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1	���� 8 D&" π≤ �����������
�	����	�
���

+ �� λ� ��	����	�
���

;
2 3 ; 8%H

+ π
λ

≤
�

��

�������� 24�G%3�� ��� �� � 2 8 D&3 2; 8%H3 8Gπ π π≤ + = �� (��� �	� �����	� �	�� ��������	�� �	�

����	������	����������������	��	������	��	����������	��������������	����	��
�������	��������	�
�	����������	���
5�� ��������	� �����	�	���

% ;
; %' �� '= = � 2�	� ����	� ��	� ;

% ;
� '� '+ + � ����� �����	3� 	��

2%&�%&3* ��
�= ������������
�����24�;G3���������	�����������������	���
���������	�������� ��

� � � �
%H H

H H
)

� �
= � �
� �

� � � � � � ������������24�ND3�

�	��	� ) �	��������� 	��

���	�� 	�� ��� ;�FDλ = ������������
���	�������������	������ � ��������������

;��� ;2 3 &�;GJ
; %H

+
λ π= =� ��

O����	�	��������
�	����	�
�

� �� ε ��	����	� %N&� ≤ ��	����24�G;3��6�������	���	��������������

������������ %G� %�G &�J
� �

� � �� ε= = = ��
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�	���(#�

�

4�� 	����������	� 
��
�	�� �� ��������	� 24�G%3� 	�� 24�G;3���	��	� ������ ��9�	������	�� ��������	���	�
����	�����������������	��=
����	������������	����������
�24�N;3��
<�����	��	�����	������#�	��������������� ;%&σ −= ���
�
•� ��������
�

� ������	��	�	���	�����������	��	���	��	�������#�	������������������������������������	�
����	������������	�24�EF3�	��24�H&3�������������

% ;
H" "= = ��	����� 8 G�� π≤ ������������	���	���

%�;� = �� ��� ��	��� �	�� 
��������� ��������	����	� �

���	�� ���� ����� 	��� [ ]8 G� 8Gπ π− ����	�

�����+�

���� ; ;

% ;

8G 8%;
2 3 	�� 2 3 � 2 3 	�� 2 3

8 ;E 8 ;E
� �

� �� �� �

� �
� �

π π
µ µ

π π
+ +� � � �

= − = −� � � �
� � � �

�����

���� ; ; ;

D E H

8%; 8G
2 3 	�� 2 3 � 2 3 	�� 2 3 � 2 3 	�� 2 3

8 ;E 8 ;E 8 ;E
� � �

� � �� � �� � �

� � �
� � �

π π
µ µ µ

π π π
− −� � � � � �

= − = − = −� � � � � �
� � � � � �

��

[���������	�������	��24�JF3924�N%3��	�
% ; % ;

2 � 3 2 � 3� � � �� � � � ���� ������	��������	��	
% ;

2 � 3� � � �

	������������	���	��	��	��	�
% ;

2 � 3� � � ����������������������������	�	���
% ;
H& %��γ γ= = �����

�
•� �����
���
�

� 5����������	�����C�	� ��������������	�������	���	��	�� ���� ���
�������������	���	��
����	�� �����������	�� �	�

% ; % ;
2 � 3 2 � 3� � � �� � � � � ���� ����� ���
	�� ���� ������������ �������	��

1��������������������������	� �������	�� �=	��9�9���	� &� = ������� �	� ����������
�
��������	�
������	�

%
�θ = � 
���	

% ;
2 � 3� � � �� ,�� �	� ������� ���� ������������ �������	�� ��� �� �����	� ������

��� ���	�+�
)����

%
� ������	

��2�����

% ;
2 � 3� � � ������	

������ � ������������������������24�NE3�

U���	��B��	������	�����	����	������
���	���	��	���
���������
���	�	������	�
���	������!	���	�

% ;
2 � 3� � � �� <�����	�

% ;
2 � 3 2&�&3� � = � 	��� ��� ������ ��
�������	� 2�������	3� ��� ������	�� ��� �� ���

��	����	�����	��
�

� 2%3 D D

% % ; ; % ;
+ 2 � 3 2&3

�
� �� � �� � 

� � �� � ���
 � � � ��� �	%� �� � � �� 24�NH3�

���� 2 %� ; %�;�����H3$

�
� � �� $= = �������	��	��	���	��
���������
��������	�	���	�%��	��Q���������

-
���R�	������	��	���	�
�����	���
���-
���2������	���	��	�	����	���	���	���	��	��	���	��
�����
�	���������	����
� �����������
	��������	� ������	�
���������	���������� ��
��
�	���	��
���������
��������	����	��
�����
	���	��	��	������	����
��	��	��	���	��
�������=	��9�9���	����������	����
�	���	��	�����

�����3��
�

�����
�
�������
%
� � 	��� �����������	��	� �� ��� ��� ��
�

%
���2 3"� � � �=	��9�9���	�� ��� ��

����������� 	�	���� �	�
% ; %

2 � 3 ���2 3� � � �α= ���� α � 	�����	���������	��(����	�	����
% ;

2 � 3� � � �

�
����	���������������
%

8 ;� π= �����
�����24�JF3����������������� 	�	�����	� %Gα = ���

6�����������	������	��
���	����� ���	������
% ;

2 � 3� � � ��

�
�� 2;3 % D

% % ; ; % ;
+ 2 � 3 2 N3

�
� �� � �� � 

� � �� � ���
 � � � ��� �	%� �� − � � � 24�NG3�

� 2D3 ; D

% % ; ; % ;
+ 2 � 3 2 E3

�
� �� � �� � 

� � �� � ���
 � � � ��� �	%� �� − � � � 24�NJ3�

&�
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�

�	���($�

�

� 2E3 E D

% % ; ; % ;
+ 2 � 3 2 E3

�
� �� � �� � 

� � �� � ���
 � � � ��� �	%� �� + � � ������������24�NN3

� 2H3 H D

% % ; ; % ;
+ 2 � 3 2 N3

�
� �� � �� � 

� � �� � ���
 � � � ��� �	%� �� + ��� � � 24�NF3�

�

���� 2 %� ; %�;�����H3$

�
� � �� $= = �������	��	��	���	��
�������
�
�	��	�������
���	���	�� ��	����

2S3������Q�������	�2S3�R�������
�	����
	���	����%G���2 8G3 N N���2 8%;3 E��π π= = ��

,������	��	���	�������������������������������	��������	�
% ;

2 � 3� � � �	���������	�����	���
%
� ���	�

;
� �� U���� ������� ���� ����� �	�� ����	�� 24�NH3924�NF3� ���� ����	�� ���

;
� � 	��� �=������	� ��	��	�

%�;�����H$

�
� ���	 $ = ��
�

� �
% % ;

2 � 3� ��� ���� ������ � � � ���� �	

��→ � � � � 24�F&3�

�
�	��O����	����� ���	�������	����	����


�	�����
���������	������������������������������

2&3 2 8G&�&3�π= −# ���������	������	��
���	���������������
	���
�

��,���
�����/�����	�����/����������������
��������
�
��

•� ������-��<������	��


�	��	�����	� 2 &3
"

 = .�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�������?��!�������������������������������
�
�
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�
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�
�
�
�
�
�
�

�
�

�
�
�

��������
��!�������������������������������
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�	�
������	������	��	�����������	�
���	���	���
���������	���������������������	��������	��	�
�������������� 2� �9�9�� � 2 3 &" � = � 3� 	���	� �
��������� 2 2 3 %" � = 3�� ����������
��������	��
����	��

24�%%9%G3�����	�����������	��	��	��	������� 	��	��� 	�����	�����	������
�����	���������	�-	�����	�
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� �	���
���������������	���������	��	�����������	� 2 3 2 8 D&3���2 3" � �π= �������	��
�	��
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������	��
����	��24�%J94�;%3��(	���
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 ��	�����������	�����	��	�
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2
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