇ�ÍûÏzË}ÆYÎ`ÑbÍ?Ö�Ë7ÑbÆ�É Ô Ñ�Ö�Ñqß¡Ù-ÅbÙ/Ë}Í?Ñ B åJÊ`ÇKÖ�Ø?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ ý ãSØ/ÍuÎMÅÖ�ÅbÍdÇ Ô ÑqÍ1Û Ô Ë}ÆMË}Æ�ÏzÇ Ô ÑqÉ?ÑbÍ�Î*Ñ Ô}Ô ÑbÌ�Ë®ÇKÍ�Î`Å¤É Ô ÑqÍ?Å�Ê`ÇKÑ Ô Ë}êKÑ�ÏzÅ¤É-ÅbÊÅbÎMÊ`Å�Æ�Ñ Ô Ø?ÌFÍ?Å�Æ�ñ ®fó&É/Ø/Ç�ÏzÇ=É/Ê`ÅfÒbÇKÇ�Ê�Ø/Í1ÑoåJØ/ÇKÍ�Î`Ç�Ë}Í�Î`Ç�Ê`ÇKÆ`ÑqÍuÎMÇB Ñqú/ÍùÍ/ÅCÑqÉ/Ê`ÅbÉ?Ë}Ñ�Ï/ÑqÌ�Ç�ÍuÎ`Ç'ÏzÇ�ÆMÖ�ÊMË}ÉzÎ`Ñùñ:¬uíÈ®Qó×É?ÑqÊ*ÑoåJØzÎ`Ø/Ê*ÑbÆÉ?Ê`Û�Ö�ÎMË7Ö�Ñ�Æ�ÏzÇ%ÇKÆYÎ`ÑFÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ?à

