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�F s
i = −α�vi, !���"

#���� �vi ��
���� ���  ������ �� ��� ������� ����� � �� ��� ���� �
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��� �� � ��� �	�
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∑
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*������ ��  � /�	 �� ��	�	 (A) ��� (B)  ��� �����������	 ���� ���	��+

���� φ = 5, 7.5%% ��� 10.5%%  ���*��% ��� � �� ����� ��������	 ��  �

 ��� ��	� ���� �� ��0���� �����������	 ����� !� �������� φ = 4, 6%� 1

��� �����������  � �)�������	 ���� ������� �$ ���	 	����� 
���

��0���� ������ ���/�������	� . � �����		 �
 ���������� ��	 ��������

!� � ������ *���� ������ ���� � 
����� 	�� ��	 ������ � ��� �� 
��+
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	���� �������	

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

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

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

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

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

��������	�����

%�������	���� �!	���� �� ��� ���� ��������� �� ��� 	

��
	���
 	������

������ �	� �� ���� �� &�
� ��" ��� ����� (A) 	�� (C)� �� �	� �� �������� ��

��� �
��� ��	� ��	����
 ���� ��� �	���� �����	� ����
��	���� �&�
� ��"(a, e)�'

���� ���
�� 	������� ���� 	�� 	

��
	�� ������
 ����� ��	��� �&�
� ��"(b, f)��

 �� ���
�� 	������ �����	����� ()� �$�*� �� ��������' �������' 	 ��	�� ��#

�	��� 	� 	� �!������ �	�	� ����� ��������
 �� 	� 	��������� ��	��#��	��

�����	������ +� 	 �����)�����' ��	��� ���	�� �� ��� �	��� ����	�� 	�� ��� ��

���
� 	� ����� �����
 ����� 
����
 ���� �� ���
�� ��	���� ,��	���
 &�
��

��"(c, g) 	�� ��"(d, h) �� �	� �� ����' �������' ��	� 	� ��	��� 
�� ���
�� ���
#

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

���� �� ��	����� �	�	� ����������� -��� ��	� ������ ���� �	���� ����� 	�

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

�����������

��� ��������	 
� ��
��� ����	���	�

�� ��� ��	����� �!��	���� ���� ��� ������' ��� ������� ��.� S �	� �����#

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

��� ��������� �� 
�����
 	

��
	��� �� �	����	��� ��� �	���� �� 
��	���� Rg

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

S�  �� �	���� �� 
��	���� ��	�	�����.��
 ��� ����	� �!������� �� 	 ������� ��

S 	������� �	� �� �	����	��� 	�

R2
g(S) =

1

S(S − 1)

S∑
i�=j=1

(�ri − �rj)
2, ���"�



��� ��������	 
� ��
��� ����	���	� ��

���� �����	� S(Rg) �������� �� �	
������� ��� ��� ����� �	
��������� ���
�

��� ��
� �� ��� ����� ������� ���� D1 ��� D2 ��� ��������� �� ����� ����

�	�	 �ri �	�
�	� ��	 �
����
� �	��
� 
� �������	 i �� ��	 �����	�� ��	 �����	�

���	 S �� ��
��	� �� � ������
� 
� ��	 ������ 
� ������
� Rg �� ���� ��� �
� ��	

���		 �	�� 
� 	��	���	���� �� ���  	 
 �	��	� ���� �� ��� ���	� S(Rg) ��
�

� �
	� ��  	����
�

S(Rg) ∼ RD
g , !���"

�	�	 ��	 	��
�	�� D �� ��#	�	�� �
� ����� D1 ��� ����	 D2 �����	� ���	��

����	 ����� �����	�� ���	 �����$��%	 �
���
�
�� ���	 ��	 ����	 
�	� ��	

 �����	�& ��	 ������� ���	���
� 
� ����	 �����	�� ���	 � �����'������ ����	�

����	 D1 < D2� !��	 �	����	� ����	� 
� D1 ��� D2 ��	 ��������	� ��

�� �	 ��( �
� ��	 ���		 	��	���	���� �	�����" )��� �������� �	�	��	� ���� ��

����	 
� ��	 �����$��%	 �
���
�
��	�& ��	 ����	 
� ��	 ������� ���	���
� D1

�� �
����	�� �� ����	� ���� (� ��	 �	��
� �� ���� ��	 ������	 ������
� �� ��	

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

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

*�	� �	�� � �������� ������ �	��	 ��� � ����	 �	�����	 ����	& ���������

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

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

���������
�� ���� ��	 ��
�	� �

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



�� � �������		��	��
�� ��������

����� ����μr = 1, σ = 1

φ �%� D1(ΔD1) D2(ΔD2) Z(ΔZ) Z ′(ΔZ ′)

