
��

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

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

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

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

����	���� ����������� ������	����

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

������	���� ���  �

�!" # $� ��	���

������������������������������ ������ ��� �!������� "�#!����������� ����� ���!$
��� ��� %���&� �����'��� ������� �!�#������� ������� #��������� ��� ������(� )���!���
#����� �#�����#�'���������������!�� �����#�&(����*������������������������!�(
+�,����� ����-� .��� ��������!�-�/�����&��#�'������&� ��#��� ��
�	� �0(� ���$
���� ����������	
��	�1(���������&�%!�&�������� 2�(	
�(	3� 4� ��
����5�(�6����#%$
��� ����*�!�� ����
������ �!��������� �#������� #�!��� �������� �������� ����#�
.��� #����� ����%!#������� "�#!���� �!����#���� 7��.�(� ���������� ����"!��
�������(� ��������� ���.��%������ "�#!���� �!����#���� �#�'�������� .��� "�#!���
������� ���%�(� ����%�� ��� ���������� ��� ������ 8�!���� !����#���� ������������
����#�!����.��� �#�*���� ��������� ����������

�	��	�����	���9�������������,�����#�'��(�"�#!������ :��������������(��#�'$
��������(� "�#!���� ������

��� ��� �!

1����)����� �#����� �#�'����� �#������� #����� ��������
���%!�%���� �#���������(� �!���� �!��%,���&����!� �-
���%!�%���!����������%�#�#����7!���(��"�#����������$
%������#�������#���-(�+������������!�"�&���������,�&(
%��� ��!�����������'!������/������!�������#�'�������!$
���(� �!���� ������������ ���������� 2�#�'�� :�������(
�#�'�����������#!�������(� �#�'��������%9���&� �����$
'������ ��!����������3�.�������#������������%��.!���
2��%�#�!������ �,�&� �!%����-� ���"!����!���� �#����&
�����)��&� �#!�����!���(� �������� �����)����� �"����&
�#�'�-(��!�"����������,��!��"�#!�����������������!�
��� �� �3

;�����&� ������!� ��&� ��� ��#���� �#�'���� ��������$
��&<
� �#�'������&� 
� ��������&� �������� %��.�� ���!
��#�� �!����� �������-� +���-� �#�'�����$�� :��#������
��� ���� ������ .��� ���������� ���%!� ����� ����.��
/�%�#� �#�'���� "�#������ ��������&� ����-� .,����� ���$
.�#�'!���� ��!%������ ��!���#���� ��� ����� ��� #����!��-
���%-� =������!������ ��!�!�� �#�'���� ����������!�(
�����!�� +� ���� ��>� '��-� �������������%9������� ���$
�����(� ���������� �&� %��.�� ��� �!"������ ��9��!�(� ������
9������ ��� ���� ��%!����!�(� .��� ��� �������!�� ��������#��$
���� �-#������� %��.��*�&� �&� �#�����&� "�#!���� �!��$
��#�!�

����.��!���� �#�'��������  :�������������� 
� +���$
���� ���������� ����� ��� �#�����%&(� ��*��!� ����#���!�$
����� +������+� ����� "�#!������ ���������� "�#���+� ����� "��
%�%9��� ���������� ?,����� 9������ ��� ���� �#��������(
.��� ��� "�#!�������#�'���� "�#������  :��������������(� ��$
%�#� ������ �#������� #�!��� �������� 2�@�3� �������������
#����� ����#�� ����*�!������ ��� "�#!���� ������

A��� %��.�� ����#��� 
� ���.��%������ "�#!���� ����!�
�#�'�������� ���%�(� ����%�� ��� ���������� ��� �����

"�� #$#�%�&!� $�'�&�  #()*&� ��'�$#
+��%,*�)

@���!�� �-�����!����� �!� �+� �������*������ %!������ ��
�����#�(� ���*����� %!�&� ��������� ��.,%��(� "�#!���� ���$
%������� .��� �@�� @����� �#�������&�  :������������&
�������� #��%9��� �!�������� %!�&� ��������(� %������ #��$
�!�(� � :��-� B�C� =��%������ ����#�� %�#���(� �!����� �#�+
�-#������ "�#!������ ���:�%��%������������������ �#!���$
���� �!���!������ �����(� #������ %���� #������������
���!��(� �@�� ���� ������!�� ��� ���� ���!��� �!%���� 2�(�

�(	3� 4� ���� D5�� ;� ���� ��>� �����-� +�!*����� %!���(
���!���� �!�.!#�'!�����(� �!��%����� ��������� �#!������(
�� �@�(� ����#�!������� �!�� ���� ����� �������� �����$
����(� ������� �������(� %!�&� ������� ��� ��������� ��.,$
%9��(������������ #�!������������.�������#%��&�%!�&
+�,����� ������� ��� ��������!��(� #����� ��%�%���� ���
���� ��� ����&� /�������� ������������ ����#� #����� �#�+� +
����#-� +�!*���&� %!�&� ���!�-(� %�%������� #����� �@�
��� ��9������ ���������� �!����#���(� �������%������ %�#
������ ���&� "�#!���� ����&� B�C