Ù¨º Â¬¿%¼oÂ�d&ÁBÛ1¹�¿�¼Bc¹Û
©�ÇKÌ�Å�Æ�É/ÊMÇ�ÆYÇKÍuÎ`ÑbÏ/ÅéÇ Ô ÏzÇ�ÆMÑbÊMÊ`Å Ô}Ô Å BâÔ Å�Æ�ÊMÇ�ÆYØ Ô Î*ÑbÏzÅuÆ¤ÏzÇÏ/Å�Æ�ÑqÊ`ÊMÇKÕ Ô Å�Æ�ÇKÍ Ô Å�Æ¬äuØ/ÇFÆMÇFÓ?Ñ¨É-ÅzÏzË}Ï/Å
ÖKÑqÊ*ÑbÖ�Î`Ç�Ê`Ë®ê�ÑqÊ�Ç Ô åJÇ�ßÍ?ëbÌ�Ç�Í/Å¦Ö�ÅbÌ�É Ô ÇSãSÅéÏzÇ Ô Ù Ô Ë®Í?Ï?ÑfãSÇCÏzÇhÖ�ÑbÌ�É1ÅuÆ�Ç Ô ÇKÖ�Î`ÊMÅ�ÌoÑqÕqßÍ?î�ÎMË7Ö�ÅuÆ]ÇKÍdÖ�ÅbÍ?ÏzØ1Ö�ÎMÅ�ÊMÇ�Æ�à@õ�ÑfãSÅ¤Ö�Ë®ÇKÊYÎ*ÑbÆ¬ÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�ÆYÇÓ1Ñ%Ç�Í?Ö�ÅbÍuÎMÊ*ÑbÏ/Å�ä�Ø?Ç Ô Ñ=Ö�ÅbÊ`Ê`ÇKÆMÉ1Å�Í?ÏzÇ�Í1Ö�Ë7Ñ�ÇKÍuÎMÊ`Ç Ô ÅuÆyÌ�ÅzÏzÇ Ô Å�ÆÉ?ÊMÇ�ÆYÇKÍ�Î*ÑbÏzÅuÆ BwÔ Å�ÆoÊ`ÇKÆMØ Ô Î`Ñ�ÏzÅ�Æ�Å�ÙzÎMÇKÍ/Ë}Ï/Å�ÆoÆMÅbÍ ÆYË}ÕbÍ?ËsÚ1ÖKÑfÎ`ËsßÒ�Å�ÆKà5øyÍ¦ÇKÆYÎMÇ¨Ö�ÅbÍuÎMÇ�ÈjÎMÅ?í Ô ÑïÉ/Ê*ÛbÖ�ÎMË7Ö�Ñ
Ó?ÑCÆMË}ÏzÅCÆ`ÑfÎ`Ë}ÆYåWÑbÖ�ÎMÅbÊ`Ë7ÑÇKÍ Ö�Ø?ÑbÍ�Î`ÅùÑùÊ`ÇKÆMØ Ô Î`ÑbÏ/Å�ÆKà&ø|ÍûÉ?ÑbÊYÎ`Ë}Ö�Ø Ô ÑqÊ�í Ô Ñ�ÆYË}Ì�Ë Ô Ë®ÎMØ?ÏâÏzÇÔ Å�ÆFÒfÑ Ô ÅbÊ`ÇKÆ'ÏzÇCÖ�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�Ï¦Ì�ÇKÏzË7Ï/ÑùÖ�ÅbÍ ÏzÅ�ÆFÌ�î�Î`ÅzÏzÅ�ÆÙ1ÛbÆMË}ÖKÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ�ÏzË7ÆSÎ`Ë®ÍuÎ`Å�ÆKí5Å Ô ÑïÏzÇ�É-Ç�Í1ÏzÇ�Í?Ö�Ë}ÑïÖ�Ø?ÑbÏzÊ*ÛfÎ`Ë}ÖKÑ�Ï/Ç ÔÖKÑqÌ�É-Å=Ç Ô îKÖ�ÎMÊ`Ë}Ö�Å=ÏzÇ�Ø?Í�ÏzË}É1Å Ô Å=Ì�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å�ÅuÆMÖ�Ë Ô ÑqÍuÎ`Ç]Ö�Å�ÍoÇ ÔÊ*ÑbÏ/Ë®Å1à ö Ë}ÍéÇ�Ì'Ù?ÑqÊ`ÕbÅ1í Ô ÑCÇ�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ç�Í?Ö�Ë}ÑhË®Í?Ï/Ë}ÖKÑïÎ`ÑbÌ=Ù/Ë}î�ÍéäuØ/ÇÇ�ÈzË}ÆYÎMÇKÍ¨Ñ Ô ÕbØ/Í/ÅuÆµåWÑbÖ�ÎMÅ�ÊMÇ�ÆyäuØ/Ç]ÏzÇKÙ1ÇKÍ¤ÆYÇKÊ×Ö�ÅbÊ`ÊMÇKÕbË7ÏzÅ�ÆKí B äuØ/ÇÇKÍdÑ Ô Õ�Ø/Í/Å�Æ�Ö�Ñ�ÆYÅuÆ Ô ÑbÆ¬ÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�ÆYÅ�ÍðÍ/Ç�Î`ÑqÌ�ÇKÍ�Î`Ç=Ë}ÍzßÖ�ÅbÊ`ÊMÇ�Ö�Î*ÑbÆKàbá�É?ÑbÊYÎ`Ë®Ê�ÏzÇ Ô Ñ�Ú1ÕbØ/Ê*Ñoò"«=ÆYÇ�É/Ø/ÇKÏ/Ç�Ö�Å�Í?Ö Ô Ø/Ë}Ê×äuØ/ÇÇ Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å¦É?ÑbÊ`Ñ Ô Ñ¦Õ�Ç�ÅbÌ�Ç�ÎMÊ`è}Ñ�É Ô ÑqÍ1ÑùåJØ/Í?Ö�Ë}ÅbÍ1ÑéÖ�Å�ÊMÊ`ÇKÖ�Î`ÑfßÌ�ÇKÍ�Î`Ç
Ï/Ç�ÍuÎMÊ`ÅðÏzÇ Ô ÅdÇKÆMÉ1ÇKÊ`Ñ�ÏzÅhÉ?ÑbÊ`ÑhØ/Í?ÑðÏ/Ë}ÆYÎ`ÑbÍ?Ö�Ë7ÑhÇKÍ�Î`ÊMÇÇ Ô Ù-ÅbÙ?Ë®Í?Ñ�ÏzÅ B
Ô Ñ¨É Ô Ñ�Ö�Ñ¨Ñ¨É?ÑqÊMÎMË}Ê�ÏzÇ Ô ÅuÆ�R>§¤Ö�Ì ÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑqßÏ?ÑqÌ�Ç�ÍuÎMÇ�üWÆMÇ
ÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÊ`Ï/ÑdäuØ/Ç Ô ÑhÉ Ô Ñ�Ö�ÑdÇKÆ'Ø/Í Ö�Ø?ÑbÏ/Ê`Ñ�ÏzÅðÏzÇ