� 1.36(0.05) 1.61(0.07) ���������� ����������

��� 1.36(0.05) 1.59(0.07) ���������� ����������

���� 1.36(0.05) 1.61(0.07) ���������� ����������

����� ����μr = 2, σ = 1

φ �%� D1(ΔD1) D2(ΔD2) Z(ΔZ) Z ′(ΔZ ′)

� 1.37(0.06) ���������� ���������� �� ����� �

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

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

����� �!��μr = 1, σ = 1.5

φ �%� D1(ΔD1) D2(ΔD2) Z(ΔZ) Z ′(ΔZ ′)

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

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

���� "�#$�� ������� �� 	
� ������� ������ �� 	
� ����	�� ��������� D1 �� D2�

�� �� 	
� ������ �������	� Z �� Z ′ ��� 	
� 	
��� ���������	�� ��	���� ��� 	
�

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

��� 	
� �������

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

����� "� 
�����$�* �+ &����&� +�
&�
�� ��, #��,
�	 �
	
,
�* ��%�$�% 
� %��#$�

&�
�% (
� 
	 $�&�$ #��,
�	 ��	$�% �%�� -
	� ����� �% � &��%�.���&�'

�� +��&��$ ,
���%
�� �+ ,
��$�� &�
�% #�&���% $��	�� ��� � 
�,
&��
�	 �

���� &����&� �����$�	*� /� �% �� #� ����%
0�, ��� �� )�$�� �+ D1

�	���% )��* (�$$ (
� �� +��&��$ ,
���%
�� �+ %�$+ �)�
,
�	 ���,�� (�$1%

DSAW = 4/3 
� �� �(�2,
���%
���$ ��#�,,
�	 %��&� d = 2' �% 
� &�� #�

�3��&��, +��� �� �#�)� ��	����� ���' ����

4�� �3���
����% ��)��$�, ��� �� ���%���, )�$��% �+ �� +��&��$ ,
���2

%
��% D1 ��, D2 �+ #
���* ,
��$�� &$�%���% ��� 
�,����,��� �+ �� &��&�����2



��� �����	
� � ��������	�� ��

�	�� φ� �����	�� �	���� ������ μr� ��� ���	�	�����	�� σ � ��� ����	
��� ����

����� ����� �������� ��� ��
��	�� � ��� 
�������� ��	�� Sc ������� ��� ���

���	��� � �	 ����� ��
��� �	����	��� D1 ��� D2 ��� � ������ 
��
������	��

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

��� ��� 
�"����� �	� ����� ��� ���� ����� ��� � �#������ D1� $�
����	�� ���


��
������	�� ��� 
�������� ��	�� ��	�� ���������� ���� Sc 	� � ��
����	��

"�
�	�� � φ� �"� �� ��
��	
�� �������� �� 
�"�� ��� ���� ��� 
��
������	��

φ 	� � ����� ����� ��� ��� 
��
������	��� ��� ����� ����	
�� �"���� �	���

�	�� �� ���� ����	��	
�� ��	�� �� �	�� 
��
������	��� φ > 15% 
�������	��� 
��

��
���� �

"�� ��� ���� %�� &'�(�� ��"� ��� ��� �#���	����� �� 
�"�� ���

���"
� ��� "�
�	���� ��� � Sc(φ)� !���� ��� 
�������� ��	�� Sc ����

����
�	�� ���	������ ��� ����"��� ��
��� �	����	�� D2 = 1.6 ± 0.07 ����


���� �� ��� ��
��� �	����	�� � ���
�	�� �	�	��� 
�"����)
�"���� �������)

�	�� �%*++!� ����� ����	�� � 
�"����� � �	 ����� �	,�� 	� ���� �������

DRLCCA = 1.59 ± 0.01 &'�(�

��� �����	
� � ��������	��

��� ��������� ��������� 	� -	�� ��� ���� ����� ���� �� �	�� ������� ���


�"����� ��� ������ ��	�� ���	� �"���� ��
������� ��� �����	
� � ��� �����)

