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

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

4η
(R2 − r2)(−∂zP )� ��� ��� ����%����� 
�� ����

�� Q������� = π
8η

R4(−∂zP )! 1�%������ ���� 	�� �-�%���� ��� %�%������ ���� ����(
����� 
�� ����� ��� ��+����� ���� ������ �� #�� ���� ��� �������� ���� �� ������ ��
������� ��� ��%� 
�� ���� ������� .������������ �� ��� ������� ����� �	 ��� ����
�����! )� ����� ������ 	�� � 10 ��%�� �%����� ������� ��� �������� ��� �� �� 100 ��%��
������ �!

���� ������ ���	��%����� �	 ���������� ��������� �������� ��������� ����� ���(
�������� ��%��������, ��� �����(%�%����� ������� �.��������(9� 	�� �-�%���� �����
������ �� � ����� #������� ������� �� %��� ���������� ���������� �� �� ���� ������
��������� �� ����*��� ��� ����� �	 ����� ��� ����� �-���%��� ���%����� 	�� �����! 1��(
�������� ��� ���%�������� �	 �.�������� ������ ����� ���� �� �+������ ���%���� �	
∼ 0.4 �%� ��� 	���� �� �� ����� ������ �	 %�������� ������ ���� ��� ���%�������� �	
� ����������� ������� �	 �.�������� ���� �� ��������� 	��% ��� ������(7��*�� �.�������
�:;� �9� 999 ! ����� #������ ������� ���� �-���������� ����� ��� ����� �� ���������
���������%��� ��� ����������� ���� ���� �� ��� ���������! "�������� ���� �����������
���� ��� ��%� �� � ��������� ����� ��������% ������������� ��*� ���������%���� ���
�-������ �� ����* ���� �	 ��� *�� ����%����� $ �����(���������� ������� �������

��������� 	
� �����
��� i = 1, 2 
�	� ni ����� �� �
���� Ri� ��
 
��
 � 	�	
� ����� ���	���

Ai = niR
2
i π� ��
 �
	� Qi ∝ niR

4
i ∆Pi� ��� A1 = A2 
�� Q1 = Q2 
� ��� ∆P1

∆P2
=

“

R2

R1

”2

�
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D = k�T/(3πηa) 4a �����
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Q =
π

8η
R4

(

1 + 4
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R

)

(−∂zP ). )-*

+�
����� ��� �� ��
��
����� 
�,������ 	��� ��� ��
� ������ 
� ����� �����
�� ��
��� ������ �
.� b ≪ R� �� 
� 
� ��
��
��� ��� ���� ��
 ���
�����
� �������� ���
���
/���
��
�� ��� ��� �� ��� �����
� ������
� ����
�
��� �� ���� ��� ������ �
.� ��� ���
��
� ������ 	���� �� �� �����
���� ����
����� �� ��� ����
 �
��� ��
����� ������� ��
��
������ 
���
������ ��� 	���� 
����� ����	 �� ���
���� ���� �� ��� �
�
���
���
��
 ����������� ,�
� ���
��� ���� 	�
� �
������� ������ +� ��	 �
� 
� ��� ��
� ������
��
 
���
��
� �
 �
�#���
� 
���
�����0 ��
�  ����
�� 	�� ���/��� �� ������ ��
 �����
��� ���� ��� ���
� 12� (345� ��� ����� �� �$�

� 
� ��
� ����
���
�� 
� �����

.�� 
�
��� �����	
���

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

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

6"��

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

��� �
�
�� 12� 78� (345� ����� 
������ 	�
� ����
��� ��
 � ����
���� �� �
$�
���
������� 	
�� ��

��� 
���
���� �
���
�
�� )��
 � �
�� �� ��� ����
��
�� �
 �
�#��
����
����
���
��� ��� ����
�� �����
����� �����
 ��� ��� ��
 �"����� 1(-5*� � �
�
�
�
�� 
� ��
�� ������

�� 	�� �
������ ��
 ��� ������� 	�
�� 	�
� ����� �� �����
�
��
� 1(345� ����� ������

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

(9



���� �

��������� �� 	
�� 
����


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

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

��������� ���� �	 	
������ �� 
��� �� ��� ��	� ��	� �����	���	 �������	�� 	����� �����
��� ������ ��������	 �� ������� ���� ��� ���� ������ ���� � ���� ��� ���� ��������
! ���� 	��� ���� ��� 	������� ��� 	����� ��	� �	 	�������� ��������� 	����� ��� "��
�������� �� ��� #��
 ������ �	 �������� �� ���������� ���� � 	��� #������� ����������
$�� ���	� �� ��� ����� ��� "��� �������� �������� �������	 ���� ��� �����	����� ����
��� ��� ������	�	 ��  ��� �� � 	����  ��� �� ������� ���	��� %���������  ���&� ���
���������	 �� #���� ������	�� ��� �������� 	���� �		��� ���������� 	����� 	������	�
'���������	�� ��(������ 	���� �	 �#	����� �� ����� 	������	� ����� ��� ������ �	 ����
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���� � ���������� b ∝ (1 + cos θ)−2 #������ 	��� ������ b ��� ������� ����� θ
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� ����������� ����
% ����
 �������
�� �
� ������� ��
�� �	 ǫ ∝ 1+cos θ �-.� -�� � �
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�� ���� �� ��� ������� ��������� /��� ������� ���		� ���
�� ��� +�,�����%

��� ��	� �� �������% � ������	�� $�	����% ���'	� �� �����
��� 
��� ��� 
����������
��$���-������ �)������� ��� �	�� �������% ���������� 0�
�$��� ��� 
������� ��

���	� ��� �� ���	����� 
��� ��� ��� ��� ��
� $�	�� ��� b ��� �		 ��� ������ ���%
������ �� �� �������� �� ��� �	�� 	����� 
��� �
�		�� ������ ����
������ �% � ��������
�� ��� 
���� $�������%� ��� ��������� $�	��� ����� ���
 30 �
 ��� �	������ �� � ���
�������� ����� �� ����� 110 �
 �� � ��� 
��� ���
���� 1.66 �
� ��� ���
 0.80
�� 0.66 
1� � ��� ��� $�������% �� ��� ��
� �%���
�� ��� �	�� 	����� 
�� ���������
���
 ��� $�	����% ���'	� 
��� � ������	�� '� ��������� ���� ��)����� 	���� �����������
������� �� �� 
�� ��������� /��� ���$�� ��� �����
�	% 	�
 ����2
�		 �������� 	����
�� $��% ��� $�	����% ���'	��� ��� ��� �����	-��-����� ����� �� 	���� ��� �� ����
�	
������������ �� ������ ��� ����������%� +�,�����% �� ��� 
������� �����������	%
��� 
���� ��	�-�������� �� ����� �� �����
��� k�T/(3πaD) 
��� a �� ����
���� 
����

�	���	� ���
����� ���� )������% 
�� ���� ���������� ���� ��� $�	����% �������� ��
��� $�������% η� 
���� 	�
��� ��� ��
��� �� '� ����
����� ��� ��� $�	����% ���'	�
�� ��	% ���� ��
�	% ��� �	�� 	����� b� 3� ����	� �� ����� �� ���� ������ ���� ����
�������� �� ������� ����	�
���� �� ��� ������-4������� ��	����� η = k�T/(3πaD) ��
��	% $�	�� ��� ��	� 
����� 3� ����� �� '���� ��(�� ��� ��	����� �� $�������% ��� ��������
���5����� �� 
���'�� �% ��� ���'��
���� 3� �������	��� ��� �������% ��������� ��
��� ���'���� 
�		� & ���� ��� �	�� 	����� & ������ ���� ���� ��	�����  "6#� ���� ��

�% ��
� ������� ���������� ��� )���������$� �����'����� �� ��� $�	��� ��� ��� �	��
	����� �� ��$����	�� ��$�����	���� ��� ���$����� ���������� �� ��� �	�� 	����� ����
+�,�����% �� ��� �����$�� �� $��% ����������� ��� ���� �� ��� ���� )�������� �����

����2��� ���������

3� � �����)���� ���	�������� ��� ��
� ������� ������� ����	�� ��� 
���� ��

������� ��� 
��� ���
���� 1.66 �
 ��
� �� 0.83� 
��� '���� 	����� ��� ���������
�� 
���� �����$���� �� ���� ���� ����  ..#� ��� ������� ������ �� � ���������� ��
���-��������
 ���������� 
���� ��� 
���� ��
 ��� ��� �� ���	����� ��%
��� 
���
�%����%��
�� �)�������� ���� ���������� & ����������� �� �������
� �� ��� ������-

77



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

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

�� ��������
 ���� 
�� ������� ��
�� ��������� ������� �� ������� �
���
���� ������
��	������ �� 
�� 
� � ������� 
�� ��
�� 
������	�
 ��� ����� 
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�� �		������� �� �
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� ����� 1 �� �� �� ��������
 ��
� � ������� �������
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� ����� �������
�� ��
� 
��
�
����%�
���� ���������
��� 
����

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

&����� ���������� �!	������
�� ���+� �� ���
 
� ��� �	 
�� 	�����
�� �����
� ���
,��� 
����	��
 �� ���	��
�� ����	���� � 
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���� ����	����� ��+� ��� ��� �!��	��� �!�� �
 �	����� 	��	��
��� ��������
��� �!
�����$ ����� 
������	�
� ����� ,�� 
������ ��� �� ��#�����  $ #��$ ���
��
������ ����
���� ������
���)��  $ ����� ���	 ����
� 
��
 ���� 
� ,�
� �����
 	���%��+�
#�����
$ 	������� ��� ��� �����
�� ������ ∼ 1 ��� ���������
 �-��
� ���� 
� �

�����
��� 
� � �� %���
����� ������� ����� 
�� �$����$����� ������	
��� ����� 
�
������ � ,��� ,��� .� ��� ������ ��������� �� ������ ,�� ��
�� ���� � ���#�� 
���
�!	��
�� ���� 
�� �$����$����� ��%���	 ������	
���� �� '���
�
�
�#��$ ���	���

�� �������� ������
�� ,�� ��
��� �� ���+ �
 
�� ����������
 ���
�� Q/Q�������

/0'� /122� �������)�� �� �� � �� 3���� ���
 ��
���� ��� 
�� ���� ������ 
� �������
�

�� ����������
� �� ��#� ��� �����
� ��������� 
� 
��� �����
��� ���  �

�� ���	�%
�� ���
$� 3
���� �#�� ���� 
�� ��-����
 �����
���� ��� 	��	���$ 
�+�� ��
� ������
�
�� �������
 ����� ��� 
�� �����
 �� ,�� ����������
 �������� ��� 
� � �����
��
∼ 2.7 ��� ��
����� ��� 
�� ����������
 ���
�� #��$  �
���� 4� ��� 5��� .� ���� ��
�� %���
����� 
����	��
� 
�� ,�� ����������
 �� �#�� ���� ��	�����#�� �	 
� �#��
����� ���
�������� 6������� �� ��� ����� � ����
��
 ���	 ����
� ��� ��-����
 ���
������ �� ���
���$ 
� ������ �� ���� ��� ��	��
 �� ���������� ���		��� ��� �������
��� �����
���

7 	�� � �� ����� ��� ������	������ ��� 
�� ��-����
 	�
��
��� �����$ ����
����

��
 ��#�  ��� ���� 
� ����� 
�� 	��
����%	��
���� ��
����
����� .� ���
� 
�� �	%
	���� ��� ���
���� �� ��
�� ����� ��� ��
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������$����� 	��	��
��� �� 
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298 �� 3006� ���	��
�#��$ �2� �����
���� ��� �������
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���	�� �	������� �
� ����	��	��� ��� ����� ��� 	� ��� ����	��� �� ����� ��  !
�	�����	���� �� ��� ���� �� �
� ����������	�� �"���	�����
 #� ������� 	�����	���	��
������ �	�
 ��� �	���� ��� �� ���� ���������� �	������ ����� �� �
� ���	���� ����
	� ����� �� �	������ ������� ����	��� �	�����	��� ��� �
���� �� � ����������� �����

�������� �
	� ������� ��$�	��� � ������ �� ����	�	�� 	� �
� ������� �� ��������	�
��%���� �
�� 
�� ��� ���� ����
�� �� ���
 �
� �
��� �"���	������ ������ �
�� 
���
���� ����	&��� ���� ��������� �� � ����	���� �� �������� ��	���� ���	���	��� �����'
(	���� 	� )**+�  �%����� �� ��� ��������� ��� ������������ ��� � ���	��� �� �	$�	��
�
����
 � ������ �������� �������� ���� �� ��	���� ����	������ ��� �	�
 7 ��
	���� �	������ ,-./
 �� �
� ������	�� ����� )**-� ���� �� ��� ��������� ����	�� �� �����
��� ��� �������	�	�� �� ��������� ���� �� ������ ������ ��� �	�
 	���� �	�������
���� �
�� 2 �� ,01/
 (	������ 	� )**1� 2
	��� �� ��� �������� ������ ������ ���
��
���� ��� ����� �
����
 ��������� ���������� �� 44 �� �	�� �����	���� ���� ��
�� �����
��� ������ ��������� �����	��� 	��	�� ����	�� ��������� ,33*/
 4�� �
���
������ ������ �� ����	������� ��� ��
��������� �
��� 	� ���� ������ ��� ������ ��
����
 ����	����� �� �� 104


�
� �	����� �
������� 	� �
��� �"���	����� �	�� 	� �
� �������	�� ��� �
�������5
	&��	�� �� �
� ��������
 6���� �
���� �� ����	�
� ��� ����� ���� �	�
 � ��������
	���� �	������ ����� �
� �
��� �����

 7��� ������� �
� 	��	�	���� ����� 
���
�� �� 8���� �	��� �	$�	� 	� �������� �� ���� �
� �������� ���� 	��	�� �
� ��� ��
������ �	���
 6��� �	�������� ���� ����	�� ��� �������� �
	������ 
��� �� ��
������	��� ���������� �� ��������� �
� ��" ��� ��� ��
��������
 �
� ����	����
������ ������� �
	� ������� 	� �	9����� ����� ����	�� �� �
� 	�����	���	�� �� �	9��5
��� ����� �� ������ �
������
 �� �
� ������	��� ��� �
��� �"���	���� �	�� �� �
�����
���������� �� �
�� ���������� �
� ������� ��� �� �������� �	�
 ���
 ��
�� ��� �
�
������ ����	���� �	�����	���


����� �����	
�	�
�� ��	����
�
�� �
 7 �����	��� �������� ����	����

�
� �������� ����	����� ��  �%����� �� ��� ��� �� ����� �� ��	���� ����	 ������
��� �	�
 	���� �	������ �� ∼ 7 ��� �������� 	� ����������� ,-./
 �
� �������	��
�� �
	� �������� ����	���� �� ������� ����� ,0./
 (	���� ��� ��� ����� �� �������	�
�
��	��� ����� �����	�	�� :�;!< �� � ����� ����� �� ��	���� ��� �� � $����&
���������
 �
� 	���� ���� �	������ ��� �� ����� �� �
� �	&� �� �
� �������� ����	����

�� �
� ������ ����� �
� ������� �� ��� �	�� 	� ��	�5������ �	�
 � �����������5�������
�����	��
 6����������� �
	�
 �"
	�	�� � 
	�
�� ����	�� ��
��	�� �� ���� ��� �
��
������ 	��� �
� ����� ������� �
� �����
 4���� ���	�� 	� ������� �
� �����������5
��� 8�� ��� ������� ���� �
� ��������� �� ���
	�� 
 (	������ �
� ��� ����
�������� �	�
 ������ �"	���	��
 �� ��� 	���������� ���� :�� ������	��	�� ��������

)=
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���� ��� ! 0.81∗
�"#�����
�""�

$%&' %()
���

*��� +�����$&,()
2.71 56 (84)

$-%)4.07 55 (55)
5.42 57 (43)

*��� . 0.81 �� 2.71 ��"� ��� $�%)

*��� . 2.17 �249� 460
$%/)


��-� +�����$&,()

1.66 105 433

$(/)

2.22 70 193
2.77 40 106
3.33 37 82
3.88 29 53
4.44 31 49
4.99 30 47
0.83∗ O(103)

$(()
0.96∗ �"#�����
�""� O(103)
1.10∗ ��� O(102)
1.39∗ O(102)
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�� #'& �������
 ���� "���� ������( �� ��� ����
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���
� ���������	 ����
���� �������) #*& !
������ ��� 	����"�� �� ��� �
���
	) ���
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������� ����� ������ ������� ����� ������ �������
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�	
 560 ��
� �
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� � $�/)
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� �� �,���� ���������
�� ����&� 
������� ���������
��� 	�� 
� ��� ��������- ��� �������� �� ����� �����������
�� ���� ����� ���� .� �������� ��
������ 	���
��&� ��� ��
�����- ��� �������� ������ ��
�,����� ��� ������������ �� ���� ����� 	/� �01 
���� ��
���� �� ��� ��%���#� 2(3�� 	2�
�01 
���� ��
���� �� ��� ��������4 ������������ ��� �,
������ ��� $����� �� ����
�� ����� ��
	5� 6��������� �� ��� ���� �������� �����- ����� ���#� � 
����%�� �� ��� ��������� 	0�
6��������� �� ��� �������� 
��� ���� 
������� 78 ���� #�� �#�- ��
� #�� �# �� )9 μ� ��
 ��������
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�� �� ��� ������� 6−10 �
 ���� � 
��� !���� 7.5 �
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�������� �" ��� ����
���� 
�
�
��� ���� �� 3 �� 4 �
��
� �" 
�$������ ���!� ���
��������
 ��+���� �,��������� "�
 ��� �������
�� ��-����	 ��� ���� ���$�� ���� ��!�
���� ���������� "
�
 ��� *�, 
���� ����� �" 
��
�
���
�� ���� ������ �� ��� ����

��� ���� ∼ 3 μ
 ��� ����
 �� ��� ����
 ��� ���� 40 − 70 μ
	

�.
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 �� �	 (��	
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 ��	 ���	� ��
	 ��� �
�$ �
 � �����
!�	)
	(
	
 ��	� ����� �	�#	� � ��!!����
� ���	 ���� �	
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��� ���!�����
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 ���� � ����	����� !��$���)
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� ������ �� �	��
���
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 ���! �	
��� ∼ 5 
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����� ���	����� �	
 �����
����� �	� 44 �� 
���	� ���	���� �����

��	 ���	�� 	-!	���	
� ��
�	�
�
� ���	� ��� ������� 
�
��	���� ���!����� !��	� ���
�	���1	
 �$ 5����$ �� ��� �667� ���� �����
 �	����
	� ���� �	�	 �������$ 
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�
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�� 44 �����������	
 �� ����� �
 ����������	 
�� ��� 7 ��������
 ���� ��	���	 
��
��� 2 �������� �� �������� �� ����� �� 	��������� ���� 	��� �
 ��� ��	���������
����� �� ���������� �� ��� �������� ���������	 �
 ��� ������ ����	 ������� ������  	�
����� ������ ��� ��� ��������	 ��������  	� ������������ ���!
 �� ��� �� ��	�
	��
��� ���������	 �� ��� �������� ���������� ���� ����� ���� �� �������� �����
���� �����	����� �
 ��� ��� ���	 ����� ����� ��"����� ��� �������� �����������#�

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

��� ���	���� �
 ���+	
 �� � ��	����������� �
 ��� ���� ���	��# -./
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&�������� � ������
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	�� ������ ������ ��� 
������ ������� � ��� ���� ������ R = 3.39���
����� ��� ������		� �� ���� ��� ��� ���� ����	������ �� � �
������ �
���� ��� ��
�� ��

	��
����	� ��
� ���� � ������ 
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���
�� �
����
��� ���� ���� ������ �� ��� ��� ���
������ �� R = 0.34, 0.68, 1.02, 2.03 
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��� ��� ������ �� ��� ��� ������
�
����  ���� ������������ �����

� h =
3.23 
�!�

��� ������ ���	
� �
� ������� ����

A = 2πr��L ����

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


r�� = R ∓ 1

2
σ��. ����

������ � 
�	������� ���
 �
� �������� ����� F ��� 
��� ������� vslip ������
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����
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����� #������! �
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� ��� ��$���%
���� ��������! �
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 ����&����� ��	� τ ∼ ρR/λ �
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�
 ��,� ����"� �� �
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���� 
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� �����(������� 
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�� �� � 
����� 
�	������� ���
�� 
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 � $��
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�������� ����	�� ������
0.2 �
! F ��� v���	 ���� ���������� ���� 2 �
 ��� �������� ���� ��	� ��������
 �� 20 �
�
�
� 
���� �� F (v���	) ��
 �
�� �����	���� ���	 � ������ "� �� �
� ��
������ 10 ����
�����
� -����
����� ������������
 ���� �
��	���� � ��������� �
�
 ��������� ��� ∼ 20
�������� ������� ���"��������
� +� "�� � ������ ��������

�� ������� �
� ��������
����� ��� �
� 
��� ������� �� �� vslip ∼ 50 m/s� ���(������ ���������
 ��� ��
�����
��� 
��
�� ���������
. �
� �������� ����� ��
 ����� �� ������ ����� ������������ ��
�
� 
��� ������� ��� 
��
�� ���������
� +� ���� ��	� ���, �� �
�
 ����� ����� ���

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

�	������� a0� ����� v(t =
0) = 0� �� ����� �� ��� ��
����� �� ������ �v

�t
= −

λA
M

v + a0 �M ��� ����	 ���� �� ��� 	��
���� ���

��	
���� �� v(t) = τa0(1 − exp(−t/τ)) ���� ��� ��	������� ���� τ = M
λA

= ρR

2λ
�
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� �����
�� ���
� 2 �� ��� �	��� �	
�� F ���
��� ���
	(���� ��� ��
�	� ��	�� ! �� �� 
�� �	�� ���	
� ��  	
 ��������	��� ��� 
���	��
��� �(��
��� �	
���� �������� �	 )�
	 ���� �	
�� 〈F 〉 �� ��� ���
�	������� �������
*� �
� �	
 ����
����� �� ��� �	
�� ����������	 ��� �	
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���� ����� 	�
��
� �	�� ����� �	 � ��������� 	� ��� �
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��� �
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� %
�������	 ���� ��� �	�� �
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� �������� ��� ������
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�� �������� �� 
�� ����� 
��
 �	 �	�� 
� ��	����� 
�� 
�����	
��
����
���	 � �� 
��	 	
��� 
�� ��
�� ����� ��� 
�� ������������� ��
����
���� &�

�	
 
�� ����	
��		 �� ��� ��	��
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������ ����������� 	�����
���	 ��� ��� 	�	
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���	 '��
�� ��	���( ��
	��� )*& ���
�� �������� 	���+ ��
� 
�� ,-)�. ��
�� ����� ��� 
�� ��
��(������ ����� !���
��
������� �� ������ �� ��� /001� ��� ������
��	 �� 
�� ,-)�. �������� �� ����
����	�� 
� &2-$-(�%3.4 ��� �� ����� �� &��� $� &�� ���� ��������� ��
����
��
� �����	 �	 
�� ��
����������� ���
��
 ������ ,�����
��� �� � ��
�� ������
 �� �
�������� 	���
 ��
� � ��
��������� ���
��
 ����� �� θ = 95◦ ��� ,-)�. ��� θ = 57◦

��� &2-$-�

&�� ������

��� ����
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��
���������� 5�� 
�� �������
��� &2-$-(�%3.4 
�� )*& ��	 ���
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 � ������ ���		��� 
��� ��� ,-)�. ��
�� ��
	��� ���
�� 
�� �������� 	��� ����� 
�� ����������� ������ �� ��������	 ����� �� ��
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 �� ���!�����
 ��


��� 	��	���� 
� ���
�
���� 2� ������� ����
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η = F/s
b = U/γ̇ − H/2

U
H

γ̇
F

λ = η/b H

0.32
η = β

V

∫ ∞
0 t 〈σij(t)σij(0)〉

D ∝ η−1
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� ��� �������� ��������� ���
�� ���������� �������
 ��� ���������� �� ��� �������� �� ������� �� ∼ 2.7× 104 ��

�3 ��
� ��� 	������� �������� �� ��
������� ���� ���� 	������� ������ ��� ����� ��� ���
����� ���	�� ���� ∼ 2 ��� ��� ������� ������ �������� �����������
 ��������� �� �����
25% �� ��� 	������� 
���� ��� ���� ������ 0.8 ��� ���� �� ��  ��������
� �	�������
!��� ��� �������� "���������
��
� ��� �������� �� ����� ��� ������ ���� ��� 
����� ���
	�������� �� !��� �� ��� ��� ������ 0.8 ��� #�� !���� ������$%�&��	��
 �������
���
����� �������� ���
 ��� ���� ����� < 2 ��� !� '�� ������������ ��
������� ����
��� ��� ���� ��� ����� �� ���	� �� 5 ��� ����� ���� ������ ��� %�&��	��
 ��� ��� �
()���� ������ ��� ��*+*� ��	����� !��� ,�����-� �� ��� ���������� ��� �.
	��)������
������������ ������������ !� ������ ���� �����
������ ����� ��� �.��� ���������
���� �� ���� �� ����� !��/ �� ������� η ��� b� ������� �� ������ �� ��� 
������
 �� ���
���� 0��/��)1������� �������� η = k�T/(3πσDz)� !���� �� ��� 	�������
 ���� �����
���'������ 23+4 �� !�� ������������ ���
� ��� ��� 	������� ���� 	������
� ��)
����� �� �.�������	 ���� ���������� ���� ��� 
������
 ���'��� ������$%�&��	��

���������� ��� 
�������
 
�� ��� ���� ��5����� 1 � 6789� ��� ������� ���������� ����)
���
�� ��� ��5������ �� �� �.����� ��� ���� ������ 1.6 ��� ���� � 7)���������)'�
�� ��� ���'��� ���
 	�� η = 0.42�*� � ��� b = 24��� !���� ��� 
�������
 �����)
����� ���� ��� 1������� �������� !��� ��� ������������� ��5����� ��������� �������
�� 0.72�*� �� ,��� η ��� �� ��� ������ 
����� � :)���������)'� �� ��� 
������
 ���'��
	�
�� b = 41��� �� �� ����������	 �� ���� ���� ���� ����� ������ �� ��� ���� 	
����
�

�
�������� 1
�������
� ���� ��������� ���� ��� ���
� ��������� ������� ���������	
�������� ��� ����������� �� ��� �
�������� ���������� ��� ��		���� �	��� ���� ����)
���� �� ��� ����
��� ��������� ����������	 ��� ��! ����
���� !��� ��� ��! ���'��
����� �� ���	 ��! v ∝ (λR)−1�

�� ����������� !� �������;� ���� � ���� ���
������ ��������� �� ������� %<
���������� ������� ��� ��� !����$	������� �������
 ��������� �� ��� �������� ����)
������ ,� '�� �  ��������
� ��� ����) ���������
� �	������� !��� ��� ������������	
��������� ������� �� !����$��� �
����� ��������� �
 ����� 	����� 2(=� =3� >34�
� ���������� �� ���������� ������� �� ����� �� ���� ���	�� �� ���� ���� ���������
������� �� ������� ��� ���
 �� ��� ��������� ��������� ��� ���� �� ��� �� ��� 
��)
�����
� �� ���������� �� ���	� ������	�� � �������� ����������� �� ��� 
�������
 ��
�������� ������������ !���� ������� ��� ��� �������� ��������� �	��� ���������	�

!��� ��� ��5����� !���� ������ ��� ���/ 
�������
 �� ���	��
 ����� ��������� 60*�)
1� η = 0.73�*� ����*(*� η = 0.32�*� ����*+*� η = 0.70�*� �� �.���������η =
0.90�*� �2(849� ?� ��� �� ����� �� ��� /��!���	�� �� �����)�����'� �
�������� �.)
��������� �� 
�������
 �� ���'������ �.����� ������
� ��� ����
� ���� ��� ��� ����
��������� �� ���� ���������
� ���� 
��� �� ��� ���	���� !��/ �� @����� �� ���� !��
�����
� �  ����)������������ ������ �� ���	��)'�� !���� �� 6A�A9 ��� 2=>4� ?�� �������
������� ��� ���� �� ;��� �������� �� ���� �
�����

����	������ ����� ������� ���
��� � �����	 ������� ��� �������� �.���������� ��!
����������� �� 102 �� 103� �� ������ �
 @��� �� ��� 2(34� ���
 ��� ���� �� �	�������
!��� ��� ��! ����������� �� ��� ����� �� ��	������ 10 !���� !�� ����� �
 ,����
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 �� ���
 
���� ��� 	�� ������ 10�
�
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� �������
� 	���� 	�
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� ����	��


�� ��� ��� ����� ��� 	
 �����
 
�
�
	
�� �	�� 44 
� �	������ ������ ����� ��������
���� ��� ������� �� 
�� ����� �	�� ��� ��
��	��
��� ���������
�� 
�������� ��
�� ����� �� ��� �!"�� #�	�� ���� ��
����� �
 � ����� ��� �
��
����
� �� > 104 ���
$�% ������
�� �	�� 
��� �	&�� ∼ 7 
�� ��� �	�����	�
� �������� �
�� 	
 ��� �����
���� ���� ����� 102 �	��� ������ ���
 ��
����� ��� ��� 
�'��	
 ���
���� ��
�	�	�

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

�����$�� �� ��� �������	� ������

%� 	� 
 ��
��� �� ��� ��&
�� ���
��
�� �
� �	 �	��������

'� ���� �����	� �� ����
�� ��� ���
��	� 	� ����� ��	������� �� ��� ��(����� �������
��������� 
�	��� )�� 	�� �� 	�� �� ����
�� ���� 
� �	������ ����
�
��	�� �	� ���
�
��
�
�� �(��� ����� �� ��� ������ ��
� �	�� 	� ��� �����	��� ��	������� �	����
��
���� ��� �
��
�
�� ���������� 	� ��� ������	� �	��������

��� �����	 
����
��

*���� ��� �
������
� �����
�� p� = 1 
�� �� ��� �
�� �� 
�� ���
�
��	�� ��� �	��
�
�	��� 	� ��� �
��	� �
�� �� �
��
�
�� ��������� �
� �	 ��� ��&
�� �	��� ������
��
�����	� γ��+

p�(R) = p� − γ��
R

!��"

*� 	������� 
 ���	�� �����
�� 	� ��� �	��
� �	��� ���� ��� ,-� �
��
� ��
���� �	
�
��� ���
���� p� !
� �	 
�	
� −1000 
�� �	� ��� ��
����� �
��
�"� ���� �	�����	���
�	 
� ������
�� �����	� 	� γ�� ≈ 0.07�

�
!.��� �/ ����"� '� �
�����
� ��
���� 	� ������

��&
��� �� �
� �	
�� �����	
��� ��
� 
 �
��
��	� 	� p� ��
���� ��� ��	������� 	� �
���
�	����� ������� ��	 ����	��	��� �
��� !��
� ��	�����" 0�/12 �
������	�� �	���
�����
�� �
� �	
�� �	 ���
�� �� �	��� ������	� 0�1�

*� ����3�� ��� �����
�� ���������� 	� ��� ������	� �	������� ������������� �	�
$��	 �
��
�
��� .	� ���� �� ����
��� ������� 	� �
��� �	����� ������� ��	 ��
�����
��
�� 
� ��(����� �����
��� ������� −1000 
�� 
�� 500 
��� ��� �����
�� �
�
�	���	���� 
� ��������� �� �����	� 4�%� ��� ���
��� 
�� ��	�� �� �� ��� ����� ��	�
	� .��� �/+ -	 ��
��� 	� ��� ������	� �	������� �
� 	������� �� ��� �
��� ��	�
−500 
�� �	 500 
�� 
�� 	��� 
 ��
�� �����
�� �	� ���� ������ ���
���� �����
��
p = −1000 
���

*� �	���
�� ��
� ��� �����
���� �	��
� �	��� �� ,-� �� �	� ����	������ �	� ���
�
��
�
�� ���������� 	� ��� ������	� �	�������� )�����	�
��� �	 ��� ��
����� ��
�
���
�
��	�� �� ����3�� ���� ���
�� �	� 	�� ,-� ���� �
��
� R = 1.02 �� 
� p� =
500 
�� 
�� −500 
�� 
�� ��� 	��
���� ���
�� �	� ��� ������	� �	������� ��(���� ����
��
� 15% 
�� 5% �������������
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������ ��	 ����� 
������
� �� ������ ��� ���������� �������� �� � ��� �� ������ R =
1.02 ��� ��� ��
������� 
�������� ��� �������� ������ �� ��� ��� ���� �� ����
�� �����
102 − 103 ��� ��� �� ��� ������ ����� �����
� �������� ! "� p�(R) − p� = −γ��

R
#������

����$ ����� γ�� ≈ 0.07�
�

��� ��� ����� �������� �����
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���� 
��%
����
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������ �)	 
�����& ���"�� ��� ����� 
���� ��� �*+,+ ����� �� ���
���� ����

���� �
�� 	 ������ ������& ���
���� ��
�(&��� ��� ��������� �����& V (r) ��
��� �(&��� ���� ���������� �� (r; θ =
0, z = 0) ��� R = 2.03��� ��� 
����
�
������& ��
������ ����� ���� ��� 
���� 
���� #
���� 
���$ ��� �� ��� ���������
�� ��� ��������� ���� #
���� ���	�$� -��
�(
������ �� ��� (7, 7) ��� #R = 0.48$'
����� ��� ��(���� ������& �� �������&
����
�� ��� �� ��.� �(
������	 ��� �� 
��� ����
���� �����& "� �� ��� 
���� ��
 
���� ���������� ��� ��������� �� � ����
�������
� ��&��� /�� ��� ���� �� ����� ���
����� �� ������ � ���� ������ "��� *� ����
������������ ���������' ����� ����
����
��� ����������� ������ ������& ���� ���
���� 
���� ��
���� ���
� ����� �� �
������� ������� ������&�
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���� ��

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

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

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

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

������� ������� ���	 ������ ���
������� ����� b ∝ (1+cos θ)2
 �
 ����
�������� ������� ���	 ��� ��	������ ������ b ∝
δ4 ��� ���� ����� �� ���� ��
 ���
�	����� 	����
 ��
����� ��$
  %�! �� ���� 	�
��
�	�

�� ���� ���� 	
�������� ��
 ��� ������������ ����
&��� �����#�
 �� ��#	�
��� ���
#����
�� ��
����
� ��	������� �� ��� �
������ ���'����� �� ��� ��	������ ������!