R`§bÖ�Ì ÏzÇ Ô ÑbÏ/Å ý à@ø|ÆYÎMÅïÉ/Ø?ÇKÏzÇoÏzÇKÙ1ÇKÊ`ÆMÇFÑ
äuØ/ÇFÇ�ÍùÇ Ô Ö�Ñ Ô Ö�Ø Ô ÅÏ/Ç Ô ÑbÆ�Ö�ÅbÊ`ÊMË}Ç�ÍuÎMÇ�Æ'Ï/Ç¿M?ÅbØ?ÖKÑqØ Ô Î¨ÆYÅ�Ù/ÊMÇ Ô ÑùÉ Ô ÑbÖKÑhÍ/Å¦ÆMÇ¤Î`ØzßÒ�Å�ÇKÍdÖ�Ø/Ç�ÍuÎ`Ñ
Ç Ô ÖKÑqÌ�É-Å
äuØ/Ç�ÕbÇKÍ/Ç�Ê*ÑqÍ Ô Ñ�Æ�Ì�Ë7ÆYÌoÑ�Æ�í@Ç Ô äuØ/ÇÖ�ÅbÊ`ÊMÇKÕbË}ÊMè7ÑùÇ Ô Ö�ÑbÌFÉ-ÅéÇKÍ Ô Ñ�Æ¨Ë}Í/Ì�ÇKÏzË7ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ�ÏzÇ Ô Ñ¦É Ô ÑbÖKÑ/íäuØ/Ç Ô Ø/Ç�Õ�ÅùÖ�ÅbÊ`ÊMÇKÕbË}ÊMè7Ñ Ô Ñ�Æ�Ö�ÅbÊ`Ê`Ë®ÇKÍ�Î`ÇKÆKí9Ç�Î`Öqà_V�Ç
ÇKÆYÎ`ÑðåJÅbÊ`Ì�ÑÆMÇ�ÇKÍ�Î`Ê`ÑbÊMè7Ñ�Ç�ÍoØ?Í¨É/Ê`ÅjÖ�ÇKÆMÅ%ËsÎ`Ç�Ê*ÑfÎ`Ë®Ò�Å�ä�Ø?Ç�É1ÇKÊMÌ�Ë®ÎMË}ÊMè7Ñ�ÖKÑ Ô Ö�ØzßÔ ÑqÊ×Ç Ô Ö�ÑqÌ�É-Å=Ö�Å�ÊMÊ`ÇKÖ�Î`ÑbÌFÇKÍuÎMÇbàbø Ô É?ÊMÅ�Ù Ô ÇKÌoÑ�ÇKÆ|äuØ/Ç¬Ï/ÑbÏ?Ñ Ô ÑÖ�ÅbÌ�É Ô ÇSãSË7Ï/ÑbÏCÏ/Ç Ô ÑoÕbÇKÅbÌ�Ç�Î`ÊMè7Ñ�ØzÎMË Ô Ë®ê�ÑbÏ/ÑhüWÇ�ÍhÖ�ÅbÌ�É?ÑqÊ*ÑbÖ�Ë®ë�ÍÖ�ÅbÍïÇ Ô Ì�ÅjÏ/Ç Ô Å¨Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}Ö�Å ý í?ÏzÇ�Ù?Ë}Ï/ÑoÑoäuØ/Ç%Í?Å¨ÆYÇ%ØzÎ`Ë Ô Ë}êKÑoØ/ÍÖKÑqÌ�É-Å¤Ö�Å�Í?ÆSÎ*ÑqÍuÎMÇ'ÆYÅ�Ù/ÊMÇ Ô ÑoÉ Ô Ñ�Ö�Ñ/í-ÆYË}Í/Å¨Ø?ÍðÖ�ÑbÌFÉ-Å¨É/Ê`ÅzÏzØzßÖ�Ë}Ï/Å¤É-ÅbÊ]Ø?Í?ÑoÇKÆMÉ/Ë}Ê`Ñ¤ä�Ø?Ç=ÆYÇ'Ì�ÅjÏ/Ç Ô ÑoÌ�ÇKÏzË7ÑqÍuÎMÇ'Ø/ÍðÖKÑqÌ�É1ÅÏ/Ë®É-Å Ô ÑqÊ�í Ô ÑbÆ�Ö�ÅbÊ`ÊMÇ�Ö�Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ�Ñ Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å¤ÆMÅbÍïÌ=Ø B ÏzË®åJè7Ö�Ë Ô Ç�Æ]ÏzÇË}Ì�É Ô Ç�Ì�Ç�ÍuÎ`ÑbÊKà ö ÇCÖ�ÊMÇKÇ
äuØ/Ç
ÇKÆYÎ`ÑùÖ�Å�ÊMÊ`ÇKÖKÖ�Ë}ëbÍ¦É-ÅjÏ/ÊMè7ÑhÎ*ÑqÌFßÙ?Ë®îKÍoÇ�ÈzÉ Ô Ë}ÖKÑqÊ Ô Ñ%Ï/ÇKÆMÒuË7ÑbÖ�Ë®ë�ÍFÏ/Ç Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å%É/Ê`ÅbÉ/Ø?ÇKÆYÎMÅ¬É?ÑqÊ*Ñ¬Ç ÔÑbÉ?ÑqÍuÎ*Ñ Ô}Ô ÑbÌFË}Ç�ÍuÎ`Å
É Ô ÑbÍ/ÅCÉ/Ê`ÅbÉ/Ø/Ç�ÆSÎ`ÅCÉ1Å�Ê=õ�Ç Ô}Ô Ë}Í/Å B M&Ë®Å�ÊMË}Í/Ëñ ®fóUà
Ï�Ø/Ç�Ï/ÑqÊ`è}Ñ É-Ç�Í?Ï/Ë®ÇKÍ�Î`Ç É?ÑbÊ`Ñ ÅqÎ`ÊMÅuÆ ÎMÊ*ÑqÙ?ÑqãSÅ�Æ Ö�ÅbÍzßÎ`Ê`Ñ�ÆSÎ*ÑqÊ�Ç Ô Ì�ÅzÏzÇ Ô Å ÎMÇKëbÊ`Ë}Ö�Å É?ÑbÊ`Ñ Ñ Ô Î`Ñ�Æ åJÊMÇ�Ö�Ø/ÇKÍ?Ö�Ë7ÑbÆ