@����� �#���� ����#�!����!���#�'��������������!�$
 ����� ��� ���� ������ ��������� �������*�&� ��� ��&� 7�$
%9��!��-� +���-� ���� �!��� �#������� �"������� ���"�����(
��%������� #����� "!������!(� �!���� ��#�� .,��� %�%�#��
2�"������ ������� ����� #����� ��!#��� ��� ���%�� �����#��3
��� ��9��� 2�"������ ������� ����� ������&� #����� %�#�&3
���#��!%��� B�C�D�������� %�%�#��� ���#��!%��� "!�����$
�!�(� ����!� ������ #����� ��� %!�&� ���!��� ����������(
��%�%���� �����.�#!���� ;� ���� ��>� �����-� �����!$



��

A�#!����������� %������ �#������� #���!�� ����#�

����� %!���� ������� #���-(� ��#�� �&� ��������,��(� %�#� ��
%�%���� #����� ��������� ��!#��� ������� %!�&� ��������
��������� ������������ �!"������ ���%-(� #������ ����#�
��������� ��� �����#��(� ��%�#� ����� �����#��� ��� #����� ��$
�!����� ���� �#������� ��#��%9�&� %!�&� �#!������(� �!�+
�!��%9�!�� ������� "!�������� ��� ����(� �-#���������
#����� �#�+� �!�������(� ��%� ������� ������� #����� ���
���
���(� ��������%������ #����� %�#���� ���
����(� �� ���$
%������ ��E
��F�15���1����)����� �#������#�'���� #��$
��� ��������%����� '����� �#���� ���� ����� ��
E� �(� �� �
#��!�� ��#��!�� %�#�#��� #�������� ��#��� �#��&� B�(� 	C� /��
��%�(� ��%� ��#���� ������#���������� �#������&� �����$
��� �"� ����%�

;������� ��������� �����#�����%������ '������ %�� G
G<��
�	� D� =���#� #������>� �#�'�������� � :��-(� �!�
#������ ���.�#�'!��������������&�%!�&� 2���3� �,�!��!(
�@�(� ������ #������������ �������!�(� �!%���� ����
�	��<D5�� =������������� +� �!�.!#�����+� �������-� ���$
����� �@�� ����"����� #������� B�C

1026,3
15,0

2 ⋅




⋅⋅=⋅ −

d

G
dE

( ) ,1013,510355
2

7213,0

















⋅⋅+





⋅−⋅ −−

d

I

d

I
pd 2�3

�� �!�.!#��������� 


( ) .115 2,0
47,023,0

pd
d

G

d

I
dE ⋅





⋅





⋅=⋅

−

2�3

H��� ����� +� �#�'�������� ����#-� +�!*������ ���$
 ����!����� 2�!��������� #�����3(� �@�� ���� ������!�(� ��$
*��!(������������������������#� #����� �#�+� +�,���!�� 2���$
��� #�����3(� ������9������%�%���� 2�����3���������������
�#�'���������(��!��&� #���������������� ���.��%�����

BEC(� ����#�!������ �!�� ���� +�,����� ������� ��� ������(
#����� ���%����� %����� ��%����� ������ ������� ���%�
!9� #������ �#����� ��������9����� 2�
�� 4� ��
����5�3� ���
��������(� #������ %���� ���!������� ���%�� '�����

-�� $�'�&� .)$,*&!��%) ��)*�!� �$�/*&!
(#'#��%&�)�,!� )�� 0&�#$#*#'%1
!)#'#$2*!

�#�����#���������� �#�'���� ����������!��� %�#� #����(
%!�&� ��� �����#�&� �-������� ������� �!%������� "�#!���

������ ������� �#������� #����� ��������(� ������� �#��$
����� ������� ����'!������� %!�����(� ������� "�#!��(� �!��
���%!�%���� ���!�!�(� ����#�� �����#���� ��� �#�����$
%���(� ��*��!���!%��������� ���� ���!�!�����%!��������$
����

����������&��#�'������&(� �!��&�  :��������������
��� ������������� ����������� ����"���� BEC(� � :����� ��$
�������� �� ���� =���#�!������ �!�� �#�'���� ��������$
���!�� ������!� ����(� %!�&� �,"���� ��� ��������� ��9���(
#����� ��������,��� ���� 2	
�	3� 4� ���� H(� 6����#%��
����*�!�� 2�
�	3� 4� ���(� �#����� ��	
���� =�� ������ ��$
������ �-#�����(� "�#!���� ����&� �� :���'���� �#�'$
���� "�#����������#�� #�.��� �!%�������� I�#!���������$
"����� ������J

