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× �è � ò ¨ó ¦©¯¨« ¨³¥ ²ªô²«°¦ ȭ ¦ö÷« ø¨ô«´ ©ª¬°¬ �¢�¸ �� |������ �����}�������� � � � ×�
× �è ��� ù��� ��¸{�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ×�
× �è �× � ½ �� ��|��  ��{|��}���¹ ú y ���|���� �����{���|�¡ |~�� ����¡ �� � � � � ×�
× �è �è � y �¢����|�� |��|�~|{�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � è �
× �è �Ø � û|��~���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � è �
× �è �Ú � y � ���� � |�|�| � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � è×
× �è �� � ½ ��|���{� ���~��|� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � èÚ
× �è �ê � y¡ ������ ���~���� ú � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � èÚ

â ä üÈÈÊËýÑÕÉÆÉÏÈ âþ
ÿ ËÉÉÇÅ ÉËÃ â�
� ÄáÆÃÅÑÊÏÈÑÅ âï

×



�X�XWXQÞV
��� � �	
 ��� �� ���� 
 ���	�� ������ �
 	���	� ����� �	
 ��� �� ��� ��� � � � ��� �� �! ���	���!"

y{ |��� ��{|� � |}��¢���|��� � �������� ·¡ ����{�� �|{~�~ �� �{ ��������� � � ������~��������� � y ��{|�|� |{� � �|�� ������� �|¡ ��~��| ��� ��� �|�¾�|�|� �� ·¡ ��~��� ����� |�|~� ���|�|� ��{��� � �|�~�¢�¾� ��� ������ �{��� �|�� �|�|���� � y { ����������������� �{¹�� �{���| ����¹�
−
����� ·¡ ��� |�~����|�|� ���|� |� |{|� |�{� { ��|� � � ����� � �����{|���~���� �����{���� � ��{|�|� }����¢��� � #��|

−
½����|������~|�{���¹ � ��� ��y � ��~|����� ��|�� |� � ��{|��|� |{¡ ���{¹��¹� � �{��������� ������¹ �������� {����} � ����$ ��%���¹� � ����}�������} � �{ ������� �����|�{� {|�� �� }������� �������{������� �|������ |{|� �¢�� �������� �

� �� �{ |��� ��{|�|� �|}¡ |�|������� �|{~�| � �����¹� ��~|���~����|� ��� ����|��� |� �¾� �� {� �¹~�{|�|��|� |�����¢���� � ��~ ��{|������{���� �~������� ���� �� ��|�����| �|�¾�� � & ���|�� |{ � � �|���� � � ��{|� � ��{|�|� �|}¢���}��|� ����� �~�� |� � ���� |��� �� |��������� |}������ ¡ |�|���� �� �{������{���¹ |�|�}�����~|�{���¹� ���|�¾�� |����� ��� |�� �~~�} � ��~ �{ ������� � � ��~ � |~�} � �� |�����{�¹���� }����������� ��� |�|��|����� � £��}�{������� ������ ��~ ��{|������{���� �|�¡ |~����|� ��}�����{�� � � ¢} � ��������� ��|�� |� � �} �� �� �{�� ¢���� ������ ��~�|� � �~~�} ���¡ ������� ���� � ��� �������� � �{�{ �{�{|{|��{|� � ��~|�� �~�������· ���� �����{��� ������ |� |{|� ¡ |�{��|� � '
½}� ��{|��� ���{�� ������ ���� �}���� ��}���¹ �|� � ¢}� � û����|�����|� �{|���� �~�� |�� ���� � � �~|�� � ����� ��}���� ����{��|���}¸ � y �������|�� �|�¡ |~����� |��|�����| � ���~�} �|���� � ~��{� |�{�¹ ¡ |�|���}| �� � �{�{ � �¾� �� {� ����������{·��}· ������|��|�|����� �|� |���}}|� ����~��� � � {|}� |� � ½{ �{ �����{�� �~�� |�� ���{��|�|~���� ���{{� �½��|� ����|�{������� ·� � �����|��{������ ���{������ � � |��|� �|}}��������� ���{�� ���¹� ��� � ~ �( �����¹� �������¹� ������ )��× �è* �
y ���{� �� �����|��{������ )��Ø �Ú* � ��|� � { �� � �|����{|���~���� ��{|���{����������� ������� |�|� |��|� �� ���¢� � {|}��|� ����}� ~��{� |�{�¹¡ � ����� ���{��� �|� ���|������{������� ����|�{������� ���{���¡ �� � �� |�� ����� � ��������� ��{|������{�� �~������� �� �����{���� ���¹��������{ � {|�� � � ���� ���� ������| �� ��|���|�� � �������} ��� � �|��|��|~|�� � ���}������� ������¹ ��{|��|�~�{|���� �� ������ �{{�� |{� � � |}��~��� �
£ �( �����¹� ������ ������¹ �����{��� ��{|������� )�* ���~��� �{ ������� ���� {����� |� ���{������ )ê* � y �������� |��|�¡ |~� ��� ���|�|�|�

−
�|��|��|� |�|������� ¡ |��|� �|�¡ |~�|� �� � ~��{� |�{�¹ |������}�����¹

−
�|���������� �{ |}�� ��}� � ���¹~��·�����|{|�� ��� |�|� ú �{ ������� �{���� � �� |��|�� |� ¡ |�|���� � ~��{� |�{�¹ ������ � +�}��������}�� |�|��� º�� �|� ��}���}�|�~» �{ �����{�� �|����� ¡ |�|����|� ��������~�� � ����|� � ����{· ����·� � ���� ¡ |�|����|� ���{��|�|~�� � � �} ����� �� � �� � ����������{ �� ��{�� ����}� ·}� ��� �|��|{�| � ��}� � {��¹ ~��{� |�{�¹ � �������| |��|� � ½��|� ���¾�{ �� �����| ��� �� �� ���{�������|��{�¹� ���{������ � ���� |���� � �}��� �{ ������� �{�����}|��� � |�| � ������ �����|��{��� �

, - ./
10

−9 0 - 1/
10

−15 23/456789 :
è



y{ ����}� ~��{� |�{�¹ � |��|�� � �{ }~��{� |�{�¹ �� ���{���¡ � � ������ �����} �~�� |��¿�{���������� ¿� ;|�|� ~��}�{����� � �{ }~��{� |�{�¹ �������� ����|¡  �� � |}��·���� � ������ ��� ���{� �� �����{�������|��{���� |}� �~|���� � |���¢���� �¹~�{|��� ������� �| �½{|� |�|~� ���|�� |� ���}�� ����¹��������� �� ����|�|������� �� ����������� )< �� ��� ���* �� ��~|{� �|����{����� ����� �{ ���� � ��}� � Û= � ��|� ¼{���� ����}��¹� �{�� ��� |}� ·¡�� |������ �����}���������� ���{¢��|� � � |�� |}����{� }��������� �� �|������� ¡ |��|}¸ ������{���������{ ¡ �����¡ � >�|� � � �����{� � |�|������� �~��� � ����{��� �����¹������� �;¹��|�|� � � � ������ ���{���|{ ����¢������ �� |{� � }���������� � ~| ×�����¹� �{ ? ¤ §���{�� ���¹�|���� |� �� � |} ��� � � �}� �|��| �
£��}�{������� |���{ � |��|��|{|� �������� �{ |}�|�|� � ¼{������������� � � � ���~|�  ��{|��}����� � �������{  ��{|���¢������{ �������¹~¹ �¹~�{|����� �������{������ �y ����~�� �|¡ |{|�� |� � ���|���� �� ���{���|�¡ |~�� � |��|�� � �������� |�|~����|�� ����{������ �| � y ���{���� � ����� |�{� { � �� �¹~�{|�|� � |��|�� |}��|}� � � �~ �|¢���� ���~�� � �|���� ��{|���� ����� ��}{|�� � ����|�� ��� � £��}�{���� ��}�� � |������� �{������� |����{¢�|�� � ·¡ �|��~������ � = �}¾�  ��{|}{|� |�|~����|�� �

Ø



@A BXCO[\[TO
½{|� �|¡ |{|�� |� � ��~|�  ��{|��}����� �{ ·¡ �� |������ �����}�������� � |}¢������{ ��������¹~¹ �{���¹~�{|����� �������{������ �
DEDE FGH IJKLGMIJNGOIM GP QKLQOQR S TPSMGIMOGOUVHGW
y �����}���������� ��� �}��¡ �� � ¼{��� �����|������� ¡ |��|}¸ ��������� �{{�� � ��}� ������|������� ��� |�|�|�|� �~��� � � |��|� � �����{¹ � �|¡ ��~� ������ �{���� ����¡ �� � y{  ����¹����}��¹� �|���|����}}|� �{|�{|�� ��� |�|�|� � ���|��|� � � ���~��~¹���� � ����¹������ �X�{{�¡ ������� � �·�����~¹ � �����¹ � �����¹��� |� �{|� ������} ������¢������{ � � �}�����· �{|��|� � �� � ������� ����� ����� �}���|��|� � X�{{�¡ ������� � � �� ������  ��{|��¾}}��|� �|���� |�����|{ � ������ �{�����{ � � � �����|������� |�¡ ������ �|}��� |�����|{ �|���¡ ��¢������{ � ;�������}�� �~ �{ |�{� { � ���{¢�����|{ �� �|����{��������{ � �����¹ � �¢�����|�|{� �|~�|� ����¢� � � � �}�������� ��~���� � �|���{|�¸ � |}¼}�|����| �|�|� � Y �{� �{�� �|������� ���~��|� ������ ��~|���~��� � Y��|}�|�|� �| �  ����¹��}�� � � ��������� � �������|}�|�|� �| �|�|� � ���� � ��}� ���� � �|}�|�� |{|�� � � ����� ����� �|{|� |�|~� ����| � y��� ��}���������� ��{{��|}¢��� � ����}��¹��� � �|��~����� ¢����� � }{¢�����|� � }��~�� ���� ��|�|{���|{ � ��}���� }��~����~����{ � X�{{�¡ ������� � ������ �����¡ ���� � ��~�������|}�|��¾�����|{ � � �������{|��|� ������¢������{ � ����� ��� � �|��|���{|��|� ����������{ �

y z{|}|~� ��~�� ���|}�|�|� �|����{|���~�� ���� ����� � �|}� �� �����¹�{�� ����¹�|��| ������� �{ ��� ����¹���� � }���������� � y ¼{���� ���{��� |� | }���������� � è ��������� �|{~�~�|� ¡ |�|��|� �|} � y Z ¨ô ¨¶¬ ª¬®¯¬°±¯¨²³ ¨ ´µ¬¶ ®¯ª¬°®¶ [\] ^ � è � ��������� �|�|{� � ��� ���� �{¹ ���}����� � � Z ¨ô ¨¶¬ ª¬®¯¬°±¯¨²³ ¨ ´µ¬¶ ®¯ª¬° _\`^ � ê�< � ������� |� � � ¤¥ ¦§¨©ª¨« ª¬®¯¬°±¯¨²³ ¨ ´µ¬¶ ®¯ª¬° � < ������� |� � �|�|{� ¼{��� ���}����� �{|�|� |� ����{��� �|��� |� � ×�����¹� �{ ? « § ¶ ÷¥ ô ÷«� |� �{����� �{|�|� |��� ��} | �� |������ }�������� ú� ¡ |�|��|}� �|��|� �{|���� ����� � �� � � � ������ |� � � ��{|�¼{��� ���{�� ����
−

¡ |�|��|}�}����� |{ �����{������ � ������ �
DEa E b c QNQWNQKS Vd QeSU NSV NGH IJKLGMIJNGOIM
y ¤¥ ¦§¨©ª¨« ª¬®¯¬°±¯¨²³ ¨ ´µ¬¶ ®¯ª¬°®¶ ���{�� ����� ������� �|�|����}|� ��}��� � �}��� ��� |��|� � {¾� � ����}��¹� �{���~�� �����{������� � ½{|� � � �|��|{�� ú
−

������ �� ��{|�¼{��� �������¹���� � }��������
−

��}¼{��� �� |������ �������¹���� � }��������
−

# ��¼{��� �� |������ ��� ����¹���� � }��������½ ���{����� |���|����|�| � û�{��� ��� ����¹���� � }�������� Ú � �|�¡ |�¢���| � y ���{�� �|��× ¹��� ¡ |�|�� � �|����|�| � < � ������ |� �¡ ������ � �����|���| }��������� ¡ |}�� y ¡ |�|��|}������� ��� ��}���������� �|� �����¡ � ú
•

Û����{�� }�{��{|�|� �� �|������{|�|�
•

X���}��� ���{¢���| �� �|����������¹¡ �
•

À��|�~��}������ �|����|�| �� �������|���|
•

z� |��������� ������� �|��� ����¸ ���|��|��� |����

Ú



DEf E gc NQhQOiVjKQM GP QKLQOQR S IMOGOUVHGW k ejNMlOmPjVQR
y ¼{��� �{ |}��� �|}��}��� � ~| |}�·���� � �|}��~|��|�� ��~�� ���� � ��� ��~�� ���� �¡ |�|���}|� ��������� � � �}����{���� � � �����|��|� �|�������� �·� �{�� ������ �{���������{�}������ �� �|��~������ �|����� � y �|������ � �|�� ��{|���~�� ����� ����� � |}������¢���� � �����|� }��������� �|����{������ � � �� �{������� ú � �����|�{� { � �|¡ ��~��| �y ¼{�����{ |��������� � �|�� ��{|�� �����|� � �{�}����� � � �|��������{ ���{��� |{|��|��{ |��|� �{��}������� ���¹ ���¢���� ��� � {|�|�� � & �|� ������ �{����� �|� �|�|� ������ �|�� ��{|�� � �����|� �|}��� |���� �� ������ �{��� ������ ������ � � ¼{��� �� � ��{{��������¹~¹ �¸�{�����|������� �|¡ �|�{��� � ��{���� � ��� � � � y ¼{���� �|��|~|{��|� ·¡�¸�{��� �|�¾�|�|� ����~��¹����¡ �� º|�|}|�~� ��� � |}|� �¢�|�� � ��������|��������¹������|�|�|� ����|¡  �� ����|{|��}������� � ��}� � �������|�|����~���� ����¹� ������ �������� ���� {����» � y �|�����¹}�� �{����� |}�·���� � ���{� �� ��� ú �{¾���}�|�|� |}����{� �{� �{�|� ������ � ����������� � � �����{� � � �� �|�~|��|{���| ���¹ �|������� |�{� { ��|�|����}|� �~��� ·¡ ��� � � �} �|�|{|�� ¼{���� ������� �� � |}��~������{ � z{¾���}|��|��� � ��}� �{ |}�|�|� � ������� �� ��������{ �|}�|� �

y ¼{���� ���{�� ���¡ � )�×* ����� �{��|��|�|� ���{��| � ����
�� ������ ���� �{ �����|�� �|�� ��{|�� ¡ |�|���}|��|� �|}���������¹ � ������{|�¸���}|� �¢����|�� ������ ����{����� � �{�� |�� ��|�� ���|�� |{����| n
× � � �}�� �{¢�������� ��� |�|� ¾{|� |��|��� � ¼{���� � ������{|�¸��}|�|� ������¹ |��¡ �������� �� ��·���|�����¹}��� ������ ������ �����{��� � |�|�~|{��|�|� �� �|�~�{|��|�|� n
è � �� |������ ���{��� ����� � ¼{��� ����� |�� ���{�|�¾�|��� � � |}��� |��|~�|� � ������¹����� �¹~�{|�|��|� � � �¡ ~ �|}�|�|�� ������� ������ ����� º�� � ~������ ���{��»�� }�������� ���� ���|��� ������ �������� �� �|������� �|��~���� ��~�� ����� ���������}·  ����¹ � |}��~����� n
Ø � ����� ��|}��{¢�� ���{��� ������ � ¼{�����{ ��������{¹ ��� ������~�� �������� �� |�|����| � �{�� ¢�¹}��������� ������ �� �¸�{��� ��~��������� �� � �� |��|� �|}¢���� ��|� ¼{���� ������ ��������� �� � ������� �����¡ ����� � �|�|���� ���| � ��}�¼{���� ��� |�|�|��|� � }������ �|¡ ��~� ��~������� �� }��������� �|����|�|� � { ���� ������ �{�� ��~¡ �� �
� {��� |�� � ��}� ���� �{ � �����|}|� ��~�� � �� �� ������ �{�� � �|����{����� �� ��~��� �y{ ��� |�|��{|�{�� �|��� �|� {���� �| �{{�� � ��}� � �{��������� � � �����|�|� � ��}��� ����� |}��� |�¡ ¾� � � |}�����¡ �� � �{¾���}|� � �{|�{|�� ��� |�|�|� ������ �{������ �|�|���| �� |�������� �� � y { ������ �{�� � ¼{��� ���¢������� �{ �������� ������ �� |�|�}|~�|�|��|����{| � y { z{�½ ¼{���� ���{���� |� |��| �{���� �����}�������� �~ �|�|����}|� �
y { �����~¹ �|¡ ��~�� �� �{ �������� �|������ � ���� |}��|}� ·¡ }�������� º���» ���{¢���|������ ����� �~��{|�¸�� � � |�� �{|� |���� ����¡ � � ¼{��� ��~������� �� � �¸�{��� �|¡ �|�{����|�|� � ù���� �{ ���� � ��}� � Û= � ��|� ¼{�������{���|{ ��� � � ������� � z� ���{���|{|}� ·¡ �������¹���� � }���������� ���{¢��|� � � |���|� ����� � |}��� |��|�|� � ����}��¹����� �{ �����{���� ���|���� �|�¡ |~����|� �� � ~��{� |�{�¹ ���{�� ������ ���� �}��{������������¡ ��� � ����� ��� ������ �����{��~��}���{����� |�¡ ����� �

�



;¹��|�|� � � ���{��� |�
−

X�������� �� ������ � z� |�����{�¹��� � À�{|�¼{��� ���{�������
−

��� �������{��� �{ ������}��� ����� � � �¾� �� {� ������ |�¡ ������ � � |�|�~|{��|�|�� ��|�� �|¢������� �  ��{|}{����|� � �{����� ������ � |}|� �¢�|�� � ��}� � ����}��¹� |{|�}�������� ������ ���� �������{������ |���{ � ������ ��~ ��{|������{������� � �� �{�� �|��|�����|� �  ��{|���������� � �~�� �� ���� |�� ¡ |��|� {���|� � ������|� �
DEo E p KL qc KLGMIJNGO rVVPQUNNlOUVG
y � �|��|{���|� � ��~|�  ��{|��}����� � ��}� �|�� �{|������� � ����~¹�� �{ ����������{¢�|�� ·¡ �|��~�����  ��{|���¢������� � � �}�� � �������{� � ~��}�{�� ��}�� � � s^t^u ¦õ ¦ô ¦°� |� � {� � �

y{ ������ �� ��{|�¼{��� �� |������ ��� ��}���������� ����� � ����}��¹� |}� �|��~������������� � �� |�� ����¡ �� � }���������� |���}{�� � ½}� ��������� �������{ � � �|��|{������ |� ��¾� �|� ú
�� ½ �� ��|��  ��{|��}���¹
× � y ����� � |�|�|
è � ½�{� {�����
Ø � û|��~����
Ú � y¡ ������ ���~����
� � ½��|���{� ���~��|�

û����� � ��}� �|}�|�|�� |�� ��|��  ��{|}���¹� ���¢����  ��{| � � |�� �{ |��·�� ��|� ������{� �����{������ � }���������|{|��� � ��}� �{  ��{|��}���¹ ������ |}�¾��¡ �� � ����}��¹��|� �|}�|�|�� |�� ��|�� �|����{¾�����|� � X ���� ��� �|}�|�|�� ��  ��{|�{|~|�� ���~�����¡ |}�{�� � � ����}��¹� �|� �{����� � �|����{¾����| � �{ |�� ��|�  ��{|}�¸¡ �����| � |}�|�|���� |�|}|�~� �~�� � z���{�� �{ ���{{� | ���|� � ������� �� � ��}� �{ �¡ ������ �{�����~����� �~|}|���|��|� ¢�¹~��� � v}� � �� |������ |�� ��|�� ���{  ��{|���¢���� �������������}· ú� � �����|{ �{¾���}|� |�� ��|�|� ������� �{¹ � � �}��� ��|��¸  ��{|��}���¹� �����¡ ���� �����}��¹� |}� �|��|� � ð}�������� �{ �¡ ������ ���~����¡ |}�{�� �����¡ �� ����{|�¸ � ��~�|��}�� �
y { |�� ��|�� ��~�� �� � }��������� �����{������� �|}�{|�{��| � ���� ¾}�|��� �|�� �{|��|���{� ���~��|�  ��{|���¢������ �� �
+ |� ��}����¹ ¼}�|�� |� �¢�¾� � �������{  ��{|���¢������� � � ����� |��|�~|{�� �� �� ���� � |�|���| �������{¹ ���|�� �|¢��� � � |������� �|� � y ����}��¹� �����������}������ �������{��� |���{ � ������ ��~ �����{������� � �{�� �|�|�����|� ���|��| ~��}���{�����¡ ���� �
ð}�������� �|� �{���~ �·��|��|{�� � �}�� � }���������� ú � �|�~|��|{���| ���¹�~�� | � |�| �|�� �����| �{ |���}{����|� �{ ����������� ���|���}¸ ����}��¹� |�|��� |� �� �½{��� ����{|�¸ � �|��~����  ��{|���¢���� ���� |}� ¿��¹��� ����� ¿ ��}|{�� � ��}� �~�� |��|}�|�|���| � ���|��| �{ |�|��|}|�|� �|�� |�¾�� ���������}���� ¢}� � ���|� ¡ ��¢���� �|�|� �
y }���������� ����� � ¡ |}�{�� ���|� � ����}��¹� �{ ���¹�� ������������� � ������|�¾{|�� | ¢�¡ �� � �� � � ����� �~������ ������¢��� ����{��¡ ��

−
��� � ��� ������� �|}�¡ |�|�� �{�� ¢�¹}�� |� �|}¢���}��|� �{ ������� � �� |}��| ������ �{ w¯¨´ ¨ó ���}������

ê



���{¢��� |� � y Û= � ��|� ����}��¹� �{����� ? ¬°x y¬ö�|� ���{������ � ¡ |}�{�� ��� |�����{¢�����|{ � � |���|� �{�� �� |����| ��� � ½ ���}��� �|}¢���}��|� � {�|��|�¾� � | ��~¡ ��������� � ����}��¹� � ���� �~������ � � �¡ ~ }��¼����� ����{�����¡ �� �}������ � ��~|����{�� ¢������� �� �|�|����} ��� �}���|{|� ���}��� �� �|�¾� � z�� � � �}� � ���}����{��|}��{|�¸ � �����|��|� ����|�|��|� ¢����¡ �� � |} � ���}��� �� � � ��� ���}� ¢������ �� �{�����¡ �� � v}� � ������ ¡ |}�{�� ��� |����{¢���| �|� ���� }���� � ���|� � }���������|{|����{�� ��� �� � ���|� ������ � �|��|�� � � ���� ����� �|}��������¹ �
� ��~|{|�|� ¼}�|�|��|���| �{ �������  ��{|���¢���� ·¡ ��� ��}�������� � s^t^ u ¦õ ¦ô ¦°\¦ó ������¹ � û|����{�������� � �� � ×��ØÙ×��Ú � ����� ÛÛ � ������� |� ��� �|�¾� �

<



z A { T|X}PTV TS ~ � RW�VQXPÜ XCÞV
½��|� � �|¡ |{|�� |� |���{ � � ��~|� �|¢���� �~�� �{ ������ ��~ ��{|��� ���{���� ~��{�� |�{¢� � {|}|��|� � ����� ���|���� �|�¡ |~������ � y ¿� ��~��} ¿ �� �{ |{{|� |}�¾��¡ ��¹��}� ����{��|���} � ���� � ¡ |�|���� ����}� ~��{� |�{�¹� �¢�¾� � �{ }~��{� |�{�¹ ����������� �{������ �|�� � ½{|� |}�¾��|�|� �{ �����{�� �~��|�� ¿�{���������� ¿ ���{{�� � y � �|���|{���|� ���|����|� �{ �����{�������|��{�¹ |���� � �{ �����{���|�¡ |~�� ��{�}�������{������� ���{���� � ����� |�{� { �|� ���|��| � ¹~�{|�|�|� � � �¡ ~ �|������� � ���{� �������|��{������ �
a EDE � NOJGJr�S� SR d�NP�VIM OQJc Q�jVQ
ë äãäãä ì ÄíËÏÌÄÈ ÄÔÂÓÉÊÓÈÃËÌî ËæÇÈ ÆÉÆÂî ÆÄ
y{ ������ ��~ �����{���� ���|���� �|�¡ |~����|� �|¢������{ �|�����¾�� |}� ~��{� |�{¢�� {|}|�

−
����� ������� |�|� |� |}�¾��|��� � � |��|��|� � �������|�¡ |~�� �¾}} � ��|��|������¹� � y { �����{�� �|�¡ |~���� ������| �¹~�� � �{ ·� � u ¯¦¶ø¦ó §¨¬\¶ ÷¥ ¦ª¨ ���|��| �{ ·� �¨ö�\¶ ÷¥ ¦ª¨ �|�¢������ �~���¡ �� �|} �

�æ��ÅÇÂ ä + �{{¾� �{ �����{���|�¡ |~��� �{ �~������� ������ � ���� � � |�|�� �����{��
Ebe(t) = A(t)e−iΨ(t) º�»

����· �
A(t)

�{ �����{�� ������¹¡ ���� �~�� |�� �¾}}���� � |}�~¹ �¾}}���� º� ��~���������} �� | ��}�
sech2» � Ψ(t)

� |~�} � ��{���¾}}����� ½{� ��� ������� �� |�����¢����¡ �� ú

Ψ(t) = Ψ0 + ω0t +
1

2
βt2 +

1

6
γt3 + . . .

º×»
X� ����

β
� ���|��| �{ ����������� �|�~¸ ��}�� �¾� �� {�|� ������¹� � ����� ���|������{��� �~�����¹�¹� º� ���{¹��� ���|���� §x ¨¯¥ » � |�{��¾�� n ��|����� |� � ��}����� �|�~¸|}�¾�����¹� �� � |}¡ |�|��|� � �|� ���|���� ��{��� �~�����¹�¹� � |�{��¾�� � ½{ �{� �� ¡ |�|���|}�� |� � ��}� �{

ω = dΨ/dt
����������� ��|��|���� �~��|� �����{�� �

�ÌËÅáËíÎÄÆ�ÅÇÂ ä y � {|}� | �|���� �����{�� �~��|��
Ebe(t)

���|�����}�� |�����¢�����¡ �� �����
ω

��|��|����¡ · �������� ������ ������|��|� �{�� |���{¢��¹¡ ���� � �� |��|�
abe

�������~¹��� ��
φbe

��{����� ¢����¹� �| � y{ �~�� �� ��|��|��������� |�� �|¢��� � { ��� û����|�������{���� ���¹ �|�|�� ����������� � |{ �~¡ � � |} �
φbe(ω)

�� �
Ψ(t)

� { ��� ��{|�¾}}��� �� � y { �~�� |�� ���|�����} ¢}�
Ebe(t) =

∫ +∞

−∞
abe(ω)eiφbe(ω) · eiωtdω

ºè»
������  �� � � {|}�|� ���¹ �|�¡ |~�� ����� �|� ���� � �� |������� ������|��|� ��������~¹¡ ���� |���{���� �����{��

A(ω)
�������~¹���� ��|��|� � ���|� � ��{���� �� |����¹~��

φ(ω)
���� � y � {|}|� |���}�¹ �����{�� �~��|�� ����¡ �� � �� |������� ���|�����} û����|�������{���� ���¡ � �~¡ � � y{ ¢}� � |}�����{��� ��{��· �� �������~¹¡ · �������������� ��� ����|��|�  ��{|}{����|� ���¡ �� � � {|}��� ������ ¡ |� �~�� |�� ���|�����}�� ú

Eki(t) =
∫ +∞

−∞
A(ω)abe(ω)ei(φbe(ω)−φ(ω)) · eiωtdω.

