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#�����!� �����)%!�#$� $�$�$'� $)$�
�%��)$* $'+�,�$���%���$������!�&�$
����������� #$�$*����� -.���������/
��� �� ��� )�"�0!� �� $#����)����0
&���$�� 1� �� � ����������� ��	��

�������
���
� -2$��$3������4/
�$��5
��)��&���$������ ��ν !��$��.$��)���

�$)������$���0��"�����λ �6�� ν !�.����
1� � $�$��7� ��� �� �� �$���0�5�8)���
������� �$%)%� �)�� .�����!� �� � *�!
 � ����)�������" ��$�.á��!�$#�����
)���$���%��������)��$'��$)������ �
λ !� $�$��'�$���#��������&���������
���75���#�����!��)%��������9������)7
#$%��%��������$ �:5����������$"���

*���������)�&�%���.�"���������-���
����/!��$���)�"$�������0�����)���
������� �� � )��������%�3�)$�� &��)$
#$)��$)�;
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λ
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>���$!�&�$�����%�"$)7(�%��)�����$)�
������$���$�� ��6�:�������<�!������
$���)7���� -�$$���������?��� "ó)7�
(������&���%���/�"��������7(�5�@��
*���$������#$ �������!�� $)7 $�#$�
)��$)�� λ

�
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����)��9�$����������!��� ��������%
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$� ����������0� �$)��0!� ���#�$�����
�%�?�0�%� �*��%� ��$)7� ��$�'� $��5
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�
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λ
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�$����7�9�$�1�����������$ ��*�$���
������$������#)$� $�����!���-���5�/5
B�����!� �"�3����� �� $�������� ����7

#��������� �$)7 $� 3�)$&��)�����
���&���%!� �� #)$?��7� 1� 2��������4;
��?�������� ������7(��� ���&����
∆�IGH � 6� ∆ ∆� �⋅ � 6� :� -�� ��(����'
 ������� /5� �� ������� $ ��*�$���
�����%���%�����������0�1�$��#������
)�*��� #�$���������� "����������0
&���)5�@ $)7 $�*�� �� �0� ��������
 $�!��)��#���&���)�����!�#$��?����%
������� &�������� 9�$'� $ ��*�$���+
-B$&����&�������+�B$�$���&�$�&��)�
�� �� �� #$)$*���)7��5/� ,��� &������7
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-��� � 2 ≈4� ��#$������!� &�$� #$)� �
 ��.)$'�"�(��������$���)$*��7� ����
��������#)�� ���5/
B���'���� ��#��7� $�� #)����� ��  
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���#�$�����%�7�%� ��� �$)7 $� ��$)7
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#)$� $��7� ��� �/;� ������7(�'� $"M��
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��� ���7(�� λ !� ���� "$)7(���5��$
 �*�$��2����$4�1���"$�����0�&���)���
��� !� 1� $#�������� $���)7���� �$)��5
���&��!������()����$"?��� $)�&��
���$��$��1���$%&�0��$)��-���)��$'!���
#���$�0$�%?�'� λ /�1�������� �"���$
��$�$�$'��5
�$� ���� �)7��� ��� �$)7 $� ��� �5

2���� �)7��4���9)� ��$��.������

�$)��!���#������������'�����!���9��
�.$�2���� �)7�$��74����������%�3���
�$�!���$����$*��0��� ���������%�$#�
����)���$'�&���$�$'� ν � �)���)��$'
�$)���λ �6�# ν !�.�����1�� $�$��7������5
���)$.$�����" ��$�.�����)��������
�$%)%���9�$���)�&����$*����)�*��7
)����!� .��������?�'� �$�$0�$�����
&�� ����$)��5���)�������$%������*�
����.$�����%���� �)��������$��!��$�$�
������� �)���� �$)��!� $#���������
K$���)$'�-:/5
��  � � ���)��7�  �"!� ��#$)�����'

