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÷ �E�� ��]� Ú �lò¥°��p���`���]�����ö���n�p�K�����n�n�`�����3���p�xË��u��°���§��� Ú �p�`�����u¢U�]�n�������`�`���]�M�n��ùý�p�n�����`�Ø��������òÛ�¬�`���p��§���`���p�����3�����]�M�p�������]ûG�p�`���������p�3�BË�¡¥¡����������n���3�O�]�`���
�` ��]�M�p�������@�����`����Ë����`���M�Ì�p���������n¤���¡¥�`�����n�?���p���p�n�`��§
�u��°p���/�`ªp«Bò�ªnª��üòØ¨�ª��p÷�ÎE÷ �R�� `�p� Ú ��¨�°������n���]��������`�p�K�p���`�M�������3�$�p�ÉË�����°��n��� Ú ���`���p�M¢Q�]�`�����É�n�`���[�n�M��p�`���������p�3�3Ë����n���n���p�����`���3�B�[�`���I�` `�p�u���������	�`���]���pÑ�§�����­�`�p¤������n��¡¥�����`�n�?�%�����p�n�`���u�pÎ . ¡¥¡����������n���3���
Ë����n���n���p�����`���3�	�]�`��� �`�3�p�p���p����� �����`�`�`�`���n�����n�����
�n���p�`�`�p�Ê�K�ü�������p�Ø�`�����Ê�K�ü°��p�`�`���[�`�K�ü�` n����°p�����������
�p�Ø�]�]� Ú ���n�����nÍ� n�����`°p�n�����M������ñ �Ìó ÎØ�������n���]�������3�?� �E�Ì§ ��p� Ú �Ì��òÉ��¨¥�n���p���p�����{���n�p�K�����n�n�`�������	�]�`��°��`���`�`§����¢£��·B°��p�����O�p�±�K�`Í	���`���p�n���`Ñ`¢�«Ø�p��°����]Ñ`���`������¤��p�Ì�	�
�]�����������n�p�Ê¡��p¢É�`¤��n¤��p�n¡¥��«Ä� Ú �������`Ñ£�� M�����]¢£�����3�?���p�Ì§�����������]�`�n«�°����]�M�p�������������±�Ì�pÑn���Ê�­�n�����M���p�Ê�I�����p��§
�`���u�M��«�°������p¢É `�n�­����Ùx�p�K����¤��x���u�`�������n�n�`�����f�x���Ì§
 `������¡��]¢£�`�p�`¤��]�`¡¥��Î
�����	Ë����nÍ Ú ���p�	°p�������±�[�����������m«±�É�n�`���u�`�����`�p�$°p� Ú ��§�������n�p«�°p���`�����`�±�]�p�`�Â�f���Ì�p�p `���n�`����¡��p¢É�`���n¤��p�n¡¥��°��
�`���]���������3�n�����nÜ����p���	Ë��u��°��`��� Ú ���n�����nÍ¥�]�n��� D(U, I)�Ê�`�n���]�M�n�K�p�Ê�p�`�������Ø�����p�Ûò$���n�Ê¡��`���M���5�����p�u����������������p�?�`���K�M�K�Û°p���f�±�Ø�[�`�����n���p�`°��M��Ù	�������

U
����¤��p���p�

A(U, I)
�Ê�`�����`�`�`�nÍx���n���¥ÎM���±�l���±�����n�`�nÍx���`�p�`Íx°��n����§

�?�����n�Â���` `�]�`����Ñf°��p�����?�l�]���`�������n���n�{�����p�u���������m«G���
�p�Ì�M�±�p��Ð	���p�Â�f�

”
�`�����

”
°p� Ú �������Ì��Îp÷5���]�������p�l���`��� I

�



°����n�����n���pÑn�p��Î

k =
D(U, I)

A(U, I)
.

