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�}��e/�����d�f�����/d|�d��AD�/f���f/������������
)}/f���d��e��d����|d���}����f���L��/|�������}/f
���}����d|�����/de�d|�~�d|�������/��|��e/�����~
�|e��|���/��d�f�~��d|�/��/|���}����/f��|��
d�� AD� ��f� ����d���e� �~� f��e~/|�� �}�
��e/��/d|� ��/ff/d|� f�������� /|� �d��/f/d|f� d�
��e/��+�|���~�������d|f��/�}�N����f�������
rK��g}d��f����������!��54 s��C��P�����f��������
|������d��~���f�d����f����}!��d�|e�|d�/������
�d|��/���/d|� d�� JE� �d� �}�� �d���� /|��|f/�~� d�
��e/��/d|��~���f��������d|f��d/|���}�d��}���f
������f�rJd��/��d��|e�P�����f!�#$$2s�

M�d�� �}�� ���~� �d������/d|� d�� �}�� AD
���}�|/f�� /�f��|/���f���|���������������/+
e�|���B|�d�}����d�ef!�/����������������}���AD
���ef� �d� ��/ff/d|� d�� ��e/��/d|� |d�� d|�~� /|
������d|�0���d��d��/d|�0���d���d��/f/d|f!����
/|��|~���f���}�|�������f��d|��d���}���d��/e/|�
����/���f!� ���|� ��/|�� |������!� �d|f/f�f� d�
������/�����}����f�d��e/�����|��f/�|��Af�����f���!
�/��+e���|e�|������/�����d��|�f�����/|e���e
���e/|���d���/ff/d|�d��������d���|��/����e/�+
�/d|��1���d��f�!�AD����f�/|��d���������d��/f/d|f
�|e� /|� �d��/f/d|f� d������df�d�/�� �de/�f� �}��
�d|f/f��d����d�f�d��/d|f��|e�������d|f��&d��+
���!��}/f����}�|/f�����f���fd��}�|��/��df�d+

]:W�����C��ff/�������d���/|��|������|����/��e

��A�d�/�� f~f���� d�� �|/�f� /f� �f�e� �}�d��}d��� �}/f
�����:� �}�� ������d|���ff� 7!� ������d|� �}����� G� �|e
J��|�gcf��d|f��|�� � ������������d��:� ��� "= = =�

<��=;��6789:;
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�/����d ���/��f��/g��|����d|�d��|����/|d�����/�/+
����� /|��� �d��/f/d|���d��ff�� �AD����f� /|� �}�/�
�d��/f/d|f��/�}���d��d��|����/��(d��d���!�f/|��
��|����d|��d|f/f�f�d��������f���}��������gf!�/�
��|������fd�e��d���e�/|����d��/f/d|��/�}��|d�}��
|����d|!� �}�f� ��|����/|�� ��/ff/d|� d�
������d���|��/�� ��e/��/d|�� (d��� ��|����!
���}�|/f�f�f/�/�����d�AD����e��d������/d|�d�
d�}�������/���f!��/g�������|�������π +��fd|f!�/|
|����d|/���d��/f/d|f�

���59B;9@;78�;8�4:4>@578j9@7?
6>9@@45;8r

B|��}/f�.���/d|�����/���/|��f�/��������|���+
���}�|/����~� �}�� �df�� ���|f����|�� �|e
/���f����/��� �������� d�� �d��/f/d|f!� /|� �}/�}
A�d�/��D���ff���}��|��/f���|�����e! �|����~
�}�� ������d|+��d�� �d��/f/d|f�� )}�� �d���� D�.
����/��e�� 
 �� ω ���|�������f�|��e��f���f���d�
��d� �d|��/���/d|f!� }��/|�� �}�� �/�f�� ����


 �4�� ω � �}��� �����f�|�f� 1�e/|��~� D���f+
f���}��|��r1Ds��|e��}��f��d|e������ 
 ���� ω
�}���f��|ef��d��A�d�/��D���ff���}��|��rADs:


 � 
 � 
 ��4� ��� � �ω ω ω= + r�s

)}�� ����ff���}��|�� ����/��e�� d�� �|
/|�d�/|�� ������d|��/�}� �}�� �|���~ 	 �	� �=
e���|ef���d|�/�f��d��|����*!��}���d��|+
����+����|f�����e��d��}�����������d���|e��}�
��/���e��}d�d|��d���/���/d|�����d��,��A��}/�}
����|d|+�����/�/f�/���|���/�f��}��������d|+��d�
f������/|�� ����/��e�� �ddf�f� /�f� e���|e�|��
��d|� * !� ���e/|�� �d� �� ���~� f/����� �|e
���|f����|�������ff/d|��d���}��D�.�����/��e��

rf���A��f/�!� �55$s

	


 � �

 � 
 � 
 � � ��� �

� �
� " � �

�

πωω α ω
ω

 = ⋅ + 
 

� �
� �

r#s

&���� 
 �� � � /f� �}�� Md��/��� /����� d�� �}�
��d�/���d��|�/����|e� 
 � �� �α ω �/f��}����|����/��e
�d���/���/�/�~�d�� �}�����������d��

)}��D�.���dff+f���/d|�/f������ff�e��/���}�
����/��e�� 
 ���� ω� � :

	
	

� � 	


 �

 � �

��
�� �

� �
� � �

� �� � �
γ

σ ω ω ω
ω π

= Ω Ω∫ � � r s

�}���� 
 ��� γΩ �/f��}��fd�/e��|����d���}d�d|���/ff/d|
r�d��|����+����|f���s!�\�/f��}��f���e�d���/�}��

A�� }/�}�a� �}�� ��d�/�� �d��|�/��� ���d��f
����/������~� f/����� �d�}� /|� �dd�e/|���� �|e
�d��|����f����f:

	


 � � 
 �� �


 � � � 
 ��� �

� � 0 � �� � � �

� � 0 + � �

ρ

π

′ ′ ′= − + −

= − +
∫ � � � �

r2s

�}����b�/f��}��|��������}����!� 
 ��ρ ��|e� 
 �+ �
���� �}�� e�|f/�~� d�� ��d�/�� ������d|f� �|e� /�f
Md��/���/�����d��fd+�����e���d�/���d��+����d��
)}�� �d��/|��/d|� � 
 ��0 + �− � /f� �}�� fd+�����e
e:9Y@:M8YGe� �}����� � d�� �}�� ������� ��d��� A�

�� → �d|��}�f� 
��+ �= ��|e� 
 � � 
 ��� ��α ω α ω→
�}����U�/f��}���d����|������d����d�/�������+
�d|f��|e� 
 ��α ω �/f��}��e/�d����d���/���/�/�~�d�
�}�����������d���A�d�/���d���/���/�/�~�}�f��d��f
��� �}d�d|� �|���/�f� ������ �d� �}�� e/f�����
���/���/d|� �|���/�f� d�� �}�� ������� ��d��� Md�
��e/����|e��d���|���/�f�a��}��������d|+��d�
�d��|�/���/f����}��d����d�������}�|�r2s:�/��/f
|d|+�d���� �|e� �|���~+e���|e�|�� �|e� ��||d�
������f�|��e�/|�����df���|��~�/�����d���

A�� �ω → � �}�� �d���/���/�/�~� /f� �df/�/��!
�}/������ ω → ∞ � /�� /f��/��|��~��}���d��d�/|�
�����/d|� 	
 � 
 �� �� + �α ω ω→ − �Af�����f���!����}/�}
ω !��}/�}����|f��}d�d|��|���/�f����}��/����
�}�|� �~�/���� �/|e/|�� �|���/�f� d�� ��d�/�
������d|f!� �}��D�.�����/��e����d|���|������
��d�!� �� 0= ���e���f��d��}�����d|���Cd��d��
�/��e� d�� �� �}����� b� rf��� Ag}/����� �|e
D���f���fg~!� �5*�s:

	
 � � 
 � � ���� "� 0 �ω π ω→ −� �
��

r�s

)}/f���f����}�f���f/���������/���/��������+
|��/d|��./|��� �d�� �ω � � d|�� ��|�|������� �}�
������d|+|�����f��/|e/|�!��}����d�/���|e��}�
/|�d�/|�� ������d|f!� �f� �� f~f���� d�� ����
������d|f���||d��}�������/��+e���|e�|��e/�d��
�d��|���|e��}����d�����||d����e/�����`}���/f
����� d���� /f� �}�� ��e/��/d|� d�� �}�� /|�d�/|�
������d|� /|��}��Cd��d����/��e�d���}��|�����f
r�s�� A��f/�! � A�ed|/|�� ��� ���� r�54�s� �����e
���d�/��f��/����f����}����/�/|��/d|�d� ������+
�d|cf��d|��/���/d|��d�D�.���� �ω � ��Md��" �+
�}/f����������f�e��d|f�����e��d���}���/�f���/��
�~�D�/�/f��d���|e�)��g}��|�����r�5--s�

B|����������ddgf�D�.�d���|�������d|�d|��|
��d�� /f� e�f��/��e� �f� 1D� d�� �|� ������d|� /|
e��������/|�� /|� �}�� f����|�e� f���/�� �/��e� d�
��d��rf��������&�/����!��5�2s��)}��/|���f/d|�d�
AD��}�|��f��}/f���f����|d��d|�~����|�/���/���~!
��������/���/���~!�f/|����}�����/d�d��1D��d��d���

��Gf����~� /|� �}/f� ����������/��� ���f�|�� f/���/�/�e
�����/d|f��|e������/d|f�/|�d�e����d�e��d|f����������/���/��
�������f� d�� �����}�|/f�� �d|f/e���e� �|e� �� �}�d���/���
��f����d���/|�e�
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D�.�����/��e�f�/f��/��|��d����|���������d���~
�}���d��d�/|�������ff/d|:


 �� 
 � � 
 ��� ��4�
�� ��� � 0 + � 0ω ω = − <<� � � � r*s

��� ���f�� �d�� f����� |�� )}�f!� /|���f/d|� d�� AD
�d�����f��}����|�����~

B�� �}�� ��d ���/��� /f� |d�� �|� ������d|!� ���
}�f�/|f���e����}����� �" ��|e���ff� �� !��}��D�.
����/��e��/f��/��|��~��}���d��d�/|�������ff/d|
f/�/�����d�r�s


 �

	


 � �

 � 
 � 
 � � �� �

�� � �

�

"� �
� " " � �

� �

πωω α ω
ω

 
= ⋅ + 

 
� �

� �
r-s

B��/f�f��|��}���/�� ���� � ��}��1D��d|��/���/d|
��|����|�������e�

Md�� |������� ��d�f� �d� ��|������ 1D� �}�
��d ���/�����f���d��� /|f/e���}�����������d�!
�}/���AD�/f���|�����e��~�e/�d��! �/�����d|�+��|��
/|������/d|��./|���AD��|e�1D�����������e���
�d|�� �|e� f}d��� e/f��|��f!� ��f����/���~!� �}�/�
�d|��/���/d|f��d��}���d����D�.��ee��d����}�d�}��
���df���/�}d���/|�������|��:

	�	

� 	 � 	


 ��� ��
'� 	 '� �

� �

�
	

	

� 0 �
�


� � � � � 


ω α ωσ
ω ω ω

≈ +

r4s

�}���� 	
 �/f��}�����������d����e/�f��Hd��!��}��
���}/�}�ω !��}�����}�������/d|� 	
 � �� 0α ω ω≈ −
/f� ���/e� ���������~� �|d��}!� �}�� �d������ r4s
��e���f��d��}����d���}����e/��/d|�d���|�������d|
��d|������|����/��/�}��}���}�����b:

	

� 	

��
'� � � �

�

� 0
�

� � �

σ ω
ω ω

= r5s

)}���|������e/f��/���/d|�d��1D��|e�AD�/|
�}���d|f/e���e��d��/f/d|�/f�f/����:�/��/f�f/�/���
�d� �}��� d� � �� �d���/|�� e/ �d���� )}�� �|�����
e���|e�|��� /f� �/��|� �}�f� �~� �}�� �d��d�/|�
�����ff/d|�rA��f/�! �A�ed|/|��������! ��54�s

	

	

�
�� 
 � 
��� ���

� ��

� �
�

� � �γ

σ σ β ω θ
ω π ω

= −
Ω

�� r�$s

�}���� 	
��� �
��

� θ �� �/f��}��f��d|e�d�e���F���|e��
�d�~|d�/��!�

��
θ �� � /f� �}���|����������|�����d�f

d���}��/|�d�/|��������d|��|e���/���e��}d�d|
�d��|����|e� 
 �β ω �/f��}��fd+�����e���e/��/d|
�|�������|/fd��d�~�����������

)}�� ����� �}���1D� �|e�AD����� ��|�����e
�}�|��}��/|�d�/|��������d|�/f���df���d��|e����
��d���}�����������d����f����/���~�����/�f��d
d���/|������}���f/����������ff/d|��d���}������/+

��e��d����e/��/d|���fd���/d|�rEAs�Y�����d��ff
�}��� /f� �/��+�����f�� �d� D�.� ���|� ��� �d�
/|�d�/|�� ������d|� �|���/�f�� � )}�� �d��d�/|�
�����/d|��/��f��}/f�����/��e��rbd|!��5-5s


 � 
 � 
 � �
�
� �

	
� " �ω α ω

ω
 ≅ ⋅ +  

�
� �

r��s

&����;�/f��}��fd+�����e�������d|+��d��f������/|�
��|��}!� X� /f� �}�� ������d|��d��|��� ������ /�
��fd��f����}d�d|���Md����|������d����d�f��}�
���������� ;� /f� |����/��!� ����� /|�A�!�a�� �|e
N���Af�����f���!��d���}�f����d�f��}������/��e�
r��s�����}����d���� � 
����	 ω α≈ −

A��d�e/|���d�r4s��|e�r��s!��}��AD��d|��/+
���/d|� /f�����/������~��/���}�|��}���d���/��+
�/�/�~�}�f�/�f����/���Y�|���d��/|��}�����/d|
d��e/f���������/���/d|f�d���}�����������d���|e
��d�e��|e��d��������}����d���f�d|ef��d�I/�|�
��fd|�|��cf� /|� �}�� �}d�d/d|/���/d|� ��dff+
f���/d|!��}/�}� /f� �~�/���� �d�� ����� ��d�f��/�}
�}��2e�$�f��f}���!�f��}��f�B!�N�!�Cf!��|e�D��

Md�� ���/��e� ��d�f� �}�� �d���/���/�/�/�f� ���
���~��/���|e����f�|��e��~������/�������df�
����}�����/���/d|�������|�~� "�ω ��/�}��}���/e�}

"�Γ !� �}�f� ���/e�~� e�����f/|�� ��� ω � ���� ��d�

"�ω !��}�|� "� "�ω ω− Γ� ���)}����d������ "�ω ω≈
�}��D�.�f��������/f�f��d|��~��|}�|��e�������

"� "�ω ω− Γ� �/�����/e�~�����d��}�f�1D�d���|
/d|/��e� ��d�! � |����~� �}��! � ��d���}/�}� ���
������d|f��d��/|���}�����/���/d|�������/�/|���e�

)}�� f���� /f� ����� ��fd� �d�� ��g��/� ��d�f!
�}���� �}���d���/���/�/�~���� �d�� ω !� ( ��ω � /f
e�����/|�e��~��/���������/���/d|f�d���}��d����
������d|�d|�~��)}����d��� 
 ��α ω �}�f��/�������f
�d|��|�����e�/|���|���d�����/d|�d� �������|�/�f

( �ω ��E�e/��/d|��/�}� ���"�� �ω> � ��d/|�/e�f
�/�}� 1D� d|� ��g��/� /d|!� �/�}d��� �}�� d����
������d|�� &���� ���"�� � /f� �}�� /||��� f��f}���
/d|/���/d|��d��|�/���d���}����g��/���d��

_��54:9@;s;6@;>�>7::;6;786

B|� ��/|�/ ���! � �}�� �d|f/e���e� ��d��� AD
���}�|/f�� /f� ������/��� ��� �|~� f���e� d�� �}�
/|�d�/|��������d|��B|��}������/d�f�.���/d|���
e/f��ff�e� }/�}� �|���~!� ���� |d|+�����/�/f�/�
������d|�Y���d���d��/f/d|f��E����/�/f���de/�/�f
�}��f/����/d|��ff�|�/���~!�f/|����}��/|������/d|
������|��}��/|�d�/|������/�����|e��}��������
��d�� �f� ����� �f� �}�� ���~� �d�/d|� d�� �}�
��d ���/���/f��������e��~������/�/f���B|e��e!��}�
�����/d|�������|��|���~�a��|e��d��|����X
/f�|d�� �}��� f/������|~��d����f� 	 �	 �� � �= !
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���d�/|�� /|f���e� 	 	 	 �
�� � � � �= + � �|e� �}�

/|������/d|�������|��d�/|���}����f�/f�|d������
Cd��d����B�f�Md��/���/��������d��f�e���|e�|�
|d��d|�~���d|��}�� ���|f�����e��d��|����|!
�f� 	( ��� �������d|����|f�����e�������|�~�ω
��fd!� �f� 	 	 	��
 � ��� �ω− � D~� �}ddf/|�� �}�� fd+
�����e� Cd��d��� ���/����/d|!� /�� /f� �dff/���� �d
f�������������Cd��d���/|���+����/����/|�����+
�/d|� �}��� /f� e�����/|�e� �~� �}�� ���}�|��� d�
fd+�����e� �d|�/��e/| ��� �}d�d|f� �|e� �}��
e�����/|�e��~����}�|���d�����|f���f���}d�d|f�
B|��}��Cd��d������/����/d|��}��/|������/d|�d�
�� ��d ���/����/�}� �� �}������d�/d|��ff� /|� �}�
��d��ff� d�� ��e/��/d|� /f� |d�� �������e� �~
�����e��/d|�� Md�� � ��ω ≈� � d|�� }�f� �}�
�d��d�/|�������ff/d|��d���}��1D��d����f�������
d�� �|� ������d|� /|� �}�� Cd��d��� �/��e� d�� �}�
�}�����b�rf��������A��f/�!��55$s:
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Cd����/|�� r�#s��/�}� r5s���� f��� �}��� �d�
1D� �����/�/f�� ��� 	� �� � �eef� �� �/�� ����d�

	� �� � � � �|e��� �}�� �d���/�}��� Md�� �� f���/�
�/��e� d�� �� |������� ��d�� d|�� }�f� /|f���e� d�
r�#s:
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B��/f��ff�|�/����}���1D��d����|���������d��/|
�}�������/�/f�/����f��ed�f�|d��/|���e���}���d��+
�/�}�/����~�/|����f/|������!��}/�}��}�������/��
�}��}/�}��|���~!�����|d|+�����/�/f�/����f��r5s�

)}���d��d�/|�������/d|��/��f��}��AD��d���
f��������rf���A��f/��������!��54��!�Af����|gd
��� ���!� �54�s:

	 �
	 	

�

��

 � '��
 � � �
 � ���

�

��

� 	

� 0
. 
 � �

� �

σ ω α ω ω
ω

= r�2s

Cd����/|��r�#s��|e��}��f��d|e������/|�r4s!
��� f��� �}��� �}�� /|���f/d|� d�� ���}�|��� �~
���|f���f�� �}d�d|f� /|� �}�� /|������/d|� d�� �}�
��d ���/����|e� ���������d���eef����/�� ����d�

	� �� � � ��|e����}���d���/�}��
)}��D�.�f���������d�������/�/f�/���|e�|d|+

�����/�/f�/�� ������d|f� e/����f� �d|f/e�����~��A�
. �→ � �|e� �ω � � �}����|�/d|�e� /|� �}�����+
�/d�f� f���/d|� ���d�/�� f��/����f��� d�� e�+f����+
|/|��/f�f��f�/����e��~��|�d��df/������������B|e��e!
/|� �}�� }/�}� ω � �/�/�!��}���� 	
 � �� �α ω ω→ −
r�}/f�/f����/e���� �ω � s�d|��d���/|f��~��d��/+
|/|��r� s��|e�r�2s��}���d��d�/|�������ff/d|
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)}/f� �d������ e/����f� d|�~� �~� �� ����d��_#

��d�� �}�� f�������� d�� �|� �����+�����/�/f�/�
������d|���d|��|�������d|�rD���f���fg//�������!
�5-2s�� A�� �ω � � �}�� �/|e/|�� d�� ��d�/�
������d|f��d��}��|�����f���|����|�������e��)}�
�d���� D�.� ����/��e�� ��|� ��� ���f�|��e� �f� �
�}���+�����f��:
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�}���� 
��
 ���� ω� � !� 
	�
 ���� ω� � !� 
��
 ���� ω� � ���������/��e�f
d����d ���/��+��d�/��������d|!���d�/��������d|
d|���d ���/����|e���d ���/���0�|�����f��}d�d|
��/ff/d|!� ��f����/���~�� ./|��� �}��D�.� ����/+
��e��d���}�������+�����/�/f�/��������d|�d|����d+
�/d|��ff� ���������/���� /f� /|e���|e�|����d|� /�f
��ff!� ��/|�� e�����/|�e� �~� /�f� �}����!� �}�
��e/��/d|�����/��e����d|���d�/��������d|f��|e
�}��|�����f!� 
�� 
��
 � 
 � ��� ��0� �ω ω+ ≈� � � � � �|e� �}���+
�d��� 
	�
 � 
 ��� ��� 0�ω ω≈� � � � �� B�����|f� �}��� /|� �}�
�����+�����/�/f�/�� ��f�� �}�� D�.� f�������� /f
e�����/|�e� �~� �}�� �d}���|�� ��e/��/d|� d��H
��d�/��������d|f�/|��}���/��e�d���}��/|�d�/|�
������d|�rA��f/��������!��54��s�

B|��}�������/�/f�/����f���}���|������e/f��/+
���/d|� d�� 1D� �|e�AD� ���� ����/���/���~� e/�+
����|���H����~!��}��1D���e/��/d|�/f��d|��|�+
����e��/�}/|����d|�������/��� �d� �}��e/����/d|
d���}��/|�d�/|��������d|��d��|�����/�}��|
�|���� 	 � �

��
� �θ < <�� ��Af��d��}��AD���e/��/d|!

/�f� �|������ e/f��/���/d|� /f� f/�/���� �d� �}��� d�
|d|+�����/�/f�/����f�!�f/|����}���d���/d|�d���}�
e/�d��� /|e���e� /|� �}�� ������� ��d�� �~� �}�
��d ���/�����d���ef��/�}�|d|+�����/�/f�/�����d+
�/�/�f��)}/f�/f����d|f����|���d�������/���~����g
��d ���/���Y��������Cd��d���/|������/d|��}��
/f��|������d���/|e���}��/|e���e�e/�d����d��}�
��d ���/���f��d|���|d��}�/|�d�e����d��d����/���d
�d����������/�/f�/��
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F����f�f������~��d|f/e��/|���}����f���}�|
��e/��/d|�/f���|�����e�/|��d��/f/d|f�d����}���~
�}����!� ����� �~� �� ��d�d|� /|f���e� d�� ������d|!
�/�}��|���d���)}��D�.�����/��e��/|��}/f���f��/f
e�����/|�e��~������ff/d|�r-s��/�}� ��� �≡ � �
L/�����|�/��� /|� ���|f�����e� �~� �}�� }���~
��d ���/��� �|���~� ω � �|e��d��|���� |� D�.
��dff+f���/d|�/f��/��|��~�r s��/�}� 	. �f��f�/��+
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�/|�� 	� ���./|��� ��� � ! �AD�ed�/|���f�d����1D
����d����~��d��ω ��|e�}/�}�|��)}�����/d�η �d�
AD��d�1D�����/��e����|������f/�~����f�|��e
/|��}���d��d�/|���d��:
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πω α ω ω ωη = ≈ r�-s

�}���� �|� �f�/���/d|� �d�� �}�� �d���/���/�/�~

 ��α ω �/f��f�e� 	� �� �� �α ≈ ��/�}� �� ���/|���}�

|������ d�� ������d|f!� �d|��/���/|����/|�~� �d
�}����d�/���d���/���/�/�~��B�����|f��}����d���
}���~��}�����AD�/f��d���/��d���|���}�|�1D
����d����~��d��������|�/�f!� �� �ω < �

A|� �����ff/d|� �}��� e�����/|�f� �}�� D�.
f��������/f�f/�/�����d�r4s:

	 �

� 	 	

		 �

� 	

��
'� 	

�


 ���
'� �

�

�
	

� �

	

0 "�
.�


� � . �

" �

� . 


σ
ω ω

ω α ω
ω

≈ +

+ r�4s

B�� /f� �ff�|�/��� �}��� �}/��� 1D� �d�� }���~
����/���f�/f�f�����ff�e��~�������d�� 	�� ��� �

�}��AD��d|��/���/d|�/f��}��f�����Af�����f���!
����� �d������d�d|!�D�.� /f�e�����/|�e��|�/���~
�~��}��AD����}�|/f���./|����d�� �ω ≥ �AD�/|
������d|+��d���d��/f/d|f�/f��/������}�|�1D!�e��
�d� �}�� �d���/���/d|����}�|/f�� �}��D�.� d�� �
�}��������f��}�ω �/f����df��/|e���|e�|��d|�/�f
��ff�

1���d��f�!����}�����ff���e��}��� /|�D�.
��d��ff��}�����������d������/|f��|������e�/|
�}��f�|f���}���/�f�/|/�/����|e��/|���f����f�����/|
�}��f�����B|�����!��|�������d|�d��}���~��}����
f������/|���/�}��|���d����|�������d���|/�e
|d�� d|�~� �~� ��e/��/d|� ���� ��fd� �~� ������
/d|/���/d|��|e����/���/d|��)}��/d|/��e�������d|f
��|�/|��}�/�����|���e/���!����e/|���d�fd+�����e
:KGD;9Y:\�D�.!��}���e/����f���d���}���d|f/e���e
��d���GD;9Y:\�D�.!�/|��}/�}��}��d|�~���f����d�
��d ���/��+�������f������/|��/f��}����/ff/d|�d�
���}d�d|��B��/f��|e��f��|e�����}d�������}���/|
�}�� /|���f�/�� D�.� ���}� ��d�/�� ������d|
�d|��/����f� /|e/�/e����~!� fd� �}�� |������ d�
�ff�|�/���~�����/�/���/|��������d|f� �� �������f
d|�~��f�������d��/|��}��/|���f�/����dff+f���/d|�
Af� �d� ���f�/��AD!� /�� /|���e�f� �}�� ����d�� ��
�����e~� /|� �}�� ����/��e�!� f/|��� (� ��α �� .d!
��|�����~� f���g/|�!� �}�� ���/d� d�� ���f�/�+�d+
/|���f�/�� AD� f�������� /f� ��d�d��/d|��� �d

���� � � &d�����!� ��� �d�� ������|�/�f� �}�
/|���f�/��D�.�f�������� ���� �σ ω �/f����|��/����

�}�|��}�����f�/��AD�f�������� ���� �σ ω !�f/|��
��� �ω → � d|�� }�f� /|� ���d�e��/�}� �}�� Fd�
�}�d���� � ( ����� �σ ω ω �

1��f���/���/|����f��/f��}��/|���f�/����d��ff!
/|��}/�}� �}�� /|�d�/|�� ����/���� �d��/e�f��/�}
�|����/��e���������|e��}����/���e�/|��}����d��ff
�}d�d|� ����/�f� ���~� �}�� ���/���/d|� �|���~
����/|���}���������/|�/�f���d�|e�f������)}����dff+
f���/d|� d�� f��}� �� ��d��ff� �}��� ��|� ��
�d|f/e���e� �f� C8XG@GD;9Y:\� rF�|e��� �|e
F/�f}/�f!� �544s� /f� |d|+���d!� /|� ����� ���|
e/�����|�� �f� �� � � ��� ���d� ��d ���/��� �|���~

