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!#�$$�*#�#� ��#�η� '� $!!& �0 �"(�8F��G�@#? ��"(��<

=�$�$�#&/�" � )�#D �$%� '"� & �"�3$��"��,�$����>

err $��	
���
�����%��
��	�&	
���
��
���
	���'�()* ���� ���� ���� ���� ���# 

1 (125) 2,92 1,77 1,14 0,88 71,9 
2 (125) 2,36 1,43 1,32 0,95 1,03 
3 (125) 3,15 1,95 1,57 1,13 1,21 
4 (125) 2,82 1,60 0,99 0,88 0,91 

+�
���,�

&�
����� 

5 (125) 2,17 1,66 1,31 1,13 18,1 
6 (155) 5,22 2,40 0,88 0,72 54,1 
7 (155) 5,15 2,26 0,92 0,89 0,90 
8 (155) 3,79 1,57 0,66 0,62 0,64 
9 (155) 4,56 1,91 0,58 0,54 0,55 

+�
���,�

&�
����� 

10 (155) 4,64 2,11 0,97 0,96 0,96 
11 (170) 3,34 2,05 1,01 0,94 67,1 
12 (170) 5,24 2,61 0,81 0,69 95,2 
13 (170) 3,48 2,49 1,54 1,47 1,48 
14 (170) 6,43 3,34 1,75 1,72 1,73 

+�
���,�
&�
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15 (170) 4,72 2,65 0,89 0,67 1,22 
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C�#D �$%� ' &$D$�"� ABB� �&%�<E�� !���' �!�'0+?$(� � �
&#�!#�$$� *#�#� ��#�η � '� $!!& �0 �"(� �<� =�$�$�#&/�

�" � )�#D �$%� '"� & �"�3$��"��,�$����>
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�, 	
�
���12()* 
���� ���� ���� ���� ���# 

Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4 0,66 0,23 0,23 0,21 0,17 

Cu0,8Ni0,1Co0,2Mn1,9O4 4,16 3,24 2,46 1,36 1,36 

Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4 0,60 0,95 0,60 0,58 0,58 
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���
�����
	���'�()* η0 τ κ 

3�
���������#* 6,49 136,48 0,58 

3�
��������##* 8,31 172,39 0,36 

3�
��������12* 12,03 219,85 0,23 
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10�� 102�� 103�� 104�� 105�� 106�� 107�� 108�� 

Si 

1 
2 
3 
4 
5 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,2 

0,3 
0,1 
0,2 
0,2 
0,1 

0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,3 

0,2 
0,1 
0,2 
0,4 
0,2 

0,1 
0,3 
0,2 
0,3 
0,4 

0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,9 

0,6 
0,8 
2,1 
0,3 
15 

1,0 
4,8 
32 
0,5 
— 

Ge 

1 
2 
3 
4 
5 

0,3 
0,2 
0,1 
0,4 
0,5 

0,3 
0,4 
0,3 
0,3 
0,3 

3,0 
0,3 
0,2 
1,8 
0,4 

32 
2,1 
1,3 
24 
6,2 

— 
27 
18 
— 
31 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

GaP 

1 
2 
3 
4 
5 

0,3 
0,1 
0,2 
0,2 
0,1 

0,2 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 

0,2 
0,3 
0,4 
0,3 
0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,4 

0,5 
0,4 
0,4 
0,4 
0,2 

0,4 
0,9 
0,5 
1,2 
1,0 

1,6 
8,7 
0,5 

16,5 
4,2 

11,2 
— 
1,8 
— 
— 
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�� Si Ge GaP
1 2,1⋅108 1,1⋅102 1,0⋅106

2 1,2⋅107 1,5⋅103 2,3⋅106

3 4,1⋅106 1,2⋅103 1,2⋅107

4 1,0⋅108 2,1⋅102 1,1⋅105

5 3,1⋅106 3,2⋅103 1,0⋅106
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SiO2 300 2,7⋅10–2 50 27 O2�%�����#��&� 
Si2H6���'(-�������� 

— )������

SiH4����

Si2H6����


��$������

�������
� 
��*���#� 

 500 10–2–0,1 150 68 ����� 2:1  
 350 1,2⋅10–1 250 75 " 2:1—1:1,5  

Si3H4 250 2,7⋅10–2 100 23 N2�%�����#��&�� 
Si2H6 ��'(-�������� 

2:1  

 450 5,3⋅10–2 –1,6⋅10–1 150 14 N2�%�����#��&��� 
SiH4���'(-�������� 

2:1  

����-Si 500 2,7⋅10–2 150 26 +,�%�����#��&�� 
Si2H6���'(-�������� 

2:1  

     +,�%�����#��&�� 
-./'���'(-�������� 

2:1  

α-Si 500 6,7⋅10–1—20 150 68 +,�%�����#��&�� 
SiH4���'(-�������� 

4:1  

SixNyOz 350 2,7⋅10–2 75 38 N2, O2�%�����#��&�� 
SiH4���'(-�������� 

3:1  

��L����
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��������, ��
�������� 0

��#
�����1���
���	���2���

�������


��������2,
������

3��#�����-
����


��������-
����


�����$�-
���

����-Si,
���������-
� 0 �

700 2,7⋅10–2 —0,13 Cl2+SF6 –75 (13,56 �41) 200—1200 1—0,75 10—12
(Si/SiO2)

����-Si,
���������-
� 0��

300 5⋅10–2—2⋅10–1 SF6+Ar –100 60—120 ~0,9 ~12
(Si/SiO2)

����
Si 200 6,5⋅10–2 Cl2 –20 20—50 0,7—0,9 18 (����

Si/SiO2)

