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�A���CB������EF�CB��D�	 ����������"BAB�C���? ����C���E����������(EB���	� ��B��B�	������EB�E��
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�B	 ��(EB��CB�C���E�����CB�������B�B��-��E��3�B?��������=?�B���BE���������E���B������3�B��

	������E�� �CB�A����	E�B��CB�����CB� �����B �	���B�CB����	������	E�B� ��E�CB��	����DCB�? ����

E�����B � CB� � :B	�BE�� � CB � C���E���� � ( � Z;�1 �O$�� � "DB�� � �B � C�����B � CB� � LAB���� � ����B�L? � (E��

	���B�A��C�<�CB��C�����	B�����B��B���EA���BE�B��<��;�O�C�����DB�A�	B���B�����E��	��A��B���B��

�������B	 ��(EB�?����B���E���B�CD�����CE��B�����������CB������E������A�����B��0����(���B�A�E������C�

:B	�BE��CB�C���E��������B����A����DBFA���B�	B?���������������E������A�����B��D�	����-

Résolution=
2p

qm

2��+4

G��B�C�AB�C�CB����	�����E�������CE�C�����	���3��B?�B��������B���CB����C�����	B��	 ��������$

C��B	�BE�? � B� � CB � �� � ����EBE� � CD��CB �� ;� CE � ������B�B�� � ��	�CB��� � 8� � ���E�B � 6$� � ��C�(EB�

	����B�B�� � (EB � �B� � ������ � = � B� � �B� � �BE����� � C���B�� � ��BE � < � CB� � �����E����� � �A�����B��

	��A���*�B��B�����CB����������3�B�<�CB���	 B��B��CB�C�����	B��A�E��AB���B��(EB����C���E�����CB�

�E��3�B� �8D�:�����B � CB � A�E:��� � BFA���B� � CB� � :B	�BE�� � CB � C���E���� �A�E� �����C� � B�� � �E����

CD�E��B��B� � �B � ���*�B �CB �A����3��B� � (EB � �D�� �ABE� � �����CE��B � C��� � �B� ���C3�B� � ���� � CB�

�D������B�CB���AB	��B���*�B�E��A�?/B�������?����(E�������CD��������������E��B��B��:B	�(��

@������A��A����D����E	E��������

8���������CB�C���E�BE� �����B�����B �B�� �	������B �< �	B��B �CB ������E������A�����B� �5�E��

���EAB�B���CD����B��(E���B�C���B�(EDE�B�C���E�����	�������B? ���C�AB�C���B�CB�(?�C�����B�

C�����B�CB�:B	�BE���CB�C���E�����BFA����?�B���E��C���E�BE������B�����B��0��C��BA���B��B���������B�

���B��B�CE����EAB�B�� �CD����B�? � �� � ��E� ���	B�����B�B�� �C�Z������E����� �M��� ������E�����

�A�����B � CB � �DBFA���B�	B? � E� �C���E�BE� � ����B�����B � ABE� � C��	 � @��B � 	����C��� � 	���B �(E����

A��	�EB�� ����� � �B � 	�� � CB � �� � C���E���� �CB � ������ �= �B� � CB ��BE����� � �EF �AB���� � ����B�? � E��

�����3�B��E�E�B�����	E�B�CB����:����	������EB�E��C���E�BE������B�����B����E�����C���E�����CB�

�E��3�B?�(E�����CB��������3�B�<�E�B��	 B��B�A�E������B?�CB������	E�B��A�E������CB�?�	���B�CB��

������3�B��ABE:B���B�	��B�@��B�	����C���B��	���B�CB��C���E�BE�������B�����B��

������E��D��*��D�A�D�A����D���D�E	E��������D

V��C���E�BE� �����B�����B �B�� �	���	�������A�� �����:��E�B�������B�B� ���� ����EBE��CB�

C���E�����	� ��B��B?�(E��B����������B�CB������EBE���CB�C���E�����	� ��B��B�CB������B��(E���B�

	������EB���- �a = aa
a

� ��������B�	���CB���BE�����?���E���:����C�E<��B���������D��A�����	B�
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CDE�B �����CBE� � �EAA���B�����B? � �� � �B	���� �B���	�	B �CB �C���E���� � ��	� ��B��B �σ
inc = sa

