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�-1���������,)&8����� ^� ; �ρ ϕ ;���'&��5-3��+)6���;� �.�)8&D��6�/�
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g�dP[ Z [\U Uρ = ϕ + ϕ = ξ
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�.�� g g��;Z� ; U �dP[ ;[\U �ξ = = ϕ ϕ
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�RQ � S � � ;Q�;S � ; ;U� �Q; ;U�

R�j� � \ Q �; � U� �Q; ;U� R�j� � \ Q U�#

� � = ρ ρ ξ ξ =� �
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= − π ρ δ ρ − ξ ξ = − π ξ
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�RQ c � c � ;Q;U�;� � ; � � ;Q;U�

� QU�;R�j� � \ � � ;Q;U� R�j� � \ Q U�#

� � = ω ω ξ ξ =� �
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= δ ω − − π ξ ω ξ = − π ξ
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�-1&3�� �&�)�*-� Y;kc � )&5��)����� x O× � ��.�� �)�'�� ���/���/-3��

'��).��&��� ϕ ;�&����,*��]� Q �#�y�)�-���+�)�1��&�'��).��&�����3��

/�.M�
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 �ϕ = −π + ⋅ ∆ϕ = ⋅ ∆ = + ϕ = − ϕ�  � 

= − = −
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�#�!� �)�'&�� �&�)�*�� Y;kc � +)����63�� �.����)���� �,)&�����

+)��,)&5�/&����y-)7�;�+��-1&6� /��������&�)�*-�+)��,)&5�/&��6�K&�

.��&�)&5��)�����x O× �/�'��).��&�&��� ;ρ ϕ �#�

()���-D��/���&���)���&;����/&�������&��	�;�+��)&/����3��
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	 � �g��;O;x� g ��� g �x;O;�� g �x;O�= + + ;� �	���

�.�� 	 � �g ���; g �x;O;��; g �x;O� � ]� ��8���7� )�&��5&*��� �+�)&��)�/�
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����/���/����#�

 �6� �g � ������ ����� �*��'&M� �g �x;O;�� kX��O;�� kX��x;��� 	 #�

()�� s���� � 	 �g k\U�g ;g �<< #� H�&1���6� ���� O � �,�1��� /�,�)&3�� )&/�

�������+��6��./�2'�����+��75-3��,��)���&���)�����+)��,)&5��

/&��6� y-)7�� �%(y�� � ,��)�.�2�/���� ( )�V ��� � YP^ ���= θ #� $� s����

�-1&��
�

	 �g ��� �� V ��� �� YP^���= ⋅ � ;� � �g �x;O� x V �O� xO YP^�O�= ⋅ � #� �	���

H�&1���6� x � �� O � /� +)��*�+�� ��8��� /�,�)&�7� +)��5/��7��#�

o.�&'�;�1����������7<�;�������8����1���7�+)��,)&5�/&��6#��

�� .)-��2� ��)���;� ��� -/���1����� +)�/�.��� '� )��-� /�1����

���7����5&�)&�#�������,)&5���/�,�)&�7�5�&1���6� x ��� O ��&'����,�

)&5��;� 1��,�� ��'&� '��).��&�� Y;kc � +�')�/&�&� .�&+&5��� ���.����

.&����� ��� ������ +�����;� 1��� ���.�&6� .�'&)��/&� \�� #� q&+)���);�

��8��� +��)�,�/&�7� ?�@;� 1��,�� �5�������� .�'&)��/��� '��).��&��

> x, > y ;�/�5/&�����<&����/.��7��3,�2��5�'��).��&��+��6)��2���'��

�Q; �ϕ ;����+)�/�<&����.���*�M�
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��Q; �
� [fj Q 	;

Qϕ

δ ϕ
∆ = ∆ ≤

δ
kX�

Q;