�� ���
� ����
 �� ���� � ���( �� ��� �		�
 	��� �� )��! * 
 ����� ����� ���
	�������� ���
�� V (r) �� ��� �+���� ���# 	��������� �� (r, θ = 0, z = 0) ��� �� ���
����
������ ���� ��� ��
��� ���#�
 ��� ��� 
����� ������� 	
���� �� �+���� ρ(r)! ���
�+�������
��� ����
������ 
������ �� � 
����� �� ������ ���
����� ����
 ������� ��+�
�� ��� ���� ,�
�� ���(�
����-! .� 
���
 �� ���� 
����� �� #�������
 ����(���� �� ��
��� /�
�� ����
 ����
/! )
�# ��� ������� �� ��� ������
 ��� �
�� ����
 �� �������� ��
� ������ ����
 ��� ��� ���( 
�����! ��� �������� ������� ��� �
�� ����
 ��� ���
��
��� ���� ,∼ σ�� = 0.33�#- �� ����	������ �� ��� ��� 
�����! )�
 ���
������
���� 
���� ���� �� R ≈ 1 �#
 ��� 	�������� ���� ���	��� �������� ,����
 
���� 	���-
����� �����0������ ����� �� �� �0����� ������ ���
���� �� ��� ������� ������� ,����

����-! )�
 ���� �#����
 
���� R < 1 �# ��� 	�������� ���� ���	��� �������
����! ���
�#��� ���#���
 ������ ���� ��
 ���
 ����
 #�������� �
 ����! ���
���
� ����� �����
�� ��� ������� ���( ����
!

��� ����
��� �� � 1��� ���
 � 	����
 ���� �� �� ��� �� ���� �� )��! * ��� �� 0����
����� �� ��� ��	������ ������ δ
 ����� �� ������ �� ��� �����
���� ������� ��
������!
)�
 � �
�	���� ���� ���� ��
��� 	�������� z = ±H

2 
 ��� ��	������ ������ ��

δ������ =
1

2

∫ H
2

−H
2

�z

(

1 − ρ(z)

ρ�	�


)

,22-
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����� R �� �����

δ�����
��� =
1

R

∫ R

0
�r r

(

1 − ρ(r)

ρ�	�


)

. ,23-

"���
���� �� ����� ����������
 ��� ���( 
����� ρ = ρ�	�
 ������ ��� ����
����� �� ���
��	������ ������
 ��� �� 	
������
 ����������� ������� 1���������� �� 45 ��#��������
��� �� ��� 
�����! �� 
����� ��� �#	��� �� 1����������
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%����� ��# %������ &'( ) �#�
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λ = βτF

〈

F 2
〉

A �'.!

β = 1/k�T � #�,�
�� �	� #���������
�� �
��

τF =
1

〈F 2〉

∫ ∞

0
#t〈F (t)F (0)〉. �'/!
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0�� �	� #���� �� �	� ����������� ������������
�� �����
��� 1�������
����
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� �
�� #�
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���
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� 2
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∫
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�	 f(r) = −∇V (r) �'9!
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F ≈
∫

�z

∫

�s ∂zV (r�, s, z) ����

�
�
� r� = R ± σ�� �� 	
� ���� 
����� ����	��� �� 	
� ��	�
 ��������� �� 	
� �
�	

����
 ������� �
 ��	���� 	
�  !"� ��� s = r�θ� #� ��
	
�
 ��	� 	
�	 	
� ��
������	�
�� 	
� �$����%���� ��	��	��� V (s, z) �	 	
� 
����� ����	��� �� 	
� �
�	 ����
 �� ��&��
�� 	
� �
�'��	��� �� 	
� ��
��� �	
��	�
� �� 	
� �������
 ��	
 
����� r�� "
� ��		���
&��	�
� ��
 	
� �
�'��	�� �	
��	�
� �
�

a+ =
l0
2

(√
3 r�

R

1

)

a− =
l0
2

(√
3 r�

R

−1

)

����

�
�
� l0 =
√

3d ���
���%��
��� ���	���� d = 0.142 ��� �� 	
� ����	
 �� 	
� ��		���
&��	�
� ��
 	
� �
��
��� �	
��	�
� �
��
 �� 
���&�
�� �� 	
� ����	 r�

R
→ 1� "
�

��

��������� 
����
���� ��		��� &��	�
� �
�

q+ = q0

(

R√
3r�

1

)

q− = q0

(

R√
3r�

−1

)

��(�

�
�
� q0 = 2π/l0 ≈ 25.55 ��−1� "
� 
����	��� ��
�� ���� f(s, z) = −∂zV ��
 ��

�$���� �	�� �� 	
� �
�	 ����
 
�� 	
� ���� ��
������	�� "
� ��	��	��� V (s, z) ���
	
� ��
�&�	�&� ∂zV (s, z) ��
 � ����� �
��
��� �
��	 �
� �
��� �� ���� ()� *$�
������
	
� ��
�� �� � ���
��
 ��
��� ��� ���		��� 
��
�
 �
��
� ���� �����+�

f (x = (s, z)) ≈ fq‖ (sin(q+ · x) − sin(q− · x)) ����

	
� ���� ��
�� ��� �� �
�	 ���
�$���	��� �� �
�		�� ��

〈

F 2
〉

=

∫

�2x

∫

�2x′ f(x)f(x′)
〈

ρ(x)ρ(x′)
〉

≈ f2
q‖

∫

�2x

∫

�2x′ (sin(q+ · x) − sin(q− · x)) ×
(

sin(q+ · x′) − sin(q− · x′)
) 〈

ρ(x)ρ(x′)
〉

=
1

2
N1 (S(q+) + S(q−)) . ��,�

"
� ���	 �-����	� 
���� ��� 	� 	
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���	��� 〈ρ̃ (q) ρ̃ (−q)〉 = N1S(q) �
�
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�
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� �����

���� �� ��� �����
�� σ �� � ������
� ���
� ������
��� ��� 
��������� �� ��� ���������
��
d = 0.142 
��

��������� ����	� �
� ��� 
�
��� 	� ��� ������	��
 
������ ����	�� q+ = q− =: q‖� ��
�
�

λ

βτF
=

〈

F 2
〉

A ≈ N1

A f2
q‖

S(q‖). ����

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

!� ������� 
����� 	� ����� �	
���
�� �
 ��� ���� 
�"�� N1 ��� �
������� ����# �

	���� �	��� ��� ������� ��	�
�� N1

A

$� �	��� ��
� ���
����� fq‖ ���� % � ����� ����� ����������&�� ��� �
���	��� 	� ���

�����
 �
�������	
 �	��
���


�� $'����
��	
�
 ��������� ����	� S(q) 	� ��� ���� ����� 
�"��� ���
����� �� ���
���
 ������	��
 
������ ����	� q‖ 	� ��� �����(��

 �	��
���
 �� ��� �	����	
 	�
��� ���� 
�"��

)

  ��
������ �
 ��� ��������	
 ��	�� ��� �� ��������������� 	� ��� �
�������� �
� ���
����
" ��������
� �
 *+ ����
���	
��

����� ��
� ���������� �
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�
���
�� ��� ����� �	
���
�� ��� �	�� �
� �	�� 	������ �
	
�
��� ���� ����� �� �	 ��� �	�
� ����� ���" ���
� � ��
�
� �
� ����
 �	� ��� ��	 ���

���
����� �R = 0.34 �
� 0.41
��� -�
�� �
 ���
����	
 ���� ��� ��������� ����	� ���
��
�
 % � �$�� �� 
	� �	����
�� ������� ��� ��
�� 	� ��� �
��
�� �		���
��� s = θr�
���	��� �		 ���

� ��	� � ��� �	
���
�� ��������� �	 s ≈ 0 �	� ����� ����
��� �
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�
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� . ��� ��	 ����
��	
�
 ����� 
�"�� �� ������� �	 � 	
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S(q) =
1

N

〈

N
∑

j=1

N
∑

l=1

exp(�q(zl − zj))

〉

����

��������� 	�����
 	�� R = 0.34� 0.41 ��� 0.47�� ��� �������� �� ��� ����� ���� �	
��� !! ��� ��
�� 
���
 ��� ������
� �	 ��� "�
� ���# 	�� 
����� ���"������
 ���
��� 
����� "�� ��
�
� ��� ��$���� �$����
 ��� ��

�����%����� ��������� S = 2.85 �	
&��
�� ��� '����� (��) 

*�� ������ ���# �� ��� ��
 	����� �� ����
 ��� ���� 	�� ��� ��� �����
����� ��
� �	
� ����� ����� �� ��� ������ �	 ��� +*��

〈

F 2
〉
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 ��� 
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 �� �$���
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 ��� 
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�����
����� �������� 	���� "���

f(z) = fq0
sin(q0z) ��0�

����� ��� ����������
 �
 q0 = 2π/
√

3d = 25.5 ��−1 ��� ��
��� 	�� ��� ��
 	���� �

����

〈

F 2
〉

=
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A f2
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�� �� � � !"#$ ��� ��� ��
	�
�� 	���	
���� �� 	��	����� ���
����� 	����
���
��� �� ��� ��� ���	� & 	����	� ����
�� N1

A � ����	���� ��	��� S(q‖) ���

�����
�� ��������� fq‖ �

��� 	����	� ����
�� 
� �
��� �� ��� ���
� �� ���� ������ �� ����	���� 
� ���
'��� ����� N1 ��� ��� 	����	� ���� A� (� ��� N1 ���� � �
�� ������� �� ��� ������
�� ������ ����� 
� ��� 
������	� ���� ��'��� 
� )
�� *+� ��� 	����	� ���� 
� 	��	�,
����� �
�� ��� �-�	�
�� ���� ���
�� !��'�
�
�� � � !*+$$� ��� ����� ����	���� ��	���

� 	��	������ �		���
�� �� � � !.#$ ��� �������� ���� � ��� ������� 	��'�����
����
)
������ ��� ���	� '��� �� ��� 
��
�
�� �� ��� '��� ����� 
� ��� ��� �� ��� 
�
� 
����,
�	�
��� ������� ��� ������ ���� �� 
��
�
�� r = (r� cos θ; r� sin θ; z) ��� ��� 	�����
����� Ri = (R cos θi; R sin θi; zi)

f(θ, z) = −
∑

i

∂zU�� (Ri − r) !"/$

����� U�� 
� ��� 0������,1���� 
�����
�� !�
��� 
� � � !*2$$�

��
� ���	� '��� 
� 	��	������ ��� � �
�	���� ���
�� �� ������ 
��
�
��� rn ��
	�
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� ��� ���� ���
 �� 	��	����� ��� )���
�� 	���	
��� �� ��� ���� ��	���
q± �		���
�� ��

fq‖ =
∑

n

f (θn, zn) exp (
q± · {r�θn; zn}) !�2$
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q‖(R) =
2π

l0

√

R2

3r2
+ 1

R > 1 q‖(R)
[27.8; 33.5 −1]
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A fq‖ S(q‖)
R > 1

R < 1
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�������	 ������
�
 ����	 ���� �	����
�	� ���������� �� ���
 	�� ��
������ ��!�������
��� 
�	��� ��� !����	 �	 8��8�� �$%� �	 ��	����� �� ��!����� �$% ���!���� ���� ����

%�� ��+���	� �������� �� ��� �������	 ���"���	� ��� ����� �	 ��!����� �� 8��8��
�$% ��	 �� �)����	�� �����	 ��� ���
�	��� ������� &	 ��� ��� ��	�	�!�	� ����!�
����� ���!���� ����� �	� 	�	�!������ ��� �������	 ���"���	� ��� 8��8�� �$% �

����	 ���������	�� �� ��� �!
 ����� ����� �1�� ��� ������ ��	�	�!�	� ����� ���
����� 
�������� ���	��
� ��� ��	�!��
 ��
� ���	�� 	������� %��
 ��
 �	 �������	��
�!���� �	 ��� �������	 ���"���	� λ = βτF 〈F 2〉/A ��� ��� ������������	 ��!� τF �� ���
����� ��������������	 ��	����	� ����� ����
 �� ��� ��������	
 ���! ��� ��	� �������
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fz(x = (s, z)) ≈ fq||(sin(q+ · x) − sin(q− · x)) + fqz sin((q+ + q−) · x) $	+&
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���
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!� �� �����

q+ = q0
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R
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1√
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)

q− = q0
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− R
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3
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"
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� ��� �
�� ������������ ����� 
��� ��� ����
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0
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 ���� !����� �� qz = 29.5��−1�

)��� ��� 
��!� ���������
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1
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S(qz)

)

$	0&
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λ ∝ 〈F 2〉/A

λ ∝ 〈F 2〉/A
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 �� �
� ��� �� �� ������	�� ��� �����&

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

��'���  
 �
� �����	 �������� �� �
� 	�(��� ��������� ����� �
�� ���  � ���	����� ��

��		���) *
�	� �
� ���� ������
 ρ �
����� ��	
 �	��
�	
 ���
 �
� �� � ������ �� 	��

���'������! �
� ������� ������
 �� �
� ��������� ��������� ��� �� � �
������ �����

 ������ �
� �������� ��������� ���� A ��� �
� ���� ��'���  
 �
� �������� �� �
�

'��� 	�(��� 	�
�� A1� �
� 	����� �� A1 = 2πr1L�! � �
	����� ������� ���
 ������ r1!