inc

a

� ?�

����B�CB���B	������B���	�	B��CB�C���E�������	� ��B��B�CB��C�����B��������B�����E���B���������

=? � �� � ����EBE� � CB � C���E���� � 	� ��B��B � C)E� � ����B � �E � C)E� � ��� � C���� � B�� � C��B	�B�B���

A��A�������B��B��E����*�B�CD��B	������	������E��������	���3�B���B	�����(EB�-

aa (cm) = 0.282 10- 12Za 2���;4

%[�Za �B����B����*�B�CD��B	������CB��D����B��E�CB��D����α ����E���B���BE�����?��B������EBE���CB�

C���E���� � 	� ��B��B� � B� � �B� � �B	����� � B���	�	B� � CB � C���E���� � ��	� ��B��B� � CB� � ����B� � �����

��*E��B��B� ������CD������B�BFA����B����B�A��?��B��"B�(E��B����B���(E�*�B�C�����B�	���CB����

C���E�����CB��BE�����?�	DB���(EB��B������EBE���CB�C���E�����	� ��B��B�� aa �:���B�������CB�B���

CDE�������AB�<�E���E��B�B��ABE:B���A�B�C�B�CB��:��BE���������:B�? �	B�(EB��D�E�����B�A����� �

C���E�����CB��������=��G��A����	E��B�?��B������EBE���CB�C���E�����	� ��B��B�CB��D �C���3�B�B��

CE�CBE����E��2�7C$���.;+��;$��	��B����C1�1�.��;$��	�4�������B��B�B���C�����B��B��B��CB�����B��

�AA������"B��B�A��A�����������CB����C���E�����CB��BE������E�B��B	 ��(EB�B��B���B��B�A�E���D��ECB�

CB�����3�B�� �C��	��*�����<�A�E��BE���	������E�����	���B�	B����B����������A�E�������

��E��	��A��B���B����A���ECB��CB����CB��C���E��B��A���CB��C���E�BE�������B�����B�?����

�����CE�� � �� � CB����� � CB � ����EBE� � CB � C���E���� � 	� ��B��B � ρ 2	�$�4� � G��B � B�� � C�����B � A�� � ���

�B�������-

ρ =
aa

a

�
v

NA
2����4

%[�NA 2���$�4�B����B����*�B�CD�:���C����B��v2	������$�4�B����B�:��E�B�������B�CE�C���E�BE��

����B�����B�

8B��CB�������CB�����EBE��CB�C���E��������B��B��CB��������B��CB����:������E�CB�A����	E�B��<�

A�E��BE���	������E����������������C����B��A�������B�������-

ρ = φα ρα
α
∑ 2����4

%[�φα �B���������	�����:��E��(EB�CE�	������E����α �CB�CB������CB�����EBE��CB�C���E�����ρα �

�������� 	ABCD���
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8B��	���	�������(EB��CB��DB��B�*�B�CB��C���E�BE�������B�����B��A���B����C��������B���ECB������

C����B��C�����B�5�*�B�E�6$��A��$�+B�������	B���*�B�E?����C������EB��B����B	������B�����A�B������ �

CB����B	������B�����A�B����*�B���8���(EB��D����B���B�����B��	���������B��:B	��B�A������?����C�� �

(ED���B�������B������:��E�B��B�	��	E�B�<�A������CB���������������(EB�2;�+��O�B���?/;�O�A�E���B �

��C�E��B���B�	 ���B��B�AB	��:B�B��4�A�/B��������B�	���	�������B?�����D�����CDE���������:�����6� �

��E��������	����C��B��	���B�C���E�BE������B�����B��D����B���B������	E�B��CDB�E�(E��	������EB���

����A 3�B�CD �C��������?�(E���E*���B���E��B��B��CD��B	�������	�����A�1?��?�+B��8B�:��E�B�������B�

CB�	B������	E�B��CDB�E�B�����B��	������:B	��D�������:����B���A�E�����*�B�(EB�	B�E��CB������	E�B��

CDB�E �CE ����:��� � 2�1 �	������$�� < �5C��`"? ��E � ��BE �CB ��/�;��	������$�4� �"DB�� � ��E�B���� � �B�

:��E�B�CB��D���?��:B	�����A 3�B�CD �C��������?�(E��B���C��B�������:B	�A��	������<�A������CB�

�B�E�B��CB�CB������B��CB�:��B��B�CB�A��A��������CDE���������A�1B��6���E�����C��	�CB�	����I��B��B�

���*�B ����B� � CB �����	E�B� � CDB�E � C��� � �� � �A 3�B � CD �C�������� � CB � �D��� � 	����C��� � A�E��

	��	E�B� � �B� � CB������ � CB � ����EBE� � CB � C���E����� ����� � �B � 	�� � CE � ��C�E�? � 	B � ���*�B � B���

���3�B�B����EA���BE��<�.�!�C�����B�	���CE�	 ���B?����B�����3��A��	 B�CB���A��B��M���������E�����

�A�����B�CB��BFA���B�	B��CB�C���E�����CB��������=�B��CB��BE�����?��B�A���	�A���A��*�3�B�B���CB�

��:��������D���ABE��	����C��B���B��	����B�����	��CB�����	���B�CB��	����B�����B��B	��:B�B���

����� ��B� �BFA���B�	B� �CB �C���E���� �CB ��BE����� � �E� �CB� � ���E����� ��(EBE�B� �CB �	 �I�B� �CB�

�.
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CD �C���������B������B�*�B�A�E���AA��A����CB�A�B�C�B�B��	��A�B�CB�����3�B��������B�	���B�

C���E�BE������B�����B��D����B������A 3�B�CD �C��������?�A�E�F��(EB��D�����BE���6������C��	�E�B�

C����	E����<�C�������	���B	�B�B������CB������CB�����EBE��CB�C���E�����CB��	����B�����9�a�B��"�$�

	��CB������V�B���� �CB�AB��B������CB��D������	 ���CB�	B�A��*�3�B�	������B�<�B�A���B��CB��

	����B�����(E���B��E*���B���A���CDB��B��CD��B	�������	����?��B���B��������� ��������E��������	B�

	��? � �D��	B����ECB � �E� � �� � CB����� � CB � ����EBE� � CB � C���E���� � B�� � �B:�B � AE��(EB � �B� � B��B���

CD��B	�������	�����CB:�B��B���������B�*�B�?��D�����DB���A���B���E���A���E�B��A 3�B�CD �C����������

������B�	���CB��B�E�B��CB�����	������CB����E	�E�B�A����B��B��CB��	������E�����CDE������3�B?����

ABE��B����B��CB��B	�����E��B�������	�����CB����E	�E�B������B�B����������	 �(EB��B��B����B	���

CB������B��B�CB�	�������B��%��:�����B�������(EB��������B�CB�����	������CB����E	�E�B�A����B��B��

	���B�A��C��E��������02(4�A�+B�

)+/��F  C�FB��	C.����F���	��D�������B�FB������B���	���

�����#��DD���	��E�����������A��������D��

������B�C�����B�CB��AB���������B��2(Z;�1�O$�4?���������E������A�����B�B����E�������B���

���*�B � A�E� � (EB � �D�� � AE���B � ������B� � �B� � ��E	�E������ � CB � CB������ � "DB�� � �D �A�� 3�B�

CD��	��A�B���*�����?�(E��AB��B��CD�	���B�����B	�����B���	�	B�C�����B���B��B�CB�C���E�����	� ��B��B�

B�����	�����E��(EB�B���CB����E	�E�������CB�	��	B���������A��B��%����������-

��

δna

r 
r ( )

