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; ��������������#������� ��<�����������������������!��������������������������������������������������
�B� �C � � ������ ���� ������ ��� ������� �������� ���� ��� ����D� 4 ����� ��������� �������� ��� ������% �� �� �E($� ���
���� ��� �������� ���� ����� ������ ��&� �������� ��� ������<� ����������� �� ������ ������% ��� ��������� ����
�������������������������������% ������% ����������� �����������8$)	�

�

1�������������������������!�����<� �% �!�����������!���<������ ��#�����&���% �����	�>���������������
���������% ���F����������������% ���!����������� �G����������% ������������������% % ���������H	�7 ����
����������������������������������������������������������������&���������������������������������	�; �
��������F; �H����&��������������F; �H����&�� ���I����<�������!���% ��� ρ �����������������	��
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+����� ���&� �������� ������ ������� ���� ��� ������ ��� ������ �� ���� �!��� ���� ��� ��!% ��� J���K� F�������� ���
��!���������<�% ����L����� �!������#����������H�����������M������ ���I��������������������������������

�� ������ ��� �� #� ��<� �� �� ���� ��� ���
�

� � � �
�

θ θ ∂= ≈ =
∂

� ���N� F O H O
� �

� � � � �
� �

∂ ∂� �− ∂ = −� �∂ ∂� �
� ��� ���
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∂ ∂� �
	�+���������������������������% ���������������% ���#����

 ������������������!% ���J���K������ ��ρ= ����N�
$

$

� � �
� � � � �

� � � �
ρ ρ

� �∂ ∂ ∂∂ � �= = +� �� �∂ ∂ ∂ ∂� � � �
�P�����������������������

��������� ���I���������������!% �������
$

$

�

�
ρ ∂

∂
����N��������������% ����% �����

F�	�	�H�
$ $

$ $

� � � �
�

� �� �

∂ ∂ ∂= +
∂∂ ∂

	�

'����� �������� �� ���� �Q�� ���� ���� ��� ��������� ���������<� ������ ��% �����������&� ��������������������

������� F < H F H � �� � � � � ωϕ= �P������������������ F H � ��
� � �

�
ωωϕ∂ =

∂
����

$
$

$
F H � ��
� �

�

ωω ϕ∂ = −
∂

<����% :% �� � �� �
�

� ��
ωϕ∂ =

∂
����

$ $

$ $
� �� �
�

� ��

ωϕ∂ =
∂

����N���������% �����������������������

F�	�	$H�
$ $ $ $

$ $

� � �
A A	

� � � � �
� � � �

� �� � �� � � � ��� ��

ω ϕ ϕ ϕ ϕ ωϕ ϕ ′′ ′− = + ⇔ + + = ⇔ + + = �
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+���� � ����� ������� ��� ��� ��������� �� ������� ��� ������� ���������<� % ���� �� ����� ��% ������ �����
��������������������������������������������������������������!������C �

; � ����� ��������� ��������� ��� % �� ���������!������ ���� ���� ������<� ��� ���� ��� ���������% �����������
������� �����% ���<� ��� ������� ��� ������� �������� A<� % ���� ����T�� ���� ��� ������ ��� �������� ���� ��� ����
�����������������������������!����������#���������������������������������������������������������������	��
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+ + − =	 
	 


� �
�P��

���� ���� �������� ���� ��� �% ����&� ������% ��� ��� � ������<� ������������% ��� ���&� ��������� ���
��% ������ ������������� ������% ��� ��� % �% �����<� ������������ ��������% �!�������� ���� ��� �������
�����������F��% % ������������������C H<��������% ��������������������������= ��������� �������<����	�

7 ���� � ��� ��� ���� ���� ��������� F% �� ���� ����� ������������H� ��������% ����� ���������������� ��� ���% ��
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∞
−

=

=  ����
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∞
−

=
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ν

ν

ν −

− =

� �+ − =
� �

� �+ − + =
� �

�P�

������% ��������������������� � ν= ± <�� ���������ν �������������������������������������������������������������

