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������()����������"��()�����*�()%��������� ���

��*�����f�(��� ��� "��()������������"���������

��������'�(�����$'���������'������1�����������!

$������"���������$������)�'�(�����$'�����������!

$������.����"#��*��(��(����F�(�$��#��$�'�" "�g

�������$������)6�'�(������������������������"h!

h�������"�����()F����������(������$���,����������!

$������)6�����'����(��"#���'("���"���������������

.����"#���$���,��"���������)6�'����������������

1�����6� ���*�� "� ��� ���5�8��$�� �(#� �$��)%��"#

�������$������"�'�(�����$'����������*���"$����!

���%���������)�������(����$�����.����"#,�����$
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���"#�'�������6�,� ����������$������)�'�(�����$!

'�������.�������������$��� ��""���$��������� "!
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-)6����.���.�� ��$���� �"�$��#(��)� � ��$'��������



�� ��������	
������
����

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

� 8����F�()6����-�6-"��#�����;Cj�*���*���*�(

���*1�����$)6����$�'���$"�������#�"�����$�1��!

������8��'��"$����()������������",��������)�'�!

�������������������������"hh�������$�����.����"#

'�����1"��(��)�*("���������-�����6-��������"!

.���(��k λ l�C,<Em,�����$'��������"����(��"����������
����$�����.����"#���������$��#("�)����"�'�����

n
�� l�
C ÷ <CC� j�,� n

�� l��,< ÷ �,
� �������8hh"F"���

"�*�������������'�����1"��(�#� α ≈ �,C�
������������ ��"#�"�"�����"�����)�'��F�����

���*�(�����.���*$������������$�%��"#��'����(#!

6��#����������$������"��()��$�"$'�()��$�'��!
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��'���(��""� �� o� � ���������$������)�'�(�����$!

'����������1���'����(#���#���������$"�'���$��!

��$"��9��(" ��"��'���$�����
���* ���'����1�����#

�$��)%��"�$��������$������"�'�(�����$'������,

����������8��$��(� ���"�����"h"F"��6��#�����'��!

F������$�%��"#��������������#-"$�'�����$,����

"�'��F��������*�(�����.���*$������������$�%��"#�

i���$���"$��("#�"�����'�(����$'���������("!

 "��� ��� �������(" ��"�$���� ��"�� ��� �'���%���!

�#�"�����"�����)����*�(�����.���*$������������$�!

%��"#,� �����(1����'���*�������)�������"���"6

�������$�����������$'��������7������'�"�*�()%"�

��� ��"#�� ��� �$�.�������'���"$���������"������!

��$������"���$'������,��*��(��(�������"�����!

��$�'������$���(����.������������������$�%��"#�

5�8��$���(�������1"���),� �����*�����(" "��� ��� ,

'�"���������'�(� ����#�$"�"$�()��#��������$��!

����)�'�(�����$'������,���#�������"��$�'�(#���$!

'�����������#-�.��'������

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

$�1��������("�)��������.��''���5����#�.��''���

'���$����,���������"��6-"�����*������"������!

���F""���$�����.����"#���F�(�$g������"��()���
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8�"��1��'���$���������"�"����(" "���
���* �������#

.��''����'���$����,� ��������"��6-"��  "�(�� "

���'�(�1��"���������"����������$�%��"#�

���� �����������������������"��"�"������!

��$������"�'�(�����$'���������������$�%��"#�'�"

�����$����$�"�'��"��" ����$�������1��$���'���!
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i���$���"$��("#�"������������$������)�'�(��

��$'������������"��()��.������������������"�����!

�"��()������$$������'(�-��"��������"���� ����

�$�%��"#����(" "��� 234
θ ������"�"$���"����
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'�"���� ��""�
���� l C,�=�"�� ��� �l�C,
;�'�"������
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θ ������"�"$���"����

���* �'�"!
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�����"���,����(" ��"����� ��"��
���� �'�"���"�

���$��)%��"6��������$������"�'�(�����$'�������

i���$���"$����("#�"�������� ��"��� ��� �������!

�����$������)�'�(�����$'���������������"����("!

 "��� 234
θ �'�"�8��$�*�����'�����"�)�#�'�"���"��!

��������� ��"#�� �
���* ��p�� ��"#� � 234

θ ������"�"!

$���"����� ��� �'�"�����������"���
��9��(" ��"����!

�����$������"�'�(��� ��$'������� �� ���(" ��"�$

%�.��$�1����������"#$"��*��(��(�����$��)%��"�$

'�������"#�������������1��$���'���(��""�

5�"�$�(������ ��"#��� ��� �k���<m�����"��"()��

'��������6��#�������1��$���'���(��"",���(" "!

�������1�����������$������"���8��$��(� ����"�!