a

� = 0 2����4

na

va

NAa

� =1 2���.4

�[�
��
δna

r 
r ( )? �na �B� �va � �BA���B��B��������E	�E������B����

ρ 
r �CB����CB�����?����CB���������B��B�B���B�

:��E�B �������B � CE � 	������E��� �α � ��:B	 � 	B� � �B������� � (E� � C�	�E�B�� � �B�AB	��:B�B�� � CB�

�D �A�� 3�B � CD��	��A�B���*����� � B� � CB � �� � ��� � CD�CC���:��� � CB� � :��E�B� �������B� � A����B��? � ���

�B�������2���4�CB:�B���-

Σ(q) = Ka

a ,b � 1

� Kb Sab (q) 2����4

�:B	 Ka = aa - a1

va

v1

=
va

NA

r a - r 1( ) 2���14

��
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8D��C�	B����BA���B��B��B����:���?��E���������	B?�CE�����3�B���EC���

2����4�B�������B�������CB�*��B�CB����C���E������EF�AB���������B���G��B������B�(EB�����B	���� �

B���	�	B�C�����B���B��B�CB�C���E�����	� ��B��B�B���E�B�	��*���������������B�CB���BE�B�����	������

CB����E	�E�B�CB��	������E�����CE����E����8B������CB�������B���B����E	�E�������CB�CB������AB��B��

B� � B��B� � CD������B� � �B � ���:���� � 8B� � 	�B���	�B��� �Ka � ���� � �B� � ����EBE�� � CB � 	�������B � CB��

	������E���� �α � C�����B����:����E��������8������EBE��CB�	�������B����B��B�CDE�B�A����	E�B�<�

A�E��BE���	������E������E�CDE��������B�CB�A����	E�B��B���C����B�A�������B�������-

K = xa

a

� Ka 2����4

%[� xa �B���������	�����B�����*�B�CB�C���E�BE�������B�����B��α �CB�����EBE��CB�	�������B �Ka ��

��E��E������3�B�*�����B?�����B�������2����4��D�	����-

Σ(q) = K 2S(q) 2���/4

8���B�E�B�C���B�C��B	�B�B���������	�����CB����E	�E�B�CE����E��?��B�	�B���	�B�� �K 2� �������B�

��	�BE��CB�	�������B�

A���������A��������D�������ED�	�������B���*��

��E��E�����E����:B	� p�	������E����?�����B�E�B�B���E�B�	��*���������������B�CB�
p p+1( )

2
�

���	������CB����E	�E�B�A����B��B�� Sab = Sba( ) ����E���B����A��B�?������E��C��A��B��CDE������3�B�CB�

p p+1( )
2

� �(E������ � ��C�AB�C���B� � B� � C��	 � ������B� � p p+1( )
2

� �B�E�B� � 	���B�A��C��� � < � E�B�

��C���	����� � CB� � �BE�B� � ����EBE�� � CB � 	�������B � 2A�E� � (EB � �B � ���*�B � CD��	���EB� � �B��B�

	�������4� � "DB�� � �B � A���	�AB � CB � �� � :�������� � CB � 	�������B� � ��E� � �B� � ������B�B����

��B	����������(EB�?�	B����B�ABE��	���B�A��C�B�B��A����(EB�(ED<�CB��	 ���B�B����CB�����EBE��

CD��CB �CE � ������B�B�� � ��	�CB�� � �E �:�������B �CB� � �BE��� �CD�*���A���� �CB� �	��A������ �CE�

����3�B�A��B��G��B��B�?��B����(E��B�CDE��	������E����C�����A���E������B�A�E����E�C���C���B�

�������B�B���CB�����3�B��B���*�B � �B�� ���B��	������ ������ �B�	���CB���BE�����? � �B����(E��B�

�����A�(EB� �C���3�B$CBE����E��AB��B��CB�������B��E�B�:���������CB�	�������B������AB��E�*B��

������E	�E�B�A+?��B�

8B����(E��B������A�(EB�ABE� ��B�����B�CB�CBEF���]����C�����B��B�� - ����� �B��E���������

C�����B�������:�����B��:�������������	�����CB����:����CBE�����C�����B����:����������	������E��C)E��

������B�CB�����	E�B�� �C������B��B��CBE����B�?�	B�(E��B����I�B�E�B�:���������CB��Ka �2�B�������

2���144�!������B��A��A�����������CB�������� 3�B�CB���	 ����������A����B��B�B���CBE�����?��E�B��

�1



�B�#������

�B������B�����E�����E��������B�CB�	 �I�B�������B�B��� �C������B��B�������B�B���CBE����B���

8��A�B��3�B���� �CB��B�AB��B��CB���A��B��(EB�CBEF�	������E����?�B��A����	E��B��B�����(E����

�B��������CDE��	������E����A����D���E�������CB�����	�������B�C�����B����:���� Ka = 0( �A�E��ρα = ρ1)?�

<����	��C������(EB��BE���CB�������CB�����EBE��CB�C���E��������B����E�������B���C�����	�B��A�E��

(EB��B�	�������B�CE�CBEF�3�B�	������E����C�����B����:����A��CE��B�E�����������������*�B��G��

A����(EB? � �� � CBEF�3�B ���� �CB � B�� � C��	 � ��E:B�� ����B � B� �bE:�B? � �B � �B����$	B � (EB � A�E��

�A�����B���B�	�������B�B���B�	������E�����B��������B�����A�B��3�B�C����CB�*���B��	��C��������

���������B���ECB?���E���D�:����A���BE����A����*������CB�������B��CB�����(E��B�������A�(EB���E��

�B� � A�����B	������B�� �9�E� � �:��� � ������� � ��E�B� � ��� ��B�E�B� � C��� ���%? � 	B � (E� � C���B � �B�

�B���BE����AA������������E��*�E����:B	���������3�B��2'��E�B�6$�4�

0

ρΝ δανσ ∆2Ο (1010 χµ −2)