�
��� r1 ≈ R − σ �� �
� �������� �� �
� '��� 	�(��� 	�
��� �
� �������� ���������

���� �� ���������	
 2πr��L�! ���
 �
� �������� ������ r�� = (R + r1)/2 ≈ R − σ/2�
+��������� �
� ��� �� �� ����� �� �
� '��� 	�
�� ���
 N1 = ρ(r1)A1σ! �� ��� �����

N1

A ≈ ρ(r1)σ
A1

A ≈ ρ(r1)σ
R − σ

R − σ/2
",#%

-� ��� �������� "�� ���� ��� �	��
�	
 ����������% ρ(r1)! �
� ������� ������
 N1/A
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�������	��! �� �� �������� 	� ��� �
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�  �
����� �� S(q‖) ��� fq‖ �� ����	�� �� �
� ��� ��

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

��� ���� q‖  �� ���� qz) ��� �
� ������ /�� ��������� �� ����
���! fqz �� � ���

�
� ��� 	� �� fq‖ ��� �� ���������� ����
�� ��� ���������� ������ ��� ������! 	������

�� �� ���������� ����
���� �� �
� ��������	 �����
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��� ����
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ρ0(R − σ)/(R − σ/2)
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qz = 29.5 −1

S(qz) ≈ 1

fq‖

fqz

qz
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������� ������	� ��
�� � #� ��� ��# ��� �� ��	� �����	���� ��� ������	� �� 
������� ���� ��	 ���� ��'
��������� �� (�# 	���������	 #��� ���� ���������	�  �� �������� ���#��� 	��� ��������
v���� ��� 
������� 
���� F ������	 ���'������ 
�� v���� ������ ���� ∼ 50�

�
) ��� ������'

���� �F
�(vslip) ������	�	 #��� ������ (�# ���������  ��	 #�	 ��	����� �� 	������ ��������

	��� 	���������	� ���� #���  �*�* ��� !*�'+ #���� ����� #��� ��� ,-..*! 	�
�'
#��� ���%���� .� �� ��� ��	� ������ ����� ���	 �
��� �� �������� �����	��� #��%
/�01�  ��� ���
����� .2 	���������	 �
 #���� (�# ������� �� �� �� ���������	
����� ∼ 1000�
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� �� � �������� 	��� 	��������� �	��� 	�"� H = 2.08 ���� #� ����%��
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 ���	 
������� ������	� ��	 ����� � 	����� ������� ������� ���	��� �� #���� 	��������
����� �� ��(������ �� ��� ���� ������������	� 3�� 
�� (�# ���������	 ∼ 103 �

�
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������
 ��	� ��� ������	��� 
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���� �� �
������
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 �	���� ��� �	� ��� ���
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A f2
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�
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��� q �� �� �	� ���� �� ��� �	� $��� ������ &��� �����������
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� (f���

z − f���
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��� -�� ������� ��	�� �	� 0������	��� 
�	
������ 	� ������ �������� 1 �	��*�� +23�
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������� �� ������0��� �	��� �	�
���� �	 ���
���� ��� �������� �	 �������� 
���	�������

����� ����	� 1 ������ �	��� *��� �	� ��� ���������	� ���� ��-!- ����� ��� ����

�	
	��� �� .��6�.�� �� ���  "8#� ���� �

���� � ������� 
�	������ �� '����� ��

��� ���� �	 	����� ��� �����9���
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σ <=> ǫ <����9�	�> q <�>
3� 3.83 0.30 1.0
5 3.12 0.15 −0.5
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� ���
 �� ����� ����	 &� �'���  � ���
 ��� 
����� ������
��� (�����	 &���� ����� ��3 ������ (���� ��� ����� -�����- �� ��� 
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������� �� ��� ��
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��� �2���� �� ��!���� ��
�����
 ��0�� ��
����(�� �� ��� 
�������� ���
����� (�� ����� ������
������� ��������
��(�� "$$� #� 34%	 /� ��� ��
� ������� +��� ���������� �� ��
����� ��!��� �.�& 
��������� �� � ���������+�� 
���� ����� ��� ����� 
������� �� ������� �� ��� �����
��������1���� �������� �� �'�� �� � ���� ������ "56%	 ����'��� ���� ��
���+������
����� ����� �� ��� �����
�������� ���������	 7������ �� 
��� ���� ��� ��'����������
�� �����8�������� �����
� 9��� ��'����� ��!��� ��������� �� ���� � ������� ���� ��� ���
�
���� �� ��!���8����� ��������� ���� '��� ���� ��� ������ �����(�� ��� ��� �������	


 
��� ������������� ����� +��� ��� ��������

������ ��	 
���
� �� ����


����
���

���� �� :636 (� .����(��� �� ��� "56%	 /� �� 
������
�� � ����� (��� �+��� (��� ������ ��� ������� �� 3;
����� 
�����< ��� ����� ���� �� # ������� ��� # ����
��� ���
� ��� ��� ����� ����� �� 4 
������� ������	
&� ������ ��� ��
���������� ������� 
�������� ���
������ ���� ���� ����� ���� '�� ��� ����� 
��������
������	 &�� ����
�0�� ��������1���� ����
�����
��� ��� ��3 ����������
� ��������� �
�������� ���
����� ������������ ���� ��� ����� ������ ��� �������
���
�	 =�� ������������� ��� ��������� �2����'� ���
������� �� ��2����� ���
 ��� ��3 ��������� �� ���
��� 
����	

>������� ��� ����������� �� ��� '������ ���
 �����
��� ��2 ��� ��3� ���� ��� ������� �� ��� �� 
���
�� ��� ���������� ��!����� ���� ��� ���(�� ���� ���
�� (� ��+���	  ���� �������� ��� �=& ������ �������� �� sp2 ��(����0�� ���(��
���
� ��� ��� ���� �2��� � ����� +��� ��� ���� ���
 ����� ���� �� ��� ������� ������
��� ������ ��� �������	 >������
���� ���,��� � �������� 
������� �� ��� ��38��
��������� �� 
���� ��� �.�& 8�������� ��������� ����������� �� ���� ���� (��, ��

?4



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

σ ��� ǫ ������	
�� q ���

����
� ��3 3.905 0.175 0.0
��2 3.905 0.118 0.0
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