�% �!������P��A��������������������	�

 ��!����"�������� � ν= FUAH������������

$
� $ A ( � $F$ �H A< F) )H A<F2 9H A 			< F$ H A� �� � � � � � � � �� � � � −+ = + + = + + = + + = �

�����������������������������% �������������������������������������������������A���

$ A $

F �H
	

$ VF� HF$ H			F H

�

� �
� �

� �ν ν ν
−=

+ + +
�

; �������������� ��� ���"����� ��������� #ν � ������!�$��� ���$"����������ν ����� ���� ��&���� A
�

$ F� H
�

ν
=

Γ +
<��������

���% ��� ��� ����� ��� ��������� ��% ������ ��� #ν � !�B��� #� ��� ���������� ��� ����� ��� ��� ������� ��!!����
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F� H F� HF$ H			F H F� H� �ν ν ν ν νΓ + + = + + + Γ + � F�� ��� ��������� ���� ��� ������� ��!!�� ���� ��% % �� ���

�����������C ����� ����33���% �����% �� �	����	��3����������% ���&��W!�% % �	 �% H	�7 ����������������
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F�	�	$H�
$

A

F �H
F H

$ V F �H $

��

�

� �
# �

� �

ν

ν ν

∞

=

−� � � �= 	 
 	 
Γ + +� � � � �

�

������ν ��������% �����������<�
$

A

F �H
F H

$ VF HV $

� ��

�

�

� �
# �

� � �

∞

=

−� � � �= 	 
 	 
+� � � � 	�

%����$!�� "�������� � ν= − <� �������������������������� ��������� $ $ $$ F$ � $ H A� �� � � �ν −+ − + = ���� ����������������

�% �������������� $ � $ �$ F$ � $ H A� �� � � �ν + −+ − + = �P����ν �������������������% ��
$ �

<
$

!
!

+ ∈� �����������������������

�% �����������������������% :% ��% ����������������

�

F�	�	(H�
$

A

F �H
F H

$ V F �H $

��

�

� �
# �

� �

ν

ν ν

∞−

−
=

−� � � �= 	 
 	 
Γ − + +� � � � �

�

4 �����������N�ν ���������������<������������� #ν ���� # ν− ������������% ��������������������% ������

�������� �������������������������������<� ���������� Γ ������������������������������������������������

�������<����������������������������������A<� #ν ����������A�F#�������������% ��
$

�
ν

� �
	 

� �

H���������������������

# ν− � ��������� ������� F#���������� ���% ��
$

�
ν−

� �
	 

� �

H	� ; ������� ������% ��!�������������������<��!���% ���

������������"������"������&������

F�	�	)H� F H F H F H' � �# � �# �ν ν ν−= + 	�

4 ��� ��������N�ν ������������!���#������� F �H F �H� � �νΓ − + + = Γ − + <���� F H�Γ = ∞ �������������������!����<�

����������������% ������ �#− ���������M�����#�����!�����N�������������������������������������X�( �YA�P�

�������������������������

F�	�	,H�
$ O $ $ OO O

O A O A

F �H F �H
F H F �H F �H F H

$ OVF O HV $ $ OVF O HV $

� � � � �� � �
� �

� �

� �

� � � �
# � # �

� � � � � �

∞ ∞− ++

−
= =

− −� � � � � � � �= = − = −	 
 	 
 	 
 	 
+ +� � � � � � � �  �

���������&������������������������������	�'�% % ����������������������������������$<��������������
����������������!���% ��<�������������������������������&��% ���������C �
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AF H# � ��

F��% ����������� F H< ) ,# �ν ν− ≤ ≤ ������ ����33���% �����% �� �	����	��3������3������6	 �% H�
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7 ����������� ��� ������������� F H) �ν �������������

��� F H F H
F H ��� F H �� F H F H

��

# � # �
# � # � ) � ) � ν ν

ν ν ν ν
πνπν πν

πν
−

−
−

= − ⇔ = �P�

��������������������ν ����������������������% ����������������������������������F�	�	�H�P���������������������

������ ν � ����� �� ������ �<� ��� �������)� ��� �������� ��% % �� ��� ���% �� ������% ���� F ��� F �H��π = − H�P�

���������������!������% ������������. �����������

F�	�	�H��
( ) ( )�� F H ��� F HO F H O � �

F H ��% ��% F HO F �H ��% F H O
���

�
�

� � �

# � # � # �
) � # � # �ν ν ν

ν νν ν ν

π πν πν
π πν π π

−
−→ → →

− + − � � � �= = − −
� � � �� � � �

	�

0�������������������������������������� #ν ������������������������% ������������

$ $�F H
$

A A

F �H F �H
F H

$ V F �H $ V F �H $

�� �� �

� �

� � �
# � �

� � � �

ν ν
ν ν ν

∞ ∞

= =

− −� � � � � �= =	 
 	 
 	 
Γ + + Γ + +� � � � � �  ���

$ $�
$

$
A A

$

A

F H F �H F �H OF �H
�
$ V F �H $ $ $V F �H

F �H OF �H
� F H 	
$ V F �H F �H $

� � �� �

� �

��

�

�# � � � � � �
�

� � � � �

� � �
# �

� � �

ννν

ν

ν

ν
ν ν ν

ν
ν ν

∞ ∞

= =
∞ +

=

− − − Γ + +� � � � � �= +	 
 	 
 	 
Γ + + Γ + +� � � � � �

− Γ + + � �= − 	 
Γ + + Γ + + � �

 


�

������� ������ν �������<������������ ��!���� % �������� Γ ����� ��� ���"���������!!����
OF �H

F �H
F �H

�
�

�

ν ψ ν
ν

Γ + + = + +
Γ + +

�

���N��

F�	�	$H� �
$

A

F H F �H
��% � F H F �H

$ VF HV $

� ��

�
�

�# � � �
# � � �

� � � �
ν

νν
ψ

ν

∞ +

→
=

− � �= − + + 	 
+ � � �P�

����� F H# �ν− ��������������������% ����������% ���% �������

( )
F H F� H F H F� H

�� �� F H ��F H � ��
�

� � � �
� � �

π π π πν ν
π π ν πν π πν

Γ Γ − = � Γ − Γ − + = = =
− − −

<�

��������������������% % �����#����������Z�<�����������������% % ������% �������������#�ν ���

� $ $

A

F H �� F �H
F H

$ V $ $ V F �H $

� � ��

� � �

� � � � �
# �

� � �

ν ν

ν
ν πν

π ν

− ∞− −

−
= =

Γ − −� � � � � � � �= +	 
 	 
 	 
 	 
Γ − + +� � � � � � � �  �P�

�������������#���������������������#�ν ����

� $ $

$
A

F H � �� F �H OF �H
F H��! OF H F H���

$ V $ $V F �H

� � ��

� � �

�# � � � � �
# � � �

� � � �

ν ν
ν

ν
πν νν ν πν

ν π ν

− ∞− + − +
−

−
= =
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Γ + + Γ + +� � � � � � � �

� � � �= 	 
 	 
Γ + +� � � �

 


�

�������&�����������������% % ��������% ������������������������������������	�

_�������� �������� I���� ����� ��% ���&��P� ��������� ���� �A� �� ����� �� FI���� ��% ���&�H� ��� �������� ���

���% ����F$	�	$H��N����������� A� �= ���� A� �= ������M�!�������A����

A A A � A A A � A A$ $A
A A

F H F H F H F H F H F H
� �
�# � � # � � �� � # � � # � � � # � � # � �

� �
ν ν ν ν ν ν+ +� �= −� �−� 	�


�����������������<� F H# �ν ��������!���% ���������� AF H A# �ν = ������� AF H A# �ν = �

+�����������% ��� �� ��
�

A A
A

F H F H A�# � � # � � ��ν ν =� <� % ���� A A A A A AF H F H F H F H F H F H A� � � � � �# � � # � � # � � # � � # � � # � �= = > <�

�����������% ��������	�

4 ��&��% �� ������� ���� ������ ��	
� �	
������� ��% % �� �� ����� ��� ��������� ��� ��!	� )�P� ��% ��������������
��������������������% �������

F)	�	�H� ( ) �F H F H
�

� # � � # �
��

ν ν
ν ν −= ���� ( ) �F H F H

�
� # � � # �

��
ν ν

ν ν
− −

+= − 	�


�����% ��������������#�����������F$	�	�H�������� �OF H F H F H�# � # � �# �ν ν νν −= − + �������% �������������� ��ν − ��

�
�OF H F H F H� # � � # � � # �ν ν ν

ν ν νν −
−= − + �P�

����������

( ) ( )�
�F H OF H F H F H F H

� �
� # � � # � � # � � # � � # �

�� ��
ν ν ν ν ν

ν ν ν ν νν −
−= + � = �P�

�����!���% ��������!�������

F)	�	$H� A
�

A

F H F H
� �

��
� # � �� � # �ν ν

ν ν− =� 	�

?� ����� ���� ������������ ��������������&�I������������������� � #ν
ν � ��� �� �� ��� % ������I������� �� #ν

ν − �

�����������������������������% �����������	�

+����������&��% �������������������������������������% �����F$	�	�H��� �OF H F H F H�# � # � �# �ν ν νν += − �P������������

�����������&�I������������������� �� #ν
ν

−
− �����������% ������I������� � #ν

ν
− �P���������% ���������������

����I�����������% �����F��� AF H A# �ν = ������� AOF H A# �ν ≠ H<����������������������I������% % ��#� #ν ���� �#ν + 	�

+���������������������������������������I��������������������������������������������������	�


��������% ��% ��������������������������������������������������������C �1������������= ������������
������� U� ���������������� *�� ���� ���� ��� ������� ��� I���� �% ���� �� ����� �ν = 	� 0�� ���� �����������
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���������� ��� ��!������ ��� ������������� ���� ���� I����� ����� �� ������� �% ���� ��� �������� ��� �� F����
�����% ��������H	�

���� �

��!	�2���,A����% �����I���������������������������F���% �����������H��������������������<�A ,< � ,A� �≤ ≤ ≤ ≤ �

; ������������% �������% ���#������������������% ������������������������������������������	��

+��% ����� ����% ��������������������������������������F�	�	(H������������ν �������������� $ �

)
ν > �P������� �α ����

��α + ����&�I������������������������������������ F H' � ����F�	�	(H<��������

�
$ $

$ $
�

�3) �3 )
� �

� �

� �

π πα α
ν ν

α α

+

+

< − <
− −− −

	�

; ���������������!�����������������������������������π <�����������M�����������������#�������������������!������

�������% �������N����� �α ������������������	�

+�����
�

' *
�

= <�������

$

$

�

)OO � A* *
�

ν� �−	 

+ − =	 

	 
	 

� �

�P������A���������������

$

$

�

)OO � A
�

A A
ν

α

� �−	 

+ − =	 

	 
	 

� �

�P���% % ��

�α � ���� ������� ��� �������� ��� ������ �������� ����� ��������� F H A�A α = � ���� ���� �&�% ���� ��� ��� ���% ��

( )��A � � �ω= + � �����
$

$

�3)
�

�

νω
α
−= − �P� ����� F H A�A α = � �� �� ��F H A� �� �ωα ωα+ = � = − �P� �� �����

���������S��<� ����� ��� �������� ( )�� �A �ω α= − 	� >������� ��β + � ��� I�������A� ��������� �α � ���� ��������

��������<� �� �� ������ � �� � � �
πωβ ωα π β α
ω+ += + � = + 	� 1�� ���� �������� #� % ������ ���� � �� �α β+ +< � ����

������������������������������!�����	�

1�������������������������� � �� �α β+ +≥ �������� OF H A�* α > �F��������������������������������% �������������

% :% �H���*������������������������ �K P J� �α α + �P�% ������������������% % �����$�������% �������������A����

������������<�

$

$

�

)OO � AA* A*
�

ν� �−	 

+ − =	 

	 
	 