���	�� ���
��� 
�� �� 
����
���	,�� �� ��"��	�� ��� 
�"���� �	,� �	���	�"�	��

nS(t) ��	
� 	� ��� ������� �"���� � 
�"����� � �	,� S �� �	�� t� ��� ����)

��� 
�"���� �	,� Sav ��� ��� ������� �"���� � 
�"����� nc 	� � �	��� ������


�� �� ����	��� ��� nS(t) ��

Sav(t) =

∑
S nS(t)S2∑
S nS(t)S

, ��� nc(t) =
∑
S

nS(t), �����

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

-	�"�� ��� �������� Sav ��� nc �� � "�
�	�� � �	�� �� ��� ����� �#���	)

������ ���"��� $� 
�� �� �������� ���� 	� ��� 
���� ��� 
"���� 
�� �� ����

.���� �� ����� ��� "�
�	���� ����

Sav ∼ tZ , ��� nc ∼ t−Z′

, ���/�
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���� ��
���� ������� ��	
��� 
�� Sav ����� �����	� ��� ������� �	���� �� ��	
���

nc �
��� �����	� �
 � �	������ �� ���� ��� ��� ����� ������������ 
��	�
� (a), (d)
μr = 1 ��� σ = 1� (b), (e) μr = 2 ��� σ = 1 (c), (f) μr = 1 ��� σ = 1.5�
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���� �	����� ������� �	
����� Z ��� Z ′ � � �������� �� ������������� φ (a)
�������� �� �	
������� ��� (b) �� ���
���� ��������� ��� ��� ����� �	
�������

��� ���
� �� ��� �� ������� ���� Z(φ) > Z ′(φ) �� ��� ��� ��� �� ��� ������ �����

��� ��������� ��������

����� ��� ��������� Z ��� Z ′ 
����
���	�� ��� �����	
� � ��������	��� ��

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

����	"#� �� �

����� ������	���	�� � Z ��� Z ′� �� ��
� ����� ��� �����	$

����� ���� �������� % �	��� �	�� �	&����� 	�	�	�# ���	�	��� � ��� ����	
#���

'�� !�#��� � ��� �����	
 ��������� Z ��� Z ′ ��� ��������� 	� '�"#� ��%�

�	�� ���(a) �������� ���� ��� �����	
 ��������� ��!� � ������ 
��
�����$

�	�� ��������
�( ���� "��� Z ��� Z ′ 	�
����� �	�� 	�
����	�� φ( ����������(

Z(φ) > Z ′(φ) ��#�� 	� �## ��� ����� �����	�����# ������� '�� )	
��*$���	#�

�
�#	�� ������ � *	���	
 ��������	�� +��� �#�� ,�
� ����%- ����	
�� �� nS(t)

��� ��
�	���# ���

nS(t) ∼ s−2f

(
s

s∗(t)

)
∼ t−ws−τg

(
s

s∗(t)

)
, +���-

����� s∗(t) 	� ��� ���	
�# 
#����� �	��( ����������( f ��� g ��� �
�#	��

��
�	��� .��/� 0

���	�� �� ��� ������( 	 τ < 1 ���� Sav(t) ∼ s∗(t) ���

nc(t) ∼ [s∗(t)]−1( ��� ���
�( ��� �1��#	�� Z = Z ′ �##���� '�� �
�#	�� ���

21� +���- ���!	��� � ���� ���
�	��	�� �� �	&��	�� #	�	��� 
#�����$
#����� ��$
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	��	��
�� �������� ����� �� ��� ���� τ < 1 ��� �� ���
��� �� ��� ��

�������� 
������
�� �� Z ��� Z ′ 
���
�� ��� 
� �� ����������
�� ���	�  �

����
����� 
� �� �!���
����� �� "
���#$%��
�� ����
�	 ����� ���� ��� ��$

��� 
� 
�� ���
�� ���� ��� �
���� �����
��� &� ������ �� μr ��� σ 
�'�����

�� 
�������
�� �� �������� ��� σ �� �� ���
�
���� �(��� �� �� ���
�
��

�� �� ����
���� )��� ���� *����� + ��� ,��� ��+�-� �� 
� 
�������
�	 �� ����

��� 
������
�	 μr ������� 
� � ������
�� �� �� �����
� �!�������.  
��

�� 
������
�	 ���
�
�� �� �� ����
���� 
�������� �� ����� �� Z ��� Z ′ )���

%
	� ��/(a)-�

��� �����	
 ���
���������

%
	��� ���(a) �� � �����������
�� �!������ �� nS(t) ��� ������� �
0�� �� ��

S = 6 
� �� �!���
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[
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N−2∑
k=1