Η2Ο (−0.56)

∆ 2Ο (6.38)

Π∆Α∆ΜΑ + (−0.35)

ΠΣΣ− (2.31)

ΠαΜΣΣ − (1.70)

Να+ ,5Η2Ο (−0.30)

Να+ ,5∆2Ο (7.37)

Χλ− ,2∆2Ο (4.69)

Χλ− ,2Η2Ο (0.61)

5

9

Να+ (λι) (9,50)

Χλ− (λι) (3,92)

ρ1��	���2#3�&,0,0��%(#*

2#3�&4+50*

���(�&,5+,5*

�	"��(�&,/+67*

�	8��92#3�&,5+:/*

�D(��#2#3�&,0+54*

,0

��)�")8�&,,+57*

4

�D(�&DF�*�&#0+74*

#0

7/

75

#,

,9

�	8�&DF�*�&7/+:/*

7B��D��E(&�-��B�������CB�����EBE��CB�C���E�����CB��C�����B����	������E�����CB�����E������

�(EBE�B��CB�A�����B	������B��	����C���B��C����	B��B�� 3�B�25C��`"4

M�A������CB��CB�������CB�����EBE��CB�C���E�����2'��E�B�6$�4?���E���:����	��	E��� �B��

����EBE�� �CB �	�������B �CB� �C���E�BE�� �����B�����B� �	������E��� � �B� �C�����B��B� ����E����� �CB�

A�����B	������B����EC����25�*�B�E�6$�4����E���B�����E�������(EBE�B��CB��007?��B�	����B����B���

E��A������7a�(E���B�	��A���B��E	E����B	����?����CB������CB�����EBE��CB�C���E������EF��������

=�B��� � ����(EB�B����E��B��"BAB�C���? �	DB�� �E��	����B���� �C��A ��B �(E��C���B���BE�<�CB��

��
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B��B���CD��B	�������	�����B��(E���DB���E�B�CDE�B��A 3�B�CD �C����������8��CB�	��A�����CB��D����7a�

B� �����BE � �(EBEF? � ���� �7a
2�(4� B�� � E�B � (EB����� � ��� � �����EB � AE��(ED�� � �B � ���E:B � C��� � ���

��������E�B���E���������B�7a
2�(4C7a27�%4�?��:B	 ��� :�������CB���<�1��E�:�����B����E�	B���6��B���

���BW�C���	���CB�C��������������B�C���E�BE������B�����B�	���B�A��C����<�7a
2�(4��G���B�*�������E��

�B�:��E�B�������B�A����B������	����E�A������7a�A���T����B��SB��B��A��B�2$��.	��>���4�B���E�����

���E	�E�B�CB��D����7a
2�(4� C����B�A���0������:�B��0������:��A�.B�27a

2�(4C7a27�%414? ����ABE��

B����B���������EBE��CB�	�������B�CE�C���E�BE������B�����B�7a�B������A 3�B�CD �C���������

� 0��E������CB U��2�;$��	�4 U	�2�;$��	�4 U�
�>c U	

�>c �dU�U	d>c�

�������=�
���:����7�%

�������#�" �?�1+ �?��1 ;?�/; ;?;�� ;?�1�
��#009� +?�1� 1?�+1 ;?��1 ;?�1� ;?./�
�009� +?.;� 1?�+1 ;?�1� ;?��/ ;?.�+

�007 +?.;� ;?/.� ;?/.� ;?;;� ;?���

� � � � � � �

9BE������
���:������%

�������#�" $��?�/� $�?��+ ;?��� ;?;�� ;?��1
��#009� $�;?;�. �?1�� ;?1�� ;?;.. ;?���
�009� $�?��1 �?1�� ;?�./ ;?;1� ;?�/.