	 � �� � �=
1��f���/���/|����f��/f��}����/ff/d|�d����e/�+

�/d|� /|� �}���d��/f/d|�d�� ��d�����/���f!��d�}�d�
�}/�}�}�f�/|���|���f��������! ��������d���d�f�
.��}����d��/f/d|�/f������}����d���/����e���d��ff
���|� �/�}d��� �}d�d|� ��/ff/d|� f/|��� /�� /f
���d���|/�e��~����/���/d|�d����/ff/d|�d��d|�
d��f�������������d|f��&��������/����d|��|�����
d|� �}d�d|� ��/ff/d|� ��d��ff� �}��� ��d���ef
�/�}d���/|���f�/����d��ff�f!�f��}��f����/���/d|
d��/d|/���/d|�d���}���d��/f/d|�����|��f�

`/�}� fd��� /|�ff�|�/��� �d�� ����/���/��
�d|f/e����/d|���f��/��/d|f��}������/��e��d��D�.
/|� ��d��0� ��d�� �d��/f/d|f� ��|� ��� ���f�|��e
rf���/|�A��f/�!��55$s�/|��}���d��d�/|���d��
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!��r�r#ssr|s!� 
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	��
 � �� �α ω ���

�}�� |������� �}����!���ff!� |������ d�� �����+
�d|f!���d�/���d��+����d���|e���|����/��e��d��+
�/���/�/�~�d����d�f����|e�#!���f����/���~��)}�
�����ff/d|� r�5s� /f���|���������|����/���/d|�d�
r#s!��/�}� r2s� ��g�|� /|�d� ���d�|��� )}�� �����
�/|�� /|� r�5s� f��|ef� �d��1D��}/��� �}�� f��d|e
�/|�������f�|�f��}��AD! �|����~��}����e/��/d|
d���}���/�f����d���d���/��e��~��}��e/f��/����e
�}����� ( )
	�

	 
 �0 + �− �d�� �}��f��d|e���d���|e
�}�� ��e/��/d|� d�� �}�� ������� �d���/��e� �~� �}�
e/f��/����e��}�����( )
��

� 
 �0 + �− d���}���/�f����d��
B��/f�f��|��}����d��|���������d�f� �
	� �
	�0 �= ��}�
�d������e/��/d|�/f�AD��)}���d������r�4s�/f��d�����
���}/�}��d��/f/d|����d�/�/�f�d|�~��`/�}�e�����f�
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d�� ���d�/�~� �}�� �d���f�d|e/|�� ����/���/��
�/������ d�� AD� ����/|f� ���/e!� }d������ �}�
��e/��/d|� /|��|f/�~� ��||d�� ��� �����ff�e� �/�
�d���/���/�/�~�d���}���d��/f/d|�����|��f��B|f���e!
��fd���d�����d��d|��d���/���/�/�~�}�f��d��|���
�}��D�.�����/��e�������ff/d|�

A��d�e/|�� �d� r�5s!� �d�� /e�|�/���� �d��/e/|�
����/���f!����x�#�!��}��D�.�����/��e��/f����d�
)}/f������}�f���f/���������/���/��������|��/d|:
/e�|�/���� �}����� e/f��/���/d|f� ��||d�� �d��� �
�/��+e���|e�|��e/�d����d��|���|e��}����d��
��||d�� ��/�� e/�d��� ��e/��/d|�� &d�����! � /|
�d��/f/d|f� d�� /e�|�/���� ����/���f� ���e���d��
��e/��/d|� ��|� ��� ��/���e�� B�f� /|��|f/�~� �d�
���fd|���~�f�����ω �/f��~�������d�� 	
 � �	
ω �

f������� �}�|� �}�� |d����� e/�d��� ��e/��/d|�� B�
�/������e��d|f�����e�/|�.���/d|��$���}����}/f
��������~f������~�/��d���|���d��� /|���e/��/��
�dd�/|�� d�� �d����f� d�� ��f�

)}���|������e/f��/���/d|�d��D�.���|�����e
/|� }���~� ����/���f� �d��/f/d|f� /f!� �f� /�� �d��d�f
��d��/�f�AD��}~f/����|�����! ��}��f�����f��}��
d� � �� �d���/|�� e/�d��! � ��/|�� ��d�d��/d|��� �d

	
� ��� �θ+ !��}����θ �/f��}���|����������|��}�
��d ���/����|e���/���e��}d�d|��d��|���

���54:9@;s;6@;>�;78,9@7?
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E����/�/f�/�� /d|+��d�� d�� ��d�+��d�� �d�+
�/f/d|f��������}��d����d�������d���}�d���/���
�������|�� �}�|� �}��|d|+�����/�/f�/��d|�f��`�
�/��� f��!� }d�����!� �}��� /�� /f� �d��}�}/��� �d
d����d����}���d���f�d|e/|��e/��/����/�f!�f/|��
�}����/���e�/|��d��/f/d|f���e/��/d|�}�f���|�����
d�������/��/�/�f��|e� /|����f�/|�� �������f��)}�
�d���/���/d|f� /|� �}�� �����/�/f�/�� �d��/f/d|� d�
}���~�����/���f�}�����}��f����d�/�/|��f�/|��}�
��f�� d�� ������d|+��d�� �d��/f/d|�� )}�f�� ���
�d|f����|��f� d�� �����/�/f�/�� �����ff/d|� �d�
�|���~+�d��|���� �����/d|� �d�� ���}�����/���
�|e�d�������e��/d|�/|��}��/|������/d|�������|
�d�/|�� �}����f�� )}�� /|������/d|� ������|� �
�d�/|�� �}����� �|e� �� �}d�d|� }�f� �d� ��� ��fd
��d����~��de/�/�e�rf���D���f���fg//�������!��5-2s�

P���/���/���~!��}��f�������d���}d�d|f���/�+
��e�/|��d��/f/d|f�d����f������|d|+�����/�/f�/���|e
�����/�/f�/��f��������e�}���~�����/���f!��/g��/d|f
d����d�f!������ff�|�/���~�e/�����|�������f��d�
Ld��������������|e��������/d|��}����de/�~��}�
������|�~��|e��}����/ff/d|��|����d�����}d�d|
�}��� d�/�/|���f� ��d�� �}�� d� ���� �}����d��f
�����/�/f�/��

)}���|��~�/�������ff/d|f��d���}������/��e�
��������d|f/e�����~��d����d�������}�|�r�5s�
A��f/��������!��544�/|��f�/����e��}����d����
/|/�/���~��B��/f��d����d|��|/�|���d����f�|��/���f
��f���d����d�����f������f�|�/|���}���}d�d|
��/ff/d|��~��}����d ���/��!�
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r#$s

�}���� 
� ��� �ω ωγ β θ= − !� 	 ��	
� �γ β −= − !
�. �β = !�θ �/f��}������d��������|��d��|���u

�|e�o
�
!� � 	� �⊥ ⊥≈ −� �

��B|�e��/�/|��r#$s�/����f���g�|
/|�d� ���d�|�� rf���A��f/�!� �55$s� �}��� /|� �}�
�d���� ���|f�����e��d��|���� ��� � � ⊥= +� � �

d|�~
�}���d|�/��e/|����d��d|�|�� ���

�
r����������d� ��

�
s

d���}����d ���/����d��|����/f��de/�/�e��}�|
�d/|����d���}����d ���/����d���������dd�e/|���
�������B��/f��ff�|�/����}���f/|��� ��� �ω = ��|e���
�d|f/e��� |d�� �dd� }/�}� ��e/��/d|� ������|�/�f

�
	�
ω −

� ��}/����d���d��/e/|��d��|���������d�f
�( 	� 
− !�d|��}�f� ��

� �� �⊥
� �

Gf/|�� �}������/��e�� r#$s!� d|�� ��|�d���/|
e/�����|�/��� /|� ω � �|e� θ � �����ff/d|f� �d�� �}�
AD� ��dff+f���/d|f� d�� �}�� ������� rYs!� ��d ���/��
rXs!��|e��}���d���f�d|e/|��/|�������|��������r:s:
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∞ ⊥
⊥ ⊥
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⊥ ⊥
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r#�s

Cd����/|���}����e/��/d|�d���}����������|e
��d ���/��!� ��� f��� �}��� �}�� ��d ���/��� rXs
��e/��/d|� /f� �������e� /|� �}�� ������� ������ �~
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�|�������������/d|� �}��� ���ef� �d� f��f�/���/d|
	
� ��� �θ+ � �~� 	�� �
��� ��
� ��� � �θ β β θ+ − −

�|e� �~� �}�� Ld������ ������� �}��� �����f� �}�
������|�~:�ω ω→  ��D����f��d� ��}/f! ���|���d�
��fd|�|����/|��/|��}���d���/���/�/�~� 
��
 � �� �α ω ⊥

��� �ω ω= � /|��}����d ���/������������|f�d��f
/|�d� �� ��d�e� ��|e� �

� �ω γ ω ω γ− < < /|� �}�
���d���d�~� �������)}�f!� /�� /f� f��|� �}��� ���|
�����/���~� f����� ������|�/�f� /|� �}�� ��d ���/��
��������|����/|����f�e��~�������d������d� γ �

)}�������/����d|��/���/d|�d����d ���/����|e
������� ��e/��/d|� e���|ef� ��d|� �}�� �d��/f/d|
���d�/�~�� B|e��e!� �f� /f� f��|� ��d�� r#�s!� /�� �}�
�d��d�/|��/|�����/�~�/f�����/���e
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γ β θ α ωγ β θ

α ω
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r##s

�}�|��}����d ���/�����e/��/d|�ed�/|���f��B� ��|
d��df/���/|�����/�~�}d�ef!��}������������d��f
�}����/|�fd�����d����e/��/d|�

Af�/f�f��|���d��r#�s!��}���|������e/f��/��+
�/d|� d�� �}�� ������� ��e/��/d|� /f� �/g�� �}��� d�� �
�d���/|�� e/�d���� )}�� �|������ e/f��/���/d|� �d�
�}�� ��d ���/��� ��e/��/d|� /|� �����/�/f�/�� ��d�+
��d�� �d��/f/d|f� e���|ef� ��d|� ω �� D�/|�� /|
��|��������}����d�����!�/��/f�f/���/�/�e�/|���d
�/�/�/|����f�f�d�����~��d���|e�}/�}�������|�/�f
ω !� ��ω γ� ��|e� �ω γ� !���f����/���~��B|��}�
�/�f�� ��f�� �}�� �|������ e���|e�|��� /f� ��d+
�d��/d|����d� 	 	�
� ��� � 
��� � �β θ θ β− + − �/|f���e
d� ���/|���d|��|�����e��/�}/|���|���d���d|�
�/�}� �|� ����� �|���� �θ γ −≤ !� �f� /�� /f� �d�� �
�}����e� ��d ���/���� B|� �}�� f��d|e� ��f�� �}�
��d ���/�����|�����f���e/��/d|� �f���f����}�����
)}/f� /f��|e��f��|e����!� f/|��� �d�� �ω γ� � ���
��d ���/��� ������d|f� ��|� ��� ������e� �f� ����
�}����f� ��e/��/|�� �d}���|��~� /|� �}�� �/��e� d�
�}���������

A��d�e/|�� �d� r�5s!� ��d� /e�|�/���� ����/���f
ed� |d�� ��e/����� )}�� f/����/d|� /|� �����/�/f�/�
�d��/f/d|f�/f��ff�|�/���~�e/�����|�:��}����e/��/d|
/|��|f/�~� /f�|d|+���d!��f� /�� �d��d�f� ��d�� r#�s�
P���/���/���~!� �}�� �d������� �d���|f��/d|� d�
e/�d����d��|�f�/|e���e�/|��}����d ���/����|e
������� e/f������f� �����f�� /|� ����� �}�� ������
������ �}�� ��d ���/��cf� /|e���e��d��|�� /f
f}/���e� /|� f/��� �|e�e/����/d|� �����/��� �d� �}��
d���}���������e����d�Ld��������������|e��|�����
�������/d|�

Cd���f�d|e/|�������ff/d|f���|����d���/|�e
��d��r#�s��`���/������f�|���}����d���}����f�

� . �� � !� �}���� �}�� d���/|�e� ��e/��/d|
������f��f��������/�/f�/���d�����/d|��d��}�����d
|d|+�����/�/f�/�� ������ �}��� �d��d�f� ��d�� r�5s
�d�� 
�� 
	�= �� Md�� ��ω γ� � �|e� �ω γ� !� d|�
}�f!� ��f����/���~


 � �
	 	

�

�


 �
	 	

�

�

�	
� 
 �� 
�� ��

�

�� �
� 
 �� 
 ��

�

��

�

��

� ��
0 + � �

� � �

� ��
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σ ω α
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σ
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∞ ⊥
⊥ ⊥

⊥

∞ ⊥
⊥ ⊥

⊥

= −

= −

∫

∫
r# s

Cd����/|�� r# s� �/�}� r4s� �|e� r5s!� d|�
�d|���e�f��}�����e/��/d|�d��/e�|�/��������/���f
/f� �~� �� ����d�� d�� 	
 � �. � f������� �}�|� �}��� d�
e/�����|������/���f��Hd����}���/|������}����d��
�����ff/d|f� /|� �}/f�.���/d|� /�� /f� /���/�e� �}��

	 ��	� � �⊥ = − !� �}���� ��� � /f� �/��e� �~� �}�
�����/d|� �� � �� �ω=

v��>7::;6;786�w;@<�xq96;,9@7?;>
7pR4>@6���>:q6@456
98B�Aq::454846

B�� ��f� e��d|f�����e� /|� �}�� ����/d�f
f���/d|f��}���AD�/f��d����~�e�����/|�e��~��}�
��|����/��e��d���/���/�/�/�f� 
 � �� �α ω d���}���d��/+
e/|��d� ���f��)}���/����������}���d���/���/�/�/�f!
�}���d��� /��d���|�� /f� �}��AD� �d|��/���/d|�
E����/���~�����|��~�����/��d�/��d� ���f�����
������e��}���}������������~��/���d���/���/�/�/�f
/|� ��/��� ��d�e� ������|�~� ���/d|f! � |����~
������/�����f���f��|e��������|�f!��}���df������
g|d�|� d�� �}/�}� /f� �}���d������� ��� �� )}�
�d���/���/�/�~� d��������/�� ���f���f� ��|� ����}
��|f� d�� �}d�f�|ef� d�� ��d�/�� �|/�f!� �f
�d�����e� �d� �}�� ��d�/�������� d�� ��d����|/�
�d�� ��d�f�� )}�� ��|����/��e� �d���/���/�/�~


 � �� �α ω ��d�� ��� �/f��~���d�d�e��f�d�����|/��e�
�/������}�|��}����d����d�f�

)}�� �}d�d/d|/���/d|� ��dff+f���/d|f� d�
�������|�f��|e�������/�����f���f�/f��}�������/��e
�~�I/�|����fd|�|��f! �f/�/�����������}��d��
�d������� �}�|��}��� �d�� ���� �������d|f�d��N��
)}���d����df�/����d��f���|��}�d� ��}/f���fd|�|��
/|�N��/f���d�����|!��}/���/|� ��� �/��/f��~��d��
�}�|��|�d�e���d�����|/��e���/����!�d����d��
��d� }�|e��e�� B|�������/�� ���f���f� �}�� �d���
df�/����d�� f���|��}� d� � I/�|�� ��fd|�|��cf� /f
�����|ed�f!� ����}/|��}�|e��e� �}d�f�|ef�

)d��f�/������}��AD�f��������d|����|��f�
�����ff/d|� r4s!� f��f�/���/|�� �}���� ��d�/�
�d���/���/�/�~� 
 ��α ω � �~� �}��� d�� �������|�f� d�
���f���f� 
 ��α ω !� �f� /�� ��f� ed|�� �d�� ��� � /|
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A��f/���|e�ad�d�!��552��Ed��}�~��f�/���/|�

 ��α ω ��f� � N O
 �� �α ω α ω≈ !�d|��d���/|f
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σω ω α ω ω
ω

  =  
r#2s

�}���� I� /f� �}�� ��e/�f� d�� �}������/��d�/�
d� ����

)}��1D��d|��/���/d|�}�f��d�����de/�/�e��f
�d�����e��d�r4s��B|e��e! �1D�d�/�/|���f���d�
�d|��/���/d|f� d�� /fd����e� ��d�f

�����
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 �� 
 �� �
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�
4� .