ºØ»
�



y ���¹��}��� �|� � ���|�����} � ���|� �{ ���|�{���� � � ���|�� � |������} � �� � �{�~� |}���} ����� �|�¾ �|�|}���}�| |�� |�|�}��� |������} � û|����{|���~���� �����{�������� �{ ���|�{���� �~������� ����|�� � ����| ��������� º�~ � s^s ^[^ u ¦õ ¦ô ¦° » � � ��|��|����������� ������ �{����� �� |����}��(�� � {�|��|�¾� � ���|�� ú
Ibe(ω) ' |abe(ω)|2.

ºÚ»
y{ �~�� |�� ���{����� � � {|}

−
�� ���{�� ��{���{|��|{|���| }��������

−
������ ���{{� �y

φ(ω)
��{�������|�� ¡ |��|� |{�|�¡ ¾� ��� � ¹~�� � ��}�

φ(ω)
�� ������������ �|¡ �¡ ¾� �{

ω0� {����� ��|��|���� � �¾� ú
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√
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√

√
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Ñ³ÖÒÃ¸³»´¶Â ¶Õ³¹½¸
φ(ω) =

ω

c
L · cos Θ(ω)
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L
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ω
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sin Θ ≈ 0
Ì¸

cos Θ ≈ 1
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ω0 · L
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√
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[
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•

y
φ

,,

(ω0)
� §«®¥ ®¯°¶ ÷«ª¦ª°¦°÷«\ö¨«ô¥ ¦¯ô ¨± º� ������������ ú ù��£ » � �� |�� �{ �� ����{�� ���{��|�|~������ �|�|��� º�~ � �|��|��» �

•
y

φ
,,,

(ω0)
�� x¬¯³ ¬ö¯¦~ö� ö¨«ô¥ ¦¯ô ¨±��� ºX£» �|�|{{¾� � � |�� �{ �~��|�� ���� �|}������{������ �|�|��� �

•
y ��}����� �|�~¸ ��}���� �� � ��{����~����� �� ���{���|���¢������ �{����� ¼}�|��|��| �|��� � �{����� � �|}� �� |�|�� |� |������}�����¹ � ������� �

y }����������� �|�����|� � ���{� ���� ���{������ � ¢}� �{� ���¡ �� � �|���|� ����¡ �� ���}� |{|� |�{� { � ����}���� ~��{� |�{�¹¡ � �� ��� ����� �����|� � ��¡ �� ������~¹ �� ����{���� � ½{ ���¹��� ¢}� ��� � � ��� �{� � �� � º�» |}�|��|�� |� ������ � ��~¡ �� ������� ���}� � ������¹ ������ ������ ���{���� ������� ����}�� ���� ���� ~ ��{� |�{�¹��� �|�~|���|{�|� � ��}��� �{
np(ω)

������� �� � �|��� � ���� ����|� |���}�~��{� |�{�¹ � ��~|� |�|�� |���{��¢� �� ½{� � ��{��¢� ��{����~�����¹� � �� |{{|� |}�¾�� �{ �����{�� �{���������� ·}��{¾��|��|�¡ ¾� � |} � �� �{���� ��}���}· � ~| |��|����|� |��¡ |�¸ º�|}��¢� » ��{��� �~������¹��� ���¡ �� |� � y { ���|� ������� �|�~�{|�|�|� �|�|{{¾� �����|��{������� �

×�� ���� � y �{ }~��{� |�{�¹ ~|¼������� �¢������� |�|���
� x �biukjabmqhbjw y }����������� � �|}|}��{|�¸�� �{ }~��{� |�{�¹� ���{¹ |�|� ����{� � � y{ �� ���� � ���� � ���{� � ����}� ~��{� |�{�¹¡ � �{ }~��{� |�{�¹��{ �� �|{|� � X��|}��{{¾� �{ ���~������� � �{ }~��{� |�{�¹ � |}������{���� � �|� ������ |}����|��¸�����{� � y { |}��� |�|�� |� � �¾� �� {� �� |������� ������|��|� �|�¡ |~��� ������ � {���{ }|� º

dΘ/dω
» � � ����� � |~�} � ������|��|� ��{�������¡ �� ���� � |{��� �{ }|� ~|¼����¡ �

� 4¡¢ 83£��3¡¤�/¥� ¥ � 7�7. /¦¡ 14.�4//3¡38¥ 0 £7¡¢§.� 7¡¢
10

1/ 1¦�¦8�¦�/�¦�7//¦¡¨ 0
800

.2 ���64.������32�4//�© 0 ª¥�//�684« �© �26����/� ¬ 7£7¡�®7.
3

2 ©� 27¡�¦�7�7 ��3.
19, 4

1/�8¥ 0 ¥�¥� ���7�
�¦�/�787/¦87 /�¦�7/75�� �� :

×<



º
dΘ

′

/dω
» � �� ��� �{� �{ ×�� ������� �{|� ����|�|� � z¢����������� �|�����| | ��� ~|¼�¢��¹�|� ���{ |������� ��

y �������� � ������������ �¢���������� �|�����|�� � �� � �{ }~��{� |�{�¹ ������� ������������¹� � ���|��| � � |}¼}�|��� �|������ � |��{| ��� ú � ü ���|�}������{��� ��������}���� � �|}¼}�|���
z
�������}� º

z � zR

» � y �� |������ �����}���������� ����� ���¢������� ����� ��}�����{��� �
y � �|��|{���|� ��{{¾� |}� ������ ���{�|�|�|�� |� � �{ }~��{� |�{�¹ � �|��|{� ���|�� �

�ÏÊÄÈÔÑæÓÉÏÎÄÒ ä z{ }~��{� |�{¢� � {|}|� ���¹ ������~��� � �|��|� �{ |}�|� �� |�������� ������|��|� �|�¡ |~��� ������ �¾� �� {� º×�� ����» � |{��� ���¹�
L

�������}��� ���{��
φ(ω) =

ω

c
L · cos Θ(ω)

ºØ�»
�|�{ )��* � y { |}�|��|�� |�

L
� �{ }~��{� |�{�¹ ������� �� � � |}¼}�|��� � {�� �������} �

Θ�{
ω

��
ω0

������|��|� ����� � |{��� �{ } � y�|����� |� |{� �
Θ

�{ }|� ����� ������|������{�¡ �� � ��}�
sin Θ ≈ 0

��
cos Θ ≈ 1

�|�����¡ �� � � ºØ�»���� � ��{�� �����¹ � ùz�£ ú
d2φ

dω0
2 ≈ −

ω0 · L

c

(

dΘ

dω0

)2

.
ºØê»

=|}�¾� ��{�| � ��}� � ù��£ � �������}}�� �}��� |}�|�|�|� ������� � �� � �{ }~��{� |��{�¹�¹� ��}�{|�|�|� �¾}} � û����� ��|� |��|� � ��}� � ¿���{�� ¿ �{ }~��{� |�{�¹ ¢}� � ��~�}�|}��¢� ùz�£�� ���{ �
X � � ºØê»���� ������ |�|~� ���� � |�|��|��|�¢�¡ ¾� � º�ê»�� | � ����� � |}���¡ �� �{�����{�� ���{��|�|~���� � � ��|� � ù��£ ��}���}� �¾}} � �{ }~��{� |�{�¹ ��������¹� � ����������}�¹� � � ���| �¾}}� �����{���~� �� �����{�� ��} � �|�¡ |~�� ����� �

×× � ���� � Û����{�������~���� ~��{� |�{¢� |�|� |� ���¹ ������~�� ����

�ÔÂÓÉÊÓÈýÌÑíÃæ� ÉÇÈ ä X� � ������ ��}|� ���|�¡ |~��¸ � ����� � ��{��� �~�����¹ ���{���|}��·��� � |�|�� |}�� � }|�� |�����¹� �~¹~¹ ������� �~�� |�� ���{���� �� �|���� � �� ��¨³¥ ²ªô²«u ¯®~ °ö}ª÷« �|� �|�|{¾�� � � ��~��� ¡ |�|���}|� �{|� ����|�� � ×× � ���� �
�ª¥�//�.¢¥�3®4� 7/7�¦®7. ¥�4.®¥. ¥ 13��/184.�4� ¥�¥�� ¥ 2 �¥�� �§��.®��� ¦8�¦�7� ¥5 ¬

×�



y{ �����{�������~���� ¡ |�|���}| �� ����� |��� �|¢���� #�� �� ü ��{ �|���|{ �¸{��~�� )�* � � �}�� � ¡ |�|���} �|¢����� X |����} )�ê* ���������¢����� ú � ��{���������{ ��� |�� �{�� ���{������� ~������|� �{ }|
tan γ = ω ·

dΘ

dω
,

ºØ<»
����

dΘ/dω
� �{ }~��{� |�{�¹ º�~ � × �� ����» �

½}� �~���
D

��� ���¡ ¸ �����{�� ��� �{��| � { �� ¢}�

τt =
D

c
tan γ =

D

c
· ω

dΘ

dω

ºØ�»
�~��¾� ����} ��� � �� |����� |� �|���� � ��}�

D >> L ·
dΘ

dω
∆ω.