����
Si,
���������-

� 0

1000 6,5⋅10–2—4⋅10–1 Cl2 –150 185—320 0,95 75—100
(����


Si/SiO2)
SiO2

(��"�0)
60 6,5⋅10–2 CF4 100 10—30 >0,95 1—4

(Si/SiO2)
SiO2

(����� 0)
700 2,7⋅10–2—1,3⋅10–1 SF6+Cl2 –75 (13,56 �41) 75—150 >0,85 3—9

(Si/SiO2)

5�����-
#���

400 5,3⋅10–2 O2 –250 200—900 — —

56
7 O2+HMDS –200 400—600 —

���"����

���1���
��������-
����2

��������

�89
400 5,3⋅10–2 :2 –300 50—200 — —

Si3N4,
SixOyNz

500 2,7⋅10–2—1,3⋅10–1 CF4+CHF3

CF4+SF6
–100 75—150 >0,95

4—12
(Si3N4/Si)

���

��������
62

�������


��������2
������

39
7
����1�� 

700
2,7⋅10–2

2⋅10–1 SiCl4+BCl3 –150 35—125 >0,85 5—8
(AK-1/SiO2)



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

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


�������

����������
�
����
����
����Q������
���2
����	�

!
�!
�
���
�+��
�	
+���+��/���
����M��
��
��������!
3��
������������
������
a91b2i3
����
2
��+�
����
 M�
��
 ���	��	�
�	
 ����
 ��	.�
 a9"i
%��������
M����
N`�
�+g 0
�
a9"b
%��������
M��2
��
  ��
�+g 0
�
������
/�
�
��
�
���

����
a9"c
%��������
M����
� N�
�+g 0�
i"c
%��������
M��2
��
_`��
�+g 0�
M
�
�L����M����
�	
��
����������!
4��
��]���	
a9jb�
a9ji
�������	�
�	
���
M��
�2

��
�

���+
����
4,d
����
��+����
����
���	
���.2
+P�

��
�
��
+�R���
/��
M
�
�����M����

���
2
���
/
���.+P
��
����"���
���	���
��������
�P2
��Q����
[_\

,p
G

VRKN x
x = 







% 0

1.+������
���������
�
��������
_��" Nl
���

��.+�Q���
/
5��+�����
/
�P������M��
����P�
��
2

���P�
������
����P�
������
�
���55�����
�+
���2
��+����	
 ��N"�� �
��
��P�
��
�55��
�����
�
���2
�
��	
��

���
��M]�
������
����P�
�������
���Q2
����P�
,d
+����
����P+
����P�����+
���+������
+�]���
�
�5��+�������P�
+����.��	����
�+����2

�����
���������
�
�.�
��
������/��
���������

��2
L��

�P����
�+����
������
�
Q���!

)����
����
���
��.�	��;
+�R���
/
���.+P
 ��"
_��
,
�
��������
���e �g�
3��

�+����
���
���Q����	
��" ��m4�
������
/
���Q����	
��"��
�+j+���
���2
���
/

�������	
�
L�5����+

����
���
�5��+������2
���
������
≤ 
�+j+��!

D%�%E)��#�$�#!"��&� ��%$��)!��%���%�%����)%�
!�������,�

3��
���Q�����
+���2
�
�������+��	
�.
������
%��������0
�
4,d2����
����
����
�����2�����
���2
����
��.������
�����
��
������
��M]�
�����
�

�2
���
Q�
�������
�5��+�������P�

��+�����P+
���Q2
�����+!
̂ 
�
��	.���
�

�+�
M
�
�
4,d
̂ (I2����
����
��
��
�����
��
�����Q��
L�.
��
���������
����L��2
���

���
��
���+
���
���/�P�
����������
������/��
�
���
�+
M��
�
P
���
�

�
����/
�����������
�
����2
.����
�
�+��
�
+������
������
��!
3��
�+�
����2
����
�����	R���	
�
�P����M��
�
���
���.+��
�����
��

������

�������
�
��������
 %���
���
�M�����
���+���
�
+������+���0
���
�����
���Q�����+
����2
���

��
�
�
��������
��
���
�!

3��.+����	
��+����
����	
�+��

����+�R��
��
�����
��.����
�

�+�
M
�
���
���R��
��	�
�	
���
.��2
M�
��/��
+��/]��

�+����
���
�
���
������/�P�
����
5��+����
�	
��
��L��
����
�������5�M�����
����2
���
��
�����+��
% ��0�
L�.
������+�R���	
�
��
���2
��������	�
���
�
�
�+��

+��
�
�
��.����
�P����
�+2
����
�����
���
�����!
^
�
������

�

�+�
M
�
���2

������/�P�
���

������
���������

��
��.�P+
+�2
����.+�+;
�
���.+�����
"
.�
�M�

L��/]��
������2

�
+�������
�����
�
���
���/�P�
M��
��
��
������2
���
��
�
�
��.����
�+��

+��
�
�������
�P�
+�����.+

5��+�������	
���
������/���
������!
̂ 
�
�
��P���

L��/]��
��.+�Q���
�
��	
�����/���
���
�����
�

���+���P�
�
���
����
��
L�.�
���+�R���P�
,�2-2
�2E$32
���������!