� ��
� � 0 + �

� . � �ω

σω
ω

  = −   ∫ r#�s

�}���� 
 �� � � /f� �}�� Md��/��� ���|f�d��� d�� �}�
e�|f/�~�d��/|e/�/e������d�f�e/f��/���/d|�/|��}�
�������|�f� d�� ���f����� )}�� ��|��/d|� 
 �� � � /f
�d|��|�����e����f�����|+�����f!� �� 
−< !��}/��
�}����/|��d|��/���/d|���d��� 
 ���0 + �− /f�/|��}�

�
�� 
−> � ���/d|� r�}����_� /f� �}�� �d|f�/���|�

��d�cf�|��������}����s!� �
 �/f��}����e/�f��|e

 ��+ � � /f� �}�� ��d�/�� �d��+����d�!� e��/|�e� �~

r2ss��./|��� �
 
� ��}����/f�|d�d�������d�� 
 �� �
�/�}��}��������d�� � − f������}���� � 
 ���0 + �−
/f��d|��|�����e��'f�/���/|�� 
 �� � �d�� �

�� 
−≥ ��f
	 	
 � �	
 �� � � �
≈ �r�}����U�/f��}���d����|�����

d����d�f�/|��}������/��d�/��f~f���s�d|��d���/|f
��d��r#2s��d���������|�f!��}������d�f������d����e
��� /�f� f������!� fd� �}��� 	 �
 � � (�
 
 � − !� �}�
�d��d�/|�������/d|:
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σω
ω

  ≈ ≈  
r#*s

)}����d��!� e��� �d� ��f�|��� d�� �� �d|��|�+
����e�|�����f� /|� ���f���f� �|e� �������|�f!�1D
��� �ω ≥ /f�f�����ff�e������/����d�1D�����}�f�
ω ��~�������d�� � �� −

� !�/�������}�f��d|�����}�|
/|���d�f��Af�����f����AD�ed�/|���f��d�������~
/|��}��D�.�f��������

I/�|����fd|�|��f�/|��}d�d��fd���/d|���dff+
f���/d|f� 
 �γσ ω � d�� ��d�f!� �������|�f� �|e
������/�� ���f���f� ���� �����f�|��e� �~� ���df�
f~�����/�����/���� )}����d��� �d�� ����� �|e
/���/|��~�����f�d� ��}���d���/���/�/�/�f�d|��}�f
/ 
 � 0$ 
 � 
 �� �� γα ω α ω σ ω πω=� !��}/�}���f���f
/|f���e�d��r#*s�/|��}���d��d�/|�������ff/d|:
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γω σ ωσω ω
ω π

  =  
r#-s

'f�/���/|�� 
 �γσ ω � ��� �}�� ��fd|�|��� ���+
���|�~� $!�ω �f� $!�
 � ( �"�γσ ω Γ !��}���� "� � /f
�}�� |������ d�� �d�����/�/��e� ������d|f� /|� �}�

��e/��/|��d� �����|e�Γ �/f��}��I/�|����fd|�|��cf

�/e�}!�d|��d���/|f��d���}�����/d�

 � �
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ω σ ωη
ω σ ω

=

�}���d��d�/|�������ff/d|:
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ωω σ ωη
ω σ ω ω

     Γ= =          Γ    
r#4s

.��f�/���/|��/|�d�r#4s��}��|�����f��d�� ��� ��|e
���� � d�� N�!� ��f����/���~!� d|�� }�f� 	��η ≈ !

�}/�}����|f� �� �����|ed�f� �|}�|����|�!
}��/|�� /|��/|e� �}���AD� /|� �}�� ���� � I/�|�
��fd|�|������/d|�/|�N��/f���/�����d�/|�|���|e
��f�d�f����e�������~��~�K��g}d��f����������
/|��54 �

J��f�|��e� ��d��� �d|f/e����/d|� d�� D�.� /|
������d|+���f����d��������d|+�������|���d��/f/d|f
/f�f��/f����d�~��d���f�/���/d|f�d|�~��&��/|��/|
�/|e��}����d���/���/�/�~�d���}�f��������f�/f����~
�/�!��}�����/d|���d|��}��/|�d�/|���|e�d���d/|�
������d|f� d�� �d���f�d|e/|�� �d���/���/d|
�d��|�/�����~� ��� �ff�|�/���� D/�� �d���/���/�/�~
��|���������}�����|f���f���}d�d|���d�����/d|
���e/|�� �d� �ff�|�/��� �d|��/���/d|� d�� �}�f�
�}d�d|f��d���d ���/��+�������������d|�/|������/d|
���|���� 	�ω << ��B��/f��ff�|�/����d�|d����}���/|
������d|�Y��������|�f��d��/f/d|f��}��|d|+e/�d��
��e/��/d|����d��f��d|f/e�����~��d���/��d���|�
�}�|� /|� �}�� ��d�/�� ��f�!� f/|��� �}�� ��e/��/|�
d� ���f��������}��/������}�|���d�f�

1�� f���/��� /|����f�� /f� �}��D�.�d�����f���f!
/|��}/�}�������d|f�d��/|e/�/e������d�f�����|d�
�d�����/�/��e!��f�/|�������/�����f���f�d���������+
|�f��`�����/���!� �}��� /|� �}/f� ��f��AD� /f� ��fd
�|}�|��e!��f��d�����e��d�/fd����e���d�f��B|e��e!
AD�/f���|�����e�����/��e/f��|��f!�d���}��d�e��
d�� ( �� . ω ��Af�fdd|��f� � ���d��f��/������}�|
�}��/|���+��d�/��e/f��|��f� ���� !� ��� � �> !�/|f���e
d����f/|����f����������������d�f����d����d���/��e
f/�����|�d�f�~!��}�f����e/|���d�������/����d���/+
���/�/�~� �
 � 
 � � 
 �",,  �	 �� �α ω α ω≈ ��)}��AD�/|��|+
f/�~� /f���d�d��/d|��� �d�

	

 �",,α ω � �}�f�����/�/|�

�|��ee/�/d|�������d�����e/|�� � �
 � � ( 
 � � �	� � � . ω !
�}����� �/f��}��e�|f/�~�d����d�f�/|��}�����f����

)}������/f�f����}d������/��~�d���������|�f!
d���}/�}� ��� ���f�f������e��f��}����f��g|d�|�
1�}��� �������|�f� �d��e� ��� ��fd� �� fd����� d�
��e/��/d|��B���������|�f�d�����f���f�}������|d|+
f�}��/���� �d��!� �}�~� ��|� }���� |d�� d|�!� ���
��d� I/�|�� ��fd|�|��f� �|e� AD� �d��e� ��
�����f�|��e��~���d����/��!��d���f�d|e/|��~�
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A|�/��d���|��f���/�/����������d���d��/f/d|f
�/�}���d�f��|e���d�+�/g��d� ���f�/f��}�/����/�/�~
�d����/d|/��e�d��e/f/|�������e!��}/�}����ef��d
��/ff/d|�d��f��d|e��~�������d|f��(d�/|��/|��}�
�/��e�d����f/e����/d|f!��}�f��������d|f���/��1D�
.d!��|�/���~!��}���d������e/��/d|�������e�/|��}�
�d|f/e���e��d��/f/d|f� /f��� f���d��|d�����1D!
AD��|e���e/��/d|�d��f��d|e��~�������d|f��}��
�d|f/f��d���}����d��e���������e�f��d|e��~�d�
/|���f�/��1D��|e�AD�d��1D

/|
��|e�AD

/|
�

)d�����������f��}���f��������/f����}����|��
/|e��e��A��f/�� ��� ���!� �54-� /|��f�/����e� �}/f
��d����� �d�� �}�� �/�f�� �/���� Md�� }/�}� ω � �|e

�� 	(� 
≤ � �}�� /|���f�/�� D�.
�
ed�/|���f� ����+

����/����~�d����/|���f�/��d|���B|e��e!��}��f��+
���/d|�d�����d|��/���/d|�d����d�/��������d|f�/|
���f�/��D�.�/f�����d���e�/|��}������/��e�!��}/�}
/f���|/��f��e�/|��}��������}��� 
 � � (� "� �α ω !��/�}

"� ���/|���}��|������d� ����/���~�����/�/���/|�
/|�AD�������d|f!��|���f��}������/��e��r#s�

�
Af��

��f�����}�����f�/��f��������/f���d�d��/d|����d
	
 � � ("� � �σ ω �� B|� /|���f�/�� f������/|�� ���}

����/�/���/|��������d|���|�����f�D�. �/|e���|+
e�|��~!� fd� �}��� 
 � � (�� � �σ ω � �|e� /�� �� �
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 � �" �� � � �σ ω σ ω� ��A��f/��������!��54-����+
f�|��e��}���d����/|���f�/��D�.���dff+f���/d|��f
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σ
ω ω

  =  
r#5s

)}/f��d|��/���/d|�/f��~�������d��d��U�f���+
���� �}�|� �}�� �/�f�� ����� /|� r4s� �}��� �����f�|�
�}�����f�/��1D��d|��/���/d|�

)}��f/����/d|��d���d��ω ����d��f��d|f/e�+
����~� e/�����|��� '��f�/�� �|e� /|���f�/�� 1D� ���
�d�}� ( ��ω !��}/���AD��d|��/���/d|� /f����}
f������!� ��/|�� d�� �}�� d�e��� d�� (ω �

B|���f�/��D�.��d��e����d��������/��d���|��
/|����f���+���f����d���������|�f+�������|���d��/+
f/d|f!�f/|����}�f������d� ���f��}�����|������f/�~
/d|/��e�d�����|��|�/���~�e/f/|�������e��&d�����
f/|����}��|������d���d�����/�/��e�������d|f�U
/f� ���~��/�� �d�� �}�f�� d� ���f!� �}�� ���f�/��AD
ed�/|���f�f��d|��~�d���������}��/|���f�/��D�.�

'|�/���~!�/����f�e��d|f�����e��}������f�/�
AD�ed�/|���f�d����1D! �1D

/|
��|e�AD

/|�
/|��}�

�d��d�/|��ω ����/d|!� �
	� .
ω −≤ ≤ ��)}/f������/f

�ff�|�/��� ��d�� �}�� �d/|�� d�� �/��� d�� �}��AD
�����/��|���� e�����/d|:� /|� �}/f� ω � ���/d|� ���
�}��D�.�f���������d��f���d���}�����f�/��AD�

1��/|����f��/f���f���/�/����������d��/|���f+
�/��D�.!�/|��}/�}��}��/|�d�/|��������d|��d��/e�f

�/�}��|���/��e���d���Cd���f�d|e/|��D�.��}��
/f� ���d���|/�e��~� �}�� ������cf�e�+���/���/d|
��|���������e�98XG@�GD;9Y:\�D�.��B���}����d ���/��
/f� �����/�/f�/�!� d|�� }�f� �d� ��g�� /|�d� ���d�|�
���}�|��� d�� ����� /|f���e� d�� d|�~� �/�����
�}d�d|f� ������|� �}�� ���/��e� ������� �|e
/|�d�/|�� ����/����� Af� �� ��f���!� �}/f� ��d��ff
���d��f� ��fd|�|�� �|e� /�f� ����/��e�� ��|� ��
���f�|��e��f�����de����d���}d�d|���/ff/d|��~
�}�����/��e���������|e�Cd���d|�f������/|��d|
�}����d ���/���rD��g/|��|e�A����/��!��54�s�
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)d�e�f��/��� �}����/|� �d|��/���/d|� �d� �}�
��e/��/d|�f����������|�����e�/|���d�d|+��d�
�d��/f/d|f�d|����|��f��r�4s�����/|���}���� �0 =
�|e� �� �= !��}���� �� � /f� �}����d�d|���ff�
E�e/��/d|� /|� |����d|Y��d�� �d��/f/d|f� ����/+
��f!�}d�����!�f���/����d|f/e����/d|!��}/�}���f
����/�e�d����d���}���/�f���/����~�A��f/��������!
�54-�rf�����fd�A��f/��������!��55#s��F����f���
�/�f��|��������}��d|�~�e/�����|����d|+������d|
/|������/d|! � |����~� �}�����|��/�� d|��� )}�|
�}��/|�d�/|��|����d|�/|������f�d|�~��/�}��}�
|�����f�� Af� �� ��f���� d�� �}/f� /|������/d|� �}�
|�����f� /f� �����/�|�/|�� ���d/�� �|e� ������
f}/���e� d��� /�f� ����/d�f� �df/�/d|� �/�}�� /|� �}�
��d�/����|�����)}/f�f}/�����/|���/��+e���|e�|�
/|e���f��|������|��/���e/�d����d��|��/|��}�
f���d�|e/|��������d|�f}���f��|e��}�f���|�����f
AD��)}���d���f�d|e/|��e/�����|�/���/|�ω ���dff
f���/d|�/f��/��|��~
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 = − −  
r $s

�}/�}�/f����/e�/���}��/|�����/�/�f� 	 �� � �= �

�	��� � �|e� 	 �	
 �� � � �� � � . � �ω ≤ = +
����f��/f�/�e��B|�r $s� �

�, �e�|d��f��}��|����d|+
|�����f� f������/|�� ����/��e�!� �� � �|e� ��
f��|e� �d�� �}�� |����d|� �|e� |�����f���ff�f!
��f����/���~��Af�����|��/d|�d��a!� �

�, ��d�����/��|
|�����f� ��|�}����|���d���d������� fd+�����e
M�f}���}� ��fd|�|��f�� D��� �~� �}�� d�e��� d�
���|/��e��/|��}��|d|+��fd|�|������� (�

� �, 
 !
�}���� �
 �/f��}��|�����f���e/�f�

B��/f���������e�/|�r $s��}����}��|����d|+��d�
AD� ����/��e�� }�f� ��d� f����f! � |����~� �}�
|������� d|�� �}��� �����f�|�f� �}�� |����d|+
|�����f�f������/|�������d��� �� �	�� ��− −÷ �����|e
�}����d�/������$04�����1��/d�f�~!��}��|����d|
��e/��/d|���dff�f���/d|�/f����}�f��������}�|��}��
d������d�d|!��}����AD�/f�d���}��f����d�e����f
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/|��}��������d|+��d��f������/|���)}/f�f����|�ff
/f� f��|� ��d�� r $s!��}���� �� ��	����� ≈ � �|e

� �( ( �� ���
� �, 
 − −÷ ���� �|�

Cd|����~��d��}��f}d��+��|���|����d|Y|��+
���f� /|������/d|!� |����d|cf����|��/���d��|�
������f����d|�+��|����/��e��}���/f���d�d��/d|��
�d� 	��� � r�}���� @� /f� �}�� |����d|� 0� ������d|
e/f��|��s��}����d���/��f��}�����������d�!��}�f
��|����/|�� AD�� )d� ��g�� /|�d� ���d�|�� �}�
/|������/d|� ������|� |����d|cf� ���|��/�
�d��|���|e���d�/��������d|f!�d|��}�f��d��ee
�}���d��d�/|���d��|�/��:

� �
�

� � � �
� �

µ µ = − × − 

� � ��
r �s

)}/f��d��|�/���e�f��/��f��}��/|������/d|�d�
|����d|cf����|��/���d��|���/�}��}��������/�
-��|e����|��/��.���d�/���/��ef!���f����/���~�
)}���/�f�������/|�r �s�e�f��/��f��}��.�}�/|���cf
|����d|�f������/|�� /|� �}��������/�� �/��e�d���|
��d�!��}/����}��f��d|e������f�|�f��}��|����d|
f������/|��/|��}�����|��/���/��e!�������e���/|�~
�~� �}�� d��/�����d��|�f� d�� ��d�/�� ������d|f�
1D�d��|����d|cf����|��/���d��|��/f�|���/�/���
�f��d�����e��d���f����/���AD!�f/|��� ��� � �

J���/������~� f/����� /f� �}�� |����d|cf
���|��/���d��|���d|��/���/d|��d�����~�f�d�
|����d|f!� �� � �rd�� �

�� � −
� s��B|��}/f�ed��/|

�}��AD���dff�f���/d|�/f��/��|��~��}���d��d�/|�
�����ff/d|�rf���A��f/��������!��55#s:

	
 � �
	 	

� 	

	

� � ���

 � '�

� � � �

� � � �
	

�

��

� � . � �

�

� �

µ ωσ ω ωα ω µ
ω ω

ω ω
ω

 + − = +   − −
   + − −      

r #s

B�� /f� d�� /|����f�� �d� �d������ �}�� �����/��
�d|��/���/d|f�d�����|��/���d��|���|e����d/�
�d|��/���/d|f� �d� �}�� AD� /|� |����d|+��d�
�d��/f/d|f!� �}��� ���� �/��|� �~� r �s� �|e� r $s!
��f����/���~��M�d���}�f�������ff/d|f�d|��}�f
�d���}�����/d� 
 � �� �µ

µξ σ σ≡ :
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( �
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� �
� � �

� � ��

� , � � � , �

µ µσ
σ

 
≈  
 

r  s

B|� �}�� �f�/���/d|� r  s� �}��g|d�|������� d�
�}��|����d|cf����|��/���d��|�� ���-�
	 ��� �µ −≅
/f��f�e��Aff��/|���}��� � (�

�, 
 ��|e� �� �(�
 � !
d|��}�f� �� �( �µξ ′ !��}����� �/f��}���d����|�����
d�� |����d|f� /|� �}�� |�����f�� H�������~� �d�
}~e�d��|� d|�� }�f� �� = �� Gf/|�� g|d�|

|����/���������f!�/��/f� 
�� 	� ��µξ
−≈ ⋅ ��d��}~e�d+

��|��|e� 
	��� ��µξ ≈ ��d����|�����f��/�}� 	��� = �
)}/f�e�����/����d��}�d�� �� �( �µξ ′ ��/f�����f����d�
/|����f�� d�� ���|��/�� |����d|Y� ������d|
/|������/d|��|e�e�����f��d�����d/���/�}�6�
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`}�|� �� |����d|� �d��/e�f��/�}� �� |�����f!
�}�� ������� ���d��f� e��d���e� �|e� ��/�f
�d���/���/d|���e/��/d|�rd��ADs��/�}�ω �d���}�
d�e���d��|����d|��/|e/|���|���/�f�/|�|�����f�
)}�� ��e/��/d|� /f� f��d|��~� �|}�|��e� /|� �}�
���/d|� d� � |�������I/�|�� ��fd|�|��� �|���/�f
rf��������A��f/��������!��55#s�f/�/�����d��}��
}����|f� /|� ��d�/�� �d��/f/d|f�� )}�� �ff�|�/��
e/�����|��� /f� }d������ /|� �}�� ����� �}��� �}�
���e���d�����e/��/d|�/|�|����/��������}��d��
��d|d�|��e��}�|�/|���d�f�

)}�� ����/��e�� 
 ��
��� ω� � � d�� D�.� ��|�����e

/|� ��d�d|� 0� |�����f� �d��/f/d|� /f� �/��|� �~� �|
�����ff/d|�f/�/�����d�r#s:
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) � � " ) � � "

ω
ω

α ω α ω


= ⋅ +


+ + 

� �
� �

r 2s

&���� 
 ���� � !� 
 ���) � ��|e� 
 ���) � ������}��Md��/��
/����f�d���}����d�d|0|�����f!���d�d|0��d�d|
��d�d|0|����d|� �d��|�/��f!� ��f����/���~w


 � �� �α ω � /f� �}�� |�����f� ��|����/��e� �d���/��+
�/�/�~��)d��|}�|���f/�/���/�~��/�}��}����f��d�
��e/��/d|�/|�������d|0��d���d��/f/d|f!������/d|
r 2s�/f���/���|�/|��}���|��������f~f����d���|/�f!

�" �= = =� ��}����<�/f��}��|����d|cf���ff�
)}�� ������/��� ��d�d|� �|e� |����d|� ������/���
�}����f!� �" � �|e� �" !� e���|e� ��d|� �}������/+
�d���/�~�d� ��}����/���e�γ +���|���:��d��e/�d��
���|��� ��" � �≈ !� �}/��� ��" 0 �≈ − !� �}���
0 � �|e� � � ���� �}�� |�����f� d�� ��d�d|f� �|e
|����d|f�/|���|�����f!�0 � �+ = ��Md��}/�}��
����/�d��f� d|�� }�f� ��" = ! � ��" = �� )}�� ��/f+
��|���d�� �}��������/����}����� /|�|�����f� /f��
�d|f����|���d� ��}��������}��������e/�d������/+
���/d|�/f�d|�~��}���d����|��d����d�d|f������/��
�d�|����d|f��}/����}���d����|��d���}��|�����f
��|���� d�� ����/�~� /f� ���d/�!� |d�� �|� ���/���/d|
rf��������Dd}���|e�(d����fd|!��5- s�

Md���|�/|�d�/|��|����d|!��}���/�f�������/|
r 2s� e/f������f!� �|e� ��e/��/d|� /f� �|�/���~� d�
�d���/���/d|�|������/� � �� >> ! �fd��}���d|����|
|��������}�����d/���d|��/���/d|�
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A|�/|�d�/|��|����d|��/�}��|��|���~���d�
f�������}�|e��ef�(�K��d���I�K!�/|������f����df�
������~��/�}� �� |������� ��d�d|� �|e� |����d|�
)}����d����}��e/�d������/���/d|�/f�f�����ff�e��|e
�df���ff�|�/������d����}�����e���d������/���/d|f�
L/�d����}d�d|f������d�/|����d���}���/�f������
/|� r 2s!� �}/��� ���e���d��� ��d�� �}�� f��d|e�
D����f�� d�� /��d���|�� �d|��/���/d|� d�� �}�
���e���d�����e/��/d|��}���|������e/f��/���/d|�/f
e/�����|�� ��d�� �}��� /|� �}�� ������d|+��d�� ��f�
r�$s! �����/�/|���|��ee/�/d|���/��d���|���d|��/+
���/d|� ��d�d��/d|��� �d� �
��� �

��
� θ �� �� Cd|�����

��������/d|f�����d���e�/|�rA��f/��������!��542s
e��d|f�����e��}���1D�ed�/|���f�/|��}��|������
I/�|����fd|�|��cf�rf���Dd}���|e�(d����fd|! ��5- s
γ +��~��|���~����/d|�

�.��/����f���/|�|��������d��/f/d|f�/f�/��d�+
��|���B����|/��f�f�/�f����������~�/|��}����e/��/d|
�}���/f���|�����e�/|�|����d|+e�����d|��d��/f/d|f�
)}/f� ��f�� /���f�����f� ��fd� �}�� ��d�/|�|�� �d��
���~�e� �~� ���d/��� Gf/|�� �}�� ���d� ��|��
����d�/���/d|� �d�� �}�� |����d|0|����d|
/|������/d|!��}/�}� /f� e��/|/���~� f��/f����d�/�~
�d�� �f�/���/d|f!� d|�� }�f� /|f���e� d�� r-s� �}�
�d��d�/|�� �����ff/d|
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&���� ��, ��|e� ��, �����|����d|+|����d|��|e�|���+
�d|+��d�d|� f������/|�� ����/��e�f!� ��f����/���~w


 �
 �	�&+ � � �|e� 
 �
 � �&
� �α ω � ���� �}�� e�����d|cf

�d��+����d���|e���|����/��e��d���/���/�/�/�f!���+
f����/���~��A�� �ω � � 
 � 
 � 	
 � � 
 �	��& &

� � + �α ω ω→ −
�|e� 
 �
 ��&

��� ω� � ���e���f��d

 � �
 � & 
 � 
 �	�� ��& &
�� ��� " � , + �ω π ω= ⋅� �

� �
r *s

)}�� ��/�/| ��/d|� d� � ��, � ��d�� 
 �
 ��&
��� ω� �

/���f�����f� �}�� �f��/����f��� /|�|����d|+e����+
�d|��d��/f/d|f�f/�/�����d��}���/|�" �+ ��d��/f/d|f�
C�������/d|f�}����e��d|f�����e� �}��� �d�� �}�
|����d|+e�����d|� ��f��JD� �d|��/����f� ��� �d
 $Y�$ �� d�� �}�� �d���� D�.� ��dff� f���/d|�

./�/����~� �d� D�.� /|� |����d|+��d�� �|e
|����d|+|�����f� �d��/f/d|f!� �}�� ��|����/d|� d�
��e/��/d|� /|���fd|+��d�� �|e���fd|+|�����f
�d��/f/d|f���|�����d|f/e���e�

����37:95;t9@;78�59B;9@;78
96�9�r48459:�3<487?4878

B|��}������/d�f�.���/d|f����}�������f�|��e
�}�����|�����d|f/e���e��d�����������|���f��}�

@GY@?9XG\Y:AG��|e�\8@@GKY� /e�d�d�/����9Y;Y89�d�
�}�� AD�� &���� /|� �}/f� .���/d|���� e/f��ff� �
|������d����d��ff�f!�/|���e/|���}df���}�����g�
������/|�H�����!��}����AD�d��/d�f�~����f/f�f
����/�f�������d���/f�������d����/|��f���/�/�|��~
�������)}��/|��f�/���/d|�d��AD��|e���e/f��ff�e
���d�� �d|e/�/d|f� ���f�|�f� �� ����� d���}��� B
f����f�XG@9XG\Y:AG9�/|��}/f��/��e�

H��5HDIHEIJC�IC�QFDIH
HCD�FCNHCPFQFCE�QFPNHCIMQM

A�d��� /|� �}/f� ��������� }���� e/f��ff�e
�����|���~���d��ff�f!��}����AD�/f�������e�/|
�d��/f/d|f� d�� �� f/|���� ��d ���/����/�}� �� f/|���
��������)}����d�/�/�~�d��f���������d�f�/|��}�
�������d��������d|fz��d�f�/|��}����d ���/�����|
�de/�~� AD� �d|f/e�����~�� &d�����!� /�� �}�
��d�/��e�|f/�~�d�� �}��������� /f�}/�}��|d��}!
�|�/|�d�/|��������d|�/|������f��/�}���|�����
d�� ��d�f� f/�����|�d�f�~!� ���e/|�� �d� f��/d�f
�de/�/���/d|� d�� �}����e/�� ������/��� �d���/+
���/�/�~!��}/�}�/f�/���f�����e��~�M/��� :

]:W��i��Md����/d|�d� ����d��d|�/|e���e�e/�d��
�d��|���~���f/|������d ���/��

B���|�/|�d�/|������/�����d��f�/|���d��}d�f
��e/�! ��}��e/�d����d��|���/|e���e�/|�e/�����|�
������f� ��d�� ��|� ������/���~� �d���|f���� ���}
d�}��!�f/|���d|��}�����������d����}���d���d����e
������/��|�e/f��|���d|�d|��f/e��d���}����d ���/��
��� ���d�~! ��}�f��d����~��d���|f��/|���}��e/�d��
�d��|���/|e���e�/|����}���d�!��f�/f�/���f�����e
/|�M/���2��B��/f�f��|��}���e/�d����d��|�f� 
 ��& ω

�

d���d���e��d���e���d�f� �d����e�f~�����/����~
�����/��� �d� �}�� ��d ���/��� ��|� �d�������~
�d���|f�������}�d�}��:

]:W��w���.�����ff/d|�d� �/|e���e�e/�d����d��|�f
/|���f~�����/���|�/�d|��|�
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E�|ed�� e/f��/���/d|� d�� ������� ��d�f
�����|���f� �dde� ������/|�� d�� �}�� /|e���e
e/ �d��� �d��|�! � ���e/|�� �d�� �d|�� �|d��}
������|��}f� d�� �}�� ��e/��/d|� �d� ���df�� ���d
AD� �����f�� &d�����!� /�� �}�� ������� }�f� �
��~f����/|��f��������!��}��������e/����/d|f��|e
�df/�/d|f� d�� ��� ���d�/�f� /|f/e�� �}�� ��~f���!
�d��d�/|���}/�}� �}��AD� /f� �|}�|��e!��}/��
�}�|� �}�� ��d ���/��� �d��f� ��d|�� d�}��
e/����/d|f�AD�/f�f�����ff�e��AD��d����~f����d�
��d��}d�f���e/��/f������~�/|����f�/|��f�� ���!
�}/�}�/f�|d��~���/|��f�/����e�f���/�/�|��~������

'ff�|�/���~�e/�����|�����d��f��}��f/����/d|!
�}�|�����d ���/����d��f�����������d�f�������d�
����~f����/|���de~��B|��}/f���f��AD�/f��|}�|��e
�f��d�����e� �d� �}��� �d���|� /fd����e���d�!� /�
/|���+��d�/��e/f��|��� � �f��/f�/�f��}�������/d|

( �� . ω �
B�� �|� ��d���d��f� ��������� �d� �� f������!

�}��AD�d���}����d ���/����f�������f��}��������
��|������|�����e�e����d����/d|�d���}����d ���/��
��d|� e��d������� f������� �d��|�/��� �|e� �/��
���f��� 1�� /|����f�� /f� �}�� �d����|�� d�� �
�����/�/f�/�� ����/���� |���� �� ����d���|��/�� d�
�|�/+����d���|��/�� f�������� B|� �}�� ��d ���/��
�dd�e/|�����������}�����/de/�����|��/���/��e
d�� �}�� f������� /f� ���|f�d���e� /|�d� ���/de/�
������/���� �d��|�/��� �}��� ���� d��df/��� d|� �}�
��d ���/��� |�����f� �|e� /�f� ������d|f!� �}�f
/|e��/|��AD�/|��}����d ���/���

B����f�������}�f����d|�+��|���f����������/�}
���/de/�/�~�;�r�����e����d�/�f�fd�|e��d|������
df�/����/d|fs!��������/�/f�/����d ���/���/|�/�cf�d�|
�dd�e/|���� ������ e��� �d� Fd��|� � �d|�����/d|
����f����/��e��/�}��}�����/de� �	 γ �}�����|���
d�� �}�� ��d ���/��� f/��!� ( ��
 	 	γ � !� �|e
��|�����f�AD�

|��5HDIHEIJC�IC�ENF�oGJPFMMFM
JL�PNHCCFKIC}

C}�||��/|�� /f� �� ����+g|d�|� ��d��ff� d�
��e/��/d|� �~� �� ����/���!� /|� �}�� �/�f�� ������ �
�df/��d|!��}����d��f���d|��d|��d���}����~f���
��/f��A��dde��de���d���}�||��/|��/f����d��|�/��
����!�/|��}/�}��|�/|�d�/|���df/��d|�/f��d�/|�
�|e��� �� f����� �|���� �d� �}�� ����cf� �}�||���
Dd�|�/|��/|f/e���}������!���/|�������f�e���d�
d|��f/e��d���}���d��|�/���������d��|d�}��!��}�
�df/��d|���e/���f��./|���/�f�f���e�/f����~���df�
�d��}���d���/�}�!��}����e/��/d|�/f��d|��|�����e
/|f/e�������~�|���d���d|��|�����}����/f! ��/�}
�|�������|���� 	 � �� �θ < � ��)}�� /|��|f/�~�d�
�}/f�e/�����e���e/��/d|��}�����|�����d|f/e���e�/|

��/|�/�����f�1D�/f����~�}/�}��&d��������d|���/�}
�}/f���e/��/d|!�AD���|�����ff�|�/���/|��}/f���d��ff�

B|e��e!� �}�� ����� d�� �}�� �}�||��� /f� |d�
f����������ff� �|e� �/�/e!� ���� /|f���e� �d|f/f�f
d�� ��d�f� rd�� /d|fs� d�� �}�� ��~f�����`}�|� �}�
�df/��d|�����d��}�f� �}����d��d�� �}������!� /�
������� �d���/��e� �|e� ��/�f� AD�� Af� /�� ��f
e/f��ff�e�/|��}������/d�f�f��f���/d|!�/��/f��dff/���
�}���|d����f/|�����d����d���}���}�||��f�����!
��������d���d���}���/f��d���/��e�f/�����|�d�f�~�
)}/f��|}�|��f��}��AD�d���}�������

P��5HDIHEIJC�|O�ICEFCMI~F�PSGGFCEM
)/���|d�����}����/|��f�/����e���e/��/d|����+

f�e��~���f/|������d ���/��:��|�������d|!��df/��d|!
��d��d��/d|��&d�����! �/|���/|�/����d� �/|����f��/f
�}�� f/����/d|!��}�|� �}�������d����d ���/��f� /f
fd�e�|f���}���f/�����|�d�f�~�|d��d|��������|~
������d|f� /|��������/�}� �� f/|���� ������� d� ���:
��d�!��������|�f!����f������.�}����/���/������d�
�}/f��dff/�/�/�~�/f�e��/���e�/|�M/����:

]:W��h��.���������d ���/��f�/|�������f/�����|�d�f+
�~��/�}�d|����d�

)}����e/��/d|�/|��}/f���f��}�f��d������d�d��/d+
|����d��}����d ���/���e�|f/�~��B��/f���/e�|���}����
f���/�/�|��~�e�|f�������d��f�����}���������/���f
/f�}��e��d��������e����d��}�/���������Cd��d��
�����f/d|��)}/f������f/d|���|�����d���|f���e��~
���|��/�� �d���!���|�����e��~��}������cf�d�|
�����|���Ed��}�~�f���g/|�!��}���d����|������d�
������d|f! � ����/�/���/|�� f/�����|�d�f�~� /|�AD
��|����/d| ��� /f� �/��|� �~� �}�� �}�������/f�/�
�d�����d��AD������/d|!� � �( 
 � ( 
 � �� . ω �����/+
��/�e� �~� �}�� ����cf� e�|f/�~� ��� fd� �}��

�( 
 � ��� �� � . ω ��)}���d����AD�/|��|f/�~�}�f��d
��� ��d�d��/d|��� �d� 	 � 	
 � ( � 
 � � ��� �� � . ω ! � f/|��

��� �/f��}���}������d���/�/|���}�����������d�f!
���f���f�d���������|�f�

D��?FPNHCIPHK�JGI}IC�JL�GHDIHEIJC�
MJSCD�HCD�MNJPu��H~FM��PGHPuIC}

AD�/f���|�����e�����~f��}�|��df/�/���d�
|����/��� �}����f� �����d��e� /|� �}�� �d��/f/d|
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��d��ff� �����/��� �d� ���}� d�}��! � �}�f� e/�d���
�d���/�/|�� �}�� �������� G|�/�� |d�� ��� }���
e/f��ff�e�d|�~��d���/���/d|����f�e��~�/|�d�/|�
������d|f!� �df/��d|f� d�� ��d�f�� &d�����!
�d���/���/d|���|�������f�e��~����}�|/�������/d|
�f������� B|e��e!� /�� ����������e!� �|� ��d�� ��|
���d����d���/��e�f/|������}�|/�������/d|���|
���e/�����|����d|���d�/��|�����f��|e�������d|f�
1|�� f}d��e� g���� /|� �/|e� �}��� ��d�� �}�
�/��df�d�/���d/|��d���/������}�|/�����d�/d|
r�|e����/d|s�d�����de~�/f����dd�����/����d�/d|
r���/d|s�d����d�f��}����d����}���de~��)}���+
�d��! �/��/f�|��������}���/� ��}/f��d�/d|���d���ef
�/�}����������/d|!�d�!���������d�f�~!��/�}��/��+
e���|e�|�� ���������/d|!� AD� /f� ��|�����e�
J�d�����/d|� d� � d�e/|��~� fd�|e� f����f� �f� �
�/�f����������d��f��}�����d��ff��D�/|���|�df�/�+
���/d|�d��e�|f/�~�d���}����e/�!���fd�|e�����
}�f��d�������d���|/�e��~���������d�/���d��/+
f/d|f� �f� �d�����e� �d� �}�/�� |������ �|e
/|��|f/�~� /|� �}�� ���/�/��/��� f����!� �}�f
��|����/|��AD��Af�/���/������e/f��ff�e�/|�.���/d|
�#�!� �}�� AD� f�������� ��|�����e� /|� ��f
e���|ef� /��d���|��~� d|� �}��}��� �}/f� ��f
�d|f/f��d��d|��fd���d����d�f�d����d��|e��d��:
�}�� ��e/��/d|� /|� �}�� �/�f�� ��f�� /f� ��� ���f�� �~
�d���d�e��f�d�����|/��e����ff� /|��|f/����}�|
/|��}��f��d|e���f���)}/f������/d|�}�f��d�������/e
�d��AD����d���|~/|��fd�|e���d�����/d|�

.}d�g�����f��}��������d���e�/|���f�f�d�
���f��� �~� ��f���d�/|�� d� ���f� ���� �}����+
���/��e��~����/e����/��/d|�d���}����f�e�|f/�~
�|e����ff��������}����d|��d���}��f}d�g������
B�����|f��}�����f}d�g������}�f��d������fd����
d��AD��f������

C����/d|f�d������gf��|e�f��/��/|��d������+
�/����|e������}�|/������|f/d|����d��f���fd����
d����e/��/d|��B����f�e��d|f�����e��d|����d��}��
/|��}����d��ff�d��f��/��/|��d���/���}/�}+�|���~
γ +��~f�������/���e��/�}��|���/�f�����d� �(�K
�/�}���~/��e��~���d�����|�d�e��f�d�����|/��e�
}/�}��� �}�|� �������e� ���d�e/|�� �d� �}�����
���/�/��/��� e/f��/���/d|� rJ����c��|� �|e
a}��/�f}�/�/!� �54#s�

`}�|��de/�f��������}�|/����~�e�f��d~�e!
d|� �}�� f/e�f� d�� �� ����g� d��df/���~� �}����e
��~��f�����������e��)}�������/����d�/d|�d���}�f�
��~��f� ��|������ ��e/��/d|� �|e� ��|� ����������
������d|f� �}��� /|� �}�/�� ���|� ��de���� D�.� /|
��|����� �|e�AD� /|� ����/������� B�� f���f� �}��
/|��f�/���/d|� d�� ��e/��/d|� ��d�� ����� e/�����|�
������ �d|f�����/d|� ��|� }���� �d� e������ �}�

��|f/d|f�/|f/e���}���d|f�����/d|��|e�f������f��
fd����� d�� /|�d����/d|� d|� �����/d|� d�� ����gf
/|� �����/��� ��� ����~� f����f� d�� e�f�����/d|
��d��ff�f�

F��4HGEN��SHuFM
Jd���������e/��/d|�e��/|������}���g�f���f

���/f����e��d���}���/�f���/���/|�����}���|e�d�
�}�� f���|�/�f� d�� �}�� ��f�� ��|���~� �|e� f/|��
�}�|�/��/f�f��e/�e��f��|�/��d���|����d�}~f/���
�}�|d��|d|��B��/f�f��e/�e���fd��/�}��}���/���d
d���/|� �� �dff/�/�/�~� �d� �d����f�� ����}���g�f�
'�����d���|��/����e/��/d|�/f�d�f����e�e��/|�
���� �}�� f�/f�/�� e/f�d���/d|f!� /|� ����/�����!
e��/|�� �d��f}d�gf� �|e� �����f}d�gf� d�� ����}+
���g�f��Cd|��|����/d|�d��������/�����}����f�d|
�}����|gf�d���}������gf��|e��d|f����|�����d�+
�/|��/d|�d� ��}�f���}����f��d��e�d|�~�����/���~
�����/|� �}�f�� �}�|d��| ��� A� �}�d���/���
����d��}��d��}����|����/d|�d��������d���|��/�
��e/��/d|� �}��� ���d���|/�f� �}�� ��d��ff� d�
���}�|/���� e�f�����/d|� ��f� ��d�df�e� �|e
����/�e��d�fd���f/�����f~f���f������/���~��d|�
��d��~�a}��/�f}�/�/��|e�J����c��|�r�545s��B��/f
�d��}�}/��� �d� |d��� �}��� �d����/d|� �|e� rd�s
df�/����/d|� d��e/f�d���/d|f� rf���J����c��|��|e
a}��/�f}�/�/!� �54#s� �}��� ���� /|��/����~
���d���|/�e��~�AD����~��|�/��d���|���d���/|
�}������}���g����e/��/d|�

L�f�����/d|�d�������/��f����~�d���|��d��f
ed�������~��f��}�������d��df/���~��}����e��)}�~
����f/�/�����d�GDG\Y@?KmF?DG���/�f�������e��|e��
�}�����/d|�d������d ���/��� /|���d�/���d��/f/d|f�
E����/����d����|�� d�� f��}� ��~��f���|�����f
��e/��/d|��B|��d�gf��}�~��}��ed�������~��f����
�d����e��/�}������� ��g��f��}���������f���|�+
���/d|� d�� ��e/��/d|��Hd��!� �}��� ed����� ��~��f
/|� �/�/|�� ����f� ���|f�d��f� ����� ��d�f�/�� /|�d
������d+���|��/������f� rf��� J����c��|� �|e
a}��/�f}�/�/!� �54 s�

L��>JCDFCMHEIJC�JL��HEFG
HCD�oNHMF�EGHCMIEIJCM

Md����/d|�d���/��/ef���d����f�f��|e�fd�/ef
��d�� �/��/ef� /f� ���d���|/�e� �~� �d|f/e������
�de/�/���/d|� d�� �}�/�� ������d|/�� f���������
)}�f�� ��d��ff�f� ���� /|��/����~� ���d���|/�e
�~�/|e��/|��d� �����/�d��! ���/|�~�e/�d����d+
��|�f� �|e� �}����d��� �~� �����/d|� d�� AD�
&d�����!��}��������d���d��AD�/|��}�f����d��f+
f�f�/f��|�������&��/|��/|��/|e!�}d�����!��}�
�/��f����f�d��f��}���d��ff�f��f�������d|e�|f��/d|
/|�|�����! ��}��/|��f�/���/d|�d� ��}��AD��d���/|
f��}���d��ff�f�/f�|d��d|�~�/|����f�/|�!�����d�
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������ /��d���|���� B|e��e!� �}�� ��d�|�� d�
�d|e�|f/|��������d|��}��'���}�/f���d����$#$��
����~�����)}����e/��/d|�d������|��}����d��f����
�d|e�|f��/d|�/f��}�f����~��/���|e��|��ff�|�/��
�����d��/���d�f��d���e/��/d|�

}��5HDIHEIJC�IC�ENF�oGJPFMM�JL�LGIPEIJC
(/��df�d�/����~!��}����/��/d|�d����d��de/�f

/|��d|������}����d��������/����d����}�d�}���/f
���d���|/�e� �~� ���}�|/���� �d�/d|� d�
/��������/�/�f� d�� �d|����/|�� f������f�� )}�
�d�/d|� d�� �}�f�� /��������/�/�f� ���e� �d� �}�/�
�d���/���/d|��|e��f�����f������|�����f�AD��A
f/���/�/�e����f/d|�d��f��}���d��ff!��}/�}���|
f����� �f� �� �de��� d�� /�!� /f� ��e/��/d|� d�� �|
���d��� �}��� �d��f� ��������� �d� �� �������
�d��|�/���f����������}���/f�e��/���e�/|�M/���*:

]:W��s��E�e/��/d|�d�����}�����|������f��+�/g�
f��������d��|�/��

)}�� ��e/��/d|� ��|� ��� ��|�����e� e��� �d
�d�/d|�d�����}���������������d����f���+f}���
���/de/���/��e��}�����f������e��.�/�}+J�������
��e/��/d|��|e�e/f�d����e���d���}��������|���~
��d��~�.�/�}��|e�J�������r�5� ss��&d������/�
/f� �dff/���� �}��� �d��|�/��� �����}�f�� ��|� ��
e��d���e!� �f� /f� f}d�|� /|� �}�� �/����!� �|e
���d��f���fd�����d��fd���g/|e�d��AD�

B� ��}����d ���/���}�f�/|���|���f��������! �/�
��|����e/�d�����d���/��e��~��}���f�����d��|�/��
e��/���e�/|�M/���*��|e���/��AD��B��f���f��}��
�}��f��������d� �/��}�f��d�}��������fd|�|�����

��. 	ω = !� �}���� ;� e�����/|�f� �}�� f������
�d��|�/������/de/�/�~�

N��8SPKFHG�DFPHO
H�������e���~���d��ff�f�������fd����d���+

|/�e� �~� �d���/���/d|� ��e/��/d|�� B|e��e!� /|� �
e���~���d��ff���|�����������/�����d��f��/���}�
������d|�f}���f����f/|���}�/��e��d����/d|��|e
�f����d|f����|���AD���/ff/d|�

)d�����d|�����!������f�f������/�}� β +e���~�
&���� d|��}�f� f������� fd����f� d�� ��e/��/d|��A�
�/�f�!� �}�� ������/�� �}����� d�� �}��|�����f� /f� /|+

f��|��~�������e�e����d����|f�d����/d|�d�������d|�
d��|�������|����d|f�/|�d�����d�d|:�� � " ν→ + + �
B|f��|�����/��/d|�d���}�����e��d��f�d�������+
�/���~� �d���/��f� �}�� ������d|� f}���f�� &d�����
�}/f� fd����� d�� D�.� /f� ���~����g� f/|��� �}�
e���~� �}�|��f� �}�� �/��e� ���df�� �|�/���~
f�}��/����~+f~�����/�! �fd��}���e/�d������/��+
�/d|f�d�� �}��������d|f�����f�����ff�e��&d��+
���!�/|f��|���}�|���d���}����|������/��e����ef
�d�fd+�����e�f}�g�0d���d����d�/��������d|f��}��
�������}����d�������/���~�f�d���D�.�/|���|����
�|e�AD� /|�����/������ ���d���|~� �}/f��d��+
��|��d��������d|f��)}����/ff/d|�d���� β +�����+
�d|����ef��d����d/��d���}��|�����f���)}�����|���+
��f�D�.�/|�����~�f/�/�����d��}���/|�|����d|+
��d���d��/f/d|f�rf���.���/d|�-s��)}����f��fd����
d��D�.�/f��}�� β +������d|�/�f�����}�����de���f
�d�}� 1D� �|e� AD� �}/��� �d�/|�� ��d�� �}�
|�����f��}�d��}��}��������d|�f}���f�

)}��α +e���~��f���fd�����d����e/��/d|�}�f
fd����ff�|�/��� f���/�/�� �������f��f� �d�����e
�d� �}�� β +e���~�� )}�� α +����/���� /f� �~� �/��
d�e��f�d�����|/��e��}���/����}�|��}��β +�����+
�d|�� .d!� �}�� ���d/�� /f� �d|f/e�����~� f��d|���!
�}��/|f��|���}�|���d���}��|��������}������|e
�d���f�d|e/|��f}�g�+d�����d���/�/�~�/f��/�����
L����d��/����ff��}��d|�~���e/��/d|���|�����e
�~��}��α +����/����/�f����/f�AD�

H��������/ff/d|�}�f��d�������d���|/�e��~
f������/d|�d��������d|f��}���f�/�g��d��}���/ff/d|
��de���f��|e����d��������f�e��)}/f�f������/d|
��|�����f� ��e/��/d|!� �� ����� d���}/�}� ��|� ��
�d|f/e���e��f�AD�

B��f���f��}���/|��f�/���/|���}����e/��/d|���d�
��d�/��������d|f� �}������d���|/�f� �}��|������
e���~��|e��/ff/d|���|��/������������/|�d����/d|
��d����}���d���f�d|e/|��|���������d��ff�f�

F��� �f� ���}�f/��� �}��� /|� �}/f� f��f���/d|
��� }���� e/f��ff�e� �}�� ��e/��/d|� �}��� �d��f
��d��e��d����/d|� d�� �d���/���/d|� d�� ������d|
f}���f�d���|���d��rADs!��}��|�����f�d���}/�}
e���~f��B�f��~�/����ω �/f�d���}��d�e���d��������d|
�/|e/|�� �|���/�f�� &d�����!� ��e/��/d|� �d��f
��fd� ��d�� ����� |������� ��d��ff�f� �}��� }���
���df�� |d�}/|�� �d� ed��/�}� ������d|� f}���f� d�
�}���d���f�d|e/|����d���)}��|���������e/��/d|
�}��� ���d���|/�f� |�������e���~� d�� �/ff/d|� /f
����|f/���~�/|��f�/����e�tf��������)g��~�!��555!
(�~e�|~�g��|e�1�g}d�fg~!� #$$ �

I��:HMFG�IJCI�HEIJC
)}�����/d|�d���|�/|��|f����f�����������ef

�d�����/����/d|/���/d|�d� ��}��/����/|���e���d�f�
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Md��B���������e��}����d��}/�}��|d��}�/|��|f/�/�f
����/���� /d|/���/d|� d� � ��d�f�}���� �����/���~
}/�}���d���/�/�/�f��)}/f���f������/|�e��f�����f���
d�� /|���f�/�� f������/|�� d�� d|�� /|/�/���~� /d|/��e
������d|��~�/�f�����|����d��rf���a��}/��!��555
�|e�������|��f��}���/|s��1f�/����/|��/|��}����f��
�/��e!��}/f�������d|�����/��f����/��X?KeG@7?Y:AG

GKG@WE� ���� !� 	���� � �� � ω≈ !� �}���� �� �|e

�ω �����}����f�������cf�/|��|f/�~��|e�������|�~�
)}���|���~� �� �/f����}��/������}�|��}��/d|/���/d|
�d��|�/���d���}������|����d�������e~��d��|d���dd
�d�� �ω !� ��ω = ��K��|e� ��� ≥ �����|��r�������|�
d��/|��|f/�~�/f��$�* `���fz��#s��Dd�|�/|��/|��}�
��f����/��e!��}/f�������d|�}/�f��}������|����d�!
/d|/�/|�� /�� d�� ��/��/|�� D�.� ��e/��/d|�� )}/f
��d��ff� ������f� �/��f� �|e� ���/|� f/|��� �}�
������d|�����/|f��}���df���|���~���d���}����f��
������M�d���}���d/|��d���/���d���}/f�������/�
/f��ff�|�/����}���/|����}�d���}�f���d��/f/d|f�AD
��|� �d|��/����� �ff�|�/���~� �d� �}�� �d���� D�.
/|��|f/�~�

�4�JEIP��oGJPFMMFM
B|��}/f�.���/d|�����/���e/f��ff���|����/d|

d��D�.�/|��d��/f/d|f��}�������e/��/������d�f��e~
�����/��|����~� ���� ���� d�� /|����f�� �d� ����/�~
�}���d����|e��������f�d��AD!�d��JE��`���/��
��fd���|�/d|� �}�� �dff/�/�/�~� �}��� d�}��� �}�|
�}d�d|f�����/���f���|����������e��~������}�+
|/f���/g��AD�

F����f�f������/�}��df/��d|�d|���d�!�" �+ +
f������/|���A��d�e/|�� �d� r-s!� /|� �}/f� ��f�� �}�
�����/���f/�|�d��1D��|e�AD�/f�d��df/����d��}���/|
" �− + ���f���./|�������/��"+ ��|e�"− �}�f���e/�d��
�d��|�!����|��d����f��" �+ + ��d��/f/d|f��|e�}/�}
ω ��}����/f�|d����d�/��f��/����f����Md���}���df/��d|
����/��e��d|��}�f� 
 �
 � ( � 	 
 ����� 0 + �ω+ −� � �/|f���e
d�� 
 �
 � (��� 0ω−

� � ��Md��f�����|�"+ ��|e�"− �����/��+
e�f�e/�����d|�~��~��}�/��f/�|!�f/|����d����|������
��d�� 
��+ 0= �� B|� f�d�� " �+ + � �d��/f/d|f� �}�
�d����/d|� d�� ����� d���/������L?9:Y@?K:87� �'
������f��}��D�.���dff+f���/d|��ff�|�/���~����|/+
�~/|��A(��d���rf���Af����|gd�������!��54���|e
A��f/��������!��55#��|e�������|��f��}����/|s�

1�� ��d�/|�|�� �}�d���/���� /|����f�� /f� f��}
�|� ��d�/�� ��d��ff� �f� " �'± + � f������/|��� )}�
e/f��/����e��}�����d�� �' �tf���r2su�/f��������d
���d��)}����d�������D�.�/|��}/f��d��/f/d|��d��f
��d��AD� d�� �' � �|e� ��d�� /�f� ���/���/d|� d�
e/f/|������/d|�� B�� /f� d�� /|����f�� �d� |d��� �}��
�d|����~��d��}����f��" �± + �d��/f/d|f�/|�" �'± +
�}�� /|���f�/��AD��d|��/����f���� ���f��|d�� ��ff
�}�|��}�����f�/��

./|����}��e/f��/����e��}�����d��L9�/f����d!
�}�� D�.� ��|�����e� /|� �' �+ �d��/f/d|f� /f
���d�e/|�� �d� r�5s� e�����/|�e��~��d���/���/d|
d�� �' � ���f�e� �~� �}�� e/f��/����e� �}����� d�
�}����d��� ��Af��d���e/��/d|�/|�����f��/�����
�d|f/f�/|�� d�� �' � ��d�f� /|� �}�/�� ��d�|e� �|e
��/��e� ���e���d��� f����f� 
	���' r�}�� e/ �d��
���/���/d|� /f��� f}d��� �/�/|�s!� /�� /f�e�����/|�e
�~��}����de���� 
	�
 � 
 ��'

� �'+ �α ω !��}���� 
	�
 ��'+ � �/f
�}�� �d��+����d��d�� 
	���' �

1�� �}�d���/���� /|����f�� /f� ��fd� D�.� ��|�+
���/d|� /|� " � µ

± + � �d��/f/d|f��.d+�����e���d|/�
��d�� � µ � �d|f/f�f� d�� �� µ

− +��fd|��/�}���ff
	���µ ≈ ��|e�����d�d|��)}����e/�f�	µ �d��� µ

/f��������d� ��	 �µ µ= ��&d���������|��}���d�
�|���~�" � µ

± + ���dff�f���/d|�/f�|d��d���}��d�e��
d�� 		µ !������d���d�e��f�d�����|/��e��f������!

	 	�	 �µ µ �� A�� �/�f�� ���|��� f/|��� �}�� /|�d�/|�
������d|�r�df/��d|s�/f�����/�}�������/����/|��}/f
�d��/f/d|! �/�f�1D�}�f��d�ed�/|�����D��������f�
� µ �/f�|��������|e��}�����f�/��" � µ

± + �f������/|�
��dff�f���/d|�/f����~�f����!� /|����������|~�ω
������� �µω � �AD�ed�/|���f�rf���A��f/���|e
.d�d�/��!� �54�w�A��f/�� ��� ���!� �55#s�

A|d�}�����d�/��d� ����/f��}�� �ν + �f�����+
�/|�� rf���A��f/�� ��� ���!� �55#��|e� ������|��f
�}���/|s��./|���|����/|d�}�f�|d�������/���}����!
1D���|��d���d|�~�e����d�/�f����|��/���d��|��
B�� |d�� ���d!� /����f�� ��� }d������ ���~� f�����
.d!� |����/|d� ��e/���f� d|�~� e��� �d� �}�� AD
���}�|/f�! ��~�/|e��/|��e/�d����d��|��/|��}�
������� }~e�d��|� ��d�� �����f�� "ν �|e� �ν
/|������/d|f!� d�� �d���f�d|e/|�� |������� ���+
��|�f!�����e/�����|���)}��|����/|d�/|������/d|f
����d��f}d�����|����|e��}����d��!��d|����~��d
�}�� " �+ � ��f�!� �/�� ���}�|��� d���d��|���
|������ff�|�/���/|�AD���|����/d|��1|��}�f���fd
�d���g��/|�d����d�|���|�/��d���|���d|��/���/d|
d� � �ν + ��d��/f/d|��/�}�f�/|+��/��d� ��}����d�/�
������d|�� B�� �������e� �}��� e�����/d|� d�� AD
��fd|�|�� �/|�f� �}��� �d��� ��d�� ���/���/d|� d�
�}�� ������f� e/f������ �����f� �d��e� f����� �d
e�����/|�� �}��|����/|d� �����e/����/d|!��}�|
�f/|���d���/��e���d�/��}~e�d��|��f����������
Hd��� �}��� ��� ��fd|�|��� ������|�/�f� �}��AD
/|��|f/�~� /f� f��d|��~� �|}�|��e!� �f� �d�����e
�d��}��|d|+��fd|�|�����/d|��)}/f��|}�|����|�
����}�f�f/��d�e��f�d�����|/��e���d��/|�d�/|�
|����/|d��/�}��}���|���~�d���$$������|�

E���|�� �����/��|���� ��de���/d|� d�� �|�/+
}~e�d��|���d�!�� !��/��f��|d�}�����d�/��d� ���
��d���}���d/|��d���/���d����e/��/d|���|����/|��

<��=;��6789:;



�# 

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

1���d��f�!�/|��f�/���/d|�d��� �/f�d����/���/�~
/|����f�� �f� ��|e���|���� d� ���� �}��� }���� �d
����/�~��}��f~�����/�f�/|�H�������D���� �+
�d��/f/d|��|e�/�f��d����/fd|��/�}�� �+ ����d�
/|����f����fd���d���}��D�.��d/|��d���/����Md�
��f������|d|+�����/�/f�/���d��/f/d|f�e/�d���AD�/f
|d����|�����e�/|�� �+ !��}/���/��/f���|�����e
/|� � �+ �� 1�� �d��f�!� 1D� �d�� �}�f�� }���~
����/���f�/f�|���/�/�����B��/f�/|����f�/|���d�|d��
�}��� �d�������+�����/�/f�/�� �d��/f/d|f� �}��e/���+
��|���������|�� �+ ��|e�� �+ ��f�/����|���
f��|���d��r#$s�e/f������f�

D�f/����~��}��f�������}�|/f���f�AD��}��
�d���/��|�f�1D�/|��d��/|���}��D�.�f�������
��|� ��� d�� /��d���|��� /|� ��de��/|�� |d�� d|�~
�}d�d|f� ���� ��fd� d�}��� Ddf�+����/���f!� �d�}
�/�}� �|e��/�}d��� ��f�� ��ff�� )}�� f/����f�
��������/f���XF?K?K!�/�������d|�+�����df�/���+
�/d|f�d���}����~f����f���������d����fd�/e��de~�
)}����/|�/����e/�����|���������|��}d�d|f��|e
�}d|d|f�/f��}������}d|d|���|����������e��~��
����/���������~��d�/|��/|��}��fd�/e��de~!��}/��
���}d�d|���||d�������/���e��~��������~��d�/|�
����/�����B�����|f��}���1D��d���}d|d|f!�1D
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!

/f��|}�|��e��&d�����!�AD
�}d|

���fd���/f�f��)}�
/|e/����!� �/�� �� ���}�|/f�!� f/�/���� �d� AD!
�����/d|�d��Gx\:Y?K9�/f���fd��dff/�����A�������}
f�������e/f��|����|e����}�}/�}����|���~�f����f
���}�����}����d�����d��π m7G9?K���de���/d|
/|�|����d|+|�����f�f������/|���&������d|���/�}
e/����� �����/d|� d�� π +��fd|f� �~� /|�d�/|�
|����d|� �� ��d��ff� f/�/���� �d� AD! � |����~
π +��fd|f� ��de���/d|� �/�� �/������ |����d|+
����|�~� ���/���/d|f� d�� �}�� |�����f!���f�� ��
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B|� �}/f� f���/d|� ��� �/��� e/f��ff� fd��
����df�d�/�� ��|/��f���/d|f� d�� �d���/���/d|
��e/��/d|�� B|� f������� �d|f/e���e� ����d�
�������f�/��/f��ff�|�/����}����}���������/f������~
������/+��d�/��d� ����

H��>JJKIC}�JL�}HMFJSM�J|�FPEM
Cd|f/e��� ��d� �d����f� d�� ��f� ��� �����+

������� �% �/|��d��f��/�}�d��������|f����|������f�
`���ff�����}��� �% �/f����}�}/�}����}�|��}�
������������ d��f/e�!� �)(% �� )}�� �d��d|�����
}�f� �� ��df�e� edd��� )}�� �d|f/e���e� f~f���� /f
f}d�|�/|�M/���-��

)d�����d|�����!��ff�����}����}��������d����
/f��/���e��/�}�A
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��|e��}���/�}���/�}�A

#
���f�f�

`}�|��}��������������
�% � /f� �d���|d��}!� /|

�d��/f/d|f��}����d�f���||d�����/d|/��e��.d!��}�
d|�~����}�|/f�� d�� �dd�/|�!� ������ d�� ���|f+
����/|���}��}����d����f��d��}������f�r�}/�}��d�
�/���d����f�/f�|d��/��d���|�s!�/f��/��AD���/f+
f/d|��&d�����!��d������f��}����d|f/f�f�d��/e�|�/+
������d�f!�AD�/f����d�e/|���d�r# s�f�����ff�e
�~�������d�� 	 	 � %

�
 � � ( � ��. � �% � − ÷≈ !��}���� �
/f��}��Dd�����||��d|f��|���A�����d��|/|���}�
edd��rf���M/���-�s!���f�f�A

�
��|e�A

#
��/��e����d

e/���f/d|��AD� �}�|� ���d��f� /|��|f/�/�e� �~� �
����d�� d�� � %��+ ÷ � �d�� ��/�f� d�� e/�����|�� ��d�f
�}�f� e�����/����~� /|����f/|�� �}�� ����� d�
��e/��/����dd�/|���.��}��|������/��|���d��e
f����� �f� �|� /����ff/�����|/��f���/d|� d��AD
������/��|�ff�

|���BGS}��PSGGFCEM�JL�CFSEGHK�oHGEIPKFM
B�� /f��f����~��ff���e��}��� �/�}�����ff���!

�}/�}� ���f�f� e/�����e��d�/d|� d�� }���~� /d|f
d����d�f��|e����}�����/d|�d�����/�}�������/f
d|��}���/��df�d�/����������f�e�d|��}d�d|����f�/�
���g� f������/|��� &d�����!� �f� A��f/�� �|e
D����|gd��r�54*s�}����e��d|f�����e!� /����/f�
�|d�}������}�|/f��d�� �/�}�� ���ff���� �}��� /f
���/�/�|���d��}���~���d�f�d��/d|f��|e�/f���f�e
d|� �� ��d��ff� �����f�e� �d� AD! � |����~� d|
�A�d�/���d���d���/���/d|���fd���/d|!�JA��.�}�+

]:W��k��E�e/��/����dd�/|��d����f��d����:��s�Hd
e/�d�����e/��/d|w ��s�L/�d�����e/��/d|���/f�f
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���/����~� �}/f����}�|/f�� /f� e��/���e� /|� �}�
M/���4��A|���d��A

�
���fd��f����}d�d|��|e��}���+

�d���e/�d����d��|��/f� /|e���e�/|�A
�
��L����d

�d��/f/d|��/�}��|���d��A
#
�|d��d|�~��|���~�ω

������fd��d��|���� �� � �� � �ω=
�

!�/f����|f���+
��e!� ���e/|�� �d� e/�����e��d�/d|� d�� A

#
�� )}�

e/�����e��d�/d|� d��A
#
� /f� ���f����e� �|�/�� /�f

���f�/�� �d��/f/d|��/�}� �|~� ������� ��d�!� d��A
�

d��A
#
��~��!�}����|f��Hd����}����d��A

��
x�A

#
�JA

/f�f��d|��~�f�����ff�e�e����d��}��f�������fd|f
�f�AD�tf���r# su�

]:W�� y�� F/|�����d��|���� ���|f���� /|� Jd���/+
���/d|�A�fd���/d|

)}�� ���� � d� � e/����/d|���~��d�/|�� ��d�f

 �, ω �/f���d�d��/d|����d��}����de����d� ��}d�d|

�����*γ !� �}d�d|��d��|���� B!� �|e� �}�� JA
��dff+f���/d|� 
 ���σ ω � �|e� /|���f��~� ��d�d�+
�/d|����d��}�����f�/����d�+��d��f������/|����dff
f���/d|� � 
 ��� "-σ ω′ :

�
 � ( 
 �� 
 ���� �� "-, * �γω σ ω σ ω′ r -s

A��f/�� �|e� D����|gd�� r�54*s� tf��� ��fd
A��f/�� �|e�D����|gd�� r#$$$su� d���/|�e��f/|�
r�5s��d�����/������d����d�f��/�}��}���d���/���/+
�/�~� 
 ��α ω �|e�/d|f��/�}��}���}�����_��}���������
���������������/����|���d��|���~� 	 �	� . �= :
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)}�� JA� �/�}�� ���ff���� ��|� ��� �f�/����e
�f/|��r -s��|e�r 4s��f

( 
 � ��� ��� .�σ ω r 5s

�}����� �/f��}���������e�|f/�~��)}/f����ff����}�f
�d�����d�����e��/�}�d�e/|��~��/�}�����ff���� 4� !
�}�����|�����f�/����e�e���|e/|���d��f����������ff

�}����f��f� � 	 	( 
& � � �
 � �4� � 0 �π �d���d��|������
��d�f� � � 	( 
& � � � 
 �4 �� �π ω α ω ��./|��� ��� �/|����+
f�f��/�}�e�|f/�~�K���d��}!�/����|����d����/�+
�����}�|� 4� ��F����f��f�/������}��e�|f/�~� ��� !
f����/|����d���}/�}� �� 4� �> ��Md�� ���"�ω =
�|e� ��f� ������������ �� "�= d|�� d���/|f

�	 ��� �$��� −≈ � �}��� /f� �}��e�|f/�~�d���}������
���������df�}���!��d������/�f�����

P��>NFGFCuJ~�GHDIHEIJC�JL�CFSEGHK�oHGEIPKFM
B��/f������g|d�|��}���������/�����}����d��f

/|���f��f��|����/�}���f���e�. �}/�}����}�|��}�
f���e� d�� �/�}�� /|� �}/f� f��f��|��� ')�� !� ')�. �>
��/�f� C}���|gd�cf� ��e/��/d|�� A��f/�� �|e
.d�d�/��� r�54*s� }���� e��d|f�����e� �}��
C}���|gd�cf� ��e/��/d|!� ���}d��}� d�� ���}
�d���� /|��|f/�~!� /f� ��/���e� ��� ')�. �> � �~� �
|������� ��d�� ��fd�� B�� ��e/���f� f/|��� /�� }�f� �
�d��+����d���|e������e���d����d��|��e����d
Fd��|���d|�����/d|�d���}���}�����e/f��/���/d|�
)}�� /|�d�/|������/���cf� �|���~� �dff������|/�
���}�/f��/��|��~��}���d��d�/|�������ff/d|
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 ��+ �/f��}���d��|�����}���������f�e��
�d�Fd��|�� �d|�����/d|� /|� �}�� ���d���d�~� �����
�|e� ���f�|��� d�� |d|+���d� �d��+����d�� d�� �}�
f�}��/����~�f~�����/����d ���/���/|�/�f���f�������
�}����d��f��/�}��}�����d�/�~�. �≈ w� 
 �� ω �/f��}�
f��f��|��cf� �������/��� /|e��!� �. �β = �� )}�
������ 
�� ��� �ω � /f! ��|�d���|����~! ��~� �
 �	(�� =

� -
 � � ( ��	(� �ω −= � �/��f� f������� �}�|� �d�� �
�}����e� ����/���!� 
 � �0�� �ω �

A� |������� ���f�/d|� /f� �}��}��� �|� ��d�
�d�/|����f���|d��}�/|���f��f��|�����|�����/|
�d����|�/�}������/��e�|d��/d|/��e�rf���I/|�����!
�54�s��B���}/f��d||���/d|�/��/f��ff�|�/����d�|d��
�}����d�� 	�� � �γ β≡ − � ��}����d ���/��cf�/d|/+
���/d|�/f�f�����ff�e�f/|���/������/��f��d���}/f
���~��/���|���~� 
 �� ����� �γ= !��}���� ����� �/f��}�
/d|/���/d|�z���/���/d|��d��|�/���d���}����d��/|
/�f���f��������
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���}�|/f�f�d����|����/|��d��������d���|��/�
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