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� ���	� �& 	%�
�� �����	#� � = 0� 
� ��)�

�	��
( ����� 
� ψ = α�
�
�� A

�
�� * B� 
	��� <0> ��

�����( �������
� &��% 
� �����
( $�� �& � ��������
���
��� %���	# �	 �	 ���
����� �� ����

� =

�
3a

4r
(1 +����) +

a�

4r�
(1− 3����)

�
� � <5>

)�� �� = �/r* B� ����
�	# F�(��#� &�	�
��	 Ψ� =
�

�
πdα�u

� �$	� 
� ���
����� �������
( η� = �

�
α�* 1	 �

=��� ��)��� 
� �����
( �	� ����
�� $��� ��	� �	
��� �
�� 
����#� 
�  ��
��	� &�� σ �	� �* B�	 Ψ ��
� ��%�����
� &�	�
��	 �& 
� ���� ��2��	
�� �	� �
 ��
	�
 ������� 
� ��	#� ��
 
� �������
��	 �� 
� � #��	

�%* B���#� 
� �����% ��	 � ����� )�
� ��	�����
��� 	�%����� '��
 ?-� :� 09@:/A� 
� ����
�	# 	�%���
&�� 
� '�
�� �������
�� #�� 	� ��(����� �	��#�
 �	 
�
�	���(�	# %���	��%*
B� ���	
 )��� ���� �	 
)� �������%�
��	�* ����
�

) �����
 <0> �	� <:> )�
� 
� ���� �����
( $�� �(�)
�& � ���
��� �	 �	 ���
����� �� ���* ���%���( 
��� �%��	
�

� ��	���3 ψ )�
� ����
 
� 
� a�* ���	� ) �� �
��%�� ����%
��3�
��	 &�� 
� ����
�� �(�) )���� ��
�	��	�	
 �& 
� �����
( $�� �	� )���� ��	�� �	

� ���
��� ��3 
����#� 
� ����� ���
�	� d/r �	�(7
�	 �
�� )����� 
� ����
�� ��� 	� �	
��	��� �	#
� ����*
!�
� 
�� ����%�
��	�� 
� F�(��#� &�	�
��	 ���%�
��	�� �	 
� α� �	� �	 
� ���
��� ��3 d*
���)��* �������� <M+>* ! �
��
 )�
� 
� ��� )��


� ���
��� ���&�� ��� 	�
 �'�
 
� �� ��� ��(�
�� ����
����%
�* B�	 
� ����
�� �� ��	�
�	
� � = ��� �	�
)�
� 
� ������
 &��% �& 
� 
	��� ∂�v� ?:-A� 
� ��������

��	 &�	�
��	 ��	 � �������
� �	 ����� &��%* 1
 
��	�

�	 ��G��#:*)%&
 

 

z 

 

u 

z 

x 

u 

 

u 

z 

x 

 

  

�1H* :4 ���%�
�� ��) �& � ��������� ���
��� �	 � �� ��� ��(��

��* B� ���
��� %��� ���	# 
� z�����7 
� ���� �	 
�
���	 z � � �� �	����
� �( 
� ���( �& 
� E��� �����
(
$��* 1	 
� �&
 ��	� 
� ����
�� �� ������� 
� 
� ���
���
�����
(� )�
� �	 '�
�� ���� �������
( η�* B� �%��	��
���)� 
� ���	������� ��� �� � ��7 �	 
� %���� � ��)
�& 
� x�z����	 )�
� η�� �
 ��#�
 
� y�z����	 )�
� η�* B�
�������3 �������
�� η�, η�, η� �� ������ �	 
�%� �& 
�
���� ����%
��*

��
 ��	�	�	
 
� �)��
 
� ���� ����%
�� α�, ..., α�
�	 
�%� �& 
� �������3 �������
�� η�, η�, η� #��	 �	
��#* :7 
� '�
�� �������
( &�� � ���
��� %���	# ���	#

� 	%�
�� ����� � � �

�
� 
�	 ����

η��� =
8α�
70

+
4η� + η�

5
. <N>

��%�����(� ) $	� &�� 
� ���	������� ��� �⊥��

η��⊥ =
3α�
70

+
5η� + η� + 4η�

10
. <9>

1
 �� 	�
)��
�( 
��
 
� $� �	��	�	
 �������
�� �&
<6> ���� 
� 
�� �� &��� 
�%�* 1	 B��� 1 ) ��%���
��� &��%��� )�
� �
���O� 	�%����� �������
��	� &�� 
�
�� ��� ��(�
��� 5�C �	� �CC� ?:A� �	� $	� 
��
 
