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��� �� ������ �������� �� ��
��
���

���
��� �
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F��� � ��� �
������	��� ������ ����� ��

F��� =
/

<�

∫
��� |��|�, ,<-

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

� = =�+(�� − =�)(� − =�)(/−� )+ (�� − =�)�/�� ,>-

���� =� ����� ��� 	���	�� �� ��� ������������� �� 	�� �� ����
������ �� ��� ���
������ ����	�� �� ��� ���
���� 	�� ���

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

#���� �'�	�����

� · (���) =−4��
	�

(
�

�=,�

����−��

)
, ,/0-

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

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

�������	���� � ��	���	

� ��	���� ���� ��
���	
��� ��� 	��

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

��� �� � = −�� = /� ���� ��� ��	�����	���� ���������� ��
��� ��� � ���������� �� ������� ��� ������ �� ��� ��
�

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

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

���������� "�� ����� �	�� ��� �� �'� ,/0- � ��� 
��	
 �
���

���� ��	��� ��������	 �� 
	� ����−�� �������� ��� �
������
��	��� �� ��� ��
��
�����
���� ����� 	�� ���	����
� ��	�����

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

	��F��� =
∫

��

[
(/−� )

{
� (�)+

�

2
|�� |�

}
−����

]
,

,//-

� (�) = � 
�� +(/−�) 
�(/−�)+ ��(/−�), ,/2-

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

� � 	 ����	�� ���������� �� ��� ��	����� ������ �� � � "��
��	� ��	��	� � �����	��� �� )��� /,�-�

��� 
������

�� ���	� ��
� �(�) 	�� {��} ,�� � (�)- 	 
�� �	��	�
�� ��
����� ����� ��� ��� ����������� 	�� ��� �����	���� ������

	�� �	
��
	��� �� ���������� F ���� ������ �� �� 	�� � 	�

	�� ���� ��

�� ��	��
� ���	����

	�
	�F

	��
= 
���−��(/−� )� +�����= 
�, ,/5-

���� | �
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����� 
� � 	 ?	��	��� ��
���
��� ��� �'� ,9-� "� ���������


� ,� = �,	-� �� �
�� �'� ,9- �������	

� ,��  �������-�
���� ���������� ��� �
����� �� �'� ,/5- ���� �'� ,/0-� ��

��� ��� #�����8�
���	�� �'�	����� ���� ��� ��
���� ��	��

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

������	���� ��

 ��������


)�� ��� �����	���� ������� �� 	
� ���	����

� = [/+ ���{��−��� −���+
}]−�. ,/4-

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

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

��

� �
=−� · (��)+���

� 	 (	��F )

	�
. ,/7-

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

�� ��� ��� �(�) 	�� �� � ��� �������� ����	�� �� ��� �
�

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

�
��

� �
=−��	F

	�
+�

�

��(�)


�

� �−� · (←→� −←→ �), ,/9-

����� � � ��� �	 �������
←→
� � ��� ����	���	
 ��� ����

�� 	�� � ����� ��
←→
� = �

←→
� − �(�){��+ (��)�}� �����

�(�) � ��� �������� �� ���� �	����
� ���	���� �� ������
�� ��� ��
���� ����������� 	 �(�) = �� +���� ��(�)�

	��	�

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

��������� � · � = 0�
←→ � �������� ��� �	���� ��� �����

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

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

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

�� �'� ,/9- �������� ��� ����� 	����� �� ��� ��	�� � � �

����� �� � � =−�F/����

����

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

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

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

��	� 		�

�

��
�� =

/


�

∫
���(�)��(�). ,/:-

.��� �� ���� ��� ��
� �� ��� �	���� ���� �� ��� ���
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����� %�� ����
 � 	 ������ ���� ���
����� ��� ��
�����������

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

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

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

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

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

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

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

%� ��� ����� �	��� �� ������� ��� �������	���� �� ���

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

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

������	��� ��� �� �'� ,/9-� "���� ��� ������� �� ��� ��
��

��� �������	���� � ����� �� 	 ?	����������� �'�	�����  

�� ��

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

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

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

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

��� ��
���� ��	�������	

��� ���������� ����������

�� �������	
 ���
	����� �� 	��� ��� ��
���
	� ��� �(=

	
�/	
� ) = 5 @ 	�� ��� ��	� �	��� �= 2�� "��� �	�� ��	� ����
�	�� �(= 2�/�) = 4 ����	� ���� 	�� ��� ����	� ���� ������

� �� �� ��(∼= �	�/
�) = 0./2� �� F���� �� �� ���� = /0

	�� �� = /� ���� ����� �� ������ |��,�+�− �| 	 �� "��

	���	�� 86����� 
����� � �� = ��/(4� =���� ) = 5�� �����

��������� �� =� ∼= 92 	� � = 5003� "�� �����	���� �	�	��

���� 	�� �� �� = 2 	�� �� = /0� ����� ���� ��
∼= 0.>>> 	��

��
∼= 0.//> ��� � = / 	�� � = 0� ���������
�� .���� �� �

���	���� ���� 	F���/	� = 0 	 �� = {/+ ���−���}−�� ��
F���� �� �� � = ���  ��	� ��
� ������ ���� ��� ������

�	�� ������ 	 � = ��� |� − 2|	/�/(2��)�
� ����� ����	��
� = 4.:9�+/� 	� � = 2.57� "�� ��� �����	����� �	�	�����
	�� � = �� = 2� ���� �� ����� ��������� �� ��� A��� ���

���� �� ��	���� �� 4.>>�B/��
� "�� ��� ������ ��� ���
����
,��������
��-� )�� ���
������ �� 	
� �� �� = 0� ���� �����

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

���������� "�� ������������ �	�	����� 	�� �� �� �� = /.4 =�
	�� �� = =� � "�� ������� �	�	����� 	�� �� = 0./���/(���)
	�� �� = /0��� %�� ���
� �������� ��
�� 	�� �����	

�

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

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

���������� 	� =� = 0.2� "�� ������ �� =� � ���	�� �� ���
���� ��	� 	���	����� �����	����� �	��� �� ��� ������������

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

���
���� � �	

� 	 �� ��

���	
 ������
��� "�� �����	


	�� �����	
 ����� ��� =� = 0.2 	�� �� = 2.5/ 	�� �� = 5./27�
���������
�� �� 	�� ��� 	
�� ��� ��������	���� �� �����

	�� �� �� �� = /×/0−� 	�� 4×/0−�� "��� ��������� �� ���
*���� �	�	����� ��= (<�����/	�)

�/��≈ 0.077 	�� 0.//� ���
�������
��

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

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

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

���� 	�� ��� ��������	�����
	� )�� ��� �	�	����� �� �� 	��

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

�

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

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

������	���� ,?!$"-����� �������� �� ������� ��� '������

� | ����
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��� ������( ��	���� ���� 	 ������ �	�� ���� �����	��� �
	�� ���
��� ���� 	 ��	����	�	��� �	�� ���� �����	��� 	

���� �� )��� /,�-�

� ������� �
 ��������
�

��� ���	��� ������������

)��� 2,	- 	�� ,�- ��� ��� �	���� �� ��� ��
��
�����
���

��	�� �� ��� �
���� ������� 	� � = /.< 	�� 2.57� ������
����
�� �� �
�� �� = /0 ��	��� �	�� �� ����� ����� ��

� = 40 ��	�� �� 	 ����� ��� �� 
� = (279�)	� "�� ��
���
��	����� �� ��� ��
���� ��	� � :.>× /0−�� �� �� ��� 	
�
��������	���� �� �� = 4×/0−�� "�� ��
�� �� ��� ��	� ������
��� ��� ������ �� ��� �����	����� "�� ������	�� ������� ���

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

�� � = 0.7� �� ��� ����� �	�� �	� ���� ��� ���������� �����
	� � = /.< 	 �� )��� /,�-� ��� ��
���� ���	�� 	 �����
�
��	��� .��� �	�� ������	�� 	�� ��� �������  � � = 2.57�
�� ��� ����� �	��� ���� 	�� ����	�������� �� ��� ����
�� ��

��� ��	����	�	��� ���	��� .���� ��� ��
	���� ��	����� �� ���

���
���� ���� ��	� � 0.022 	�� ��� �������� ��	� ����
��� ����
��� $���� ��� ����
�� ��� � �	

�� ��	� ��� ����

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

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

(a) (b)

� 0.0 0.8

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


	�"
���� ��� ��
����
��� ����	�
��� ��� ��
 
� � = *.+ �� ��� ���
%.,$ �� ���� �� = *# ����	�� ������� ���� �� !���� ������
� ��

� = )# ������ ��� ��������� �� 
�� ���� ��" !�
� 
�� ��������

������� �����
����� ��� ���
 ������
��
��� �� �� = )×*#−� � ���
��
������� �� 
�� ������������
�� ��	���� ��� ���!� !�
� 
��

���������� �� � = #.$� ��� ������ �� 
�� ����� ��������
 
��
����-�
����

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

 	�� ��� ��
	����

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

� �	�� ����
��

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

�

8��� ��� �� ��� ��
���� ��	�� �	� �� ����	���� �� 	 	��

����
�� ���	���	

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

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

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

���� ��� ��� �� ����� � 
� = 279�× (/2<�)�� "�� ��
����
� ������� �� �� = 40 ��	� 	�� �� ��
��� ��	����� � 5.2×
/0−
� $���� ��� �������� �����	�� ��������� 	�� ���
�����
��� ���
	��� ��
���� ��������� �� ��� �� ��� ��	�� �� 	

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

�

)��� 5,	- 	�� ,�- ��� ����� �	����� ��� ����� � �

��	���� ������� 2./ 	�� 2.57� "�� 	
� ��������	���� �

�� = /×/0−��  ����� 	 
���� ������	
 �
����� ������	����
,?!$"-����� �������� �� ������� ��� '�������� ������(

��	���� ���� 	 ����� �	�� ���� �����	��� � �� )��� 5,	- 	��
���
��� ���� 	 ��	����	�	��� �	�� ���� �����	��� � ��

)��� 5,�-� �� )��� 4� �� �
�� ����� ���	���� �	��� �� ���� ���

���� �� � � �� � �	
��
	��� 	

��
� =

/

�� �
�< �

��
�, �, ,/<-

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

��� ���� �� 	���� ��� ���
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	 � =
∫
�> �� ���(�)� ���� � �   � � �����	��� ��� ��
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 ����� 
����� �� �� )��� 9� �� ��
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������ �	��� ��� ����� �	
	��� ���� ��� �� �� ���
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� � ����������� 	 ��

��

���	
 ����� .������� ����� �������	���� ��

 �� ���

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

��� �� ��� ������	
 ����� �� 	 �������� ������� , =� = 0.7-� ���
������	�� ������ � �������
� 	�� ��� ��������� 	���	����� ���

���	����� ���
� �� 	
� ��	������ %�� ���
����	�� ���
	�

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

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

���� 	�� ������ ,��� ���� ����-�

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

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



���� �� ��� ��� ��	� ������ ,� > ��-� "���� �� ������ �	��
��
���� ��	�� � ����	�������� �� 	 ����
�� �� ��� ���
����

���� ��	� �� )��� 2� �� �� �����	� ����� �� ��

 �� ��	� ���

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

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

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

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

�� )��� 2 	�� 5� ��� ��
���� ���� 	 ����	�� �������	�

���� �� ��� ��	����	�	��� �	�� ,� > ��)� "�� � ���	�� ���
��	����� �� ��� ����
�� 	�� ������ ��	� ��� ��
���� �������


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

��� �	����� ����
�� ��� � ���'��
� ���������� �� ��� ��
	�

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

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

 �� 	�

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

 ���� 
	����

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

 	���� ���� ��
	���

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

�� ��� ��
��
�����
�����

 ������ �� ��� ���� ����  
�� ��

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

�� �� 	�� ��������� �� ��� ������� ��

� �� �	� ������ �� ������


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

���������� �	� 
�	� �� ��� '�	����	����
� ��������� ���
��

,��- "�� 	
� ��������	���� � 	
� 	� ������	�� �	�	������

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

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

��� 
	���� 	 '�	����	����
� 
	��� ���������� �� ��� �������	����

��	��� � ������� ,)��� 4-� �� �� ��	��� ��� 	
� ��������	�

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



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

���
��� ��	�� ��

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

�����
� 
	��� 	����� �� 	
� � 	����� .������� ��� ������

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

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


	���� �������

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

�	��
�� #�����8�
��	�� �'�	����� "���� �� �� ��� ����

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

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

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

,���-  
������ ��� ���������� �� ��� �������	���� �� ���

��	�� 
����� � '���� ������	��
� ��� ��
���� ��	�� �����

��
� �� � = 40 ��	�� %�� ���
	���� ���� ������ ��	��

,� = /0 	�� 20) ,��� �������� ����- ���� 	� �����	

� 	��
���	���� ��	� �� �������� �� ��� 	����
�� 8��� ��� '�	
�

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

��	�� 	�� ���� )�� ��	��
�� ���� 	 
��� ��	���� ��
����

��

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

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

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

��
����� !��
��� ���
���� 
��	

� ����� 	�� ��� ����

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

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

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

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

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

��� ���
� �� ����
�����

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

	�� �� 
��� ��
���� ��	�� ��

 �� �����������   ���� ��

)��� 2 	�� 5� ��� ��
��
�����
��� ��	�� ���	�� 	 ���
�� ���

��� ��	� ��	�	���� ��	� � = ��� �� � ���� ��	� ��� ������
�	�� ������ ������ ��� ����	���� �� �	

 ����
�� �� ���

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

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

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

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

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

���� �� �'��
���	�� ��� ����� $���
	���� ����������� 	��

�������

,��- �� ��� ����� �� �� ��� ��	��� ��� �	����	
 �	�	������

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

������ �� � �	���� �	

� �� ����	���� ���� 	���	
 ��� 	��

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

��	� ��	��	� 
	���
�� ��� 	
�� �� ��

 ���	��� ��� �����	�����

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

  
������ ���

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

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

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

������ �� ��������

���
��������
��

�� 	�����
���� �	
�	�
� ������� ����  � %����� .�

"	�	�	 	�� D� &��	��� "�� ���� �	 �������� �� 3 3�

1+.� ,�� 27000002 	�� 279/0/22-� !�����	���� �	 ����

���� ��� �	��
���� �� ��� $������������ !������ ��� ��������

��� $�
�� $�	�� #����� ��� &�������� �� "����� "�� ���	���

�	 	
� �	��
� �������� �� !E1$"� B$"�
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� ���������
 ������

%�� ���
	���� ����
 ��	
 ���� ��� 
	����� 	�� ����
	�����

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

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

���� ��� �� ��� 
	����� �	�� � �� �� � 	 ���� �� )��� /,	-�

	�� ��� �������� �����	�� ��������� 	�� ���
����� .��� ��

������� ��� ���
	���� ������

,�- )���� �� ��������� ��� � 	�� � ��������
�� ���� ����
	�� ����
�� ����
��	���
��  � ��� �	��� �� �� � (�) 	��
�(�)� "�� �
������	��� �������	
�(�) � ���	���� ���� �'� ,/0-

���� �� = �
(�)
� 	�� � = �(�) �� ��	� �� ��� !�	���+���
��

������� .��� ��� ���� �(= 0,/,2, · · ·) �����	�� ��� ����	����
������ ,  ��� �����	
 ��������� ��� ��� ����	���� 	� � = 0� ��

�� �
(�)
� = �� 	�� �

(�) = {/+ ���−�� ��}−�� %�������� �� ��
�
(�)
� = ��(�) 	�� �(�) = �(�)� - �� �	
��
	�� ��� ?	��	���
��
���
��� 	



(�)
 = 
�

{
��
�+

∫
���(�)�∫

�����{�(/−� )� −���(�)}

}
,20-



(�)
� = 
�

{
��
�∫

�� ���{��(/−� )�+���(�)}
}

,2/-

���� �'� ,9-� "���� �� ��

 �	�� �(�+�) 	�� �
(�+�)
� � $�
����

�'� ,/0- ���� ����� �� ���	�� ��� �
������	��� �������	
 	�

��� ���� ����	���� �(�+�)� �� ����	�� ��� 	���� �	
��
	����

����
 

(�)
� �������� �� 	 ����	�� �	
��� 	�� ����� �� ���	��

��(�+��) 	�� �(�+��)�
�� ���
� ���� ��	� ��� �	��� �� ��� 	
� ��������	���� �


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

��� 
	����� �	��� ��� *���� �������� 
����� ���
� �� 
�����

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

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

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

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

�� �� � �	

 ��	� ��� *���� �������� 
����� ���	�� 
�����

��	� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���
���� ���� ��	�� %� ���

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


	���� ��� � 	���� 2× /0−� ���� ��� ��
��
�����
��� ��	��
� ����
� ��	����� � ��	� ��� �
����� �� �� = /×/0−� ������
���� �� 	 
�� 	
����� �
������

,��- �� �	
��
	�� ��� ��������	��� ��� � �� ��	� ��

;	��� 	�� ��

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

�� 	 �	������ 
	������ $���� ��� E����
� ������ � ������

���� ���
����
� �	

� �� ����	�� �� ����
�� �'� ,/9- �������

���	���� � 	�� � ����

∫
��|���/� �|/∫ ��| − ��	F/	� +

�� ����/
�| < /0−	� "�� ���� �	����
� ���	��� ������ �	
������	

� ����
���� �� ������� ��

���	
 ������� �� 	

���
� 
�'���� �� ��� 
���� �� ��/��→ � 	�� �/�→ 0� ���

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

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

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

���	


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

�� 	 �����	�� �	
�� �� ��/���

,���- +��� �� ���� �� �� 	�� � � �� ���	�� ��� ��	� ���
����� �� 	�� ��� ��������	���� ��
� �� ��	� �� ��� ���
����

1�
�� ����� ���� ��� 	�� ���� ��������� �� = /0−���/�� �

"�� ��� ��
���� ��
� � � ����� �� �'� ,/-� "��� �� ������
�� ,�- ���� ���� � (�+��) 	�� �(�+��)� ����	� �� � (�) 	��
�(�)�

������
���

/ )� %�	�	� ��� �������� ��� ;����
 *������ +�� D����

/>:/�

2 B��?� 8	��	� 	�� B��)� B�	���� !�	" ���#" �� �"� />>9� ���

/�99�

5 !� .�
�� B��)� B�	���� 3� 3������ E� E� +���� #� E��������

"�  � $����
� !� F�
��� 	�� E� A� ����
��� !�	" ��� #"

$��"� 2004� �  � 9:�///�

4  � F� *������� 	�� ;� E��������� ����" ��� #" $��"�

2007� �!� /04>�///<�

7 ;� E�������� 	�� A�  � #	���	�� $��� %������ 20/2� "�

>297�>29:�

9 D� &��	�� 	�� "�  �	��� &" ���#" �� �"� 20/5 ����

0>4>0/�

: "� %��6�� &" ��� #" $��" ���� '( ��� #" �� �"� />::� �#�

4::�4<5�

< B� $��
���� 	�� ;� )���	�� %����#��������� />::� �!�

>44�>4<�

>  � E� 3����
��� &" �� �" !( %���" )�*"� /><0� ��� >:>�

><:�

/0 A� 1� #
��� #� A�  ������ 	�� F�  � 8
�����
��

'����� #"� />>0� �!� 95/�945�

//  � F� *�������� ;� E�������� 	�� $� #� %�������%����+

#��������� />>9� ��� 2>:4�2>:>�

/2 .� B� ?���	�� 	�� !� .�
�� ��#����� �� ���� ��##�*�+

�����*�� 2002� ��$� 52/�524�

/5 F�  � 8
�����
�� '����� #"� />>/� ��� /4:/�/4</�

/4 F�  � 8
�����
�� ����" ,��*" $�����" '���"� />>9�  � 554�

54/�

/7 1� E	�	��� ;� %
���	 �� 
	 !���� B��?� $����	�� 	�� )�

?���
	��� '���� �" &"� />><� $�� 5</�5>5�

/9 8� �� $��
������ �� �" ��	" -���"� />>>� "�� 529<�52:/�
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/: #��D� .�	� 	�� 1� ?��6���� �� �" ��	" -���"� 2009� �$�

/4<50/�

/< 1� E	��	�
 	�� B��)� B�	���� .����� �" -���"� />>0� ���

925�92<�

/> �� 8�������� *�  ���
�	� 	�� .� %�
	��� .����� �" -���"�

/>>7� ��� 4>>�704�
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������ ?�

?���
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//02:�//054�

2/ D� 8��	� 	�� E� E� +���� &" �� �" ���#" '� 2004� �!"�

4<40�4<4>�

22 E� %�	���� 	��  � %����� &" ���#" �� �"� 200> ����

0>4>07�

25  � %���� 	�� E� %�	����� &" �� �" ���#" '� 200>� ����

5><<�5>>9�

24 ?� $� ?���	�� ����" ���" !���" $��" $!� />:/�  "� /<<9�

/<>0�

27 .� ?� )���� 	�� $� B� )����	�� &" ��� #" $��" -���" .�"�

/>:>� �$� 50>�5/7�
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�����
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'����� #"� />>7� � � 547�594�
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With changing the interaction parameter in a solvent mixture, semi-flexible 

polyelectrolyte chains transform to compact conformations discontinuously.  
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