ù �uû
Ó¥�Ì�p�� n���`�n�`���p�3Í®�u�nË�¡¥¡�� Ú �p����� k

�`°������]���p�����`�Â�
���`�pÑ`�u���n���p�p�������nÍl�p��°p�n��ÙÛ�������l�f�������`�`�p�������`�	�`��§
�p���p�����ô���n�u�p«E°p�n���u�`�pÑ`���%�ø�]�n�����­����¤��]�Ì�­°��p�Q����§
�[�`�����n���]��°��M��Ù	�������õ°p���`°��n� Ú ���n�p�Ì�]Ñ`���)�`���p�����p������n�u�pÎ��������p�±�]�����±�����Ì�1�����p�� `�p�`�`��� ¡��p¢£�n���`¤��p�`¡¥�
������ `�n���`�Â�ü�p�p�{�`�`���p��Ùx���M�������¬���Ì�� `���pÑ`���M�����¯�]�� `�`§
���U�������`¤����p�`�n���u�`¤�����°�°]���p�`�Ø�f���p���Ì�]Ñ`���M�ü�`���±�K�����mÎ
. ����°��n��� Ú ���`���]�Ì�¯�]�n���I�ü�`�`���]�M�n�������K���M�����`�Â�v°p�`��§°��n���������`�n�`�����Ê�@�]�`���p�K�����p�n��Î
¦$�p�����f°��M���p�����u�`�������n�n�`������°]� Ú �������Ì��°������±�Ø�[�`��§���M�I�]��°��M��Ù	�������

U
°��l�n���p�p������������¤��]�Ì�]�

A(U, I)
�

���±�����n�`�`Í����n���{�`�3�p�p���������`�Â�����`�`�`�`���n�����n�M¢ÉÐ	���lË����`§
�K�x����¤��p�Ì�]�	Ë��u��°��`��� Ú ���n���p�����]�n���¥���`�`���]�M�n�3�p���p�`��§���`�Ø�������øò¥�

D(U, I) = k · A(U, I).
ù �nû

�G�����±�+���n�p�K�����n�n���p���3�f�Ì�� `�p�����p�3�����p�Ø�����p���­Ë���§
�`�p�n�Ì�]�������p�����[�`�Û�` ��]�M�p�������%�`���]���]Ñ`�������`�p¤������n�l�
Ë�¡¥¡����������n���`Í%�]�n���®���K���ØÙÛ�`¢£�`�Â�@�p��Ë����ø�`���]���������
Ë�����°��`��� Ú ���n�����`Í	�]�n���ü�¥�`�n���]�M�M�`Î . �����x `���]�u�¥�p���u�`§�K�3�¥� Ú ���������` n���`�p¢£�`�����f���]�Ø�������pÍ�Ë����`���M�Ì�p������������]�n���n ��p�u���������f�n���]���pÑn�����l�`�p¤������n����Ë�¡¥¡����������n���`Í
�]�n��� �n ��p�u���������­� Ú ���p�n��«?°p���p�u���������3��°p� Ú �������`�n�°������[�`�����M�­�����`�������n�n���p���l��������¤������`�M�����]�­°��u���u�M��Î
�����

” � º�§ ´¶µ º�³ ” °��p�������������]�`���%�n ��p�u����������°p� Ú ������§�Ì�x� Ú �]¡����`�n�n�K�f�p������¤������n�n���M�M�K�������p�K�������Ì�]�� `���`§�`�n�����3�x���p�Ø�����p�����p���K���p�������nÍ@Ë�����°p�`��� Ú ���`�p���`Í%�]�`§���¯�Û�`�n���]�M�M�3�����p¤��p���]���£���������`�n�`Íl���`���¯����¤��±�������p�
���`���n�Â���n�Â���� n�`���£�[���p�������u�n�K°�Ñn¢£�����p��«±¤Â�]�5�nÙÛ�B���p��§
�����`�Â�Û���`�Ø�` `�±�p���p�`�n�`�����3�B�p�`�p�K���p�`�n�`�����3�$�p�£Ë�����°��`§
��� Ú ���`�p���u¢í�]�n���s�Q�`�n���]�M�n�����p�Ø�����p���¯Ë����n���n���p������§�����@�[�`���` ��]�M�p�������I�`���]���]Ñ`�����Q�n��¤������n���sË�¡¥¡�����§
�����n�����s�]�`�%�` `�p�u���������{� Ú ���p�n��Î)"?�`�������Q�`�����uÐ���Í�]�n���{�n ��p�u���������l°p� Ú �����p�Ø�����]�`��°p���p�`�������p�	�����p�K�n�°����n�����n�±�p���`�Â�f°p���`¤��p�`�?�K���Ê�I�` n����°������������±��Î
���`�M�u�]��� ���p�) `�`�p��� 3`ª�� Ë�������¤����)�` `�p�u���������m«
���������n�p���]�K���`��°��`�p���`�`� °p� Ú �������Ì�p«?�`�5�]���������`�Â�I�p�°������`���.ò�ª ���7¤Ä�p�u `�p��� ��¤�� �u�`��°��M���pÎ����`Ë����n�K�n«�n�����`�n�p�Ì�@°��n¤�����Ü����M����Ñ����`°������]���]�������Q�]�`��� �` `�p�M§
���������ø�`�`���������������p��§ �����n�`���p� Ú ����°��������]����¤���¡����`��§�Ì�����Ì�����	°p� Ú �������Ì�É�����]�M�p�������±��«����p�R«Ì°����`Ð	�$¤��`�n�`�M�m«�n�`���p� Ú ����Í�°��n��� Ú �p����¤��x��°��p���¥Î

���n��� �` ��]�M�p������� �í�±����Ñ��n���p���p���p��«�°��p�`°��n� Ú ��§�`�p���pÑ`�p��� �`�`���`Ü	������¢ Ë������p¤��`�n�5�]���]������� � �?�n��§���`Î . �p����¤��`�`�5�[���p��������°����n°��`� Ú ���`�p���pÑ`�p��°p�Ì�[��¢ÉÐ���§�K���p���p�u��������¢ ù ∼ exp{−S

λ
} û�Î[������¡��������p���`�M���������°��`°��������p�����

∆X
�

∆Z
�p�`���K���]�Ì�%°]� Ú �������Ì���`��������§�u���pÑ`�p�3Í

∆Y
�p���±�K���Û���`�p�­°��M�p�K�`¤��É�n ��p�u����������°p����§

°��`� Ú ���`�p���p���ø���[���p�����p�n���`�{ù ∼ S
û�°����p���]����¤���¡��p�`��§

�Ø�¥�`�Ì�����Û�`���p���`�`�����p�u���p���p�u���������mÎ �X�p�Ø�p���Ø«�Ë��p�±�K�����
�` ��R���?�

∆V = ∆X ×∆Y ×∆Z
���?�`�����p«M�]�Ì�n�±�]��Ð���§

���Â�{�­���`���%°��M�p�K�`¤��Q�` `�p�u���������m«$�Ì����Ù	��°��p�`°��n� Ú ��§�`�p���pÑ`���U���[�Ì�p�������M�����ø°��������]�p��¤���¡����n���Ì�����Ì�����ø�n�
�p�����n���������������p�u���������mÎ �R���p�p� �n `�p�`���M��«R�]���I°p� Ú ��§�����Ì�x�±�Ø�[�`�����`Í�°��`�p���`�`�;ù

∆X
�

∆Z
¡��p�u�������n�n���p�£û

�]�`�±���` `�p�u�����p���x°����`°p�`� Ú �p�`�p���pÑ`�p��°]�Ø�[�`¢£Ð���ÍlË��p����§¤����l�x�n `�p�`�����n°����`°p�`� Ú �p�`�p���pÑ`�p����¤��¥�p�n�����`�Ø������¢ü�]��p�����n���������������p�u�����p���

D ∼ exp{−S

λ
}

S
.