�3� #��%!�!(� �#�����%&� ��#������� ��%��#���� #���!�
��������K

�3� ������ ���(� �!�� +����!��&� %!�&� ��%��#���� ��� �"�$
��� ���������K

�3� ����%!#�����!(� �������������%������� �L�#���� ��$
������� #����� �!�9�K

�3�%�)!'���(�%�#�%�!��������������� ����'!��&�%!$
�&� �!%�����

/������ "���&� ��� �,�����*�&� �����&� #����� ���$
���(� �!��������� �������� ����������� #�!���(� �!���� ��#�
�"�������� ������� ����%�#�� #���-� ��� ����� ��������� L�#!$
���� ����!�

/����"���� ����"���� "�#!��������&� ��� ��!�� ����$
#�(� ��������(� ��%� #����� �#�'����� ��'���!���� �����$
%���������!���!�����(��� #������ �����!���������������$
���������!���/�%�#� #�����(�����"��*���� #�����%�����$
�-� B�C(� �!�!����� �����%��������(������� �������(� ��$
�!#��������"���(����������� 2+����������@���� �� �����

�� ���� ��� ������� �#�'�������� � :���� &� 
� ����%��K� '� 

#����� !9%������ 9��%��K�  � (� ��!���#�� ��� ���� 2����&� ��� ��&
�#�'�������3K� )� 
� #����!����� ���%��

�� ���� �#������� #����� �������� ��������������� �#�'�������
����#�� *�(� *�(� *�� 
� ���������� ���� �������� ����� ����%�(
��������� 9��%�� ��� ���%�� ��5�





��

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

%��.-3(� "�#!��������&� ����%!#�����!� ������������� ���$
����� #�����J

,0=ρ+
∂
ρ∂

Vdiv
t

�

2�3

( ),µΨ+ρ+ρ++−=ρ EgBxjgradp
dt

dV
e

�

�

��

2�3

2

1 2
d

dt

dp
hV

dt

d �

=−




 +ρ

( ) .EjqgradTdiv r

��

++Φ+λ= 2	3

=���� "�&� #��*�&� .,����� ����!����� M�����#�� #�����(� �!$
�����*���� �#�������&� ��� ���������&� ���"����&� �-��"+(
�!��&� �!������������ �"���"��� ���J

�
t

B
Erot

∂
∂−=
�

�

� �� 2E3

.jBrot e

��

µ= 2�3

N���!� ���������� ��%!� ���� ��������(� ��%!�!���� �#��$
������� #�!��� ����#�� ��%!��� ��#���� ���������� /!����
O��� %���+� ��#���� !9��"���J

.Ej
��

σ= 2�3

@��*�&� ������-� !9.������ %!�&� .,�#��� #�����

+� G� �,
-
! 2F3

��� �����"���� ���)� ����&� λ(� µ(� σ(� .
�
� .��� �����%���$

����&�%!�&� ����.�&��
+
��,

-
��������#�!����.����!�� ���$

�����,���
1���*��!��������-� �!%�����-� #��*�&� ������-� �"�����$

 ���� ��#���� �"���>���(� ��*��!� ���� �������#�!�&� ����$
�������� %�!�� �������&(� �!%�����&� �������&� �����#9�$
��"�&� ����*������� �� :������ �"���#�&� =���������� �!�
���� ������*��!� ����� ��������������!� ��#�!� .��%�-� ��$
���+� ����������� ������*����� #����� %������ �-#�����

/����(� �#������� #����(� ����*��� ���!��� �"���(� ����$
����������#��%�9���!����� ����"�������!%�����������$
���� �#!������� #�����(� �������(� ��%� ����#�� �������� #��$
���� ������%�� ���!��� B�C� M������ #��*�&� �������� �!$
����������� ��� �-� #������!� �"���>���(� ��*��!� �������%�
%�!��.�� �������&(� �!��!��� ������� +��������� ���������
����� ������������ ���.�������

I����� %��.�� ��!%����&� �#�'���� ����������&� �!
�������!� 9��%!� ��� .�� ��� #������ %�#� %!�&� ���!��� �!��$
����� ���� �����#��� )�����(� ��%�#� ���������� ����� �"�$
��(� ����� ��%��#��������������D�%�����(� ���.,%��������
'����� �"��%��*�!����� ����#������ ��� ��������� ��9���$
��� 1���!���� �!�� #����� �"����� #������� ���� �����#��
�����(� ��%�#(� ����*�!������ �������!�� "�#!���� ����!�
+�����!��������#�� �������,��!���(�.,����� 9��������� ���
#����� ���)��,�� ��-� #����� ��9��#��!(� .��� ��� ��� ����$

