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PH

��*�-�&�,���'�����%�&�-+&/���%���-��&1.
��� '-�1� -$&9�')�1-�� '� *��&/*&�� +&��1-�'�
-�-���(� ���$���7��� %�&/0�7��:� 3���+&/� �
&%�&'&1� �&�?&'$��� &����� &���&*/&'�� $����&'
��%��*0/���$6*&1�-�-���(����$���7�����-*�5.
9�*���%��'�$����*&'(��%�&5$��������)�*��
�&�&�(+����50��������5&����*&'(+�%&/+&/&'�
-'���**(+�� *�%������� -� �*�$��&�� �(*���
���$���7��1��&?&��$���*&?&��&'�����'(�'$�.
*��� >�&*&��;�-�&?&� %&$�� -5(���� ���$��(� �
�:/:����&�&�(�����>��+�*�%��'$�*�1�/&-���&;.
*&� +&�&)&� �--$�/&'�*(�� *�%������� '$��*��
���$��(�*��-5(����>�������&*�0��*7���/&-.
���&;*&�+&�&)&�&-'�,�*(�'�<"��H��E��F=��/�0.
?��� 9�� *�� ��0;�*(�� ������ *�%������� ���
-&%�&'&9/�*��� >������'*&1� >�&*&��;�-�&1
%&$����������(:

���� ��'�-�*&�� ���$���7��� %�&/0�7��
��0%*(+������&-0,�-�'$���-��;�����?�0%%0
��*�/9��&'��$���&�?&'(+��?�*�&':�������-�-.
�����-5(���%&$0;�$��*��'�*���>=`F`aa>?=`�
F?>abD``a]a�E=`=enE=`FD:���0%*(������(
'� %���+&/*&1� >�&*&����� ���-������08�� *�
�&$6�&�&5,�1�&5s���%�&/�9��*&�&/*&'����*.
*&���*�/9��(����-������08��-'&1�-0����.
*(1� /&+&/:� ��9*�1)�1� %�&5$��&1� �'$���-�
-&?$�-&'�*��� >��+� 7�$�1:� 3��� >�&�� &-&508
�&$6� %��*������ &%��/�$�*��� 0%��'$���(+
%�������&'��'$���6�*���&�&�(���&?$��5(�-���
��������%&�-�� ��'�-��&-��1���9/0�*�����
'�$�;�*�����'�9*(���/$��&7�*���>������'.
*&-������0,�1�%&$�����:

��*�-�&�,�1�-���6����--�����'���-��-$�.
/08,��� -��0�7��L� ���$���7��� %�&/0�7��
����(�&-0,�-�'$���-��;������&�?&'(+��?�*.
�&'�� %��� >�&�� %��/%������� ������ /&-���&;.
*&� 0-�&1;�'(�� �&�?&'(�� -'���� -� �������.
�$��*�����2�:�:�-'&1��(*&��-5(��4�$�5&�-�%&.
-��/*������� �&�&�(�� �����('�8�� �&'��� 0

%&-��',���� &%��/�$�**(��� %�������:� -$�
*��&�&�08� ;�-�6� �$��*�&'� �$�� %&-��/*��&'
%&-����� %��/-��'���$6�����(� %&� -���0$�.
�&'�*�8���%�&/'�9�*�8��&'��&'�� �&�������
-&&�'��-�'08,�?&��������0'�$�;��-�:��%��'.
$���&1�%�����**&1��/�-6��'$���-���&$�;�-�'&
%&-�,�*�1���9/&?&��$��*���2$�5&�%&-��/*�.
��4����&%��/�$�**(1�%���&/�D�<

D
:�_(�%&$�?�.

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

C�/�;�1� /�**&?&� �--$�/&'�*��� �'$���-�
&%��/�$�*��� �*�$���;�-�&?&� '�/���0*�7��
%�&/�9�Q2<

D
4���&�&����%&���('�����&$�;�-�'&

������**&?&��$��*�&��2%&-��/*��&�4�%�&/0�.
7��� %��/%������� '� ��;�*��� %���&/�� D�� �-$�
���>�&��%���&/�&*�%&-�,�$-��%��/-��'���$�.
���%��/%�������<

D
����:����&5,���-$0;����*��

*�&5+&/��&� *�1��� ���08��0*�7�8�Q2<
D
4�� �&.