ù �nû
÷����p�p� Ú �p¢;�]�`���;�` ��]�M�p�������@�K�ØÙx����� Ú �����p��Ñp«E�p��§°����pÑn���`�x���Ì�����p���������±���u�`�£°��p���n���p�lñ �ØóX°����������M���¥�nÜ���§
 `�`�Rÿ

δD ∼
∣

∣

∣

∣

∂D

∂S

∣

∣

∣

∣

· δS = D ·
(

1

λ
+

1

S

)

· δS.
ù���û

�É�`��¢5�[�����p���]�n����� Ú ���������`�`���n���������]Ñ`���nÍ�°p�`¤��p��Ü�§���n�������x�`°������]���]�������f�]�n���v�u�`��¡��u��� Ú �����n�`���p� Ú ���°��������]����¤��l¡����n���Ì�	�`�Ø�`���������p�u���������mÿ

δD

D
=

(

1

λ
+

1

S

)

· δS.
ù �nû

÷�¡��`�p�K�±�p�Éù+�nûG�£���u�` n���Ì�£°������`�n�B���]�`¤����±�K�`�K°���������§
 `����Ù��]�K�£�?�Ì�p�3°p�£���p�`�`��������¢Q���3�`���n���Ê�øù

S ∼ 80
����«

°����
U = 80÷120

�p÷
λ ∼ 4000÷5000

���Bûm���p����� Ú ����§���	�n�����M���������pÑ`�p�`Í�°��n¤�����Ü����M������°������±�O�p���?��¡��`�]�K�n§
�]��ÿ

δD

D
∼ δS

S
.

ù+3nû
÷U���`�n���`���`���`�`���@��¡��`�p�K�±�p�nÍ¯ù+3nû��n���p�p�����p���`�`����§
���������pÑ`�p�`Íø°��`¤�����Ü	���n�����ø��� Ú �����u�	�]�`���U�n ��p�u���������

�



�`�n���p�n���Ì�����Ê�p�	ò`Î ¨��
���p�£����Ù	�[�3Í	���`�����p�K�����������n°�����§
�]���p�����p�n���`��°p�������]����¤��x¡����`���Ì�����Ì�`�����p���p�u���������mÎ
���������]����Íö¡����`�p�s�`�Ø�`���¬�p���p�u���������v�K�ØÙÛ���ü���K��§
Ð	�`��Ñn�Â���������p���	�]�`�M�f�M�����n�`�����l°p���������Rÿ
ò`Î3������¡��������p���`�M�������nÍ�°��`�p���`�`�5°]� Ú �������Ì����������������K��Ð��������¯��¤��Q°��n��� Ú �p�mÎ "?�`�������@�]�`��� �n ��p�u����§������°��������K��Ð	�����p��°��`��� Ú ���%����������Ë����n���n���p���p�Ì§���n¤��ü¡¥�����`�n�?�I�����p�n�`���u�I�p�

δS 5
ò�ªs��� �¯�����`§

���n���@�p�����`���p�����������p�u�����p���­°��n�u�`�����¬ò±¨
� �`�`��§
�p�n���Ì���p���5�]�`���I�n ��p�u���������m«Ì���`�����������]���±�%���`�`��§
�n���`�����`�n���l�n�`���]�`���Ì�`����¢ö�]�n���+�p��ò`Î ¨	� �p�f�u��Ù�§
�]�3Í����`�����p�K���������K��Ð��������f¡¥�`�����n�?���`��°��p�n���M�`§
�����f°p� Ú �������Ì���	�����`�p�`���Û�p���`�`�����p�u�������]�M�p�������mÎ
¨�Î3�����s¡����������p�`�n�`�����nÍ�°p�`��� Ú �����ø°��p�n�����`��°�����§�p��¤������p�%��°��p�n���u�n���`�¬°p� Ú �����p�Ø�/�s�±�I�������s�n��§���]� Ú ���;°��`�p���n���.°p� Ú �p�����Ì��Î "K�n�����������3�s�]�n����õ¡¥�`�����n�?��� �����p�`�n�����ö�¯¤Ä�p�u `���p�`Í®°��+°��u�����
¨`ª�« �nª�« �Mª����+���`�n�����n�Â���n�Â�������¯ònÎ¶ò �uÿ ò`Î ª�ÿ ª�Î ����ÎX÷�������]�p��� Ë����¯���n�`���n���`�����`�n���­�]�`°p���p���p�����pÑn���n�K�
ònÎ ���8�n�����p�n�����p��¢ �[�`���ô�n�����n�p�?���`���`���nÍ¬ùý°p���
�nª����BûB�p�¥���ÌÙÛ�]�3Íl���������]�K�������`�����]�`���������x°����p§
���n����¡¥�`�����M�?�	�p���p�n�`�����	�`���������]����Í��n���p���p�����
ù �`ª����Bû�Î

