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;�-�08��&��0�� %&>�&�0� $85��� ��� &���*��.
7���%&�&�*&)�*�8����-�&;*��0���$0;�*�����'.
*&'��&��*�:��&.'�&�(+�����-;���'��,�*���5�.
��5�*�� ?��*0$�� *�� *�+&/��-�� '� -����;�-�&�
%&$&9�*���� �� %������('���-��� ������ &5��.
�&��� ��� &���*��7���%&-�&�**&���*���-�:�3&.
>�&�0� �&9*&� 0-$&'*&� -;����6�� ;�&� ?��*0$�
&5$0;���-����'*&���*&�-&�'-�+�-�&�&*:�����.
�&��-$0;���>*��?�8�$0;�-�&?&�%&�&����%�/�.
8,�?&�*��%&'��+*&-�6�?��*0$(�-�&%��/�$�*.
*&?&� *�%��'$�*���� -$�/0����&���$6*&� ��-.
%��/�$��6�*��'-8�%&'��+*&-�6�?��*0$(:���>�&1
7�$68� �� ''&/��-�� �&>���7��*�� τ

Y
�� �&�&�(1

�(�&%��/�$������L

 jw`
:

�Y

ϕθ −= 2"4

?/��ϕ�D��:�*:�0?&$�>������'*&?&�&5$0;�*��m�
� � ϕ ≤πA�:�C*�;�*���'�$�;�*(�ϕ�&%��/�$���.
-��>'��-��;�-�������'�-���&���&*����*&1�-�.
�0�7��:���5&$6)�*-�'��-$0;��'�'���;�-�'��ϕ
-$�/0���5���6��*�;�*����5$���&����πA�:

��%��6� ��--�&������ -&5-�'�**&�� '&%�&-� &
-05$���7��:� �$�/0�� <"=�� 50/��� -;����6�� ;�&
�&*��-05$���7���%��/-��'$����-&5&1�;���08
?��*�70� ��9/0� '(-&+)��� �� ���&�&9�**(�
-$&���%�&/0�����D�>�0�?��*�70�50/���*��(.
'��6���&*�&��-05$���7��:���%�&7�--��-0)��
��&*�� -05$���7��� %�&/'�?���-�� &�� %&'��+.
*&-���?��*0$(���*&-���$8:�I*����/�$����&5.
,�1�&5s���%�&/0����*��/'��;�-����-0,�-�'�*.
*&� &�$�;�8,��-�� ��+�*�;�-�&1� %�&;*&-�68:
3&'��+*&-�*(1�'(-&+)�1�-$&1�$�?�&�����0.
)���-�:���&�&-�6��-����*���'(-&+)�?&�-$&�
��'�-���&��-�&�&-�����-%�&-���*�*�����&*��
-05$���7��� �� ;�-�&�(� -&0/���*�1� ?��*0$
��9/0�-&5&1�'&�'��,�8,��-��5���5�*����&.
�&����� '� &�$�;��� &�� %��'&?&�����&���� *&-��
-$0;�1*(1�+�������:

I/*��&��(��&9���-;����6��;�&�'(-&+)��
;�-��7(� %�&/0���� �?*&'�**&� &�/�$�8�-�� &�
?��*0$(�� �:� �:� ;�&� '(-&+)�1� -$&1� %�&/0���
&�-0�-�'0������%&'��+*&-�6�?��*0$(�-&'%�/���
-���&*�&�� -05$���7��:� J�&� '%&$*�� &5&-*&.
'�**&��/&%0,�*����%&�&�0�;�&�'�*�)���-$0.

;��� �-%&$6�08�-�� �*���*(�� *&-���$��� �&�&.
�(��&5�-%�;�'�8��>������'*08�/�-��0�7�8
��&�/�$�*���'(-&+)�?&�-$&��%�&/0����2*&-�.
��$�� -0,�-�'�**&� 0��9�$�8�� ?��*0$(�� ��
-$�/&'���$6*&��'&���-��8��-�$(����*���?��.
*0$�/�0?�&�/�0?����&�-��*���5���5�*�4:

K^��DF=EDF?j=gCD@�fagFD`abCD�BDeDj?

