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4AF �

(�!(1�#(����������2�����!���!�	
�������)�!���0���&���.�#����+&���� �(�!(��#(����,��
&���-�( b2�����!���!�������#�������+�����	�)!�����'��0���&��/�������!���!�������#����� 
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�� 8�(�!(1�#(�����������#����+*����'��������&����� �,��+�����)�����+���#���
#(��������+*�����#����"����32������������#'����+�����*���!���!��������+�+�
��1�� ������#� �##!�������!� 2� �'�)!������+� ����!6���+� 0!�������&��,�.�#��*
�##!������� � #������(� ��!���!� �����,����!1�������� # �% � $� �� �����*!���!1�
�������� # �% � $� �����(/� ��!�(/� ��)���(� �� -���(2����.��+��
� #'����+���!���!
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'��)!�4���(� ���)�!��� 0���&���.�#�� � �+&���� � �� #�������� � ����"�� (�!(��#(
���,�&���-�(����!� t # ��� �& $��"�%��������/���!���!+/�#����4���������+����
)�!����(4�!+*���!�.�+*�����!!��/����4�����1�������������2�����#�!1.���/�.��
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��#.��+�'�������+�'��'��&���������)**� # �� $� ��)���#�*������&�—����
���&�� # ��� �� $� ����������� �!(� ������ ,����� �� ���!���—;���!���� # �� $

������������ �!(� ������� �����(� �� �!1����(/� ��'�!����+*� '�!(����-����+��
3�#�����'������+����%,���-�(���#�0�#'����������������# �� $��������������,��
7���# �� $���!(�����������#'�!6������.�#��.������&��''�������+ �)���#�������
&���������������������'�!����+ ��%,���-�� �#�0�#'������ �����&�# �� $��@���#���
������!���(� ������� �# �� $����)!2�������� ����4�� )+!���'�!���� �#������+����'���
&���������)**������������������+����)��������*��%,���-� �#�0�#'��������
������!������&!�����&��7)���#�+,-������� ��%,���-�� �#�0�#'������ ��������'���
����������� � ����� �� *�����%,����#��*� ��#.���*� ��!���!� 	
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���� ��!���!� ��4� ��4��� '���#�����6� #*��� � �
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/�� �� ������ � ���� −
4AX

'���#���!(��� #�)� � �#��4���+ � �����0��2� ���)�!��� 0���&���.�#��� �+&���+��
(�!(1�#(�#�������+/�#������#���1��������%�7#�������(�C3v��)�% ��2v8����������

����� �7�3v���������-�(�����������
+��������� −

4AX 2��!(���4�� ����,�&���-��

��!���!������� �� ���4�� �!(� ��!���!��F3� 7#�������(������� #��)���+*� �������
−
4AF � ��d8� �� '��)!�4����� �����—����� �'�� &��������+�� �������� '��������

�'������-�(�&�������.�#��*�'���������������!���.�#����+.�#!��+�#�!��+��'��
#��(��+����.�#���+������!6�+*���!�)��� 2
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� #'�����*� ���*� ���)�!��� 0���&���.�#��� �+&���+*

#������������	���!���!������������4����������
−
4AF �����!���!��F3��� ���+���'���

)!�4�������$�.�#!���+����������#��#'�!6�������������������#���������# �� $
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���� ������ ����� 	
���� ������ �����

1 2 3 4 5 6 7
@���������(����,�&���-�(�7b. ��������(�C2v

Re (AFb) ��&��� ��&��� ��&�&� ������ �����& ����&&

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

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

α�������� ���� ���� ���� ���� ���� ����

α�������	 ����� ����� ����� ����� ����& �����

h � � ��&� � ���& �����

µ� &��� ����& ����� ���� ���� �����

∆���� ����� ��&�� ����� ����� ����� �����

∆���� ����� ����� ����� ����� ����� ��&��
	����������(����,�&���-�(�7t.���������( C3v