üJÒbÇKÊ�ÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ëbÍïá�à�N`¬ ý É/Ê`ÅbÉ/Ø?ÇKÆYÎMÅ Ç�ÍHÇ Ô ÑqÉ-î�Í1ÏzË}Ö�ÇEÖ�Å�Í Ç ÔÇ�ÈzÉ1ÇKÊMË}Ì�Ç�ÍuÎMÅ1à

fjæ o�q�yzi>s�u,l¿uri`xKn�kKÃ

V�ÇKÆMÇKÑbÌFÅuÆCÑqÕ�Ê`Ñ�ÏzÇKÖ�Ç�ÊCÑIM/ÇKÊMÍ?ÑbÍ?ÏzÅçOCÅ�ÍuÎMË7Ö�Ö�Ç Ô Ë=É1Å�ÊðÆYØÑbÆMË}ÆYÎMÇKÍ?Ö�Ë7Ñ�Ë®Í1Ö�ÅbÍ1ÏzË}Ö�Ë®Å�Í?Ñ Ô Ñ Ô Å Ô ÑbÊMÕ�ÅéÏzÇðÇ�ÆSÎ`ÇhÎ`Ê`ÑbÙ?ÑfãSÅ1í|Ñ ÔìyÊMÅbåSà ö Ñ Ô ÒQÑ�ÏzÅbÊ\¶¬Ë Ô&B ÑmM/Ê*ÑqÍ?Ö�ÅmM&Ë}ÅbÊ`Ë®Í/ËµÉ-ÅbÊ�Ö�Å�ÍzÚ1ÑqÊ¬Ç�Í Ô ÑÊMÇ�Ñ Ô Ë®ê�ÑbÖ�Ë}ëbÍhÏ/Ç'Ç�ÆSÎ*Ñ¤É/Ê*ÛbÖ�ÎMË7Ö�Ñ?í1É-ÅbÊ Ô ÑbÆ¬Ë®ÍuÎ`Ç�Ê`ÇKÆ`ÑqÍuÎMÇ�Æ�ÏzË7Æ`Ö�ØzßÆYË}ÅbÍ/Ç�Æ�ÑbÖ�Ç�Ê*Ö�ÑFÏzÇ Ô ÅuÆ�Ì�ÅjÏ/Ç Ô Å�Æ�ÎMÇKëbÊ`Ë}Ö�Å�Æ B�Ô Ñ�Ö�Å�Í?ÆYÎ`ÑqÍuÎ`Ç�Ö�ÅqßÔ ÑbÙ1Å�Ê`Ñ�Ö�Ë}ëbÍ¤ÏzØ?Ê`ÑbÍ�Î`Ç Ô Ñ�Æ�ÌFÇ�ÏzË7Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�à

f ²�è�x�y+uws0iKéÈa�¿�ÀUcµd²¿ ½-c�Ã�¾�¹�Â�¿º¼ f ¾ f d f
gZc�¿8aêc×½]¾Xë f Â�¹3dÆë`¼FÀF¾�¹�Â f ¾Xc�Û1ÁZced/½�¿ìc�¼

íy¿�¾Xa f cµ» f Â�½ f
ö Ç¨Ö�ÅbÍ?ÆMË7ÏzÇ�Ê*Ñ
Ø/Í¦Ö�Ë Ô Ë}Í?ÏzÊ`ÅCÌ�Ç�Î`Û Ô Ë7Ö�ÅhÏ/Ç Ô Å�Í/ÕbË®ÎMØ?ÏùË}ÍzÚ?Í/Ë®ßÎ`Ñ B Ø/Í É/ÊMË}ÌoÑqÊ`Ë®ÅðÎ`ÑbÌ=Ù/Ë}î�ÍâÏzÇ Ô Å�Í/ÕbË®ÎMØ1ÏéË}ÍzÚ?Í/Ë®Î`Ñ?àyìµÅbÊ Ô ÑÆYË}Ì�Ç�ÎMÊ`è7ÑwÏzÇ Ô É?ÊMÅ�Ù Ô ÇKÌoÑ¦Ç Ô Ö�ÑbÌ�É1Å ÌoÑqÕbÍ?î�ÎMË7Ö�ÅûÆYÅ Ô ÅwÎMË}Ç�Í/ÇÖ�ÅbÌ�É-ÅbÍ/ÇKÍuÎMÇ�ÆMÇ�Õ�ú/Í