N − k − 1

sin3(kβ)
− μr(N − 1)

]
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����� β = π/(N − 1) �
� ��� �������� 
�#�� ��+�� ��� "���� N =
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�� 	! ���#���� ��
 #� �������
�� �*���� !�	� ./� �����
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	�� ���������	� N = 100 ���	�
��� ���� ���� �� � ������������� 
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2N

∑
j
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Nj

∣∣∣∣∣∑
k

Θ(d − rj,k)e
inαj,k

∣∣∣∣∣ . %��&'

(��� Θ(.) ������ ��� ����	 ���" ����
� %Θ(x) = 1 ��� x > 0� �� ����
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Structure φ φr μr

���	���
	� 
	��� 0 − 0.9 − −
���	� 
	���� 0.65 − 0.75 1 1

�������� � 0.45 − 0.50 1 ≈ 2.5

�������� �� 0.80 − 0.82 2 2.5−
��	��������	
 0.65 − 0.75 2 1.5 − 2.0

���� 
	���� 0.45 − 0.50 ≈ 2 − 2.5 2.5 − 4.5

���� �	�
� ��� ��������� ��	
��� ������
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 �� � �	�	��� φ̃4 ��

+��� ���(b) �	�� 
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�	�� ���� ��� ���� ����� 
 ��� 	���
��� ��� ��	��
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� ��� �� �
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����	�  �� μr < 1� ���� ��� � 	����� �
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BCIII (����� μmax
r (5) ≈ 2.4)� ������
��� ��� ������ ��� �� 
 � �"����

���'�� ���������� μr ≈ 2.5 ������ �� �� � ����		�� ���
�� ����
��		� ��

��'� ��� �������� I 	���
�� ������
��		� ����  ������	� ��� ��� �"����
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�� ���������� $
�� ��� �������� I 	���
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�
�	 ��������
� φ ��� �� �� ��� 
 ��� ���� φ = 0.45−0.5�
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 �������� I ��������� �� 	����
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���
 �� � ���������� ������� ������� �� ��������
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 �� ��� ��������� �����
 φ = 0.5, φr = 5, μr = 2.0� (b) ���
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������� �φ = 0.66, φr = 2, μr = 1.8��
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�� �
�� ����� ��������� �� ��� ���
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���� �� ���� ���(a) ��	� C(r) ������� ��	�� �	�� ���� �� 
��	�����

r = d, 2 cos (π/6)d, . . . ������������ �� ��  �! �������� �" �� 
	�����
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� �� ������ �� ,"� -�./� 0� 
�� �������	���� ���
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��� ��/�
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�� ���
 �����
� 	$�� "�� �� ���� ��������� �� ����
 �� ���
 ������
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����� ��� ���� ��% ��
 �� �������� �� �	
�	����� �����"��� �� 	
������

�� &��� '%(� �� �� ���
	���� �����	� U(r, α1, α2) �� 
���
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	��	� 	��
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 ���������� �	� �� �	��
�#�� ��� 	 �
���� 	�

U(r, α1, α2) ∼ V (r) cosh(ξ cos α1) cosh(ξ cos α2), )��%*

"��
� �� ��������	��� �	��
 ξ ������� ��� �� �� ���	��� r 	�� ��

�	
���� ��	���
 d� ����
� ���(a) ������
	�� �� 
	��	� �	
 �� �� ���
�

	���� V (r) �� "� 
���
� 	 	 �$�� 
��	��� �
���	��� α1 = 0� α2 = π/2

��
 ����
	� �	���� �� �� 
��	��� ������ ����� μr� ! �	� �� ����
��� �	

�	
���� �� �	��� �� μr �� �� 
	��� μr ≥ 0.5 �� ���
	���� �	� ��	��� �
��

��
��� 	
	���� μr = 0.5 � ��
��� 
�������� 1.4769 < μr < μmax
r (3) ≈ 16.0
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	��	��	 � ��	 ���	������� � ����	�� 
���	� �� �
�������	 r = 5d ���� μr = 1.0� ��	 ����	 � α1 ��� ��	� �� 0 ��� π/2 �� ��	
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	� ��� ���	� ����	�� �	�
	����	��� ����	 α2 ��� ����	�� ��	 ������� ���� ��	
���	����� �	������ ����	 ��	 ���������� ���	� �	�	 ������	� �� ������ ���� ���
��� !� (b) ��	 
����	�	� ξ � ��	 ������� ���
��	�� � ��	 ���	������� 
��	�����
�� � ������� � r/d�

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

���� ����� 0.5 < μr < 1.4769� ��� 	���	
���� 	�� ��������� ������� 	��

���	�	��� �� 	� ������ �	����� Vmax 	� ��� �������� rmax ���
� ���� ���

���� �� ��� �	��� � μr� ��� ������ �	����� �� 	��� �������	��� �� ���� ��!(b)

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

�	��� ��������
� � ��� �����	
���� �������	� �� V (r) ∼ 1/r3 �� 	�� 
	����

"��� ��	� �� μr < 0.5 ��� ������ �	���
��� � ������� �����	�� ��� �	�

��	� �	�� � ��� �����	
���� V (r) ���
� 
	� 	�	�� �� ������ ��������� ��

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

������	���� #α1 = 0,±π/2 	�� α2 = ±π/2, 0$ �� ��	�������	� #α1 = 0 	��

α2 = 0$ 	�� �	�	���� ������	���� #α1 = ±π/2 	�� α2 = ±π/2$ � ������� ���

�����	
���� �� ������ ��������� 	� 	�� μr� ��� ��������
� � ��� �����	
����

� ��� ������� �� ����� ���	���� ������	���� �� �������	��� �� ���� ���(a) �����

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

�� ��������� ��� ��������
	���� 	
��� ξ � V (r) �� %&� #���$ �� 	 ��
��	����
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���
� 	�� 
	�����+	��� �� ��
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 0.5 ≤ μr < 1.4769& 	 
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�� ��	�� �� ������ ���	��� ���� μr = 1 	� ������ �	
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 ax 	�� �����	
 �������� ay� (b) ax = ay =
5d" (c) ax = 5d, ay = 10d" 	�� (d) ax = 4d, ay = 8d�
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����� ��� �� �	
��
	����� μr = 1 �	� ��� ����� ���� ��� �� rmax ≈ 2.6d
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 �� �������	
 �
��	����� �	��� �� ���� ���(b) �	� ��	���� �� ������
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mi�̈ri = �Fi + �ζ, (��0*

����� �Fi ������� ��� �����
�	� ����� �� �
��	��� i �1����� �� ��� �����
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kBT
�Fi(t)Δt + Δ�rG
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iα ��Δ�rG
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p(x) =
1√
2πσ

e−
(x−m)2

2σ2 . �����

��� ���� �� ��� ���������� ΔrG
iα �� ��	� ������ ���� ��	 ����	 ��	�����〈

(ΔrG
iα)2

〉
= 2DΔt ������ ��  !� ���"� Δt ������� ��� ���� ���� ���� ��
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��� ��	������ ����	���# �� ��� &��'��( ������� 	�������

D =
kBT

6πηR
. ���)�

*�	� kB ��� T ������ ��� +�������� �������� ��� �����	���	�� 	�����(

�����
� ��� ���� �� ���#�� �� ��� �
���� �� ��� ��	����� �������	 d ���

��� ���� �� ���� τ �� ��,��� �� τ = d2/D� -� �����	� ��� �����	���	�

�� ����� �� ��� .�����# ���	#
 E3(μr) �� �	���	� �� ��� #���� μr ����� ����

T ∗ = kBT/E3(μr) �� ��� ������������� �����	���	�� �� ��� ����������� ���

���� ���� Δt ������ .� �� ����� �� �	��	� �� ��#������ ������	 ���� ���

���	����	����� ���� ����� τ � -� ��� Δt = 0.01τ �	�� ���� ��� �����	���	�

	��#� �������.�� �� � #���� ��	�����	 ��� �� ��� ����� ��� .� ����	������

�/�	 ��	���	 ������� �� ��� ���������� ������!�� ��� 012��

��� ��� ����	 
� 	����� �
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&���� �� ��	����� ��.��	��� �� �������� ��� ��������� ��������	 ������ �� .�(
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 ������	 ������
�	� �	� ��	��
 .���� �� ��� ������������ �� ��� 	�(

