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��6:	�� �	�	�
�	9�� ��)� +#�� ����	�	�	��6� ��	�9	���	��
� ������"� ��� ���	���9�� �����
�����"�����������������	�	���)��)�1#)

��������� �	=	��	� ( )�ψ � ���"�	��6� �(),#�� ���"�	�"��6;:		� 8	�
����"���� �������6/	�����#� 9���������� ���"�;�� ������	��� ���
R�S�C��"���

5�����3�	��� ����/	��6� 	
� "���0� � ��	�9�	����
+�� ����;:	�� ��� ����;

9����3�����"�����"	�

�� ���"	��"�	�� ��	��!����� ����/	��;� T	UTS()� 2���	� �	=	��	� ��/	�
80�!�"08�����"	:	�"	��0���������	�����"�������������

*� �������"�	���� ����	�� ��9��� ���#� �8����	�� "���"���� ��������
�"	����� ������������ "� �	��	�� �� ���8�	��6� ����	�63���� ����=	��	

( ) �� �ξ � ���� � → ∞ )� � "	��6����!;� 	����3�� ��	���6� �� �	���������
��	�	�����)�	)������	��6	�6

��	���� ���� ����=	��	� �� "08���	�6� "� ���!�	�=	�� "� ���	�"	� "	�����0
( )�γ ����������������9��	�����!��8P	��#I

.�	�	�!��	�����	��	��()A# ( )�γ "6����� � ������� ��������3��
��+#����6��6����	�9�	���+��" 8	���	����� �	����6���	����� ��	�	
����0�������=	��	�

�� ���"	��"�;:		� ���6��	� �����	�3���!��� ��������"���� "8����� �	�
������9�� 3	����� ��������3��)� ��� 6�0�	� ���������	��6� ���� ������	��
����� ������	��� "� "����"��	�� �8����"������ �"��6� ��	��!��� ����/�;:��
��� ������6��� ���� �� ����� �������6� ���������3�6� ����	�����	�
���� �����3�	����� ���"	�	�� ���� ���������� 8��!=��� �� �� �������!�
��������	�	�����	������������"	���9�����������	�	�	��6������6���� � �

�
�ψ �"����"0
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����������"���������	�	��������	�	���)���*���������	������������������9�������6���9�	������
���	�������"���	��������3������	����� (( )�	
 �

�
� � �ψ π� ���������	�������#���"���	�

�	9��6�������"����"��	����������9�8�;:�	��������������!�0
�����"������������	�3���!��
�80"�;����������8	��������0�������������������������/	��0
������3	����"�������������
3��� � � � � � �������

��

����� ������ ��� ���

*��������	�	�!�������������	����������9�������������������������	�63������	V������	�3���������#
���������"�	��;���������"���0�

���	�3������/��������!��	�!�������	����"���0�

����������������3�������8�	��	��"��

&����������/	�"0����	����	��"	��"�

���	�3��������#������"��6�9���"���)�%�������������3���"	�	��	86
�	��;:����8�����I

����!��6�����������0�����	��������	��	��6������80��0����	�	�	��0�
>1��,1?��"��8�����"0���
���	�9��

��/��� �������!� ��������	� ���"�	��	� ����	���@�.������ ��6� ��������
"	��6����	�� ( )�� �γ � "	�����0� ( )�γ �� ������6� ����0"�	�6� ����	�	�	��
���� ��� D���� �� �	����� ����	��	�� �()B#� �� ���	��	��� �8������ ����
���3�����!���� G�8P	��H� ���� ��"	�	��	� �������	� ��6� �����	��6;:�
�
6� "	������ "� ��	�	�	� 8	���	���� 8��!=�9�� �8P	��)� ��	���	� ����	��6
"	������"��������( )αξ �"	����	86��	��;:����8�����I

*������ ���� ���� α ∈ >@+�C?� �	��		 �αξ � �����	�3���!��� ���	��� �	�
����6� ��� �����	�3���!��	� �80"���	� "	�����0� �αξ � ��� ��/���� �	������
3��� ��)� 	)� � "	��6����!;� 	����3�#)� 2���	� ��"	�	��	� 
�����	���� ��6� ���
���	�3���!�0
� "	������ �� ������	��� ���� "����� "� �	��		� ��;�� �	� ������
�0	�� ��� �������"�� "	!��� ����"	��6��0	� �	��	�	�����"�0	� �	�����3��)
%�6� ��8�;�	��6� ����9�� �	��	9�� ��� ���	���	��	� �	�8
����� �����	��
3���!��� 8�9��0�� ����8�!� �	�����3��� �� ��=!� "� ����� ����	� ���� 6"�6�
	�6� ���!�����8��!� ���������"�0�)� *	�����0� "���� �αξ � "	!��� ��!��
���������;�I� �
� ������	�!��6� �������3�6� ������3�����!��� >WXY ( � ��α
Z1�#@(?(Z+� �� �	� ���	�� �����	�3���!��� ��=!� "� ���"���!���� ����	

�α = �
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�	�����0	� �	��"�6� ������ �����	�3���!��9�� ����� �()A#� 
���=�
��"	��0� "� �������	���� ����������	� �� ���"�6;�� 6"�	��	� ��
��
���	��9�� �����	����	��9�� �	������� ��)� >,1�� ,4?#)� *� ����� �	�	�
������	��� ������0� >()+(?� 9�)� 7� ��� >,1?� �	��������;�� �����	�3���!�
�0�� ���� �	���
� ����	���� �"��������0
� ���8���3��� �	=	���� ���"�	�
��6� �(),#� � ����	�	������ "� �������� ���"	��"�;:��� ��������� �()(7#
����� �α = ����()((#���������	�0���	��������"0����	�������"����()(+#)

*	� ����/	��0	� "0=	� �	���!���0� ������!;� �	�	��6�6� ��� ���
����� ��9��� ���"�	��	� �(),#� �����	��� ��� ���"�	��6� D	�!�9��!3�� "� ��	
�
�	����� ��������������� �	�	)� .��� ����� ������3�	����� "� �������

�()(C#@�()(+#�������6����"	�����0���"	�

9�	�
�

� �@� �	�	���6� ��� �π � ������ "���0� "� �	�	� 8	�� �������3���� �� �

εσ −
���	��6� �������3��� ����	�����	���� �����3�	����� ( )�δε )� *� ����	
���0
� �������3���

�εσ ε� � ��6� ���	�0� ���	�3����� 9���"���� 8	�0�
=����� ���������� "0����	��6� ���"�6�

� �
	 � � �� �� �8���!� "0���


��	�9�����������
�"���#��9������"�	�6��	��"	��"��

*� ����	� �����	���9�� ���"�	��6� D	�!�9��!3�� �	�����!�0�� �����
�	��� ��9�����	�� "� ���	�3���	� � ( ) ( )�

�
�� 
 �= − δε ε �� �� "� �������
� �()(A#�

�()(B#� �	��	�� ���/�	�"��!� � � �� ( )� � �

� �
�
 �� )� 2�9��� "� ������"����"��

��	�	�	� ( )�
→ ∞ →� � ���"�6�� ���"��6;:�	� ���	���!� ���	�3���� 9���
�"���� 8	�0�� =����� �� �����!� ��	�9�;� �� "0������ ���"�	�"��6;�6
�"�������	���� �� "0��/	��	� �()((#� ��6� ����0� ��������3��� ����8�	��	�
"��

$�;��� "������ ���� "� ��	�	�	� 8	���	���� �����0
� "���� ���6��6� �	�
��������;�6� ��������6� ����3�6� ���#� "0����	�� ��� �������	��9�
���"�	��6#)� O���� �	���!���� � ����:!;� ��0
� ���/�	���� �� �	���	��
�"	��0
� "0���	���� �������6� ���9���� �"������� ��6� 8�����
� �� ����
�������	��	�0"�0
�>((��4,��41?�������	��0
�>44��47?����	�	�)

 �	 �!"#"$�����	 �"%�&	 '�!�(	 )%*'+,�&,	 )%",�� ��������� ������
��"	��0	� �	���!���0� �����	����� ������� ��	6��6� ��6� ���"�	��6� �(),#�
"� �������� ��� �	����6���	��0�� 	9�	��� >C�� �?� ���"�� ����	�� ����
���
�����	��6� "����� 	��������� ��������0� � "����"0�� ������ � ������8�
����� �)� "� >1�� ,1?#)� *;��� ��/	� �	�!� ��	�� �� ���������� �������� 	9�
�	��	�� �[[��+#)� .���������!� ��"������ �����6� ������3�	���� ���
�/�
�	��6#�	9�	������/�����	���"��!�"�"��	�>4A?��(#

9�	�����3�����ξ���# �� ξ\ ��#���	�	�6;�6������������()7#���9������0��
���"�6��

.����!��� ��� ��/���� �	�����3��� ξ(�#� "� ���"���� ���	���� ���	�� �()A#�
�()B#�� ����������!� ��� ��������� �	�����3��� �����	�3���!��� �80"�	�
��	��	�	��������"�0���8�����������	���������3��I
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�� �"������ �����6� ������3�	���� ����/	��6� ��� ��������� �	�����3��� ���
���	�3���!��������������	�6����	����30)

&�	�"	���� �/����!�� ���� �	��66� ����������!� ���/	� �����	�3��
��!��� �80"�	�� � ������� 	9�	���)� *� ������� ����	� ���� �	��"��	�!��
����� 
��6�� ���� ���	����!� "� �)� (�� �80"���	� ��� �	�����3���� "��8:	� 9�"��6�
�	� ������	�� �80"���6� �	��	9�� ����	��6)� %	��	�	��� �	��	�� ��������
����

�:	�"�	�� >4B?� �� �	� ��	"0=�	�� �	��	�	���� ���
�/�	��6� ��� �	������
3��� γ I

�� −
Τγ ≤ γ =

������	��� ���� ��	"����� "� ���� ����"	��6������ �	������0
� �	������
3��� �� �9�����	������ ������������ )�

�� ≤ )� *� ����	�=	�� ����	
���"�	��6�����(),#������������	�3������������()(C#�����"��������"��������	�����������8����
�()(4#��	��66�����������!���"���>4-?

*����� "� �	��;;� ����������!� "��6�� �����	�3���!��� ����"	���
6��0	� �	�����3��� � ( )���

��ξ ≈ � ��� �����0
� ����������!� ������ �����6
( ) �

�� � ≈ ����)�	)�����	���������������6"�6;�6�����	��	�	�����"�0�����������6���� ( ) �

�� �

.��!� �	�	�!� "� ������
�
� � "������ �	����6���	���9�� 	9�	���� >C�� �?�

9����3�� �SC� ������9�� 6"�6	�6� ��	��!��� ����/�;:	�� � 	
S(�� ���	�
:	�� ���	��0�� �������� �����	��6� � �������� ω )� .��	� ����9�� ���������
�"����;:		������3�	��D�������������

C
]��#

���"�	��6� �(),#�� ��/��� "0�����!� "� �	�����
� ����3��� ( )�ξ � �� ( )�ϕ � �()7#)
.������!�������������	��6�������"��

*� ����	�=	�� ����	� �
C
�C�� ( )�

�ϕ S ( )�
� �� � �π ξ = �� "0��/	��	� ��6� �����

����������������:�	�6

O��� "	������� ���/	� ��		�� ��������� �αξ � � ������	���� "� �0�	� �()(7#
����	��	�� �α = − )�%��9��������"������������������������	�����3������9�	

�������!� ������� �����	�3���!��� ������ ( )�� � � �−� �� "� ��� "�	�6� ���
		� �	��		� ����	��	� �������	�6� ��� ����"	��6��0
� �	�����3�6
� 

( ) � � �� �γ ≈ − �����"��� �� �� � � �

 ��6� �	��66� ����������!� �����	�3���!��� �80"�	�� � ������� �	�
����6���	���9�� 	9�	����� ���9�	� �����	��	� "	�����0�� "0��/�;:�	6
�	�	�� ���	9���� ��� �		� ��� �	������ � ��9��� �"	�=	���� ����	� ��"�	�!� ����)
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.���	���� ������ "	�����0� 6"�6	�6� ����������!� �� 	9�	���� ��6� "���
��"�9�����	�����9�8�;:	�����#I

�� �80"�	�� � ������� 	9�	���� �:	�"	���� �	��	��		�� �	�� ����������!
��6�����
�������	����"���0��+),#�,#)

5��� 80��� ���	�	���� �	��66� ����������!� �+),#� �������	�6� �����
"	��6��0��� ������ ��������0��� �	�����3�6��)� %�6� ��9�� ���80� ���6�!
�	
�����0� �
� "�������"	��6�� �� ���/	� "���"�� ���"	��"�;:�
� ���6�
���� ��	6��6�� �	�8
������ ������	�!� 6"�	��	� �	�������9�� ���
�/�
�	��6)

.��!����� ������3�	��� ����/	��6� �	����6���	���9�� 	9�	���)� ���
��"	�� 	9�	��� �	�������� ��������0��� 	��� � �− � ��		�� ���6���� 	���
��3�� ��� �	� �
����� ���� ��� ��������� �	�����3��#)� ������� ��C� ���"	��
�"�	�� ��	��!���� �����������)� *	:	�"	���6� �� �����6� ���� �� ���−↔+ ↔

( )( )��� �= −∆ + � ��9������� ������3�	���� ����/	��6� ���"�	�"��6;�
��	�	����"�	������)�>1��,1?#

�� �����!����� ���"�;� ( )�∆ = +∞ )� ��� ��������� �	�����3��� �9�����
�+)+#���		�����

.�	���"��� �	����6���	��0�� 	9�	���� ���6:��� ��� �"�
� ����	9�
�	���"�� ������	��� >C�� �

C
?� �� >�

C
�� �?�� �� �8�������� ������3�	��0� ����/	�

��6� ��� �	�"�9�� ��� ��
� ���� ���	���� "���0� �	"�� ����"�#� �	�	�� 	
(
�	
#�� ��

"����9�� U� ���"	��"	���� 	^�	+#)� 2�9��� ������3�	��� ����/	��6� ��� 	9�
�	����"�3	�����������	����"���0��������	����	"�����#����"	��>,7?

�5�����3�	��� �
� ������	�6� �	�	����"���� ���	��" � � ���− ↔ + ↔
�������������*"	�	��������������� � − ∆ ±

±ρ = �������������0���� ±� ��������������3�	���"������/	��6

��� ������0
� �	�����3�6
� ���	�3����� ��6� ��/��9�� ��� ����	9�	���"
�±ρ ≈ )� &��� ���� ����� � ��+ −+ ≠ π� � � ��� �����	�!� �� ����	���	�!� "� �+)-#

��������	�3���!�������������!;�����"����;��������� � �� ± � ��&�������/	���� + =
��

� ��
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�� "	��6����!;�� 8������� �� 	����3	�� +∆ � �� −∆ �@� �"	� �����	�3���!��� ���
�0	� "	�����0�� ��� �����0
� ����� � ���� /	� "	��6����!;� �����	�3���!��
8��!=	� ���9��� �� �������� ��± ≈ )� �����	3�� 	��� �	�����3�6� ��� �����
��� ����	9�	���"� �������!� ����"	��6����� � � �− ρ � �� ��6�!������
�����	��	�������������+)-#������+)B#�� ��± ≈ )

���;�	��	� ���"�6;�� ��=!� �"	� "����/����)� .	�"�6� ��� ��
� ��
��"	��"�	�� ���������� ��"	�	��;� �±ρ ≈ �� ��@�����	�3���!��� ������
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�����������)

.	�	��	�� �� ���	�"	������ ������;� ��"	�	��6� ���	��"����� "���
�0� ( ) ( ) �

� � �= ψ �� ���
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	U��#����	9�	����>C���?������=	��	��>,1?
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*��������	/�����0
���������
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	�����	��6�������"�����!
���������0�����������	��"��������������"���0� ������������0������	��"�������"���0
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��9��� "������ ��6� ��� ���	��
"��	����6���� � � �
 − δε � ���	�
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�0�� ���;#�� !��� ������ δε SC
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*� ����	�� ��9��� �������3��� ����	�����	���� �����3�	����� �	�0

������;���������	��������:��0����� ( )�ε ��"���()+#���		��"��

<��	�� �����!�� ���� ( )�δε �� �������6� ��� "	�� ���� �−∞ < < ∞ �� ���"�	�"��
�6	�� ���������"���0�� "�� ""	�	���� ���"�6�� ��������"	����� �����
�������� "� �	��	�� �� �80"���6� ����	�63��� ��� 8	���	�����)� .����!��

( ) ��〈δε 〉 = �� b�
�

ε SVcd\e�� �	9��6���6� �	����3�6� "� ��	� �����"�	�)� .�	��
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"� ��������� �8����	�� ��� ���� "����"���0���� ��������;:���� "����
"���)
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*� ����������� ��������"	� ( ) ��δε = � �������!� ������� ��	�9��� ���6� ���
�	���9�� ��������� �80"�	��� ���� �−ρ )� O��� ��
������!� ����������� "6���
��� � �:	�"�"���	�� �	���	"�9�� ������� ( )�
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���!� 3�������� 8	���	���9�� �������� �9�����	���9�� ����/�;:	�� ����
���!;����SC�����������!;� � � ′=

�"� ����������� ��������"	�� �)� 	)� ���� �	���	���� ��
��������� ���
"	���������"������;#)

.����� ( )�
� ′Φ ��	�	��8	���	���;�������!� � � ′=

9�	�
�

Φ U����0�� ������ ��	�9���� ������	���� ���������� "� 	����3�� "�	�
�	��)� .��� ( ) ( )� � �

��� � � �′ ′ ′< Φ + Φ = � *� ����������� ��������"	����$#
�	���"������� �′ �����"���

�
Φ )

�� ����:!;� ��������0
�� 
��6� �� "	!��� 9��������
� "0���	���
��/�����"0�����!�������������f��#��������V��#���"����	�����
�����"����"0
����������3��
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�����	������������������0	���9���80�!�"08���0�"	:	�"	��0��#

O��� ������0� 6"�6;�6� ����0��� �������	����� ��)� 	)� ���"	���"0��� ��
���	�!���� �	�����3��#� �����=	��6��� �� ��/��� ���"��� ��6� ��	���
"���6� ������"� ��� �	�����3��)� $������ ��6� ��9��� ���80� 6"�0�� �8�����
��	�!� ������0�� 
�����	�� �������3��� ( )�δε �� 	�	�"	���� "����!���
"��!6� "0��/	��	�� ��6� "����"0
� ����3��� �	��	�0"��9�� �	����� "� �	��
����
� 
���=�� ����	��0
� ��)� >1?#� ����3��� ( )�ξ � �� ( )�ϕ � �()7#� ����������
���� "	������� ( ) ( ) �� � �γ = ξ � � �����	��6	�6� ���� 8��!=�
� �#)� *� �	���!���
�	����������,)B9#���/	��80�!��	�	������"�"��	

J��	����� ���� ���0��	9���!��	� "0��/	��	� "� ������	� ��6� �����9�
"0
��6:	9�� ��� ��6� ������� �,)-#� �"����	��� ���� �� �	��"���� �/����!�
� "0��/	��	�� �+)4#�� ���0"�;:��� �������!� ������� ��	�9��� ������
"���0�"������	����������	)

3�	4%*/.*+1�"��&,	 �"%�"�"��� $8�����6� �� �������� �����	��0
� "0�
��/	���� ��6� ������")� ��� �,)B�#�� �,)B"#� �	��	��� ���� "����"����	
�"� �0�	� �,)A##� ���������	��	� ��		�� �	��� ��=!� "� ���� ����	�� ��9��
"� �����	����� �����	� �(),#� � ���	�3������� ����/�	��0�� �,)7#�� �:	�"��
	������	��0���	���)�%	��"��	�!����"����������	�� ( )�

��Φ ≠ ��

O��� ������	��� ���� ��� �	�	� ����	��6� ��� ��������� ��)� 	)� � ������ �#� �����
�	�	�� 8	���	���;� ������!� �SVcd\e� �80"�	�� ��	���� ��� �	�� ���������
"���6� ��	�9��� G"8��H� ���	��"��� "����"���0
� ����� "6����0
� � ���
��	��0�� �	������ ��%C� �� ��	���"�6;:�
� �8��� ������!�0	� "���0�
8	9�:�	� "���!� ��	")� J�"�����!� ���"	��"�;:�
� ���� ����

�
��ρ U

� � �� �


�− � ��������		��"��� ( ) ( )( ) ( )� � � � � ��

� � �
�� �

 
� � � � � � ρ − ρ − � � �*����

���"�	���� ��� �� �
� ��	�9�6� ���	���� "������ ��6�� ���� "����� ��� �,)B9#�
"���0� ����	���9�� �	����� �	� ��;�� "������ "� ������

�
Φ �� "0"	��"�;:���

6� G""	�
H)� *� ����������� �	�	� ����	��0�� �	���� �����"�	��� "�	���
"�	��	9��������/	�9�"�����!� ( )� � � � �

� � � �
�� ��−Φ = Φ = Φ = π

*� ����	� ����	�����	��9�� "����"���� � ( ) �
��δε = ε > � ���:����� � �

� �λ λ −� ������ "���0� �����	��6� ��������� "� ����������� �	�	� � ε =
� �

= ε + ε ���������	��0�����	������������	��������������������	�/������������������3���
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���!��	� �� ����� ���"�	��� �� ���������� ���"	��"�;:�
� "����"0
� �����
3��� ( )

�ψ � ��	;�� ����� �� ���� /	� ���6���� "	�����0� �� �
(Z+� "�� "	
� �����

��6)� *�	��"�	� ���9�� ������ ( )�

�Φ � ���	���� ���	�� � ������ R� ��� ���6� ��
( )� �
�Φ Φ� � ����	�� "� ���� ���"	�	��0
� �3	���� ����0�� ������ G"8��H�

�
Φ

��8�� ��"���� ��� ���:��0� ��6)� O��� ������	��� ���� ���� G��"	��"�	�6H
"� �	��	�� ��"���	���)� *0
��6:��� ��� ��6� ������ ( )� �

��Φ Φ �� "6����0�
� "������� �	��	�0"��9�� �	����� ���� ����	��6
� [ ]�

��� �∈ � ��� ���6���
"	�����0����/	���8����"����������

.	�	
��6� �� ������	��;� ��������������� �	�0�� ���	����� ���� "
�����	����� ����	� "� �;8��� ���	�3���!���� 6�	� ��	�/��6� ��� �����	�
�	�	� ����� ����	��0�� ���"	�!)� �	�����3�6��� "� �����0
� 6�0� �����"��
;��� ��"	��;�� ����3��� ( ) ��δε ≤ �� ( ) ��� ≥ � ��6� "	
� �%��� �� �
� �	��
�����	�3���!��� ����� ��� �����	���� �Z	V�� .������� "� ������� ��	� �� &&	V
� "	��6����!;� �����	�3���!��� ����� ������;:	�6� ��� 	����30�� ��
��/���� �	�����3��� ����#%C� �:	�"�;�� ������!�0	� ���0� �� ��		�� �	�
��� "����"����	� ���������	��	)� *� ����� �0�	� �����	��6� �	����6���
�	���6� ��	��� ��"�"��	����� ����	�����	����� ��;�� 6"�6;:	��6� ���
���	��� 8��		� �����0��� �	�� ����/�;:�6� �	��� ����	�3���!��6� 6��� ���
�	����� 9��8��0#�� ������� "� ��=	�� ����	� ��������"���	� �	� "6����� 
����/	��	�� ��� �	9��6����� 9����30� ���� � �	9��6����� �	����3�	�� �� 6"�6�
	�6�������������3����0�����	��������	��;:������� �δε = )

J�"�����!� ��������� ������� ��	�9��� ���6� ���	���9�� ��������� "
��������������� �	�	�� 	�	�"	����� ����6� /	�� ���� �� "� ����	�����	�
���� "����"��	@"����� ��� ��������� ���� �80"�	�� ���� �U()� $������ "0�
����	� ����	�	�	��	� ���	�� ������!�0
� "���� �� ������� ��	�9��� �f��#
"� ���������������3���"������ ��	� �8����	�� �6���� �	3����	��

��8	����	�)� *�	� ��6� ���� �gC� ( ) ( ) ( )�� �

� ��� � � � � � > ψ − − − � �

���� ���"��6	�� ������!� ���	���"��	� 9�������	� ���"�	� ��6� ψ � "� ����	� �
"�G������6/	����H�"��	

.������� 
ψ � �8����;�� �	��� /	� "���"����� ���� �� �8�"	��0	� ����3��

����0�0
� �	����6���	��0
� ��	�� >1?)� O��� ������	��� ���� ������� "�����
"0
� ����3��� ( )

�ψ �� ���0"�;:�
�� ���� �	��	�� ��� ��	���"�	��6� �,)1#�
"0����	� ���� ���������	� �#� ����	�	�	��	� ���	�� ������!�0
� "����� ��
:	�"	���� ������0� ��� ���6� "� ���	������ ����	���� ���6���� �����#�#
"8����� 3	����"� ��������3��� �h�� �� �����	�3���!��� �80"�;�� ��� �	�	� ����
�	��6� ��� ��
)�  �����	���	� ����6��	� �	/��� 3	������� ��������3��
"���� ����	���9�� �	������ ��	"������ ��		�� ���6���� ( )�� �� �� 9�	� ( )� ′� 


��������6������#% � ′ �����
��6:�
6����	����3�����:��0���6)
.��� "0����	���� ���"��� �()-#�� �()(4#� �������6� ����3�6� ����� 
��

����	����	�6� 	����"	��0�� �����	����� ����	������ ����0� �
(Z,� �()(C#
���������������8��/	��������	������� ( ) �� �� ��� ��������

��� ���
� /	� ��8��/	���� �	��	��� ���� ���� � � �


� �� � ������ ��������3��

��� ��		�� ������ /	� ���6���� "	�����0)� *� �����"�����/���� ����	� 
� �

&&�+Z,��������	��	�����������0��()(1#����		�
� � �

�
 
� �

−
�

2���6� �	���� �	���������6� ��"�����!� ���	�� "����"0
� ���� ��� ���	�	��
���� ���������0� �:	�"	���� ������	�� �������������;� �	��� ��� �	�
9��6���9�� ����	�����	��9�� "����"����� "� �������� "0���0	� ���/��	��
����"������"���	�������3������;��������"	������:��	�����6)



+41 �����������������������)��)�D�&%&�5�E�����*)�%)���&FE� &�

.�������� "	�	�� 	86� �� ������ ��	�9����f�� �����0�� "������� ����	��
��9�� �	����� "���!� ��	")� %	��"��	�!���� ���� "����� ��� ������0� �,)B�#
��W� ���6��	� ����	���9�� �	����� ��	�� "����� "� ������ �f��#� ��=!� ����


� �− � ���� �����!��� ����  

� � �< − � ���"	��"�;:��� ���	9���� "� �,)B�#
�����	�3���!��� ����� "� ��� "�	�6� ���� ���� �&������ ��� �������	��� ��"	�
	����3	)� *	������� ���9�� "������� ��"��6� �(Z+# ( )�

�
�ψ �� ���	���� �������� ��

���6�� ��=!� 	��� 3	���� ��������3��� ���9�� ���6��6� ����	�� ��� "	������
��� ��� ��������� �	� 8��		� �	�� ��� ������ ��������3���� �� ��		�� "� ����
����	� ���6���� ���(� ����� �	��	�� ��� ���"�6� �������"��� �,)4##)� .������
����0�� ������ G"8��H�

�
Φ � �,)B#� "� ����	� �����9�� ��6� � �� � �������	�6

��=!��	8��!=���9�������"�������6������0
��
� 

� �− � ���������������		�������6���

��	!� �@����	��	� ������� ��������3��� ���� � �

�
� � �� � �σ ω ∆� � U� �	��

�		� ����6��	� �	/��� �	������ 3	������� ��������3��)� *0����	� ���
��	�	�	��	� �
��6:	9�� G"8��H� ������� �	���� �	���������I� G��"	�	��H
��=!� ����6� ������

�
� � � �− � � � "8����� ��������)� *� ����	�	� �()(C#

����1)+#���1),#���
����

�
��6:��� G"8��H� ������ ( )�
�Φ � �	� 6"�6	�6� �����	��6;:	�6� "	���

������ �� �������� �8����	�� ������� ����������� ���	�	�6	���� ������"��
�����	����� �	�����3��)� O��� ��������� ��� �:	�"�� 80��� ������� "� ��	�
�0��:	�� �8��3	� �� 
	�����	��� ���8��/	��� ��� ��)� 7)� $������ ��6� 		
��8�;�	��6����:	���	��"��!������"����;����9��������

��	;:�;�� ����	� 6���� "0��/	���9�� ����� "� ���	������ �
C
� ����/	� �8���

��;:	9������������������#�����9����80
�����"�"����	����6
�"	


3	����"� ��������3��� ���)� A#)� O��� ����� �������;�� �	�������	��;
��������� �����"������ ( )�

�′Φ � � 
�����	��0�� �	�������� �"����;:��� ��
���6���� � ����6��	�� �	/��� 3	������� ��������3��� �∆ )� `	�66� �����
/	��	� ���������� ��/��� "� ����3��	� ���	�	�6�!� ����/	��6� 3	����"� ���
������3��� ��� �8�"	��0
� ���� ��)� 	)� ���8��		� G��������0
H� "� ������!�
���� �����"�	���� ������"� �	���������9�� ��6�� ��� �����0�� "� ���"���
�� ����
����� ��������"���	� "���!� ��	"#� �� ��������0� ����	���� "�����
"0
�����3���"����
�3	����
� ( ) 

�ψ )���8���"	������� ( )�
  

� �ψ �����������

�����	����	�� ���	�!��;� �	�����3�;� �� 6"�6	�6� "� �	�������� �0�	� 		
G��������H� ����� /	�� ���� ��� ������	��� ��"�����!� ( )�σ � ���"�������
��� ��9�����9�� ���6� "� �	�������	��
� ���"������
�� ������"=�6� "� ���	�
�����	��8�����	����"���	�GibjdWecQkdjWlYlkde\H#)

.���0�� �	����� ������ G"8��H�
�

Φ � ��� ���6���� "	�����0� �"����	�
����"����������	��	������������	�!��������	�����3��)��*�����������	�	����������"������

��)�7)�.����� ( )�
�Φ ��	�	��8��

��"�;� ��"	�
���!� � 3�������
8	���	���9�� ������� � � "0��
�����������������������������
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����:!;��,)B�#��	�����������
�

Φ �"�����	

"����� ��)� >1?#�� ���� ����
� � �
�� � � 	− � � ���	9���� "� ���"��� ����� 	�!� �	��

�		����������	��0
����"�	�����	����3�����:��0���6���������

�������"�����	��()(C#���"��"0�	��	���3	�����1)1#)
������ ���� �	��	�� ��� ������� �1)(#�� �1)+#� "� ��������������� �	�	

��������/�������	�����3�����������	���������	�3���!����������"	��6��0
#�������		�

��)� A)� 2����6� ��������� �����"������ ��� ������� ( )�
�′Φ � �8��!=��� ���� ���"	��

���������������������������������������������������������������������"�	���C#

�	��� "����"����	� ���������	��	)� $��� �8	�	��"�	�6� "������� ���
��	���9�� �	����� � ����3��	�!�0��� ����	��6��� �����	���� #�� $���!�
��6� ��	�9�6� ���
����6� ��� ���;� �	��	�0"��9�� �	������ ���6��6� �����
��9��� ���� ��"	����� �	��������"��0� ��)� 	)� "6�����	� � ���� ���	� �	� ��	��
/�"�	�6� "� ��	�� �� "0"	��"�	�6� ��� �	9��� "� �	�� �� ���6"�6	�6� G����0�
���!H� ��	�0#)� $������ �	3������ �	����6���	��0
� ����0�0
� ��	��
���8��		� 6���� ���6"�6;:�66� ��	���� "� �������"����� �	��	�0"��9�
�	������ ���"������ ���� 8��	�� ��������� ��/	�� �� �������!���� �	�	�����
�	� �������0� "6������� � ���� ����� ���6@"�������"	��;� �"��������
����0
� "���� ������9�"� �"����"��	
����	��
� �"�����3������0
� ��
��6���#�� �	��"�	�� �	9�� ����0"�	�6� �:	�"	���	� ���	��	� ���� ��"�
�	��;���	9��6��0�������������#�"����"����9�����	���)

5�	 ��+(�"��"!"��&�	 �"%�&�� ���	/��� ��� ���� ���� "� ��������������
��3���"������ �	�	� ��������"��!6� ���/�0� �� "���0� �	��	�0"��9�
�	����� ��	�� �	��;:		� �����	� ��8��/	��	)� .��	� ���	���9�� �������
��� ��/��� ��	���"��!� "� "��	� ��	�����3��� �����
� "����� ��/��6� ��� ���
���0
� ���/	� ���������6;:�66� ������!��� �� ��;#�� ���� �	��	�� ��
�+)+#�� ����/�	�6� ��� ���������� �����9�� ��6� � ������3�	����� ����/	�
��6� ��� �����;� �����	�3���!��� 8������� �� 	����3	)� 2���	� ���	��	� ���
��/	��6� ���/��� ���"����!� �� ������ ���� �����	��	� "� ��������� �0�	
�������� G������	�6H� "� �����"�	���� ��� �� �� ��� �	�� ���9�� ��������	�6
"���!���	")

m��80� �8	���!6� "� ������ �8�����6� �� �������� �������
�

Φ �� "0"	���
"�;:	9�6� ��� ��6� ��� �	�� "���� �	��	�0"��9�� �	����)� .��0��	9���!��	
"0��/	��	
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��		�� �0�� ������� ��	�9��� �����	��6�� ���
��6:	9�6� ��� 	������0�� ���
�	�"��� �	�����!��9�� �����	���� � #�� �)� 	)� ��������� �9��"�9�� (ϑ =

�
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� �

�

� ��

����	
 � ���� ����	
 � �

�

�
� �

�

π  
= = ϑ ϑ     

∫ ∫ � ����	�	�	��6� �
��6�

:	9��G""	�
H�������)
��� �4)(#� "������ ���� �����!��� ��� ������ ��/���� �	�����3��� ����3�6

( )�ξ � "� ���"���� ���	���� ���	��� ���� ( )�
� � � �− � � "	������� ( )�ρ � ��� ���

��"�6;:	�� 8��!=���"	� �	�����3��� �����	�3���!��� ����)� ��� �	�"0�
"�9�6�� ���� ������!;� �9���	�6� � ���"	�	��0��� "0=	� ���	�"	��0��
���/�	��6��)� $������� ���� �0� "��	��� "� �)� +�� "� ����	� �()(C#� ���� �

� SC
�� �	− = �� �	��		� ����	��	� ( ) ��ρ = � �+)7#� ����� "� "�8������ ���������
"	� ���� ( ) ���δε = � �� �������	�6� ��� ����"	��6��0
� �	�����3�6
�� 9�	

( )�ρ ������	�3���!���"	������ ( )�� � �� �ρ � )
��:	�"�;�� �"	� "����/����� �������"���6� ����9�� �	��	9�)� .	��

"�6� ��� ��
� ���"	��"�	�� ������ ���� "	!� ���	9���� �4)+#� ��� ����"�6;:	�
8��!=���"	� �	�����3��� �����	�3���!��� ����� �� 	9�� �	��		� ����	��	
�������	�6� ��� ����"	��6��0
� �	�����3�6
)� *� ����� ����	� �����"��!�
��6� �	�����3�6� � �����	�3���!��� 8������� �� 	����3	� "	��6����!;� �8�
����	�� 
���=���� "����"���0��� "���"���I� "0"	��"�	�6� ��� ��6� ��=!
�����	�3���!�������6����!������9��������)

*����6� "����/���!� ����;��	�6� "� ����� ����� �����!��� ���� �������
"������ ����	����#� �3	���� ( ) ( ) ( ) �

� �� � � �
−γ ξ� � � ���"	���"�� ��6� ����"�

�6;:	9�� ����� �	�����3���� ��� �	� ��6� "	
�� ��� ��� ��/���� �	�����3��
������6� ����	� [ ]�

��� �∈ �� ���� �����0
� ���0��	9���!��6� ����3�6� ( )�ρ
�����	�3���!��� "	����)� *� �	���!���	� "6����0�� � �	��	�0"�0�� �	���
���� "0"	��"�;:��6� ������ ��� ��/���� �	�����3��� ��� ���6���� "	�����
�0�8��	��������/	������"��������������������"	

���:	�"	������	"0�����������;:��6�G"8��H��������1)1#I

%�6� "06�	��6� ��9��� ����6� ��� ���
� �"�
� "����/���	�� �	�����	�6�
"0������ �������!� ( )�ρ � �4)(#� "0"	��"�;:	9�6� ��� ��6� ������� �	�	�
������3�	��� ����/	��6� 	

�
�##� ��� 	9�	���� ���� ���	���� ��� �	9�� �	"�

������� "���0)� *� ������� ����	� �
C
SC�� 	
S(� ����	� ��	���"�	��	� ��		�

"��I

*� �8����� ���������� 8��!=�
� � � � � ����� ( ) ( )���� 	 �+ +=� � ���
����3�	���� ����/	��6�� ���� �	��	�� ��� �+)A#�� "� ���"���� "	�	�� 	86� ���

( ) � � ��� ��+ ≈� �� .����!��� ��� ��������� �	�����3��� ( )� 	 �+− �

_'�	
���@�Z�##������������������"��������#�����������"���
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���;�	��	� ���"�6;�� �	� ����	��6� � � ��� � � � �����	����#�� � � ��6� �����0


����	���	�!�
�

� 	+− �"��4),#�����"��6����0�

*� �	���!���	� ρ �##� ��	���"�6	�� �8��� ����;� ����3�;@��	��� ���
��"��������8��/	���;������������)�B)��������6��	����

�� �
� � +∆ = U������

�
�	/�������������

��)�B)�O��	���"��6��������!����6����()#*

ρ �##�� �)� 	)� �	/��� ����6��� ���"�	��6� �4)4#�� "� ���"	��"��� � ��������
�4)7#� ��"��� � �� �

�
� � �∆ = π �� �� �
� ����=������

�
�δ �� "6�����6� � ������	�

	+ ����	����30����"��

.��� "0���	���� �������
�

Φ � �4)+#� ����3�;� ρ �##� ��/��� ���	���!
9��/	����� ( )�ρ� 	� ������	���� ���	�� ��	��	��6� ��� ���	�"���� ∆ #�� ��� ���
������ � � �� − ≈ Vcd\e�����"��;��;:	������9������"I

�	���	��"	��0�� ���	�� � ����!��"���	�� �����=	���� �4)B#� �� �4)-#
��	�

"�	��"�	� �	9�� ��� ��������� �	�����3��� "0"	��"�;:��6� ������ �"���
��	�� ��� ���6���� "	�����0� �� "���� �	����� ����	��	��

�
Φ � �� ����	���

	�� ( )�

�
Φ � "� ����������� ��������"	)� O��� ������	��� "� ��������� ���� "� ���

�����"�	���� ��	�	� ��		�6� "� �	�������� �0�	� ��9�������!� ��� ���
���	����#I� ( ) ( )� �ρ ρ�� �� 2���6� ��9�������!� �	��	�� ���6����� ������
��	� "0=	� �������	� "� ��"	�	���� ( )�ρ � ��� ������0
� �� �	��	�	�����"�0

��6� �����9�� ����	��6� #� �	�����3�6
)� %	��"��	�!���� "	��6����!� ��9��
���� ��6� ������� �	�����3��� �������!� ( )�ρ � �����	�3���!��� ����� �4)1#�
��"������"	��6����������	��������!������������������	��;��#����"�������	�"������� �δ �
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�)� 	)� �	��� ������0
� ��6� �����9��#� �	�����3��� �����	�3���!��� ����� ���
����	�6� ��� 	����30)� �������"�� ��� �	��	�	�����"�0
� ��6� �����9�� #
�	�����3�6
�� �	��� �����0
� _	
�� �U�Z�*�� ( )�ρ � �����	�3���!��� "	����
�4)B#)

2����� �8������� ���� "����� ��� �4)+#�� �4)(C#�� "� �������"�	���� �����	
�	�����	�6�"����6����������0
�"0=	�"����/���	�)

��� ���"	�	��0
� ���/�	���� �	��	��� ���� ����0�� "0"	��"�;:���
6� ��� �	���������9�� ��6� ������ ��		�� �	���� �	���������	� ����	�	�	��	
��� �9���@����
����� "�	�8�����6� �������"��� "0
��6:	9�� �����	�
��6� "8����� ����	���� ( )� � �

�
����	
 �

� �
� �ϑ = �� ���"	��"�;:�
� �	�� ����	�

��6��#��� ���� �����0
� ( )�ρ � ��		�� �������0)� ��0�� "0�	�	��0
� ����	�
���� #�� �4)7#� ����"��6� ���6��0��� 	��� ������!� �	=	��	� ���"�	��6
�(),#��9������0�����"�	���()1#�"�	���6�����[�����"�"��	

�+��#�������3�	��� ���
�/�	��6� �	����6���	���9�� 	9�	���#)� *� ��
���� �	�	�� ���� "	:	�"	��0
�#� ��	!� ������"�;�� �� ����;:�6� ����"�#
�� ����/	���6� "���0)� $������ ���� �����	��0
�

� �� � � �
� �= − δ − δ� �� ���� ���

���0


������3�	��� ���� ����;:	�� "���	� �8��:�	�6� "� ���!� �� ���	�6� ���!��
�
��6:�6�"����I

*� �"����"��� �	
����	� "����"�6� ����3�6� �4)(,#� ���0"�	�� ���� ���0�
"�	��	� �������	� ���6��	�� 		� �"������ �����6� "� ���� "�	�	����� ��"���
����� � �� � � �� � �� � � � �

� �
− − + δ − δ=�
� � �80"�	�� ��� "�	�6� ( ) �

� �

−τ δ� )� $������ "
����	�

� � �� �
�δ − δ� �� ��9��� ���� "�	�6� "	����� ��� ��"�	��;� � 
�����	��0�

�	������� �3���63��� ( ) �

�� �
�

−− δ �� ����	� ���6��	� 6"�6	�6� �"�����3���
����0�)� $80���� �	�!� ��	�� �� �"�����3������0
� ���6��6
�� "������;�
:�
� ��� �	�� �	3����	��9�� �	�!	��� ���	�3����� ���#� "� �(),#�� ��	���"�
�6;:	9�� �8��� ���	�3���!��;� 6���� ���	�	���;� ��� "�	=�	�� �8����� ���
�������� =������� ���	�3���!�0�� 8��!	����� "0���� ������9�� 8��!=	H
�	�� ��	�9�6� ����30� >74�� 77?)� J�	!� /	� �"�����3������0	� ���6��6
"�������� "� G���8��!	����H� ����3���� ��9��� ��	�9�6� ����30� "	����� ��
��"�	��;� � ��	�"�;:��� ���	�3������� G��������	H� ����30� ����
����� "����"��� 
�����	�� �� �8���"�	��� ���	��	�	�3�	�� ���9�������
��	6��0
� ��� �������3�6
� ���	�3����� "���)� �$��������0	� ��	6��6
��9���80�!����������������������80��)#

*� �8����� ����	���� �����	���� #�� ��6� �����0
� ������ ��������3��
��##� ����� ��� ��"�	��;� � ���:����� ��6�� �����!� ������3�	���� �����
/	��6� �����	�3���!��� ����� ������	�6� ��� 	����30)� *� �	���!���	� �	�
=	��	����"�	��6��4)(+#��������	��"��

9�	� �����6� ���!�
��

δ � "� �"�� ����� �	�!=	� ����=����0� ���"	��"�;:	9�
����� ����3��� ( )�ρ � �4),#� �� �����	�3���!��� ����� ��� �����	���� �Z�I
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δ � "	:	�"	����� �������� � ����� ������!;� ��"	�� ���;#)� 2����
�8������� ����	��6� #�� �4)7#�� ���� �����0
� "	������� ρ )#*� ��		�� �����
����� 	�!� "	:	�"	��0	� ����� �����	��0
� ����	����

�
� � �4)(1#�� �4)(+#�

��"	��;:�
� �"�����3������0�� ���6��6��� G"�	�6� /����H� �����0
� τ �
���Z�� �����	�3���!��� "	������ �� ����0�� ������

�
Φ �� "0"	��"�;:��6� ��

��6���������	�6���	�����"�����3������0������6��6��)
*���0� ( )�

�
� �ψ �� ��"	��;:�	� ����	��6��#�#��� �����	�3���!��� ���

������"��0� "������ ��6� �
��6�� ���	���� /	�� �	�������	�0� ������ ������6
�3������;:�
� G
"���"H� �4)((#� "�	� �	9�#)� O��� �	��	�� ��� ������3���
���!����� �8�"	��0
� "���� ( )�

�
� �ψ � ���� �� "������ ��6� �� 	
�� (� �����	��

3���!��� ����:��� ��� ������ �SC� ������0�� �	=	��6�� ,�#��� �#� ���"�	�
��6� �(),#� ����"�	�"��6;:��� ���"�6�� ,)#��� C#S(�� ( )� � ��

�
� �′ = � �� ��/�

�	�"�

 �����	��0�� ��=��8��� ��������3��� "���� ( )�
�

� �ψ � 6"�6	�6� ������ ���
������3��� ( )�

� � �� �� �� �	�=������ ���	�3���!���� 6�0�� ���� ��6� ��������
�0
� �G���8��!	��0
H#� �"�����3������0
� ���6���@"� ����� ���6"�6�
	�6�������	��	����6���	��0
���	������	9��6��0
)

.�	���"�	��	� �� �"�����3������0
� ���6��6
� ���"��6	�� �	� ���!��
���6�!� �
� ���!� "� �������"����� �������

�
Φ �� ��� �� ������������"��!� ��"��

����!� ���6� ���������"� ��� ������!���� ���������0� ρ )� *����!��	�6
��6����9�����������>,B?

��	!� D@�	�����0�� ������� ���	9����"���6� "� �����	����� �������� ϑ �
� � �

�
� ��� "����"�	� ����� ��6� ���"�6� ������/	��6� �������	�6�� ( )� � �

�� �ϑ � 


����3���� ���0"�;:�	� ���6� "� ��/�	�� � ��%�C#� � �� "	�
�	�� ��&�C#� �����
��������"�
�� ���� ���	���� ��� ��
� ��� "������� ������� "���0� 	��������
��������0� ���� �9���� ϑ �� ������� "0��/	���� �4)(7#� �����0"�	��� ���� ���
"��6�6� �� ���	� "0�	��"�� ���"	��"�;:�
� ���;��� ����	���	�6�� �� �
���	9���������8	�	9�������	��"�>,B?)

������ "0�	��"�� ���0"�;:�6� ���	� "������ ��6�� ����
�

�ρ � � ��/	�
80�!������������	��	�	
�������	�	�	������ � �

�
�	
� 
= − ϑ� �"�"��	

�� ( )�
	 �± 
������3�	��0� ����/	��6� ��� �8���	�� [ )� �

�  � �� !� �∞ � ���
���	���������
�"���0��	"������"�#)

`�/��� �������!�� ���� �"�������!� �	=	����
�
� � ���"�	��6� �4)(B#� �	

��"���� ��� "08���� ������ �
C
� ��� �	��"��	�!���� "� ����	� 	
S(� �"����	�� 

�"�������!;� �	=	���� ���"�	��6� �4)(+#)� ��	��� ��
�� ���� 80��� �������
���� ��	;�6� �	=	��6�� ��"	��;:�	� �"�����3������0�� ���6��6�)� .��
���!��� "� ��=	�� ����	� ���!� "�	�	��� �9��	�� ����6��	� ρ � ��� ��������
��� ������ ��8�;�	��6� "� �������� ��� ��� ������ ���6��6�� ���"	��"�;�
�"�����������0	� "���0�� ����
�;:�	� ��� �����	�3���!��� 8��!=�
� ��
�����	�����Z������6��6
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