�
	�%��� ��'� �( �����( -/L* B���#� �
 ���#�
�( �	�
���
�%�
� 
� �������
( �	���
���(� 
� ��	���3�
��	
�������%�
��	 �� 
��&��  ��	
�
�
���( �����
*
C���� �& 
� �%��� )�#�
 �& 
� $��
 
�% �	 <N> �	�

<9>� 
� �	���
���( ����� %��	�( &��% 
� �������3 ����
����
��* 1
� ��(����� ���#�	 �� �����
��
� �	 ��#* : &�� �
���
��� %���	# �	 
� ��
���� ����
��	* B� ��� �#��	�
��	# �& %�	�� �%���
�	�� ) &���� �	 
� ���� E�) �	

� ���	 z = 0� )�� 
� ������� �
��� ��%���$� 
� 
�
�	����	 �����
��� �& 
� ��
���� �����
( ��%��		

∂v	/∂x �	� ∂v	/∂y* B� �&
 ��	� ���)� 
� �������
���� �	� 
� %���� �	� ��#�
 ��	�� 
� ���	�������
�	� )�
� 
� �������	��	# ���� �������
��* B���  �����

�
�� ���
�� �� ��	$�%� �( 
� ���# )�#�
 �& η� �	 
�
������� �������
( <N>� �	� �& η� �	� η� �	 <9>* +�
� &��
��%%�	 =��� %�� �& ������ %������ ��##�
 
��
 α�
�� �%���7 %�� �%���
�	
�(� 
�( ��
��&( 
� �	 ����
��
η� < η� < η� ?-:A �	� 
��� �%��( η� < η⊥� )���� �� �	
��	 )�
� ��� ����
�*

���� ���	����+ <��>* � $	�
 ���&�� 	�#( ��

&��%� 
� 	%�
�� ���� ����%
� �	 
� ����	�
( �& 
�
��������� ���
���* K� ) ��	���� 
� ��� �& ���	�� �	�
�����	#� )���� �� �����
��
� �	 
� �	�
 �& ��#* -�* �� 
�
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B�C�, 114 ��2��	
� �& 
� '�
�� �������
( <.> &�� �
�������� ���
��� )�
� ���	�� �	�����	# <��>� %���	# ����
���� �� ���	������� 
� 
� ����
��* B� %����� �����
�� ��
��	� �( $

�	# 
� �
���#�
 ��	� �	 ��#* <0�> )�
�
D � k�T/�πηd *

�� C� C� C� C� %�����

η� �.�� �.�� �.�� −�.�� /*:- ��*�

η⊥ �.�� �.�� �.�� −�.�
 -*06 ��*�

���
�	� &��% 
� ���
��� �	������ � ����� �%��
��(

�)��� 
� ��	�
�	
 ��* ,�	 &�� 
� ��%���$� �	�
��	�
�	
 ���
�� 	�#(� 
�� �� 	� #	��� ����
��	 &��

� ���
����( ���(�	# ���� ����%
� ?:A* 1
 �� ��	��
	�	
�( ����%
��3� �(

� = �� cosΘ− �⊥ sinΘ , <8>

)�� �⊥ �� � ������ ��
�� ���	������� 
� �� * C�
���� �& �
� ��
�
��	�� �(%%
�(� 
� ����
�� �� �
��
%�	� �( � ��	#� &�	�
��	 Θ(�)� )���� ���(� �� 1/r�

�
 ���# ���
�	��* K� ) �� 
� �	��
3 �& ���	�
��( 
 ��* ?8A� )���� &�� ���	�� �	�����	# ����
� �	
Θ =

�∞

��[sin(2kθ�)/k](d/2r)

�	�
� )�� θ� �� 
� �����
�	#� )�
� ����
 
� ��� 
��
 �� cos θ� = �� � �� *
!�
� 
� ����
�� <8> �	� 
� �����
( <5>� 
� ����

����
��	 &�	�
��	 <-> �� �������
� 	�%������( &�� ��
�
������� �	� ���	������� ���#	%	
7 �
 (���� 
� 
�
&����)�	# �������
��

η = C�α� + (1−C� −C�)η� +C�η� +C�η� +C�η� , <.>

)�� ) ��� �$	� � $&
� �	��	�	
 ����%
�
η� =

�

�
(α�−α�) =

�

�
(α�+α�) * ���% 
� 	�%����� ��&�

$��	
� �	 B��� 11 �
 �� ���� 
��
 
� �������
( �	���
���(
����� ��	
����( &��% C� �	� C�* ��	� C� = 0 &�� � �	��
&��% ����
��� $	�
 ����� �& C� �E�
 ���
��
��	� ��

� �	�����	#* 1	 
� &����)�	#� ) ������� 
� $��
 
�%
����� �& 
� �%��� ��2��	
 C�* <������� α� �� ����
�%��� &�� ����� 
��%�
����� =��� ?-0� -:A>*
��*,������ -��	 ��,���*���* ���% 
� �
���#�
 ��	�

�	 ��#* <0�> <=� ����� ���	�� �	�����	#> �	� 
�
�
����,�	�
�	 ���
��	� ) ���� 
� ����%	
�� ����
�� η� = 0.31 ��*� �	� η⊥ = 1.24 ��*�* M��	# � ���
�
��	 ���%
�� 
� 3�� ���� '�
�� �������
( )��
&��	� 
� � η ≃ 0.4 ��*� �
 T = 25◦�* B���#� 
��
	�%��� �� 	�
 ��2��	
 
� �
�%�	 ��� ���� �����
%
��� 
�( ���	
 ����� 	�
)��
�( ��	�
���	
�* 1	
��) �& 
� ��2��	
� ���
� �	 B��� 11 �	� , * <.>�

) ���� ∆η = η� − η⊥ ≃ (C
�
� − C

⊥
� )(η� − η�) +

(C
�
� − C

⊥
� )η� * ���% ����%	
�� ∆η < 0� )���� 
���

&�� �%���� η� < η� �	� ��##�
� 
��
 η� �� �%��� ��
����
��* B� 3�� ���� '�
�� �������
( �� #��	 �(
η = m�η� +m�η� +m�η�� )�
� m� = �

�
�	 � ���(��(��


����	 ��%��* C���� �& 
� ���	�� �	�����	# ��	���

��	� �	 
� ��	$	�	# ���&��� �& 
� ���%
�� ) ��
��
 � �%���� )�#�
 &�� η� 7 �	 ����
��	� ������	����
���#	%	
 )���� ���� m�* 1	��� ) $	� 
��
 
�

��  ��
��	� &�� η�� η⊥� �	� η ��� ����
��	� �	�( �&
m��� < 0.15 �	� m� > 0.7� �	� �
��	#�( ��##�
 η� < η�*
B�� �	 ����
�� �� ��
��$� �( 
� �������3 �����
%
�� 
��
 �� � ���� 
� $
 ��� ��
�4 ��� ��%���
�

�	# η� = 0 �	� m��� = 0.05 � 
� %����� �������
��
�� %
 )�
� η� = 0.27 ��*�� η� = 1.46 ��*�� η� = 1.61
��*�* B��� ���������	  ����
�
���( �#�� )�
� 
��
 �& η⊥
%����� &�� ���	�� �	�����	# �	 
� 
��%�
����� =��
5�C ?-9A*
��	���(� ) ���� )�
� � �%��� �	 ��'����	 �	 ����

��
�� 	%�
��� <=+ ����> )�� 
� �	�����	# �� 	���
%�� �	� 	�
 ���	�� �	(%��* �� �&������� 
� ��
� &��

� ���	������� ��2��	
 D⊥ �	 ��#* <0�> �� ��%��

��	
���� 
� 
��� &�� D� �	 
� =� ����* �� ��������
����� 
� �&
 ��	� �& ��#* : �%���� η� ∼ η� &�� ����
��
 %�����7 � ��%���� ��#�%	
 &�� ����
 �	� ��##�
�
η⊥ ∼ η� * ��	� �	
�(� 
� �%���
�	
 ���	
 �� 
��
�
�	 
� =+ ����� �	 ���
� 
� �������3 �������
��

� ��
��&( η� < η� < η�* B���� �
 ��� 	�
 ��% ��
� ������� 
��
 η⊥(ND) �	� η�(NC) 
�� ���� �����*
B��� ��#�%	
 �%���� %����� 
��
 ��'����	 �	 
� =+
���� ������ � &��
� ���	������� 
� 
� ����
��� �**
D� < D⊥ ?0NA*
1	 ��%%��(� ) ��� �	��
�#�
� ��'����	 �	 �(�
�����

��� )�
� 
)� ��'�	
 �	�����	# ��	��
��	�* ��� %��
���%	
� ��	$�% �
��� &���
��	 D ∝ 1/d �	 ��
� �����
�	��� � ������� �
��( �	 
��%�
����� =��� ?-8A* 1	