������� ����	������ �� BCs� �� ������ ���� +3�4� ��� .� ��	
 ��������� ��

��	��	.������� �� �	��	 �� ����
 ��� ���.����
 �� ��� ��������� ��������	 �	
�(

��� ��� 	������ �� ���	��� �5���������� � ��		��� ��� +	����� �
������

����������� �� �	���	 �
����� �� ����	�.�� �.���� &���������� �	� ��		���

��� ���	���# �	�� ��� ���������
 �	��	�� ������� �� �	���	� �� /�#� ���(b)

��	
��# ��� �����	���	� �� � .	��� 	��#�� +	����� �
������ �����������

	������� ���� ��� .���	
 ������	 ��������	 �	
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	�
�� �	 	�
 �������	 	�����	���� T ∗ �	��	��� ��
 	�� 	���� ��		��� 
� ����
���(b)� ��� 	�����	
���� ��� �
��
��� �� 	
 	�� ��� 	�� t �� (a) ��� (b)�
!	 	�� �
��� 	�����	��� T ∗ = 0.03 	�� ����	������ 
���� ��� �� ���
���"��
������� t �� ������ 	��� 	�� �
�����
����� ����	�� t < tc 
� 	�� ��		��� (a)#
����� �	 	�� ������ 	�����	��� T ∗ = 0.15 	�� ����	������ 
���� �� �������
�
�	 t > tc� (c) ��� �$����� ����������	 δr 
� ���	����� ��
 	���� 
�������
�
��	�
� �� � ����	�
� 
� 	�� �
� 	�� 	�����	��� 
� (b)� ��� �	�����	 ����
��� ��
�� %&'�
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��	�
��� ��� 
����	� 

	�
��� 
���� 
� �)*+� �	 (��	� 	�����	����# �� ������	 	�� 	�����	
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�

���	����� �� ����� ���(a), (b) �������	�� �� 	
 	�� ��� 	�� t �	 	�
 ����� 

��	 	�����	���� T ∗
1 = 0.03 ,���� ���(a)- ��� T ∗

2 = 0.15 ,���� ���(b)-� �����

�
�	
�� ��
	� ������� ��
� 	��	 �	 	�� �
��� 	�����	��� 	�� ����	������ 
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��� ���$����# ����� �	 	�� ��� 	�� t �	 	�� ������ 	�����	��� 	�� ����	��

�	���	��� �� ������� �
�	# ���� �
� 	����� �.������ ���	����� 
� ���� 	
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 �	������ �� ������
�	�� T ∗ ��� �������� ���� ��� Nt 
� μr = 1� �
�

����
�� � � �
����  � ���
���� tc  � ��� �	� �� �� ������ Nt� !�� ����

�� ��� ��
���� ���� � 2.5� "#��� ��� ���$��� �
�� �� ��� %�	���& (b) '�����
Etot �� ��� ���� �� Nt = 100 ������ �� ���� ���(b) 
 
 �	������ �� T ∗� (c)
!����
� ���� ���(�� 
�����
���� �� ������� )� ���� ���	�� ������
�	��

T ∗ > T ∗
c * �
��� ��	��� 
�� ������ +��� ,	
�� �
�-�� ��	��	��� !�� ����

��+ 
 �
���%�� (��+ �� 
 ����� ��	��� +���� ��� ������
� ��	��	�� �
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� ������� �r0 
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������ i = 1, . . . , N � ���	�� ��/(c)

������ δr 
 
 �	������ �� ���� ��� ��� ��	� �� ���� ��/(b)� ) ��+�� �
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��� δr ∼ t1/2 
��������
��� +��� 
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���� ��� ����� � ��� �� ��� ���� ��� �
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 +���$��%���

�������� tc �� ��� ����
����� ��	��	��� 4� ��
	��� ��� �������� �� ���

2��3 �������� �� ���� ���(b) 
� μr = 1 ��� ����� �������� ���� ��� Nt

(
����� ��� ������
�	�� T ∗� !�� �	� �� �� ������ Nt +
 ��
���� ��������

+��� ��� ��� ������ L �� ��� ��	�
����  �0 -������ ��� �
����� �
����

ax = ay = 5d %0��� 5� �
�  � � ��(�� �� ���� ���(a) ��
� �� ��� �������� �
�

T ∗ → 0 ��� �������� ��(���� tc → ∞ ���� ��� ����
����� ��	��	�� � �
 ��
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�	 T ∗ = 0 	�����	���� ����� ���������� T ∗ ����� ���� 	
 � ����� ��������


� tc� ��� 	�����	��� ����� �� ���� ���(a) �� ��	������ �� �
��	�	�
���

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

� ��� 	�� �	��� 
� 	�� �����	�
��� ����� �	 �
� 	�����	��� tc ��������

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

	��	 ���������� 	�� ���	� ��"� Nt �	 � #$�� 	�����	���� 	�� ����	�� 
� 	��

��		��� ���������� ������ ���(a) ������	� 	��	 ��������� tc �� �� ����
����	�

�
��� 
� Nt� 	�� ������ 
�	����� �	 �������	 ���	� ��"�� ��� �� �
������� 
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	�� 	
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� ���� 
	���� ��� �

� %����	� ��	� �
������ �� ���� ���(a) 
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��	� 	�� ������� 	�����
��	�
� ������� 	�� �
��� ��� ����	�
��� �
�

tc ∼ N−β
t T ∗−α, &��'(

����� α = 2.5 ± 0.2 ��� β = 1.6 ± 0.15 ���� ������� ����������� ���
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� 	�� �
���� �
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��� ��� �
� )%�
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	 �� �$�
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��������� �� �� ,�������� 	��� ���� -	 �
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�� 	��	 �	 � #$�� 	�����	��� T ∗

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

�	�	� �� 	
 	�� tc� ����� �
� t > tc � ��� ��+� �	�	� �� 
�	����� ����� 	�����


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

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

	�� ������ ������� Vmax ��	 �	��� ����� �	���� Vmax < kBT < E3(μr)� ��

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

	�� 	����� 
����
� 	�� ������ ������� Vmax� 	��� �������	� ��� 	
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�	 ����� �		���	�
� ��� �
� ����	��� �������� 	�� 
������ ������ 
� 	��

���	�� ��� ���� ���(c)� ������ ���(c) ������	� � ������
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���	� �	 	�� 	�����	��� T ∗ = 0.2� ����� �	 ��� �� 
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	��� ��� ���
� ������ Etot �! ��� ������� �! ������ �
����� !���

��� �
����� ��	��	�� �! "��� ��#(b) 
� μr = 1 �� ��� ��
�� �
�� 
��
����


!��� ���� ���� ���
$
���� t > tc(T
∗) %��� ��� ����
����� �
�� � ���� 



 !	������ �! ��� ���&��
�	�� T ∗� '� "��� ���(b) ��� ������
� ���&��
�	��

T ∗
c ≈ 0.06 �! �����
� ���� ������ 
�����
���� �
� �� ������(�� �� ���

	���� �����
� �! Etot� "�� T ∗ < T ∗
c ��� ������ �� ��� 
�����
�� )	�

��*	� �� ��� ���� 
!��� ��� ����
����� ����� � ��� t > tc(T
∗)� +���� ���

���
���� ��������
���� �! �&&������ �������� ��&��� !�� ������ � 2 : 1� ���

�����
����� �! ���%��� ��	��� ������ &	���� ��&	���� 
�� ��� 
�����
����

��& � ��
� ��� �,� �! ��	��� � �������� ��� �����	� �! Etot �� "���

���(b) 
� T ∗ ≈ 0.17 �����&��� �� ��� ���&��
�	�� %���� ��� �
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�� ��%


 �%�.��& ������� ����
���/ %��� �����
��� ��� ���&��
�	�� (�� ���

������
����
� ����� ��� ��� %���� ��� ������� 
�� ���� ���(���� ���� ���

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

�����
��,�� ���� ��� 	���
��� '� 01�- ��� 
����� �! ���(���� 	���
��

�
 ��� ����2	���� ��
� 	�� �%�.��& ������� �
���� ���	�� ������
����
�


�� &������
� ����� 
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�����

&������
� �
� �� �	��� 	& �� ��� �$���� �� �
����� ��� ���
���� ��&���

������ μr 
�� ��� ��&����� σ 4���� ���
���� �,� �! &
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