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A���p��������p�������q��������� 8AGC9��ppzq���q�r� ���� ����Z���z�p��r������� ��r���z�
����q���r��������q�� ������ ������� ������Zq��z� q��sqrs� ����Zq������Z��Br�z��q�� �� � ���q�
����q����r��� ���� �z�����r� ����z������� ������ ����� q������� ��� ��z��q��z�� z����r��s�� �rZ
�qs�������r��zqr����Er����p��q��r��q����r��r��z������z��q�q��q�������) ����z����r��sq���AGC
p��p���q����qzz� �����Zq�q�Z� ��� �� s����� ����r�� �����z�qpz�� �������qrs� �� � �z�����r��� AGC
qr��r�q���Z�p�rZ�r�����r����s�����q��r�����rZ�������r��s��������z��z���Z����qrs���z�qpz�
�������qrs�qr��������r���E��q����r�z�Z�Z������AGC������������Z��r����z���Zq��z�����z�������
q������q�z���rZ���r�p���qZ���������z���r��Z��z���������qrqrs��qs�����zq�����Zq��z�q��s���

l�� 48:9?>|5:4?8

A�������q�� ������� 8AGC9� p��Z���Z� ��� �
��z��q�q��q������s�Z�p���q�z���rq����z�����qrs
�����s�����qrsz��������z�������z�q��Z����������
�������q��� ��Zq��q�r� �����rq��� ���� �����
��������qr���q����������q��z�p��Zq��q�r�qr�"7;#
l"V2m� �rZ� �q���� ��p��q��r��z� ��������q�r� qr
"7 ��l$m��B����zz�)�q��������r���������qrZq�p��
���z����������) �r���z�) ��qs����r��������q�
�q��)��r��s����r���qzq��)�p�z��q���q�r)�Zq����q�
�q��)� �rZ� p���q�qzq��� ��� ��� ��q���Z� ��� z��s�
�rsz�����z��q�����������Zq����q�r)�q����p���qZ�
��r��������q����������q����zz���������������
s���rZ�� AGC� p��p���q��� ����� ���Zq�Z� ��� �
r�������������z����������qzq�q������zZ�qZ�����
��AGC�����Z��������������q����qzz�r���Z���z�p�Z�

@�qZ�r�z�)���q��q����rr����Z��q�����������
����� AGC� ��������� q�� p�������Z� ��� ��q��qrs
zqr�����rZ��rr�z�������z���������rZ�zq�q��Z���
���q�� ����rq��z� �p��q�q���q�r��� I�)���� ����zZ
����srq����������Z��qsr���AGC�����Z�������
������qzz������ ���� ��r�������� ����q����r��
����q�������qr�qrZ�������rZ���Zq�qr��

ErZ������ �rZ� ��q�r��)� ��� ��r������)
����r�q�zz���q�zZ������Zq�qr�)���q�����p����r��
������s�������������Z��q�����rZ������Z�����
������Zq�sr���q����I���q��q��zz�)�������Z��q���
���r�� ���� ������ :3 {� �����Zq��z� Zq�sr���q��
Z��q����l�m��U��pq�������Z���z�p��r������z����
r��q���Zq�sr���q��������Z�) ���s���z������rZ��rZ
��sr��q������r�r���q��sqrs) �����r��������

���Zq���qr������q�zZ����������Zq�sr���q�������qr�
�qs���Mq��������zz)���Zq�qr��Z���rZ��Z�������Z
q���Zq��q�r� Z����)� ��s������ �q��� qr������Z
����z��q�r� �rZ� ��r������� >����� ����q����r��
��r��������q����������������qzz����������Z��
��r��������q����r���z��������)�p���qZqrs���
��Zq��q�r��q��������z�������r��s������q��Z����
����qr��q�r��� ����p��q�q����s�r��M�������pz�)
qr� �����s��p��� ���� ���q���� �p�����z
Z�r�q��� zq��� qr� ���� ��rs�� ��� ";V#3���Lt� qr
��Zq�s��p��� ��� ���� �����)� ������q�q��� �rZ
���Z)� ���� ��rs�� ��� $3V�3���L� q�� �p�q��zt
��qz�� ���� �3V;3���L� ��rs�� q�� ���Z� ���
��Z���r� �rZ� p�z�q�� ��Zq�s��p���� A���q��
��z���q�r� �����r��������q�� ��Zq��q�r� �r��s�
�qzz� �zz��� �� ��Z���q�r� ��� �� p��q�r�� Z���� ��
��r�� �q���)� ���r� qr� ���p��q��r��q��� Zqsq��z
��Zq�s��p����rZ����p���������s��p��)��q��
q�p������r�� ��� ������ q��s�� ���zq���
?������)� qr� ���p��q��r��q��� ��q�r�q�q�� �rZ
qrZ����q�z��ppzq���q�r���������qsr�z��������
z��q�r�q��p���q�z�)�qr���������������Zq�qr�����
������� ����zZ� ��q�� r������ ��� ���r��� ����
�q�q�r�����p���qZ��r�����������r����������r�q���
s����������p��q�q����z����� ������qsr�z����r�q��
���q���@��q���q�r��l:)�;m�sq����qrq��z���z�����
���������r���r��������������qs�����zq���q��s�
����z� ��� �"3;�p����r�o��#�� AGC� ���r���
�q�zZ�qr�����qr�������zzqr�����s������r�����qs�
�r��s�� 8733�D�L9�������r��s�� q��r�������
z��s���rZ�����r����rz���"3y�V"3y:�p����r�o��

x ���l m��B����qrs��������s���������q��s�Z�q��23
��� Zq������� ��� �r�������� Zq���r��� ����� �g�J�����B�)�J�s��������<�)�#33��
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������)�q��q��r�������������ppz���3�"�B������r�
��� s��� �� ����q��Z� ������ �z���� I���� �����r��
��r�������q���Z��rz��qr�z����r��s������z��������
>���s���������q��zz��AGC����������q���Z���
�r���r��s����� ����s�Z�p���q�z��� l7m)� ������ q�
�� ������� zq�q�qrs� �����qrq��z���z����������
�r��s��������������rZ���Zq�����q�r��B����qrs
�������r��s��r���������������������q��������
r�����rsq�s��p��� .ϖ |22���L����r������rsz�
�����Zq��q�r� .θ �qr���Zq���rZ����s����qzz�����
����$/�����8"""9����z����rZ��;/�����8##39����z���
>����q��q���r��s����������rs���r�������p��q�r�
���"V#�������Zq���r���������������s����=��
z���������q������r��s��U

o
�����r��z�����r�����

p���qZqrs� �rs�z��� �qZ��� ��� ���z��� l"3m
� � �

��� �ϑ χ γ θ−′= + + �8 �χ′ �V�M���q������p�r�r�
��� �� ������z� Zq�z����q�� ��r���r�)� ���� ��γ = )

�
�θ �V����r�������� �rsz�� �� ���z�qpz�� �����

���qrs9� ����z� ��/)� q���� �r��s�� �����q��������
���z��� �rZ� ������Z� ����s���rZ� ���� ��qzz
��p�����Z������������������rZ�������Zq��q�r
qr� ��q��� ��� ���� qr�������Z� ���p�� �zz� ���
p��p���q���r�����������������Zq��z���������>��
Z��qr�r�����p�r�r�������q���������r�������
�rsz�� �� ���z�qpz�� �������qrs� �

�θ � �rZ� z�����
���q���q�r� ��� ����� �r��s�� sq���� �� ��z��
�";�D�L�� >�� p���qZ������� ���z� ���z���q�r�
����AGC������������Z��r�z����r��s���z�����r
����) ��������zZ�z����qr�����z�qpz���������qrs
8DI9�����z�����r�������p���q��z�)���������DI
�pp����Z� ��� ��� ��������� �qsrq�q��r�� ������
������qrs�AGC�qr��r�q����rZ��rs�z���Zq���q���
�q�r� ��� ��z��q��z�� z��� �r��sq��� �rZo��� ��q��
���s����l m��Er�z����r��s���������������zZr��
���� �qr����q��� �����z��� l"3m)� ������DI� q�
��r�qZ���Z�p��r���r�z�sq��zz���J������Z����q��
������z�qpz���������qrs�qr�z��r����r����������z��
���������q��q�����zz��qrs�l""m�qr������Z���qz�

���57;5|;7:4?8�?=�u,97>47:4?8
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>��s����r���p����q�r������p�����z��rs�z��
Z�r�q��� ��� ��Zq��q�r��q���DI� �����r�)� q�� q�
r�����������������s������������Z���Z�z�����
�zz�p���q�z��p���q�z�����}�����q���qr���������z�qr
������zz��qrs���p����q�r�l"#)�"2m
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>��� ����qr�Z� ��p����q�r��qzz� Z����q��� �zz
�����rq���� ��� ���� ��Zq��q�rO� AGC)�\P:[>g

>MP87CB@H)��rZ����r�q�q�r���Zq��q�r�qr����qrsz�
��rr���� >��� ��z��q��� ������� q�� p����r��Z� qr
���� ����O� � ����4 4 4θ θ= +

�� �
� 8������

�4
� �Z�����

�qr�������Zq����q�r��������qrq�q�z���z��q�������
����s�Z�p���q�z�)θ θ≡

�
�V������rsz�������z�q�

pz���������qrs������p���q�z��8 �θ << 9)�θ
�
�V�����

Zq��r�q�r�z�������) � �4θ ⊥
� �

��rZ� �θ =
�

���� �� ≤ 9�
B����sqrs� q�� ��zz���Z� l"2m)� ������ ���

p����Z�������� p�������Z��q��� ���� ��zp� ��
Zq�p���q�r� ��r��q�r)� ���q���qrs� ���� M�����V
Az�r��� �qr��q�� �����q�r� qr� ���� ����p����
��Zq����B����sqrs� ��� ���� �qs��� p���� ��� ���
�����q�r�8"9�����p�������Z��rZ����� qr��s��z
��p����q�r�������p�����z��rs�z���Zq���q���q�r�
�� �������Zq��q�r) ����qrs�qr��������r����z�qpz�
�������qrs� ���� ���� z�����z� �rZ� ������Z� AGC
���q����������Z��q��Z�

I�z����Z� ��r��q�r�� ��� ���� p���q�z�� Zq���q�
���q�r���r�����Zqr������rZ��rsz�����������zz�
�ppzq�Z� qr� ��z��z��q�r�� ��� \P:[>>MP87CB@H
qr��r�q��� ��� �z������z��q�q��q�� �z�����r�� qr
����p�������Zq���E��q���ppzq���z��q��Zq����q�r
�������������������s�Z�p���q�z��qrq�q�z���z��q��
Z����r�����qr�qZ���q���Zq����q�r������������q�
������zz�s��p�q�� ����� ��� pz�r����Bz��)� �r�� ��r
qsr���� ���� qr�z��r��� ��� ������z� ���������� �r
����s�Z� p���q�z��� ���}�����q��� �rZ� �ppz�
Zq�p���q�r� ��r��q�r�� ��� ����p�������Zq��
���r���z��� ��� qrq�q�z� �rs�z���Zq���s�r��� ��� �
p���q�z������)���zzqrs��r�����������z��z�rs����
Zq����q�r������qr�������zz�s��p�q����������pz�r��)
���q��q��� ���� qr����zq��� � �� �� � ��4 � ( �∆ >�

)
������R

3�
V�p���r�q�z��������q����q�����pz�r�)

U
o�
V�p���q�z���r��s���Er���q�������Z��qrs����

p����s�� ��� ����s�Z� p���q�z��� �����s�� ���
������z) ���q�r���q�r�z����������qzz������p�����Z
z��������rsz�����r�qr�����������������zz���zzq���
��Z�����)��rZ����������sqrs����8"9�������q�pz�
Zq�p���q�r� ��r��q�r�� �r������ �� ���q��������
�pp������

E�� q�� r��������� ��� r���)� ����� qr� ���� ����)
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��)� .θ �V��rsz��������r�����p���q�z����z��q��
������� �4

�
� �rZ� pz�r��� ������p�rZqrs� ��� ���

������� τ� )� &ω ��� J�rs��q�� ������r��� ��� �
������z9) �q��q��r�������q��Z����������ZZq�q�r�z
�����sqrs� qr� 8"9� �r� ���� qrq�q�z� Zq���s�r��� ��
�����������Zq����q�r� �4
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>����� ���� ���� �������� zq�q�qrs� ���
z�rsq��Zqr�z��q����� �����q�F����r������Zq��q�r
������q�r� ����O�DI� ��� ����s�Z� p���q�z��� �r
������ ��� ������r��� �rZ� ������ �����p�q�r� qr
������Zq����B��qr�����������Zq��q�r�s�r����q�r
qr��r�����p�������Zq��)�����AGC����������
�q��q�������r�q�zz��Z�p�rZ��r�������z��q�r����
����r�������z���q��r�����z�rs�����Zq����q�r���
��������s�Z�p���q�z��������r�� �& ��rZ�\P:[>g
>MP87CB@H�������r��z�rs��� .�& ��>������������
AGC��q�������p��r���r�z�sq��z������r�����DI
qr�z��r��� �r� p���q�z�� �r��s�� ��rs�� �����Zqrs
�������zZ� �r��s��

����
���� �� χ −′= � q�� qr� s��Z

�s�����r���q�����p��q��r��z�����z����rz����
������z� ��q��r���� � .�& &<< �� Er� ��q�� �����DI
qr�z��r��� �pp���� �rz�� ��� �� ���zz� �ZZq�q�r� qr
���� qr��r�q��� ��� s�r�����Z� ������ �����Z� ��
\P:[>>MP87CB@H�� Bz���DI� qr�z��r��� �r� AGC
p����� q������r�qr��������r���rZ�qr�������r��
������r�AGC��rZ�\P:[>>MP87CB@H�q��r�sz����Z�
Er� ���� qr������ �����DI� ����r�q�zz�� ���rs��
����p�������������AGC�q���z��

m��0u9�517975:<943:453
><0<8><85<�?8�5923:7;�:79v<:

:145~8<33

>��Z���r�������DI���������r�AGC��������
���q��q��)�r����q��z� ��z��z��q�r�������p������
��Z� ���� ��zz��qrs���rZq�q�r�O� ���s���Iq� 8##39
qr� J���� s�������)� � �	.θ = � )� �z�����r� ����
�r��s��733�D�L�

AGC��p�����z��rs�z���Z�r�q����������r��q�r
���������z����s�����q��r����q������r�qr�Mqs��"�
E��q����qZ�r�)�������z���Z����� � 0 .�& & �p����r��
���DI�����z���qr�AGC�qr��r�q���Zq��qr��z��z���

���r�qr��r�q���Z�����qr�Z��q������DI������r��
U��qrs� �������� qr������� ��� ���� ������z
��q��r���)� �p�����z��rs�z��� Z�r�q��� ���q����
�������q�r������q��r�������0 � � .�&− ⋅ ��rZ����r
s����Z��r��E��q�����r��������q���qs���������AGC
�p�����z��rs�z���Z�r�q����q������DI�8����� "9
��r�qr���� ��� s���� �q��� ������z� ��q��r���
qr������� ���r� �p� ��� 0 �� .�& �� >��� ��rZ�r��
����������������p�q�r���qzz�Z����r���pz�����r
����r�q�z���z������s��

�&
������������������Z��

��� ���& ��Iq��z��r����z���q����������q��q�r���
AGC� �p�����z��rs�z��� Z�r�q��� �q��� ������z
��q��r���� qr������)� ���rs�� ��� q��� �p�����z
�qZ��� �pp����� 8���� Mqs�� #9�� B�� z�rs� ��� ���
��q��r�����������������z����s���Z����r��������Z
�
� .�& )� �p�����z��rs�z���Z�r�q����rZ��p�����z
�qZ��� ��� AGC� ���z��� Z�����qr�Z��q���DI
�����r�� p����q��zz�� �s���� �q��� ���� ��z���
����q��Z��q������DI� ��r�qZ����q�r�� B�� ���
����� �q��)� �p�����z� �qZ��� ��� AGC� p���
Z����������q��� �& �qr��������>����qZ������AGC
���q����q��qr�����z��p��p���q�r�z������Zq��q�r
������r�� z�rs���� B�� ���� ���s��� ��q��r���
qr�������8�r���q��r�������� .�& ��rZ�z��s��9�AGC
������r�� z�rs�����sqr�������� zq�q��Z���� .�& �
I�)� AGC� p�����qZ����q������DI� ��r�qr���
���Z���������q��� �& �s�����)�����DI������r�
����z��� qr� ����qzq���q�r� ��� p���� �qZ��� ��

� 0 .�& & �8Mqs��#9�
>���)���z��z��q�r�����z��)�Z���r������Z�qr

Mqs�����"��rZ�#)�����������DI����������s�Z
p���q�z�� ����z��� r��� �rz�� qr� ��Zq��q�r� p����
��q��)� ���� �z��� qr� ����r�q�z� Z�������� ��� AGC
�p�����z��rs�z���Z�r�q�������rsz������ 0 ��ϑ ϑ
�����zz����qr����rs��������z����qZ��)����r�qr
����� ��� � 0 .�& & �

q5H�� `�� U�p�rZ�r��� ��� AGC� �p�����z��rs�z��
Z�r�q����r�������z���q��r���)����r��Z��z�rs���Zq����q�r
�������s�Z�p���q�z��������r��qr��rq������ .�& O�"�V
�q������DI������r�)�#�V��q���DI������r�

q5H�����U�p�rZ�r������AGC�������r�����z���qZ��
�r� ������z� ��q��r���)� ���r��Z� �z�rs� �� Zq����q�r� ��
����s�Z� p���q�z��������r�� qr� �rq��� ��� .�& O� "�V
�q������DI������r�)�#�V��q���DI������r�
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B�� �� ����z�� ��� }�qr�� p��������� ��� AGC
�p�����z� r �����qrs� �rZ� �p�����z��rs�z��
Z�r�q���Z�������)�AGC�qr��s��z����������q��q��
Z��r������������r�q�zz���B���r�����pz�)�qr�Mqs� 2
Z�p�rZ�r�������AGC��rs�z���Zq���q���q�r�8��

��
"" ��ϑ −= ⋅ ���Z9��r�������z���q��r�����q�����
DI�8"9��rZ�qr�����DI�p����r���8#9�����sq��r�
<r�� ��r� ���� ����� ���� ���s��� ��q��r���� ��

� �� .�& &= ��z��� ��� �p�����z��rs�z��� Zq���q���
�q�r�8��� ��
"" ��ϑ −= ⋅ x��Z9���z��z���Z��q�����
DI������r�������Z��������z�������q��Z��q��
DI������r����������r����������Z���������s�
rq��Z��8���p�����q���Mqs��"9)���qz����pzq��Z��
����rs�z���Zq���q���q�r�� 8���� ����������rsz�9
Zq�����z�������r�����r����Z���8Mqs� 29��DI��z��
����z���qr�AGC��rs�z���Zq���q���q�r��p���Zqrs)
����������q�������rs�z����p������������Z�������
q�� �qs� �r��s�� 8 � ��θ ϑ>> 9)� ���� Zq�����r��� qr
����z��� ���� qr��s����Z�r��������� �������r��
��z��z���Z��q�������DI������r���rZ��q�����
���qrs�q��qr��������r���qzz�������r�z���)����r
���� �rs�z��� Zq���q���q�r��� >���)� ���� ����
�qsrq�q��r�� Zq�����r��� ��� ���� ����z��� ����q��Z
�q����rZ��q������DI������r��q���������Z����
Zq�����r�q�z�Zq���q���q�r��

q5H�� a�� U�p�rZ�r��� ��� AGC� �rs�z��� Z�r�q��
���q���� �r� ������z� ��q��r���)� ���r��Z� �z�rs� �
Zq����q�r� ��� ����s�Z� p���q�z��������r�� qr� �rq��
��� .�& �8qr��s���q�r��r�������r����r���z���qZ�����
AGC� �p�����z��rs�z��� Z�r�q��� Zq���q���q�r9O� "�V
�q������DI������r�)�#�V��q���DI������r�

n��0u9�48:<834:2�><0<8><85<
?8�5179v<>�079:45;<�<8<9v2

B����zz� ��� ���� F����r���� ��Zq��q�r� qr� �
����s�r�������Zq�)� AGC� �p�����z��rs�z��
Z�r�q���������zz������Z� �������zZ������q����
?������)�Z����������r�q�z�Zq�p���q�r������������z
�������q�r� qrZ��)� Z�p�rZ�r��� ��� qr��s��z�AGC

qr��r�q����r�p���q�z���r��s��q����z��q��z���������
E��q��Zq������qr� � ��� �<< ��rZ� � ��� �>> ��r��s�
��sq�r�)������� �������zZ� �r��s�� �
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���z���r��s�)�4
Z
�V���Zq��q�r�z�rs����>��������)

����q�qrs�������q��r���������������z����s����rZ
���rsqrs������r��s���������s�Z�p���q�z���8����
���rsqrs� .�& 9)� q�� q�� p���q�z�� ��� ��z��z���
Z�p�rZ�r������� �p�����z��rs�z���Z�r�q����rZ
�rs�z��� Zq���q���q�r)� �rZ� Z�p�rZ�r��� ��
�p�����z����q�����qZ����r����� � � .�& & ����q�
8�q�qz����������r�qr�Mqs��"V29��F����qrz�)����
r������ �� � ������ Z�p�rZ�r���� q�� ���pz���z�
Zq�����r���B����rs�������������z����s�����q���
r���� ����z��� qr� ���� ���rs�� ��� �� ���}������
z�rs���������p���q�z����Zq�����������r�z��� Er
����)� ��q�� q�� q��� �������� �������� ���� AGC
������r�� z�rs��� q�� ����z� ��� qr�qrq����T��qZ��)
�r� p���q�z�� �r��s�� Z�������� ���� AGC
s�r����q�r� q�����zq��Z���� qr�����qrs���z������

.α �8Z���rqrs�p����������������������z�����
T��ss��rsz�9������qr����r�����z���qr�Z�������
��� ��Zq��q�r� qr��r�q���

AGC��p�����z��rs�z���Zq���q���q�r����z���
z���Z��������������s�����������Mqs��"��rZ�#
�����pz����Z�qr�Mqs��$��F�����z���q��r�������
�����r� ����z� ��� 3�3"���� �rZ� p�z��� �rsz�� ��
��Zq��q�r�����ϑ |"� ����Z��E��q����qZ�r������
Mqs��$)���q�������7�K�L��z�����r�������r��s�
Zq���q���q�r����z��z���Z��q������8������29��rZ
�q���DI������r�� 8������$9)� p����q��zz�� ��qr�
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�qZ���� Er� ��q�� ����� ��
�� ��.�&
−= × ���)� q���

� .�& &<< �� ��� �� �q����q�r� ��� ����� DI� q�
���zq��Z�������F��rs������r��s�������7�K�L
Z��r� ��� 733�D�L� �q�zZ�� qr� ���rs�� ��
\P:[>>MP87CB@H�������r��z�rs������������Z��
�����srq��Z�)� ��
�� ��.�&

−= × �����Er���q������
���s��� ��q��r���� �z�rs� Zq����q�r� ��� ����s�Z
p���q�z��������r�� �& ������������ �r����Z��
�q��� .�& ��A����r������DI�����z���qr�����r�q�z
Z�������������qs����rZ��p���Zqrs����AGC�p���
8������#9�qr����p��q��r��q���������z��z��q�r�)
�q���������qrs�DI�qr��������r��8������"9�

>��� �p�������������p�rZqrs� ���733�D�L
�pp����Z� ��q���Z� Z��r� ���� "0 � �� .ω ω−∆ ×
�z�rs� ������r��� ��q�� ��z��q��� ��� �p������
������p�rZqrs� ��� 7�K�L�� Er� ���� ����� �q��)
��q������������#���z��q������������"����������z�
���DI�qr�z��r�������733�D�L��pp����Z������
}���� ��� .ω

− �
B�pzq��Z��� ��� �p�����z��rs�z��� Zq���q���

�q�r���q������DI�8�������"��rZ�29�����Z������
��Z� z���� ���r� "��� �q���)� ��qz��DI� �����r�
Z��������q����������r�������q�����q����r��s�
Z�������� ����� 7�K�L� Z��r� ��� 733�D�L�
F��p��qrs� �p�����z��rs�z��� Zq���q���q�r�� ���
733�D�L��r��s�)�q��q��p���q�z��������������DI
�����r�� ����z��� qr� Z�������� ��� ��qs��� ��
�p�����z��rs�z���Zq���q���q�r��pp���q����z��2�#
�q�����rZ�q����p���Zqrs���#����q�����>���)�DI
p����r�������z��� qr�Z�����������AGC��rs�z��
qr��r�q���

AGC��rs�z���Zq���q���q�r���q���DI������r�
��������s��������Z����q��Z�������qr���������z
�q�����q��r�������3�"2��������pz����Z�qr�Mqs� ��

U�������� ����z��q�r����� ��r�qZ���Z� ����z� ��
�� ��.ϖ ϖ −∆ = �

E��q����qZ�r������������qs����������r��r��s�
Z�������� ��� ������ �q���� 8����� 733� Z��r� ��
233�D�L9�����z���qr���Z��������������q���
qr��r�q����z������q����q�����B������������q��
������ q�� �� ��q��� ��� �rs�z��� Zq���q���q�r
���q������������qss����rsz��������#�7����Z
�p����$� ����Z��rZ��p���Zqrs��z���������r�
�rZ���z���q����������>����DI�p����r�������z��
qr� r��q����z�� Z�������� ��� �rs�z��� qr��r�q��)
�rs�z���Zq���q���q�r��p���Zqrs��rZ��������q��
������q����qr��rs�z���Zq���q���q�r������Z�
���� �qss��� �rsz��� qr� ���p��q��r� �q��
��z��z��q�r���q������DI������r���M�������pz�)
���� 233�D�L� �z�����r� �r��s�� �������q���
qr� AGC� �rs�z��� Zq���q���q�r� �q������ DI
�����r��q�����q���Z����#�2����Z��rsz��

I��Z�� ��� ��Zq��q�r� �q�zZ� �r��s�� Z�p�r�
Z�r���q��q�p����r���������������rZ�����rZqrs
�������AGC�s�r����q�r������rq����>�q��Z�p�r�
Z�r��)� �����r�q�r�Z� �����)� ���� �� �������zZ
r������ �rZ� q��� �p��q�q�� ���p�� ��� ��p��q��r��z
���������r�� qr���r�� ���p����� q�� Z�����qr�Z
��������rs�z����q����������Z���������B���r��s�
Z��������)� ���� ������q��� �rsz�� ��� ��Zq��q�r

��q��q�r�
�

�
�

�

� 1��

��

&θ
ϑ γ χ− ′≈ − + � qr��������

L�z��� ���4
:zz
� Z�p�rZ�� �r� ������z� ��q��r���)

�����p�q�r�z�rs��)�T��ss��rsz�)��rZ���Zq��q�r
s��������l m�

C���z������AGC����r�����q�zZ���z��z��q�r�
�����z�����r��r��s��qr�����rs�������233��p���

q5H�� k�� AGC� �p�����z��rs�z��� Zq���q���q�r�
pz����Z��������q�����r��sq�������z�����r�����O�")
# V� 733�D�Lt� 2)� $� 7�K�Lt� ������� ")� 2� V
��z��z��q�r��q������DI������r�t�#)�$�y���z��z��q�r
�q���DI������r�

q5H��j��AGC��rs�z���Z�r�q���Zq���q���q�r�����DI
p����r��� ���� ���q���� ����� �r��sq���� >��� z����
������������p�rZ�����233�D�L)���������qr��pp��
Zq����q�rO� 2�3)� $33)� $�3)� �33)� :33)� ;33)� �rZ
733�D�L
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733�D�L�����pz����Z�qr�Mqs��:t��rs�z����q�����
Z�������� q�� 7��x"3y2� ��Z�� >��� �rs�z��� �q��� ��
Z�������� q�� � ��θ ϑ> ����r� ����233�D�L)� ����
q�� ���� ���� Z�������� ��zz����� p����q��zz�� �zz
s�r�����Z� ��Zq��q�r� �rZ���� ����� �����q���
������r�����q�zZ��r��s��Z�p�rZ�r�������� q�
 r�����z¡�����p��p���AGC�

A����r������DI�����z���qr�������p�Z�������
��� AGC� ���r���� �q�zZ�� M��� ����pz�)� ���
;33�D�L��z�����r��r��s��AGC����r�����q�zZ
�q������DI������Z����������z������q��Z��q��
DI� ��r�qZ����q�r� ��� �p� ��� "��� �q���)� ���
233 D�L���q����z����z���Z������r����#�7��q����

���5?85;|34?8

I���qrs��p) ���z�qpz���������qrs��� ������
s�Z� p���q�z��� qr� �� ������z� ���s��� ���rs��
��r�qZ����z�� ���� ���������q��q��� ��� ������
��qsqr��qrs�Z��������p���q�z��p����s�������s�
�� �qrsz�� ������z��DI� ������� q�� �qss��� ��� z��
�r��sq����rZo�����q������s�����rZ�Z���r�������
q���z�� qr� ������� Zq���q���q�r�� �p���Zqrs)
��r��������q�q��)� �rZ� ���r���� �q�zZ
Z���������=�������z���)�AGC���� z����r��sq��
��r� p���qZ����r��������q�q��� ��� "3y2V"3y#

��q���q����qzz��ppzq���z��qr���Zq��z�q��sqrs�
S�qrs� ���� �pp������ Z����q��Z� �����)� z��

������q������������������q��q������AGC�������)
��q��� ��r� ��� p��Z���Z� �r� ���z� ��Zq��z
����z�������� l"$m��B�� �� ��z�)����q��z� �r��s�
����z�����r������qr�����������z��������q������z
#3V# �D�L��W�� ����� ���z����Z� �rs�z��
Z�r�q��� ��� ��Zq��q�r� ���� r���� ��rZq�q�r�O
U
:
| #� D�L)� 22�X�L� ������)� �������q��z

J���� ����� ���� 8"""9)� 8##39)� �rZ� 8$339�� Iqzq��r
���s��� ��� J|3�3"� ������� �����r� ��q��� q�

����������qss��)�������������z����r��p�q��z
���� ������ ��rZq�q�r�� 8������ "�"34

\P
)� q���

�2�23��q���r�9� ���s��� ��q��r����� Brsz��
������r� �z�����r� ��z��q��� Zq����q�r� �rZ
Zq����q�r� ��� Zq������q�r� ���z��� ���� �:�7)� ""�#)
�rZ�"��7�Z�s����)� ���p���q��z���Brs�z���Z�r�
�q�q�������Zq������Z�����������pz����Z�qr�Mqs� ;�

Er��s���q�r��r��rs�z���Z�r�q���sq�����������z
����r��������������r����r�#3�#3���������z����
��Z����"�����Zq���r���������������s����Bpp���
p�q���� ����r��� �pp����Z� ����z� ��� �2¢"3y:)
��¢"3y;)� �rZ� �"¢"3y;�p����r�o�y� ���� 8"""9)
8##39)� �rZ� 8$339� ���z����)� ���p���q��z��� E�� q�
��qZ�r�)� �����Z��pq�����Z����������� ��Zq��q�r
���r���� �q�zZ� ��� z��� �r��sq��)� ���� qr��s��z
����r�� ��� ���r��� Z�� r��� Z�������� ����
Z����q��zz�� �rZ� ���� r������ ��� ������ ���r��
r��Z��z��������zq���q��s����r���qzz�������q���Z
���3�"�3�#�B�����������r��

?������)����p���qZ����������sqr����������
����AGC��ppzq���q�r���������Zq��z�������������)
q��q��r�������������qrZ��pp����rq�q������qr������
q�����Zq��q�r��q�zZ��J��������r�qZ�����������q�r��
��� ��Zq��q�r��q�zZ� qr�������

<r�� ��� ���� ����� ��� qr������� ������
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