� �

��������*�������&��% �<�

$

$

�

)OO � A
�

*A *A
ν

α

� �−	 

+ − =	 

	 
	 

� �
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� � �
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) �

A* A * A*
�

ν
α

� �� �− + − − =	 
	 
	 
� �� �
���������!�������� �α ���� ��β + ����

( )
�$ �

� �$ $

� � �
O O F H OF H

)

� �
� �

�
� �

A*�� A* *A * A
�

β β
αα

ν β β
α

+ +
+ +

� �� �− − = − − =	 
	 
 	 
� � � �
� 	�

; ����������� � �� �α β+ +≥ �����������% ����% �% ����������������F����A�U�A������ �α ���� ��β + <� �OF H A�A β + < ��������

A�Y�A<� �OF H A�A β + < ��� ���������������� �% �C H	� 0�� �����% �����������������������!������������<����������

� �� �α β+ +< 	�
����% ��� �������&����% ������% :% �����������������!��� ���������!�������������� ��α + �#����

��������� �α 	�
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0�� ���� ��������� ���&���% ��� F H# �ν � ��% % �� �������� ] ������������� ��� ����� ���� ��������� ����������� �����

�������% % ��	�; ������������% ��������������������!�������N�����I������������:������% ���&��<������

��������ν �������% ���&�	�; ����� �? �����I���������������������������������� F H F HB � � # �ν
ν

−= ���!��������������

�����������������F���b������������c����b������!����cH	�'�% % �� F H� # �ν
ν

− ����������<���������!���% �������I�����

�?− 	�

+����������!�������!���%�����������% % ����������&������� � ��± ± ��N����b������!����c�I�������� !?− �#�

!��� ����� !? �#�������	�

'���������% ������������!�����������������!����� �F H

F H F H%

# 5�
�5

5 5 � # 5
ν

ν

+

−� ��N���������% ����������������

��������� ��� �����!��� F����� ���� I����H� ��� ν � �� ������ �!����	� 
��� ������ �T���� #� ����������� ���%� ����

�< � < 			< !? ?± ± �P��������������������I����� �F H

F H

# �

# �
ν

ν

+ <���������������&������� � < 			< !? ?± ± �����
� �

� �� ? ?
±

�
���������

�F H F H# � # �ν ν +′ = − ��������� �� ?= ± ���������F$	�	�H	�; ��������

� �

� �

F H F H� � � � �

F H $ F H F H

! !

%� � � �� �

# � # 5�
�5

# � � ? ? � ? ? � 5 5 � # 5
ν ν

ν νπ
+ +

= =

� � � �
+ + + − =	 
 	 
− + −� � � �
  � 	�

1���������������������% ������% ������������ F H# �ν <���% ��������� �F H

F H

# 5

# 5
ν

ν

+ ����������������������������

������% ���������%<���������������!������������������������A���������������������������������	�; ��������

�

� �

F H � � � �
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! !

� � � �� �

# �

# � � ? ? � ? ?
ν

ν

+

= =
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− = + + −	 
 	 
− +� � � �
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�

�
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A
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� F H �
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�� �� B �
# � B � B
ν

ν
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F H F H 			 FAH
F �H F �H

� # � B � B
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ν
ν ν ν

− −
− = = + � =
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���������% ���
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A
� �

$

$
� � �
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� � � �
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� � � � � � P

! !�

� � � �
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ν

ν

+
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F �H
� �� �
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? ?

νν
ν

νν ν
ν

∞ ∞−

−
= =

� � � �� �= − ⇔ = −	 
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+��,�������! ������- ��*��

<
������ ������	�	���! �����)��

>�� % :% �� ������ ���� ��� �������% ������ �������<� �� ������� ��� �������% ���#� �������� ����������� �������
���% ������ ���������� ����� ������	� '���� ��� ���� ��� ���� ������ ����� ���� ��� ���� ����� ����
����������� ���� ����T% ������ 
�!����<� ��&�% :% ������������������������������������ �!������	� ?�
% �% ����������������% ����������������������������������������������!,�����.����	��

; �����������% % ������������������������������F$	�	$H���

[ ]� �$ $
A

F H F H F H F H F H F H
�

� � � � � �
�

�# �� # �� �� �# �� # �� �# �� # ��
� �

+ += −
−� 	�

+�����
A

F < H F H F H F H
� �

�
. � � �� # �� �� �� # �� � � ��ν ν ν= � � �������������������

A A
F H F H F H F < H F < H F < H F < AH

�

�� # �� �� �� # �� � � �� . � . � � . � � . �ν ν ν ν ν νδ δ δ δ
∞

= ∞ + + + + − + −� � �P�

��!�����������% �����% ������.ν ��������������������������

A A A A
F < AH F H F H F H F H F H F H

� � � �

. � �� # �� �� �� # �� � � �� � �� � �� �# �� # �� ��
δ δ

ν ν ν ν νδ
− −

− = =� � � � 	�


�������������!�����������������������F$	�	$H���

� �
$ $

A

F H F H F H F H
F < AH F H

� �# �� # �� �# �� # ��
. � � � �� � ��

� �

δ
ν ν ν ν

ν δ
−

+ +−
− =

−� 	�

; ���������������������������������������������#��<�
��� �� �

F H A
� � � �

# �
� � �

ν
− � �= + 	 


� �
����N���������������

������������ ( ) ( ) �
$ $ $ $

A A

F H F H
F < AH A F H A F H

� �# �� �# ��
. � � �� � �� � �� � ��

� � � �

δ δ
ν ν

ν δ
− −

+− = −
− −� � 	�


�����% ��������!������������% ����������&������� F
��� ��� � � �

�

−
� ���������������A� ���������� ���������

������H���

�3

$ $ $ $ $ $
A �3 A

F H F H F H
F H F H F H

� � �

�

# �� # �� # ��
�� � �� �� � �� �� � ��

� � � � � �

δ δ
ν ν ν

− −
= +

− − −� � � <�

������������

��3 �3 �3
$

$ $
A A A

�3

�3$
A

F H
F H A F H F H A F H

�
A F H A

� � �

�

# ��
�� � �� � � � �� �� � � � � ��

� �

�
� � ��

��

νν νν

ν

ν

+

+

� �� �
� �= =� �− � �� � � �

� � � �= =� � 	 

� �� �

� � �

�
�

���
A

F H� � ��
∞

� ����������!���	�

+���� �������� ���� ����� ( )
$ $ $ $

�3 �3

F HF H � �
F H ���F H ��F H A

� �

� �

�� �# ��
�� � �� � �� � �� ��

� �� � � �

δ δ
ν

− − � �= + = 	 
− − � �� � 	� ; �

���������������������
�

F < AH A A
�

. �
�

ν δ →∞
� �− = →	 

� �

	�; �����������% :% ������ F < H A
�

. �ν δ →∞∞ + → �

��������������P��������������#���!�����������% �����% ������ F < H. � �ν δ+ ���� F < H. � �ν δ− ���

1��������������������F P H� �δ δ− + <�����������% �����������
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A<

�
F < H F AH

$�
. � � � �ν δδ → →∞+ → + ��������

A<

�
F < H F AH

$�
. � � � �ν δδ → →∞− → − 	�

'�% % �� �� ���� �����<� ��� �� ���� ��� % :% �� ���
�

F H� �
� �ν � ���� K P K� � δ+ <� �����

� $
� �

F H F AH F H F H� � � � � � � �
� � � �ν ν= + + − � �N� ��� ��� �$� ���� ���&� �������� ����������� ��� �<� ���������� ���

�����������#����������������ε ������������δ 	�; ���% ����������.ν ����

�3$ �

A

� �
� $

A A

F < H F AH F H F H

F H F H F H F H F H F H

� �

�

� � � �

� �

. � � � � � # �� �� # �� � ��

� �# �� �� # �� � � � �� � �# �� �� # �� � � � ��

δ
ν ν

ν ν ν

δ δ
ν ν

ν ν ν ν

δ
+

− − +

+ +
+ +

+ = +

+ −

� �
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