ẑ
üJÒbÇKÊ|Ú1ÕbØ/Ê*Ñ¨ò ý í B Ç Ô Ö�ÑbÌFÉ-Å=Ç Ô î�Ö�Î`ÊMË7Ö�ÅÆYÅ Ô Å%Î`Ë®ÇKÍ/Ç�Ö�ÅbÌ�É-ÅbÍ/ÇKÍ�Î`Ç�ÆMÇ�Õ�ú/Í

φ̂
ízÑbÏzÇKÌ�Û�Æ Ô Å�Æ�Ö�ÑbÌFÉ-Å�Æ�ÆMÅ Ô ÅÉ/Ø/ÇKÏ/Ç�Í�ÏzÇ�É-Ç�Í?Ï/Ç�Ê%ÏzÇ

ρ
à�Ä9Å�Æ�Ö�ÑbÌ�É1ÅuÆ¬ÆMÅbÍdÉ/Ê`ÅbÉ-ÅbÊ*Ö�Ë}ÅbÍ?Ñ Ô Ç�ÆÑ

exp(−iωt)
B ÆMÇ¤Ø/ÎMË Ô Ë}êKÑ Ô ÑùÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑ�Ö�Ë}ëbÍ¦Ö�Ø?Ñ�ÆYË}ÇKÆYÎ`Ñ�Ö�Ë}ÅqßÍ?ÑqÊ`Ë}Ñ?í?É-ÅbÊ Ô Å
äuØ/Ç�ÆYÇ�ÏzÇ�ÆYÉ/Ê`ÇKÖ�Ë}Ñ Ô Ñ
Ö�Å�ÊMÊ`Ë®ÇKÍuÎMÇ'Ï/ÇFÏzÇ�ÆYÉ Ô ÑbêKÑfßÌFË}Ç�ÍuÎ`Å�Ï/ÇXOhÑfÈKP�Ç Ô}Ô à

V�Ç Ô ÑCÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍéÏzÇmOðÑfÈKP×Ç Ô®Ô É?ÑqÊ*ÑïÇ Ô Ê`ÅqÎMÅ�Ê=ÏzÇ Ô ÖKÑqÌ�É1ÅÇ Ô îKÖ�Î`ÊMË7Ö�ÅoÇKÍhÖ�ÅjÅbÊ*ÏzÇKÍ?ÑbÏ/Ñ�Æ�Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë7Ö�ÑbÆ]ÆYÇ=Ï/ÇKÏzØ?Ö�Ç=äuØ/Ç'Ï/Ç�ÍzßÎMÊ`ÅFÏzÇ Ô ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ Ô þ

∂Ec

∂ρ
+

Ec

ρ
=

iw

c
Bc

ü á�à}ò ý
V�Ç Ô ÑCÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍéÏzÇmOðÑfÈKP×Ç Ô®Ô É?ÑqÊ*ÑïÇ Ô Ê`ÅqÎMÅ�Ê=ÏzÇ Ô ÖKÑqÌ�É1ÅÌ�ÑbÕbÍ/î�ÎMË7Ö�Å1í9Î*ÑqÌ=Ù?Ë®îKÍwÇ�ÍâÖ�ÅjÅ�Ê`ÏzÇKÍ?ÑbÏ?ÑbÆ=Ö�Ë Ô è}Í?ÏzÊ`Ë}ÖKÑbÆKíµÆMÇïÏzÇ�ßÏzØ?Ö�Ç%äuØ/Ç�ÏzÇKÍuÎMÊ`ÅFÏzÇ Ô ÌoÑfÎ`Ç�Ê`Ë}Ñ Ô þ

−∂Bc

ρ
=

4π

c
J

ü á�à�N ý
ª�ÆMÑbÍ?ÏzÅ Ô ÑoÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�Ê`Ç Ô ÑbÖ�Ë}ëbÍ
Ö�Å�Í?ÆSÎ`ËsÎ`ØzÎMË}ÒfÑ/þ

~J = σ ~E
ü á�à R ý

V�ÅbÍ?Ï/Ç
σ
Ç�Æ Ô ÑoÖ�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMË}ÒuË7Ï/Ñ�Ï
Ï/Ç Ô ÌoÑqÎMÇ�Ê`Ë7Ñ Ô Ö�Å�Í?ÏzØ?Ö�ÎMÅ�ÊKíÆYÇ�É/Ø/Ç�ÏzÇ%Ê`Ç�Ç�Ì�É Ô Ñqê�ÑqÊ�Ç�Í Ô Ñ'Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�üWá=à N ý í/Å�ÙzÎMÇKÍ/Ë®ÇKÍ?ÏzÅ1þ

−∂Bc

∂ρ
=

4π

c
σEc

ü á�à S ý
Ð×Å�Ì=Ù/Ë}Í?ÑqÍ1ÏzÅ Ô ÑbÆ'ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ
üWá=à S ý B ü á�à}ò ý B Ê`ÇKÑqÕ�ÊMØ/ßÉ?ÑqÍ?Ï/Å]Î`î�Ê`ÌFË}Í/ÅuÆ�íqÆMÇ�ÅbÙzÎ`Ë®ÇKÍ/Ç Ô Ñ�ÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍFÏ/Ç�õ�Ç�ÆSßÆYÇ Ô É?ÑqÊ*Ñ=Ç Ô Ö�ÑbÌ�É1Å�ÌoÑqÕ�Í/î�Î`Ë}Ö�Å?þ
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∂2Bc

∂ρ2
+

Bc

ρ
+

2i

δ2
Bc = 0

ü á�à�] ý
V�ÅbÍ?ÏzÇ

δ
ÇKÆ Ô Ñ Ô ÅbÍ/Õ�ËsÎ`Ø?Ï
Ö�ÑqÊ*ÑbÖ�ÎMÇKÊMè7ÆSÎ`Ë}ÖKÑ=ÏzÇ Ô Ç�åJÇ�Ö�ÎMÅFÉ/Ë}Ç Ô ÅæMÆ3YuË}ÍïÏzÇ�ÉzÎ`Ójç�þ