3������
���.+�����
��+����
�����

��L��

���/2
���]��
������������
+�����.+��
���
�
�
+�
����
����������	
��.��
�+����
���P�
���
������/�P�
�����!
4�����

�
+�
�
/�
M
�
�������
�����M����

������
/
���
��
���
+���+�+�
�
���
��.�!
4�����2
���
����Q�
��/�P�
�����
��������
+�Q��
�����2
��
/
���
�
����
��/��+
�+�R�����
��
����
�����
2
�	
��
��
��
�����
.����
��������M���	�
���
.�+�2
���
���������
�+���
��
a9q:

`
�
����������	
��
���2

��
��
M��
�
�
��`�
 �H�
���L��Q��
�	
�
a9c
`
!
��	

�����M���	

������
�
���Q����	
�����
+������+��	
��
��"_�
�+j+��
��
a92�����Q��
�����

�+�R�2
���
≤g��
,!
,
�
�+
���M��
���.+�����
��+����
��2
���
���+��	
+�Q��
���R��
��	
/
��
a92�����Q��
��L��
�����
����
���
1-2�������
��
���"���m4!

&��L����+�	
M��
�
�
���������
�
.����
�	
���.2
+���+�M����+

��������+
�
�����/.������+
�����2
�
���
��������!
4��Q����

�+����
��P
���.+P
��
���m4
����

�
���Q�����
�������+��	�
�
���
_��m4
"
�
���Q�����
�+��5����
���+��	!

����	

��������	
5��+�������	
��+����
������/2
����
���+��	
%��
��.P���

�R�
���5����
������0
��2
.���	�

5��+�����
/
�P������M��
����P�
�
���
�2
�P
abu
%=9:9fT<"Ty9VY"9=T:8W9T<0
��
��L��
������
2
��M�����
�����Q��
���
�����/.������
LP�
����
5�2

������
�
Q���!

D����Q����

���+���	
���.+����	

��������	
��2
+����
�����
��	
5��+�������	
����������
%����2
������0
��.�����!
^
�
���
����
�	
����M��
�
����2

���
���+�
a9q:

`
�
�R�
�
�9q:

`
!
3��
��
�+��/�P�
��2

Q�+��
���
�
�
��������
≥��_e �g�
3�
����M���
��2
������	
�������+��
/
%≤���e �g�
$+e�+0
���
�����2
�
�
���
�
`�"��
�+j+���
M���
�����+�
+�
���+�
���
�M/
����
�M����
����.+�Q��!
3��������P�
��2
���������	
����.P���
�
M
�

����
+�
��
5��+�����2
��	
��������P�
������
�
�������
��/���
����������
�����
���������
��.���	�

�P�
�
��
������/
��_"
��`
+�$+e�+
�
������
/�
�����M�
/
�.
��L+��������

���������
J14
������.������
�����
+�
����.����
���+����+
�
]���+
 " ��
+�+
�
+�������������
��++�
����!
,P����	
���5��+���
/
����P
�	
���
�2
���
�	
��
�������+
�+�R���	
��
a92�����Q��
≤g��
,!

�!#��%(���'�$�%����#�!��������%��$%���F���,
����A�BC����#��%�#(�

4,d
̂ (I2+�
��
���L����
�������
����
��	

��2
�������
J14�
 ������/��
 ��.���	�

 ���.�
�����
5��+�����
/
��L+������P�
��.+��P
%���"���
+�+0
L�������	
�����������+�
��
���
�����
�
������2
���
��.���
�������
%≤��
�,0!
����	
��.��	
������	
��.���	�

���
���
/
�P�����
�����
�����
�

���2
����	
 %≥�" �0!
 D����Q����

 ���+���	
 �������
���.+���+�M������

�������	
+�
��
���+�R���	
�
+������+���
 �
�����/.������+
�P����M��
�
���
���.+�����

���������!

��	
 
�������	
+�
��
 �����/.������/
 ���.+�
ar

�
nzU
���
��������
 �_e �g�
3��
�+�R����
g��
,
�

+�R���
�
���.+P
���
,
�
M
�
�L����M����

�P�����
������
/

�������	
%���"_��
�+j+��0!
D���/
���2

���G1�
/1�"

H
"
I�"
J�"
�
"

������
/
 ���������
�
������
����	
 ��
��2

�P�
M��
��
���.+P�
���
��
�
�����p

����
��
�
�������������
����
���p

�LO�+
���.+Pp

������
/
+������������p

�LR��
��������
�
����
���!



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

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


.�
����	
���L��Q��
�	
�
 ��
�
������
/�
�����M��

L������
���
���!
*Q�
���
��������
≥`e �g�
3�
L���2
���
���
���
��.���
��

��
���.�
������
�
���"��#�
�
�����
�����
/

�������	
a9"a9b

�

���
���	�

�"N!

F���
�
���.+�
����
�
��������P�
��L����
�
����
{�
xU�
q:
�
��������
�"Nl�

�
������
/

�������	
+�2
�����+��	
��.���
��

��
���"N��
�+j+��
���
���2
��M����
�����
�����
�
��
  " ��
�
���.�
������
/
��.���
��

��
 ��!
����+
�L��.�+�
��M��
��
+�
��
���+�R���	
�������	�
�	
���.�
����P+
���.+��P+

��������+
�
����M����
�P����M��
�
����
�+�R���	!

���������
������
��M�����
�����
 %a9b
�
�
a9

_
i

`
�

a91b2i3�
'44�
J'440
�
^(I2����
����
����������/
�
���.+�
qr

`

���
ar�
���
������
�

�������	
�
�����2

���
 �"��
�+j+��!
��	
�����M���	
������
�

�����2
��	

����
������
��M�����
�������
���
����.���
��]�
�����������	�
���L����+�
�����M�
/
M��
�
�
����	2
Q���	
�+�R���	
��
����M��P
<≥��
�H�
%<

>

 _���
wH�0�

�
����	Q����
�+�R���	
��
5
�
≥#�
,!
3��
�
�+
���2

���
/

�������	
��.���
��

��
≥ ��
�+j+���
�����
+�R2
���
/
���.+P
�����M����
�	
��
≥���
,
!
4�����
/

���2
����	
+�Q��

��Q�
�����M�
/
��
 N�"���
�+j+��
���
���.�
������
�
≥��#��
����
.�+���
/
ar

�

��
��2

������P�
�������P

���
q0r4
���
0h "`
%q
_
r
N
0!