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

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



�:9�"���;:�
�:�����:��5���:����:
���MAF4 (M = Li, Na, K; A = Al, Ga) ��&

� � � � . � � � � � � � ) ! 2 � $

� � � � � � &

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

α������� ���� �&�& ���& ���� ���� �&��

α������	 ����� ����� ����� ����� ����& ����&

� ����� ���� � ����� � �

µ� ���� ���� ��&& ���& &��� ����
������������(����,�&���-�(�7m).���������(�C3v

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

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

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

α������	 ����� ����� ����� ����� ����� �����

� &���� ����� ����� &���& ����� �����

µ� ����� ����� ����& ����� ����� �����

"���������.��������2�:����-+���������(>�Re — Å, αe�D�&���/�h — ��4<��!6/�µe — D.
�������#�+�� &�������.�#���� '�������+� #��������b� �� t� '�!�.��+� �� '��)!�4�������$/� �
'�������+�#�������+�m�����'�!6�+��������+��!(��#�*����,�&���-� �D���'��)!�4����
HF.
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@���������(����,�&���-�(�7�����������(���v

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �&����� �������� �������� ������& ������� ������
	����������(����,�&���-�(�7	����������(���v

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

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

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

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

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

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

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

� ������� ������� ������� ������ ������ ������
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��%� ��� ������!6�+�� 0���&���.�#���� '���� ��������!���!(��� � '���&��''������� b�→� 	

��!���!� �������� ������� �� �����, #������#���1���� ��&��-��� �������� �
+ ����#���!6��

                                        �,��&������#���$
/�#�#�*���������#������������

θ�%����&����+ ��&�!���4���'!�#��#�(��� ��� !�#'!�3��(�!���(�%���#.�������������$?
3���*���(�%���#.�����������'�!�&��������!6�+��!�����#������#���1�������(����!�)���!6�� � 0���-
                                                        &��/���##.�����+����&������.�#����'��)!�4����

������!6�+��0���&���.�#����'����'���&��''���������→� 	�→�
�→��′�)+!�
�� ���+��!(���!���!�����������������������. "���'�#���������9"�)+!���+'�!�
������'������-�(��#�*�&�������.�#��*�'������������!���!+���F4 ��'��)!�4��
���� '�� '��� ���!�.�+*� ���.���(*� ���&�����&�� �&!�� θ� ��4��� '!�#��#�(��

��� �#�#�*���������#����������������.������,���+�'����-��!6�� 
����� /�#������#���1�� ��9"/�)+!��'�����������'��)!�4�������$�#��#'�!6���
������� &�������.�#��*� '���������/� �'������������+*� �������� �����—����2
�.�#�����9"/�#������#���1����'���&��''�������b →�	��'���#���!��+������#2���

�"�&(���������&�# � �������� ��

��))��*+
�		,��-..��/,2��.��������!(-���0!���������'�������������!��
.���1� �������.�#��*� ��!�.��� �������#�+*� ��4F(����+*� ��##��(�� � 	
%��

��%�����%������%��������63���1���##��(��(��%���5�!�.���������!(-����� 
'�'�������������#�������(�������	
��→���������→�����������#����#(���������� 
�!(���##��(�� �������������������#��������(�'���#�����'�����4F(����+*���#�
#��(�� � ��!�.���� �����!(-����� � '�'������ #�#���!(��� ������ Å2� ���#���!6��(



�:9�"���;:�
�:�����:��5���:����:
���MAF4 (M = Li, Na, K; A = Al, Ga) ���

'�'������ ������ ����&�Å� ������� �� ������	�����!�.��� �������#�+*� ���.��� � ���
!����+*� �&!��/� '�!�.���+*� �� '��)!�4���(*� ��$� �� '��� ��� '���+3���� ���2�� �
#�������#�#���!(������2������(�!(��#(�#�#������.�#���2