ºÚ�»
y ~��{� |�{�¹� ���{¹ |�|� ���� ��{�|��|�� �����{������{�� �|��� � ��{��� �~�����¹� ¹��~¹~¹ �|}��·��� º

τ
» �� �{ �� ���{������� ~����| º

τt

» |}�¾�� ������{{�� �|} �
� x �lm^_b^aenlm hqaabnhne ½}� �{ }~��{� |�{¢� |�|��|� ����|��{��� �|}��¢� ù��£����|�{��¡ � �}��� �{ ����}� �|�¡ |~�� ����� �|�|��|{|�� ��{��¢� ù��£�� � ~| � ������� �{ }~��{� |�{�¹ � ���� �� |��������� ~��|�}|�� � ���~ � ½{ �|����{|�|�|� |}� ����� � |���|����|� |��¡ |�¸ �{ }~��{� |�{¢� |�|� ������ �{������ � |} �� �{¾��|��|�� � ½���� �{������{ �����{������� ~������ � �} �|� �¾�{ � ��¾� �� º×è �� ����» � v}� |��|� � |}��~����|�|� ������� × �{���� ~��{� |�{¢� |�|� ���{������ � y }����������� Ø ���{� ��¹� ���¹

�|�~�{|� � ���|��| ��� ���{� � �� |}� �¾� � �|}¢���}��|� �|�|� � ��~|{� � |}���¹�¢���� º×è �����» �

×è � ���� � ñ ��{� �� �����|��{���� �|� ������ ��¡ {�
y{ �~������|�� �|¢���� ��{�| � �{ �� ���{� � �{�������{�¡ � �{ �����{��� �����¹ �¾� ��� {� ��|��|����¡ · ������ ����������� ·}�� ��}� � ��� ������ ���� ����� ¡ ����� |����¢�� �� ��� � � � �|� � X � �|�{¾�� ��} |}� ���{� �� � �� |���|� ����}� �� � ���{ }| �{ |��� ���|� � |}|}�|{�� � ���{��� ��������

180o
���� ��� |����}���� �{ |��{�� { ��� |�� � ����� �{�����{����¢�¡ � � ������|��|� ·�¡ �� � y × � ���{� ��} � �|�|}�� |� � ��� ����{��� �����|�{ � |} � � × � ���{� ���� ���{��� � ��~|��|� � � ��� � � � � ������|�� � ��}��� � � � ��~��|� �|� ���~ � ��� � } �� � �{�{ �|}��¢� �����������|��|����~ ��{� |�{�¹ ������ �� )�<* �X� � × � ���{� �� ¡ ����� � |���¡ �� � ����·��� � � ���{ }�� �|�|{� |}�|�|� � |���� � ��������~��� ������ ��������� ������ �� � ���{� ���� �|}�|�� ·� � ½���� � ��� ������ �������� � { ��� �~�� |�� ����� �� ��|� � �|��� �|���� � �|}��¢� �|�{ � �����|��{��

CsKD
�¡ � �X� |��} � ���|� ���¡ �� �| � ���{� �� � ����� ���� ��{��¢�

CsKD
�� �� |�����¢������� � v}�

è�



� ���{� �� ��{}�������� ������ ������ �{������{�� �|�|� � ��{��� �~�����¹� � y ���{� �������|��{�� ���{������ �{��|� � �� |� |��|�¡ |~� � � |�� ��� �|�{�|��}}|� ¡ �� � �� �������~��{� |�{�¹ ����|�{������� �� ������ �� � ½{��� � � ��~ �����{������ |�����¢�¹ ��{|�|�
�|{���������� �

CsKD
����|�{������� � ���{� �� �����|��{�� ���{������ �|�¡ |~� |��{��|�� �¸|� )��* �

ë äâ äâ ä � Å �ÈÇÌÉËÃÄ ËÉÌËíæËÊÇÈ

×Ø � ���� � y ������ |��|�~|{��

ë äâ äý ä �ËÉÆæÆÃÑÅ
� Ë íÇÊÊËí Æ æÄÌËÅÃ ÉÇÊËÌíÖÆÉÏÐÐÆ �

�� � ��¢��� � | �{ ��������|������ �� � �� |����}����� �
× � =|}�| �|� �{ ��{�������� �� |����� �� �
è � =|}�| �|� �{ ��������|����¹� } ���� � �� �{�� ��¡ � �� �{ �����{���~�� �
Ø � y{ |��� ���{� �� �{ �������¡ ��� �|���|}|� �������� ��Ú ����|� ���¡ � � | � ����·��� ����¡ | � |} ��� �� �{ �����{���~�� �
Ú � ���¡ | � |} �{ �����{���~��|� �� Ú � �� �� �����} ¾�|}|�|� ���¹ ������~�� ������ �
� � �|}�| � | � �����|��{�� |�� � �� �� �����}��}· ¾�|}�|� |{� � ����|�{��¡ � ���{ �� ���{�� � |}��·����� � �����|��{�� ���{� ����� ��{}����� �|}¢���}��|� � y{��������|������� ������ � �|��|�� �{ �����{���~�������{��� � � ��¡ | � ��{}������� ����� �{ �����{���~��|� � ù� ��|���| � ���� ������ �{ �����{���~�� � ����� ����{����¡ � �� |���� �{ �����{�� ����{�� �

è �



ê � X |��|{{| � | � �����|��{�� ���� �
45o

��� ��������{� �� ���}�����¹� ·}�� ��}� ��||���� �{ } � � ���� ���� ~|�����¹ �|}�|� � � {�|� ¾}�|�¡ |� ���� � ��}� � ���{� � ����}��¹� � �{�{���|� �|��{|�� |� �|}�|� � ;|}�|{{| �|� � ������������ � �¾�� � �|}¢����}��|� �|�|�¡ | � ������ �� � ���{� � ���� � �� |����}����� �� �{ ��������|������� ����¡ | � |} � �{ }~��{� |�{�¹� �� �{ �����{���~�� �
< � ½ ���{ � �� ��|���| � � �¡ ~ � �|�¡ | � � ||���� �{ }|� � y �||���� �{ }|� �����{����� ��¡ | � |} × �¾� �� {� �|��|� � �{ }~��{� |�{�¹ ������� �� �{ �� ���{���~�� � ;|�}�|{{| �|� � ��}� � ���|� �������������� � ���| � |} |���� � �{ }~��{� |�{�¹ �����|�� �z{����¡ � �� �{ |����}���� �{ }�� � � �¡ ~ |��|� �¾}}������|� ����{��¡ � � � ��� �{ }�~��{� |�{�¹ �� �����{���~� �����|�|� �

u ÈÊÅ°ÊÉÄÈÃÆ ä
•

��������|����� �� �� |����}���
•

���{� �� �����|��{��
•

��{������{�¹� �� �|{}|�� �{ ����|{ � × ~� #+ù ��� |�|�¸ ���|�
•

�{ ��{����� ���¹ � }{¢����|{ ú ������{���� � � |��}¹� � � }{¢����� �� � ���� �������� ��������·{¹
•

�¾�� � � Ú����|� } ���¾� �
•

�� Ú � �� �� �����}��}· ¾�|}��� ��
• 45o

��� ���{� � � �� ��{{� |}� ���}�����¹ ����¹
ë äâ äç ä � ÔÇÌÇÈ ÔËíËÃË
�ÔÂÓÉÊÓÈÄæ� ÔÇÌÇÈË

−
ÆÊ ÆÓÃÑÅÑÌÌËÉÏÃÑÌ Ð ËÏÉÉ�ÃÏÈÆ

y{ ��{���������¹� ���|{� �������� �¾� � ���|��| �¾�� � �|}¢���}��|� �|�|�¡ | �{ ���������|������� � �������¡ � � | � �¾� ��|{}|��� �� �{ ��{������{�¹��� � y ������ � |���¢���� ���� ¾}�|�¡ ¾�� � ��}� � ������ ��{�{���|�|� � �}����{�� ��}����}��� �|�¡ |~¡ |� � y �¾��
� � ��{}�������� |����|�� � ��}� � ����|������� � |� |�� ¡ |� ��� � � |� |�|���� ��������¹¢���{ � {|� ��| |��|� º� |���¢������ � ���� {��¡ ��  ��{| �» X � ���|�¾�� � � |���¢��� � ������{ ¢���{ ���������� �{ ��{������{�¹��� �|}¡ |�|��� |}� ��������|����¹� ¡ |� � y{ ����� ����� |���¢��� ��~|��� |� |���� ����{|�¸ � �|�|���¾�� � � �}|}��{|� ¼����� ��{}���� � � ��{���{ ��{������{�¹� �� �� ÈÊÏÔ �ÃÒÕÇÂËÈ °ÈÈÊËÅ°ÃÃËÃÇÈ ËÉÇÌÇÈË v � ��|  ��{| �{ ��{������{�¹� ��� |�|��� �£yz�Ø �Ø�|� � ��� ����¡ � � | � £yz�� � ��~¢��� |� � � �� ª¬®¯� ¨~ ¨°^¦� ¦ �� ������{��¹ ���}����� �� �¡ ~ � �|������ ���� � � �� ª¬®¯� ¬²°®§®¯¯ ^ø¨ ���}����� � ½ ���}��� �|}¢���}��|� ��~¡ ��~����¡ ��� �|��|�� � � ��� ��������|����¹� } ���� � � ��¢��� � ��|��|����� <����X {��| �� � ����� � ����� �{�� �� �|~�} Ø������ � y ¿�|�� ¿ }��� �|}���������� ��~¢����¡ � ������� � y { �~����¡ �� � ¿���| ¿ �|}���� ������ ��~¡ � �|� |��|�� �¯ÂËÅÃÌÓÔ ýËÉáÇÃËÉË v y{ �����{���~� �{���������{ �{¾���} ��� �{ ��{�������� �� |������ ��� � � ��|  ��{| �{ ��{������{�¹� ��� |�|��� � £yz�Ø �Ø�|� � ��� ����¡ � � | � £yz�� �

è×



×Ú � ���� � y{ �����{���~� �� ��{��~|�������� ���|�{�����|� ������ ���
��~¢��� |� �{ �� ������{��¹ ���}����� º� �� ª¬®¯� ¨~ ¨°^¦� ¦» � � �¡ ~ � �|������ ���� �
� �� ª¬®¯� «¥ ¦§°¯²³ ^ø¨ ���}����� � � ������ � | � � �¡ ~ � |���| � �� |������� �

y{ �����{���~�� � � �� ª¬®¯� ¬§«ô ¬³ ®ª¬« ^³ §ö ���}��� �� ��~¡ � ���{������ � y ������� ��|�|� � ×Ú � ���� �����¡ � � y{ ��������|����¹� �¾}}������� �� � �|�| |}� �~��|� �|���|�� �� |������¹� � |}������{���¹� �{ �����{�� ��{����~�����¹¡ ���� ¡ |��|� {�� � � �}��� ��{��~|�������� )�� �×× �×è* � y { ��{�������� �� |����� �� ������� � | � � �¡ ~ � � ��� �� |��������{ ����� ��{��� �|�~|�¡ |� � � |�� � �|���¡ ¾�  ��{|�|������� �|���~����¡ � � �|��|����������|����¹� } ���� � ×Ú � ����� ��{��� ��� � �{|���� � y �|}¡ ��� ���|�{����|{ �����{¹��{��~|���������� �|�����| �{ �����{�� �����|}|�
φ

′

(ω0)
��

φ
′′

(ω0)
�����|��|� � �{�� ��¡ � ���{ �~��|�� ������ ú � �¾}}���� ���������{��|���}| � {�|��|�¾� �{ �����{���~�� �~¡ � � |} �

ð}���|{|� �¹~�� ��~¡ � � |}� ���� �{ ¾�|}����� �� ����� �� ���� �{ �����{���~�� �y{ |}�|� |�|� |� ����·��� �|��|{��| ���� � ��~�} |��|����{{| � ��}� � ������ �������� ��� �{�{���|� �|��{|�¸ �
� ÈÊ°ÕæÄÈÊÂ ËÌÊÄÒ ÔÇÌÇÈË
ù�������{����� � �� |����}��� ��~ ��� |��¡ �� � �{�� ¢�¹}���|{ � =|}�| �| � ������ ��~����¢���� � y �{�� ¢�¹}�� |� � � �� ª¬®¯� ¬~´ ö¨«¥ ^ø¨ À��� �|� ����}����� ��~¢��� |� � �|�|�¡ |� �������� � �� |����}��� �����| � y ����| �¹���{����� �{ Ú� �� �¹���{�������}· } ����¾� ��|� ��}|{{| � y �|���¢������ � ������ ��� | � ���|�� � {|� �� �|}�|� � ½��|����{{| ���}� � ������ ��{�{���|�|� ����~�| � y{ |���~¢���� ���}������ º¿���| ¿ }���» ���¢��� � |� �¹���{�������}�� � y{ ���|�{���� �� ��|������| ���{���¡ ��

OD1
� � �

OD4
¡ |�|��|� |�������� �{¸���|� � y �|}�|�|�� ���|�{����� �{ |%��{¢��¹� �~� � � ���� �� � }��� � |���¢��������� ¼��� ¢����¡ � � ���{�~¡  � � |} ���¹� � ��}� �{ ����� ���� � |���¢���� ���| |� � y �|�|����¾�� � ������� ��{}�������� � ������ ��� �� ¼}�|�¡ ¾� � ùù£ ���|��� � y�|����� |� ��|}���|�{¢�|�� ������ ���¡ �� � ����� ���� � � |���¢��� �

y �����|��{���� � ����|��|{ � ×� � ���� ��·¡ � �|}¢���}|� � y{ |��� ���{� � |}�|����¹� ��� � � |�� �|}¢���}��|� ��{}�����¹ �{ �������¡ ��� �|���|}|� �|�}|�� � |���� �v}� � ���|� � �|��|�� � ����·� � ���{� ���� �
èè



1� � 	
�� � .��" 	� � ���"���� �����"��
P��(�""%� �

45o$�� ���" 	� � ���'����� +  �# � ��'(%� � �(��	
 )�# 	
� � �� �����"����	� � -(!"*�# %��  �' ����� + ,�'( ���� ���������� �������� ����' � ���" � � H"� �
�(��	
  �'���	'	��� �����!�"������ �'�"��,��# �� � ���'��	� ���	� �   ������� 
� �����$��� ��'����'���� � 
 ������ �"*'�� )'(+ ,�'( �" ��� �  ��� 	��� ����	��� �"*'� ��'(�� � &
���������� �  ��� 	��� ����	��� ��!�� ��� � ��	� �*"������%� � �(��	
 ���������� ��	�(
� �"�' � & 1J � 	
�	� �"� ���������  ���� ,��	��""�  �' � 
 ������ �"*' ��'(�	'	� ���# �  �' � �"*'���"� ��"�� ������� �" ¡���
�� ¡ '� 
  �'�(� 	�	��� � ¢������ �� �"

1J � 	
�� � & 
������ �"*'  �',��	��"	��
	���'������� �� � ,�""	 �����"� �"��	�� � ��# �  �' ����� � 
 ������ �"*'��� �" � ���"�$
���!� �

3R



ë äâ äþ ä u ÉÉËí�ÌÊ� ÅÇÌæÇÈËÅ
�� £|¼����¡ � � �|�¡ |~��� �~�� �
× � û�}��� �{{� �|} � � � � �����������|��|����~��{� |�{�¹ �
è � £|¼����¡ � � �{ }~��{� |�{�¹� �
Ø � � � � � �|��|{� ���| � ~��{� |�{¢� |�|� |� ���¹ ������~�����£
Ú � y ���{� � ��{��¢� ��}� �|}��¢� ��{����~�����¹� ���{£
� � ñ ��{� �� �����{�������|��{������� �|�� �����{¹��¹� �¾}} � ��{�������|�� �¾}}�������|��| � ���� �������|��|����~ ��{� |�{�¹£
ê � Û�� |��|��| � � �~|� � ���{� �� �����|��{�� ¿�¸� ~���� ¿�
< � ü�¡ {��¡ �� �| |}� ����~�|�~¸ ��������|������ � �� ��� |��|��| � � �~|� � �¸� ~���� �
� � � ���|� �¹~�{|��|� � ��� � � ||���� �{ }|�£ X�}� ������{{� �|} �{ |����}�����{ }��£
�� � � �� �����{��� � �� � ������ ����{���Ù� ��~|�� ���� �|�{ � |} �{ ¾}|}��� ��������|��| � �����|��{�� |��� ���{� �¡ ����£

ë äâ ä� ä �î ÏíÉÑÃÃ ÄÌÑæÆÉÑÔ v
�� � � ������ y � ñ� ������ � ¤ � X |��|� � � � ���~� � ; � � �|����{�� � � � ù������ ¥~´²\ª¬¯ ö¨«¥ ¦¯«¨®~ ¬~ö °¦³¥ ®¯¬ª §x¬~´ ¦ ®u u ¦³ °®« ¦§®~ö ¥ ²ª« ¦« u ¯®³ ³ ¨«¬ª¨´~ ¦ö ¥ ²ª« ¦§®³¥ ¯¦«« ®¯« Û½½½ ; �z|� ���� �¦§¨©ª «¬ ®¯ª° « ±² ³´²²µ¶ ´±·¸´´²
´ « ¹ º®» ¼¸½ «¾ ¿§ÀÁÂÃ Ä « ÅÆÇÈÉÊË ÌÈÇ ÍÉÊ ÎÈ ÏÐÆÊ Î ÏË Î~ÌÑ Î~É¾ Ò¯¨À®Ó º¯ Ô°®»»³±ÕÕÖ¶
· « ×§°Àº ØÙÚÁ° ÛÜÝ ¥ ÊÞ Îß Îàá â ÎÑ ÇÌÊÞ ÎãÐ~àÐÑ ÌÊ ÇáÇä~åÞ Éâ æÈ ÆçÞ ÎÈÈÎ~àÊÞ ÎÈ çè æÇçÊ ÎÊ ÌÈä~ ÎÆçÈÇ ÎÈÎàÑ ç~éÎã êë®ì®À ¾ ´²²µ
µ « × « í»î¨ï ðÎÑ ÇÌÊÞ ÎãÐ~àÐÑ ÌÊ Ìè ÇáãÉ ñ°¨º ò ®ìïë®ª

·Ö



ó ô õöö÷øùúûüýüþö
¹ÁìÁë¨ªÁÓÚ¨© Ú ®Ó§ª¨ªª¨Ó ¨ë ºÓÂ§ë§»ºÀÿ �» ¨ »ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñ Ó ���»��® ®ìï¸®ìï ÓñÀ¸
»ë®�ª ¾ Ó ¨ò À ¨ Â�ºëÓ Ù» ºÓÂ§ë§»�ÁÓÂ�®»»ëÁ� Ú®Ù�ªÙ»Ù�¨ îÁ©¨ª�Áëñ Ó ���»®ºÓ ®ª « Ò
�ÁÓÂ�®»»ëÁ� ÓÙ»ÁÀº� Â�ºëÓ Ùò Ùª �Á�ì¨ªª¨Ó ¾ �» ® �Á�ì¨ªÙ» Ã¨ªÙ»Ù�¨ Ú®��î®ª�®ëÿ ºÓÂ§ë§»¸
ºÀÿ �» »ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñ îÙªÁëÙ»Ùª Ó ��ª®Ó � º « Ò ëª ª¨Â¨»ëª¨ª¨Ó ¾ ÃÁìï ¨ë ºÓÂ§ë§»ÃÁ»»ë
Ó ���»® �®î�»Ú � ��ë��®©ï ¨ Â�ºëÓ ¨ �Á�ì¨ªÙ»Ù�¨ ¾ Ó º©ª ¨ »ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñ Ó ���»® « Ô� ÀÙ§
± �» ®ª���» ¨ë ºÓÂ§ë§»ÃÁ»»ëÚ¨©