δ =
c√

2πσω

ü á�à « ý
Ä9Ñ�Æ¨Ö�Å�Í?ÏzË7Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ¨ÏzÇðÖ�ÅbÍuÎMÅ�ÊMÍ?Å�ÆMÅbÍ Ô ÑbÆ¨ÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÆhüJÒ�Ç�ÊÉ1ÛqÕbË}Í?ÑBR>R�]Qß�R>R`«�ÏzÇoñ}ò�ó ý þ

Ei(ρ = R) = Ec(ρ = R)
üWá=à�¬ ý

Bi(ρ = R) = Bc(ρ = R)
üWá=à ® ý

Bc(ρ = R + d) = B0
ü á�à ¯ ý

ª�Î`Ë Ô Ë}êKÑqÍ1ÏzÅ Ô Ñ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍïüWá=à®ò ý í�ÆMÇ�ÊMÇKÇKÆ`Ö�Ê`Ë®Ù-Ç Ô Ñ%Ö�ÅbÍ?Ï/Ë}Ö�Ë®ë�ÍÏ/Ç�Ö�ÅbÍuÎ`ÅbÊ`Í/ÅFÏ/Ç Ô Ñ�ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Ídü á�à:¬ ý í1ä�Ø?ÇKÏ/ÑbÍ?ÏzÅ?þ

Ec(ρ = R) =
iω

2c
BiR

üWá=à®ò0§ ý
Ä9Ñ¤ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍéüWá�à�] ý ÇKÆ�Ø/Í?Ñ¤ÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ëbÍhÏ/ÇFõ�ÇKÆ`ÆMÇ Ô í?ÇKÆYÎ`Ñ¤ÆYÇÉ?Ø/ÇKÏzÇdÆYË}Ì�É Ô Ë®Ú1ÖKÑqÊoØ/Í É-ÅzÖ�Å�ÌoÛbÆoØzÎ`Ë Ô Ë}êKÑqÍ1ÏzÅ Ô Ñ¦ÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇÆMØ?ÆYÎMË®ÎMØ?Ö�Ë®ë�Í�þ

Bc = exp S(ρ)
üWá�à}òbò ý

V�ÇFÌ�ÅzÏzÅCäuØ/Ç Ô Ñ
ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�ÍðÏzË®åJÇ�Ê`Ç�Í?Ö�Ë}Ñ ÔµÔ Ë}Í/ÇKÑ Ô äuØ/ÇKÏ/Ñ�Ç�ÍÔ Ñ�ÆYË}ÕbØ?Ë®ÇKÍ�Î`Ç¬åJÅbÊ`Ì�ÑFÍ/Åbß Ô Ë}Í/ÇKÑ Ô þ

∂2S

∂ρ2
+

(

∂S

∂ρ

)2

+
1

ρ

∂S

∂ρ
+

2i

δ2
= 0

üWá=à®ò�N ý
á�Ó?ÅbÊ*ÑFÆMÇ�ÊMÇ�Ñ Ô Ë®ê�ÑqÍ Ô Ñ�Æ�ÆYË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎ`ÇKÆ�Ó/Ë}É1ÅbÎMÇ�ÆYË7Æ�þ

∂2S

∂ρ2
<<

(

∂S

∂ρ

)2 üWá=à®ò0R ý
1

ρ

∂S

∂ρ
<<

(

∂S

∂ρ

)2 üWá=à®ò"S ý
ìµÅbÊ Ô Å]äuØ/Ç Ô Ñ�Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�ÏzË®åJÇ�Ê`Ç�Í1Ö�Ë7Ñ Ô äuØ/Ç�Ï/Ñ�ÏzÇ Ô Ñ�ÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇåJÅ�ÊMÌoÑ?þ

(

∂S

∂ρ

)2

+
2i

δ2
= 0

üWá=à®ò�] ý
ø|ÆYÎ`ÑoÇ�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍ
ÇKÆ�Ì'Ø B åWÛbÖ�Ë Ô ÏzÇ=ÊMÇ�ÆYÅ Ô Ò�Ç�Ê�É1Å�Ê�Ç Ô ÌFî�ÎMÅzÏzÅÏ/Ç�ÆMÇ�É1ÑqÊ*ÑbÖ�Ë}ëbÍ¨Ï/Ç¬ÒfÑbÊMË7ÑqÙ Ô ÇKÆKíjÏzÇ�Ó/ÇKÖ*Ó/ÅFÆYØ1Æ�ÆMÅ Ô Ø?Ö�Ë®Å�Í/ÇKÆ�ÆMÅbÍ�þ