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

����!6���+�#�������(�'�!�+*�0���&� �#��������m, b � t/���##.�����+*���'���
)!�4���(*� ��$� �� '��� '����+��1�/� .��� ��!�.���� �����!(-����� � '�'������ �
0���&��������+3�/�.���)�!63��.�#!����#�����+*�#�(�� ��%���������� �#�������
��2� ���)�!63��� �����!(-����+�� '�'������ �� ����#���!6�+�� 0���&�(�� ����%
���&� ��4<��!68� ��)!1��1�#(� �!(� !��� #����4���*� ��!���!� 	
����� 5�!�.��+
'�'������ �����#��1�� '��� '���*���� ��� ��!���!� ,����!1�������� �� ��!���!��
,���&�!!����2� ����#���!6�+�� 0���&��� �!6���������+*� ���,�&���-� � ��!���!
��4, �� ����+�� �� '��)!�4����� ��$/� '�%��������/� ��� ��!4�+� #���#������
�������6#(�'�������)�!���'�!�����.����0!�������� ������!(-��2��)�0����#�����
��!6#���1�� ����!6���+� ��#.����� # �� $� ����#���!6�+*� 0���&� � �!6���������+*
���,�&���-� ���!���!�	
����������������'��)!�4���(*���$/���B�������

5�!�.��+�0���&�����##�-��-���7∆r&8���!���!���������'������!����������
)+!��'�!�.��+����������'������$>

���)�!��� 0���&���.�#��� �+&���� � (�!(��#(� ��##�-��-�(� '�� ��������1� ���
"��� �.���� �����!(-����+*� 0,,������ ��!�.��+� ∆r& 7$8� �����#��1�� ��� ����%
���&���4<��!62�B��.���!6������63��������!(-����+��'�'�������� ���+��!(����
!�.��� ∆r& 7C8>� '��� '���*���� ��� '��)!�4���(� '�� �� ��$� 0���&��� ��##�-��-��
∆�&������!���!��������)+��1���������%�������4<��!6/�����!���!�������%�����
��#��1�� ��� ���%���� ��4<��!62� 5� ��!6�� 3��� �)#�4������ )����� �#'�!6�����+
����!6���+���#.�������'��)!�4�������$2

�/)��	
�� 
� 0��10/�2� �����3�� ������ 
��,�&���-��� b� �� 	� #������#���1�
�������������""9���!���!�������������������(�#���������'��0���&�����#'��
!�&���#(����.���!6����+3�����,�&���-� �	�������#������#���������""9�#��!��� 
��.���$%&��'��(���2������������� (�!(��#(� �#����� �����!���!�	
�����B������ ���
������ 	
.� �� ������ �l� �*� )�!��� �(4�!+��� ���!�&���� '�� "������.�#�� � ��)!�-�
0!�������� �2�2� �����!����� '�������� �� #��)�!���-��� ����������� � ���,�&����
-��/�������!���!������0���#����������4��#�������#(��#����� 2����(�'������!6���
������)��+�# �& $��'���*������,���������������#������#���1����*!������������
��!4������4��'�������6�������#���!6�� �#��)�!���-��������������&���������2

������63������.���(������#�� �0���&� �#������������	���)!1��1�#(��!(����
!���!���������������������������'�#���!������+#���)��6�������'�!�4��� ������
�� � ��!�)���!6�� � 0���&��� 7#�2� ��#2� �� '����+����/� .��� #�������+� �� �� 	� ��4��
#.����6�����������7��'����-��!6�+*�(��*���!��+����#(���#��!6�����!�)���!6�+*
0���&���.�#��*������� 8/���0���������+���!4�+���)!1���6#(���0�#'��������2

��,����-�(���'�!(����-�(�,��&������#���$
/��'�!�4��������,�&���-� �����	

���0���&���.�#�� �3��!������!�.��+�0���&� ���##�-��-��� 7#�2���)!2��� �� ���.��
��!6�� ����������#(�����'�����+����3��#,����&���������2��#��4�1�����!�(���

      (1)

      (2)



52A2���������
/�5252����B�:5���

���������#!�)������#����!�.�������&�������#�2��+�'����!��'��#��'��#�+*����*�
'��������.�#��*� ����#���#�� /� #�(�+��1��*� &�������.�#���� '�������+/� ���&��
��!6�+��#�!��+��'�#��(��+�/� 0���&������������-�����0���&�����##�-��-������
!���!������#���!�.��� ������&�������#�����������

+2�B��.���(�����+*������#��
�����(�+������)��+�# �� $�

���!�.3�(� �''���#���-�(� ����!6������ ��0�'���.�#��*� ��#.����� )+!�� ��#�
��&�����'����#'�!6���������������� �7E8�����0

�� ���.��⋅�/�� ��

� /�� ���.��⋅�/�� ��

5� ���������� ��� ��  � R��MFb�� ��� ∆��� ��!� �� ���������� ��� ��  � R�7�Fb�� R�7�Ft)�
α���������α������	��A��,��������#���#�� ���'������!(���!�.�������∆r&�18�'����
#���!��+������#2�������!�&�.�+��#�����3���(������!�#6�'��&���+����!(��''����
#���-��� ��##.�����+*� 
b� ���	��� ��!�.��� ���&���!6�+*� #�!��+*� '�#��(��+*/
'���#���!���+*����#��#�����+*�����������*2�
�0,,�-����������!(-���7r8�����#�*
#!�.�(*������!#(�)!������� �����-�� 7r�  �����÷������B���#���#�������� ��� �!�� ��
)+!���#'�!6�����+�������!(��-�������!�.����������#�+*�&�������.�#��*�'����
������/�0���&� ����������-��/�0���&� ���##�-��-���7��)!2��������&���!6�+*�#��
!��+*�'�#��(��+*���!���!�����������������

;�#���+���!�)��� �#������������	���!���!�����������������)+!���-����+�#
�#'�!6��������� ��0�'���.�#��&�� #�!���&�� '�!(/� '�����#����&�� ��� ��!���!+
��������#���������������&��������'���'��������#3��)���1��*���0,,�-������
�� �����*����������#3��)�������(�"�!��� # �� $��5�!�.��+���#3��)���1��*� ���
0,,�-�������'���(�+�����+�������3���(�����&���!6�+*�#�!��+*�'�#��(��+*/
�-�����+*�'������#���#�(������!������!(���!���!����������������������##.�����
�+��ab����	������&���!6�+��#�!��+��'�#��(��+����!���!+������. 	�.��#�6�'���
�(��&�������#'�#�)���-�����'�!��&��#�!���&��'�!(�'������#��+�����&���!6�+�

��%����B���#���#���0���&� �7��4<��!68���##�-��-���∆r&�������������� �#�������+
�����������-�������!���!�����������)����� ���!�.��+�7Å

/�8������#�����������.



�:9�"���;:�
�:�����:��5���:����:
���MAF4 (M = Li, Na, K; A = Al, Ga) ���

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

���������� ���� ������%

������������ ��#�$%

����$%

�2		,�� ��/�42� 52���1

-���/)�	�5)2.

�� "��� ���
���'����-��� ����!6������ 0!���
�����&��,�.�#��*� �##!������
�� � #������(� ��!���!� �����
# �%� $���������� # �%� $�)+!�
'��.������� ��##������+� ����
,�&���-���#����������3v� �m��!�� t)���2v� �b8������ �)���������(�#���������#���'!��

#����-��!�� �����!�.3���#�&!�#���0�#'��������!6�+*����������.�#��*
����+*���!���!(���&����##�(��(���#!�.�����!���!������� ����������#��&�����'��
�#'�!6������������.�#�����������.�#�� �����!��#�������+�#������������# �� � $��5
#!�.�����!���!����������������# � $��K�lCl4� # & $��������������������# � $��!(����*
���,�&���-� �%��!(��2v� �b8����!(��3v� �	�%�)+!��'�!�.�������������(���!�.���
,���������##�&!�#�����(2�	�����������������&���##!������� ������+�# �� &� � $����
��!��'���'�.������)��������� �#���������0��*���!���!2

����!6���+��������.�#��*��##!������� �'����+��1�/�.������������#�+*��#�
!���(*���&����� �,����#��������(���4���&���#���#������6�����������*�������
���2�"��������+���������#.��+��������#��&��#�#�����'���4�'�����!�/�.���#�����
4����� �����������&�� �������� '��� ���'�������� 0!�������&��,�.�#��&�� 0�#'����
������ #�#���!(��� ���3��!(� &����)�����&�� ������� ���  � �����K�� ���3��!(� �����
��� �����K������3��!(����������� �����K8��������3��!(����������� �����K��B���#��

4� ��#.��+�'�������+�'�� �����������.�#����,���-�(�/� �� ����+�� �� '��)!�4����
″&������.�#�� ��#-�!!(���—4�#��� ��������″� #��#'�!6�����������!���!(��+*�'�#��(��
�+*/��+.�#!���+*�������������

	 � ) ! � - � � G

'(����������������
��������"������������"

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

!������)��������!������ ���(
(��������

��������������

"������� ������ ������ ������ ������

@���������(����,�&���-�(�7� 	����������(
���,�&���-�(�7	

������ ��&�� ��&�� ��&�& ��&��

�����	 ���&� ���&� ����� �����

������ ����� ��&�� ��&�� ����&

α������� ���� ���� ����� ����&

α������	 ����� ����� ����� �����

� ��� &�� � �

∆���� % % ����� �����

ω� ��� ��� ��� ���

ω� ��� ��� ��� ���

ω� ��� ��� ��� ���

ω� ��� ��� ��� ���

ω� ��& ��� &�� &��

ω� ��� ��� ��& ���

ω& ��� ��� ��� ���

ω� ��� ��� �� �&

ω� �� ��

ω�� &�� &��

ω�� ��� ���

ω�� ��& ���



52A2���������
/�5252����B�:5���

��%����B���#���#�6�������'������+�����#���!6��&��#����4���(���&����� �,����)��������
��&���������������&�������������!���!+����������������#�+*��#!���(*2

H���*���(�!���(�#������#���������'��������0!�������&��,�.�#��&��0�#'�������� �#�$

��#�6� ��� ���'������+�����#���!6��&�� #����4���(� �� �������#����'���� ��������
��!���!+�������'���#���!���������#2�������63���#����4���������������+*�����
�������� &����� �,���� �����,����!1����������!�(/� ��)���(���-���(��)�#!��!���
�!�(����� 0����'� ��&�� ,������>� '����#�� 0����'��� �� ����-��� ���������-��
������ �	�W������� �b8� '�!�4���!��/� �/� #!�������!6��/� '��� ��#����.��� �+#���*
���'�������*� ��!��� #!�&����&�� �∆� ���� �� ��!�.���� /���5 ��  �∆H 0��� /��∆� ���

)�����'���)!����6����������������0���!6'���∆* ���82��.������/����!�&�.��(�#��
���-�(�)�������)!1���6#(����!(������*!���!1����������!�.�+*�����!!��2�����
������0!�������&��,�.�#�����##!������������#�*�'�������.��+��!�#6����#!�4�
�+ �*��������""9�0��*���!���!/���������4��#�6�������������&��#���#�������(
��'�������*���������2������3���&!(�/�)+!��)+�������#���'���#������6������'���
��-�1�����!6������ 0!�������&��,�.�#��*���)��� #��.������#�)����#�� � #������(
��!���!���4, �+(�!���+*�����#��(�����##!��������2

��/�4� �2/)
6	�1� ��� 07��/)�0��7

2� ����#����� 0�#'��������!6�+*� �

#'���������!���!�������# ��� �� $�)+!��'��������������������)�������#�����'����
'�!�4���(� �� )��������� � (�2v)� �������#�� � ���,�&���-��� ��!���!�������� ���
��!6���+� ��0�'���.�#��*� ��#.����� *��������#���� �
� #'������� )��������+*
#����������!���!������� '������4��1�� ����#����� ��)!1����+*� #'������/� '����
!�4����������)����# �1 ]2����)�!�������!6����������������.�� ����!(-����##!��
�����+��
�#'����+�#��#��	
�%�����# �� $��
�������������#���(�'�!�#�����!���!�
	