���������(� �!������� %�9���� .��� ���������� ����#�!��$
��.>� �!�� �������*�&�&� %!�&� %�������&�  :���������$
���&� 7�#� ����*������� �!%�����!��� �������%�� %�!��$
.�� ����#��%&� ��� �!�����������&(� %�#� �!��&� �!���*��
��%�#��� ����#!���(� .��� ����#%��&� ���.#��&(� �!����
�����%9������ ������������ ����%���(� ����9��#������ +
2�3
2F3� #������ =���"����(� ��%� �����"���� �������� �#��$
����� #����� "�#!����!�� ��� ��!�� ����#!���(� ��!����
���� ��%!������� #����� "�#!����&�  :������������&� %�%9�&
���������������=�� ��&�����������������%�#�������$
����#����� .,����� ����������������� �������(� �!������ "��$
��� %��.�� ��������� �������.�

/� :��"���� ����*�!�������#�'��������������!�(���!$
%������ ����������� ����#,�� ����������������� %!���$
���(� �!���� ���.��%������ ���������� ����"!��� �������
B�C� /��� ������� �#�'���� ����������&� ��!���� �!%���$
���� ���������� ��� �!���!� ���������� ����#�!����.��(
�!������� ���������� ��#������!���� �����!���� 1�#����
�������� B�(� E(� FC� ����%�(� ��%���� ���� �#��������(� .��� ��
"�#!������ #�����  :��������������� ��������"���� ����$
"�!���� ����������!���(� ��!%������ ����"!��� ������-(
����"����� ����� ��*����� ��������������� ����#������� /�$
������ "�#!������ #����� :�������������������#%����� ���$
���� +���!���� .�%�������+� ��������-� �/-�(� +���������+
"�#!���� ����&� ��������!�-� �"��������� ��������

H���#�'���&� ��� ���.�#�����&�%���&� �����'��� �!�!���$
��� �#�'���� ����������!��� �#������� #�!��� ��������
������� "�#!��(� �!��� #��%!�!(� ������ ���� ��� ����%!#��$
���!� ���%!�%���� ����%����'�!�(� ��������&�&� %!�&
���!�!�(� ���%!�� ��� ��!���#���� 9��%!�J

0
+�
1� 0


� 2� 0

+��
� 2� 0

���
� 2� 0

�
 2��3

=�����%��>� "�#!������ ���������� %�#+� �#�����%���
���%!�%�� #����� %���(� �!����� ���%!�%����� "�#!���
���!���� ����������� �!��������� B�CJ

0�� G� 0
�
� 2� 0

3
� P� 42%�� Q� ϕ3 2��3

H���%!�� ϕ� ���� ���������(� �� ���%!�� 
� ���������
I�#!���� ���!���� #����� ����%������ %������ ����"�$

���� #������� B	CJ

0
�
� G� 0

�
� 2� %�4( 2��3

�� ���%������ 


0
3
� G� ��4 2��3

R�)���� ����%!�� %��G� �(��(� 0
��G� 	�	

I�#!���� ���!�-� +� ����#�� �����#��(� ������ ��%������
���������� "�#�������(� ��#���� �!�������� ����#� BECJ

,,Re,,
2







⋅σ⋅

=
d

l
Kn

hGd

I
fSt

e
2��3



�	

A�#!����������� %������ �#������� #���!�� ����#�

,
14

P

Q
St

d

l pl=
η

η−= 2�	3

Gd

I

I

Ud

G

P 2

⋅= � � ��� � .
1−






⋅=

G

P

G

Q

P

Q plpl
2�E3

�"� ����*��!� �������&� �"���"�&� ������(� ��%

.;; 




=

d

l

d

G

G

P
f

G

Qpl
2��3

�"�����!���#�'������&���#�-�.�����������&�%!�&����$
�+(� �!��������� %!�&� �������(� ��������,��� ��� "�#!���
�!����#���� �!� �+� �!"����*�!� ���%���!� BEC

����%!#�����!� �#�'�������� �����#���� ���%!�%�$
����%����*��� #����� "�#!���� ���!����������#�!����!�
��������&� %!�&� ������(� ��*��!� ���� �!��� +������ ������$
��� ��.,%��� .��� �#������� ������ N��� �"���"������� ���$
�#�!����.�

0
�+
� G� ��� 4� 4�(	( 2��3

������ �!������*��� �!� B�C� ��'!#������
=������!������ �#�'���� ����������!�(� ����*�!�����

�&� �!"������ ��9��-(� ������� 9������ "�#!���� ���!�&� +
����%-(� ���%-(� ��������%��>� ��� ������>� ��� ����� ����$
��������-(� �!���� ���.��%�������� ��!%������ ���������$
��!�� ����#���!�

3�� (�,%)� �#/,$%�%�)� )�� 01� �'�$)/2

I�#!���� ������� #����������� �#�'���� ����������!��(
��������"����� #��������������!�(��������� ������������
!9� "�#!���� ����!�� �"�#���� ��������� #���-(� ���J

�3� ��������"���� +�!*����� %!���(� #������ S�!����T� ��
+��!��� �����#��� )���-�7�#� ��� ���� ���#����(� �� ��� �"���$
���������"��!���#����� �������*���������#�� �#�������$
%�%���K

�3�%�#� �"��������� #����� )������ ��!��������������$
����������� �!�9�� ������� ���������� ��� �����������(
�!�+� �-#���������#�����!#������� �!� �#��%��� )������ ����$
��� ���������!� I�!�� �����!� #�.��� ��%�%���� �!�.!#��$
��"�!��� #�������(� �!������������ ���!��� �!�.!#�������
���"������� ��� ������ ������ "�#!���� ������

=���#� �������!�� ��'!#���!�� 2�� ���3(� "�#!���� ���$
�!�� ��������� �#�'�������� ��#���� ����"���� ����#�!$
����.�

.103,4
4,0

0

6,1
4







⋅





⋅⋅= −

d

l

G

P

G

Qpl
2�F3

I�#!�����!����#���� #����������#�'�������� �!���!���#��
��� ���� ��� .�� ���� ����#�� ��������� ���%�!���!������ �U(
����� ����#� ����*��!� �"����"�-� ����-�+� ������+(� "�#!���

���!���� �!���&� ��%�%���� /���� ����� %�#� ��(� ��%� #����
���������������������� ���������%����� �!�9���%�!�� ��!�$
������ !9� ���%��+� ��� ����-�+� ��������-�+(� �� ��!���#�
��� ���� ��������&�&�%����&� �!�9&�'������V�������#�'$
�������� ��#�-� ��� ���������� ���� ����+(� ����#� �� ���
��� 2�F3� #���+� ��#���� �������#���� �!�������� ���!�� �����$
#���!�� %��.�� ��������!�� H�������!�� �/-�� +�������� ��$
�������>� �����#�����%����� ��%���� )���-� .��� #����
�������*�!�� ��� ��!�� =���#�!������ �!�� %!�&� +�,��$
��� ������� ��� ��������!��� ���*����� #����� ���!��,��(
�!��� �!��� +������ "�#!�����!����#������#�'���������#�$
����!���

������������ "�#!���� ���%����-� +� :�)���� ����%-(
�����.���(� ��%� ����� ������� #����� %���� %�!�� ��$
9��������� ���%���� ���!9������� ���-� ��������"�&(� ��%�#
������#�!����!���#�����%�� ����������H���%�����%�$
���� '������ ����%�� ��%9����� �"��#�%�(� ��%�#� �����$
"��!�� ��������,��� #���� :�)���� #�%������ ��������,$
���� 7�#+� "�#!������ ���������� ����%�� ��������� ��!��
����%!#�����!� .��� #��%!�!� �"� #����� I�#!���� ���!���
+� :�)���� ����%-� 2�� ���3� ����"����� ����#�!����.�

0

� G� 	��� W� �(E�4 2��3

H�%����� "�#!���� ���!���� +� ����%�� ������+� #�.��
�!��#����(� �� �!"�������� ���%!�� #��*����� �!� #�.��� %�%�$
#�!� ����%����'��� �����"�!��(� �!��!� ����#���� �!�������
��� ���%!�%��-� "�#!���� ����+� 7�#� "���� ����9������
�<���� �����'%!���� ��'!#������ S�"��.����>T� X��*� ���
������'%!� ������� ����������� #����� ������� 2Y���� 13

8�!�!�� 0

� ��'!#���!�� ��#���� ����"���� ��!%�����

���������+� ��������&J

�� ���� 1��.��%������� L�#!���� ���%������� #����������� ���$
 ��������� �#�'���� ����������!��� &� 
� �!� ����#%���� ��� �$
��(� '� 
� .�� ����#%����� ��� ����



�E

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

.102
6,0

0

15,0

2

2
4







⋅





⋅⋅= −

d

l

Gd

I

P

Qk
2��3

��9������ ��%�%��!�� �#���!�(� "�#!���� ���!���� �#���$
�������#�'�������� �����������%�%���(��������������$
%������ #����� %�#���� .!��� +�!*����� �(	�� 4� ��
�� ��5�
���

I�#!���� ���!���� +� #����� !9%������ ��� ������>� ���$
 ����� �!��%�%�� �"� ������ ���&� "�#!���� ����&� ��� "�#!$
���� �!����#�&� %�#� #����� ����%!#������� �!������� "�$
#!���� ���!���� 2	� ���3� ����L���� #�������J

25,0

0

15,0

2

2
4.