4�����

 �P����
/
 ���L�����
�
 ���.+������

�������	
�����+�����
�.��	���
�
���.+�
qr

`
nb

�
%N"��l
b

�
0
���
��������
���"���
3�
�
+�R���
�

_��
,
�
���
��
���+
������
/

�������	
���
���	�

≥���
�+j+���
�
���
+�R���
�
���
,

������
/
��.2
���
��

�Q�
��
���
�+j+��
% _���
EH��
5

�
≥��
,0
�

�����
�����
/�
L��/]�
 �
L�.
�����M���	
��5��
2
���
�
5���������/�P�
�����!
����P�
�������
�55��2

����

��Q�
���
���5����������
���
��
�P�
����
�.2
+������+
���.�
������
�
���.+������

�������	
���
���
��
5��+��������
����������

����������!

�%!���������#,�$)�&$���#,���(�%!%K�,��%����
�%�#��,�$ -����%���(��%��#��%��.	��

3��
��������
�
��L+������P�
�����.��

�����2
��M�����
���+
��
�����	
����"��N
+�+
���L����
��
���/���
�
�����
�	
 .���M�
5��+�������	
���2
5���������P�
���
��
��
�
+�������������
��.���2
��

��������
J14�
���
�
��M��
��
+�Q�������
�.�2
�	���
�����/.��

���
��.��
�+����
�����
L���5��2
5���������
���
�
����
%J'440�

��
�
�������.��2
R��
�����+���P�
��+��.����
[`�
�\!

$�����P+
��+�����
�+
������

���������
	��	2
�
�	
��.��
�+����
�����
���Q�����
5���������/�P�
�����
%�������������
�
���������������
�������+��	�
������
���+��	�
J'440
��
������
���������

����2
�����
�
����
���
����Q������
�������	

���
S1.�
2
���Z!
$���������
+�Q�������
�.��	���
��
������
J'44
���R��
��	�
�	

��+���+���������P+
����2
�����+
�
����
���
��
������
S���+���+Z!
D�����P�
���5��/
�
����
���
��
��
5��+����

�.+������+
+�R���
�
��.�	��
�
�������	
�
�����������
��+���
�����
�������
���.+���+�M������

�������	
�
.���
��������M���	
[�\!

E��]��

5��+�������	

����
���5���������P�
��L+������P�
���
��
��
����M��

�
��L	;

"
5��+��������
J'44
��	
+�Q�������
�.��	2
���
�
L�5���P+
�������+
������
%`��
Å0p

"
����������
+�Q�������
�.��	���
J'44

��2
+���+���������P+
�������������+
���

�+����
�2
��
���m4
�
��������
_�
�
+!p

"���������
�����������
������
�������������2
��
�������+��	
�
������
��������
a9b

�


��R����

≤��_
�
≤�� 
+�+�
���
��
�
�����p
"
���.�
������
���.+���+�M�����

��������
����2

�������
������
����2a9"a9b
�

�
+��
��
���
��
��p

"
���������
������
���������������
�������+��	

��R����
≤��_
+�+
��	
5��+�������	
���������p

"
5��+��������
L����P�
���������
�P����M��2

�
�P+
���.+���P+

��������+
�������+��	
�
+��2

��
���
��
��p

"
���.�
������
���.+���+�M�����

��������
�
���5����������
+�Q�������
�.��	���
�
����
J'44
�
�LO�+��+
����
���
^(Ip

"
+�
����.���	
���
��
��
���+�����P+
������+
|���+����"���+���"IDE|
���
����������+

�2

���
%}9a9

�
0�
�5��+�������P+
��
������
�+��5����

���+��	!
E�Q�������
�.��	���
+�Q��
5��+�����
/
��.2

��
�+����
���P+
���Q�����+
�����+�����
��+��2
.����

���
31�
��
��������
�
�������
5�
���.��
�!
�����
�����M��
�	
��������
5��+�������	
J'44
�
���
���������	!

E����/
 ��.�5�.����
���Q����	
�+��5�����
��2
�����������
�
���������������
�������+��	�
J'44�
a9b

�
�
}9a9

�

�
����
���
����Q������
�������	
%I3�0

�������	�
�	
 �����������
 ������
/�
���Q����	
������
[�\;

V=ST(Px+Py)/(C0P∑(Dp
2—D2)),            (2)

��	
�L����M���	
��55�.�������
����+�]�����	
��+�����
��
�
��������
���Q����	
������
5�����2
����/�P�
�����
�������
�	
�+���/����
�����������
��.����
�+���
����+
�.
��+�����
��
%5��5���
���2
���
P�
5��5���
��L�����
������
P�

�
��0
�
�����/2
.������+
�������/����
�����
�
����
���
����Q��2
����
�������	
��
������
S1.�
���Z
�
�������/�P�
�����

�
�L
���
��	+�!
*���
�������
�
����
���
��2

��
���
���5����������
5��+����

���
��+�R�
���2
.�
�������
���.+������

�������	
�
̂ (I2����
����
��
��
�������

���
tuv2N��
%���0
�
��������
�

#�
��
��m
�.+������+
+�R���
�
��.�	��
�
�������	
�
.���
��������M���	!
4���
���������������
����2
���+��	
�����/.��
�	
���
+����
��	
5��+�������	
���
��
�P�
���������!

