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 2#5"�# ���� =∆ ���� ���3L���&�������(����%��������-

�'�d� �1�1"�# ���� =∆ �0���'(���������� 
��� 3� �����
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π∆
=∆ 7J8

,��� �� �d��� �����(��������42���+�������G�1**�-

&�����"��(����� 
��(���������������(��3�������(	����-

��%��(��������(�4������(���������(�������&'�

0(� ������������������������� �����������������

���+������'������ ���(��� 
�'%�� ���+����(������

�����&�(����� ����������3L��������'(�4������1**�-

&�������)�������'%�	�(���������(���*������(C��+��,�,�

�����+��,�,����� ���(��������3��	�(�������� ��� ��-

�'��������������(������3� �����������
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	�(�(��%����� ��� ����� �� �d��� �����(���������� �-

�� �(����� ����������3L����

B���,�4�����(�&����3��	�(�����$-���� ��� ����-

����&����
�+��1�+����������*���� �����������H$I��

�+���� ��
����� ���42����3��	��C

�"5�# " �� � ��� � ≈ 7K8

e����1���,�4�����(�&���� �,�����%����� �����(���3-

��	�42�����$-���� ��� �(�����(����(���������(��%�*��-

�� �%���+��'(�42�%����������+�������������������%
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G���������+����%����������%�����&����+���� ���-

���+��*���� ��H$IC

 /�6)0/"0"  �
"�"

 �	��	�	 ����� −µπ= ���7�"8

,���µ �d�+��(�����������������,���42��������&�

)�������('+� ����'%�+��*���� ���768���7�"8��� �

1���,������� �������,��(	������%��(���(������ 
�'�

�� �(����� �������(�2���(�+��(�����(���3 ��E���������

���������+������'�� �����������������������������

+����+������+�����������?�����������+������'�1���-

,�����+ �(�,���(������������(�����('���1���,������-

� �������,��(	������%��(������1���+��(����������������

� �����'���(����4��+����+��� 
�����(�������(����-

�����������(�3���'�������&'������������
�+� ��%��(�-

3��'��+���� ������������	����
� / �0 ��− �,��� �� �('���-

 ������+��7E8������������
��(�	��������� �����������

��(����� 4���+�1������ �����'������	 ���4���������-

���
�(�������������������B����*�����3�� �( �(������-

2���(�(������(�	�������  ������%���������'����+ �-

(������  ������������*���� ���(����(�HFI����� �,�����

�����&����������������� � �� ���,�����������'��(�-

2���(�������������������+������'������,�����������

����(��%�� ������+����+��������+�����������+������+�-

���������3 ���&�������(�'��� �����'�������4�������-

��(�����	�����
���

)�������'��� ������'�� ��������'����+� ����'

+�� �%�����(���( ��'����,�(����,�����������&����'�� ��-

����(���������(�,���	���� 
������(������ 
������+��(-

 ������������������� �%������(��������� 
�'���� �-

(�������3�4��� 
�('+� ��4������'�����
�,����������-

&�����,��� ����/����3�32�4����� ���������������'�

*������4������������+��(�%���(����%���������&���-

�'���*����9�����+�(������������(�(������������  �

�( ������	�������� ��������  ������,������������

����*������(��������������%�� �������%������-

���'�(�	�(���������������+� �������� ������(�������-

�� 
������,����,��(�	����4������ ������'��+�����'�

. ���kG-��������'�(�	����4��+�����'�  #7�1 #� �  2 #�

 7�� #� � #7�# � � ��  2#5"�# #� � �� � ��/kG-��������'�d

 32�2 #� � #7�� � � �� �1�1"�# #� �������'�  #7�1 #� � #2� � �

#2#5"�# � ��kG-��������'D� #32�2 � ��� #1�1"�# � �/kG-

��������'����4���*������ 
��4�*������������ 
�'�

+�����'�d�2� �(����4�*����������+� ����'������-

���������,��������� 
������,����� �����2� �(���'�

9�3 �&��E

B���,���3������%����� �������%��(�	���

��	��������(��,��� ������

��2���(�
�������������������������������'

 ���� 1�  ��� 1�  �
�� 1�  ��� ��

@A #�##M #�#$M #�#KM #�KJ

f #�E$K #�#�M #�EM$ #�6J

:; #��#F #�##$ #���" #�KK
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�������������4���������������(�%��(�������'������-
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3'� (���+� �� (� ���������4�����&�4� ��� �(�3���'��
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�'�� 1 ��������������+� 
�'�����������

��������(�1����� �����(�	���������+� ���� 
������ �

�����%��(�	��	������%�(� ����'�

#�$����������	�������"��%������"���������

��������!	����������	����	���

��	����42���+�����'� (� � �������%� ���������%

�����������������(�	������	�+� ���
�+�������+� 
	�-

(�����������(��+��������'��(�+������(�%�����  ��-

,����/+'��'��+�����������( ������������3� �������-

+����'��������('���+ �('�+� ���4��(����������(���-

�������4������������������� 4��������, ����������

������

�	"	�+,-�.���/0��,�1/0��23�,�4$�5�α�6�7

m� �(���'��+�����'� #7�# � �(����������%��������-

��������������'��, ������+� ����
4�	�+� ��4��������-

(��������(	������%��(�4����������� ���������������-

�'%�� �����������������������, ������������������(�-

 ��������(�	
��������, ��������� �������������������

	�������� #�#�#� 1�	� .� �� �����%� �(�	�� �����( ���

#�#�F<1�	�)�	� 
����42���	��������3������%��(�	��d

#�#"F�1�	�?����������,�����������'%�� ����������(��-

������(	������%��(���������������������, ������+��

+� ���� 	�+� ������ 2� �(����%� +�����'�� �����C

����	��∆ 8�#�#$6�1�	�B�������	���������(� ����������-

� �������,��(	������%��(�������3L���'������ �����-

�'��+�������� #2#5"�# � �����'��, ������(	������%��-

(�4������(����������+��
4�� �����������������������-

���( ���� ��+� ���� 
��4� 1���,�4����� �������,�

(	������%��(���#��"E�1��

��2� �(���'��+����������	������ #7�� � ����������

�(�3���'������'���������B�������'������������, �����

�3��	�4���� ��� ��:;?��B���,�������	�&����� ��� '

:;?������( ����$�$M�1����������+� 
�'%�1 ����������%

�������d�K�E�n	�!� ��� ��:;?�����(��������(	����-

��%��(������������� �����������������)�	� 
����42��

1���,���3������%��(�	��7:;?�=�� ������������8��( �����

�����%���(� �����%�7#��#6�1�8����� �������%�7#�#��<1�8

�(�	�%�����(���#���F�1���B���+��������(��(����	��('��

1���,����(�	��������� ����������������3�	��, ������,�

��+� ���� ��

�� 
�����*������ 
�'��+�����'�	�+� ��4������-

��(�'��� ���������, ���������3��	�42�������� ���-

 ����:;?	�	���������9�� ���������������'%�� ��������-

�����(	������%��(�������(������ ��� ����:;?��������

����(�'��� ���������, �������B���,����(�	������ ���-

 ����:;?������( ����#�"E#�1�������� ���������, �����

����(����(������ ��+�����'� ##7�1 � ��� #2� �d�#�#M#��

#��"��1�	�9������3��	����(��(����� ������	�+� �����

+�������, �������+������������2���(�������(� ������

3������%��(�	���l��3'�+���	�� ��+� ����	�+� �����

(����+������(�� �������%����������%�����������������

���3��������3��+����
�((��������, ������(�(���(��

�����(�����3� ���o�E<>�������:;�=�E�>�?�

�	�	�+,-�.���/0��,�1/0��23�,�4$�5�β�6�:&

�� ����	�+� ������(����(�	����'��+������(�� ��-

�����%����������%������������������+���	�%�������,��

� 4������(�������(����+� ���� ��3�����((���������3�-

 ���J�66�>�(���(�,�������(�����3� 
�����*������ 
�'�

+��������1���,���3������,��(	������%��(������(������-

 ��� ����:;@A������( ����#�#FJ�1�������� ��������� 4-

������d�#�E$#�1��� ��+�����'�  #7�1 #� ���� ��+�����'

#2� �d� ����(����(�����#�#$K��� #�F##� 1���. ��2� �-

(����%�+�����'� #7�� � �d�1����� 
���#�#EM�1���m� �-

(������+������� #7�# � ����*������ 
���� #2#5"�# � �+��-

���������4�����(�3���'���������������(��������������

��� �����(� � 4���������1������(��*�	�'%� �(���'%

�+ �(�:;�=�J�66<>�@A��+������������ 
���(� ����(���	�-

+� ������3� 
�����*������ 
�'��+��������2� �(��-

��%�+�����'� �7�� #� ��(�������(�����%��+ �(� �,���4-

2�����3�(�����������+��(������� 	�+� ����4�2� �-

(���'�� +������  7�# #� � �� ��3�(��� �, ������ 3����

	�+� ���
�(���(�	����'������ ������'��+�����'�����-

������1��%��(�	�����%�'���(���'���+ �('����������+�

:;�=�α�>�f�=�β�>�@A��( �4����3� ���+���+����(�'����?���-

)�������c��,������3��	�(������*������ 
��%�+�����'� #2� ��kG-

��������'�7�8���+� ����	�+� ������+�����'���+� ���� ���798C�"�d
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��������(���('�������(�(� �,���42�����3�(����� �-

���+��3����
���1��+�������� 
���

�	;	�<�������������,�0��,��1,-�.���/���23�,�,

�������,��������

���3 ������+��,�%���*����&������� 
�p�,����3��-

 �( ���'%����� ������'��(	������%��(������+����-

 ������� ���42����3��	���HJIC
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∆
= 7�E8

,��� ��	�
��∆ �d��	��������1���,���(	������%��(���+��

��� ������������(��(����,������������� #� ����∆=D�>?*

���������������������������������&����(������� ��-

������� �#��� ∆= �G�������'%������������ ��p�,��� �

�(��*�	��%�����  �����������������(���������+��(�-

����(���3 ��6��. �����(������(���3 ��6�+��(��������3 ��-

����	������������ ��p�,��� �������,����������e�������

���� ��p�,������+� ���� �����, ��������� 4�����

3' ��+� ����'����������+� ��,��	�+� ���������� ��-

����'��+�������������

?��(���
�+� �����'����	� 
���'���1��+�������� 
-

�'�������'��������� ��
�������(������9�����+ �(

��������9""���������2�%��� 
���#���>��, �������+��

���+��������"ME�q��3 ���������� ���p�,����K�������

�+ �(��9�""9��(������'%���3�( ����#�"F�>�?�������

�"K=�E#������G�����(��������, ��������������������

���������������������

?+ �(����������� 4��������9��+������+�������

MFE�q��3 ���������� ���p�,���"E������?�����
������

���+������'����� 
�p�,��(�	����������������+��3 �-

	��
��������������������	������4��(��*�	��%�������'

:;�=�J�66�>�@A	

&�'��(����������������	�
����	������

���"������������	����������

. ��+� ����������%�'���+ �(�(�����������3������

+�������
�,���� 
��4�����  ��,�4��/+���� 
������-

���������� (���(�,�� �����(��:;�=�#�EF�>�?�=�J�66�>�@A	

�� 
�����*������ 
�'��+�����'�����(��,��������� �

�3L���&�������(����%���������'��������'�J-4�� ��-

����������,����&�������(����%�d�F-4�� ����������l��-

��&����&����� 
��%�3� 
��%��*������ 
��%�+������%

�3 ������ ��	������ ���1�1 � � � �� /kG-��������'� �

��3"�1 � � � ���kG-��������'��!����� 
�'%���	���

�����&��*��������%�*���'��� �������'��3�����+����-

�����
����3� ��� 3'������ 	�+� ������ ��+� ���� ��

�*������ 
�'��3� 
����+����������(����(����������-

(��� ��2�5 � ���  5�� ��� ������� ��3� 
�����(��(�2���(���-

���( �������3� ����#���	�0(� ���������	�����������'�

,���� 
�'�������&�3� ����#����+��(�������	��������

(�	�������4�(�������('��������������%���������	��-

����'�������&�+���+�('����'�� ���+����������B��

�3�� �( ���������������**�	���� ������(���+� ���� �

(��(�������� ������(��,��������� ��+���������������-

��������� �����

����+� ����	�+� ������3� 
�����*������ 
�'�
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