−
¨Ó º �ÂÂ®© ¯»¨� ®�� �© �ªÃ®ªÿ ¨ ª�¨©»ë�Á�ÓºÓ ºªÙª

ºÀÿÚ ®º ÃÁ»»ëªñ
−
ò ñ À®ª®�ªÙÃ¨ªñ

±
±

µ
�¨À�©Ó »ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñ©Ù «

� »»ë®Ù�ªÁªª¨Ó ®ìï 	ò �®¨À¨ª»Á�ª ¨ 
è Î�áäÆáÊ ÆÉ�ÌÈÉÇÈáÐÑ á ßéÉã ÌÈÆÉÇÌã �§�ë§»ÃÁë
�� º©®Ù�º» ºÓ Â§ë§»ª®ò ®À�» î ºë»ìÙ¨ª¨ � ¯ �ÓÓ® « Ò ìï¨�Á�¨ª ¯�ò ¨ ¾ ÃÁìï ¨ Ã¨ì¨ªñ�
Ó®ìº»Ó ®��®Àò ®©®� ¨ �®ÓªÁ»ë®�§©À§ÓÁ» ºÓÂ§ë§»Á� º©®Ù�º» ª®�ò ®À�»�î® ¾ ¨ Àº»ëÂ ®�ëºñ
Ã¨ªÙ»Ùî¨ ¾ » ®ëÙª¨ ©�ÃÙ©ï ºÓÂ§ë§»Àº¨ì©Á»ëªº�¨º ®ò Ù�Ù» ÓñÀ»ë®��î® « �ìï ® ìï¨�Á�¨ª
Ú ®ª®� º©ª�»ª ©ï	ò ª ¨ �ë®��®©À»ë®� Ã¨»ë©Ù¨ªÙÚ¨ ¾ ¨ë Á»ë¯ºÙªÁ� Ó���À�»�©®� Ó®ì�ìï®¸
�»�Ú ® �» ¨ë ºÓÂ§ë§»�ÁÓÂ�®»»ëºñÚ¨ º» « Ò »º¨Ú§»ë �®Ã¨»ë©ÙÙ»Ù�¨ ÓÙ� ¨ ´²²µ�´²²Ö «
ª¨î�î �� « �� �î�ªÿ »Á� �®��  «

·�



� øüü�� üø� �

Û ������ �� !"�!�#$� �%���$�
− & '( &�)�*%�+,-"% %"� -"%) '. º©ª ¨ëª Ó Ù� �Á�ÙÚÚ¨© Ùªª§� ¾ ¨ Ú ®�Âÿ ºÓÂ§ë§» ÓÁ©Á��ÁÓ¨ªº�§» �ÁÓÂÁ©®©»®º ¨

Àº»ëÂ ®�ë �î ®®Ó ®ª »ë�ì ¨¨ªª Ã¨ìïò Ù� ® ³´/ « ÙÚ�¨¶ « ¬��Á� î®»ë�©� Ó �ì ®ìï Â�ºëÓ Ùª ¾
¨Ó ®ï©®� ¨©ï¨ì¨ �» ª��ÿ»ë�ì® ¨ë ®»ÿ �î® Ó ®ì®ìï®ëº� ¾ Â§»ëªÙ©

180o
¸�¨ î¨© ®�Á�ì¨ªî¨

¨ë ®ÿëÿÃ�ë ��Â®»ª ¾ ¨��Á�
−
¨Ó®©©ïºÚ ®© »ëº©ª�© Ó º©ºÓ Ùº» À®îºÙ¯ºñ »ë�ì�Ú®© ®»º� �Ù

¨ ©ï¨ÙÚ
−
¨ë ÂÙ�Ã§ë¨ÓÁ»�ªò ¨ ¨ �ÁÓÂÁ©®©»®� 	ªò Ùª «01 . º©À®ë ÁïÓ ñÀÁ© º» Ú ®ÙªÃ¨ªñ ¾ÃÁìï ¨ Â�ºëÓ Ù� ÁÀ¨¨Âò ¨º©¨� ÂÙ�Ã§ë¨ÓÁ»�¨ Ù�ªÙ»¨ ®»®ª�© ª®� º©ªÃ®ªÿ ��ª ®ìïÓÙ»Ú¨

��®ª ¾ ®ìïÓÙ»ÃÁë ��Â®»ª ®�Á�ì¨ªÁªª ÂÙ©Â¨�¨® ®Ó ®ë©®� 2Ö3 ¾ ¨Ó ®ï®� ��ë�  ¨ë ®ìïº�
�î®ìÚÿ ¾ ¨ Ó Ù»º� ®î®ìÿÚ ÿ Ù « . º©À®ëª ¨ ´Õ « ÙÚ�¨ »ë®Ó � ª®ªº « �ìï Ú®ÙªÃ¨ªò §� ¾

´/ « ÙÚ�¨ « ÔÙ©Â¨�¨® ®Ó ®ë®© î¨ñ ÙªÃ¨¨ÀÙ» »ë®Ó � ª®ª�»®

´Õ « ÙÚ�¨ «
× �ª �� ¨¨�	 ¾ ®ìïÓ Ù»ÃÁë ��Â®»ª

180o
¸�¨ ®�Á�ì¨ªÁªª ÂÙ©Â¨�¨® ®Ó ®ë®© ÙªÃ¨¨Àñ©ï¨ÙÚ 	ªò ¨

ÃÁìï ¨ ÓÙ»ÁÀº� Â�ºëÓ ¨ �» ¨ ª���� ��ë�ªª ¨ �� �©Ú �ëÿ »Â ®�ª�Ùº» �ÁÓÂÁ©®©»®� ®ìï¸
456 789:;<<=> ?@A;?8BCD;? DECFG:H B<BIJ K: =? LE::H;: M=NO:HPD9BDQ R

·S



ÓÙ»»¨ ÂÙ�Ã§ë¨ÓÁ»¨© ª®�ò ®À©®� «00 Ò ª�����ÿ î¨ñ îº»»ë¨î®�ÿÀ�» �» ¨ Â�ºëÓ Ù�Á© î¨ñ
ÙªÃ¨¨ÀÙ» §ªÙ© ¨ �ÁÓÂÁ©®©»®� º»Ó �ª ®ìï ©ï¨ÙÚÚÙ ®ìï®»� ©®� « Ò Â�ºëÓ ¨ÂÙ� ºï®ª�©
î¨ñ ª®ò ®» ���� ò Ù�Ù»Ù�¨ îÁ©¨ª�Áëñ¨© ¨ �Ùëº»Ùªî ºª®º ��ììî�©ï ¨ ��î®ª�®ëÿ��ÂÂ®© ¨ÀÃ¨ªñ
Ó®ì 2. ¨�ªº©®ë ¾ ±Õ/µ ¾ í½ 3 T

φ(ω) =
ω

c
2 [Lp cos Θ(ω) + Lm] ,

³Ö ±¶
¨ÃÁ

Lp

¨ ��ª Â�ºëÓ ¨ ¯»	¯»¨ ��ë�ªªº ªÙîÁ»Ùì ¾
Θ
®ìï

ω
��®�î®©¯ºÙò	 �ÁÓÂÁ©®©» �» ¨

Â�ºëÓ ¨ ¯»	¯»¨ºª �»»ë®��ªÿ ®ìï®©®» ��ë�ªªº »ë�ì ¾
Lm

Â®Àºì ¨ ´ « Â�ºëÓ ¨ ª����ªÿ Ó ��ª
ªÙîÁ»Ùì¨ U Ó º©À®ëª ¨ ·² « ÙÚ�¨ »ë®Ó � ª®ªº «

·² « ÙÚ�¨ « Ô �ºëÓ Ù» ºÓÂ§ë§»�ÁÓÂ�®»»ëÁ�
�ìï ¨ �®©ªº ®ìï®©®ªÚ ÿ ¨ ¯»ÁÂÁ�ª��»®ª®ª�»�® ¾ º®ªî® ¨ ¯»ÁÂÁ�ª��»®ª®ª�»¸À º»ëÂ ®�ëºñ�¨

¨ ��î®ª�®ëÿ ¨ÀñÀº� T

φ
′

=
2 · Lp

c

[

cos Θ − ω
dΘ

dω
sin Θ

]

+
2 · Lm

c

³Ö´¶
�»

φ
′′

= −
2 · Lp

c





(

2
dΘ

dω
+ ω

d2Θ

dω2

)

sin Θ + ω

(

dΘ

dω

)2

cos Θ



 .
³Ö·¶

ÒÓ ®©©ïºÚ ®©
Θ

� º¯»º ¾ ¨
sin Θ

ª¨ì ®Ã¨ìïÃ¨ªñ ¨ �Á»ëº©§»ëÁ» Ó ®®ªª « ¬ÚÚ ®© ¨ë ®»®ªÚ ®©³Ö·¶¸Ú ÿ ¨ë Ùª»ëº� ¾ ÃÁìï
φ