�007 $�?��1 �?�.� ;?��/ ;?;�; ;?�.�

��������E("���8���EBE��CB�	�������B�CB��C���E�BE�������B�����B��A�E���B�����E�������(EBE�B��

CB�A�����B	������B��25C��`"4���:B	�cC�U�
�a�U	

�a�dU�U	d

"B��:��BE���AB��B��B���CB�	��A��B���D��C�B�CB�����CBE��CB�C���E�����CB��C�����B����

	������E�����CE�����3�B?�B��CB�C��B����B�����E��	������E����	�����*EB�CB�����3�B��������	���:B�

<�����B	�����B���	�	B�CB�C���E�����	� ��B��B?��E�������ABE��@��B��������? �B���B�*�������E���� �

�B�������2����4�-

��
Σ(q) = Km

2Smm(
r 
q ) +Kc

2Scc(
r 
q ) + 2KmKcSmc(

r 
q ) 2���+4

�:B	�Smm?�Scc ?�B��Smc��B�����	������CB����E	�E�B�A����B��B��CE�A������?�CE�	����B����B��CE��B��B�

	�������B�AB	��:B�B���

%��	������B �(EB � �� � 	�����*E���� �CE �	����B��� �B�� ������B�C��� � �B � 	�� �CB � �� �C���E���� �CB�

�BE�����?�AE��(EDB��B�B����B�A����*�B��E���F��E��CDB�:������e�CE�������?�A�E���B�����E������

CB��009��C������%��8D����EB�	B�CE�	����B�����B����CE����BE�B�B���A��� ��B��B��B�	�������%��

ABE��C��	�	����C��B��(ED����B�L:����A��L��B�	����B����A���C���E�����CB��BE������C�����B����:����

��%� �8B � 	������ � B�� � C�����B�� � B� � 	B �(E� � 	��	B��B � �� �C���E���� �CB � ������ �=� �G� � B��B�? � ���

	�����*E�����CE�	����B����B�����EE�E���������B�*�B�A�E���B�����E������CB��007?������A�E���B��

�E��B������3�B�?�CB�.;�<�1�e�CE��������B���CJ��E�	����B����B���E��B��B�	�������8B��:��BE���CB�

�/



�B�#������

U��AB��B��B�������B�B���CB�	��A�B�C�B����C�����B�	B�CB��B�A��CB�	��A���B���	B�����B�B���B�

CBEF��	 ��������� �< �E�B ��@�B�	�����E������ �CE �C�����	���3��B� ������ �(EDE� �	��A���B �CB�

� BE�B��B����E��������A�E���B�����E�������B��������	��	B����B��CB��00�B���� #00?��B�����E������

CB�����#�"���	B����B���E��	��A���B�CDE�B�C�W���B�CD BE�B��EF�����B��	��	B���������?�B��CB�

�D��C�B�CB��. BE�B��A�E���B��	��	B�����������B��A�E�����*�B��

8B����(E��B������A�(EB� �C���3�B$CBE����E��AB��B��C��	�CD��EC�B��E�B�A����B�CDE�B�

���E	�E�B���C�AB�C���B���CDE�B��E��B?��������C���B���B�����B��	�������8����A��������A����*�B�

CB�����	������CB����E	�E�B�A����B��B��	���B�A��C�<�E�B��E��B��������CB���������E�����	 ���(EB��

8B����(E��B�A����E*����E����������A�(EB�	����I������������	B�����B���������������G��B��B�?��D���

B���A�E�F�������CB�:���B�����CB������CB�����EBE��CB�C���E�����CE����:����A���CB��������B��B���B�

���:��� �  �C������ � B� � ���:��� � CBE����? � �� � A��A������� � CB � ��	������	E�B� � ���(E�B� � �E�

A����B��B�B������(E�B��CB���CB�E����:B�����B�B���	����(EB��������CE����:����CB����� 3�B���B�

A�E�? � �B� � C�����B��B� � A����*������ � CB � �� � �E*����E���� � �����A�(EB � ��� � ��� � C�:B��AA�B� � B��

	����C������(EB��B����(E��B�B�����������B?�(ED����B�C���B���BE�<��E	E�B�	�����������B���B����

A��������CDE��C���E�BE������B�����B?�B���B������(ED�����������(E���E�����A.B��"DB���B��B	��:B�B�� �

�B�	���CB�����:����?�A�E���B�(EB�������D��E�����������*�B�:��CD�����CDE�B�B�A3	B����(E�B�C����

�D�E��B��"BAB�C���?�C�����B�	���CB����	������	E�B�?��@�B�����D���B��	�����B���B������3�B��7�

B� � � � B�� � ������B�*�B? � ��� � B��B� � �E� � �B � A����3�B � C��� � @��B � �E���A��� � A�� � �B � CB��� � CB�

A��������������9����E��CB���3������EB��	 �I�B�?��������������E�B��B�C��	B�<����������������B���B �

B�A3	B�����(E�B��B��B�A3	B���������(E�B���������B�	���CB��B�E�B��	��CE��B��C�����DB�E?����

��E������B�B���A�B�C�B�B��	��A�B��D�	 ���B�A����*�B�B���B��B��C�����B���������AB��(E���3�B���<�

CB��	 ���B�B��� ���A��������CB������EBE���CB�	�������B? �A����D�	 ���B�CB��A���������*��B���

G����?�����E*����E����������A�(EB�ABE�������CE��B�CB��	 ���B�B����CB��A����3��B��A ���(EB���

������������	B�CDB�E���E�CB��AA���I��C3��.`"?�B������<�;`"?�<��������CB��E�A���B�CB����������B� �

(E���B�CB���CB���A�E�(E���L�DB�E��3�B�C�����B������L��8B���B�A����E�B��CB�	���������������CB��

A����3�B��CBE������ABE:B���:���B������B�B���CB�(EB�(EB��CB����?���E��	���B�����B�A����E�B�

CB�	��AB��������CB�'�����2�B�A����E�B�� @��4�

�E#��������A�D�����E	�����D��������	E��	����D�����������	E��	����D

8B����(E��B������A�(EB�����B�����B�B����D�:�����B�CB�AB��B���B�E�B���A��������CB��

	����������� � ���������	E����B� � 2����B �CB� � A����	E�B�4 � B� � CB� � 	����������� � ���B�����	E����B��

2������������ ��E � ���� �CB �C��AB����� �CB� �A����	E�B�4? � B� � �D�*�B�	B �CB � ��E� ���C3�B� ���E� � �B�

�����B�?���E��	����C������E������3�B�*�����B� ���A����3�B$���:�����0�������B����*�B�CB�

	 �I�B� �B� � ���E����? �9� �B �CB��� �CB �A������������� �B� �P� �B �:��E�B�CB � �D�	 ��������� ���E��

�+
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���A����B� � �B� � BFA�B������ � ����B��B�? � �� � 	����C3�B � E� � A����3�B � ����C��AB��B� � 8��

	��	B�������� � ���B��B � B� � ���*�B � CB � �����3�B� � B� � ����� � C����B � A�� � c = nN /V � � G��

	��*�������B���B��������2���4�B��2��14?�����*��B���-

��

S(
r 
q ) =

1
V

exp i
r 
q 

r 
r i

a -
r 
r j

b
( )[ ]

i, j

�
a ,b

� 2���;4

%[��B����C�	B����B��E������E��������A�E���B�������3�B�?�B���B����C�	B��α �B��β�	���B�A��CB����EF�

	 �I�B��B�����E������8������B��E����B��E�B���C��	�����B�CB���<�9�!�	B��B��E��α �B��β?�CB���<����%��

ABE��C������EB���B��A���B��CB�C���E�BE�������B�����B���AA���B�����<�����@�B�A����	E�B�2�CE4�B��

�B��A���B��	���B�A��C����<�CBEF�A����	E�B��C�����	�B�� i � j ��"B���	��CE���<�C�	��A��B�����

���	�����CB����E	�E�B�B��CBEF�	�����*E������
��
S1

r 
q ( ) �B��

��
S2

r 
q ( ) �(E���BA���B��B����B�AB	��:B�B����B��

	���������������������	E����B��B�����B�����	E����B��-

��
S

r 
q ( ) = S1

r 
q ( ) + S2

r 
q ( ) 2����4

�:B	
��

S1(
r 
q ) =

n

V
exp i

r 
q 

r 
r i

1 -
r 
r j

1
( )[ ]