S(ρ) = ±
√

− 2i

δ2
ρ + C

üWá=à®ò0« ý
V�ÅbÍ?Ï/Ç�Ð¦ÇKÆµØ/Í?Ñ�Ö�ÅbÍ?ÆYÎ`ÑbÍ�Î`Ç×ÏzÇ�Ë}ÍuÎMÇ�Õ�Ê`Ñ�Ö�Ë}ëbÍ�àQø Ô ÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇÉ?ÑbÆMÅ¤Ç�Æ%Ö�Ñ Ô Ö�Ø Ô ÑbÊ Ô ÑbÆ�ÏzÇKÊMË}ÒfÑbÏ/Ñ�Æ�É?ÊMË}Ì�Ç�Ê*Ñ B ÆMÇ�Õ�Ø/Í?Ï/Ñ
ÏzÇ Ô ÑÆYÅ Ô Ø?Ö�Ë®ë�Í�þ

∂2S

∂ρ2
= 0

üWá=à®ò.¬ ý
∂S

∂ρ
= ±

√

− 2i

δ2

üWá=à®ò0® ý
ö Ç�ÏzÇ�Ú?Í?Ç

K =
√

− 2i
δ2 = i−1

δ

àuì²ÑqÊ*Ñ�ä�Ø?Ç]ÆYÇ�Ö�Ø/Ì�É Ô ÑqÍ Ô ÑbÆ
Ó/Ë®É-ÅqÎ`ÇKÆMË}Æ%üWÒbÇKÊ�ÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ëbÍùüWá=à®ò"S ýYý ÆMÇ�ÏzÇKÙ1Ç%É-ÇKÏzË}Ê�äuØ/Çbþ

0 << |K| üWá�à}ò"¯ ý
1

R
<<

√

|K| üWá=à N>§ ý
Ä�ÑðÉ/Ê`Ë}ÌFÇKÊ`ÑùÖ�Å�Í?ÏzË7Ö�Ë}ëbÍ ÆYÇCÆ`ÑfÎMË7ÆYåWÑbÖ�Ç�ÎMÊ`Ë}ÒuË7Ñ Ô Ì�Ç�ÍuÎMÇ�í BéÔ ÑÆYÇKÕbØ/Í?Ï?Ñ'ÆMÇ�É/Ø/ÇKÏ/Ç%ÊMÇKÇKÆ`Ö�Ê`Ë®Ù/Ë}Ê�Ç�Í Ô ÑFÆMË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ¬åJÅ�ÊMÌoÑ/þ

δ

2
<< R

üWá=à N/ò ý
ö Ë}Ç�Ì�É/Ê`Ç�ä�Ø?ÇFÆMÇoÖ�Ø/Ì�É Ô Ñ¤Ç�ÆSÎ*Ñ�Ö�ÅbÍ?Ï/Ë}Ö�Ë®ë�ÍdÆMÇFÉ?Ø/ÇKÏzÇoÑqÚ?ÊYßÌ�ÑbÊ|äuØ/Ç Ô Ñ�ÆYÅ Ô Ø1Ö�Ë}ëbÍ�Ç�Í?Ö�ÅbÍuÎMÊ*ÑbÏ?Ñ�Ç�Æ²Ø/Í?Ñ�Ù/Ø/Ç�Í1Ñ�ÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑqßÖ�Ë}ëbÍ�à/Ý²Å Ô ÒjË}Ç�Í?Ï/ÅoÉ?ÑqÊ*ÑoÑfÎ`Ê`Û�Æ�Ö�ÅbÍ Ô ÑoÆMØ?ÆSÎ`ËsÎ`Ø?Ö�Ë}ëbÍCÊ`ÇKÑ Ô Ë}êKÑ�Ï/Ñ/íÆYÇ�ÅbÙ/ÎMË}Ç�Í/Ç Ô ÑoÆYË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎ`Ç�ÆMÅ Ô Ø?Ö�Ë®ë�Í�þ

Bc = AeKρ + Be−Kρ üWá=à N`N ý
á]Ó/ÅbÊ*ÑEÆMÇ ÑbÉ Ô Ë}ÖKÑqÍ Ô ÑbÆdÎMÊ`ÇKÆ�Ö�ÅbÍ?ÏzË7Ö�Ë}ÅbÍ?ÇKÆùÏzÇ Ö�ÅbÍuÎMÅ�ÊMÍ?ÅüJÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆïü á�à ® ý í�ü á�à ¯ ý B ü á�à}ò"§ ýYý É?ÑqÊ*ÑdÅbÙzÎ`Ç�Í/ÇKÊoÇ Ô ÆMËsßÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎMÇ%ÆMË}ÆYÎMÇKÌoÑFÏ/Ç¬Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ÅbÍ/Ç�Æ�ÏzÇ\RfÈWR/þ

B0 = AeK(r+d) + Be−K(r+d)

Bi = AeKR + Be−KR üWá=à N>R ý
iw

2c
BiR = − c

4πσ
K(AeKR − Be−KR)