��$%�%�%���#$��%�� )!#�����%�� )�%,�!����� �
%)��'�$�%&�)�%��*�%��%&�!��%K�#����

$�
�M����	
��
����5�	
�
�P�����
��.��]��]��
�����L���
/�
��	
5��+�������	

��������
J14
��2
������
 ��
 ����������P�
 ���
�+��
 �
 �P�������2

���
��+
��.��
�
[�\!
4��
�+�
�������������
���2
+�R���	
 �L����M����

 �������
 
�������M�����

������
/
�
��M��
�

�+����
���
���Q����	
��2
��
���
I3�p
��������
������
��
��55�.��
�
�
������
��	�
���
��
�
�����p
������
����	
 ���������
�+���
�
 ������p
�LR��
��������
�
����
���p
���+�
�P
����
���
�
���+����P�
����
���
��2
�
��
�
�����!

���
=��6�L

M1�
M2�"

�
�

"

�∑ "
N

>
�
N�"



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

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


���+��
��
��
��N
+�+
�
���
��������
�
 ��.+���+
����"��N
+�+
������M����
�	
������R�+�
5��
�2
��+�;

"
��������	
�
��Q��R�	
���������
/
���+���2
�P�
����
��
�

���������
J14
�������

�
���+
�52
5��
�+�
��
��P�
������M����

��.��]��R��
���2
��L���
/;
�LO�+�P�
�55��
�
��
��P�
���
��

�
����2
Q����
��������+���
�.�L��Q���	�
�P.�����+
��.2
���

��R����
��.��
�
�L��.�
��.����
�.+�����	
���/2
�5�
���������
�p
+�������
���
�
��Q����
�������2
���R���
����R���	
�

a92����
��P�
M
�
�������

�
�L��.������
�
�	M��
����p

"
�
��
�
���+
�P������
γ2���
���
�
�
��.��
�
%≥`��0
�
�P�������
���
����
���	�����	
��������2
�����������
�.�L��Q���	!

��	
��
������	
�
��
��
�M�����
	������
��+�
��.2
��L�
��
��.�
���P�
�P�������
���
�P�
������+��2
���
�P�
��.��
�
 ��
��P�
�L����M����

γ2���
���

≥N��" ��
��.���	�R��
5��+�����
/
������������
��
����5���
 �
�����/.������+
�P����M��
�
����
���.+������
������������
���	�����	

�������M��2
���
��.+��P
���"��N
+�+!
�����
���	������
�P��2
�����
���
����
��.��
�
�L����M����

���.�
������
/
���
������
��
������
 ��
���
�����
�����
�

�����2
��	
���������������
�
�����������������
�L���
��
�
��������
 N"�N!
�������
��/���
�������������
������������������
������
��.��
�
�����
���	���2
���+
�
cw~a
%�����+�
��������.��0
�����M����

���
��.��]��R��
�����L���
/�
���
+���+�+�
�
 ��"
�
��.�
�
��.���	�

����M�
/

�������M�����
��.+�2
�P
���"���
+�+
[�\!
3��
�
�+
���.�
������
/
���2
	�����	
���������
�	
+�R���
/�
���.+������
��.2
�	���
�
�����������
���	�������
�����������
�
.���
��������M���	
�LO�+����
����
���
̂ (I�
�L����M����

�P�����
������
/
���	�����	
%���"#��
�+j+��0
���
��
�������
�+�R���	
g��÷g ��
,
�
��������
�e �g�
"
���e �g 
3�
%+�R���
/
���.+P
���"_N�
,
0!

����+
�L��.�+�
�P����M��
�
���
���.+�����
���2
	������
���

��.+�Q���
/
�+��
�
/
��
�M�����
���2
��.��
������������
��
����5��
��
�������.������	
��.+����
����"��N
+�+!

���'�����(�1�����!"�#$�)�$������)�!(�6����1

3��
��������
�
��L+������P�
�����.��
��
���/2
�P+
�
�����
�	
�������
��������
���.+���P�
���2
������
���
���Q����	�

��
�
��M��
�������

�����2
��	
5���������/�P�
�����
�

�M���
5��������
����2
M���	
��������

�������	
[�"#\!
��	
�
���
�����/2
.��
�	
���P�
�������
��.��M�P�
5�.�M�����
+�
����!

&�+�
��.��L�
���
��+�/�
����	
���
�+��
��
���	
��.���	�

���
�
���������
�����
�������
���
���.2
+���P�
���������
%9<
=9W@0
�
�����/.������+
�+��2
��������
+���2�
�Q�2����
��������
�
��.�����
��2

��5���+�
����
��
��P�
�L����M����

�P�����
��2
5��+�
�����
/!
,�2����P��
�+�������P�
�����P
��2
��������P�
������
��
���
������
��
�������
+���

�����
������
/�	
�
���/�
����������	
+�+��
�
.�2
���]���	
��������

�������	!
����
��	

�������	
��2
�����+��	
�
�P�����
�����
�����
/�
�����/.��

ar

�
�
qr

`
nb

�
�
��	
��
��P�
����M����
��������
5��2

�����
�	
��
����	+
r
���
������
�
�
������
����P
��`
�+
�
4$
���
������
�
�������
�
������
����P

�#N�
`N`�
���
�+�
�
��	

�������	
a_i`
���
a9($2i3
���
�����/.������
�������2� N
%q_rNnb�0
5
��
���
������

5�������
�	
��
�����
����P
��`
�+�
qi
���
������

5�������
�	
�Q�
��
�����
��`
�+
�
i

�
���
������

"
��
�����
_N�
�+!
,�2�
��P��
�+��2
�����P�
�����P
  ���
  ����
 � �
 �+g 
 �.�������2

���������
���+���
���������
�
+������+���
%d0
�
�L��Q��

��M��
������
���.+�����
����P
��
���2

��
��!