� =� ����� ) &��	� �	 �	������( ���# �������
( ���

�� η⊥/η� ≈ 4 )���� ��	 � �����	
� &�� 
��	�� 
�
��� ��
����
�� 
���
���� ��������* ��� �	��(��� �%�
���� η� < η� < η� �	 
� �������3 ����%
�� �	 
�
=� ���� <)���� �� ������( 
� ��� ?:0A>� �	� ��##�
�
η� < η� < η� )�
� D� < D⊥ �	 
� =+ ����* �� �
����
�
�% &����)��� )���� ) )��� �����
 , * <.> &��

� ��� �& 	��%�� �	�����	# �	� �	 �	��	�	
 %��
���%	
 �& 
� �������3 �������
�� 
�#
�� )�
� 
�
����
��		�� ����%
� η� )���� � %��
 �������*
! ���	�)��# $	�	���� ������
 &��% 
� ��	�� =��


��	�� F����� �#	�( �	�� #��	
 P �=F�/9������
//0: �	� 
� ��	��� F�#��	�� �O� ��
��	*

?-A F* !* F��)�	�� �	� ,* �* B�	
D�� ��(�* F�* , ���
50/6 <-..N>*

?0A �* �����	� K* �
���� B*�* ���	��(� �	� +* �* !�
3�
���	� ���� -99/ <-..9>*

?:A K* �
���� ��(�* F�* ���� :89 <0//->*

?6A Q* C�� �	� =*�* ����

� ��	#%��� ��� 59-. <0/-->*
?5A F* !* F��)�	�� �	� ,* �* B�	
D�� ��(�* F�* , ���

0.58 <-..9>*
?NA K* �
���� ,��* ��(�* �* C ��� :-- <-...>*
?9A �* �����	 �	� +* �* !�
3� ��(�* F�* , ��� N0N <-..8>*
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?8A B*�* ���	��(� +* �

(� =* ������� K* �
���� ��(�*
F�* , ��� N-/ <-..8>*

?.A �* �* ����
� �* C������ �	� �* �����	� =�
�� ���� N--
<0///>*

?-/A 1* ��R��S� �� �.� ���	� ���� .56 <0//N>*
?--A H*�* T�	�# ��*� �*�* � ������ �	� =*�* ����

� ��	#�

%��� ��� -::-8 <0//.>*
?-0A �*�H* � H		� �	� �* ����
� (	� 
	/���� �) ��%���

��/����� 0	� �* <����	��	 ���� ��&���� -..:>*
?-:A �* ��)��� �	� �* ����	���� ��*���� ��� �	�������� ��%0

��� ��/���� <B�(��� U ���	���� 0//5>*
?-6A �*��* ����
� �* K�	���� �* �����	� ���	� ���� -505

<0//6>*
?-5A 1*1* �%��(���� �*�* T���(	���� �*=* T�3%�	� �	� �*=*

������� �=�� ���� -8/68 <0//N>*
?-NA T* B��������� �* 1�����)� �	� Q* T�%���� �* ��(�*

��	�* ��

* ��� /95-/N <0//8>*
?-9A H* �* T�	�# ��*� �* �* � ������ F* �	#� �* +* ���
��

�* �* ���	��F�3�� �	� =* �* ����

� =�	� �

�� ��
09.6 <0//.>*

?-8A �* V������
 �	� 1* ��R��S�� ��&
 ��

� �� 569N <0/-/>*
?-.A �* �����	� =* ���	�W�� �	� �* ��	���	���	���� ��(�*

F�* , ��� 6:86 <-...>*
?0/A �* X* �%����� �*,* �����	�� K�	� �* ��(�* ��%*

��� N/.6 <-.88>*
?0-A �* �* X���
� C* K���� �	� 1* ���Y� �* ��%* ��(�* ���

:895 <-..0>*
?00A �* ��	�)����� �* �	� F* K��(�
� ��(�* F�* � ��� :90-

<-.88>*
?0:A �* =������D�� ��
�* ��%* ��(�* ���� 56N <0/-/>*
?06A �* �* ������ �	� +* H* H���� �* ������� 1	
�&�� ���*

���� 0.8 <-..N>*
?05A �* �* ������	� B* �* ���	��(� 
�����,�� �) ���������

!����� 
	/���� <��%����# M	��* ����� ��%����#�
-..5>*

?0NA ��� 
� &����)�	# ����	� ) ����� 	�
 %���� 
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