�R���p�p� �n `�p�`���n��«����p���]����� �`���]�������p�U���±�K�����������
�]�n���@���£�������£���±�K�������������p��ò$�����]�� `�É°��`��� Ú ���m«��p�� n�°��`�p���`�`�U°p� Ú �������Ì�����n���Ø�`����������ªpÎ � · ù ò`Î ¨��	ònÎ �Mû 5 ò`Î ���fÎ. �Ì���n���p�p�����p�� ��p���������f� Ú ���p�M��°��Û¡��`�p�K�±�p��ù+3Mû�«����`§���Ì�`������¢ÉÐ���Í�ò`Î ¨��
�fÎ
�����`�����`���]���ö� Ú �����p���n���p�p������� �������[����ÍI°��`¤�����Ü�§���M����� �]�n��� �n ��p�u��������� °p� ����¤��p�Ì�p� �{�[�����������`�]�¡��p¢É�`���n¤��p�n¡¥��°������±�[���`�n�����K�������`Í¥�M�����]� Ú ���¥�	°����p§���n���I��°��n��� Ú ����°p� Ú �p�������n�������p���[�M¢ÉÐ����Û°������]���]���Gÿ
ò`Î�°��`�p���n�Ø���x¤Ä�p�u `���p�	°��Û°��u����� �x�p�`�`���M�K�������Û�n��§
��Ñn�����n���`�Â���Û�p�������p�n�Ì�]�¥�`�x¨�ª��]���nª�����«
¨�Î�°��n��� Ú ��� ���p�n�������Ø�������'�K��ÙÛ�]��¤������]Ñn¢I��°��p�n���M�`§����Ñ`¢ °]� Ú �������Ì���%�n�`��Ñ`�p���`���`�Â�%�����p�������M�Ì�p�x�n�ª��]�l¨�����Î
���`�����n ��p�u�����������¥Ë�������°������]°��`�p�ØÙ	�������������`��������§
�Â��¡��u��� Ú ����Íl�]�`�M�x°p���]�`�K���`���`�]ÿ p1

�x°��`�p���`�Ì��°p� Ú ��§���p�Ø�p«
p2

�f°��`��� Ú ����°p� Ú �������Ì��Î ���p��� Ú �����p��°��`¤�����Ü�§���M�������]�n���v�` `�p�u�����������p��°����]Ñ`���n���s���Ì���`�p�����p�������M�n�

°��p���n���p��ñ �Øóm°����������M���Û�`Ü	�� `�n�mÿ

δD =

√

(

∂D

∂p1

δp1

)2

+

(

∂D

∂p2

δp2

)2

.
ù ò�ªnû

�����`�����`�±�]�p�3�
∂D/∂p

�K�ØÙx����� Ú ��������Ñ������ø�`�`���`Ü	��§������°������]��Ð��������	¡��u��� Ú �����	°������]��Ð�������¢ü����¤����K����§�Ø�pÎE÷U���Ø���������`��°��n¤�����Ü����M�����
δp
�K�ØÙx�����n������Ñ��]�]��§

°����p����¢ô�p�`�`���M�K�������n¤����p�`��°������[���p�������%°p��°]���p�n�K���Ì§
���

p
Î

∂D

∂p
≈ D(pmax) − D(pmin)

pmax − pmin

,
ù ò`ò±û

δp ≈ σ(p) =
pmax − pmin√
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δD =
√

(0.09)2 + (0.01)2 ≈ 0.1
ù©ò��nû
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