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

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

��/�����&��,�*����� ���� -��.� �����"� -����� ����+��&
��+������� ��� �,+��������� '��� ���+����� �(� ��� ���
0�)�����&��,�*����� -���� �+���+� �+��� ��� �������� �((����
+�����,���-�������&��������������������,+������������

'��� ���+������ �(� ������ (������������ -���� ���(���+� �+��
��1��+�����������/�����&�����*���������-��.�������������
��)�����&��,�*����
2������(���"���+���������(�����������
���������+�����((���

'����-��.�����������������&����������+��������(����
���+����� �(� ��)�����&�����*����� -���� ������� ������� �(
��((�����������������������������������,+�������������3�
�������� ���� ���+������ �++������� ��� ���� ���+�����
�(� ��4#�)�����&�5��"#����*�����*���� 4�5"� ������&��
��4#�)�����&�5��"#�����*���� 4
5"� ��4#�)�����&�5�����
���6�"���76�"#7����*���� 4�5"� ���� ������&����4#�)�����
�&�5��"#����*�����*���� 4�5� -���� �+���+"� ���+������+���+"
���(������+���+"� ���� ���(���+� �+���� ��� �������� ��� ���
������������,+������������
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8���������� ���� (������+��+�� ���+����-������������� ��� �
9�����*��#���� ���+�������������� ���� ��� :�&������;
���+���(������������ /������� &������ �(� (������+��+�� 4ϕ5� -���
+��+������� �&� +��������� ���� ���(�+�� ������ ������ +����+���
(������+��+�����+�����(�(��������������������������������������(
)������������(�����������<�9=0�4ϕ�>����0�5���?���+��&�+��������
�(�������������+���������������������������������-�1����������(
����������� ��,���� �(� ���� �����+��� -���� +��+������� �&� ���
�����������������(�-����:/@ABA��������������������������
���������������������������)������������"����������������+��
�(����������������-������((�������+���+��+��������������#C�1�����
�(� -�1��������� ?���+��&� +��������� �(� ���� +��������� ��� ���
�,+�����������-�������������������D������E���������!�'���(����
���+��+�� .�����+�� ��� ���������� -��� ��������� ��� ��� 9��	�

������+�������+���������-������+�������-������(��0�����&��
��������������+����������+���)����8+���+"����+������+���+"����
���(������+���+��+����-��������(�����&�������������"���������-��
���������� ���1�� ��<�"� ���� <�9=0� 4���+���� �����&� �����5� -��
����������+��1���������������"�������#�-�����&������*����&
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'�������������(����(���+�4�����������BF�5�������+����
���+���+� ���� ���(������+���+� �+���� 4��� �� ���� BF�5� ��
�����������(� +����������"�� ��� �������� �������� ��� ���
�����-�1�� ���(�� �(� ������ ����������� ���� (������+��+�
���+���� 4D���� �5��8���&���� �(� ���� ���+����� ������� �&� ���
3����+�$G��*� ������'� ��1�����"� ����� �-�� ����+����
(�����4��������������������������5��(���+��+��������
������������������������������������,+�������������'��
)�������&�������(�(������+��+���(���������������������
�����+���������-������������+�������������1������(������
��������+����������'�������������(��+���+��+�����������
�������(��"�������������������������������������������+�
�(� ���(��� ��� ������� ����������� ��� (������+��+�� ���+����
'������+�����������&���������������������4>#�����BF�5
+��+�����������(��+���+��+���

'��� F���*�� 1������ (��� ���������� �(� )��������� ���
�"#����*�����*�������������������0����������0�"������+�
��1��&�
�'�����,��������������������������(������+��+�
���+�����(������������+�����������(��������+�������������
����������+�����(�+���������������������-�������(���+
�+����'��������������������������������&��+���+�������
�����������������(��"���++�������&���� ����!�������(
����)���������(��������

'��� ���*�� 1������ �(� ���� (���� +��������� ��� ���
������� ������ ���� +����� 4'����� �5�� '��� ��+������ ��� ���
F���*��1����"�������������������&����(������+�������"
+��������������������+���������F���*��(������#�==<"
�D#�==<"�����<�9=0������������������°H�4��	"(����0")
���� ��0�")� �����+��1��&5�� '��� ����� ��������+�� (��
F���*�I���������������+����+���"��,+����(����������+����
�(�+����������"�
"�������-�����D#�==<J�������1�����
������-�������������,��+����1�������3��.����+���+��+��
4F���*��>����05

(����������(����-����+����������"�
��&������+����������������������������,+�����������

'��� ������������ �����-�1�� ���(�� ��� ���� ����������
���+�����(��"������+����&���������������(��+��������-�
�����,+��������(���+�����,�(���������-���������&������
��������-����������������+������������������������'��
+����+���1�� �����-�1�� ���(�� �(� ���� ��,����� ��� ���
(������+��+�����+����������1���(���+����������"����
������(�������+������+���+�������(���+��+���4����'������5
��������������������������&�����+�������-�������&������
����� ���� (������ ���-���� ���� ����������� !� ����� �(
)�����&�������������#�==

F�����������������+�����-���
-��.������+������+���+��+����A���������+������(���������
���(������+���+��+��"�����+�������������(�����+����������
+����� ��-��"� ���� ���� (������+��+�� �(� ���&� ���� ������
������ +������ ��� �����1��� (��� ���� ���+�����-���� ���(���+
�+���� '��� �������&� �(� ���������� �(� ���� ��,���� ��� ���
(������+��+�� ���+���� (��� ���� �$:�=<$#-� <�9=0"
��$:�=<$#-� ���#�==<"� ���� ��$:�=<$#-
<�9=0� �&������ ���� ���� ������-�1�� ���(�� �(� ������,��
���� ��� ���� (������+��+�� ���+���� (��� �$:�=<$#-
�D#�==<� ���� �$:�=<$#-� ���#�==<� ��� +���
������ ��� ���� (������+��+�����+������(� ����+������+���
(�����������1�������������� A���+����������������&� ����
1����� ����� +������"� -��+�� �,������� ������ ��������-�1�
���������� '��� )������� &������ �(� (������+��+�� �(� ���
����+����������+���������������,������&��)����

'������+������������++�����������&����������������&
+��� ��� ���+������ �&� ���� .�����+� �+����� 49+����� �5"
�,+���������++�����������������������+�������

A�� 9+����� �� 4?I⋅⋅⋅<85� ��� ���� ��+������� +�����,
���-����+��������?������������������<82�τ�� ��� ���
(������+��+����(�������(�������������+�������2�(��((����
(F��((���������������+����������(�(������������������+���

*��+� �+�  ������ �(� ����������� ���+���� -���� ���������+� ������
4�$!5� ���� (������+��+�� ���+���� 4�E$!E5� �(� +�������� 
� ��
�������� ��� ��� °�J� 6<�9=07� >� �� 4�"� �E5"� ����� 4$"� $E5"� ����
48"�8E5"����#�49"�9E5"����0�4�"��E5"������4�"��E5"�����4�"��E5"�����
4�"��E5"�������������BF��4!"�!E5�
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+��+ ���� ,�-��� �+�;�,���� �(� ����������� 4λ���5� ���� (������+��+�� 4λ(�5
���+���"�)�������&�������(�(������+��+��4ϕ5��(�+����������"�
���������+����(� ������ ������������ ���:�=<"���������+��&����
����������(�+����������"����������������������4���*�5

����  ��+���� λ��� λ(� ϕ ���*�
�����

��
4ϕ∞E5I

� $ ##� #�	 ���� $
���#�==< #�� 0C	 4���#5 ����
�D#�==< #�� ��� 4���05 ��0C
<�9=0 #�C ��� 4���#5 ����


 $ #0� 0�� ���� $
���#�==< #�# �	0 4����5 ��0C
�D#�==< #	0 �	� 4����5 ����
<�9=0 #�0 ��� 4���#5 ��0�

� $ #�� 0#� ���� $
���#�==< #C0 ��� 4����5 ��0�
�D#�==< #C0 ��� 4���05 ����
<�9=0 #C� ��	 4����5 ���C

� $ #�� 0## ���� $
���#�==< #�� �	� 4�����5 ���0
�D#�==< #�� �C	 4����#5 ��0�
<�9=0 #�0 ��� 4����#5 ����

I B��������)�������&�������(�(������+��+����������+���+��+���
��������→�∞��8����������������-�������(������������°H�
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�������������+����������(�(����������(������,+����������
�+�� ���� ����������1�� ���+��1������ ����+��� �&� ���
��������������������+����2�����(F��������������+�������
�(� ���� ��+.� ��������+������ '��� (��((� ���� (F��((� 1�����
-����+��+�������(���������)��������."�


(��((�>�0π�+4+?�L�+<85�8δ�4
δ�F��5" 4�5

(F��((�>�(��((δ�6�+4��F�
Fδ57" 4�5

δ�>�@?@<8
��8�4ε�+�> 5" 4#5

-����� �+� ���� �+� ���� ���� ������� ���� 1������ �(� ���
4?I⋅⋅⋅<85� ��+������� +�����,"� +?� ���� +<8� ���� ���
��((������+��((�+�������(�?I�����<8"�@?�����@<8��������
+��������(�+���������?�����<8"�����ε�������������+���+
+���������(��������1����

'��� ������ ������ �(� ��������+������ ���#�==<
4�D#�==<5�����+����� ���� ���1����� :�=<�

L� �������
��� �� -� ���������� �(� �+���� ��� ���� J� �� ���� ��0� J� �"
�����+��1��&�� '����(���"� ���� ��������+������ �+��� ����
�+����� ������� ��� +���������� ��� ���1������"� ��������
-��.��� ������������ ������� +�������� ��� ���� :�=<�

L

+���������������+?���������+<8�1������(����������&�����
����������+��+�������(���������)��������

+?4<85�>���0M��
F0�4� ���η�5" 405

-��������������������1�������(�?�4<85"�����η��������
1��+����&��(��������1����������°���9��(���+��+��������+��
����� ��� �� ������ �,����� ��� �������� �&� ���� (����� ����� 4���
������ ������ (��� ���� ��������+����������+����� ���� ����
1����� �������� (��� �� ��-� ��������� ��� ∼�� J� ���5"� ���� ���
�����+������� �&� ���� ��+���� ����� ��� ��� °�� ��� ����������
4F���*�

AA�>���	5�)�D��������������(�<�9=0�������((�����
+��((�+������(��������1���������������+��+�������(�������
�)������

+<�>�λL�>�2�" 4�5

-����� λL� ��� ���� ��������� ������� +����+��1��&� �(� ���
���1���"�����2��������D�����&�+��������

8++����������������+����"�����������1��)�������&����
�(�(������+��+���(�������������(����+�������,���������&
�����)�����&

ϕ��ϕ�>�4��L�*�6<8754��L�()τ�6<875" 4�5

-�����ϕ������ϕ���������)�������&�������(�(������+��+�
�(� ���� �������� (���� ��� ���� �����+�� ���� ������+�� �(� �

)���+���"������+��1��&2�����()���������((�+��1�������+���
������(���(������+��+��)���+������(�?J
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�����+��-�����������,+�����(����������������������@����
���� +��������� (F�� ��� (�"� ���� ����������+������� �(� ���
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:1������&"�����()�1���������������������(�����)���+���
+��+�������������(F��→����'�.����������++������������
������)�����&��,�*����$:�=<$8+=<��&��������������
����������������&�����"�(F����������������+�����������(�"
����()�����(��L�(��1������+���������������(����:)���4�5
����4�5�4'������5��'���������������-��������+��(�����
�&�+��+���������(����:)���4�5�����4	5�

���������������(�9+�������-�����������������������
���+������(�(����������(�����4?⋅⋅⋅<85�+�����,����������
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