á�Ç�ÆYÅ Ô ÒjË}Ç�Í?Ï/Å%Ç Ô ÆYË7ÆSÎ`Ç�ÌoÑ=ÆMÇ]Å�ÙzÎMË}Ç�Í?Ç]Ç Ô Ö�ÅzÖ�Ë®ÇKÍ�Î`Ç�Ç�ÍuÎ`ÊMÇ
BiB

B0
í?äuØ/Ç�ÇKÆ Ô ÅoäuØ/Ç�Ë®ÍuÎMÇKÊMÇ�ÆMÑFÉ?ÑbÊ`Ñ'ÇKÆYÎMÇ¬Î`Ê`ÑbÙ?ÑfãSÅ1à

Bi

B0
=

2

2 coshKd + KR sinh Kd

üWá=à NDS ý
áHÉ1ÑqÊMÎMË}Ê=ÏzÇ Ô ÑCÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Í¦á�à�N.ShÆMÇ¨É/Ø/Ç�ÏzÇ�Í¦Ê`ÇKÑ Ô Ë}êKÑbÊ�ÏzÅ�ÆÑqÉ/Ê`ÅQÈzË®ÌoÑbÖ�Ë®Å�Í/ÇKÆ�Ì�Û�Æ�íµØ/Í1ÑðÉ?ÑbÊ`ÑdÇ Ô ÖKÑbÆMÅ

d >> δ
B ÅqÎ`Ê`ÑÉ?ÑqÊ*Ñ¤Ç Ô Ö�Ñ�ÆYÅ
Ç�Í�äuØ/Ç

d << δ
à5øyÍ�Ç�ÆSÎ`ÇFú Ô Î`Ë®Ì�ÅhÖ�Ñ�ÆYÅ1í@ÇKÆYÎMÅ
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ÆMË}ÕbÍ/Ë®Ú1Ö�Ñ�äuØ/Çbþ |K|d << 1
í-Ç�ÍuÎ`ÅbÍ?Ö�ÇKÆ¬ÆYÇFÉ/Ø/Ç�ÏzÇFÑbÉ/Ê`ÅQÈjË}ÌoÑqÊÔ ÑFÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Íùü á�à�N.S ý ÇKÍ Ô ÑoÆMË®Õ�Ø/Ë®ÇKÍuÎMÇ¬åJÅbÊ`ÌoÑ/þ

Bi

B0
=

1

1 − iRd
δ2

⇒
∣

∣

∣

∣

Bi

B0

∣

∣

∣

∣

=
1

√

1 +
(

Rd
δ2

)2

üWá=à N`] ý
ö è¡í Ñ�ÏzÇ�ÌoÛ�Æ ÆMÇ ÑqÕ�ÊMÇKÕ�Ñ Ô Ñ ÆYË}ÕbØ/Ë}Ç�ÍuÎ`Ç Ö�Å�Í?ÏzË7Ö�Ë}ëbÍ�þ

Rd >> δ2 íbÇ�ÍuÎMÅ�Í?Ö�Ç�Æ²ÆYÇ Ô}Ô ÇKÕ�Ñ�Ñ Ô Ñ%ÆMË®Õ�Ø/Ë}Ç�ÍuÎMÇ�ÇKÖ�Ø?ÑbÖ�Ë®ë�Í=É?ÑbÊ`ÑÇ Ô Ö�ÅzÖ�Ë®ÇKÍ�Î`Çbþ

∣

∣

∣

∣

Bi

B0

∣

∣

∣

∣

=
δ2

Rd

üWá=à N>« ý

Ý²Å Ô ÒjË}Ç�Í?ÏzÅ�Ñ Ô ÅbÎMÊ`ÅFÖKÑbÆMÅ?íjÉ?ÑbÊ`Ñ'Ç Ô Ö�Ø?Ñ Ô í
d >> δ

í Ô ÑFÑbÉ/Ê`ÅqßÈjË}ÌoÑbÖ�Ë®ë�Í¤É?ÑbÊ`Ñ Ô Ñ'Ç�Ö�Ø?Ñ�Ö�Ë}ëbÍùüWá�à�N.S ý äuØ/ÇKÏ/Ñ?þ

∣

∣

∣

∣

Bi

B0

∣

∣

∣

∣

= 2
√

2
δ

R
e−

d

δ

üWá=à N�¬ ý

Ä9Å'äuØ/Ç�ÇKÆ�Ì=Ø B Ë®ÍuÎMÇKÊMÇ�ÆMÑbÍuÎMÇ�Ï/Ç¬Ç�ÆSÎ*Ñ=ú Ô Î`Ë®ÌoÑ'ÇKÖ�Ø1ÑbÖ�Ë}ëbÍ�ÇKÆä�Ø?ÇbífÑbÏzÇKÌoÛbÆµÏzÇ�Ó?ÑqÙ-Ç�Ê*ÆMÇ×ÑqÕ�ÊMÇKÕ�Ñ�ÏzÅ�Ø/Í'åWÑbÖ�ÎMÅbÊµÇ�ÈjÉ-ÅbÍ?Ç�Í?Ö�Ë}Ñ Ô íÇ Ô Ç�ÆYÉ-ÇKÆMÅbÊyÏzÇ Ô Ñ�É Ô ÑbÖKÑoü
d ý Ç�Æ²ÊMÇKÇ�Ì�É Ô Ñqê�ÑbÏzÅ�É-ÅbÊyØ/ÍoÇ�ÆYÉ-ÇKÆMÅbÊÇ�åJÇKÖ�ÎMË}ÒbÅ
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