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��������	�� ����
 ������
����� � ��	��	��� �����
�≥ ��� ���� � ������	���� ���
��	�� ����������
������� ������� ����������� � ��� � ����	�!�	��
�� �����	 ������
����� � ��	��	��� �����"

��� �������#���� ��������������$ ���
%�����
����� ������	�� �����&�
���	��	�� ����� ����#�
����� �������� #�%��������	�� � ����!�	���� ��
�
���� ��� 
���	����!���� ���'���� �����$�#�� ����
���'��	���	�� #�%����'�� ����� ���	���#	 $ ���
������ ()*" ��� +��� ��$��	����� ������		 �
��,��	 - ��+%%�'��	� ���������	�� ��� . ��	��
!�	�� �����#� �������	��� /���	�� ������
�����
���� ��� � ����- �����#� �������	��� ����	�� ���
������ ���%��� ���� ��� ����#���	�- ���������0

��� � ��� � ����� ���

��������
 ��� #�%��������	�� ������
� ����
��$�#�� �#�	������ ������ #�%����'�� �����1 ��
������� ������	���� ����#���	�� �������� ����� ���
$�#	�- ��������������- ��������� �� ��#�	 � ����
����� ����� � ������� ��������������� ���%��� (2*"

�����	�����	� � �������#���
 �������������
��- �����
� � ����������	��� �������� ����#���
��������������$ ��������� �������� 345 6�
����" 7� ��,��	 - ��+%%�'��	� ���������	�� ���
��� � �� � ����	 ���#
���� ��	�!�	���0

��� � ��� � ���� � ����
� � ��

�� � ���
� �

� ���	

� � ��

�� � ��	

� 	 �
�

�#� ��� � ��	
. #������ �����������		� ��������
���%��� � ��������������- ���������8 �� � �� .
���#�������	 � #������ �����������		� ������
�
����� � ��	��	��� ����� � ������� ���%��� � �
��������������- ���������"

9����� ��$�#	�- ��������������- ���������
������� ���� � 
����� ��#�		 $ �������� ����� $
��������������$ ���%���- � ��$	������$ ��������
	�- � 	��1 � ����� ������	����- ����
#���	�� #��
345 6� � �������� ����#��� ���������"

:��#	�� �����	� ������
����� ���� δ�� � ���
����� ��������������� ���%��� � ����������� ��

��,��	��� ��+%%�'��	�� ���������	�� ����� � ��
� �����	� �� %���
��1 �����#�		�- � ������ (2*0

δ�� = �	����
� � (� � ���)
�⁄��� ���

9��
����� ������� �� %���
�� �;� ���#	�- ����
��	 ������
����� ���� #�� ����������������
��
����� ���%��� #�������� <) �� ����� ����1
��� �����	� ������
����� ���� � ����������� ��
��#�		��� ��,��	��� ��+%%�'��	�� ���������	��
��� = >…>� ? ���������� �17�… 71;� �� ����" ;�"

:��#
�� ��������1 ��� � �������#���� ��������
��������� �������� ��� ���%���	��� ������� �
��
� �����	��� #�� ��#� ���������0 #�
$���-	 �
� ���������������" @ #�
$���-	 $ �������$1 ����
���	 $ '���	#�������$ � ��
�	 $ ���������$
� #�"� ���
����
�� ������������� ����� ���#
 ����
���1 � ������� �� ��������������$1 �#� ���#
 ����
��� �
�����
�� �������	 � �����1 �" �" ���������
���#�������� ����- 	����,��	�� ���#�	�	�� ���	��
��#	 $ ��������"

��� �������#���� ��������������$ ��
���� �
��
� � ����������	��� #�
$���-	 $ ��������� 	��
��$�#��� 
��� ���� ��	�����	� #��
����
� ����
��	� #�%����'��1 ������������
� 	�#��	�� �'���
��	�� ���#�	��� $ �����" A��1 ��� �������� #�
$�
���-	 $ ��������� 	� 	����� �	�� ���	� #�� �����
����	�� ����	��� �'����	�� ����� � �������������
��- ��
�� #�%����'�� �� ���	�� #���	� � �� 	�
��	�� �� ?8 ��+%%�'��	� � ����� ��� �������
��	�� . 	� ��	�� >1> (B*" C���� ����1 � 	�����	�-
���#�� ��������	�� ������ ���#'���	 ����� �	��
������	� � ����� ������� �����$	���	 $ �����"
D�� #�
$���-	�- ��������� +�� 
�
�
������� ��� �

���� �� 3$0!*!4&$! �!4!&�! ��/!%-""�4!�)$� #-.$%$�)� 5�6 �
.$%$�$.$ ��/!%-""�4!�)$.$ 0*$7�"8 5�69 �: $�&$�&$�; � :
0"-)�*+<��� �"$�

���� =� >$"��&- 0"-)�*+<�!.$ δ�� �"$8 � ��/!%-""�4!�)$/ -*?
/-%+*&$/ 0*$7�"! ��-/!%*$/ �@ // � #-����/$�%� $% #-�-&&$.$
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���1 ��� � 	�����	 - �����# ������- #�%����'��
��� 	�� �'����	�� ���#
 ���#��	���� � ���������
��-1 � ���
������ ���� ����� 	��
!����� 	�����	��
����	�!�	�� �����#�- ���#��	��� � ����������1
��� �����#��1 ��� �������1 � 	����	����	��
 �����
��#���	��������
����� ������ #��	����%��� (E*"

@��	�- �����		����� ������� 345 6� �����
���� ������	���� 	��������� ������
���- ������
�� �#�	 ���$�#1 ��� +��� �����	� 	������������
���� � ��������������� ������ ����� � �� ��#�	�
� !�����$ ���#���$ �7�…<7� �� � ������ (<�*"
����	�� ���#�	�	�� ����� � ������� �������������
��� ���%��� 	� ������� �� �����	� ������� ���
������- #�%����'�� � #���������� ��� #� ��������
� ���
������ ����	������		��� �������	�� ��	���
	��� ������� ��� 34� ����" ��"

C���� ����1 � ���'���� 	������� �����$�#��
���!���	�� �������		��� ������� � 	���������
� �1 ��� �������1 ������� ����� 	����� ��#���
��	�� 
�����#�1 �� ����	�	�� � ��������1 	� ���
��� - �������#���� 	�������" ��� ����!�- ��
�
��	� ���������	�� +�� �������	� � 	���������	 �
��� !�	��� ��#����	�� 
�����#� � 	�������		��
������� ����$ 	�������	��� 
���	� � ��� ���#��
���� . � ����	����� ��	���	�� ���-����� ������
�
����� ���� ������ �������������	�- ��������"

�����#�	� �'�	�� ����	�� ��
��	 ����������
	�� ��	��	��� ������� � ��� $���������� �������
	� ��#����	�� 
�����#� � ��	��	 $ �����
���$
+����	��� � 	�������		�� ������� � ����������	��
�� 3456� ����� ;<) F1 ������- � ������������
�� ���	#����� GHI HJ"I;<)�; 	����� ��#����	��

���� B� 3*�&,�0�-"C&-8 �(!/- 0$"+4!&�8 ��/!%-""�4!�)$�
#-.$%$�)� �0$�$�$/ D�3 E� �"8 0*$�#�$��%�- -*/-%+*&$.$
��/!%-""�4!�)$.$ 0*$7�"8 � )$**$#�$&&$?�%$�)�/ 0"-)�*+<?
��/ �"$!/9 �: $�&$�&$� /!%-""; �: +�%*$��%�$ �"8 (*-&!&�8
� #-"��)�  ��)$.$ /!%-""-; � : F"-)$�-8 �-&&-; � : /!%-"?
"�4!�)-8 �-&&-; �: %$)$0$��$�8��� )*��%-""�#-%$*; 	: &-0?
"-�"!&&'� �"$�
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���	� ����
 ��������
�������� ���� ���������� �

� �� �� �� �� ��  �!"
� �������#

�GH�I> J	�> �@=�KI� ≤ �
�G �I K J �
G� ≤ �
�� K LM N �O K �
G

�GH�G���> J	�> �@=�KI� ≤ �
�G �G ��
�� ≤ �
�� ≤ �
G� K LM N �O K �
I

=�B P=�B�� ≤ �
�G �1 1
�� 1
�� K K K

=�BQ P=�B�= ≤ �
�= �1 ��
�� ��
�� K K K

=�@ P=�@�� ≤ �
�G �I ��
�� ��
�� K �
� K

=�@Q P=�@�= ≤ �
�= �I ��
�� ��
�� K �
� K

=�@QR P=�@�= ≤ �
�= �I ��
�� ��
�� K �
� R N �
�=

���� P=�G�= ≤ �
�= �� �
�� �
�� K =
� R N �
�B

QS� B���� �
�I �
�= �
�= �
�I �
�G �
��B T N �
��B
RU N �
��=
OV N �
��
WX N �
=G
P N �
���
Y N �
��

��J>
 ��?ZZ J	�> �IG�KG� ≤ �
�= ≤ �
= K �
��…�
B� �
B�…�
@� K K
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������ ���$ ����-��� ��-�	� �������������
��� I>AKLMN�;���O
� � ���%�����������7
��������7 �������7� P�����7 ��� ���� ����������


… 
�� ��������$�	7 & 
� �<Q ���������� ��
6��������! & �
… #� 0� R������������ ��-����$
���� �����"��� 
#�� �0⋅<�

C��$ �������� � ���������� ������ ������ S�	�
��"�T �����%��� �� ����'��� ���� � �	"�� �� ���
��"� �� ���������� "�����"� ����������%��� ���� 
���%���$��� �����7���� � �����7 ����� ����� �����
6�����������"� ����� ���������"� � ���$� ���� ���
�����$����$ (����� ���%�� �"�� � �������� �������
����� "�� ��	�� �����%����, ����� �������� ��!�
����"������� ���������� ��"���������� S!���T
���� .#� 3/�

I�����������7 ���� ���!��� ���� 6����������
����	7 ����� '�!�	� ��!���-�7�� � ���6��������
��� ������������� ������ ��"�����$ �"��$� C��
6��� � �"�� �	�������� ���"�� ������� "� ��	� ����
����� ����� �����	�� ����������$ � ����'���� ���
��� ��"������ ����-�� �	'� ���� �"��� +��������
�����%��� ��� 6��� ������������ ���	'����� �"�
��������$ � (����� "������, �� ������� 6����������
�������$�
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C�������-�7 �� ��������� S�	��7T �����%��
�� �������� 6�������������	� ����������� H"�
����$��� 6������������ ������������� (RI+, �����
����$ �	�����  ������� & 
 ⋅ 
��…
 ⋅ 
��� ��>�⋅��
C� ����� 6�� 6������� ������� � �� ���������� C��
6���� ����� �������$��"� ������� ����	� ���������
���� �	������� ���  �"�� �� "�����"�� ����������
"� ����� � 6��7 �� ����� � �� S�	��"�T �����%����

0 ���������'���� ������ �����	 ���� ��"���
�"�� ���-���������� ������-�� ���� ��� C�����
���'�� �� ����'��� ������ ���%�� �"�� � ��6����
������������ ��������� ��"�������� "������� "��
 ��� �� "���� �"��� C�� 6���  ������� RI+ �"��
������ ����$ �	����� B���������$ RI+ �	��"� ���
���%��� �� ����������	 6�������%���$���� >����
����$ � '�!��7� ���%�� �"�� ��"��������� C� ����
������� ����������	� ��� ������7 '�!�� ������
(!��� � �����, ��������$ 6�����������7 ���� ����
%�� �"�� ���������� � ��-�7 ���%��� �����"� 6����
��������"� ��"�����

+ 6��"� ������� �� ������� ������������$ ���
����������� ����������%���� � �� S�	��7T �"��$�
?��� ������� ������ RI+ 6��"� �"�� � ���	'�����
����������	 �����$ � �������� 0����� 6�����%��
��$��"� �� ������ ����7�	�� �� �� ���� ��"�������
�"��$ ���	'��� ���� 6����������������$� >����
������ �������������� ����$ ����	� � �����  �����
��"��� �%�� ����	! ���%������ J� 6��"� �������
���� �� �����!����� �	 ����$  �������$��� � ���
����� 6�����������! ���7��� �����%����

H��� �������� ������$ ������������� ��������
���	 �� ����������� ������� �"��$��"� ������
'�!�	 ����� ��� �� �������� �������� �	����� ��
 ������� �����  ������������ � %������$��7  ���
����� � ������7 ������� � �� ��$���� ������������
����� �	����7 �"��$��7 '�!�	 ��������������� �
������� ����� ?���� ���� ��� � '�!�� ���� �������
����� ���%�������� ������������� ����� ���� ���
����� ����!� ��� ���!���� ����� �"�� �� ������7
����7��7 �������$� ;��… )�� ��O���� C����� ����
�����$�	7 ����� �"�� ������-����� �� "��� ���
���$��"� ���-����� ?���� ���� ��� �����%��� ����

!���-�7 ���� %������$���  ��� ����� ��"��������
�� ����� �	����7 ����������	� ��� �"��$ � �����
����7�	! �������! ����� +���������$��� �����%��
� %������$��7  ��	 ������"����� ����� "��������
������������ � ��6���� ����� ����$ ���$'��  ���
����� RI+� �������� �"��� ���'��'�"� ���� �����
!�������  ��� ����� ����� ��-�������� �����  ���
����� �"� RI+ ����� ����� �	������

<���� �����	 6���������$%������� ���� ��� ���
� ����7 ��������%�� ���� � �����$��  ������� �� �
�������$ ��������� ����������%��� �����������"�
��������� + %��$� ���	'���� ������$����� �"� ������
����
���"� �><>SR��������7"�����T�	�������	
�����	 �� �����'����������� ��!����"�� ���� ����
���� 6����������������%��� � ��������%�� �����

L� ������ 6���� ���������	 � �������� ������
�	 ������	� � 6������������ ������� �����	 ���$�
%������� ��� 6�����������"� �"��"��� �����"� ��"�
����� + ����-$� ���������	!  ����� � ������ ���
����$��� ������������� ����������	 �� ���! "����
 ����! �����

K��$ �����"� ������������  ���������$ � �����
������� ���"� ��"���� �����%��� ��� ������	! ���
����! �������������

+ ������ ��"�� ��� ��� ������ ���%�� ���!��"�
6�������� � %����� ���� ��� �������� 6��������
��� �� �� ������ ����� ������	 �	����7 ;2� ���
����	7 "��� ��� � ������7 �������"��� �� ������
��� �� ���� ��� ����"� ���%�� I��� ������$ �	�
�����7 ������� ��� �����$�	! ���! "��� ������ 0���
��7 "��� ��� ������������� �� ��� ��� �����7 &
�� 

�� �� ���� �����"��

P� ��$���	 6������������$�	! � ������7
�����������	 �� ���� 
�

<���� ����	! � ������7 ���� ��� ��� ��� ���
��� �%�� "�������  ���������� �� ������ "��� ���
�� ���� ����$'���� ����������	 �� %����� � �����
����� ��������� #�2� �� ������ & 3�
� � �� ����$�
�� & #�
 "���O��� +���������$��� ������$'�� ���
����������$ �������"� ������ � %����� ���� � �����
�� '�!�	  ������������ �� ������ "��� ���� � �
������7� + ������ ����������7 ����7��7 ��������
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������-���� �"�� �� ��������� ����� ��"�� �����
�����$ ������� �������$ ��"������� �"���

?��� �� ���� �������� �"�� �� ���%� ���!��"�
6�������� �� �����"� "��� ���� �������$ ��"����
���������� 

�
� � ����� ����	� � ����	� "����
 ������ & ��� "���O���� +��� �� ����������� ��
��� ����� �����%�� ������� ��"�������� �� ���� �����
�����G �� ������ "��� ���� �� 
;;2 �� �� ������ &
�� 
)
2 �� B���� �����%�� ���"�� ���	����� L�
����$�� "��� ���� �"� ����������� �����"��� 
3;2 ��

<���� ����������7 �������%�� ���� ��� ���
��� ��� ���	! ������! �����	 ���� �����%�� ���
������ ���������� ��"�������� �  ���� �����������
��7 ��� ���!��� 6���������� C�� ��������� ����
�����"� "��� ���� �����%�� ���������� ��"�����$�
��� �� ��  �������$�� ���$'�7 ������������$�� ����
�� 6��"� �"��$ ���	�����

0����7 6��� 6������������ �������� �� �� ��
�����7 ������ ����� U���������� �������������
��������� 6�����������"� ���� �� ��������$���� �
������$���� �������� �����7 '�!�	� C�������$
���� � ������������ �����$��� 6�������������
����$ �"��$��7 '�!�	 � ����� �� ��������� � ���
�����7 � ������ .)/�

L� ���� 2 ������������ ������������� ��������
�� ���� �� ���! "��� ����! ����������%�����7 '�!�
�	 � ������� L� ���!��� "��� ����� �������"���
-���� �� )� �� ���� ���%� ���!��"� 6�������� � � �
��� ���� � 6�������� ���������� ����� �	�����
��������$ ���� (�� 
�
; <O���,� L� 6��� �� "����
 ���� ��� 6��������� ��������$ ���� � ���� �"��
�����"��� ��'$ ��23 <O���� ������$�� ��� � ���%�
6�������� � '�!�� �� ��������� � � � ����������
�����"� �������� 6�������@'�!��� � � 
� �� ��
��������� ��������$ ���� �� ����	'���
��
# <O���� L� ������ "��� ���� � �����"� 6����
����� ��������$ ���� ���������� 
�
� <O���� ���
� ��������� ������$� ��������$ ���� �� ���! �����
��! � ������ ������ ����� ��� � %������$�	! �����
���!� ��� ��V�������� ���$'�7 6�������������
����$� �"�� � � � �"� ���	����� � �������

J��$'�7 ������� ������������ ����	� � �����
��7 ����$��"� 6������������������� �����������
%�����7 '�!�	 ��������������� � ����� �� �� � ���
�����! ��-������-�"� ����%�����"� �������� ����
�������	 � �����$��"� �������� ����-�! �	'�
����� '�!�	� L� ������ ���!��"� "��� ����  �����
�������� �����$�� �	�����  ������� RI+ � ��-���
������� �������������$ '�!�	� +������ �������
��������  ������� RI+ � ���� ����������7� �	�
�������	! ���������� �� �������� ����������
(#3�� ± 
3��, ��>�⋅�� ��� ��������$������ � �����
�����! �����$�	!  ������7 RI+ �� ;� 4�

U �������� �	�������	� �� "��� ���� �����"�
6��������� ���� ���� �������	!� ���  � ���� �� ����
'�"� �������� ������ �"�� � �����7 ����� '�!�	
��	���7 ������  �����������	 ����� �� ���  ���
����� RI+ & (
2�� ± 2��, ��>�⋅�� � �������	!�
��� � 6��7 ����� ������ 6������������ ���7����'�!�
�	 ����� ��������	 (��������� �����$�	!  �����
��7 RI+ �� �	!����  � ������	 
2 4,�

0�� ���������	� 6������������$�	� ����	� ���
�� ��������� ���������$� ��� � ���"����� '�!�	�
��"�� ������������� ���� � ���� ���������� �����
��������	�� �	����������� � ������������� 6����

��������"� ���� �� ������$���� ������� '�!�	
����� < ������$�� '�!�� ���� ��������������� ��
�� ��$���	 ������$�	!  ������ ����� ���������
�����$ � �� ���������$��� ������� ����� � �����
���������$ � ���������� �"��� �� �	!��� � ����
���� �� �����"�� �� ���$�� ��� ��"� � ����������
�����������

?���� ���� ��� � �� ��$���� 6������������ ��
�������7 ���� � �� �� ������7 ������ ����������
������� ��!����"������� ��� $ �������"� � 6�����
�������"� ����7 �������	�����"� �"���

+	����� '�!�� 6�������������-�"� �"�� ��"�
�������� ����� �	������� ������	 � �����! �������
�� ����� �����$�	�� ������� �"��� �� �� � �� ��$�
���� ���������"� ��"����� >�	��� ���������� ����
���������� ���! 6�������������	! �����������
-�!�� �����	! ��� �����	������ � �������������
���"������ 6�����������	! ����7 � ����� ����$���
"� �������� � ������������� ��"� ����	! ������
�� ���������7 �����!������ 0 ��'�� ������� � ����
�������%���� ��"����"� �� ������$��! ����� "�����
���� ������%����	� ������ ���� ���� ���������
���$�� ������������� ���"�������

0 ���� ����� P� W��$� ���� ��� ��� ����������
����� � �����"��-�7 � ���� �������� ���������
�������� ���� ������$ ���"������ 6�����������	!
����7 ��-�������� ���������������� �� �����
�"���$ 6��������������"� ���������� � ���%����
�����	 ��-�������� ����"�������� .1/� ?���������
�� ����"���� �������� θ ������������ ��������	�
6������������ ������������� ����$�	�� �������
���������$� λ � 6����������������$� ρ ���������
��������� I������������$��� ����������� λ �����
�������� ����������	� ���������� ��6���� �����
��������$��� ��� ������������� ��'���� θ �����$�
 ����$ ����� 5����%� ��
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R"������	� ��������	� � ��������� ���������
��%��� ��� � ������	� !�������� ����� �����$��
����7���	�  �������� ����� 5����%�� .
�/� 0 ����
 � � 6��� �������������  ���������$ ����� �����
������$ ����� ���� ��G

θ = �

�

�
�

��
�

X���� 5����%� � ��� ����������%��� ��� 2�2 �
�� ��'�� ��������� �	�������	� �� ��������� 6��
�����������$�	! ����	! .

/� ���������� (
�
�3
± ��
�1,⋅
��� (0O�,�� 0 ������� �� "������� ���
�����  ������ �� ����������	 (� Y �����;2 	 ����	,�
+ ������ 6��"� ���������$���� ����������� �������
��� ������ ����$ ������7 ���G θ Y 
1��3��
���	�

P�����  ������� ����"���� ���� �������� ���
�����������7  ���� ����������%��� �	������ ����
� �������� �� ���� ;� ��������$�����-�� � �������
���� ��!��� �� ��"���� �	����"� ����������%����
A��������� ������� ���������� � 
 0 �� ��������
 ���� ����������%��� � ���!��7 ����� ������ '�!�
�	� "�� ����� �������� �� �������	 �� ���� �����
-�� �	'� ���� �"��� ����	 ��� ����������� 
��� �
������� ����"����� ����� ��� �� 
3�� "�������� ���
���	��� ����������� ����� �������� � %���� ��

)�� ��

I������������$�	� ������������ � ����� ���
���	 '�!���"� 6���������$%������� ���� ���� ���
��� ���	'���� �������� ���� ������"� � ���� ����
�������%��� ����!����� ��� ����$�� ������'��
���$ �"��$��� '�!�� � �� ���$ �����7� ���������
�	7� ���" ��"���� �"��� A��������� ����������	!
%���7  ���������� � �� ����� �����7����� ��������
����� ��'��-�"� 6��  ������ L� ��' � "���� ���
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