i, j

� 2����4

G�
��

S2(
r 
q ) =

n n - 1( )
V

exp i
r 
q 

r 
r i

1 -
r 
r j

2
( )[ ]

i, j

� 2����4

��E��CB��:��BE���CB����E�������B�������CB�?�B��E������������C����������CB����	��	B��������?����

�*��B���-

��
S

r 
q ( ) = cg1

r 
q ( ) +c2g2

r 
q ( ) 2���.4

%[�
��
g1

r 
q ( ) �B��

��
g2

r 
q ( ) �������B�AB	��:B�B����B���	�BE��CB�����B�B��������	�����CB�	�����������

���B�����	E����B?�C�������A����B��BFA�B�������-

��

g1(
r 
q ) =

1
N

exp i
r 
q 

r 
r i

1 -
r 
r j

1
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g2(
r 
q ) =

V

N2 exp i
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%���B���(EB�(EB�����(EB��B�����B��	������B���B�A����	E�B���������AE���:B�?�������	�����
��
g2

r 
q ( ) �B���

������:B�

8�����	�����CB����E	�E�B��D�	����C��	�	���B��������B�CB�CBEF��B��B��	���B�A��C����

�B�AB	��:B�B�� � �EF � 	����������� � B���B � �����3�B� � CDE�B � �@�B � ��	������	E�B � B� � �EF�

	������������B���B������3�B��CB�CBEF���	������	E�B��C�����	�B��2�B�������2���.44��������B�

	���CDE�B����E�����<�E�B�	��	B��������������B� c�CDE��������B�CB���	������	E�B�� �C������B��

B� �CBE����B��CB��@�B�CB����CB�A��������������9?��������EBE��CB�	�������B ����B��B�B�����

�B	�����B���	�	B�C�����B���B��B�CB�C���E�����	� ��B��B��D�	��:B���CD�A�3���B���B��������2����4�B��

2����4�-

K = xKH + 1- x( )KD 2����4

Σ(q,c) = KH
2 SHH (q,c) +KD

2SDD (q,c) + 2KHKDSHD (q,c) 2���/4

%[� x�B���������	�����B�����*�B�CB������3�B�� �C���������G�����������AA���I��B�CB�����3�B�

BFA��	��B��B��	���������������B�����	E����B��B�����������	E����B�?�����*��B���-

��
SHH (q,c) = xcg1(

r 
q ,c) + (xc)2g2(

r 
q ,c)

��SDD (q,c) = (1- x)cg1(
r 
q ,c) +[(1 - x)c]2g2(

r 
q ,c) 2���+4

��SHD (q,c) = x(1 - x)c2g2(
r 
q ,c)

G�?�B���BA�������2���+4�C����2���/4�-

Σ(q,c) = [xKH
2 + (1- x)KD

2 ]cg1(q,c) +[xKH + (1 - x)KD ]2cg2(q,c) 2���;4

V�B�A�B��3�B���� �CB�AB��B����� �CB���A��B�� �B��	����������� ����������	E����B��CB��

	������������ ���B�����	E����B� �	������B �< ���B��C�B �E��CB� �CBEF�	������E���� �B�����E���� ����

����EBE��CB�	�������B�C����E�����:���� �C������$CBE�����C�������	��A��������B���	 ����B�CB�

����3�B�<�	B�(EB��������EBE��CB�	�������B�CDE��CB�������3�B��������E��B�2A���BFB�A�B�KD = 0

��
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4��8���B	�����B���	�	B�C�����B���B��B��B��B����������E���������B�-