1.+������
�������	
���
+�R���
�
�
+�+��

����2
M���	
��������

�������	
�
.���
��������M���	
��	2
.���
�
�.+������+
�+���������
�+���
��P
%����0
���+���
��
������
�����
�����
���P�
��	
������
���
��
��P�
����	

�
���
��
������!
̂ 
�
��	./
��.���	�

�������
�����
/
����M����
��������

�������	!

$��L����
�P�����
����	����
/
���

+���2����
2
�����++P�
��
��P�
�55��
����
�
�L��Q��

������2

P
�������
���������

�������	!
I�����
P
�
������2

P
�������
5�������
�	
����M��
�����
�
��M��
���2
���
M
�
��.���	�

���
��������
/
���
������
��������
��
���+���!
����
���

��������
a9

_
i

`

�
���.+�
ar

�
��
+���2����
�����++�
��L�����
�	
�.+�����	
��2
���
 %�+���
��0�
���
�
��
�
���
Q�
 
�������	
���
���Q����	

����
�.+������
��
��L�����
�	
%�����2
+���
������
��
�������
i

�
n
�
a9r

_
n0!

,P�����
��5��+�
�����
/
���.+���P�
������2
���
���Q����	
�

�������	
�L����M����

��.��L�2

���P�
�������
�M�����
+�
��P
�
�����/.������+
��5���������
�
��.�����
��
��5���+�
����
�
��+�2
R/�
��
��P�
�����
������Q����
�	
����
���
���
�
���

�������	
5���������/�P�
�����
J14!

����P�
+�
��P
�55��
����
������	�

�Q�2����
2
�������	!
4����+���P�
�Q�2����
��+�
�P
�#
1$42_
�
�#
1$4
 �2���
��.���	�

�����.�����
/
������2
���
/
�
�P�����
M���
��
��/���
/�
�
��.��]����+
�

�M���
/�
 "_l!
&�+�
�
�

+�
��
�����/.����
��	
�������
���
���.+���+�M�����
���������

���2
����	
+���2
�
�������+��	�
��������
���+��	�
��
2
����
�
������
�����
5��5���2
�
L���5��5�������2
��
����
�
�����
���������
�
����������
���+����2
�P�
 �������
 �
 �����/.������+
�������
 `
 %qr`0�
�������
� N
%q_rN0
�
�������
�_
%qcr_0�
�����.�
ar�
��
��
�������
�N
3)$2 ���2����
 2����
 2����
 2��N�
tuv
N��!
3��������P�
�������+��
��/�P�
�����2
������	
����.P���
�
M
�
�.
�����/.����P�
������2

��
+����+��/���
M��
�
�
�
�����
�����
/

�����2
��	
��������
���+��	
�L����M����


������
�_
���
�����/.������
�LO�+����
^(I2����
���
��
������
tuv
N��!

-�����
�����
����
�����
�
���.+�
�
��

�+����2

���
�������	�

����
��5�.�M����+
�������
�����2
���+
���
��+�R�
.����
B���+���
��������
�P��2
Q����
[#\

( ) ( )[ ] ( ),/exp/84/1 c
2/1

eeeee kTeUAmkTenI π= 

%_0

���
0
Y
�
4

Y
�
O
"
P
"
Q�
"

�
"
5

f

"

���
���
/�
+����
�
 .��	�
����
�����p

���
�	���	
J��/�+���p


�+����
���
 ����
�����p

���R��/
 .����
B���+���p

����	Q����
 �+�R���	
��
 .����!



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
�_

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


3�
������
���.+P
	��	�
�	
����+
�.
�����P�
��2
��+�
���
���
���.+����+

���������
���
�����	�2
R��
����	Q����
���	�

���
��
���5��/�
 
��
�
��
�����
�����
/

�������	!
1.+�����	�
���������P�
���
��+�R�
.����
B���+����
����.����
M
�
 �
��2
���/.������+
�����.�
ar

�

���
���
/
���.+P
���
��2

�	�

 � �" � �
�+g_�
�
��
������
���.+P
���
���	�

�"#
,
���
+�R���
�
_��
,

�
��"_�
,
�Q�
���
+�R���
�
���
,
!
-��+�
���
���
�
�������

����
��
������
/
�
�����
�����
/

�������	�
���
����+�
���2
	�

������	
�����!
E���	
����M���
��
�������
���.2
+P
%�"��
,0
�L����M����

��.���
��5��
��L��.������
"

+��/]�
����
�+g�!

^������
�����
+�Q��
�.+��	
/
����M��
��
���2
��Q�����Q�
��/
����	Q���	
�+�R���	
%�...g ��
,0!
3��
����	Q����
�+�R���	
�
��������
g��...g ��
,
���.�
����	
���
����

.��M���	
 ���
�
����P�

���
��
��P+
�L����M����
�	

���������
���
��

������+
�.
����Q�
��/�P�
�����!
3��
�+��/]����
��
����2
���
��.���
��

����
�����	
���
���	�R�	�
��
���	
�+��/]��


���
����/���
���
���	�R��
������
�

�������	
�
ar

�
�
M
�
��	.���
�
�����M����+
������2


�
�����L���
r
��
���+����P�
����
��P!