�����#!�4�!��#��������������!�����������#���!6�� ������#����#�����##���������
�� �'�!�#+���#������������'+���>�∆I�≤�6&�3��5�'�#!���1�����##!���������# ��$
����.���� ���+#���(� ��.��#�6� ��������(� ����#���!6�+*� �����#����#�� � '�!�#� �
����&�� ����� #'�����!6�+*� 0�#'��������*2� ���!�.��� '���&� ��)���� '�� �������1� ∆!,
�����+� # ��$� ����#!������!���!��	
����� �����������)!1���3�1#(�����)���� # �� $
'�!�#�>�����#�–1��∆I  �6�&���3��5���)����# �� $���)!1��!�#6�'�!�#������#�–1, �����
����������#���!6�� ������#����#��������� ��∆!� �6���3�)+!�����63�������-��
�����#����#���'�!�#+�����#�–1/�����#���� �����)����# �� $�����!���!��	
����. ���
3����#.��+�'����+��1�/� .���'�!�#�� ���� #�–1���4�������#�������!�)���1�ν����

)���������&�� ����������!���!+� 	
����. �����#����#�6� 0��&�� ��!�)���(� #������
�����#������#����#�61�'�!�#�ν��� ν12����)!1���3�*#(����
�#'������# �� $�

��������+�� �� ��)���*� # ��� �� $� .�#���+� ��!�)��� /� �� ���� .�#!�� ����#����(
�����.�#���������#�–1�# �� $����&�#�–1��# �� $��)+!���#'�!6�����+�'�����#3��)����
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������ �������.�#��*� #�!��+*� '�!� � ���,�&���-��� b� ��!���!� ������ '�
������� # �� $����#3��)���������'���������#��#'�!6���������3�#�����0,,�-����
����cd�� "	�� �MF��cα�� �ϕ� �� �χ, #������#���1��*� ��!�)���!6�+�� �����������/� �'�#+�
��1���� ��#�(4���(� #�(�� � ��%���� ��%�	�� �%���� ��������(� ��!����+*� �&!��
α��Fb�lFb��α�������	�����'!�#��1���,����-�1�-��!�2��!(���!���!��������������
�����������0,,�-������χ�)+!���,��#�������������.����/�'�!�.�������!(�������.
����!6���+���#3��)�������(�'���#���!��+�����)!2���

"��������+ ������'���������.�#������!���!(��+�����#���������#.�������
����#��&�� #�#����� &����� � ,��+� '��� ���'�������*� �#'�����(� �##!�������+*� �
��)���� # �� $� #�������� � '�����!/� .��� #����4����� )���������&�� �������� �� '���
#�#���!(��� ���� &��� ���� �&� �� ��� 3� �!(� ��!���!� 	
������ �������� ������� ������� �
������� #������#������2� ��&!�#��� ��3��� ��#.����� ���)�!��� #�!6�+�� '�!�#+� �
�
 #'�����������������&������������!���!���������!4�+���)!1���6#(����� ���
&���%�&���#�–1��ν�������!������#�–1��ν���5�#������#�����#����!�.������#����4��
��(� �����������&�� �������� �����#����#�6� '�!�#� ��!4��� �����#���6� �� �(��
	
�����→��������→�������→��������→�������. ��#������
�#'������/�'��������
�+������)����# �� $���������������+3�����'������.�#����#����4����(��'����/������
#���+*� ��������� # �� $� �� '�!�����+����!���!����!�� �&!��������2�5+#��+� 0��*
'����������#��1��'���'���*�������	
���������������������#���'�������6/���4��
!�� 0��� '�!�#+� ����#��� �� �������������� �������2� �!(� 0��&�� �+� '����!�� ��#.��
��!�)���!6��&�� #'������ �����������&�� �������� #� ��#3��)�������+�� #�!��+�
'�!��2� 5�!�.��+� ��#3��)���1��*� ��0,,�-������� )+!�� '�����#��+� ��� )�����
�����&����������#�����������'�'�����������.���(���d���"	��"�'������)+!��#��!��
�+�����#�����'���'�!�4���(���!��� �� �����#���#�����!�.���cd���ct����#�������
#���1��*� ��!�.��� �������#�+*� ��##��(�� � �����%��� ��##.�����+�� ���.���(
.�#������!�)��� �����0,,�-����+���#3��)�������(�#�!��+*�'�!� �'���#���!��+
����)!2���

"�!�.���+��#���#3��)�������+��#�!��+��'�!���.�#���+���!�)��� �)�����
�����&�� 7#�2� ��)!2��� �� �����������&�� 7#�2� ��)!2��� ��������� �#'�!6�����+� ����
�!(�����!�������(�#'���������!���!������, ���!�������+*�����&����� ������-�2
"�������!���������'������!�#6/�.���#�����3����������#����#�� �'�!�#�ν&���v

��ν5��3v8�������#�����3���1��+#���#������#���1��*�'����������#2� 7-���%�7-���

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

/����#'�!�4��������+#��+�'�����������!6�+*�#'���
���*�#*�4��#���)!1����+�������)����# ��� ���#2�7-���%�7-�� ]�

"���)��� ����!6�+*� �� ��)!1����+*� #'������� # �� $� #������!6#������ �� ���/
.���'�!�#+����)!�#���&��%���������%����#�–1���4�������#������������������
����������!���!��������	������������ �#����#(� ��(#�+�/� '�.���������#����#�6
'�!�#/�'�����!�4���*����������������������/�����������4�������#����#���'��
!�#�)���������&���������/���&��������#*��(��������!6��������3�*���#.�����#!���%

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

����4����6�)ó!63�1������#����#�6�'�!�#������������&���������2���'�����/����
��3����� �
� �����#����#�� � ���)�!��� #�!6�+*� '�!�#� ��������� t � b ��!���!+
������������.5(t)�.1(b� ������������4����������������'����'������'���������#'��
����(��&��K��##!������&���)���-������)����# �� $�#�&!�#�������!6��������3�*���#�
.����� #�#���!(��� �&�3� �	� �� ���3� �����!�������!6��/� ���
� #'������ �������#�� 
#��#�� ���*� ��������� ��!���!+� ������ ����3����� �����#����#�� � '�!�#� ν��	� �
ν������!4���)+�6����������&��5��'+���4��[ 11 ] 0�������3�����#�#���!(���'��)!��
����!6��� ����� 7����3����� �����#����#�� � �-������ ����� '�� ��#.� 7-��� ��� ��)��+
�&!����# �� $���	�������##�&!�#�����������+*����������0�#'�����������4���)+�6
#!��#������ ���!�.��&�� �!�(��(� �����-+� ��� 0���&���.�#��1� #��)�!6��#�6� )�%� �
�����������&������������!���!������, ���!�������+*��������-�2��)�0����&����
�(������!6���+��+'�!����+*��������#.�����0���&� ��������������	�#��.������!�(�
��(������-+2��!(�����!�������(��������� #���(���!���!�#���&����� ������-� 
�+�'������!������!6�#���#�&!�#������&������-�����&��'�!(�7#�2�# �� $���##+!��
���� 8/ � ������ ���##���������#(��������� #����� ��!���!+/�'�������� ���#,��
��.�#��1� '�!�#�6� �����#�� �� �� ��������� � #����/� �)!���1�� � ��0!�����.�#�� 
'����-����#�61�ε�#�0�� �#���� 2�5���.�#������0!�����.�#�� �'����-����#������
&����� ������-+��+� �#'�!6����!�� ��!�.���� ε�  � ����� �!(�4����&�� ��&���� # �� $�
�����#�(.� ���)+!��+.�#!���'��,����!���� ��8�9���.�����&����8�9�%����#���!6���
��4F(���������##��(������#������#���1�����������/���� �������Å�%������#�����
�/� # �� $����#.��+/� '��������+�� #� *�����%,����#�� � ��!���� �,���-�� �'��� &���
������/� �'������������� � �� '��)!�4����� ��$/� '�����!�/� .��� �!�(���� #���+
'����������'���4���1�0���&���)���������&��������������#���!6���0���&�������
��������&���������������������	
����������������������������4<��!6����������!�-
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��)���� �+'�!����� '��� ,����#��� � '�����4��� ��4���������&�� ���.��&�
,�����7&�������:����������4����4���������&�����.��&��,�������'������!6#���
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