Σ(q,c) = KH
2 [ xcg1(q,c) + (xc)2g2(q,c)] 2����4

"B��B��B�������ABE���D�	���B�A�E�����A�B�B���-

Σ(q,c)
KH

2 xc
= g1(q,c) + xcg2(q,c) 2����4

��E��������B�������A��������CB���B��B�� g1�B�� g2�����E������ ����(EB�B���CB�CBEF��B�E�B�?��:B	�

CBEF�:��BE�� �CB x� C�����B��B�? �B�������B���� � �� �	��	B�������� � �����B �c� 	�������B � A��B� �G��

A����(EB?����������B���E�B�����A�E��BE���BFA���B�	B��	���B�A��C����<�A�E��BE���:��BE���CB� x�B��

�DBF���A��������<� x = 0�AB��B��CB�C��B����B���B���	�BE��CB�����B� g1�

V�B �CBEF�3�B ���� �CB �AB��B� �CD�*�B��� � �B � ��	�BE� �CB � ����B �< �A����� �CDE�B � �BE�B�

�B�E�B� �"DB�� � �� ���� �CB �CE � 	�������B ����B� ��E� � 2T�"�B� � �������? � A�E� �TB�� ��:B���B�

"�������4 � A�1?��B� � G��B � �BA��B � ��EE�E�� � �E� � �B � A���	�AB � CB � �DE���������� � CDE� �������B � CB�

A����	E�B�����(E�B��B���������(E�B��������	B�	��?��D���E	B�B���CB�	 ���������	��A��������CE�

���:���?�CB��B��B�����B�(EB��B�	�������B����B��CB�������E�����������E��-

K = xKH + 1- x( )KD = 0 2����4

6� ��DB��E�� �(EB��B ��B	��C��B��B�CB� �� ��B�������2���;4� �����EF�	���������������B�����	E����B��

�D���E�B� �V�B��B�E�B �C��� �	B� �	��C������ �A����	E��3�B� �CB �	�������B �C���B�C��B	�B�B�� � �B�

��	�BE��CB�����B��G��A����(EB?����	 ������E��������B��B��(EB� x = 0.5�������	B��	��C������?����

��E��A��A��B���B�����E������C����E�����:����C����������EE�������CB������CB�����EBE��CB�C���E�����

A�� � �B �������B � CB � CBEF � �����AB� � CB � �B��B � ����B � (EB �KH = - KD = K � � 0� � 	B� � C�����B��B��

	��C�������������B�A��B�?�����B�E�B�	���B�A��C�<�-

Σ(q,c) = K 2cg1(q,c) 2���.4

6��B���*���CB���AAB�B��(EB�	B���B���������B��D�AA��(EB���(EB�����(EB��B��A����	E�B�����(E�B��B��

�������(E�B������E�B���	 ��B	�E�B�A������B�B����CB���(EB��8��	��C������CB�	�������B����B��

��
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�E����A��(EB�A�������BE���E������������*�B��6����E��C��	�C��A��B��CDE����EF�CB��BE��������A�������

�E�	��A�B�������B�A��	 �(EB��	 �������������D���:BE���*�B����CB��C����B���:B	�E�B���������(EB�

	���B	�B��"DB���	BAB�C����E�B�����3�B���3��B���	�	B�CD�*�B����E����	�BE��CB�����B�CB�����3�B�

C��B	�B�B��A��	��B��G��B��B�?�E�B�B��BE�����*�B��E���D���E�������CE�	�������B����B���DB����I�B�A�� �

CB�	����(EB�	B� �	�������A �(EB� ��E� � �� ��B�E�B? �	�� �B��B �B�� �CE��B	��C���C�B�A�E� � Σ(q,c) �

A�;?��B�

���� � �B �	�� �CB� �A�����B	������B� �B� ����E����? � �� �� �� �CBEF�	������E���� � - � �B �A�������B� � �B��

	����B������"B��B���� �CB��D�AA��(EB�B�	��B�A�E�����C��B����������CE���	�BE��CB�����B�CE�

A������?�����������EBE��CB�	�������B�B�>�E�������	�����CB����E	�E�B�CB��	����B�������������*�B��

 �������B����A(����*��

0���)���	����C3�B�E������3�B�*�����B�2A����	E�B�$����:���4�	������E��CB���A����	E�B���CB���(EB��

C��� � E� � :��E�B �A� 2	���B � CB� � 	 �I�B� � CB � CB��� � CB � A������������� �@4? � �� � �����B�

� B���C�����(EB�2 q = 04�CB�������	�����CB����E	�E�B� S(q) ��)�	����A�?.B�-

S(q = 0) =kBTc
¶p

¶c

� 

� 
� 

� 

� 
� 

- 1

= kBTc2cT
(1.35)

%[�	�B������	��	B���������B�����*�B�B�������3�B�?�π�B������A�B������������(EB�B�� χT �B������

	��A�B���*������������(EB��G���*�B�	B�C)���B��	�����2����3�B��C�����E�A������4?�����D����A���CB�

	�����*E��������B�����	E����B?�S(q) ��B����E�B�������<�������	�����CB����E	�E�B����������	E����B�

CB� � 	 �I�B�� � "���B �π/kBT = c /N ? � �� � �����B � < �q = 0� B�� � ����� � ����B � <�

S(q = 0) =cg(q = 0) =cN ��"B�����E���B��B���B��E���B�CB����CB�A��������������CB��	 �I�B��B��

���E������8���(EB��B�����B��	�������������F����B�?�	���B�C�����B�	���C)E����C�B�	����������

2����B����B��	�������AE���:B4? ����	��A�B���*������������(EB��)���E�B � χT = 0?�	B�(E����A��(EB�

S(q = 0) = 0����E��CB�����B��	��������AE���:B�����B���C����B��2	���CB����	�������B�����E����4?�

���:��BE��CB�S(q = 0)�B���	��A���B�B���B�	B��CBEF�	��������B���%���B��A�E������C��:B	�BE���CB�

C���E����������C�������A���������	�����CB����E	�E�B����������	E����B�2(E���B�C�:B���;�����(EB�

A�E���B��A�E������CB��:��BE���CB�(4��8�����	�����CB����E	�E�B � S(q) � ABE��C��	�A���B��B��E��

��F��E��A�E��E�B�	B�����B�:��BE��(f��8�����E�B�6$.������B�	���B����������B�CB�����	������

���������	E����B ��B�B�����B�����	E����B ��C� ������AA���I��B�E��A�	�C����������	�����CB����E	�E�B�

�����B�CDE��A�������B�����E������(EBE�B�

��
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2�4 2*4

7B��D��E()�-�'��	������CB����E	�E�B������B�2�4?����������	E����B�2�B4�B�����B�����	E����B�2�C4�

A�E��CB���	 ����������CB��009��2�4�B���00"��>��2*4�<��C;�������>8��8B���B�E�B����������

�������B���E������<��)688���B��������B�E��B�C�����B��	��C�������CB�	�������B����B���E�����������

�B�E��B��:B	�CB��	 �I�B��7�C������%�A�B�

������B�	���CB��009�?��C2*4�A���B��B�E��AB������F��E��A�������2�E�:��C)E�B�����B���	��������4�

< � E�B � A������� � ��3� � ���3�B�B�� � �EA���BE�B � < � 	B��B � �B�	�����B � C��� ��2*4� � 6� � ���CE���

:����B�*��*�B�B�� � �)������B�B�� � ���E��B� � C)E� � AB��� � ���*�B � CB � 	 �I�B� � 2�E �CB � 	B�����B��

A��������CB�	B��B�$	�4�C����������E������0��	�����*E������E�A�	�A�����B	�������(EB��*�B�:��C����

�� ����	�����CB�C���E����������B ��2*4 ��B��B���������� ����BW����*�B� �8�����	�����CB����E	�E�B�

���B�����	E����B ��C2*4 �CB ��00"��>�� �B �A���B��B � �E	E� ���F��E����������B� ���E� � 	B� �CBEF�

����3�B�?��B�A�	�A�����B	�������(EB����E��B�C��	�B��B���B��B�B���2�009�4?�:���B�	��A�3�B�B���

2�00"��>�4?�CB�����BE�B�	��*��������C)E�B����	�����CB����E	�E�B�C�	��������B�2��2*44�B��C)E�B�

���	���� � CB � ���E	�E�B � 	��������B � 2��2*44� � 0� � �)������B � CE � A�	 � CB � C���E���� � B�� � CB � ���E�B�

��B	��������(EB�B�����B��EF���AE����������B�	 �I�B�?��������B�A���������A ���(EB��B��B�	BAB�C����

C���	��B��G��B�A�E������@��B��B���B�<�E����C�B�CB�A�������?�	�����������E�	���������$��(E�CB?�C����

�B(EB���B��	 �I�B��2�E�CB��A����B��CB�	B��B�$	�4��)������B���A�����3�B�B����B��E�B��A�����AA����

�EF��E��B���8B���F��E��ABE������B�B���A��:B����CB��)BF���B�	B�C)E��^����E�CB�	�����������_�

�E��E��CB�	 �(EB�A������?��:B	�E�B��������������������AB�C����C����B�������	B��B��AA��	 B?�

�B��	 �I�B���B�ABE:B����B���AA��	 B��B�$CB]<�C)E�B�	B�����B�C�����	B�	���	�������(EB�CB��)��C�B�

�.
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CB��������EBE��C)�	����CB��B*�B��G��B������B���E�����B�E��B�A�����B�C����C�����CB������B�ξ . 

V�B��B��B����E	�E�B�C���B���BE�B��C���E�����CB�������B�B���<��)BF���B�	B�C)E����F��E��C����

���A������� �*f�B���C��B	�B�B����B���B�<����C�����	B��������B�C)�AA��	 B�B���B��B����	�������

2*DC�π>ξ4�A�/?�+B�� �9�E��C��	E�B�����C�����B�A��	 ����	 �A���B�CB����C�����	�����B���B���C�B�

*�C��B������B��CDE�����B�E� BF�������B������3�B�������AB�C����C�����

��
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B��E��	 ���B�B���CDBFA������A�E���������C)�	 B��B��B�������������EBE��CB�	���������� �� � <����

	��	B���������	?�A�E���B��	��	B�����������EA���BE�B��<����	��	B���������CB��B	�E:�B�B���CB��

*��*����B	��������(EB�?�c > c** A��B�-

c** » lk
- 3 f 2 / 3(lB / lk)

1/ 3 ξ ∝ f - 1/ 2c- 1/ 4 2����4

�:B	�	'?�	#� �������EBE��CB�UE �����E��A��	����B��?�C�����B������B�	��	B����?�	���B��)����
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	��	E�B��:B	��������A��?��B�-

1

S(q)
=

1

S°(q)
+ v + w2c +

4plB f 2

q2 +k 2
2����4

%[�:�B��&���BA���B��B����B�AB	��:B�B����B��B	��C�	�B���	�B���CE�:���B�?��E��B�:��E�B�BF	�E?�B��
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"B��B$	��B����:�CB��B����B���B�<�������	�����CB��B*�B�-

S0(q) = cgD (q) = cgD (qRG) = c
2N

q2RG
2

( )
2 q2RG

2 - 1+ exp -q2RG
2

( )[ ] 2���.4
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b2 /3
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7B��D��EE(��-�P��E�B�BF	�E�B���B�CBEF�	����C�B��2�4����B�����A�����3�B�B���!�2*4����B�����

AB�AB�C�	E����B�B��

��E��	B��?�����:��EB��B�:��E�B�BF	�E�B���B�CBEF�	����C�B��CE���CB�����EBE�� �B��CB�C���3��B�

A��8B���AA����CD��AB	��C)E��	����C�B�B���,? <A�B������:��E�B�v1 = pd2L /4 ��8���(EB��B��CBEF�

*N����B��������A�����3�B��2'��E�B�66$1�2�44?��B�:��E�B�BF	�E��E��E��CDE��	����C�B�B����E�$�@�B�

E��	����C�B�CB�:��E�B �v// = pd2 *2L = 8v1� � 6� � B�� �A��A�������B� ��E�	���� �CE�C���3��B �CDE��

	����C�B��8B�:��E�B�BF	�E�CB������A���CBEF�*N����B���AB�AB�C�	E����B��2'��E�B�66$1�2*44���E�B�

*��B � B���A��DC��B � CB � CB��$����C � �FB � NA� B� � CB � CB��$AB��� � �FB �A� B� � B�� � C���� � A���

v^ = 4v1(1+ x /2 +1/2x) ? � CB � �D��C�B � CB � v̂ » 2v1L /d = pdL2 /2� A�E� � �B� � ����C� � ��AA�����

CD��AB	����6��B���C��	�C��B	�B�B���A��A�������B���E�C���3��B�CDE��	����C�B��"B���C3�B�AB��B��
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���B��������(EB�	��(EB?��B�:��E�B�BF	�E�B���CB��D��C�B�CB � va � L2dsin(a ) � �[ �α � B����D����B�

������A��� �B��CBEF�	����C�B��A�;B� �8B� � ���B��	��������B	��������(EB����:����B�� � �D���B��������
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�B�C����C�B��E�E�B����B��������(EB�	��(EB�
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��E��vex = v̂ d* � 1 Lc 2����4
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��3������CB�?����B���A��*�*�B�(EB����A ��B�������AB�CB�	����C�B��CE����B������A����*�B�:�*�B?�B� �

(ED���������E�B������������C��B	�B�B���B����A ��B�������AB�C�	���B�A���CB�HB��B������	� A+B�B�����
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C��B	�BE���C��V�B�����3�B������B�CB�:������������������CB�A ��B�C)�����B�B���C)%����B��B���
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$��E���α#009�? f =
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M 2���4
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