���"�'����" ���"�������"�"������
���* ��5��"�����!

��1�����������$������"�'�"�8��$�������"�"����

 "�(���������"�,�'�����#-"������������8��$��(�!

 �������1��#��������$������)�'�(�����$'������

���������#����'������$��������� ���������()���

�������"#,������$�1��$����"$�������"�$�k�("'�!

�"�$m����������.������.�$��9$��)%��"����� ��"�

��� ����*�������'����1���)�#���"1��"�$�����1���

�������$������"�'�(��� ��$'��������5�"�$�(��

��� ��"#���
���* �kC,>�"�$��)%�m��$��)%��"����� �!

�"��� ��� �$�1���'�"����"�����$�,� ���.(�*"���'��!

�"������"#������������������'���"$��$�(��,�"�8��

����������-�������������������"����$'���������

F�����()����'�#������ ��"#��5�"�� ��� ≥ �,<������!
��$������)�'�(�����$'����������������$��*��(��!

(�����"���������)6�'�����������������'�����������

�$�%��"#����8�"���(� �#�� "�(��G'"���H���$'���!

�����������1��$���'���(��""��������������� "�!

(��������

�������$������)� � '�(��� ��$'������� �� ����

�$�%��"#�'�"���"�$����$� "�(��"����'�(�1��""

�������"���'����(#���#�'���$����$��
���* ,��������,

����"����(� ��������$����.��'�(#���$'�������'�!

�����������$�%��"#,�� "��������("#�"��'���$��!

����
���� � "�

���� �� 9��(" ��"��
���* � '�"���"�� �

�$��)%��"6��������$������"�'�(�����$'������,

 ����*+#��#���#�"�����"h"��F"���'��F���������!

*�(�����.���*$������������$�%��"#�

�'(�)'

���*���"$�$���(��"�$��(#�'�(� ��"#����*�!

�$���8'6�����$'�������#�(#���#��*��'� ��"����!

����� ����.(�*"���'���"������"#����������������

'�������������$�%��"#�

������������ ��"#�"�"�����"�����)�'��F�����

���*�(�����.���*$������������$�%��"#��'����(#!
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�����(" "���
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6��#������"��()��$�"$'�()��$�'�����"$�.�����!

�����

9��(" ��"����� ��"�������"��()��.���������

��������'�"���"�����$��)%��"6��������$������"

'�(�����$'�������

9��(" ��"���������$������"�'�(�����$'������

�����(" ��"�$�%�.��$�1����������"#$"��*��(��(�!

��� �$��)%��"�$�'�������"#� ������ �� ����1��$

��'���(��""�

*+,,-./

R40\LJ2\ZK3e� JZd\WKJ_3KJYZW� 3L\� `\W/LJX\`� aYL� 3Z

3ZZce3L�/Y2XcWKJYZ�/[32X\L�Ya�_3W!KcLXJZ\�\Z_JZ\��s[\

JZd\WKJ_3KJYZW�3L\�3J2\`�KY�`\/L\3W\�3�[YY0�K\20\L3KcL\

`JWKLJXcKJYZ�X\aYL\�K[\�KcLXJZ\�YZ�3�/Y2XcWKJYZ�/[32X\L

K\WK�X\Z/[��RZWcLJZ_�Ya�WcaaJ/J\ZK�0\Z\KL3KJYZ�`\0K[�Ya

3JL�t\KW�JZKY�K[\�aeYV�JZ�3�2J4JZ_�uYZ\�JW�cW\`�KY�3WWcL\

L\vcJL\`� K\20\L3KcL\�`JWKLJXcKJYZ��^\e3KJYZW�X\KV\\Z

[YY0�ZYZ!cZJaYL2JKM� Ya� K\20\L3KcL\� aJ\e`� 3Z`� WY2\

JZaec\Z/JZ_�a3/KYLW�3L\�3Z3eMu\`��s[\W\�a3/KYLW�JZ/ec`\

3JL� /YZWc20KJYZ,� [Ye\� 0JK/[� 3W� V\ee� 3W� L\e3KJd\

2Y2\ZKc2� aYL� `\eJd\L\`� 3JL� YZ� /YZ`JKJYZW� K[3K

K\20\L3KcL\�aJ\e`�JW�cZJaYL2�X\aYL\�K[\�2J4JZ_�uYZ\�

0	�1	�2��3	���
	4��5	��


���-�.���	/��5��F���������$������.����"#�w�:g

5��������.(����	�g�	"�,��ED;�

<��0
�����	1%2%���$�����.����"#�.������*"�!

������".���(������	�g�	�%"��������"�,��ED>�

�7
7�G		5�"$�������B����%���H

����)#�'����'"(���������F"6��>�C��<CCD


