
�� �������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'#

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

������
������
��������	

����	���

!����/�/
��&���� �
	�
&� ��
�&���� ���&������D���

-����&�	
���
�������-����
���

������
�

��,�����
�
�����
/��/�����������
-�������/��
�����$��D�/�&
�������

����


���/��/��

����
�
������/��/�����������
-���������@
������
���
��
�������
�
���
���
�/��/
�������������/��
��
�/���-����


���������
���-�,�
������
�
����������%�����/��/��
�$�6��
����D
/��/�����������,���
�������/�
����
����/��

��-���	
�����
�
����-/�����������&��,����
�����
���������

�������$�"?�-/�
�
���	�����������
-���������	
��

��

	
��/

����/��/��


&�����
��
	�
&

$�!�
�	������
��/
�������-/���
�-�,�
��%
/���-�����;
���23��C�#���
���D�����/��
����,���
����,�
��
����
�
�����,�/���-�$���
����	
��D���
�-����&�	
����
������
�����
-
����
�
�
����-�,�
����&�	
���������@
���

/���-���&����������
�����
�
���

������
����
��,��
�$�!�



��������� ��
�23��C������ ��
����	
��D� ������
�����
��
-����&�	
�����������
����
�
������

���
���������

�&���
�
���

��D�����
-�$

���,
�	�"�����


!�
�
?/��������������
�����������
-�&�����
���
������



�����,� ���
������� ���;����� ��
��
&��
�����$�4�
���� ��

��	����������
�,
�����

���������
��
�/���
������
�����
���@

�����
�����
-���

�����
�8�(+������(+��K-$�4	
��
������
����
���������
����
�-�������

��,�
��������

�&������
������
���
���
/���,�-����%�
��� ��� 
	
�� 

��
���-������� ��-
���
��
/����,� ���� 
���-���� -���� �������� ��� ���
��,� �� &��� ��
�-/��	
������
�/
����-���
������
�������
-��������;
��$
D��� ��-��� �/��
� ���,��� �
���
� "������� ������� -

�����
/�������,��������
���,�������������

������������
�����
�����

�������������
���-/��	
-
��������
�����������
�����������

-�

$� "	
�� ���� ��������-�������� �
���
�C�����-������
��-
���
������
���������
�/��������	
��������
���������
���
-
����,�������-/��	
-
�������


/%�/��
��������
��
�,��
�
��
�����-/������
��������/���
����������%����
-�
?/��������

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

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

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

��
���
����� ����� ��
� ������
�� $���
� ����������� 7�/�������

8�$��5�������$���
� 
��
�
�"9)))�$���
� 
��
��	����

�������
�&'�##),:
��$��

!���������
������
���	��

�%
��
������%�����$��
��
�����-
��--�������7$

O(P$�D����
�����������&�����
�
������

��
��&���-/��	
-
��
���������
��/
����-���
������
����
�����
	

��������,���

?�
�����
�
�,�������
�������
�
���
�����
�����
�/��/
�����
O0P$�!����/�/
��&�����
	�
&���
���
������
�����
=�
������D#
��
�-����&�	
� 
�
����-�,�
���� ��
������� ��� ��
� ��� ��

-
���
�������


��,�
�
��������
�
�,���������
�&��;��,�����

���/��/
����������/��
������/��/�����������
-�$

�������� ��"���	�-!���	��
)	�
�!���


!�
� ��%����

� T���;
�� 
=�������U� ��
� /�
�
��

� ��

?�-/�
�����-����
�
-
������/��������
?��$�!�
�����,
���
	
�������� v∆ ������������
�������

����-��������;
��
�,��

���,�	
����

ln i

f

M
v u

M
∆ = � �(#

&�
�
��������
�
?������	
������������
����;
��-������ iM ��
��
���������-���������
���������
�

����;
��&����/�����
����


fM � ��� ��
� ������-���� ��� ��
�/�����
� ��
� 
-/��� ���;
�
-����$�!�
�������������
���,�����-������	
���&
�;���������
�-/��
�������,
�-������
������/
�������������-�����������
�


���� v∆ ��������������,
�-����/�
������
�
?������	
������$
!�
���	�����������������������
�&�����������
��
���
�
?�����
	
����������������
��/
�������-/���
�� spI u g= �����������
��
���
�


�������
����


/%�/��
��������
��
�,��
���&�
�
�����
��
����
�
��������&��,����,��	���������
�"�������������
$

!�
����
�-
������������
��������
����,���
��/
�����
�-/���
� ��� ��
-����� ���;
��� ��
�� ��� ��
�-�
���-���$
��
-��������;
�����
��
���
�,��
�$�!�
�
�
�,��/
��-��
���

���������	������
�����
��-
�;��
����
�
�,�������
�
?��������
��-��

������
��-����������������

�
�
�,��/
��-��
���

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

��������
2���



�������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'# ��

�
��$�D����
�-��
��-���������
��	������
�
�
�,��,�
������
�
����,���
�
?������,��$�!�
���@@�
���
�����	
������-
���
������
���
�
�,���������
�;��
����
�
�,���������������/���
��
����� ��� ��
?������� ���������

� ��� �
� ��
�����
��� ��� ��

�
���
�>�&����!�
�-�
���-���$�!�������
��
�����
-����
���;
�����	
� 350-460spI � �$�3������;
���������
��,�
�
�����
/��/������� ����
-�� ����� �/
���
� ��� �
��� 
�,��
�� ����,� �
/�������� -
��������� ��@@�
�� ����-��
��� 
������
�� 	
��
��-����� ��
�-�
���-��� ��-����� ����
� ��
� �
��� ��-��� ��� ��

�


��������-
�����
���@@�
�-��
����$�!�
�
�
�,�
���
=���


�����
�;���
���
-��������
������
�����������@@�
�-��
�����
��
� ��� ��
� ��-
� ��

�� ��� ��
� ��-�������� 
�
�,�
�$
����
=�
������ 
?�
������� �
��

� ��
�-��� ���;
�� 

��,��
&����-
�����������@@�
���������������
	
� 800-1000spI � �$
D���/����

�-�����������C������
�������/
���������%
�������
-������������
����
��/���
���� 3000-30000spI � ��&�����

�
=���

�O.%5P$�!�����
=���
-
���-
�����������
�-�������

��-
���
�������
�
���
���
�/��/
�������������
�����
?�
����

�
�,�������
����
�
���
��;

/����
�/��/
�������&������-
�������� &���� ����
� ��@@�
� &������ ��� ��
�� �� ���%��
�-��
-
���
�������
�
������$�!�
���������%��
�-���
�
�,�������

�	������
� ��� �/��
������ ��� ��
� 	
����
��� 
�
������ /�&
�
����
-��&�����-
���������


/%�/��
��������
��
�,��
����

,���,� ��� �
� 
�
������ /��/������� ����
-�� ��� ��
� ��/
� ��
�����
�$� "�
������ /��/������� ����
-�� ��	
� ��
� �




�
	����,
������-���������
�����
-����&���

��

	
��/-
��

���
�� -�,�
�������� ������
� ��
� /��/
������� ��� ��
� ���%
��
�-������
�
�������-
������-��������	��
���
��


����
-
�����������@@�
����������$

��
�����
=�
�������-����&�	
�
�
����-�,�
����&�	
�
��	
�����
�����-�
�������
�����
�
������/��/�����������
-�$
!�
�������-���	������������/��	�

���-
���
������E
����,

�
�,���������
�/��/
������,��������
�
�������
=���
���
���

�
����

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

������	��

���
%��-
%��-����,�
�������/����
-��&�������
�
�
����

�$
!�
�/��/��
���������/�/
���������
	�
&���-
������
�-��

�-/���������/
������D���
�-����&�	
�
�
������/��/������
����
-�

��,��$

���-!���	���)	�
�!���
��������

�����!�����������
��������

!�
�
���
��&��&�����������
�-�������������D�
�
�����
������
��$�!�
�
������������������������
-
�������//��
��������
��/
�����
�
������������
����&�����������

������
���/�������
-
���
�����/
�������OJP$�4�
�-����������,���@
��D�����
-�
�����
��,������&���
��D�
�
�,�������

$

����)������!�.����"����/
�	����


!�
�
� ��
� ���

�-���� ���
,���
�� ��� ��
�-
���
� ��
�/
�����������
�
������������
��8�
�
������
�-����
�
�����������
��
� 
�
����-�,�
���� OJP$� "�
������
�-��� ������
��� ��


?�-/�
�� ���&����&
�
� �
�
��

� ��� ��� 
?�
������� �
��



��
�-���������
�������	
$�"�
������/�&
�������

�����
�����

/��/
������ -��
������ &����� ��
�� 
?/��
�� ��
� 
?������
�����,�������	
��������-
�����������@@�
����/��
��
�������$
"?�-/�
�� �����

� �
�����E
��� ��
� ���E
��$� "�
����������
������
��� /��
��
� ������� ��� ����&��,� /�����	
��� ����,


��������
��
�����
,�������������,������,
�
��
�
��������
�
�
&��������
�
���
����
�����$�"?�-/�
�������

�,��



����

�,��
���7���%
��
���������
������
���
�
%
-�������������
��$
"�
����-�,�
���� ������
��� /��
��
� ������� ��� �//����,

�
����-�,�
��������
�������
�/��/
�����$�"?�-/�
�������


-�,�
����
��
���-��� �C76#� ������
����/��

��-���	

������
������
���
�	������
��/
�������-/���
�-�,�
��%/���-�
���;
���23��C�#$

������!������#�-
�	����

��	����	�/
�	����


4�
�-�������� �������
��@
��D�
�
������ ������
��� ��
�
�-�������
����
��������
��D�
�
�,��/����������
��/
������
�����
�������
�$��D����-����&�	
�
�
�,��-���/������
���
-��
������������
�����������
���/
������8�/���-������@������
/��/
�������
����,��/��/
���������
�
�����������
��
���������
/��
������$�������������
?�����
��
�-�T�
����,U��
�
���������
�����������
�
�,����E
������/���
����������
�����
�/�����/�

���
=��/������������
�
�,�$����������������
��
�-�T���
�
������U
&�����
���

�����
�
���������-��
�

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

�;��
����

,�

���
��


�-$�����-������@�������D�������
��������@
���
��D���
����@
� ��
� /��/
������� ��� &��;��,� ����
$� 3�-���� ���� �D
������
�������������������
,���$��
	
��������������
�����
-
�
��
��D����-����&�	
�����@�����������
���������@
�/��/
�����
�����������
�
���

�&�������
�
�����������/��
�����$�3���
���
��
� ������
�� 

��,��� ��
� -���%-�,�
���/�
�
� /���-�
/��/�������

	��
����
���D%/��
��

�/���-�����������
��
-�,�
���� �����%&��
� ����$� ����-�� �
����,� ��� �D� ��
-����&�	
� ��� ��

� ��� �
��� /���-�� ��� -����&�	


�
������
�-���������
����C"!#$

3��
�
����������/���-������������

��/��
��

������
�D����-����&�	
������
������
�����-/����

������
���
,��
%/��
��

�
�
�������������
�
�������-��/�����
�
����������
��
�
���������
��
��%�������
�����,
�
���

����/���-�������
��	
�
�
	��

�
�
�������
-/
�����
������������%���������
�
������� �
����,� ����7#�� &����� ��� -����-

� ����
� ��

;��
����
�
�,�������E
��

�/�
�
�
������������������,�
�

,�


�����


�-$�!�
����7���-
���
�������-�&�����
��
����

�
�&��,������
���-
��
��,������������
��
�-�����,�������

��
�
������������
�
�,����
���������/������$�"?�-/�
����
,��



�����������
���&�����D����-����&�	
������
�������


��
��D�����������
�����
-�������!3#����"�3���3�!"C��
�/��
������ OM�� NP�� ��
� ��
�-����&�	
� 
�
�����%���������
�
������
��"��#�������
�������
�A�/��
�
����
���
%��-/�

�
�����-��������7���������C��"�%�#�O*��(+P$��
����	
��
���,
� �-��/����� 
�
����������� ��
�
�� ��
� /��
��

� ��� ��


?������/��-
����-�,�
��@

��D�/���-�������
����
����

��
�
�

	��
����/�������/��
��
�/���-���&�������,
�
�
�����
/�
����
�,��
�
�������
� e iT T> ��&�
�
� eT ������
�
�
�����
�
-/
�����
���
� iT � ��� ��
� ���� �
-/
�����
$�"?�-/�
����



�	 �������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'#

������
����������
��-��/��������
�
������������

���
�&�����
�%
&�	
� /���-�� ������
�� O((�� (0P� ��
� ����
%����
� �
�����
������
���O(.%(5P$�23��C�������������
?�-/�
����������
-
�������
�����%�����������
��������
����,�������
�
���
������
��
� ��� 
?�-/�
� ��� �� ����
-� ����� ���� �
� �/
���

� ��� ��
�-��/��������
�
�������������
��O(J��(MP$

6��
����������/��
��������
�
������-
���
������������@


���
��
��
���/�������������������/��

��-���	
����
�������
&���� ��
� �-��
���-�,�
���/�
���� ��� �����%&��
� /���-�$
4&��,� ��� ��
� ���
�
��� 
�
�,�� ��
�����
���� ��� ��
�

�//�����
��� ��� ����� ������
��� ��
� /�
�
����� ��

�


	
��/-
��$� !�
�
� -
���
�� &���� ����� �
� /��������� ���
�����%/�&
�%�����-��������&�����
	
�
�-���������������������$

�����
��������������

!��

�����
-��&�����
�
?�-��

������-
�

����$�!�

�&���/��
%=������

�����
-�����!3����3�!"C�����
���

-����&�	
� 
�
�����%���������� �
������
� ������
�� ��
7���������-
����

����

�
�����������
����
������
���/

�,�


��
��������$�!�
�23��C��
�,��
�&�����
�
������

����

����
�����
	
�����
�����$���������
�����
-����������
�������

���
������,��/����-
,�&����/�&
���
	
��$���������
�������&�%���,


�D�����
-���

��

	
��/-
��$�D����������������
�����
-�����
��
���������;��&��
��$

!����/�/
��&�������
����-
���������������
����
��-�E��
�D%� ��� -����&�	
%����,� 
�
������ ������
�� ����
-�� ��&
��

��

	
��/-
��$�!�
�
������
�
�
������
�-�������
/��
��
�-����&�	
�
�
������
�-���������
���C"!#$�!�
�
���

�&�� �-��/����� 

	��
��� ��
� &�����
�� &�	
� ��
� �
�����
������
��$�C0�0������
����������
/�������
�T���
�U����
,���$

�������#�,�
���	����	�0�,�1

!�
��D%����������
�����!#������

����

��

	
��/-
��
����-��
��������������
���������
����	
�����������
��
����

���"36���/��
�!����/�������������-
����������-��-�7�
C))����
�6���#�O(NP$�!�
��/
�����,�/�����/�
������
���
���
��� ��
����	
� /���-�� 
������,
� ��� ����@
� ��
� /��/
�����
�/�
�
�����?
���#$�3������
���������
���
�������������
����

�
�������������%���
�����,�/���-�����-�
���D�,��
K(#�OM�
(*��0+P$�!������������
��	
�������+$M%(KC7@��D���,���$�!�

����� /��
��
�� ��� �?����-�,�
���� ��
�
� ��
� ��� �@�-�����

�
��������
�
������
�/���-�����-�
�$�!�
��@�-������
�
�����
��
�
� ���
�
���
�� ��
� /���-�� 
�
�������� &����� ����@
� ��

/��/
����������-/��������@�����$�!�
�/���-���������
���
�

?�����

����-���
����-�
����
����
�
���

����-
���������

�
�������������
�
��&���������//��

����-
������������

%,��


?�������/
����
$

!�
� ���
�-
����� 
�
����
���-��� /�����/�
�� ��
�/
���������������

	��
���
�	
�����-/�
���&��,������
�����
�������
�/���-���������-�,�
��@

$�!�
�
���
��&����������
��������������
��/
������������
�����
-������

�
�-��
���

�/
�����,���
=�
���$�����@������
�����
����-�?�-�@
��&�
�
��
��
������/�
����
������
�
������,
����-�
�����������������


�
�����%�
������������������
=�
�������
=���������
���/����D
/�&
�$� ��� ��

�� ��� /
�
����
� ��
� /���-��� ��
� �D� ��/��
��
=�
����-�����
-�������	
���
�������/���-����
=�
���$
�����
���/������&����
������
�/��/
��������
���
��	������
��D
/�&
����
��������
������/��
��
���/���-��

���������������
��
�/���-����
=�
�����//�����
����
��/
�����,���
=�
����
�;��%

/���
��
����&�������������-�����
�/
�
�������������

&�	
��������
�/���-����
�����

��
���
�����@������
�����
���
�����
�������
�$����
��
���� ��
�

	��
�����/
���

��������&
/���-�� 

������ �
,�-
�� &�
�
� ���,�
%/������
� 
���-���
������
����
?/����������/
������$

!�
� ��!%(+� ���� ��� �-/�
���	
� /

�,�

$� 3
=�������������-�

�� ���� �

�� �/
���

� ���� �
����� (*+++
����������������������=��������������
���O0(%0.P$�!�
������
�/��
� �
��� ��� ��
� ��!%(+� ���
-���� ���!3#� &��� ��� ��

"���/
����"���
	���
��3���
��3��
-�����"��"�3#�O(*�
0'P$�!����
?/
��-
�����/������/
��/
���

������������
	
�����
5%(+K- �����0'+��������
���
������

��E����������
���/�����
��
��D������-
��

���
�-������,��/
������$

!�
��������/
�����������
������
���!%(+�&��������

"���/
����/��
�3,
������3
	���

��
����!
������,�
C������� �3��
-��#� �/��
�����$� !���� ,
������������

��������	�
����
����������
������
����������
����
��
������������
��
����
��������
���������������������� !
"��#����
�$������%#�&
'(�(�������������
�
���

)�%*!������+���+�,�
������������	�



�������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'# �


�/��
������&���
=��//

�&�������������������
���������
��,
�&����!3�������

�����/
����-������%��������������;

/��,
OM��N��0'%0MP$�!�
���!3�-�

�����������-���������
���-���
��� (5$'K;,� 
���$� !�
�� /��
��

� (5K- � ��� ������� ��� �
�/
������ �-/���
� ��� .'++K��� �
=�����,� �� /�&
�� ��/��
�̀ �'5*K9�
���$����&�����������
�������
�-�������/����
�������
��
�
�&
�
�����������
����������
���
����
���������
��������

�
����

���������������
���/���������������&���-������&
������
���
�


���
�	��,���
��/��
������&�������������
�����
-����
/��/������� ��
�� ��� ����
	
� ,
������������� �����$� !�

��
-����� �/�,

� ������ 
�,��
� &��� ��

� ��� /���
� ��

�/��
������ ��� �� .(�+++K;-� ��������� /��;��,� �����$� D��-
��
�
����
�����/��/�����������
-�&�����

�����
����������
����
���
���������
�����
E������
������������������������/�������
����
������
���-��������������������
�-������$�6
�/��
���

������������
�-
������������
,����������-
���-/��
����&��
��-/��-��

����
?�
���	
�	���������
����,���
�������
�
������
����
�����
�,��
��/��	

���
-�
�	
���/������
����;$
��!3(���
�����
������
�&�����
��J*N�����������/
������
�&��,����������;�,
������
�?
����,������
$���!30��/
���


����
������������5NJ.������$�����//
�����������!3�0��
-����
��/���
����/��	�
��,��������%;

/��,��������������
��
-���

�
�����
�(+%�
���-�������ON��0J��0MP$

!�
�-�E����
	����,
�������
��D%����������
������
-
�����

���
�����
��
����
?/
��

����
��-
��������
-�����-����
��	��,��������&������

�������
��
�
�����%��-���
-
��


	��
��/
�����,������������&������
�/���-�����
���
�����
�

���������������

�&����������	��,����

	
��/���
�=������
�� ��,�%����
��� �����

$� !�
� -�E��� 
���
	����,
�� ��

��-������������ ��
��/&��
���������������� ��
�����
-$�!�

/���-����������������&������
�&���������
�
������,
����-�
��
&�������-����������/�&
��
����/�����$�!�
�/���-�%��
=�
���
����;��%

/���/����
-�-
�����

����	
���-������
�/���-�


���������
�����&����
�-�?�-�-���������&�����-
��������
��,�����������
�/�&
������������
�����
	

��������
����,

������
�� ��
�� ��
� �����,� -����/�
� ������
��$� 3� ��-����
���������������-/��

������
��


�������
���
�/
�	
���
���
��
�
?�������
�-��
��&���
����
����
��������,,
���,��
�-
/���-��
������,
������������
���)�6#$�!�
���
����,��
����
/��	�

� ��
� 
�
����������� ���
�
������� �-/��
�� �� ���
��-

��-����������
��������,��
�
�����������/���
���,$

�������
�
�������������
&���
������/�
���

	
��/��,���

�
�������/��
������/��/���������/
�����,����
&��
�������
�
�
�
��,��
%
�,��

�

���/,��


����
��-/��	

$�!�
���!%(+
3�!"C��� ��� ��� 
?�
/����� ��� ����� ���
$� !�
� ����
-� ��
/�
�
�����
	��	��,�����,��&���
/����
�/����$�D���������
�����
�����

��-�

����

	
��/�����-/��	

�-�

�������
�(+%�-

��-
�
����!%(+��;��&�������
���!%(+�"24��"24������#�
&�����/��	�

��
�����

�/
����-���
�&������
��
�������
��
���-
���@
���
�&
�,���
�	
��/
�O(N��0+��05��0N��0*P$�!�

-������
/���;
����������
������&����������
��
���
��/
�%��
�
��������������
�,��
�����
�����-/��	
���
������/����$�!�

�
������&
�
���,�����
��
�������
����,
�����	������
�������
�
	
�������������
��������$�!�
���!%(+�3�!"C���&�����/���

���������(+Q��������	����������&���
���
���!%(+�"24����
/��	�

���������������-�(K- ����'(K- $�!�
���!%(+�"24
���� /��
��
� ������ (+Q� ��,�
�� �/
������ �-/���
�� &���

�/
�����,������
���-
���������
	
�������
���!%(+�3�!"C��$
�������������

��

����
�
�������,��
�����
������
��

��


�/
������/�&
�������-/����$

!�
����
��

	
��/-
���/����������
�


����/��
��
��
���,
��������
�����/���
����/��
����,�(5+%0++K- ����������$
!�
���!%1!��������
�-�
��-
�
�����0(K�-$�!�
�
������,

���-�
������������������
������������
�����$��������/��
��

(5+K- ���� ��������&������� ��/���/�&
�����'$5K;9���
��
�/
������ �-/���
� ��� Z5+++K��� �/
�����,� ��� �� 0K;2� �
�-
	����,
$�����
��

��/
�������-/���
������
���-
���������
	
�
�����
�����-/����

��������
����,���
��
�-�	����,
���

/�&
����/���O(N��0+��0N%.(P$

��������	��
�%���-�+����������
��
�������
����
������.���/ ����#0
����
�$��������
�����)�%*!
�����+���+�,�
�������������	



�� �������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'#

������.��	�2�3��-!���	�
�
���!��	�
�����
�
���0-��1

��	����	

!�
�
?���������-
������-������
����	
��D�
������,
��
����������
��D%����������
�����������%�
�������/���
��$������
&
���;��&���������
��
�
������������������
��
������
�&���
������������������
��
���
��������������/��/
���������������
�D� 
�
�,�$� !�
� ����@������ -
������-� ��� -���� /���-�
�����
���������-��
���
�
��������-���
-
����&�����-
���
������D�����@����������
-��������/
���
��������
������
�
�����
�
������
� ��	
� �

�� 
?�
���	
��� ��	
���,��

$� !�
�

�
������
�������

���
�
�
�����%�����������
������
��"��#�
��
� ��
� �&�� �����
� �
������
��� �//
�� ��
� ��&
�$� !�

�
������
������,
��&������/
���
���
��� ��
� ��&
�������

�
������
��&�����
�
������

��������
=�
����
������$�!�

-����&�	
� 
�
�����%���������� �
������
� ������
�� ��
�� �
��-��������� ��� ��
� 
�
�����%���������� ��
� �//
�%�����

�
������
��������@
�/��/
��������
���
��
����
�
����

�
��
�����

�O*��.0%.'P$�3���-/������������
��D���
���������

-����&�	
�
�
�����%�����������
������
�����
-��������&�
���D�,��
K.�O.'P$

!�
�
�
�����%�����������
������
�-
���
����/���-�
,
�
������������

����	
���,��

�������
��������
���
�(*J+�$
!�
�
�����&��;����������/����
-����������

�&���������;���
��,��&
�,�����/��
%/��	
��-����&�	
������
�����
���
��



���� ������� ���
��
� -�,�
���� ��
�
��� &����� �-/��


�����
/����
�&
�,���/
�����
������,���
��	������
�-�,�
�
�
������,�$�)����
�(*N+�����
�
�/����
-����
��

�����	

$
!�
��


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


�����
�

	
��/-
�������
	
������,,

���-�������
�
�����
��
-����&�	
� �����
�$� ��/
����
�����,� -�,�
��� ��

��-����-%������� /
�-��
���-�,�
�����	
�/��	�


� �&�
�
�����
� ���
�����	
� -
���
�� ���� ��
����,� ��
� �
=���


-�,�
������
�
$

!�
� /�
�
��� ,
�
������� ��� -����&�	
� 
�
�����%
���������� �
������
� ������
��� ����
�� �����
����,
� ���&��;

��
� ��� 7$� ��


� ��� ��
� !�9� �/��
� ��
� !
������,�
����/� 
����,� ��
� 
����� ��
� -�

�
� (*N+�� O.0P$� ��





��,�

� ��
� �
��

� �� .+%�-� 

	��
�&���� �� ���;
�%��/

����@���������-�
�$�!&���
/����
���-���
�����������
�����	

�/���,� ���-� ����� ��������&��;$�!�
� A�/��
�
� ��������
� ��
�/��
���
�3����������������
��
�����3�#�����

	
��/

��
(+%�-�-����&�	
� 
�
�����%���������� �
������
� ������
�

��������	�
����������+�+����
������������+��
�1�����+�����������+��
�����,�1������
���0�#���
���������������&"���+��������	������

����
��+�0�����������0���+��
�������������������+��#��+��
�%������
���0
����
����������
��������2 �������+���+�,�
�������������	

�������2	�
�"3
�+�������+����
0
����1��������������������+���
����
��������������+��������+����
#���+

�����
�������+	�������,���
,�
����,��+����
�,�1��������������

�������
���0�#���
�������������
�����
���,��-0����+���+���,�����
��
������
,��+����
�����������������

�������0����+���+����2� �������0

+���+�,�
�������������	



�������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'# ��

���
�-�%(+#�������/
���
���������
=�
�������'$05K�7@�O*��(+�
..��.5%'(P$�D���������
�
�
�,��
����
�/�
�
������/
�����,
����
�������������
�7������������-
����C��"�%�#����
���

��-/�
��
�����-������$�3�.+%�-���@
�
?/��


�	
��������
��
�-�%(+����/�
�
�������

��

	
��/-
��$�3����,���/���
 3�3� ��
��� �
�
����� �
��
�� ��� 

	
��/��,� �� 05K;9
-����&�	
�
�
�����%�����������
������
�������
��;��&����
��
�7�,����&
��"�
���������/������� �7��"�#� ����
�,��

O.'�� '0��  3�3� ��
��� �
�
��
�� 0++.P$� !�
� /
����-���

/���-
�
��������
�
�����
-��&�����
��
	�
&

����
��&
���	


������

���
�/������������
��
������
�-
������-$

!�
� /���-�� /������� ��� ��
� 
�
�����%���������
�
������
�������
����������
���
����
�
����,$�3�����������

������
�� ��� ���,�����-����-

���&��,� ��� ��
� ����� ����� ��

�//
�%�����
� �
������
� ��� ����� 
?���

� ��� -���
�����,��������$�!�
�
�
�����%�����������
������
�/���-�
�����
��/
���
������
,�����(��0��.��J�����
���-
��-
��M������

��
--�&%C������%3�������C3#�
��,��-������,�$��;�O'.P
�
,�������
���,��������&�����D�,��
K'$�����������
�-�%(+���

��
� 3�3�

��,������
�-����&�	
�/�&
��
��
�����
�/���-�
���-�
��	�������?���������
������&�	
,��

��������&����
D�,��
K5�O'0P$

��������� ���,�� ��� ��/%��/
� /
�-��
���-�,�
��� ��

��

������
��
�-����/�
�
�
�����%�����������
������
�@��
�$
!���� 

��,��-�;
�� ��
� ��� ��
�-�,�
����-������ ����
� ��

?���

�/���-�����-���
�-����&�	
� ���
�� �
,�����&����
-
�����������
�&�	
���//��������
�������
�
�����%���������
�
������
� �
,���� ���-� ��
� ��,�%��
�
� �
,���$� ����
� ��

-����&�	
�/��/�,������	
������������/�����
��������������
�
,������%1�-�

�&�	
����	
�
��
������
��������
�
�
�����%
���������� �
������
� ��� �7��� �
������
� O..�� .'P$� ��
-����/�
%���,������,����������
���
��/������������;
����/
�
��
����
��-�,�
����������	
���������

�
�
�����%���������
�
������
� @��
�� O*�� ''�� '5P$� !�
� ��
�
� ,
�-
���� ��� ��

	�������������
�
����,�����������������
�-����&�	
���//�����
��
�
� 
�
�����%���������� �
������
� @��
�� 
���
�
/
�/
�
�������������������������=�
���,�
$�!���
������
�


�
������
��� ��
� �%1� -�

� ������ 
������
��� ��
� R 0=
�������� &����� -
���� ����� ��� ���� ��� ����
�� �����,�� ��

	��
��
���@��
����
?���
���
��//
�%�����
��
������
$������
�����/������
�������
�>%4�-�

����
��
������,�%��
�
��
,���
��
�������/�
������
��%1�-�

�	����
��
�����$

!�
�
�������
�����	
��&��T-�

�U�����/
����������&
��
���,��/�&
�$������
���&%/�&
��-�

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

� ��� ��

/�

���

�/���-�%,
�
�������@��
���&����	
��������
�
-������


�
�����
������
��
��
�������
�

	��
����
����
�����
-
��
��� /���-�� 

������ �
��� ��
� &���� O.'�� .M�� ''P$� !�

/
�/
�
������� �����/����/���
���&�
�
���/���-���
���
�
��
��
��
�����/�
��-

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

�����
�

��������

����$������
���,�%/�&
��-�

��&����
�����

�����
�	

� �������������
�A�/��
�
����
�
��� ��

	�����
�
-�����������-���
�/���-����
�������-����������

������
������&��,����	�����
�
�����
-
���������
�
�
�����%
�����������
������
�@��
��O'0P$�!�
�
���
��&�����
�/�
�������
�����������
�	�����$���������

����,,
��

��������
�������-
,��&������
��
���������������/��
�����
-
��������
����
���
�����%��
�
� 
���������� &���� -���� /���-�� /��
������� �����
��������,������
�
�
�����%�����������
������
�@��
��O'0P$
3�����
�����	
����
�/�
���������������/���-��/��
���������
��������,������,�������
�	���-
������
�
������,
����-�
�
���-
���������
�����=�
����&%��
�
��//
�%�����
��
������

O''P$� !�
� �
��������� ��� ����� ������	
���� �&����� �����

�
�
����$

���,
�
����� ��
��


� ���;

/� ��
�/���-�� ��
=�
���
�
��&���
�
?�����,�-����&�	
���
=�
������-������
�/���-�


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

	��
�����
/��
��
$� !���� �
=���
-
��� ��� &���� 
�����
�� ��
� �


� ��
�/
���
������
���,�
���/���������-����&�	
���
=�
������

-�,�
������
�
$�!�
�������������
�
�
�������&����,����
�
�,�
�����������������&����
�
������,
������;
�/���
������&
�
�
������/�
����
�� �����-�����
���

� ��� ��
��D%��
������
������
�$����,
�
�������
�
���
��
��%�,�����,�
������,
���&����

�������
=���
���
���E
����������


�
�
�����������,���
$

�������.	�
������
���0
�#���
�����������������


����
��	�4�
����
�������
���0
�#���
��������������5����

�%�1������������
���������2 �
�����+���+�,�
�������������	



�� �������������	
�	���

	��
� ��.(+���
/�
-�
���0++'#

!�
�A�/��
�
�-�%(+�-����&�	
�
�
�����%���������
�
������
�������
�������
������
��&���������/��
%=������



�,��
��
������

����������
	�
&$�!�
�7�����������
���


?/���
���&�����&���������

����C���*��0++.���������,����
/��/������� ���� �����
�/���
�/��/������$�!�
� ���%������
�
���
-�������7�������������������������-�%(+�
�,��
����

��������

�-����&�	
� �
������@
�� �����

�$� "���� ?
���
-�%(+�����/��
��
�($'%M$NK- ������������&�������/
�����
�-/���
� �
�&

��0JNM� ��
�.+((K��� ����,� (+.%.NJK9���
/�&
��
����O(+P$�!�
�/������/
�-�

�������

��
�
�����

�
��

�����(N+++�������O.NP$�3�����6
�
-�
���0++.�� ��


�,��
�� ��
� �/
���

� ����
�������� ���� N('M� ������
����-/������,�-���������
� v∆ ��
=���

����
����
���
�"����%
�&��,%������A��
��0++'�O'5�P$

!�
�  3�3� /��,��-� ��� ��
��� �
�
����� �
��
�� ��
��-

������,�%/�&
��-��������
=���
-
���$�!�
�7��"�����

�,��
������@
����-����&�	
�
�
�����%�����������
������

/���-�������
���
������=�
��
����,�����'(KLK*(K�-��
����
�����/����$�!�
�����
-�������
�


�����
���
������
����
�
��


/��/�����������
-��������
�A�/��
������C�����4����
���A�C4#
-������$�3�����
���������������
������7��"��&����������


��� �	
-�
���0++.�� 3�3�/�
����
�
��
#$�6����,�������
���
��
�
�,��
��/
���

����(0K;9����
�/��
��

����
?�����
&�������/
�������-/���
����J+++%N+++K�$�7��"�����

��,�


��� �/
���
� 
	
�������� ��� �� ����� /�&
�� �
	
�� ��� 05K;9$
D�,��
KJ����&����/�����
������
�7��"��
?������
����,���

���������
����,$

!�
�-�E��� �
	����,
�� ��� ��
�-����&�	
� 
�
�����%
�����������
������
�����
-������

���
�����
��
����
?/
��


���
��-
��������
-�����-�������	��,��������&������

���
���
�� 
�
�����%��-���
-
���

	��
��/
�����,� ��� �������
&������
�/���-�����
���
�������

���������������

�&�������
��	��,� ��� 

	
��/� ��
� =������� �� ��,�%����
��� �����

$
>�&
���
=���

��-/����

������
�
?���������&�	
���
���&
�
�/
�����,��
������

�����
����
����
���
	����,
�������,�&���
���
�����
��
��%�,���������/�������$�!�
�-�E���
���
	����,
�
��
���-��������������
��/&��
������������������
�����
-$�!�


?��������%�
,����/���-�������
�;����������,����
�-�����
�
,�������
����-�,�
��	���/����%��,�
�
��������$�!����/���
��
��� �����

������
�/���-�� ������ ��
������/���� ���
��� ���


��
����������
�-�����
��%�
�����	
�
�
-
��������
�
������,

���-�
��� ��
� �-%��� -�,�
��$� !���� �
��� ���&� �
	
�
��
��-����������/�&
��
����/�����$�"�����
���������-��

������


���������� ��� ���/���,� ��
� !"

��
� &�	
,��

� -�

� ��� ��


-����&�	
� �����-������� ����
-� 
?�����	
��� ��� ��
� �%1
-�

������
�/���-�$�3���/�&
��,���,��������
�>%4�-�


�����������
/�
�
������/�&
������$�!�
�/���-�%��
=�
���
/����
-�-
�����

����	
���-������
�/���-��

���������
�
���&����
�-�?�-�-���������&�����-
�����������,��������
��
�/�&
������������
�����
	

��������
����,�������
����
�
��
� ��� �����,�-����/�
� ������
��$�3� ��-����� ����������� ��
�-/��

������
��


�������
���
�/
�	
���
������
�
?�����
�
�-� �
��&� ��
� ���
����
� ���� ���,,
���,� �
�-� /���-�

������,
� �����������
�$� !�
� ��
� ��� ,��
�� ��� /��	�

� ��


�
��������������
�
��������-/��
�������
��-
���-���������
����
���,��
�
�����������/���
���,$

�������6	����
����
����
�
��
�������
���*�7&7����������������
1����������%����
�4
(
8��)��������������"��
��

�4
(
���������������	

�������9	�
����������+
�#�
���������
������
��
:
(�3������������9 �	

 

Propellant 
feed Ionizing antenna 

(helicon) 

Magnetic 
field lines 

Exhaust 

Heating antenna 
(ICRF) 

Plasma 

Superconducting 
Magnet coils 

RF 

generators 

POWER 

Thrust 

Figure 7. Simplified system schematic of the VASIMR engine. 
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