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��*� �!�+���'����(���������%�� !�!�+��,���� "�#

 �������������� !)���� !�"�!���$%�&�����!��

��� !�*�,����!��+� ��*�-���$.�����!��$%����#

��'"�! (� ����������� ����(�������  � !�(���.

/��� 0���!��������������"+�!$��!)� �����1)2

�������(���-��!�+� �"2����1��)� �+���(���-"�#
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������ ��!�"�#$������������ !).������(����'"+� !�.���,���-��+� ��*���������!���������*.����� ��)�$�

����'�$�
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d�� )���7�q���+��)��(����1��)�������+��,�� �+�#

��(� &�����!�.� ��!���(� �� �����  �� &� ��"�!����

�� !�������"���)r��! (�'�� +�!�����'�����(���&!��

 �+�������",�$%���� ��%�!��1�������" ���2�����#

��'"�����! (.�+!��!����!�+� ����'��+�����ω������#

��  ��c��'��e�&�����!���'���(�! (��!��"�(������

����!�+� ������������(��(�! (������� �����*.��

 �('�� �&!������� !�(1�*�����!���  ������� (����#

�� ���%����!������-�����-"������ ω.��������)�$%

��+��)�$%�������+�$%�'��+���(%������ ��!��r����

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

�� "� �� �� �(���  �"+����� ���)'����� )� ����+���

��,���-��+� ��,����������!����������*�������#

���.��� !�!)��3>4��!��+��� ).�+!�����!���)���!���*

�������+������������!�� ��'"��� ����%��',�!����#

��(���'������"���)r�!)�����+� !����� !"���r�%

��� ����"����������$%���!���*���!�����'����� �('�

 �&!�������$��(��(�! (������ ����������)�$%��

��� ����)�$%�'��+���(%���������!�� δ �������)�$%

��!������%�

C���1�( )���-���"����'����,��3�4

δ = + ψ�
JX8� :

>
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>:

������,�(.�+!����� ����)����!����!�+� ����'��+�#

������&--�����!����,��1���(���!�������ψ ����#

���� �$!)� ����$�� �.� ���"+����  ��!��! !�"21��

��� ����)����'��+�������������!��7.�A=��d���!��.

+!������!�+� ����'������$����� ����)�$��'��+�#

��(� ��������!��� ��(���!����+� ��%���!�������

����!������� !��7.>�

	������)�$��'��+���(���������!��.������#

����$����� !�!)��3A4.��������(�� )�����@����$%���#

��'��%��'� !�����7s�t��7���<���������+�,��"+� #

!�������'���!���,��!���� � !���(����77����������#

���!��� �7 ± 7.7������� �����*� !�%����,�+� ��*

��������*������',�!������������'�����$���+� !�#

����!�+����.���� ��+��r���r���%���!� !)������%#

�� !������+�,��"+� !������������7.=�����r�����uH�

��������'��+�������������!�.��'������������&!�%

����'��%.� ����(�� )� >.@Av�79A� �����������)���

'��+���������������'�����'�����.
>v�79A��� ���'#

������(���������� )����������!"����$ ���*�!�+#

�� !��q�" !�������FiW[wUSWw���7>A�-���$�RP�

lMP_YLP� 3A4������ !�����������������$%�����+��

8��+��)�$%�������+�$%�'��+���*:�����'$���!.�+!�

��,���-��+� ��*���������!���!�������������� #

 ����������(�����'��������'�"r���(�����!���'��#

 !�!)����777�����������'.�����������!�����,��� ���)#

'�����2���(��������� !�!�+��,���� "� ����r�2!

 ���"21����� !�(!��) !��5

�:�������!"�����(��$ ���*�!�+�� !���'������*

(��(�! (��+��)�����,�*����! "! !�"�!������)r��#

 !����  ������!��) ��%���'���� ��%�������!���*x

>:���+��)����'��+�������������!�� "1� !���#

�$������'���'��� �!����!��)����!� ���,����� !�"�#

������,����!������.����!��������!������'�,�!��#

��.�-���$� ��!���.� !�%����,��� ��� �',�!������(.

!������!"�$�� �$!���*�������!��$%���",�%�-��#

!��������r���  ��������(.����������$����������

+����77�����'��%��'���,����(.��2���2���������#

�����21�*� !���.�����'���.�+!����,���-��+� ��*

��������!���������*�(��(�! (��� )���+"� !��!��)#

��*�%����!��� !���*� � !�(��(���!������.�������

������,�%� �"+�(%��,���'������(��� (!��� !�!�+#

����� !����)�$*�%����!���

<�(�����������������(������������ !�������#

��  ��&� ��"�!�������!����8����'��:��������,��!#

 (����,� !���*��(������)������,�(.� +!�� �� &!��

�����  ���������(21�������!��r�����"����+���(

��-�����������'"+� !�������!��r��������������(

����������� !��(��(2! (��������!����� !�"�!"�#

�$����%���'�$.� ��!��! !�"21�������$��8��-��#

������������������� !�:��"������  ��!����!)����

������$���C+������.�+!����-������2����'"+� !�

ε �8�� ���:��������'����!).�������������� !)�(�#

�(�! (����(!�����!���+���$��

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

 �����'���c����('�!)e���%����!��� !�����'���(�#

��*.�!���������-�����������'"+� !���d���!��.�+!�

��-������(� ���'"+� !�� �� ��1���  �"+��� � ����!

��  ��!����!) (� ���� ��������!�.� ��21�(�  ��*

������8� !� !�����.������ !����$*�q��!����,�%

��!���*:����%����!��� !��"�'��� ��� !����!�� ��#

�� !���!��'��� λ ��!���������&� ��"�!������'����(

8�� ��>:��y!"�%����!��� !��"�������!��������� !�#

��!)�������'"�)!�!���--������������(���������#

���!���+��*������*����'"+� !�.���!�,�����������#

'$���!� ���� !)����������(������������ !��

�����,��3�4�����������!������� ����'"�)!�!���

�'������(���,���-��+� ��%���������!���������#

��*���(�r�����,����",����!������������'��+�$%

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

2!� ����!)�����1�21�%��$�������!�� �!��)���&!�%

����+��.�!��������! "! !�"2!�"��'���(������'���$.

 �� ��$��',�!������(.�� %������ � !�(��������'#

��������",�������$�.������r��',�(�.�-��!��$����#

(��(�����������(�����!�����������'"�)!�!�%���r�%

�'������*� ��������!������ �A� ����'��%��'�  !���

0� ���������+��(������(����'"+� !����!����

0� ��>��d��� ��� !)���!�� ���� !���!��'��

�!���������&� ��"�!������'����(
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�>s�t��7������������ �$!���(%������'�"r���(�

��� ��)�$������'�$��������,�����!�$����'���$

>A7× >7× >���� ������*�����+�,��"+� !����=7����

C����$����',�!�����$��'��� !���*� !���.������"#

+���$*�����&!��������%�� !�$*�������� $,���.���

��r��',�(�.� "1� !����"2����)����!��r�������#

 !����)�� !������+�����������!��������� )�����#

��'��%���������!��������!"���'�"r���(�"����+��#

 (.����+������+�!$��%��� )��� "1� !������8��!��q

r� !)� ��':.� ��� ��"%� ��� �'����� (.� ��� +�!$��%

"���)r�� (���� ����+��"��!� >@� ��� @7z� 8��� !��  

!��.������$����!��+���������.�!�+�$���'������(

�������'��%���",��,�� �+���(.������!��$%�������

�!� ������!��� ��� ����� ����!�+� ��,�� '��+���(.

����'����"����+�������������!���������!"���'�"#

r���(��� �777�����������':�������� ��%�����'��%

!�����������,�%� �"+�(%�&� �������!��)����$��

���"+��$������$��"����+���(���������!�.������#

�$��!���+�$������$�����'"+� !�������!���)�$�

�%�"+� !�������������.������ ��������'���%����!��

���� !���(���,���-��+� ��,����������!����������#

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

����>s�t��7�#�<.��� !�����$*��������$��!����#

�$� �'�  !�!)�� 3@4�� C���'��� � ��'�"r�� (� +���'

> + �@ ������ �����+����� �$!���*��������� !��#

������!����������2+�������� ����)����'��+��������#

�����!�� 87.�A=:.� ������������.� ���� �!��+��� )

�$r�.�!����!�+� ���

<�(�����������(���� ����)��*�����+��$���#

��������� !�� ω� ����!�� (�  ����� �� ���������

/����0���!����������+� !������������'�"r���(���#

!������������������������(!)� ���"21"25�!��1�#

�$.�����'"21�� (��������  ����'�"r���(.����2!

-���"���",������" ��B{>�������!������ �� !�.����#

������"�(���*�����������2���* !��(�����(����(

3�4��0�'����(�&!"������).�'���!��.�+!�.��� ���)�"

������������!���"��� ���������2���",�$%���� #

��%� !��1���  ��!��! !�"�!� ,�� �,����)�$*� '����

�� ��������(��%����!���.���'�"r���������������#

� %���!)���!�!������!.���,������"��$�����(� � ��#

��%�!��1��� ����"! (����&!��� �"+������ ����)#

���� '��+���������������� !������!��$!)�����#

������������!��r��������1������",������" ��B{>

�����1����r� !�",��)����.�����!��$*���",����#

 ��.�!��������"+��! (.�+!�� ωGH|�6�7.?7
�8�� ��A:�

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

�� !�� ���"�!��!�� �!)�����!�����".���(���!���,�

�����'"�! (��('����8!��� ��� !����+� ���:���'�"#

r����.��������!�$���� ��%���",�$%�!��1��� ��!#

��! !�"2!�  ������� �����!���� '������ ��,��� ��(

%�"���,����!������.�����!�������'�"r��������� #

%���!����,��������'����.���� ����)����'��+����

����������� !����������������!)������!��r����

������!������"��� !�� �����" ���2���������!�"

��� ����,������",�&!�*����"��� !��r� !�",��)��#

��.�!����� ��������"+���� ωGH|�6�7.?7
�

C������(�����&--�����!� �('������"���� �#

���)��*� ����+���*������������ !�� 8��� ��r�*

������:������ ����)�$��!����!�+� ����'��+���#

�����������!�5

C�6� ω
GH| { δ GH|�6�7.?7
{7.�A=�6�>.=>��� �8�:

����,�(.�+!������-�� ��������*���,�"'�����

 �%���(�!��� !�(����������������'��+����.���%�#

��������+��$������������ !�� ω���(�� !��)�$%

(+�����!��������� !������ ��!��! !�"21"2�����"2

����� �������$ �������+��)����'��+�������������#

!��87.7@>=:� �('���.������r��',�(�.� �������!�$�

����������'��.���!��$*��$���',�!�������'�!����#

�� !���,����!���������$ �����'��+���(���������!�

� !��+�2! (�!����������,��3�4�8!�����>:�

,�%��$��&

0� ������'����������,���-��+� ��,����������!�

��������*� δ �8����((������(:���������!��

����������� !�� ω�8���%�((������(:

��'��� ��� !���!���'��'�����,���������

C!�� �!��)��������(�1 7 7.AAA 7.ttt �.7

E�,���-��+� ��*

��������!�δ
7.7@>= 7.��� 7.>�@ 7.�A=

����������� !)�ω 7.��t 7.�At 7.@=� 7.?7


0� ��A������'����!��������������������� !�
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����� ��@���=�����'�����'����������,���-��#

+� ��,����������!����(���"%�� !��)�$%������'���� 

��'�������>A7× >7× >����3=4�

���� !�(1�������(���(�����������(�%����!���#

 !�����"!�����,��!����(�������)r����� ��� !��#

���������"+������!��$.�� ������$�������������#

���� '��+���*� "���)��*� &���,��.� ��  �(���*� '�

�������������*.�����"��",�*���-�������� ε
� � '�

��(��",��)�$*��������,�"����(� ������*���',�"'#

��*�3
4���� �����+�����3
4������������ ���"21�(

���  �-�����(���!��������8�� �
:5

T�q�"���+�(��$���������  �������+� ��,����#

,�"����(�����'"�)!�!������'�����(�&--��!���$%

���)�����  ���)����(� 8!�%��+� ��� +� !$�.� �!�#

�����$����!���$5� �����).� ���)� �� ���x� !����$�

�� !���$5� �����<>7.� !��)��7s�7b�7������:x

TTqTTT�q�"���+�(��$����� !�+� ������-����#

��������� 8TT:� ���� �� ��� �$��� +� !������ 8TTT:

8�" !���!�$�� !����������!��$����� !�"������$�

 !����q��>s�t��7�.�7s�A
b��	.�A7s.�s��@��:x

TV�q� ��-����������# !���21��� �� �����  �

�����+� ��,����,�"����(�8 !�����7.�A7.�=7.��s��:x

V�q� ,�!���,���$����!�����$�  � �$�������*

������!�����*�����(����*����������2+���*�8+"#

,"�$.�����!��$����2������$�� ����$:�

���  �-�����(� (��(�! (� �����������*��� �

������� ������!����  �"+��� !���"�!� "!�+����(�
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