�&���� 0/&'$��'&��$�� 5(� ad�=EDF=EDF?j=g�
C?E�F>=dabD`?@EL�*�%���('*&-��p�*�%���('.
*&1� /������*7��0��&-��� 2%&� ���1*�1������
/'�9/(4p��&*&�&**&?&�'&���-��*���*��%�&��.
90����<�:::U

D
=���f>=efa_an=`?@E�lb>?gF?j=g�

Ca]a�hD>DCF=>DL
�^�I^�I5s���%�&/�9�����'()���;���5&$6.

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

�^�G^����%��&-���&5s����%�&/�9�%�/����-
�&-�&�� �+� ��-)��5�:� 3��;�*&1� '&�*��*&'�.
*��� >�&?&� ���5&'�*��� �'$���-�� $&?���� %&'�.
/�*��� %&���5���$�1L� -� 0'�$�;�*���� %&��/&�
���$��*�0�-%�&-�*��%�&/0�����-����*��5��?��.
*�;*&�� �� -�%&-�&�**&�05('�8,�1�-�&�&-�68�
/&-��?���%���>�&��&%��/�$�**&?&�0�&'*��*�.
-(,�*��:

�^� K^� �%�&-� *�&���7���$�*:� 2�� *��&�&�(+
-$0;��+��%���*�$�;���/&?&'&���-��&*����*(�
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�$��*�&�� *�� ���0%�0� *����*���� ;��� ����*��
&?&'&��**&�� �&$�;�-�'&� %�&/0�7���� /�**&�
0-$&'��� �&9��� '(?$�/��6� -$�/08,��� &5��.
�&��D�&5s���%�&/�9�*���&9���5(�6���*6)�
����*���0-��*&'$�**&1�'�$�;�*(��4:

�^�z^�I5s���%&���5$�*���-����*����'����.
*��-������-����&%��/�$�**&�0�0�&'*8�α:�#�*.
*&�� 0-$&'��� ������ ��-�&�� *�%������� '� %�&.
�()$�**&-���� �&?/�� %��/%������� ���0%���
��-0�-&'� *�� 5&$���� ;��� ��0� *�&5+&/��&� /$�
%&//��9�*������0,�?&�0�&'*��%�&��'&/-�'�:

J���>'��-��;�-����-&&5��9�*���%��'&/��
��-$�/08,���-�-���*(�����5&'�*���L
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8 U α:
#$��%&-��&�*����0*�7���%�&/�9�%��/$�.

?���-��-$�/08,�1��$?&����L
 :��(5&��*�5&��� 5��&'(+��0*�7�1�� 0/&'.

$��'&��8,�+� '()�%��'�/�**(�� ��������.
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�ϕ
 
2<

D
4��ϕ

�
2<

D
4�� ::::�ϕ

U
2<

D
4d

�:�3&�-���0*�7���%�&/�9�'�'�/��'(%0�.
$&1�$�*�1*&1��&�5�*�7���5��&'(+���'�-��&.
-��1��ϕ

 
2<

D
4��ϕ

�
2<

D
4�� ::::�ϕ

U
2<

D
4d

��� �
 

2 4 2 4� � � �� �  :
U

D C C D C CC C
Q < <λ ϕ λ λ

−
≥ =∑ ∑

3��� >�&�� %�������(� ��9/&1� ��� 5��&'(+
�0*�7�1� ϕ

?
2<

D
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;�&5(� '(%&$*�$�-6� ��/�**(�� '()�� 0-$&'��
2 4D2�4:

�%�-&��5��&'(+��0*�7�1�'(?$�/���-$�/0.
8,���&5���&�L

 4�8 U 9p�cZ��?/��9�d����Z�d���20-$&'���*�
%�������(�'&�*��$��������5&'�*�1��&*&�&*.
*&?&�'&���-��*�����*�&���7���$6*&-���'�*0$�4p

�4� 8 U 9p� c Zp c @�� ?/�� 9 � ��� Z d ��
sZA�9 dU

a
� 20-$&'��� ���9�� %&�&9/�*(� ���.

5&'�*������&*&�&**&?&�'&���-��*����*�&���.
7���$6*&-��� '� *0$��� �� ���9�� '(%0�$&-��
''��+4p

@4�8�U�9pA2p�c�Z4��?/��9�d����Z�d�:�#�**��
�0*�7��� ��*�;�$6*&� 5($�� %��/$&9�*���&�.
*�'�-�&��<@=������0*�7���-%�&-��*��%��/��.
�(�%��'&1�*�&5+&/��&-�������&9����*���%��.

���&'��6-�����9�������0*�7���-%�&-��*����.
-0�-�����0%���(1�%�&�()$�**(��%��/%���.
�����2*�%�������-%�&-�*��&?*�0%&�*(����/�.
$���� ���0%���(������$$0�?�;�-����� �&�5�.
*�����4:�3��������9�&%��/�$����?&���&*��$6.
*08� �-��%�&�0� /�**&1� �0*�7���� �:�:
exR 2 4

D< DQ < 9→∞ = :�3�������� Z� �'$���-�� %���.
����&��� &%��/�$�8,��� >$�-��;*&-�6m��0*�.
7��� %&� ;�-$0� %&-�,�*�1� ��� %���&/�� �:�:� *�
-�&$6�&�%�&7�*�&'�0'�$�;��-�� -5(��%�&/0�.
���/�**&1�������%���0'�$�;�*���;�-$��'�.
���&'���*�/9��&'�*��&/�*�%�&7�*����:�:�Z�&%.
��/�$���-��-$�/08,���&5���&�L
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�4�8�U�29p�W�@4A2p�c�Z4�� ?/��9�d����Z�d���
@ d �:�#�**����0*�7����&�*�'�-���<@=��������.
'�-�*&�� �'$���-���0*�7��1� -%�&-�� *�� %��/.
���(�&�*&-���$6*&1��&-�&)�:�#$��*�)�?&�-$0.
;���� >�&� �0*�7��� -%�&-�� *�� ��-0�-�� ���8.
,�1� '(-&�&�� ��;�-�'&� �� &5$�/�8,�1� $�5&
%&'()�**&1�7�**&-�68�/$��%��/%������.%&.
���5���$��� $�5&� /���7��*&-�68:� ����� /$�
&?*�0%&�*(+� ��'&/&'�� '� ��;�-�'�� ���&1� %�&.
/0�7����&?0��'(-�0%��6�%����$��&0?$��&/�.
-�(��&?*�0%&�*(����/�$��4:�3��������M����.
9���������'�%��/(/0,���-$0;����&%��/�$���
?&���&*��$6*08� �-��%�&�0� /�**&1��0*�7���
�:�:� exR 2 4

D< DQ < 9→∞ = �
J$�-��;*&-�6��0*�7���%&� ;�-$0�%&-�,�.
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"4�8�U�9p2p�W�@4A2p�c�Z4��?/��9�d����N�d���
2Z c @4 � �:

#�**����0*�7����&�*�'�-��<@=��*���%����.
�0��-�������0*�7���-%�&-��*��%��/���(��&-�&.
)�:��� *�)��� -$0;���� >�&��0*�7��� -%�&-�� *�
&-&5&�/&�&?&-�&�,�1��$��&-&5&�/���7��*(1���.
-0�-���&�&�(1�&5$�/����'(-&������;�-�'&�:��
&-&5�**&-�68��'$���-�� �&�� ;�&� &*�� ������ *�.
�$&**08��-��%�&�0�'�/�L�8U 9<

D
�W 92Z c @4��;�&

m�3&/�l_DgF?j`agFk��%&*�����-��-��%�*6�'$��*��
�&?&� �$�� �*&?&� %��������� *�� -5(�� �&'���� �$�� /&$8
�(*��:� J�&� 5��������*��� '�$�;�*��� �&�&���� ��'*�� &�.
*&)�*�8�-�&�&-�������*�*���-5(����$��/&$���(*����
-�&�&-�������*�*����&1��$���*&1��������*?&'&1�%���.
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%&/�'��9/���-�� *�-$&9*&1� ��������;�-�&1
%�&'���&1L� exR 2 4 2 4

D< D DQ < 9< 9 Z @→∞ = − + :
J$�-��;*&-�6��0*�7���%&� ;�-$0�%&-�,�.

*�1� ���%���&/� &%��/�$���-�� -$�/08,���&5.
���&�L
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� � 9 �  ��Z d �p�?/��/�**������'���&%�-('���
�&-��-�*�-(,�*�����Z��'$���-��'��+*�1�?��.
*�7�1�8:

E4� �a]D>?AE?j=gCD@� Ai`Cm?@
8 U 9 ef2p c Z4�� ?/��9 d ��� Z d �

F4�K0*�7���'�/��8�U�WMA[p�c�Z��?/��9 d ��
Z d��:

�(5&�� '-�+� %�������&'� ���9�� &%��/�$�.
��-�����5&'�*�����2 4D2�4:

#�$����%��/$�?���-��-$�/08,���?`F=>DC�
F?b`D@�f>am=ei>D�̀ Dhane=`?@�Ai`Cm??�f>a�
eDn�*��%�&/0���'���'�-��&-���&��;�-$��%&-�.
,�*�1� �?�*�&�� %��/%������� %&���5���$�1
%�&/0�7���/�**&?&�%��/%����������%���&/L

,^� 30-�6� �����-�� *��&�&���� -����-����
&5s���� ���0%&�� /�**&?&� %�&/0���� �� �&$�;�.
-�'�� '����&'� �?�*�&'� *�)�?&� %��/%������� �
�$��*�0� ��� %���&/�� �:�:� ��/�*(�B

D
� �� <
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� /$�

D U �:::a:� B0/��� -;����6�� ;�&� �-�&�����0*�.
7�����'�-���&��'����*���&$6�&��&-'�**&��;�.
�����&$�;�-�'&�'����&'�<

D
:

B0/��� %&-$�/&'���$6*&� %���5����6� 5��&.
'(���0*�7��� ��� *�)�?&� -%�-���� �� %������.
�(� ��9/&1� ��� *�+� %&/5����6� ���&/&�� *��.
��*6)�+� �'�/���&'� 2_��4� < �� �=� *�� &-*&'�
���8,�1-�� -����-����:

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

,,^�-$��
3	�-&?$�-�*�-���-;�������%&$0.
;�**(��� *�� &-*&'�� *�1/�**&1� ������ %0���
�0*�7��� %�&/�9�� �&� �(� %&$0;�$�� ��)�*��:
�� %�&��'*&�� -$0;���� 
3	� '(5������ *&'(�
�0*�7��� ��� 5��&'&?&� -%�-���� �&�&�(�� 50/0�
-&-��'$��6�'(%0�$08�$�*�1*08��&�5�*�7�8�
�&�&���� �� 50/��� ������ �-%&$6�&'��6-�� /$�
�/�*������7����0*�7���%�&/�9:

�(5&�� �&>���7��*�&'� -'������ λ
C
� ���9�

50/��� &-0,�-�'$��6�� %����*���_���� -� �-.

%&$6�&'�*������8,�1-��-����-����:�����&?�
%&$0;���*��&�&�08�$�*�1*08��&�5�*�7�8L
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3�&7�--� %�&/&$9���-�� /&� ��+� %&��� %&��� *�
50/��� *�1/�*� 0-����'�8,�1�
3	� '�/� ��'�.
-��&-����'��*����%&����?&�*��0-��&������0$6.
���(�� %&$0;�**(�� *�� ��� &-*&'�:

��%�&?����*&1����$���7���/�**&?&��--$�.
/&'�*��� $�70�� %��*���8,��0� ��)�*��
2
3	4�� *�� '(5&�� %��/&-��'$���-�� *�5&�� ��
'()�%��'�/�**(+�F.���5��&'(+��0*�7�1:�3��
>�&��&*��&9���'(5���6�&/*0��*�-�&$6�&��$�
-���0�'-���0*�7������/�**&?&�-%�-��:�I%��.
/�$�*���%�������&'����&>���7��*�&'�-'���.
���&-0,�-�'$���-��%&�&%�-�**&�0�%��*7�%0:
3�&?���������$��&'�*��*����(���\N�yjv��M`.
jMe�'�-��/���ye~ux�@:�:

3��� '('&/�� 0��'*�*�1� ���&/�� *����*6.
)�+��'�/���&'�<�=�-0,�-�'�**(��5($&�%��/.
%&$&9�*���&�$�*�1*&1���'�-��&-���&��%���.
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