1081,4 





⋅





⋅⋅= −

d

l

Gd

I

P

Q sp
� ��� � 2��3

.1003,1

4,0

2

2
5.







⋅⋅= −

Gd

I

P

Q st
2��3

I�#!���� ���!���� +� ������>� ��� ��-� �(�� ������ %�%��$
���(� ��#������� �!� ���!�!� +� !9%������ ��� ��-(� ����� ���$
������ ��� ����� �����"�!�� %�%������ ���� �(F� ������ I�#!$
���� ������� ��������%������ ��� ��������9���� %�#� "�#�&
%!�&� !9%�����(� �� ���������� ��� ������ %�%���� %�#� %!�&
���"������ ��� ����������� %!�&� ���!��

A�#!���� ���%������� �#�'�������� ���%�
�
�!��%�%�

�"� �!����#�&� %�#� #����� �-#�*��� �!� �����#�� 2#����� %�$
���3(� ������ ���&� "�#!��������&� ��� #����� ����%!#��$
����� �!����#���� #����� %������ �!%���� �
�� �0(� .��
"�#!���� ���!���� #�.��� �!��#����� 2����� ���� �05 ��3(
��%�#� ������� ��� ��#�&� �����#�&� ����!���� ��������&
1��%�� �����#��� ����!������ ���� ������������ �!"�����

��� #���-� �!����� ���������!� #�!�!� ��.�� %!�&� ���!�!
E� ���� �����'%!���� �!������� "�#!���� �!����#���� ���$
%�� ����"���� ����#�!����.�J

.1048,2
7,0

0

36,0

2

2
5







⋅





⋅⋅= −

d

l

Gd

I

P

Qa
� � � � � 2��3

=#�'���� �����������!�� �!�����#%���� ��� ���� ��'!#��$
���� �"��%�����	U�9����!� ��'!#���&�.������#%����� ���$
 ����(� ���(� �!��!����!�� ����#!�(� �����#���� ���%!�%�$
���� .������ ����� ����� "�#!���� ������

	� ���� I�#!���� ���!���� ���������� 2&3� ��� ��������%������ 2'3
��� �����

E� ���� �!������ "�#!���� ���%������� �#�'�������� ���%!�
V��������� �� ���

�4��
�

��
F

�4��
F

�
�
58%

�� ���� I�#!���� ���!���� +� ������+� ����%����� %����� '�����

�� 1



��

A�#!����������� %������ �#������� #���!�� ����#�

��������������&�%!����&����#�'����%�(���%�"�#!$
���� ���!��� ������� +� �#�'���������#�����!�� ���� ����$
������� ��� �!%���� �(�
�� 4� ��E� 05��� +� ����%-(� �(�
�� 4
4<��E<05���+�#�����!9%��������� ��-(��(	
	�4���E�05��

+� ������>� ��� ��-� ����
E(	� 4� ��E�05��� +� ���%-
1���9��#������ +� ����*��!� ����"��!�� �����!�(� �!��$

��!�� "�#!���� �!����#�!�� �#�'�������� �����#���� ��#�$
��� ����"���� ����#�!����.�� B	CJ

1
2,0

2

12,0
1

8,0

2

2

⋅





⋅





⋅





⋅=

η
η−

d

G

G

G

Gd

I
c

,
95,0

0

2






⋅





⋅

d

l

I

d
2�	3

�L� �!����� ��!����J

.
95,0

0

12,0
1

6,0







⋅





⋅





⋅=

d

l

G

G

G

I
cSt 2�E3

=#�'������!���!������������ ������
��(���4���
�(���.�
������������ �����
��(E�� 4���
��I�����'!#�������������!$
�������!�����*��!���!��������� B�(��C

H����� ������ "�#!���� ������� ����� %!�&� ���!��� ��
�#�'�������� �����#�&� ���.��%�����(� ���������� �"���"��

.Re
25,0

0

12,0
1







⋅





⋅⋅=

d

l

G

G
cSt m

2��3

H#���!���(� ����*�!������,�(� �!��������� ����#� �"��$
���*�&� �"� ���� ����� �������� %!�&� ��������,�-� H��
,�� G� E���(� �����.����� #,9��� 2�� ���3(� �� �� ���!���
����� �������������� +� �!�.!#�����>� �������� =#�'���
����������!�� �!� �������� ��� ���� ���� #,9��� �<G� E(��(� !9
��� �� G� �(��(� �� .�� ��������� ��� ����� ���� #,9��� �� G
G<�(�F(� !9� ��� �� G� �(���� @�������� ��%��#����� �.���
��������� ���� #,9��� #��!�� 
�(F(� �� !9� #,9��� 


�(�E

����*�!������ ������ ���!�� "�#!��������!�� ��#���
��!%���� ���������+� ��������&� 2�� ���3� /!����� ��'!#$
������ ����"���J