′′ ©®ì¨ª�î �» �©ï®ì�Ú®© ¯»¨� ¨ë ±« Â�ºëÓ ¨ »ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñò Ùªñ
��ìì « ¬ë��ª ¨ �ÁÓÂ�®»»ëÁ�Ú¨© ¨ ©®ì¨ª �î ¯»ÁÂÁ�ª��»®ª®ª�»¸À º»ëÂ ®�ëºñª ¨ë ±« Â�ºëÓ ¨»ë�ìÀº»ëÂ ®�ëºñò ¨ Á�Áëë¨ ¾ ¨ ´ « Â�ºëÓ ¨ ¯»¨� ÂÙ�Ã§ë¨ÓÁ»�ªò ¨ ¨ ��©ï»§ì¨�¨�¨ª 0V «

44WN M =NO:HO? B<LB<X BNK?OLMB: <;9;DY?GZ;D B[ BN =XI><N>? ?I ;LDCK<=? ?N\CG?GC; ] BX =D ^ZH <;9;D
X ;ZFB<Q?PDB:= ] 9OZH B X K?O[=L IC=NXB G? B D_LEC LENG [=B`CBZX KD 9;<H;N_:L R
4a b<<;DF; ION=DPF 8?OIOCDLG?<;<D;DG?[=?NI ;CN=QD 9ON M ; BNK<DB< ] 9OZH L;C;?ND_<9B<B[:BL CBJ DB B `G:H?>@

ZBCBL R

·/



cdeý��ú÷þöú�
2±3 fÁ� g «¾ ¿Ù¯ë f « ³±Õ/Ö¶ hè Ç ijÌÑÑÐk i¾ lm ¾ ±�Ö
2´3 . ¨�ªº©®ë ³±Õ/�¶ n i hè Çi
 Ì�i o ¾ p ¾ Õ´Õ
2·3 fÁ� g «¾ ¿Ù¯ë f «¾ êë¨Ú ñ Ø «¾ q ºÚ ®�ª . «¾ q ¨ëºÓ q «Ò « ³±ÕÕ·¶ hè Çirkß i¾ ps ¾ ´Ö² ±
2µ 3 ¹§¨�ª® t «¼ «¾ Ô ºÂ ®� ¼ «Ò « ³±Õ/´¶ hè ÇijÌÑÑÐk i¾ mp ¾ ·²·
2Ö3 . ¨�ªº©®ë í «¬ «¾ ØÁ�ÀÁ© ¼ «Ô«¾ tÁ�� ¿ «� « ³±Õ/µ¶ n ihè Çi
 Ì�iuÑ iu ¾ v ¾ ±²²·
2�3 w�®¨¯ï ¬ «f « ³±Õ�Õ¶ xrrr niyir i¾ z{+l ¾ µÖµ
2S3 Ø �Ã®� ×Ù�Áï | æÈÉàäÊ }Î�Ëk áãÉ¾ .�»ë¨� º ×�©ïî� º¨Àñ ³´²²²¶
2/3 × « í»î¨ï¾ Ø « ×§�Àº ¾ Ò « Ô« ×ÁîÙ¯» ¾ g» « q ®º©®� ¾ . « ½»¨ªÙ�º ¾ ¼ « × ®Ú©º¯ë� º ¾ � « ¬ «
t®�º©¯ë ³´²²·¶ ÅÆÇÈÉâ ÉÊÇ hè Çá�Ê x ~¾ � º®©©¨ ¾ Â Á»ª®�

2Õ3 q ®º©®� g»§ë»¨©©¨ ¾ ½»¨ªÙ�º . Ù�ª¨ ¾ × ®Ú©º¯ë� º ¼ñë»®� ¾ ×ÁîÙ¯» Òªªº¨ ¾ ×§�Àº ØÙ�Á� ¾í »î¨ï ×Ù�Áï ³´²²µ¶ ð áÞ áãÐÊ ~äkàÌÈßé� ÆçÊ ¾ êëÁÓÚ¨ªÃ®ï¾ Ô ±�
2±²3 í»î¨ï × «¾ ×ÁîÙ¯» Ò «Ô«¾ q ®º©®� g «¾ ×§�Àº Ø «¾ × ®Ú©º¯ë� º ¼ «¾ ½»¨ªÙ�º . « ³´²²µ¶
xrrr n i
 ÎÆi}Ìè iyÐÉk Çir ÆÎ�ÇÈ i¾ v� ¾ ´±·

2±±3 × « í»î¨ï¾ Ò « Ô« ×ÁîÙ¯» ¾ Ø « ×§�Àº ¾ g « q ®º©®� ¾ . « ¹ ºî¨ ¾ ¼ « × ®Ú©º¯ë� º ¾ � « ¬ « t®�º©¯ë³´²²Ö¶ hè Çá�Ê jÌÑÑÐk á�ÉÇáÌkÊ¾ º© Â�®»»
2±´3 ÃªªÂ T����� «»¯º «§¸»ë®ì®À «Ã§�Á�ª¨ª¨»��ëº�¨�t²² ±«ÃªÓ  ¾ � çè Þ çÊá }ÎÈ� ¾ �ëº�§» »ë¨�
2±·3 ¹¨îºÀ ¼ « ¼Á©®» ¾ ê¯Áªª Ò « ¹ ºÀÀ¨Ó » ¾ ¼º©®©À�¨ × « ¿¨©�¨ ¾ Ò©À�®� êª®©ªë ¾ ¿ÁÚ®�ª ê «Ä º©À®®� ¾ ¼ÁÃ© � « q¨ ¾ êª®î®© w « ½§©Àº� ³´²²²¶ 
 �áÎk�Î s�� ¾ �·Ö
2±µ 3 ¿ÁÚ®�ª × « êÃ®ªÁ© ¾ �Á©ì¸êÃ®©ì . ¨ ¾ q ®©�ï ½ « ×¨Âª®ï© ¾ . ¨�ì¨�®ª . « .§�©¨©® ¾¼ÁÃ© � « q ¨ ¾ ¼§© �® ³´²² ±¶ 
 �áÎk�Î s�p ¾ ±´/�
2±Ö3 Ò©À�º§» f¨ª§»�¨ ¾ . ¨ªªÃº¨» � ºÚ ®�¨¯�®� ¾ ¬ ®�ªÃ®�ºÁ» ØÁ§º®Ó ¨� º» ¾ ¿®º©Ã¨�À × º®©¸Ú ®�ì®� ¾ � ¨Àº»¨î ê « �¨�Áî ®î ¾ wÃÁÓ ¨» �À®Ó ¾ wÃ®ÁÀÁ� Ä « q�©»¯Ã ¾ t®�®©¯ × �¨§»ë³´²²·¶ xrrr ni
 ÎÆi}Ìè iyÐÉk Ç ir ÆÎ�ÇÈ i¾ � ¾ ÕS´
2±�3 ¹º®» ¼¸½ «¾ ¿§ÀÁÂÃ Ä « ÅÆÇÈÉÊË ÌÈÇ ÍÉÊ ÎÈ ÏÐÆÊ Î ÏË ÎkÌÑ ÎkÉ¾ Ò¯¨À®Ó º¯ Ô �®»» ³±ÕÕÖ¶
2±S3 q ®Úº©ì ¼ « ³±ÕÕ�¶ hè Çi Ékà yir Æi¾ s� ¾ ±SÖÕ
2±/3 tÁ�� ¿ «� «¾ . ¨�ªº©®ë í «¬ «¾ ØÁ�ÀÁ© ¼ «Ô ³±Õ/µ¶ hè ÇiÍÎÇÇÎÈÊ¾ � ¾ ±Ö²
2±Õ3 ×Á®¯Ã©®� Ä « 
 ÌÆáà 
 ÇÉÇÎ ÍÉÊ ÎÈ rkß ák ÎÎÈákß ¾ êÂ�º©ì®� ³±ÕÕ´¶
2´²3 ¹§¨�ª® t «¼ « ³±ÕÕ²¶ hè Ç iyÉk Çir Æi¾ ss ¾ µ�S
2´±3 êë¨Úñ Ø «¾ }ÎÈÉ�ÉÇÇÌÊ �Ê��ÊÇÎÆ� ÎÊæÇÑ çké� ÆçÞ ÎÈáÑè ÐÆÞÐÊ Ìã ÎÆ�äÆ ÆæÇäÊÉ Î� �áÑ ÎÈ ÆçÞ ÎÈÈÎkàÊÞ ÎÈÎãã ÎÆ¾ ¹Á�ªÁ�º ��ª®�®ë�» ¾ êë®ì®À ³±ÕÕ´¶
2´´3 ¹º®» ¼¸½ «¾ tÁ©ª¨º©® ¼ «¼ «¾ . ¯. º¯Ã¨® � «½ «¾ êºÓÁ©º t « ³±Õ/Ö¶ uèè Æihè Çi¾ sm ¾ ±´S²
2´·3 q¨¯Ã® t «¾ ¹ �º»¯Á w «¼ «¾ ½¨î¨¨�º . «¾ Ø¨® Ø «. « ³±ÕÕ�¶ uèè Æihè Çi¾ pl ¾ ·´·²
2´µ 3 ÃªªÂ T��ªºª¨© «ÂÃï»� «§¸»ë®ì®À «Ã§� ª®�¨ªº ¾ }Î�É}á � ÐÇÉÇ�Ê Ìè ÌÈÇ¾ êëw¬
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