Z�Q; �
Z [fj 	

ϕ

δ ϕ
∆ = ∆ϕ ≤

δϕ
#� �	���

()��s���;��1�/�.��;� kX�Q �
Q

O O �
∆ = = ���

�

x

π
∆ϕ = #�L5��	�����.-�

��;� 1��� Q 	∆ ≤ ;� kX�� 	∆ϕ ≤ #� G&'��� �,)&5��;� O � N �≥ ;� x �≥ π ;�

�

�
xO �

π
≥ #� ���� -1��7;� 1��� O � .��8�&� ,��7� ��+��73� ./�2'�;� ���

+��-1��;�1���

O �≥ ;�x �≥ π ;� �xO YP^ �O� � YP^ ���≥ π #� �	���

F�8���5&�����7;�1���/�,)&���2�+��,�+&)&���)�5&*�������

/���/-��� �
�

Q ?�; �∈ ;� ? ; �ϕ ∈ − π π #� ()�� &�7��)�&��/���� +��,��

� �
� �

Q ? ; �−∈ ;� ?�; �ϕ ∈ π � 5�&1����� x � .��8��� ,��7� /./��� ���7<�;� 1���

�	��;� &� O � ]� /./��� ,��7<�#� (�'��7'-� -���7<����� O � /&8���;� 1���

-���7<�����x ;����/�,)&���2�+��,�]�+)�.+�1�����7���#�

 �6� /)������2� ��8����� �+�&������ &���)���&� +)&/�.��/&�

�*��'&�

( )( ) �
�g��� � � V ��� � YP^ ���π + ⋅ = θ� #� �	���

$�s���8��/)��6���8���7����.�����&���)���&�������&/�6���

( )��θ #� o.�&'�;� �)�,�/&��6� '� +&�6��� &���)���&� �	�� '&'� �����-��

/1��/�)��/�<�#�����/65&�������;�1���+)��,)&5�/&����y-)7���+�)��

)-����'��+��'�����1��&��#�

$�/�)&8������	���+�*�&�7���,������)&�����1���/���'�s9�

9�*�����#�o���+�'&5�/&3�;� 1���������� �)���2� s�&+� &���)���&� ��,�

)&�����%(y�+��'��).��&��� Q ��6/�6��6��&�,������)-.���'��M�������

���;� 1���/� π � )&5;� 1���+�)/�2#�()�1���2� ���-�6/�6��6�-/���1�����

)&5��)�/��&�)�*�� Y;kc �+��)&/����3�� \�� #�

L5� /�<��5��8������� ��8��� .��&�7� /�/�.;� 1��� +)��,)&5�/&�

���� '��).��&�� �'&5�/&��� -D��/������ /��6���� �&� ,��)�.�2�/���

&���)���&#�

��)&/& �,&.�lmX]\F��$!���!��

q&� &���� .���;� ���)��&� �� *���)&�7���� ���� �J�� ��)&5.�� ,�����

�,D&#� G&';� ���'�� 5&�����7;� 1��� ��8.��/�����7� /�)&8���2� �����	���

���5&/�������/�.&�/�'��)&�U
�
���'&�6)&�Q #�
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$� �&��6D�2� )&,���� +)�.�&�&��6� �,)&���7� /���&���� �&� ����

9&'�;� 1��� �+�)&��)� 
/�)�5&��6�� *���)&�7����� ��6� �
���
c � �[Y\dR�

�+�)&��)�� /�/�� ��� �,65&���7��� .��8��� ,��7� +��6)����+)��,)&5�/&�

�����'��).��&�#� ��&��1��;�1��,�����-.�/���/�)6��-��/�3����;��#�#�

�-D��/�6�� ��;Z� � ; �→ ρ ϕ �+)��,)&5�/&����/�.&�

	� Q U � �= ⋅ ϕ ;� �Z Q U � �= ⋅ ϕ #� � �	J��

$��&��6D�2�)&,����+)�.�&�&��6��+��75�/&�7�+)��,)&5�/&����

'��).��&�;����/&������&��,�,D����2� jx ����)�'���j �> �M�

( )
	
jj jQ � � � � Z �= + #� � �	���

(&)&���)� ϕ � 6/�6��6� .����2� .-��� �.���1��2� �')-8����� /�

���)�'�� jx � �� /&)7�)-��6� /� +)�.��&�� j� a≤ ϕ ≤ #� (���&6� ��� .���&�

� ja ��/����)�'�� jx ;���9-�'*��� 	 �U ; U ��+)�.��63�6��5�-)&/����2�

( )
j 	

j

a
j j

	 �
�

� U � � U � ` 	′ ′+ ϕ =� ;�� j j
	 �� U � � U � 	+ = #� �	���

 �6����)�'�� jx �
	 j
j

kX�Q � �
−

= ;���-��/�6��	���,-.-������7�/�.�

	 j
jkX�Q �

Q � 	
O O

−

∆ = = ≤ ;�� kX� j� a
	

x
∆ϕ = ≤ #� �����

L5��������.-��;�1���

�
	 j
jO � �
−

≥ ⋅ ;�� j
�

x a
�

≥ ;�� �xO �j��≥ λ #� ��	��

L5/�����?�@;�1��� � j� a a a �∞π = ≤ ≤ = #�()��s����
	 �j
j

j�j� � a
−

λ = �

6/�6��6��)����-,�/&3D�2�9-�'*��2��+)�.����� � N �< π #����5�&�

1���6�+)�/�.����/��&,��*��	#�

G&,��*&�	�

H�&1���6�9-�'*�2� ja O� �j�λ O� �j�ε O� ��j�τ � �
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