1076,1
4,0

2

55,0

2

2
6 ⋅





⋅





⋅=

−
−

d

I

Gd

I
St

.
25,0

0

12,0
1







⋅





⋅

d

l

G

G
2��3

I�-� �������*��!�������������#�!����.�����#���� ���$
����� �������� ����"���� ������!� ����� �#�'���� ������$
�������� N��� ���� !�������#���� ���� ������ ����� �#�'���
"�#�������� ��� �!����� ������&�&� �)�����!�-� �"� #��*�&
������(� ���� %�%9��!��-� +���-� "�#!���� ����&� �������$

10 -1  

  3   .  10  -1  

 B  

�� ���� ��!%������ ���������+� ��������&� ���.��%������ ���$
��� ������ "�#!���� ������� ����� %!�&� ���!��� ��� �#�'���� ��$
���������!�� �����#�&� V��������� �� ���

25,0

0

12,0
1

4,0

2

−−







⋅





⋅





⋅=

d

l

G

G

d

I
StB

�� ���� 1��.��%������ ������ ������ "�#!���� ������� �#�'��$

������ V��������� �� ����
25,0

0

12,0
1

−−







⋅





⋅=

d

l

G

G
StA

	4��
�

��
F

�4��
F

�
�
58%



��

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

�!�!�� ����#�� �!� �#������� #���!� �!��� �!�� �������� ���$
���D�%�����(��#�'���� ���!�������#��������� �����������$
��� ����� ����#�� �����*���� ������� ������!�

4�� )��� &!

�� A�#!���� �!����#���� #����������� �#�'�������� �!
��!���#��� ��� ���� ���� ���� �
	U� %�%����� !9� �!����#�!�
�#�'�������� .�� ����#%����� ��� ����

�� I�#!���� ������� ����������!��� ���%�� %�#� #����
%����� .!����� ��� ������ ����� N��� ����"���� 2��3
����#�!����.�� ��� �!%���� �	U� .��%�&� "�#!���� �!��$
��#�&

�� I�#!���� ���!���� +� ������>� ��� ��-� �(�� ������ %�$
%�����(���#������� �!�!9%������ ��� ���� ;�!*���������#$
%��-���������+����%����� #�����%������'����� �������(
"�#!���� ������� ���������� ��� ������ ��9���

��H����� ���&� "�#!��������&� ��������!�����#�'$
���� ����������!��� �������� ������ ������ �#������� #�!$
��� ��� �����*���� ������� ������!�� .��� ����"����� 2��3
����#�!����.�

	� ������� ���������� �#�'���� �����������!�� �)��$
���!�-(� .,����� ��9����� "�#!���� ����!�� ����%!#����$
�!� ����� �#������� #����� ��� �#�'�������� ���%�� ���$
��#�&

/����!�� ������ @���!���� ��#���.���������#�� ��� ��!%��&
)��%��

�	�5��6��	�

�� 
� ���������� ��%!� ���� /K� -�� 
� �"��������� ����$
���� ������!�� �K� -�� 
� ���� ����� �������� ������!�
�K� 5<
� �#������� #�!��� �������� D5�K� *� 
� .��%���
���������� ���� ������� ��5�K�*�� 
� ���������� ���� ���$
���� ����� ��������� 9��%�� 2����&� ��� ��&� �#�'������!�3
��.�� ����� ���%�� 2%����&� ��� ��&� �#�'������!�3� ��5�K
�� 
� ����#����� N5��K� 4� 
� #����� ������� �������� 1K� �� 

�#������� ������� ������(� 15��K� �� 
� �L������� ����#�
�#���� �K� �� 
� �#�'�������� ��#��� �0K� ��� 
� =���%�#��
��������!�K� +� 
� �#����� =�K� 6�� 
� 6����#%��� ��������!�K
,

-
� 
� %!�&� ����������� N5���#HK� ��� 
� ��������� �����$

���!�K� �� 
� #������ �K� %� 
� #����� +������ DK� %�� 
� +���$
���� ������� ����%�� ���)� ������(� ����#�!������� �!�� ��
��%9�����K�%�� 
� ����� ��#&� �����!���� ����� �#�����%&
DK� D

→
� 
� ����*��� �������!�K� 0� 
� L�#!���� �!����#���

0K� 0
�
� 
� ������#�������� L�#!���� ���!���� 0K� λ� 


L�#!���� #��%!��� ���)� ������� 05�HK� µ 
� %�����$
���� �#������ ��5��K� µ�� 
� ���������� ��#������ �����$
.�� R5�K� σ� 
� ��� �)���� �#�������� ���9�� �5�K� σ

�
� 


�#��������� #��%!���� �5Ω�K� ρ� 
� %!�&� ������(� ��5��K
ρ
�
� 
� �#�������&� ��,��&� ������� Z5��K� ϕ� 
� �#������&