���
����+
�L��.�+�
�P����M��
�
�P�
���.+���P�
���2

����P
���Q����	
�

�������	
�
�����/.������+
.��P
��������M���	
�LO�+�P�
����
����
^(I
L�������	
�
��
�
���

��������
����
��	
�
����������P�
��2
���Q�����
���

��.+�Q���
/
�
��L+��������

��2
�������
J14
�����.���
/

�������M�����
��.+��P
����"��N
+�+�
���.�
/
��5��
���
/
5���������/�P�
�����
��
�����	
≤����
�+g�
�
�����M�
/
.��	�����
�
�L��/���
/
+�Q5�.���
������P
��.����
a9"a9b

�
�

��
���	
��������
�	
���
�L��/���
/�
����������
����	Q���	
�
����	Q���	
�������
.��!

,��/��������
�������	
�
+�R���
�
���.+������

�������	
��.���	�

�.+��	
/
���
���.�
������
/�

��
�
�����
�����
/

�������	�
M
�
+�Q�

����]��
��2
���/.���
/�	
�
����������

���������
5��+�����2
��	
�
���5���������	
���
��
�P�
����!

143$B�D$,C&&KF
14�$d&1-1

 !
-�.�����
,!
1!�
4������
4!
C!
E������������
���2

	��	
��Q�+��
��������
��
������
/

�������	
���
.��P

���.+P
 ��
'�.���
 �
 ��+�	
 �L��L�
��
+�
�������!"

 ##�!"
�
�!"
4!
  `" ��!

�!
~@U8<VYW
z!
~9=WU9�@WYV
Y:YfWUT<
f�f:TWUT<
UY=T<8<fY

UY8fWTU�;
 �
 �8�:Y
 fT<fY>W
 ATU
 9<WYUXU8WYV
 f9Uf@9W
 YWf�9<X
��

w9fUTY:YfWUT<9f!
w8<@A8fW@U9<X
 8<V
 }Y=W9<X!"
  #N#!"

i
�!"
�!
��"�N!

_!
&����	��P�
4!
3!
3��.+���+�M�����
�������P
�

���
�+���
 
���������
J14
��
,��
�!
)��/����!
 ��2
�!

4��!
'�.�M����	!
G����
M��
��P�
���	!"
 ###!"
�
`�_�

�P�!
_!"
4!
� "�N!

`!
&����	��P�
4!
3!
'�.���2
��������M�����
���2

L�����
�
���.+���+�M�����
���������
 ��L+��������

���
�+���

���������
J14
��
�����
�M����	
 ����
��2


������!"
����!"
�
��!"
4!
� "��!

�!
&����	����
4!
3!
3������+�����
���������

����2

����	
5��+�����	
��L+��������
���
��
��
�������
��
��2

���/���
���+
��
����P
�2�
E�Q�����!
���M!2����
!
���5!

S4����+���P�
��5��+������P�
�
 ����
����P�
 
����2

�����Z!"$�����!"
��� !"
4!
��_"��`!

�! &����	��P�
4!
3!�
-�����
1!
,!
'�.���2��+�M��2

���
 ���L�����
�
 ��L+��������
 ��
�M�����
 ��
����2

5��
J14
 ��
,��
�!
&*
SB/������	
����
������Z!
)�2

+�	�
 
��������	
 ��R��
�
 �
 ��
���+������!"
����!"

�
_#�!"
4!
�N"N�!

�! r:87
~!
�!
}UY<V=
 9<
>:8=78
 =T@UfY=
 8<V
 YWf�9<X
��

aT:9V
aW8WY
}Yf�<T:TX�!"
 ## !"
�T:!
_`�
i
_!"
�!
̀ �"��!

N! &����	��P�
4!�
1������
&!�
1������
,!
$��L����2

�
�
�
+�����

�������	
�
��L+��������

���������
J14

��
,��
�!
&*
�B/������	
����
������Z!
-�+�/�
���P�

���
�+P
�����
�������	!
�����	
�
����
���!"
����!g

�
̀ ``!"
4!
̀ N"��!

#! &����	��P�
4!
3!
���������M�����
4C3I
��
����2

��

��
��P�
�
���
��
��
'�.���
�
��+�	

�������

���!"

����!"�!
_�
�
�!"
4!
 `N" �#!

��
�
���
������	
�
��������
�`!�#
����
 �!

$������

�������������������AR�
%,H�*�
 �!
,������0

���������D��	��D���	�S�;���������
���QT����;
���U��.�����AR�;�������A
A
�T

*�������
�!
,�������

&11
SH����Z
62789:;
  fWYf?=�9WT<:9<Y!fT7

41B$,CG
E1-I$4)FEC
�BG
JB$-$,
*3IC,BF&1G
HCD$ICDIG�&KE1
14�$d&1-CE1
4,F�C

����!%+��#� $(��#�  )�#�!���,� ��$%�%�
�%!"������������%�#��;�$%��#�#�$�!%�
�#,�����%$(��#��!,�E���K%$-���K#VF�&
��(����;� �#-%�#VF�&� �� $!%+��(��!��
�#��'�$��(�  $!%��,(�

,
���
�	R��
���+	
�
�������L������R��

������
]�����
���+��	�
�	
����
����P�
����L��.���
����
��L�
��R��
��
���+�
�
�P�������/
�P+�
�����
���2

+�
��
L�.�
E$32
���.��
����
[ \!
*��.����	
���+�
����M��

�
��L	
������
��
�
M��
�
��
��
 ��
�H�
�
�P�������/
�P�
%���
,0
��������
��
��P�
5��+���2
�

�P����P�
������P
�
���.��
��
 ��
+���
M
�
��.��2
�	�

���/����M����
��	.�
/

���.��
��P
��������
�
�����P+�

���.��
���+�
�
�L����M�
/
��
��M����
5��2
�������������
����
�������
����L��.���
��	!

