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��2�� *���� 16Yw� ��*� �+��������+�0����*� ��,�� +�������@� DE

�e1
� 3�&���� ��3
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�e1
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(���0�� M��+��������,-����� +������2����*� ������&'� 0���� �(,�2����@
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)���*����&'� ��0���*'9� M��@� ���++�� ���,��-� ��(��,��-� %3� �� �3+���'��&
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H��*�� .,������ ������������ ������� �(�,�0���*� +��?��,-�&'� ��0���@� �(
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0��� �� �������� )����������*� ��+�,-��� �4����� ��������&'� M,��������
��� �����(��H� ��I��-�� >��� �������� +�(��,*,�� +�����2����-� M�����H
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M��+��������'� ��+�� ( )� �� � �γ + � +����*� 0���-� !.#� �� ,����'� *���'9� +�*�3

#���� �:�� =�,���� ��0����� +��,�<���*� γ 3
�������� ��� *���� ���� R��T�� �+,�I��*� ,�3
��*� J� ������ ,����?�����9� ����0�H<�'
����������������������+���'�����%����

#���� �/�� #���0�������� ����,4����� �� �(3
��������� ��0���*� ����?��� ( )��γ γ � ��� *�3
������������������������������������1Y�R�/T
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��*(���� �� ������ �(� ��2��@I�'� ��+������ ���)�����?�������� ���<�+,�3
��*�J� ������������ +�,��@� ��,,������(�?��� Ed3���)�����?�@�� 	� ��,-��
�� ��4���'� R�6J�5T� ���?�� /53'� ������ ��0�,�� 653'� ������ ����� ���2�
R��T�� 4&,�� ���(����� ���4'�������-� �(������*� ��0���@� ����,��� ( )� ��γ
�� �������0��� �&������ ��(4�2������� ����0�&'� *���� �� 4&,�� ����(��0��
����(������<��������������)�����?�����������<�+,���*�

4�7�� .�FQ A	"� ![#A	� 	� �V#FAVF#%� !.#� �� 
!7t�� �73
 Q � gA	�� #���������� ��+��-� ��� 0���&� ���)�����?�������� ���3
<�+,���*� !.#� �� *���'� DE3�4�,�0��9� �����&�� �4��,��,��&� ��<�������3
����� �,�4���@� �&����� �� M��'� *���'� M��+��������,-���� ��(��,����� %3
�� �3+���'����� +����� �<�� ��� +���������� =�M����� ��I� ���,�(� ��,�� �,�3
4���@� 5B3�&���� �&� �����&��,�� ��� �������0����'� ���0���'� R�/T� !.#� �
M��'� *���'9� �&+�,����&'� �������� jYk� ( )� ω� �� ��� ����� �6� +���(��&
����0�����&�� +�,�&�� ��0���*� !.#� ��� *���'� /�w�� �jL9� ���9� ��3���9� ��9��q�
����*9� +�������H<�*� �������9� ��(��,*��� %3� �� �3+���'��&\� �+����� ��
,�����J�+��,�<����9��4��,��,�����3+���'������

#���� �6�� #���0�����&�� ��0���*� +��,�<���*� γ 3�������� �� *���'� DE3�4�,�0��� R�/T�� =�3
,�0���&�� �� ���0���'� ���,4���� O�I����&P� +�� )����,�� Q��@��� N� �������� �� I�����@

.c1� M��� �+,�I��*� ����<�*� ,���*� ��(��,*��� +���'��&� %� ��,����� �� �� ��+�����

%��,�(���*� M���� �������9� +��2��� ������ �������9� 0��� +���'��&� %
�� �� �� *���'� DE3�4�,�0��� ���I���H��*� ��(��0���,-��9� �� �������� ��3
+�,-����� �����*��*� ��� �4��(����*�� ���������� %3������ !.#� �� ��,-��@3
I�@� ���+���� (������� ��� ��+����,-��+,�������� ���<�+,���*� �� 4����
������������ �� �,���H<��� ��(��,��� =���'��&� ��+�� �9� ���� �� �,�����,�
�2����-9� ���4�,��� ��2��H� ��,-� ����H�� �� *���'9� �� �����&'� DE3�4�,�03
��� ��,-��� ��0������ (���,*�-�*9� ��� ��� �� *���'� /�w� �� �jL�� #��0��� �������
jYk ( )� ω� � ��0��������� ������ �'���&����� �������H� ���4������-� !.#
�� M��'� *���'J���� ��,-��H� ����*������-� ������ ����� ��+�����9� �� �jL



6����������������������������!.#�����%V �[X���
!#%X

!.#� +����������*� ��� �5� M���  ������ ��,�0��������� !.#� �� M��'� *���'
���+���(������*�����0��-�'���I������4�,���������*���9 0��� M���� ����3
����������������*(����������������@ ���������@� �� R�/T� )��������?��
5B3�&�����	��������������+���'��������+���% � �� �� ��������H��*� �� *���
�jL9���������4�,������*2�,&'���*���'����3+���'��& � ����H�� +��0������H� ��,-
����@� � � � M�(�����9� � � )������*
�53M���H� �� 4�,��� �&����H� +�
M��������4,�����!.#�

�� (��,H0����� �������� �4��3
���� ��+���� �� �,�4���'� �&���'� �
4�,��� �*2�,&'� *���'9� ����������
�� *���'� G�9� Gi3�4�,�0����  ?����
��,�0��&� ε� �(� )����,&� ����� �,*
*����G�9��i3�4�,�0�����H��R�6T

����� ��� ��� )*+	ε ≈ − ��������

=�M����� �� *���'� G��i3�4�,�0��
��"�15 ≈ �5� �,�� $�15 ≈ �5� ��23
��� �2����-� (��������� �I�����*
!.#�� >���� ��+���9� ������9� +���
�<������������*����

5�� ��	� %� �8+!("8,-/%+,!/1

�$)����/(80/8($���)*!(���:;1�9�,�<0%�

5 � � � � F = " #  F � z V 	 = � " V 3
� % 
 � � 	   " V # 	 
 � ����������
t3������ !.#� �� *���'� DE3�4�,�0��
�� ��,-��@I�@� ���+���� (������� ��
��+����,-��+,����@� ���������9
��� ��� �+��3�(��+�����@� ���++&�Y��

*���� DE3�4�,�0���� #���������
���0�,�� �������&�� �4<��� ��+��3
�&� +��*�,���*� ��+����,-��+,��3
��@� �����������A��� �(������� R��T9
��+�������&�� +�������,���*� �9� �,�������,-��9� ��,-��+,��&� ���++&
Y��� �� �4<��� �,�0��� (���H��*� �'������ h���� RiTc ( )� � � , � �� � � - �� � � � � �≥ ≥

� , $ ��� � � �≥ ≥ ∑ = � ���� ,�J� 0��,�� ���,����� �� *����� �� ��,�� ����������3
���� ��,����@� )���?��� *���� Y��3��+����,-���+,��&� ��2��� (������-� ���3
2�� �� +���<-H� �'��&�h���� +����������0��@� ���������� +������������3
��@� 0����� ��,����@� )���?���� >��� �'����h���9� ������H� �&� ���2�� 4����
�4�(��0��-� ��������� R.T�� *�,*���*� ��+�*2����@� �'����h���� ���++&� Y��

�� (������*� ��4����� 0���,� RiT# � � (. � �			� -� � � � � � (			 � ,�� � � �≥ ≥ ≥ ≤ � �

�� �∑ = �� 	������ �� M��'� �������'� �� 4����� �4��2���-�*� �� ��,-��@I��
�����������*�����DE�3��4�,�0���

>))���&� ��+����,-��+,����@� ����������J� ��+����,-��+,������ ���3
<�+,����� ������@� ,����'� *����J� ��(����H�� �(3(�� �&��,����@� ��,�� ��,
�@����&9�������+���&'���,���+�

���� /

��
�� J�+������� �@����&J�+������� +������������ +������������3

�&'� ���������� ���,����9� :�M�� J�����,-��*� )���?�*9� (���H<�*� �����3
�������-��(������@����*������������,-��H�(���������-�

Q����� �0����-� ���0�,�9� 0��� M������� ������@� ��2��� �?������-� �
O�������,-���P� +�� ���)�����?��� +��4,�2����9� ��� ��� ���� �������� (��0�3
��*� ����,-�������� �1��� +�� )����������&�� �4�,�0�0�&�� ���)�����?�3

#���� ����	(������&�� ��0���*� +��,�<�3
��*� γ3����������� *���'� /�w9� �jL� R:1T
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���
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∑
< ����*�,*���*�����������������������++&�����+���3
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A�(������ M��@� ���++&��� ��4������&�� (��0���*� M����� �+�������� �,*
+�������,���*����+����,-��+,�����R.T���H��*�)����,�@

 ��H��� �,�����9� 0��� �����*��*9� +�����,�2�<��� ��(,�0�&�� �'�����h�3
��9� ��,2�&� 4&�-� ��(��,��&� 4�,-I��� M�������0������ �������,���� =��3
�,,H��������� M��� ��� +������� *���� :�w9� /�w�� �� :�w� ������� ��� �'���@�h���
R�1T� �� ���)�����?��@� ;B��E19� �� �� /�w� ��� �'���@� R��T� �� ���)�����?��@
5B����� ��'��*��*9� ���� +���(&��H�� �4�,�0�0�&�� ���0��&� R�5T9� �� M�����3
��0������ �������,�� 5J:�M�� �M�����*� ���0��&�����*� ��� ���������� ��3
���*��*��� F������ 2�� :�w� �� /�w� ��� �'������h���� R���T� �� R�1�T� ��'��*��*
�� �4,����� �5J15� M��� %��,���0��*� �����?�*� ������ ������ �� �� �����'
*���'��DE3�4�,�0���

���4�,��� ��,-�&�� �� ����@0��&�� M))���&� ��+����,-��+,������� ���3
<�+,���*� ��(����H�� +��� ����'� �(������*'� �'��� h���9� ������ �� ��'
����-I����*� 0��,�� O0�������P�� 
�,���*9� ��*(���&�� �� �(��������� 0��,�
O0�������P� �� �'���� h���9� +�,�0�,�� ��(������ M))������ O�0��������*P
R15T�� =���,,H��������� ��<����������� M����� M))����� ��� +������� *���
6jL� �� �1���  �������� �����*���� M��'� *���� +�����,�2��� �'����� h���
R��T� �� R���T�� 	(��+��� M��'� �����*��@� ��,2��� ����*�-�*� ��,H� ����� ���3
,��&� �0�������&��� �����*��*9� ��(����H<��� +��� ��(��I����� 0�������9
��� ��� �����*��*� ��� �'������ h���� R���T� �� R����T9� ������ ����-� �(��+��
!#� �� �9� ���� +���(&����� �+��������+�*9� ��'��*��*� +��� M�����*'� � ≥ 	��

�:�M��� >��� ?�)��� ��J�:�M�� *�,*���*� '���������@� M������@� �0����3
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5�4�� >))���&� ��+����,-��+,����@� ���������� �
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��+�,-���>�����������&'��+����,*���*����������@�����?��@�
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