�;��('��� ?�&�����;�-�08��&��0� ?��*0.
$(�� *�)�� ��--�&���*��� 50/��� %�&'&/��6� '
-����;�-�&1� -�-����� �&&�/�*���� %&��-��'
*�;�$&��&&�/�*���'�7�*���?��*0$(:���0;��&�
-/�$�**(+���*���%��/%&$&9�*�1�*�)����/�.
;��� &;�'�/*&�� �'$���-�� &-�-�������;*&1:� �
��������;�-����%&-��*&'��� '(?$�/��� -$�/0.
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27�τ4�D��&,*&-�6�'*0���**�+���%$&.

'(+� �-�&;*��&'�� '�A�@p�a
-05
�D� ���%����0��

-05$���7����Rp� γ
-05
�D� ��%$&��� -05$���7���

/9A�?p� ξ2τ4�D� %&$&9�*�����&*��� -05$���.

m��-&9�$�*�8���&�����/�**&1���5&�(�*��%&�'&$���
&5s�-*��6�%�&�-+&9/�*����&��0$(�2"4�����-��(�6���.
��;�-��1�-�(-$�'�$�;�*(�ϕ.
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7��� �p�f
�
�D� *�;�$6*(1� ��/�0-� ?��*0$(�� �p
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�D���/�0-��*���*&?&�*&-���$����p�τ�D�'��.

���� -p� 7�D�%�&-���*-�'�**����&&�/�*������:
K0*�7��� '*0���**�+� ��%$&'(+� �-�&;*�.

�&'��
 
� ���

�
�� %��-0�-�'08,��� '� 0��'*�*��+

��%$&%�&'&/*&-��� 2H4�� 2E4�� -'���*(� -� %&?$&.
,�*����?��*0$&1�>*��?����*������-*&?&���.
$0;�*��:��&*����*(1�'�/� >��+��0*�7�1�&%.
��/�$���-��*�9�:

C�/�;��2H4D2 �4�%��/-��'$����-&5&1�&/*&.
���*08� %���5&$�;�-�08� ����'08� ��/�;0� -
%&/'�9*&1� ?��*�7�1:� I*�� '�$8;���� '� -�5�
*�-��7�&*��*(�� 0��'*�*��� ��%$&%�&'&/*&-.
�� 2H4�� 2E4�� *�;�$6*&�� 0-$&'�� 2F4�� ?��*�;*(�
0-$&'��� 2P4D2 �4� �� &%��/�$�8,��� %&/'�9.
*08�?��*�70�0-$&'���2 @4��2 �4:��-�&�(���'�.
$�;�*���� �/�-6� �'$�8�-�� ���%����0�*(�
%&$��a

 
��a

�
���-'&5&/*���?��*�7��ξ:

���*�;*&�� 0-$&'��� 2P4� �'$���-�� 0-$&'���
-����������0-$&'���2 �4��2  4�D�0-$&'�����-&.
%��9�*���*�� ?��*�7�����/�$��/'0+� -��/�� 2 �4
D�0-$&'����%&-�&�*-�'�� ���%����0�(�'� �&*�
-05$���7��:����'*�*���2 @4��'$���-��0-$&'���
5�$�*-�� >*��?��� *����&*��� -05$���7���� &*&
&%��/�$����/�*����0���-%�&-���*�*�����&*��
-05$���7����� '� -&'&�0%*&-��� -� 0-$&'���� 2 �4
%&�'&$����0-��*&'��6�%&$&9�*���>�&?&���&*��
'����$�;*(���&��*�(�'����*�:

������&5���&����(���������/�;0�&����&.
'&�� %��'��,�*��� '�,�-�'�� -� '*�)*�1� %&/.
'�9*&1� ?��*�7�1:����&?&� �&/�� ��/�;0� *��(.
'�8����/�;�1������*��&����&'&��%���+&/�:

z^��f>=e=_=`?=�F=f_aba]a�?gFaj`?CD

#$��&%��/�$�*����0*�7�1��
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�%��'�/��

*��&�&�(��*�&5+&/��(��-'�/�*���&�'����&/�1.
-�'�����%$&'&?&���$0;�*���-��������$&�:

3���%�/�*���%&�&�����$0;�*���*��%&'��+.
*&-�6���$��'�&5,���-$0;����&?0��*�5$8/��6.
-���'$�*���&���9�*����%&?$&,�*�����%�&%0-.
��*��:���&���9�**&����$0;�*���%�&*������'
�&$,0���$�����/�-6�;�-��;*&�%&?$&,���-��'
��'�-��&-��� &�� %&?$&,���$6*&1� -%&-&5*&-��
��$��� %��;��� -�0'�$�;�*�����&$,�*(�%�&1.
/�**&?&�-$&��>*��?���$0;�-�&?&�%&�&���0��*6.
)���-��%&� >�-%&*�*7��$6*&�0����&*0:

30-�6��
�
�D� �&,*&-�6� $0;�-�&?&� %&�&��

2'�A�@4�� %&?$&,�**&?&� %&'��+*&-�68� ��$�:
�&?/���&,*&-�6���2'�A�@4���%$&'&?&��-�&;*�.
���� -'���**&?&� -� %&?$&,�*���� ��%$&'(+� $0.
;�1�� -$�/0�� <�=�� &%��/�$����&��0$&1

�2p4 U �
�
yWCp: 2 "4

?/��p�D���--�&�*����%�&1/�**&��$0;����'��&$.
,���������$����p�C�D��&>���7��*��&-$�5$�*��
2�$�� %&������$6� %&?$&,�*��4�� +���������08.
,�1� &�*&-���$6*&�� ����*�*��� �*��*-�'*&-��
��$0;�*���*���/�*�70�/$�*(�%0���'�%&?$&,�.
8,�1�����--��'�8,�1�-��/��� A�:���(��9�*��
2 "4��'$���-���*�$&?&�����&*��&-$�5$�*���2%&.
?$&,�*��4�
��5����DB0?����2-�: < � -��:��@=4:

I%��/�$����&>���7��*���
�
�'��&��0$� 2 "4:

I;�'�/*&�� ;�&� >��� '�$�;�*��*���&9��� ��'�.
-��6�&��������&'���$���%&>�&�0�%������&%��.
/�$�*���50/�����--�����'��6���$&��&$,�*(
S U ∞:� J�&� ��5�'$���� *�-� &�� *�&5+&/��&-��
0;���� %�&%0,�**&?&� 2*�%&?$&,�**&?&4� ��$&�
��$0;�*���� ���� ���� '-�� *�&���9�**(�� $0;�
%&$*&-�68�%&?$&,�8�-�:

30-�6� r�D� %$&�*&-�6� $0;�-�&?&� %&�&��
2'�A��4��%�/�8,�?&�*��%&'��+*&-�6���$�����rα
��rβ�D�-&&�'��-�'�**&�%$&�*&-�6�&���9�**&.
?&���%&?$&,�**&?&���$&����$0;�*��:��&?/�

��r U rα c rβ : 2 H4

-$��α�D��&>���7��*��&���9�*���/$��%&.
'��+*&-�����$����&���� 2 H4�%&$0;���

rβ U r W rα U r W αr U 2 W α4r: 2 E4

�� /�0?&1� -�&�&*(�� >*��?��� %&?$&,�**&?&
��%$&'&?&� ��$0;�*��� ��-%��/�$���-�� '� �&$.
,����$��%&����&*0�2 "4:�3&>�&�0�%$&�*&-�6�rβ
$0;�-�&?&�%&�&����%&?$&,�**&?&���$&����&9.
*&� &%��/�$��6� �*��?���&'�*���� '(��9�.
*�� 2 "4�%&��*���'�$0� <��∞4L
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���*��-����*�)�1���/�;�:�C/�-6�&5$0;��.
�&�� ��$&� 2?��*0$�4� �'$���-�� /'0+-$&1*(��
%��;��� '�&�&1�� '*0���**�1� -$&1� 2�*���*(1
*&-���$64�%�����;�-���*��%�&%0-������*���.
���-*&����$0;�*��:���>�&��-$0;���&5,�1���.
+�*����'����&/�1-�'�����%$&'(+�$0;�1�-�?��.
*0$&1�-$�/08,�1:

��-�6� %�/�8,�?&� ��$0;�*��� &���9���-�
%&'��+*&-�68� -$&�� %�&/0���:� ��&���9�**&�
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N�!������I��
����
�����#�!!�� ��((�s!(��
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������������ �������������� ������������ ��� ��!� �

��$0;�*��� %�&*������ '?$056� >�&?&� -$&�� �
�/�-6�� -&?$�-*&� ���&*0� %&?$&,�*���
��5��.
��DB0?�����;�-��;*&�%&?$&,���-�:�I-��')�.
�-��/&$����$0;�*���$�5&�%&?$&,���-��%&'��.
+*&-�68� �*���*&?&� *&-���$��� $�5&� &���9�.
��-���8���'�&��;*&�%�&+&/���-�'&�6�-$&1�%�&.
/0����� ;�-��;*&�%&?$&,��-6� '� *��:

3&>�&�0�*��&-*&'�*����&��0$�2 "4��� 2 P4
�&,*&-�6� ��%$&'&?&� �-�&;*����� -'���**&?&� -
%&?$&,�*���� �*������-*&?&� ��$0;�*���� /$�
�*���*&?&�*&-���$����-$&��%�&/0����&%��/�.
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?/��r¢�D�-��/*���%$&�*&-�6�%�/�8,�?&�*��?��.
*0$0� $0;�-�&?&� %&�&���� '(;�-$�**��� -� 0;�.
�&�� &/*&-�&�&**&-��� �� %���('�-�&?&� +����.
����� &5$0;�*��� ?��*0$(� %&��&��0$� 2 4p� α
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α
�
�D��&>���7��*�(�&���9�*���/$��%&'��+.

*&-��� �*���*&?&� *&-���$�� �� ���&�&9�**&?&
%�&/0����-&&�'��-�'�**&p�C
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�D��&>���7�.

�*�(�&-$�5$�*���/$��*&-���$�������&�&9�*.
*&?&� %�&/0���� -&&�'��-�'�**&:

|^��?g_=``a=�>=p=`?=�BDeDj?��F=AD`D

��%&$0;�**&1�*������/�;�������*�� 2H4D
2 �4��&>���7��*�(���%$&%�&'&/*&-������%$&.
���&-�����%$&�*&-�����'�-���&���-�&�&1����.
%����0�(�a��;�&�/�$����0��'*�*���2H4��2E4��'�.
��$�*�1*(��:�I/*��&�&-*&'*�����0/*&-�6���.
)�*�����/�;��-&-�&���'��&���;�&�0-$&'���2 @4
&�*&-���������$�--0�*�$�*�1*(+���/�;:���/�*.
*&�� -$0;��� �(� ������ ��/�;0� -&� -'&5&/*&1
?��*�7�1L��/�-6�*���'�-�*���?��*�7��&%��/�.
$���-�� %&� *���'�-�*&�0�9�� ��)�*�8� ��� *�.
&5&�&�����)�*����,��-��'�*���'�-�*&1�����.
*��� &5$�-��:

�-�� >�&� ��-��'$���� *�-� %��5�?*0�6� '� %&.
�-���%0��1���)�*�����/�;��2H4D2 �4����%%�.
���0�;�-$�**(+����&/&':������*��&-*&'����.
�&/���&*�;*(+����*&-��1� 2�$�����&/��-��&�4
5($�������5&��*��-%�7��$6*������&/����;�-.
$�**&?&� ��)�*��� -�&��0$��&'�**&1� ��/�;�:
�&?$�-*&� >�&1� ���&/����� &�&*;���$6*(1� '�/
���*&-�*&1� -����� &%��/�$���-�� 09�� '� %�&.
7�--��'(;�-$�*����%&������&%��/�$�*���%&/.

'�9*&1�?��*�7(:������%���%&-$�/&'���$6*&�
��--�&���*����:*:�'����**(+�-$&�'�/$����9.
/&?&����*�+���)�8�-��/'��%&/��/�;�L�'&.%��.
'(+�� �-+&/�� ��� ��-%��/�$�*��� ���%����0�(
*��%��/(/0,��� -$&��� &%��/�$���-�� ���0,��
%&$&9�*��� %&/'�9*&1� ?��*�7(p� '&.'�&�(+�
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