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�rsz�)����r��Z����������p��q�q�r�������z���qrs�pz�r�
������p�rZqrs����������T��ss�����r�r��
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 ∆= − + × 
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 ∆ + − ⋅    + ⋅ ⋅ 
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∫ 879

M����z��879�q��r�����r��rq�r�����������r�z��q��
T���Z��r����������Z�������r�����qr��s���q�r
�r������zZ�p�����q������z��qr����������r��rq�r�
����

>��������z��q�r� �

����! ωχ ′′= / ��������r����Z
qr�8"39) � �

�χ
′′ �q������q��sqr����p������ �Zq�z����q�

�����p�q�qzq��� �� �χ ω �
>��������z��8"39�Z����q����������r��q���q�r

��� ���� ������Z� AGC� �rZ� ����������z�rs
��Zq�q�Z����������������T��ss�Zq������q�r���
��q���Z�����������z�rs�p����r��� Er���Z��� ��
Z�����qr�� ���� ����z� ��q��q�r� ��� ������ �q�zZ
���������ZZ�Z�������r��q���q�r�������r�q�q�r
��Zq��q�r��>�q����r��q���q�r�q����z��z���Z��r����
���q���� ���Zqr�������r�q�q�r���Zq��q�r�������
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   = + + +      
   + + + − + ×        

      × + ⋅ + − ≈      
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>�������qr�Z�����z��� 8"39��rZ� 8""9�sq����
����z� Z����qp�q�r� �� � ���� Zq������Z� ��q��q�r
����� ��z��q�q��q�� �z�����r�� �����qrs� �� ��q��
�zqsr�Z�������z�
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T������ p�����Zqrs� ��� p��p���q��� ��� ���
��q���Z�p����r� �z��� q�� ����zZ����r���Z� ����
�����p�������qr������q�qrq����� �T��ss�����r�r�

��� �∆ = �q�����p�q���qr���������������p��p���
�����pz�qr���p��q��r��z�����z���l m�

<��q���z�)� ���� �p�����z��rs�z��� Zq���q���
�q�r�8""9�Z����q�qrs�����r��q���q�r�������r�q�q�r
��Zq��q�r����q���zqs��z��qr�����������r�z����rs�
�rZ�����r�qZ����q�r��T������������q�)��r�����
�����pp���q����z�� .ω ω≈ �qr����������z��8""9�
T��ss�������r�z�� ��!� ��. 
ω ϕ= / / ���zz��������
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Z�����qrqrs���������r�r���Z������ � �ω∆ ��?���
� �, 
 � q�� ���� ����� ����������)� � �$ � � q�� ���

���������������������r��z���r�������zz���r��q�
rqrs� �	 ������)�/ �q������r����������z�����r�
qr����qrsz������)� �3 �q��������pzq��Z����������z
�q����q�r����������qr���������zzqr��z���q���

Iqr��� � �


 ω>> )� �������r�q��� δ � qr� 8"#9� q�

�����������r��q�r��r�ω )� �θ ′ ��rZ� //θ ��>��������
���� ������r��� ω � q�� �pp���q����z�� ��r���r�
�rZ�����z���� .ω �qr����������z��8"39�����p�����
�������q��z�� � �δ ω ��>���)��������������q��q����
��������z���q��q�r� �����	 � �ω ω θ/ �sq��r�������
���� ��� 8"�9� �rZ� 8""9� ���� Z����q��Z� ��� ���
���q��z�� �

//� �δ ω θ θ′, , � qr� ���� �q�qrq��� ���T��ss
������r�z��

E������zZ����r���Z�������������r�q��� � �ν ± �qr
8"39���r����p����r��Z�qr���������
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8"29

������ 1��χ � q�� ����������q���Zq�z����q�� �����p�
�q�qzq��)�����������rZq�q�r� � � �ν − < �qr�8"39���qr�
�qZ����q�����������F����r������������>��������
z���� ���� ������ qr� ���� �����z�� 8"39����� ��
qr���p����Z����������r��q���q�r����F����r���
��Zq��q�r� 8q�� q�� ���qz�� ��� ����� ����� ���
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��r��q���q�r����z���������q�����zz9��<r����������
��rZ��q��������������qr�8"39���r��qr�r����rz�
����������z�rs� ��r��q���q�r)� ���� ���
��r��q���q�r� ��� F����r���� ��Zq��q�r� �����zz
8���������r��q���q�r�q��qr�z�Z�Z�qr�����������)
p��p���q�r�z�������������q�q�r�� ��� �λχ+ ∆/ 9��Er
�����Z�r����q��� 8"39� �rZ� 8""9� ���� �p�����z�
�rs�z���Zq���q���q�r��������z���q��q�r�����qZ�
���� �q�qrq��� ��� T��ss� ������r��� �δ| |≤ )� ��

� �� �. 
 
ω ω ω| − |≤ / � � ��qr�qZ��� �q��� ����� ��
��Zqr ���� ����������z�rs� �rZ� ���r�q�q�r
��Zq��q�r��>�q�����r�q���q����������s���rZ�qr
���� ��p��q��r�� l m�� <��q���z�)� ��z��q��
��r��q���q�r���������������z�rs��rZ����r�q�q�r
��Zq��q�r� ��� ����s���rZ� Z�p�rZ� ����rsz�� �r
������z������ ��q���Z�p����r��r��s�� .ω ω≈ �
>�����r��q���q�r��������������z�rs�Z��������
�q��� Z������qrs� ω � �������� ��� ���� �����r�O
qr������������p���������p�q�r��rZ���pp����q�r
Z������>���Dq���zq�r��������l"m���rq�����Z�qr
���� ������r��� ��rs�� �.ω ω γω≈ < �� <r� ���
������ ��rZ)� ���� ��r��q���q�r� ��� ���r�q�q�r
��Zq��q�r� qr�������� �q��� Z������qrs� ω � qr
�����Z�r����q���8""9�

>���r������������pp����qr�qZ�������q�qrq��
���T��ss�������r��� �δ| |≤ ��>�������rs�F����r�
����p���� 8���� ������Z�AGC�p���9��pp����� qr
��q�� ��rs�� �rZ� ����������z�rs� ��r��q���q�r
Z���������Z����������Zq������q�r���������������
z�rs� p����r�� �r� ���� ������zz�s��p�q�� pz�r�
���p�r�q�z����������������Z�AGC�s�r����q�r��Br
q�p����r��p�qr��q�������������z��qr�����������z�rs
�p��������rZ� ����F����r����p���� �pp���� qr
���������������r�����rs���>�����������������
�������z���q��q�r��p�������q��Z�����qr�Z�������
���p��q�q�r�������r�����Zq������Z����������>��
����z����� ��q�����p��q�q�r�Z�p�rZ������rsz���r
���� ��z��� ��� T��ss� ������r���� ErZ��Z)� ���
��r��q���q�r� ��� ����������z�rs� q�� ��pp�����Z
q�� �.ω γω< �Z��� ���>���Dq���zq�r���������B���
��r�����r��)�����F����r����p������r���rq����
������z���z��qr�������rs�� �.ω γω< �

Er���Z��� �����pz�qr���p��q��r��z�Z���� l m
�r�����������������qr�Z��������q��z�����z����r
����zZ������qr��������r�������������q�r���q�r
Z�p�rZ�r�����������q�zZ��������rsz����zzq����Z
��q��q�r��������r��������Z�qr�l m��I�����q�zZ
q��Z����q��Z�������������z�

�� �
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′, , = ,∫ ∫ ∫
8"$9

������ //θ θ⊥∆ ⋅ ∆ �q�������rs�z�������p��r�����
������z�Zq������������)� ω∆ � q�� ���� ������r��
��rs�� ��� p����r�� ��������Z� ��� ���� ������z�
Zq������������)� � �, ω � q�� ���� ���z���q�r� �����
�q�q�r�)� ��r����Z� qr� ω∗ �� >��� ��z��� ��� ω∗ � q�
Z�����qr�Z��������������p�rZqrs���q�r���q�r
��� ������z�Zq������������� ��z��q��� ��� ������q�
�����q���Z�p����r�������>�����z������ω∗ ����
���r������r�����������z���� .ω ���������p��q�q�r
��� ���� ���s��� ������p�rZqrs� ��� ������ T��ss
����r�r���

Er���Z����������������p���qr�r�z��p����
zq��q�q��� qr� ���� ��q��q�r� �p������)� �������Z
qr� ���� ��p��q��r�� l m� ���� ��r��q�r� � �.	 θ ω′,
��z��z���Z� ��� 8"39� �rZ� 8""9��q��� �����r�� ��
��p��q��r��z� ��rZq�q�r�� l m� 8���� �p�����z�
�rs�z���Zq���q���q�r������q���Z�p����r������
���r��������Z� p����q��zz�� qr� l m� �������� ��
���zz� �rs�z��� �q��� ��� ������z�Zq������������9
q�� qzz�������Z� qr� Mqs�� #V$�� <��q���z�)� ���
p����r��Z� ����z��� ��� p�������Z� ��z��z��q�r�
�zz��������pz�qr��zz�p���zq��q�q������������p��
�q��r�� l m� Zq������Z� ������� A���q��z��z�)� ���
p����r��Z� ��q�r���q�r� ������� ��pz�qr� �r�� ��
����������r��p����Z�����z����������Z�qr����
��p��q��r�� l m���q��� ��r�q���� qr� ���� ����rs
Z�p�rZ�r��� ��� ���� ����� ��� �������Z
��q�r���q�r� ������ �r� ���� ��z��� ��� T��ss
������r��� .ω �

75~8?�;<>v6<8:3

>�q����������������pzq���Z�qr�������r����
��� ����� ���� p��s���� ��BZ��r����r�� ��� ���

q5H�� ��� >��� ��q�r���q�r� Z�p�rZ�r��� ��� ���
��q��q�r� �p�����z��rs�z��� Zq���q���q�r)� ��z��z���Z
���� ��.ω = ���L
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