4�R��
���

���L��+�
�L����M���	
����Q���
�
�
�������
����
����
����P�
����L��.���
����
�.2.�
���	�����	
�55��
�
�.�R��������	�
�P����P�

���2



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
�M

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


���
����
 �������
�
����
����*�	
��	��
���� ����
����� �
��
������
���������	
v-�
�'
AMw'
4����

����
�������*��	
�����8���
&
�����
���������	
�� ��
�!

�*��
������
6@

����
z-���
�L7'

��� �����
�	
�����
���������	
���������&
��!
��
�����
�����
6������7�
���8� ��	
�

����	��
��
�� ��
�
���'

r������
N-
�� ��

�!%����"
����� �*����"
���!
�� ���
��&���
&
�
*��
�
��
��� �����	
�����&���
 �
��
�s�
6�� �"
�	
{�
|7�
��
����
���
���"

��
45D�!
�����
���
N��
N��
� �
%������"
�	
�����&��
��!
�������	
���������
������
������

������
����
pd-�
pd�
�
pd��
pdM�
��$ ��
��
��
����
��� �
��!
�	�

��8��
��8��
��
�����&���

������
�����
��� �!
������
��
�����
r������
���'
r��
��&���
&
���� !
����
�
�� ����
%���
��
��
8����
��
��'
���
x� ��$�!
��	y
��
����
�������*����

������
���
8����
�
G
���
���#����
���
��
�������
6���9���
��
�*�����7
��
-�
2
�

�������&����
����	$���	'
m�
������
�8��
!
��	
��	�&�
�
@

����

�����*���
 �
-����
�L'

(���� �����	��
��
��������
���������
&

���
��!

��8����	
�


��
����
*��
�
�'
2
��8�*��
 ��������
-�}��
�s�
���

������
���
�0~@

��
��
��8����	
��
�����9��

3
�G'
����*���

��$�
���������
&

���

>��'
�'
2��9���
�� 
����������

8��
���9��

x� ��$���	y
�

����9���	

��!
����
���
����$�"#��
��� �
 �
-0�~@'
5������&���
 ���*����

���
x� ��$���	y
-�0
G
��%��!
��������
���

������
���
����!
$�"#��
 ��� �
-0�~@'
 6�����!
 ���
����� �����	
����� ����&
 �	
������
�������
���������	
�����
 �
 ������	�
 �������
�!
���'7

H�
���������
��� ��$�����
�����
���������	
���������&
!
����
�����
�����
����� ���
���!
��8�
��
"(��'�4�$(+��"#�$*���)
/���0�/+���$(5�*#�1��+�'�%&�!',
���()�0!.��!.�)��*$(�("��5�(,
+!$(�"'��!'

@�����	
����������
��� �
��!
�	�

��8��
��8�� ��"
��
�����&!
��"
�����
�
�������
-00!-0!�
6��'
������7'
����������*���
�����!

���
 ���������
 �������
 >@
�3-��
����� ����
�� 
����
��!
���
�
��"������
 �	
��&
�����!

������
������ �����	
��"��������
���������
x���!
�
���.���
�y'
4��
��
���
���#� ��
 �	
�������

������
�����
 ��� ����
�����
  �������
 �
 �������
+C���
����������
����
�
���9���
���� ��
��� ��!
��
��&��
�� 	
�	
�������
�D@!�-'
@���
��������	
���
�
����������
������ ��	�
�	
�
��������"
���!
����
������ ���
�����'
@�� ������
���9���
���!

��
���
���#� ��
�
���� ��
�������
������	�
�	
�� ����
��$�����
����� ���
 ����
���
��
�����
���
��'
s����
�����	
����������
������	�
�	
��!
������
�������'

;;;
>��"����	
�����&
�
�
����� �����
��8�
��
��$!

��
�
��
�
&
��� �"#��]
.
��9���

����*����	
���8����
��
��
������"

��������
���*��
�
�����
����
������
����8������!

����
�
�������
�����

.
��
8���
��� ��$�����
�����
���������	
��!
�������&
����
�����
�����
�����8�
���
 ������	
����������
 �	
�������������*���
8�����
�����!
����	
��������	 ����
��
�*������
���
�
��#���
&"
 �
M��
2
�

.
����
���
�����!
��������*�����
����������
�������
����������
�
�� �

���������*���
��8�� !
���
��
�����&���
����������
�������

����������
&
��������
������
�������*���
�
�� �$���
�
�*�!
�
������
����
������
����8������
����
 �	
��8�
�
�
���$���
�����
�*�����
������	�
6�������
����!
��	�
9��
��
8�����������7'

(@�D)EFD2GHHIJ
(@�DKH(4(

-' @������
��������� �������
���8���
 �
�� 
�� '
2'
2'
��������'.
2�����$]
:���
�
-110'

-

�
0

1
--
-�

�

M
�

A

-�
-�

-

�

0

1
--
-�

�

M

�

A
-�
-�

-

�

�

�

�

- A
3

�

0
{ N-

N�

N�

|�

{�

{M

|M

{3

{A

pd�

pdM

{-�|

|-

{-

{�

|�

{0

{�

pd-

pd�

{1

-M

-�

A

0

M

M

>��'
 -'
@����
���������	
���������&
����
�����
�����


