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

$��!#	%�%���&!#�'	(� )*�+	$	%��,���!-
,�$�	,�	,����,�./	,$���	�	��������� -
!"�!�+	 $��!�	 ,	 &�,����0	 ν 	 "	 1�"!�0
$��!#	λ 	2 λ 	3	� ν4	�%",#$���,+	$5�"�-
!�	%��%�!1"�)�+�!#�"	$�������"	!�-

%�+6�!!�,�"	������"&�,�� �	%��+	�
→

	"

�� !"�!�0	"!1)�7""	�
→

8	������#	�
→

	"

�
→

	%��%�!1"�)�+�!#	!�%��$��!"/	��,-

%��,���!�!"+	2,����,�"	 �
→

4	"	"5��!+-
/�,+	$�	$����!"	,"!9��!!�8

�1�,.	!�,	()1��	"!����,�$��.	$�%��,�
���	��,%��"��!���.!�	),��!�$"�.�	&��
,$��	���	$��!#	%�%���&!#��	�	!�	%��-
1��.!#��	�8�8	%��$��"�.	,%��$�1�"$�,�.
 "%���5#�	$#,��5�!!�0�	$"1"���	$%��-
$#�	$	:;<;	 �1)	�! �"0,�"�	="5"���
��(�����	>)���	2�!�	(#��	%�1�$��6-
1�!�	$	1��.!�0?��	$	��(���9	�8@! ��
�8A��!��+�	 B68�8C��,$����	 "	 1�)-
 "9	)&�!#948

��,,����"�	 ,!�&���	 ���,,"&�,�"0
�%#��	 �����#0	 %�"	 6���!""	 ��6!�
%�$���"�.	,��"�8	D��1%���6"��	&��	)
!�,	�,�.	,����+!!�+	%��,�"!��	,	 ��1-
��0	 %��,��0	 %�$��9!�,�./	 �� ′ �	 �8�8
5������	2�",8:48	D),�.	)5�"0	�)&	��	��
���� �-�"(�	+��� �	",��&!"���	!�%�"-
���	��	���!7�	"�"	=�!��+�	%�1���	!�
5������	"	����6���,+	��	!� �	2α 	�	) ��
%�1�!"+	�)&�	!�	5�������	��,&"�#$��-
�#0	 ��	 !�����"	 �	 5�����)	 "	 ��$!#0
) �)	 ����6�!"+48	 B�����	 %),�.	 ����-
6�!!#0	�)&	��	%�1���	!�	$�����	�����
6�	 ,�����	 		 ′ �	 �������	 ��6!�	 $��-

*��.	$���) 	�,"	��8	���5#$���,+�	&��
%�"	�1!��	"	���	6�	) ��	%�1�!"+	�)&�
!�	 $�����	 ,�����	 "!��!,"$!�,�.	 5��-
���.!�	����6�!!� �	,������	,$���	5�-
$","�	��	%���6�!"+	%��,��,�"	%�1�!"+
�)&�	 2%��,��,�"�	 ,�1��6�*�0	 �)&	 "
!�����.	 �	 %�$��9!�,�"	 ,����+!!�0
%��,�"!�"�	%��$�1�!!)/	"5	 ��&�"	%�-
1�!"+	�)&�	!�	%�$��9!�,�.4'	�,�"	%��,-
��,�.	 �� ′ 	 %�������.!�	 		 ′ �	 "!��!-
,"$!�,�.	 ����6�!!� �	 ,$���	 !�"(��.-
?�+�	 %�"	 ��5$�����	 		 ′ 	 !�	 %�+��0
) ��	 "!��!,"$!�,�.	 �"!"���.!�+�	 �
�� 1�	) ��	%�1�!"+	��$�!	%�"���!�	<EF
21�+	,�����4�	,$��	%����"&�,�"	!�	����-
6���,+	 ��	 $���� �	 ,�����8	 >������"+
��� �	 �%#��	 ����$��	 &��	 %�%���&!)/
�!"5����%"/	����6�!"+	��6!�	�(G+,-
!"�.�	���.��	%��1%���6"$	%�%���&!�,�.
����(�!"0	$	,$���$�0	$��!�8	B�+	%��-
1��.!#9	$��!	��5$����	%��,��,�"	%�-
1�!"+	$���) 	 �,"�	 ,�$%�1�/*�0	 ,	!�-
%��$��!"��	%�1�/*� �	�)&��	!"���	(#
!�	,��5��,+	!�	"!��!,"$!�,�"	����6�!-
!� �	,$���8

D�&��)	6�	"5��!+��,+	"!��!,"$!�,�.
,$����	����6�!!� �	��	$����0	%��,�"!-
�"H	�,��,�$�!!#0	,$��	2)	!�,	���	,��-
!�&!#0	�)&	"�"	�)&	��	=�!��+4	,"�-
����"&�!	 %�	 ��!�?�!"/	 �	 !�%��$��-
!"/	��,%��,���!�!"+�	�8�8	$,�	!�%��$-
��!"+	1�+	$������	�

→
	$	$��!�	��$!�$�-

��+�!#	 $	 %��,��,�"�	 %��%�!1"�)�+�-
!�0	 !�%��$��!"/	 ��,%��,���!�!"+8
>�$��+��	&��	�,��,�$�!!#0	,$��	!�	%�-
�+�"5�$�!8	 D�%���&!�+	 �!"5����%"+
,$���$#9	$��!�	"�"	%�-1�) ��)	
��
���
����
� ������	 %�+$�+��,+�	 !�%�"����
%�"	� �	����6�!""�	���	$	��,,����"$�-
����	 !��"	 �%#��8	 D�"	 ) ��	 %�1�!"+
�����	<EF	����6�!!�+	&�,�.	,$���	���-
5#$���,+	 %�&�"	 %��!�,�./	 %��+�"5�-

$�!!�0'	������"&�,�"0	$�����	�
→

	$	��-
��6�!!�0	,$���$�0	$��!�	5�!"����	�%-
��1���!!��	%���6�!"��	�	"��!!�	�	�!
%��%�!1"�)�+��!	 %��,��,�"	 %�1�!"+
,$���$� �	�)&�	!�	,����+!!#0	�(��5�78
D��,��,�.�	 ,�1��6�*)/	 $�����	 �

→
	 "

$�����	 !�%��$��!"+	 ��,%��,���!�!"+

$��!#�	 %�"!+��	 !�5#$��.	 %��,��,�./
%��+�"5�7""�	 �	 ����0	 ,$��	 �	 �������

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

�$�����	��,,�����!!� �	�%#��	(#�
=��!7)5,�"0	 )&�!#0	 ��.�!	 �)"	 C�-
�/,8	D��+�"5�7"/	,$���	%�"	����6�-
!""	C��/,	�(!��)6"�	$%��$#�	$	:IJI
 �1)�	 �� 1�	 !�(�/1��	 5�	 ����6�!"��
,$���	��	��!�	�/�,��()� ,�� �	1$��7�
$	D��"6�	,	%���*./	1$�+��%������+-
/*� �	 ��",�����	 ",��!1,�� �	 "5$�,�-
��$� �	?%���	2KLKMN

48	����	��",����
%�,�)6"�	C��/,)	�!��"5������	%��+-
�"5�7""8	D�"	%�$�����	��",�����	$��-
�) 	!�%��$��!"+	�)&��	����6�!!� �	%�1
(��.?"�	) ���	��	��!��	C��/,	5���-
�"��	&��	"!��!,"$!�,�.	1$)9	%��)&�/-
*"9,+	"5�(��6�!"0	%��"�1"&�,�"	"5-
��!+��,+8	���1)��	,��5��.�	&��	"��!!�
,	 �(!��)6�!"+	 1$�0!� �	 �)&�%�����-
��!"+	2�8������"!�	:EEO 84	$�1)�	,$��
!�&���	",,��1�$�!"+�	%�"$�1?"�	�	��-
��#�"/	%��+�"5�7""	,$���	2P8>/0 �!,�
:EOJ	 848

�	:I:Q	 �1)	?����!1,�"0	="5"�	B�-
$"1	��/,���	),��!�$"�	 5���!�	 ,$+5#-
$�/*"0	) ��	%��!�0	%��+�"5�7""	%�"
����6�!""	ϕ�	2) ��	��/,����4	"	���=-
="7"�!�	%�������!"+	�����"�����'

RS �ϕ = �8

�� ��,!�	����)	5���!)�	����6�!!#0	"
%�������!!#0	�)&"	%��%�!1"�)�+�!#
1�) 	1�) )	2�",8Q48	D�"	����	1�,�" �-
��,+	 %�&�"	 %��!�+	 %��+�"5�7"+	 1�+
����6�!!� �	,$����	�	!�%��$��!"�	$��-

����	�
→

	$	����6�!!�0	,$���$�0	$��!��
���	,�0&�,	"5$�,�!��	%��%�!1"�)�+�!�
%��,��,�"	 %�1�!"+8

����!	 ��/,����	 !�%�,��1,�$�!!�
,��1)��	"5	%��,�#9�	%��$1�	(����	%�-
51!"9�	��1��.!#9	%��1,��$��!"0�	�%"-
,#$�/*"9	 %��9�61�!"�	 ,$���	 &���5
%��,�)/	  ��!"7)	 $�*�,�$�8	 D�	 ��"�
%��1,��$��!"+��	 ����6�!!�+	 ��	 %��-
5��&!�0	"5����%!�0	 ,��1#	,	���=="-
7"�!���	%�������!"+	�	,$���$�+	$��!�
�,�.	 ��5)�.���	 "5�)&�!"+	 $#!)61�!-
!#9	����(�!"0	�������!�$	�����$	,��-
1#�	 �����#�	 ,��!�$+�,+	 ",��&!"���"
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$���"&!#9	$��!	%�"	%�1�!""	,$���	!�
�(��5�78	
�%��$��!"�	����(�!"0	����-
���!�$	,�$%�1���	,	!�%��$��!"��	$��-
����	�

→
	$	%�������!!�0	,$���$�0	$��-

!��	 �8�8	 �!�	%��%�!1"�)�+�!�	!�%��$-
��!"/	��,%��,���!�!"+	,$���	$	,��1�8
�#!)61�!!��	����(����.!��	1$"6�!"�
�������!�$	 ��6!�	 ��,,����"$��.	 ���
,)%��%�5"7"/	 ����(�!"0	 $	 %��,��,�"
%�1�!"+	"	$	%��%�!1"�)�+�!��	�0	!�-
%��$��!""	 �	 $�1.	 ",9�1!�+	 $��!�	 !�
%��+�"5�$�!�8	���	���	�!,��(�.	����(-
�/*"9,+	�������!�$�	"�"	������"&�,-
�"9	1"%���0�	!�	"5�)&���	$	!�%��$��-
!""	,$�� �	1$"6�!"+	2%�1)��0���	%�&�-
�)4�	��	%�"	%�1�!""	,$���	!�	%��,�"0
�(��5�7	 %�1	 ) ���	 ��/,�����	 �� 1�
RS �ϕ 	 3	 ��	 ����6�!!#0	 "	 %�������!-
!#0	 �)&"	 ,�,��$�+/�	 %�+��0	 ) ��	 "
����6�!!�+	$��!�	$�5!"����	���.��	"5-
5�	"5�)&�!"+	�������!�$�	����(�/*"9-
,+	 %��%�!1"�)�+�!�	 %��,��,�"	 %�1�-

!"+	 ,$���8	 �	 ��5)�.����	 $�����	 �
→

	 $
����6�!!�0	$��!�	��6�	%��%�!1"�)�+-
��!	 %��,��,�"	 %�1�!"+8	 �,�"	 6�	 !�
�(��5�7	1"������"��	%�1	) ���	ϕ�	%�-
1���	"5!�&��.!�	%��+�"5�$�!!#0	,$��
"	 %��,��,�.	 %��+�"5�7""	 ,�$%�1���	 ,
%��,��,�./	%�1�!"+�	��	,$��	!�	����6�-
��,+	��	�(��57�8

C�1��.!#�	%��1,��$��!"+	"	$#$�1#
����""	 �&�!.	 %���5!#	 $	 ="5"��8	 
�
!��.5+	�"	(#��	$#%��!"�.	%�+��0	��-
,%��"��!��	&��(#	��$��"�.	!�	$�%��,�

���	��"�!�"��$�!	$�����	�
→

	$	%��+�"-
5�$�!!�0	%�"	����6�!""	,$���$�0	$��-
!�	%�	��!�?�!"/	�	%��,��,�"	%�1�!"+
,$���H	B�+	)&�!#9	TUT	$���	���	(#��
,1����.	!�%��,���	���	���	1�"!�	,$���-
$�0	 $��!#	 λ 	 �&�!.	 ����8	 �%��#	 "
�(,)61�!"+	 %��1��6��",.	 (��.?�	 <J
����	 %���	 !�	 (#�	 %�,��$��!	 %�+��0
�%#�	 2�8�"!���	 :IOJ	  84�	 $	 �������
(#��	1���5�!��	&��	%�"	����6�!""	,$�-
��	��	1"������"��	%��,��,�.	%��+�"5�-
7""	%��%�!1"�)�+�!�	%��,��,�"	%�1�-
!"+8

D��61�	&��	%���0�"	�	,���,��+���.-
!#�	��,%��"��!����	,1�����	�*�	�1!�
5���&�!"�8	 D��$���"�.	 �,��,�$�!!#0
,$��	 $	 �"!�0!�	 %��+�"5�$�!!#0	 "�"
�!��"5"��$��.	,�,��+!"�	%��+�"5�7""
%)&��	,$���	��6!�	%�-��5!��)�	!�%�"-
���	,	%���*./	1$�+��%������+/*� �
��",�����	 "�"	 ����6����+�	 ),��!�$-
��!!� �	 %�1	 ) ���	 ��/,�����	 "�"	 $
�%#��9	%�	��,,�+!"/	"5�)&�!"+	$	,��-
1�8	
�	��6!�	%�,�)%"�.	%��*�'	!�1�
%�"�(��,�"	 $	 �� �5"!�	 =�����$���$
�1"!	 "�"	 �)&?�	 %��)	 %��+�"5�7"�!-
!#9	="�.���$	����"	DA	�	"9	!�5#$�-
/�	�*�	%��+��"1��"8	��"	5���&����.-
!#�	),���0,�$�	(#�"	"5�(����!#	$	��!-
7�	QJ-9	 �1�$	$	�V�	"	%��1,��$�+/�
,�(�0	��!�"�	��,�+!)�#�	"	��"�!�"��-

$�!!#�	2!�	�����)�+�!��	)��$!�4	%��!-
�"	%��"����$	,	1�(�$���"	%� ���"��-
�+�	 ���	 &��	 �1!�	 "5	 ���� �!��.!#9
%��+�"5�7"0	%��!�,�./	%� ��*���,+	$
%��!��	 21"9��"&!#0	 %��+�"5����48
D��$#0	%��+��"1	,1����	�1$"!	��!1�
()1)&"	 ,�)1�!���	 >��$��1,�� �	 ���-
��16��	�$���)	"5�(����!"+	(#��	�� 1�
$,� �	:O	���8

B�+	)1�(,�$�	%��!��	%��+��"1�	%�-
��*�!�	$	�%��$)�	,	$�5��6!#�	$��*�-
!"��	��	$���) 	�,"�	"	5���#��	,	1$)9
,����!	 ,������"8	
�	 �%��$�	 �,�.	 1$�
1"� �!��.!#�	��&�"-����"	��"�!��7""
%��+��"1��	�����#�	%��� )�	�1!�5!�&-
!�	�%��1��"�.	%��,��,�.	%��+�"5�7""
,$���$� �	 �)&�	 $	 $�?"9	 �%#��98	 
�
�",)!��	N	%���5�!��	���	),��!�$�"$�-
/�,+	 $	 %)&��	 ,$���	 %��+��"1#	"	 ���
�!"	 1�0,�$)/�	 $	 ��&�,�$�	 �"!�0!� �
%��+�"5�����	2"�"	�!��"5�����4	%��+-
�"5�$�!!� �	%)&��8

��%��.	�	�%#�#8	D��1�� ���	%��1�-
���.	 &��#��	 !�,��6!#9	 �%#���	 ����-
�#�	 %��� )�	  �)(6�	 %�5!����"�.,+	 ,
%��+�"5�7"�0	 ,$���8

����������	�
���	���	


����	�������������	�

�,�"	$#	�)%"�"	$	�� �5"!�	�),��	,#���
)%���$�!!#0	$	��!�)/	%��5��&!)/	%�-
�"���!)/	%��!�)�	!�%�"���	"5	%��"-

%��%"��!��	!�	����%"��,.	$#(��,#$��.
%��!�)'	%��"%��%"��!	�	���"&!#0	��-
���"��	1�+	"5 ���$��!"+	%��,�� �	%�-
�+�"5�7"�!!� �	%�"(����	�����#0	!�-
5#$�/�	$	!�?"9	)&�(!"��9	,��%�0	���-
����$�8	 2�(#&!�	 ,��%�	 �������$�	 ,�-
,��"�	"5	!�(���	�	%��+1��	:J	?�)�	�
%�������.!#9	 ��!�"9	 "	 �1!���1!#9
,����+!!#9	%��,�"!���	),��!�$��!!#9
,	 ���#�	 $�51)?!#�	 5�5����	 ��61)
,�,�1!"�"	%��,�"!���"84	�#��6.��	"5
%��!�"	%���,�)	"	,��6"��	��	!�,���.��
��5	%�%����	����	&��(#	%��)&"�,+	$�,.-
�"-	"�"	?�,�!�17��",��0!#0	%��"���-
!#0	 �!� �,��0!"�8	 �����%"��	 � �	 !�
,����+!!�0	 %��,�"!��	 "�"	 $	 �%��$���
&��(#	�!	(#�	%��,�"�	"	 �(+5����.!�
(�5	,���1��8

�	$�?"9	�)��9	%��+�"5�����	��(���-
/*"0	 !�	 %��,$��	 "	 !�	 ����6�!"�	 �
&��(#	 )(�1"�.,+	 $	 �����	 ),��!�$"��
,��%)	!�	%)�"	,$���$� �	%)&���	��5$��-
!)$	��	%��,��,�.	%�	��!�?�!"/	�	%)&�)
!�	) ��	��/,����	ϕ� ≈	π N 	21�+	%��"-
%��%"��!�	 � ≈ :�<	48	�	%���*./	%��-
!�&!� �	%��+��"1�	%��$��.���	&��	,$���
%��?�1?"0	&���5	,��%)�	,"�.!�	%��+-

�"5�$�!8	�	�)1�	!�%��$��!	$�����	�
→

	$
����0	,$���$�0	$��!�H	���$!"���	,���-
$��,�$)/�	�"	��5)�.���#	$�?"9	"5����-
!"0	�",)!�)	W�	!�	�������	%�+,!+��,+
%�"!7"%	 1�0,�$"+	 ,��%#-%��+�"5���-

�����!��"��	�����
�����#� 
���

����$����#�	�	��	�	��	 
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