��������� �"� �#�����%&� �����"��!�� %��.��K� Φ<
� %��� ��$
 ����� )!�� ���

)
����	��� �� 
� ���%��K� �� 
� ����%��K� �#� 
� �#�'��$
������K� ��� 
� ��������%���� ��� ���K� �� 
� ����%!#����$
���K� �� �� 
� �������� ��� ���

8�!��
����� �F� �E

$����	�7�	

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

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

��%����� �&'(�� )�� *&+�

� D�#������*�!�� =(�D�#��*�!��D(�H�9�#���6�/:�� �))� �� �)
���� ��#��� #� ������ ��%� ���������� ��� �#����� ��� :�  :�$
�� ������� �� 55� M��� �)� �	� ������������#� �������!�� ��
=#�����Z:��������O�#���� �����D�#� ��=� �	�	
�	F�

,� -������.��/���-"�%��0��1�����!�2��$�����"���

���#� ��� ���%���"������#��� 3������������

��4����� ������ �&56�� )�� �+5�

6� ������	��
�����78������������ 9��#!����2��	�

:�������4��#��4�������#�����;3�������#��

����������� $�����%����� �&5��� )�� ***�

(� <����#��������!��"������������ �� ��=��#�>

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

)��65�

E H�!"��������� D(� D�#��*�!�� D(� D�#������*�!�� =� �!�#�$
������ ������� �����������!�(� ��!%������ )���!�����
�#�'������ %�����(� �#��������� ��� "�#!������  :���������$
������ 55� ����������� ����� ��� �� =� �E
��

� N�����8�6(�[����M�/�Z�/:��=:��� ���)�R��:$=�\��
1� �� 55� 6��� =���� =:��� �F��� D�#� ��� =� ���	
��E	

� /��:��� 7� 6� /:�� �#� ��� � �� � ���  �������� �����!��
�]��#� ���� )#�\� 55� N� =:��� 7J� 1��#� =:��� �F��� D�#� �
=� ����
���	

&� �������� ��� 2��� ��������� ��� ���� ?�7��� <�� 2�

<@��=���"��� ��!���%����� �� ���7������� � 3����

������� ���4������%���"������� �4�"��#����=�

��@>>� ?������� !������� �� ��"�����!������ 

!��"���� 	������ �&+&�� )�� 5&A&(�

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

8#�%� %��'!9#�� )'� %8#� ��:�  )!:8��(#
:8�''#$

� ! � � � � �

1�� �]���������#� ������ :� ��� ��������%� ��� �:�� ���#����� �)
�:����#�  :��� ������� �� �)� �� #���$�� � �#����� ��!� �� \��:� �
:���  ��:�%�� ��%� ����$)����%� ���%�� /:�� �]��������� ��
���)����%� ��� ���� ��� ������:��� � �����!��� )��� %�� :����
 !������� ��	
��	� 1� ��%� ��#����� ���
�	�� D� /:�� ���� ��$
�� ����� #� �����(� )#�\�%�����.!�������%� �����%����%�����#��$
�����!� ��:���� �����)���  :��� ������� �(�\:� :� �� #!%�� �:��$
��#�  ��%! ����(� ��%������� ��%�  ���� ����� \���� ������#�$
'�%� ���#������ �:����� �)� ����#�����

��5� ;������ #�\� ��������!��� �#����(� �:����#�  :��� $
������� �(� �#����� ��� :(� :���� �����)��



�F

A�#!����������� %������ �#������� #���!�� ����#�

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

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

B � " � � �

����������#� �"��7���#� �����������4�� �� ������

��4�� ��!���%����� �� ������� ���� ��4�� ���C����

�����4�� !��"������� �� D���������� � ����� 

��4��� ��4��� ��������� ������� ��=��� �� ���������

����7� ������ ��4������4�� 4�"��� 	�E����7� !��"���

������ ,FA'(� �0��� ����� ����� �'(A*6(� ��� ��=��

��4������4�� 4�"�� G*�(A5�(H� · 10–3� �4>��� ������ B� �

���7���� 6FFFA�,FFF�

<!������#� �"�������� ��!�;�������� 3������

�����4�� !���� ��4�� �� �������� �� ���;�� ��!���#�� !��

���� �"�"�� �"�������� ��4��� �� !���E7�� ������ !��

��%��� �%�%E��#� ��!���#�� !����� �� ������� �� ����

�� ����;3���������� �����������������#�� ������7�

�#�� �������7�#�� "����������� !���������� ��

!������� ���� ������� �%���=��;�����!���������

���� !��"����#=� !��#�� �

������)�� �*��I� ��"�����!�������� !��"���
��!���#�� =������������� !��"������� ��!���%���


