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()*+�,-. /0+12
�32,4�5+6 )4)7*0+55+6 -
70+17+/
6 �� ���� 8 2
�)+8,/.1+- 1*037*30'
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5 �+14
�:)5+ �)+-)*0
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5)*.73 0+1*3 70.1*,4
2 2 ,-+0;5.9 /4
27,9 134�;
'

�3 130-.� <+7,8,5+� =+ +/0+-
5)55> )4)7*0+55.- /0+-)5)- ,-+0;5+6 /4
27. 1*)9
+'

-)*0.�5+�+ 174,�3 2.74.7,? 66 �,0+23 /+4
-+0;53 70.1*,4
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 )4)7*0+5'

5+'/0+-)5)2+�+ 5,�0
23 /4
27. 8,0+�:3?*�1> 
 80+1*,? +�.5+�5.B /4+17.B

)4
/1+/+�
A5.B 70.1*,4 ��
�
�
�
� <0. 4
5
B5+-3 �8, �,1+- �� 8A
4��)55� 0+8-
03 70.1*,4,

�,1*7, 8,70.1*,4
8+2,5+6 0)�+2.5. � � ��� , /0+�)1 70.1*,4
8,�
6 9,0,7*)0.83?*�1> 2
�5+1'

5+� �+2:.5+� δ
�

≈ �� !� C 0,8
 5)4
5
B5+�+ 8A
4��)55> 0+8-
03 70.1*,4, � � ����� ,

/0+�)1 70.1*,4
8,�
6 9,0,7*)0.83?*�1> 2
�5+15+� �+2:.5+� δ
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�
�
�
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�.. 9,0,7*)0.83)*1> +*5+1.*)4�5+B �4.5+B δ
�
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����� ��������� �� 
 ��#���
�� 
� ���� ���!
���
���� 
�� 
�������� ���� %���!�������
!
���� 
���
���& �� ��� ����� '�(�)����*+ ��!
���
��� ����� �����
���,
���� 
�����
����
 ��� 
 ��
�&� �� ��� ������
� ���������� ��
����� �-��
$�������� ����� �� ����� �
� �����
���,�

����� ��� 
����� �� 
� �������� #�
�� ����
�
� #� ��������� �� 
 ��
��������� ��������
���������� '�./+ ����& ��� ��!�
���� �� ���	

������ ���� ���� ������  
� ���� �� ��� ��
����� ��� ��������� 
�� ��������&� �� ����!
�
�� &�� ��& �� 
� 
�������� ����� ����
 ��� 
 ���&�� �0���� �� 
�������� $�������&
�� ���	 �������� #�
� ���
��
���� �� 
���!
����� ���!�������������� �����  ��� 
� �0!
���� �� 
������� �����
��� ��� ��������
��

�����
���,
���� �(� �� �� �����& ��� �����
��
&� �� ��� �������	 
�� ��#��1���� �
���0
����� �����
���,
���� �����& ��� ������
��
&�� $� �������	 ����� 
�� �� ���
���� �
�

�� ��� 2������� 
�� ��������&� �� �����
�
&�� �� �����& ������������ �(� ��������!
#�
� �����
���,
���� �� 
�������� ������
��� ������� �� ����  ��2  
� �� ����� ���
2������� 
�� ��������&� �� �����
� &�� ��
�����& ��� ������������ ��������!#�
�
�����
���,
���� �� 
�������� �����������
�./  ��� "���� ��������& �� ���	 �� ���
���#�� 
�� ��,� �� �����
�� &�� ��& �� ���

�������� ���� �
2�� �� �����#�� �� �� �����

�� �����	
���
�

$�������� ����� �����  ��� &�� � ��
��� '���+ �
�� �� ��� ���&�� �����
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������
���� #� �����
� �"
���
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 �� ��� ����� "
���� �� ��� �
�&� ����
�- �� �- ��� ��� �"
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 �� ��	 �	����
 �� ��	 �
'��
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 !)* 
�� ����� 
(�
 !)+ �� ��	 ���
�
� ��� 
�� ��	 
�	
 � �� ��	 ���
�
� ��
�	 �	�� &�	 
����

���	 ����	
����
 �� ��	 π⋅)*⋅)+ �������� ,����
 
�	 Δ�  -�-�! μ�. Δ�  -�--�/ μ���

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

���������� 
��������� ��� ��  ! " ##$
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�� �� ���������  
��� 
��
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�������� ���� ��#6��� &���� ��� ��������
���������� �������� %�
�� ��
������
�����
�� ��� ����  ��� �����
���  ��� ��������
#�
� ���
��
����	 
�� ��� �
�� �� �����
�!
��,
����  
� ���������� #� "
����& ��� ���!
���� �� ��� �������� ������� �����&� ���
�
����� ��� �����
���,
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� ��!
������  ��� 
 ��"�� �
���
 �7� ���� 
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�������� ������  ��� 
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�� �
�� �� �� ����
��� ��,� 
�� 
��
 �� �����
��  
� �����!
����� ���� ����� �������� ����������� ��!

&�� ����& 
 �����
��,�� �������� ���&�
��
8��� ����������& ��� �����	 ��� ��
&�
1�
���� �� ������
������� �� ��� �������� ��!
��������� "����  
� �
2�� ���� 
������� ���

����� �� ��
�����& ��� ���&�� Δ�  
�

����� μ�	 
�� ��� ����� �� ��
�����& ���


��
  
� Δ� � �����
 μ���

�� ������� 
�� �	�����	��

5�&� � �������
��� ��� �����
���,
���� �� 
�

�������� ����� ����� .������� �����������
�����&�
��� ���������� �� ��� ������� ��
���� � ��
� �
"� �
���� 
���� ��� ��
�� ��
"���� ��������&9 '
+ � � ���� �: '#+ � �
���� �: '�+ � � ��(� �� $�������& �� ����
"����	 
� �������!��
��� ����� �����
� &�� �

�� 
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�������� �
���0 
� ���& 
� ��� ����
�� �0����� �� ��� �������� #�
�� ��� ����
����������� �� ��� ���&��� �� ��� �
6��

0�� �;$ 
�� ����� 
0�� �;< �� ��� �������!
��
��� ����� �����
� 
�� ��� � �� 5�&� ���
��� ���
�&�� �����  ��� ������� #� ��� �0!
��������
� ���&�� "
���� ����& ��� ��
��!
�1�
��� ������1��� =���
� �����������  ���
�#���"��9

�
� = ���>�� + �����μ�	 '�
+

�
� = ����-� + �����μ� 	 '�#+
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�� .1� '�
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6��
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 �� ��	
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�
� ��� 
�� ��	 
�	
 � �� ��	 ���
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� ���� ������!
���� �� ��� �����
� ��,� �� ��
��,��� .�������
����������&�
��� ���������� �� ��� �������
�� ���� � ��
� �
"� �
���� 
���� ��� ��
�� ��
"���� ��������&9 '
+ � � ���7 �: '#+ � �
���7 �: '�+ � � ���� �� ��� ���� �����������
�� ��� ���&��� �� ��� �
6�� 
0�� �;$ 
��
����� 
0�� �;< �� ��� �������!��
��� �����
�����
� 
�� ��� � �� 5�&� ��� ?������
� ��!
��������� 
�� �#���"��9

�
� = ��

-��
� − �����μ�	 '�
+

�
�=��(�(��
� − ����7μ�� '�#+

��� 
#����� �� ��������
���� �� �����!
�����
����� 
������� �
������� '5�&� � 
��
5�&� �+ �����
��� ��
� 
�������& �� ��� ��
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�����
���� ������ �(�	 ��� �����
���,
���� ��
������������� ��� 
�������� ���� #������
�����
�����  ������ ��
�&��& ��� �������!
����� 8��� ��� ���������� �'�+ �����������
�� 
 ��������
� �� ��� ������ �� ��	 ����

�������& �� '�
+ 
�� '�#+	 ��� &�� �� �
���

ν
���


�� ν
��	


�� �����
��� ;���� ���	 
�!
������& �� '�
+ 
�� '�#+	 ��� &�� �� �
���

ν′
���


�� ν′
��	


�� ��� �����
��	 #�� ��!
���
��  ��� ���� '5�&� �
+�
��� �������
� ��
�
��������� �� ��� ��!

�����	 ��� ��& ��� ��&��� �� ��� ��"�
����

���� ��� ������	 �� ��� ������������ ε9

ε = √⎯⎯⎯⎯⎯� − ⎛
⎜
⎝

�


�
⎞
⎟
⎠

�

	
'�+

5�� 
� �������!��
��� ����� �����
�	  �

�
� �#�
�� ��� ���� ���������� �� ε #� ��#!
��������& ���
����� '�
	 #+ �� '�
	 #+ ����
������
 '�+� ��� ������ �� ��� � �� 5�&� �#�
�� ��� �
�� �� 
 ����
� �����
�� �� ��� ����!
�
� ��,�	 ��� ������������ ���������
��� ��!
���
���  ��� ���� '���� �+� ���������	 
� ���
�����
� &�� �	 �� ���������� ;���� ���	 ��
��� �
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�� �� ��� ����!
�
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���  ��� ���� '���� �+� ���������	 
� ���
�����
� &�� �	 �� #������ ��������
$�������& �� "���� ��������& �
�
 '5�&�

�	 5�&� �+	 �����& ������������ �����
�!
��,
���� �� 
� 
�������� ����� ����	 
 ���!
&�� �������!��
��� ����� �����
� &�� � ��
��� ����� �� �#���"
����� ���� �� ��� �
��
1�
���
��"� ��
���� �� �
��� ������������
�����
���,
���� '=%*+ �
�� $ 1�
����
��"�
��
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��� �� ��� ���
��"�

���&�� δ
�
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δ
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