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)}�����ff/�����de���d����|d|�/|����f������/|��d��/|��|f�����f��d����f�����e/��/d|��~��|
������d|!� ��g/|�� ������ /|� �� ���/de/�� �d��|�/��� �/��e!� /f� e/f��ff�e�� 1|� �}�� ��f/f� d�� �}�
����d�/���/d|�d� �a��/���+L/�����}���d��������|��~�/����fd���/d|�/|��}����f��d� ��d����ff�e
���f��/f�d���/|�e��)}���d���d��f�������e���e/��/d|��|e�/�f�f��������e/f��/���/d|��d�����/d�f
�d��f�d��/|/�/�����f������f�f������d�|e�
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)}����d��ff�d���}��}/�}�}���d|/����|���+
�/d|��f��}����f����d���}�����/d|�d��/|��|f����f��
��e/��/d|� d|� ���/d�f� f~f���f� � r��d�/�� �|e
�d����������f�f!��������/��f!����ff�f��������f!
����d|�|�|d�����f��|e�d�}��fs�/f���f�� ����d�
�}/f�f��e~��)}����d���ff�/|��}/f������}�f��/��|!
/|�����/�����!�fd����f�d�����d}���|�������+�/d���
��e/��/d|��|e�����/|��d��e����/d|�d����f�����+
��e����f������d����d�f��d|e��)}����e/��/d|��/�}
f��}��|/������d����/�f�}�f������/��������/���/d|
����}������/|��/d|�d� ��/d�d�/����d� ���f��|e
f��e~�d���}�������d���}����f���}��/���������/d|f�

P���/���/���~!��}�����}�|/f��d��}���d|/�
��|����/d|�d|���d�/����f�f��d�����d�+������|�~
�/��e� /f� �����/|�e� d|� �}�� ��f/f� d�� �}�� f��/+
���ff/���� Cd�g��cf� �de��� rCd�g��� �55 s�
A��d�e/|���d��}/f��de����}��������d|���|�����f
}���d|/�f� e��/|�� �}�� f������/|�� d|� �}�
�d��|�/��� d�� �}�� ��d�/�� �d��� ������ |d|�/|���
/d|/���/d|��)}���d�/d|�d���|�������d|!� /|��}/f
�de��!�/f��d|f/e���e��f���d�����/d|�d��������
���g���/|����/��e�d���|�������d���|��/������
rE��� �|e� D��|���� �55 s�� )}�� e/��/����/�f� d�
�d����������|�����d|f/e����/d|� d�� �}��}/�}
}���d|/����|����/d|�/|�f��d|����f����/��ef����
|d���d�������~�d����d����/���|d�!��}d��}��}�
f��/f����d�~� �d|f/e����/d|� d�� �}�� ��d��ff� /f
d���/|�e��d�}��d����d�/����f�f!��|e��d����f�f
d�� e/��d�/���d������f� rC}/|� �|e�Id�d�/|fg/
�55�!�C}/|��������55�s�

)}�� }���d|/�� ��|����/d|� /|� ���/de/�
f��������f�r��~f���fs���f��d|f/e���e��}�d���/+
����~� /|� ra����|��|e�D������ �55�!� �55*s�� B|

�}�f�������f��}���/��e�d��f��d|����f�����e/��/d|
��f���g�|��f����ff/�!��|e��}������/|/|������
d�� �}����d�������f� fd���e��f����|�����)}�
}/�}�}���d|/����|����/d|�/|�f��}��de�����/f�f
�f� �� ��f���� d�� �� f�d|��|�d�f� ��e/��/d|� d�
������d|f� f�������e� d|� /d|f� d�� �� ����/��!� ��� �
�d�/d|��|e����}�����/d|�d����f��d|����f����/��e�
)}�f!� }d�����!� �}�����f��� ������f!� �ff�|�/��
/|����/�����������/��|�f������|d����g�|�/|�d
���d�|�!� �|e� �}/f� /���e�f� �d����/fd|� d�
��f���f� d�� �}�� �}�d���/���� /|��f�/���/d|f��/�}
�}�������/��|����e����

E���|��~�f��/d�f�f����ff�f���������}�e�/|
��������/d|��|e�/|��f�/���/d|�d� �����d|�|�|d+
����f!� �d|��/|/|�� d|�� d�� f������� ��~��f� d�
�~�/|e�/����f��������f��~���e/���������d��d|�
����d�f���������|f�|���|e���|��}�����d���f������
�/��d|f� r'����g/~�#$$#s��)}�~�}����e/�����|�
f��������!���e/�����|�����/de�d���� ����/����|e
}�������/d�f��~��f�d���d|e����|���r(/|��/�� ��
�������55#!�'���f�|�)��̀ ���������55*s��H�|d����f
�d|��/|�d|�~�������~��f�d������d|��}��������e�f
�}��|d|�/|����������f�/|�|������������f����|e��
�}�����/d|�d����f�����e/��/d|��A���}��f�����/��
�}�����|f���/d|�f~�����~�/|��}���/f�����/f��~
��}/�/��e�� )}�� e����d���|�� d�� �}~f/�f� �|e
���}|/���� d� � �}�� | �|df��������f� �ddf�f
�}�d���/���� /|��f�/���/d|f� d�� /|������/d|� d�
��f�����e/��/d|��/�}����/de/���/��df~f���f��̀ �
f}�����d|f/e����}���de���d����|d|�/|����f���+
���/|�� d�� �� ��f��� ���f�� d�� }/�}� /|��|f/�~� d|
f��}� f~f���� f�/������e� �~� |d|�/|�����d�/d|
d���|�������d|�/|��}���/��e�d�����/de/��f��������
�|e�����f��������

)}���������f�d�����}~f/�����/������/|���|~
��f����f� ���� �d||����e��/�}� �}�� f}���� d�� �v�Id�d�/|fg/�J��A�!�J��d���}��|fg/�J��A�!�#$$��
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��f������f���B|��}����f��d���f~�����/�������f�f
�/�}��}��������/���e����/d|�d�������f��% !��}�
�������������� d�� �}�� ������/�� f���|��}� � !� /f
e��/|�e��~

�
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%
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%

= ∫
�|e�/����|�����d����������/�}��}�����g������

$!�� ��)}��������d|��|e����}�����/d|�d���}�����f�
��/|f� �� g/|��/�� �|���~� �d����������/�}� �}�
�|���~� d�� /�f� /|������/d|��/�}� �� fd�/e+f����
�d���� )}�� ��f/�� ����� d�� ��e/��/d|� d�� f��}
������d|���|�����f�������/|������/d|��/�}����/��e
�|e�/f�e�����/|�e��~��}����e/��/�����/��/d|���
���d�/d|�/|����/de/���d��|�/���d��������/����)}/f
��d��ff�/f�|����~��}��f�����}���/f������g|d�|
��e/��/d|�/|��}�||��f�

1|� �}�� d�}��� }�|e!��}�|� $!�� �<< !� �}�
�|���~�d���|�������d|�������/|������/d|��/�}��
f�������� ��f��� ���f�� /f� ����d�/�����~� �����
���d!� �|e� �}�� ������ d�� ��e/��/d|� ������ �}�
���/d|�d���}�����f����|����|�������e��)}����e/�+
�/d|� /|� �}/f� ��f�� }����|f� d|�~� e��/|�� /|���+
���/d|�d���|�������d|��/�}��� ��f������f���)}�
���}�|/f�� d�� �}/f� ��d��ff� /f� |d�� �|d��}
/|��f�/����e��|e� /�� /f� �}��f�� ����d���}���}/f
������
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)}�������!��}�����f��������d���|���/�f�d�
�|� ������d|� /|� �d��/|�e� �/��e� d�� �|� /|��|f�
������d���|��/��������|e�fd�/e+f������d���/f
�d|�/|�d�f!� ���d�f� �d� ��g�� �e��|����� d�
���ff/��������d��}�/|�e�f��/��/d|�d� ����d�/d|
d���|�������d|��D�f/e�f����f}�����ff�����}��
���/de/�� f��������� }�f� f/��� � !� �}��� /f����}
��ff� �}�|���������|��}�d�� ��f�����e/��/d|� λ !
�}����/������d���f� �d������f��/���e��~�e/�d��
����d�/���/d|��̀ ����g��d|�+e/��|f/d|����de��
d�����/de/���d��|�/���d��������/���}d��/��/f���e�
/|��}��M��|g����}�d�~�d�����d�/d|�d��e/f�d��+
�/d|f�rM��|g����5�$�s:

[ ]� � ���
 � �
,

� ��
�

= − r�s

�, �/f��}���/��e�����/��e��d����fd�/e+f�������d���
�|e�����������B�/f�e��/|�e��~���f���/������/de
d��������/����	 ��f��d��d�f:� 	 �� 	π= ��)}���d���
, !����/|��d|��|�������d|�/|�f��}����/de/��f����+
����!�}�f����d��:

� ���
 ��
�

, , ��
�

∂= − = −
∂

r#s

F��cf��}ddf���}���/|�����d���/���/d|�d���}�
��f��� �/��e� ��d|�� �|� ��/f� d� � |�|d����� � !
��d�/e�e� �}��� �}���d�/d|� d�� �|� ������d|� /f
e�f��/��e��~��}��d|�+e/��|f/d|��������/d|�d�
H���d|

�
 � ���
 ��� � ( , ��= −		 r s


 �� ( � /f� �}�� �d���� d�� �}�� /|������/d|� d�� �|
������d|��/�}�����f����/��e!�e���|e/|��d|��/��!
r��� �f�� �}�� ��d�/�� f~f���� d�� �|/�f!� �}���

�"� "= = s��A|�/|/�/����/��� �( = �����}ddf��fd!
�}��� 
�� �� = !��|e��}��������d|� /f� /|����/|/+
����d���}���d��|�/����|���~�d���}������/���/|
�}���d/|�� �� = �

B� ��}�������|����/��e�/f�������r $!� �� ,> s�/�
/f��d|��|/�|���d���g���e��|�����d���}���de/+
�/�e�a��/���YL/���� ����d�/���/d|� rF�|e��
�|e� F/�f}/��� �5- s!� �|e� �}�� fd���/d|� d�� �}�
'��� r s� ��|�������f�|��e� �f� �}�� f���d�� ��d
����f

�� � ξ= + r2s


 �(ξ �/f��}��fd���/d|������f�|�/|����f��df�/����/d|f
/|� �� f��d|�� ��f��� �/��e!� �|e� 
 �� ( � ��g�f� /|�d
���d�|���}��|d|�/|�����d�����/d|f��d��}���d�/d|
�f�����f����d��/|������/d|��/�}�������/����)}�|
/|f���e�d��'��r s����f}����d���/|���d������/d|f


 ��� (ξ =		 r�s

� ���
 
 ���� , � (ξ= −		 r*s

)}�� /|/�/����d|e/�/d|f����� 
�� �� 
�� ��ξ = =
�|e� 
�� �� 
�� ��ξ = =	 	 ��)}��fd���/d|�d���}��'�� r�s
�d���|~����f��/f������ff�e�/|����e������f
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= = − 
 
∫ ∫ ∫ r-s

B|�'��� r-s�����f�e� �}�� �d������d��C���}~
�d�� /������e� /|��������A����� f��f�/���/d|� d�� �}�
fd���/d|�d��'���r-s�/|�d��}��'���r*s!����f}����d���/|
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�
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 � �
(

� , � � ( �τ τ τ
 

= − − 
 
∫		 r4s

)}/f����d�f��f����d|����d������������}��f}���
d�� �� f�������e� ���f�� �d�� ���/d�f� �d��f� �|e
����/��e�f�d���|�/|/�/������f���E����~!�/|����d|�+
�/��e���e/��/d|��d|��d� ��}��e/�d���r� �λ� � s
�}�� �d������ rF�|e��� �|e� F/�f}/��� �5- s� �d�
�|�������/���/��e�d���}��f�������e������/f����/e:

�
	 	

�


 �

 � ��� 
 �
 � �

(
� ( ,

( � � ( �
� � � �

τ τ τ
 

= = − − 
 
∫

	 	
�

		
r5s

L��6��J?D?A:K9B: �L��6��L@G?M@;FNGK9B:



� �

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

&�����}������d��	 �/f��d||����e��d��}���|/������d�
d�� �d���/���/d|� d�� ��f��� ��e/��/d|� �	 � �|e� �}�
�|/������d�� � !� e/�����e� ��d���|�������d|� �d��
�d/|��d��d�f�����/d|!��f��d��d�f:� �� � �� ��	 � � �
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B|�����/�����!��d����}���d|/����f�����e/��/d|
( )� ��� �� � (ω= ��}��fd���/d|�d���}��'���r�s�}�f

�}���d��

( )�
	


 � ��� �
�

( ' (ξ ω
ω

= − r�$s

A����� f��f�/���/d|�d��'��� r�$s� /|�d�'��r*s!���
f}����}���

( )( ) �
� 	


 � ��� ��� � �
�

� ( , ! ( ! �ω
ω

= =		 r��s

Md��f�����N� �}��e���|e�|���d�� /|��|f/�~�d�
��f�������e������/f�}���d|/����|��/d|�d���/���
Md��! π> ��}��e���|e�|���d���}���/��e�/|��|f/�~
d����f�������e����f���f�����|��/d|�d���/���}�f
�}���d�����/|/���f!��/�}��df/�/d|f�e�����/|�e
�~��}���d������ ( ) �! ���� � � ��	� ��( � ! �ω π= = 
 �

I�|����/|�� ��|��/d|� �d�� D�ff��� ��|��/d|f
rD�����|��|e��'�e��~��5**�s�/f

( ) ( )[ ]	 �
�

��� ��� 	 
 ���� 	 � ��
�

! � ! �θ θ
∞

−
=

= −∑ r�#s

B�����d�f��f��d�d���/|���f��������e��d��df/+
�/d|�d���}��f�������e�������f
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( � ! � (

� �
ω

∞

−
=

= −∑	� r� s

)}�f!� /|��}��f��������d��f�������e���e/��/d|
�}���� �/��� ��� d|�~� dee� }���d|/�f� �f� �
�d|f����|��� d�� �}�� f~�����~� d�� �}�� ����/��
�d|���|/|��������/|��d���|���/f�x�d|�d��df/��
e/����/d|�����}���/��e�����/���f����/|���d|e/�/d|f�
)}�� /|��|f/�~� d�� ��e/��/d|� d�� �|� ������d|� /f
�/��|��~������ff/d|

( )[ ]
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−
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r�2s

)}�� /|��|f/�~� � !� �������e�d|� �}�����/de
d������e/���e�����!� /f��dff/���� �d����f�|���f
�}�� f���d�� �}�� /|��|f/�/�f� d�� �}���d|d�}�d+
���/���d��d|�|�f:
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	 ��

� �
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 ��

�
� �

� �

,
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�

∞ ∞

−
= =

= =∑ ∑ r��s

Af��}����f�����}��e���|e�|���d���}�����+
����� ������ d�� /|��|f/�~� /f� ����d�/����e� �~
�}�������ff/d|

	
�
�

� &
�� ��� 
� ��
���� �� �

� �
�

,
� ! �

�
 = − + ⋅ −  

 r�*s

/|��}��/|������� 	��� ���� ���� !< < < !���/�}��
�����/����������~�|d�������e/|��$�$���)}����f���
d����������/d|�d����������/|��|f/�~�d����e/��/d|
d�� }���d|/�f� /f� �/��|� �d�� ���/d�f� �����f� d�
���������� ! � /|� M/����� Md�� f����� ! � �}�
e���|e�|��� d�� /|��|f/�~� d�� }���d|/�f� �f� �
��|��/d|� d�� /�f� |������ /f� f�dd�}��`/�}� �}�
��d��}�d���}��������d���}������������ ! !��}�
|������ d�� �d���� �������f� /|� e���|e�|��� /f
��d�f�

]:W��t��)}��e���|e�|���d���}�����/d�d���������
/|��|f/�~� d�� �� ��e/���e� }���d|/�� �� � �d� �}�
����d�/���/d|��~�'���r�*s��f�����|��/d|�d���}��|�����
d� ��}��}���d|/��K��I�����d|��|���/f�d� �d�e/|���f�/f
�d���/�}�/���)}�����������d���f�d|ef��d��}��������d�
e/��|f/d|��ff� ���������� �! ≤ !� �|e� �}�� �����f� #
�|e� �Y�Nx�$��|e��$$���f����/���~�

B|��}�d���/����/|��f�/���/d|�d���}����d��ff�f
d��/|������/d|�d���}����������/�}�����f����/��e
�}�� ��e/��/d|� �f����~� /f� �d|f/e���e� �/g�� �
}���d|/���/�}��}��f�d��~����~/|������/��e�
�f�����|��/d|�d� �f������dd�e/|���f��|e��/��
r.}d��� �|e�a���|e��� �545s�� )}�� ��d���ff� /|
��|����/d|�d��������f}d������f�f�}�f��������e
�����f�d��f��}�����d�/���/d|��)}����d����d�
�}�d���/���� e�f��/��/d|� d� � �}�� ��d��ff�f� d�
|d|�/|����/|������/d|�d���}����������/�}�f��}
��e/��/d|� �}�����/d�f��de��f� d�� �� ��f��� �/��e
�������/|�������/��|�������}def�d����|����/d|
d��������f}d������f�f������d�����e��1|��d���}�
��d��e���f�d����|����/d|�d���������f}d������f�f
/f� ��f�e� d|� �}�� �f�� d�� �}�� ��d�e��|e
��|����/|����e/��f!��f�/��/f�ed|��/|��/��|/��+
f���}/�����f��f�rAg}��|d����������544�s!��d�
�}/�}��}����e/��/d|�/f������f�|��e��~��}��f��
d�� }���d|/�f� d�� ������|�~� Ω � �/�}� ��df�
����/��e�f� �de�����e� �~� }/�}� ������|�~
ω >> Ω
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=

= − Ω∑ r�-s

B���}������/��e�f�d��}���d|/�f�����/e�|�/+
����r �-� �= s��}��f���/|�'���r�-s�/f���f/�~��������+
��e��f

( )�

�
���

	
 � ��� �
�
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� (

� ( � (

(

ω ϕ

 Ω  = −
 Ω  

r�4s

.��}���e/��/d|��/��f��|� /|�/|/��� f����|��
d�����f�f��/�}�������|�~�d�������/�/d|�Ω ��)}�
�/e�}� d�� �� f�������� ���f�� �/|����~� e�����f�f
�/�}��}����d��}�d���}��|������d��}���d|/�f
U�/|��}��f����)}�f��d���d����/d|�d��������f}d��
���f�f!� �/�}� �}���/e�}� �d��������� �/�}� �
���/de� d�� }/�}+������|�~� df�/����/d|!� /�� /f
|���ff��~� �d� �d��/|�� ���}��� �/�� r 	��� ≅ s
|������d��}���d|/�f��D~���f���/����}d/���d�
����/��e�f�d������f�d���}��f���/|�'��r�-s��f
σ +����d�f�d��M� ��� rF�|��df}��5*�s

��
� 
 �� ��� �

�
-

-

-

� �

πσ −   = + −    + 
r�5s

/��/f��dff/���!������/����~��/�}�|d��}�|�/|��d�
�� ���f�� f}���!� �d|f/e�����~� � r��� �d� ( ��� s
��e�����}��|������d������f�d���}��}���d|/�
e��d��df/�/d|��B|��}/f���f���}������/��e��d���
��f����/��e�/f������f�|��e��f

( )
	 �
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 ���
�

�
( � ( - (

-
-

ω σ
−

= Ω∑
=

� � r#$s

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

�}�� �����ff/d|�
	 �

�

��
�

-
-

� σ
−

=

= ∑ � �|e�
�

	

�
�

+= �

)}�� f}���f� d�� �}�� ���f�f� �d�� ���/d�f� �����f
d���}�����/d�d��������|�/�f� �� ω= Ω ������/��|
/|���M/���#��B��/f���/e�|�!��}�������}��e/�/|��/d|
d���}������������ � ��}�����f�����d��f��d��
f~�����/��� )}�� fd���/d|� d�� �}�� '��� r�s� /|� �
�/��e�d�����������/��|��~��}��'���r#$s�}�f��|
�|��~�/�����d���

)/��� e���|e�|��� d�� e/f�������|�� d�� �|
������d|� 
 �(ξ ��d�����f�f�d���}�����/d�f�f}���f
/f����f�|��e�/|���M/��� ��)}�������� ��d���f�d|ef
�d� �}�� �f~�����/���� ���f�!� �/�}� �}�� f}���
�/����e�/|��}��M/���#����B|��}/f���f�!��}��������d|
���d�/�~�/f�/|����f�e��f��}����f����d��/|������/d|
�/�}����}���f������f���)}�����������d���f�d|ef
�d���f~�����/�����f�!��}/�}�f}����/f��/����e
/|���M/���#���A�����/|������/d|��/�}������f���|
������d|�����/|f�/|��}����f�!��|e��}����e/��/d|
}����|f�e��/|��/|������/d|��/�}�����f������f��
)}��������#��d���f�d|ef��d��}����f������f��d�
�}��/|�����e/����f}����

.��f�/���/|�� �}�� fd���/d|� d�� �}�� '��� r# s
/|�d��}��'��r*s!��|e���g/|��/|�d����d�|���d||��+
�/d|�d����d��|�/�����|��/d|f��/�}���|��/d|f�d�
����/����������|�f! � /�� /f���f~� �d�d���/|� �}�
}���d|/��e��d��df/�/d|�d����f�������e����f��
)}�� �d�����f!� }d�����!� ���� ���}��� �d�����
�|e�����|d�����f�|��e�}����

)}�� |������ d� � �|��~�/���� �������/d|f
|���ff��~��d��e��/|/�/d|�d���}����/�}�f�d��}��+
�d|/�f���d�f��/�}����|/�/���/d|�d��/|��|f/�~
d�� �}�� ��f��� �/��e�� )}����d��� /|� f��d|�� �/��ef
�d����d|��|/�|��/f��d��f���}�����d�/�}����f�e
d|� ��/�d|d����/�� /|����d���/d|� d�� �}�� ���/+
e/f��|�� e���� �f� /|� rF�|��df}!� �5*�s�� D�f/e�f!

]:W�����)}��f}���f�d���|�/|�d�/|��������f}d��
���f�f� d�� �}�� �d���d�� �}��'��� r#$s� ���|������d�
}���d|/�f� Ux2$!� ���f�+�����/�/d|� ������|�~

����Ω = ��(de����/|��������|�~�ω �/f�������$�#��|e
$�4����d�e/|��~

]:W�� i��)/���e���|e�|���d�� �}��e/f�������|�
d�� ������d|
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�}/f����d�/�}��/f�����/�������}�|��}��}���d|/�
�����f�|���/d|�d���� ��f������f�� /f�|d��g|d�|
d���dd��~��d|�����f��Cd���/�/�|�f�d���}��Md��/��
e��d��df/�/d|� d�� �}�� ������/�� �/��e� f���|��}
d���� f�������e�����
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� ( � �-(
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= ∑ r#�s

���� �����ff�e��/�}� �}���f�� d�� �}�������f� d�
��|��/d|� 
 ��� � � /|� ���/e/f��|�� �d/|�f� d�� �|~
/|������f�d�����/de/�/�~� � �� � �( ( ��~���}���d�����
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 ���
 ��

	

�

- � �
� �

� � � �-�
� =−

= −∑ r#*s

&����� � � �
 �
	

�

�
� ( ( (

�

π  = − +  
��)}����������/d|f

���d�e/|���d��}��'���r#*s�ed�|d��e���|e�d|��}�
�d���d���}����f������f�!��|e��e���|e�d|�~�d|
�}�� |������ d�� �}�� }���d|/�f�U� ��g�|� /|�d
���d�|���)}�� ��f���� d�� �}�� ��������/d|�d�� �}�
f��������e/f��/���/d|�d���}��f�������e����f��/f
�/��|�/|��}��M/���2�

]:W��w��.��������e/f��/���/d|�d��f�������e���e/��/d|
�d���}�����f��d���}���d������f�|��e�/|��}��M/���#���
1|� �|� ��f�/ff�� ��/f���� ��d���e� �}�� |������ d�� �
}���d|/�f! ��|e�d|��|���/f�d� �d�e/|���f��}��/|��|f/�~
�������e� d���� �}�� ���/de!� �|e�|d����/��e� d|� �}�
�|/��/|��}�����/����d����e/��/d|��)}��������d|��}�
��/f�d� �d�e/|���f�/f��d���/�}�/�

B|��ee/�/d|��d��}��f�����/d|�d��}���d|/�f
�}����������fd�d�}��������/��|������d��e���f
����/��/|�� �d� f}���� �/�/�/|�� f}d��� red�|� �d
�����/����~��|/�d���s����f�f�r�d|�f���������54 s�
Ae��������d���������f/f��d��e��d��df/�/d|�d�
f��}����f����|������g�|��f��������f�d�������f
rHd�/gd���|e�.���}g/|��554s��Md���}�������f
�}����f/f���|������d|f������e!��d���������!��f
�}��e��/���/��f�d��I��ff� ��|��/d|

( )	�� � ��
�

� �

�
( �

�(
ψ = − > r#-s

)}��ed�����/|������/d|�d���}����|��/d|� 
 �(ξ
d|� �/��� ���/|��/��� �/���e��d��df/�/d|!� ���� /|
�}��d�}�����f/f��/�}� 	� �′ = − ��Md�� 	� = ��}�
��f����d��/|������/d|�/f�I��ff/�|:� 	
 � ��
 �( (ξ = − �
'���/�������f�e��}����f/f��/�}� 	� = :

	 	 	 	
	
 � 	
	 ����
 ��( ( (ψ α α= − − r#4s

�|e�/�����d��e��f��d�e�f��/�����e/������/d|��|e
�d��f/|��d����������f}d������f��r(/g}�/�d���|e
Id�d�/|fg/�#$$$s�

Md�������f��d���|�/|�/e�|������������f�|��e
�~��}��d|����������d���}����f/f�d��'�� r#4s!��}�
����/��e��d���}��f�������e������}�f��}���d��

( )	 	�
	 	


 � ��� �� �
�

( � (
� �

α
α

 = −  
	

� r#5s

)}�� f}���� d�� �}�� ��f��� ���f�� �/��|� �~
'�� r#4s�/f��/����e�/|��}��M/����=��C}�������/f�/�
e����/d|� d�� �}/f� ���f�� /f� ������ ��α �� )}�
e���|e�|��� d�� ������/�� �/��e� f���|��}� d�� �

]:W��h����Y�)}��f}����d�� �}�� ��f������f�� �d�
f~�����/����f/���������}�|��}��������d��e/��|+

f/d|��ff����������� �
	

&
�

� π
α

= ����Y�)}���d���d�

�}��f�������e����f�
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f�������e����f���f�����|��/d|�d���/���/f���d���e
/|��}��M/�������L��d��df/|�� 
 �� ( �/|��}��Md��/��
/|������!����f}����}���
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ω

β
α

∞

=

+

−′ = ×
+ +

 × − ⋅   

∑	
�

r $s

�}���

�
�� �

		 �
�

�

β ωβ β
α
′

= =
+

r �s

A��d�e/|�� �d� �}�� '��� r $s� �}�� ��de���

 �� ω ω′ ′ �e���|ef�d|�~�d|�e/��|f/d|��ff�����+

������ �β �� )}�� e���|e�|��� d�� �}�� Md��/��
f��������d���}��f�������e����f���f�����|��/d|
d�� /|��|f/�~� d�� �}�� ��f��� ��e/��/d|� /f� |d|�d+
|d�d|��

`��>78>:q6;78

)}���de��� d���d�/d|f� d�� �|� ������d|� /|
�}���/��e�d��������d���|��/��������|e����/de/�
f���/���f���������/f�e�f��/��e��~��}�����ff/���
�����/d|f!��|e�/��/f��������������/|����d|���+
f/d|�d���|�/|/�/������f���|e!�/|�����/�����!�}/�}
}���d|/����|����/d|��B���}��g/|��/���|���~�d�
�|� ������d|� /|� �}�� ��f�������� �d|f/e�����~
�����ef��}���d��|�/����|���~!��}�|�df�/����/d|f!
e��/|�e��~��}��/|������/d|��/�}�������d���|��/�
�������|����e�f��/��e�f��������~��)}��fd���/d|
d�� �}/f� ����� d�� �� ��d����� /f� �����ff�e� /|
���e������f�� Md����|~� d�� �~�/���� ���f�f� �}�
/|������/d|� d�� �}�� �����/d|� d���d�/d|� d�� �|
������d|�/|������|���~���|��/d|f�/f��dff/�����B|
����/�����!� /�� /f� ���/e� �d��}���d|/�� �/��e� �|e
�d�� ������ f}d��� ���f�f� �����f�|��e� �~� �}�
Md��/��� e��d��df/�/d|� �|e� �~� �}�� �����f!
�}/�}�����e��/���/���d���}��I��ff/�|���|��/d|f�

)}�� fd���/d|� d�� �}�� ��d����� d�� e��/|/|�
�}�� f}���� d�� �}�� f�������e������ /f� �/|g�e
�������/����~� �d� �}�� fd���/d|� d�� �}�� �����/d|
d�� �d�/d|�� )}�f� �� �}~f/���� �/������ d�� �}�
��d��ff� /f� ������ �d�� ���/d�f� ���f�f� ��df�� �d
f~�����/���|e����f�f��dff�ff/|���d|f/e������
�f~�����~��B|��}/f��de���/��/f��dff/�����d�d���/|
�|��~�/���������ff/d|f�������/|���d|���f/d|�d�
���/����~���f������f��

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

�d���/�/�|�f� d�� �}��Md��/���e��d��df/�/d|� �d�
���/de/�� ��f��� ���f�f�� )}�� Md��/��� ���|f�d��
d�� �}�� f�������e� ���f�� �d�� ��f��� ��e/��/d|� d�
���/����~�I��ff/�|���������|�������������e��f
�}���d����f��/�f�d|�/|��|f/�~��/�}��d���/�/�|�f
e���|e/|��d|�e/��|f/d|��ff������������Md���}�
}���d|/����f���f/�|����}��Md��/����d���/�/�|�f
���� �����ff�e� �}�d��}�D�ff��� ��|��/d|f��)}�
��f���f� d�� ��������/d|f� ��f�/�~� �d�� �/��e� d�� �
f/|�+�~�������!� �}��� /|��|f/�~� d�� }���d|/�f
e�����f�f��/�}� �}�� ��d��}� d�� ���������� N

���d�e/|���d� �}���d���� �����`/�}� /|����f/|�
d�� �}��|������d����}���d|/�f�K� �}�������d�
�}�/��f�d��������ef����d|�|�/����)}������d�/+
���/|�� �d������ �|f��/|�� /|� ���/e�� /|������
d���}���}�|��f�N��|e�K��}�������/������d�!�|d�
�����e/|����!�/f�d���/|�e��d���}��/|��|f/�~�d�
}���d|/�f�

Md��������f}d������f�f�/|���|~������/����~
/|����f�/|�� ��f�f� �}�� f�������� e/f��/���/d|� d�
f�������e� ��e/��/d|� ��|� ��� �����f�|��e� �~
f������� �/�f�� ����f� d�� e��d��df/�/d|� d�
����/��e��d����}���d|/�f�/|��d���f�f��/�f�d|
����/��e�� d�� ������d���|��/�� ������ )}�
e����d���|�� d�� �}���de��!� d�����e� /|� �}�
���f�|�� �����!� ��|� ��� e��/��e� /|� f������
e/����/d|f��B��d���|�������/�e+���d���}���d��
e���/��e� �}�d�~� /f� �d� ��g�� /|�d� ���d�|�� �}�
�������f� d� � �}�� ����d|� |�|d����f� f��������
f��}� �f� �df/�/d|f� d�� ����d|� ��d�f� /|� �}�
�������f� d�� }����d|f�� )}�� f/��f� d�� ������
|�|d����f� ��}/���� f��������/��d|f! � �|e� �}�
/|����f��}�f��|�d���d�����d���}���d�|e��/�f
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