��)�&�����+�>� �&�������!�&�$��$*�
�$�-�$���0!�#�����$��!��.)� ��)�'
.��555/!����$"M�����

= 5���&�$�*�!�9�$�
$"M���$ �*���%�#�����+�@$��������5
	��  � � ���� �� "����� ��#$)���� �� 
���������������$���������)�&����
��!��$$���������?������#���������.$
����$ �$5�B���9�$'����#�������������
 ��"�����.������$���7��������3������
����� ��$)7 $�*��)�&���$'� 9���.��!
� $)7 $���#$.)$?��75���*��'� �"��
&�� �'�����������9�$.$�$"M����"����
#�$������9)� ��$��.���������$)���
��!�"�.�?�����$����0���#���)���%05
B��&���9�$�"�������������������$)�
��;�555!��)7���K�$)��$���!�������'
����!� ��K�� ����$�� ��)�&����!� ���
��$��)�&����! 555��$��&�$!�����$�$)�
��� ��� �$)*��� ����7� �)���� �$)��
"$)7(��&���<�5
B$�%��$!�&�$��� �%���.����%�2#�&�

 �4�"�����$&��7��)�"$'�����$����3��
�'!����?�'���$��$��$���� ���������
�$�� ��#)$�$�� -��K�� ����$�/� ��)��
&����!��$���������$�� �0�#�&�0!�����
 �)����0� �$� ���#�������� #$�%� �
:OOO� �!� 1� �� �����$�� -�?�� "$)��
 $�$� $�$)�$�$�/� ��)�&����� �$*�5
8)����9)� ��$��.�����0��$)����9��0
���#��$��0� �$����)%��� $�� �$)�'� �$
�����3��� �$�!�#$9�$��������$%���
��*��� ����%� �$�������� )���%��
-�)�������$)�/�λ

�
���λ

�+: !�$#����)%�
��������)$�����-:/!�$&��7���)�!��
��"$�����&���'��)����$)��-�)��&���
�$�/� �$*�$� �&����7� ��� ��� ������
-#��������$������/!� �� ��#������
���5�A$.������$��$�������$$��$(��
��%�-�/��$*�$�� ����7!�&�$� $)�&��
���$�����$�����0�9)� ��$��.�����0
 $)�"���'!� ��#$)�%�?�0� $"M��
�
=
2#�& �4!�����$
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π
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�$!� � ��������$!� �*��'�K$�$���
&���$�$'� ν �������9���.��� %ν �-����7
%� 1� #$��$%���%�B)�� �/5�P���$����
�$����)�&�������$.������������2.��
�$�� K$�$�$�45� 	�$� #$0$*�� ��� .��

���!� &�$� K$�$��!�  � � �� �$)� �)�!
)�������$����0���#���)���%05��$!��
$�)�&���$���$)� �)!�K$�$���������)�
 ������%����.������.$�!���2���) ����
���%4� )�(7� �$� ���� ���� $"M���5
��$����$.$!��0�� $�$����$���� $��
-������� $�$���������/!��� �&�$�$��!
 � � .$�$�%�� K��� �!� ���&�
�
�
	�
&�����������-���$)� �)��.��������
#����)����#$�� $�$��%�/5��� � $��
�����%%�9���.�%�K$�$�$�+
P����$����� #��*��� $"�&��'� .��5

B���7� $�3�����3�%��.$��$)� �)�'!
������ �*�$'��$)� �)��(5��� ������
���$!�#������#��������)������%%� ��
����&�� �%� 9���.�%� �$)� �)�� .���

( �
<

<
�#�$#$�3�$��)7���! )Q �-����7

!Q �1�#$��$%���%�Q$)73����/;

( �
! )

<

<
� Q 5����������-R/

���&��!�$"M����%�#)$��$��7�9���.��
9�$.$�.���������

'
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'! ) *

<

<
� Q = !

.�����1����)����5
>�#$����� �?�� ���#����)����� �$�

)� �)� .���� #$� ���$��� �� ���$�K���
-K$���)��Q$)73����/;

' ' +

(,-

! )=
−

O
Q 5

��� 9�$'�K$���)�� �)%� 0��� ����$'
���$������$�K���!���� $�$�$'� $��
3�����3�%��$)� �)���
��������7(�!
&�����#$���0�$���!�#$)�&����%��� �%
$3�� �;
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6
N =: =OO

<S :O S N
=

!

!
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⋅ ⋅
≈− � N!N� �5

���9�$'����$���#$���3��)7��%�9����
.�%�������(,.

+
�6�! )Q 5���"$#���$!

&�$� 9�$� ���&����� %�)%���%� $��$����
����$� ������'� #$���3��)7�$'� 9����
.��'��$)� �)���$�����&�� $'����$��
K���;

(,- ! )= Q �-�)��. -
+
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-�� �� ��.���-��� �.�-�� �/�0�!��1�0���� ∞� ��.
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%�*��� ���45�� 
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*�����&7�*�* "�&� ��$�!��*�#

� �� ��� ���� � = + 1
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:�%#��+� /;5� "� /<5� ����7+*�4�1
0����%!��"!�7��0!�",������"�!�"0!�=
��61� ���� "� ���!�3"��&��6� (�!%)"6
#��!����)�7����%,����� 	9 �������%!=
7��&�������7+*�!��,�*!%�+#�"�*��4=
2�#��%�)�#����0�!1���)���"#!!��#!���
�!%#��"��#"0!���!�%�*��*!�"!�2��&=
 �)�� ���"0!��*�� �0����"��*� >���"=
0!���)���*"$!�",�
��0���$!�%�*��*!���!�"7��0!�"!�*

�!0�!?���)������ ����*"4� /@51� ��"=
2��& �,���"���*���+�%�*��� λ �.�A
1
���� 0��� ��,� >�%���!%��)�� %�7#!%�
�!0�"�
�@�#�����0"#�λ BCD�A�#�����
��"��� %��"�*����*�)�� �"���7����
��"#!�& �,���"���*���+�#�$!��2+�&
�42�,1�*���#�0"��!�"�"7�%!��)!��*���=
)���"���7�������1����!0��1��"�����!
%���#��%"*�!�� �!0��� *� ��0!��*!� %�=
�"�����3""� "�"� %!��)!��*���)�� ��=
��%������7� "%���)�� ��2�%�� 0�����
����!=���7��0!�"!�ν

�
��%"������6��!#=

�!%���%!� 2��!�� ��"2��!!� >�%���!%=
�+#�/0��!�*�!)��*��%!0�4�"#�,��%!=
�"� E�����*1� ��"2��!!� *!%�,��+#1
�%!��"#�-� "�"� �%"��#�6�!� !�!� ��=
��!=�"2�� ���*�5�� ���7����!� *+ !
��7*��,!���$"���&1�0�������*!���*�=
4��,�(�!%)",�E�����*�%�*��*!���)�
"7��0!�",���$!�2��!����%,����� 	9 1

��!�

� � 	ν
�
� 9 1������������/F5

�� %���%!�!�!�"!� (�!%)""� "7��0!�",
���0������#�2��!��"#!�&�*"��������=
���2%�7��6��%"*�6�/%"��;5�������%"=
*�,�����7+*�!�1�0���*��2����"��0!�&

2��& ">�"��0!�&�#��+>�0������7��=
�40!���#����(�!%)""1���2��& !�*�!)�
-�*���%!������"�>�%���!%��6�0�����+
ν
�
�� 	 �9 �����"#��2%�7�#1������4

(�!%)"4� %�*��*!���)�� "7��0!�",� *
�2G!#!� �!0�"�#�$��� �3!�"�&� *+%�=
$!�"!#

� � �
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ν ν ν
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I
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��2��*!���1�%��"�(��6�7�*"�"#���"

��.�α	 I

#+�"��%��"�"�&��������)�1�0��2+��!
7�,*�,�&��%�������!����&1����!��*�=
!�� ����6� 7����� "#!�"� ��!E���� "
9��&3#���� -� "� *�!� ����� /�%�7�� $!
��#!�"#1� 0��� ����0!��+!� *+%�$!=
�",� ��%�$�4�� ���&��� %�7#!%����&
"���#+>� *!�"0"��� K%�*"�&��!� %��=
�%!�!�!�"!�E�����*����0������#���"=
�+*�!��,� ���� ��7+*�!#�6�E�%#���6
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