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�� #		

+�	��	����	����	 ��∈ 	�	
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� 	��	 �	�� ## α

� #	
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+�	����	 �	�� #� α
α � �	 �	�� #� β

β � �	 �

� 	��� ##� α
α � #	

2�����	 �∈/� �λλ #		

2�	 βα � 	����	���������	�	

2��������	��	 %/� =+ βα λλ �� #	

�����	 %&(&(� /� =+∈∀ ������ βα λλ #		

2�	 %� ≠λ �	�����	 �� 		�� #

�

/#� βα

λ
λ

=∈∀ #	

2���	
�

/&#(�
λ
λβα =∈∀ − �	�� �	��	��	���	�,�����!��	(���	 βα ≠ 	��	�	���	������&#	
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����	 %� =λ �	���-	 %/ =λ 	(���	�����	 %� # =∈∀ �	�� β &	

2�	(�&	��,��	���	������	���!��	α 	�	

2��������	��	 %/� =+ αα λλ ��� 	

�����	 %� #

/

#

� =+∈∀ �� �		�� αα λλ 	

����	 %� /� =+∈∀ ��� λλ 	

����	 %/ =λ 	(���	�����	
/

��
λ
λ

−=∈∀ ��� �	��	��	���	���.	���	�	���	������&	

���-	 %� =λ #	

����	���	���.	��,�����	����	��!���#	
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� ��	 �� = 	,���������	�	
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2���	 %'''�&( =++ ������
 	 ���	 �������	 ��������	 ��	 ������	 �����	 "	 ������������	

(�����&	���������#	�����	���	���������	�������	��	(
&	���,���	��	�1� 	��	��,������	/#	

����	�������,����	��	��	����	(�&	���������	 %/ =++ ����� �	��	�	�	

(�&	��	(�&	��,��	���.	�������	�������	����������	 βα � �	�����	���	������	���	��������	

���	���	���������	 �	� #α
� 	��	 �	� #β

� #	

(/&	��	(�&	��,��	���	������	(������&	���!��	α �	�����	���	������	���	��������	���	���	

���������	 �	� #α
� 	��	 �	�� ## α

� #	

(8&	��	(�&	��,��	���.	�������	��,���.��	���	�������	���:������	 ω�� + 	��	 ω�� − �	

�����	���	������	���	��������	���	���	���������	 &#���(# �	� �� ω� 	��	 &#���(# �	� �� ω� #	

��,����������	�	

)��	������	(�&	��	(/&	���������	��	��	�����������	����������#	����	(8&	�	

��:"�	 ��	�1� 	 &�( ���
 	 ���	 ���������	 ��,���.��	 ��	 (
&	 ���	 ��	 ��,������	 /�	 ��	

!���	�	���������	���	���������	 �	�� #� α
α � 	��	 �	�� #� β

β � #	)�	��,����	���	���������	
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�
βα ��� += 	��	 &(

/

�
βα ��

�
� −= 	���	����	�����	���	!���	��	 &�( ���
 	(����������	

���	��!��A&	����	 &�( ���
 	���	�����	������,!��	���	 �� µλ + �	λ 	��	 µ 	����� ���	�#	+��	�	

����	���	�������������	��	��������	 &#���(# �	� �� ω� 	��	�	��	��������	 &#���(# �	� �� ω� #		

��,,�	���	���.	���������	����	"	 ������	��������	���	��������	 �� µλ + 	��	(
&	���	

"	 ������	�������	��	��	�����,���	��	 λ 	��	 µ 	����	�����#	(��	������	�,��������	��	 �� µλ + 	

���	 �� &9,(&9,( µλ + �	 ��	 �����	 �����	 ��	 ��	 %&9,(&9,( == µλ �	 ������	 &�( �� 	 ���	

��!��&#	

������	 ������,!��	 &�( ���
 	���	 ���������	 �������	��	 (
&	 ���	 �	 ���	 ������,!��	���	

�� µλ + �	λ 	��	 µ 	����� ���	�#		

����	 &�( ���
 	���	��	����1������	 ��������	��	��,������	/	��	�1� 	 &�( ��� 	(��	

��,����	 &�( �� 	���	� ���,,���	���:����	��!��	����	��	�1� 	 &�( ��� &	

$�,�����	�	

1 ����	��	���	(8&�	������,!��	���	��������	�������	��	(
&	���	�	���	�����	������,!��	

���	���������	 �∈+ µλωµωλ �&&�#���(&#���((# ��	� ��
� �	,���	�����	�����	���	

���������	 [ [πϕϕω /�%&�(&�#���(# # ×∈+ +
���	�� ��

� 	

1 ����	���	���.	���	(�����	��	��,���.��&�	���	���������	���	�	��	����������	������	

��	���	���������	��	�#		
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• 2�	 �� 	 ���	 ��������	 ��	 &(''' � �������� =++ �	 ��	 ��	 /� 	 ���	 ��������	 ��	

&(''' / �������� =++ 	������	����	����	���������	 µλ� �	 /� �� µλ + 	���	��������	��	

&(&(''' /� ���������� µλ +=++ #	

• 2�	��	��	�	����	������	��	��	�	���	���	��������	��,���.�	��	 &(''' �������� =++ �	

�����	 � 	 ���	 ���	 ��������	 ��	 &(''' �������� =++ �	 �$� 	 ���	 ��������	 ��	

&&($�(''' �������� =++ 	��	 �9, 	���	��������	��	 &&(9,(''' �������� =++ #	
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2�	 �	 ���	 ��	 �����C,�	 ��	 �����	 ��	 �����	 ���������	 &(''' �������� =++ 	

��,���	 ���	��	 ���	 ��������	 ������,����	 ��	 �����	 �	 ��	 %≠� �	 �+� 	 ��	 %=� 	 ��	

%≠� �	 /+� 	��	 %== �� #	
��	�����	�	

)������������	 ������� ++ '''� �φ 	��	 DE�� 	����	���1,F,�	���	��������A	

• 2�	 %≠� �	 ��	 ���	 �����	 ��	 φ 	 ������ �	 ���	 �������	 ����	 { }%G�� =φ 	 ��	

D&E( ���φ 	 ���	 ������	 ����	 DE��� #	 ����	 φ 	 ���������	 ���	 !�:������	 ��	

DE��� 	����	���1,F,��	���-	���.�������	��	�	��	�����	�	 ���	��	 �� =&(φ �	

�'���1"1����	���	��	 &(���� 	����	��������	��	���������#	

• 2�	 %≠� 	 ��	 %≠� �	 ��	���	�����	��	 φ 	 �!�����	5	����	����	6	 ���	�������	����	

DEG�� % ��=φ 	 ��	 D&E( � ��+�φ 	 ���	 ������	 ����	 DE��� �	 �����	 �����0�	 ��	

�����0,�	 �����	 H	 �,����	 DED&E( � �� �� �� =+φ #	 9�	 �.����	 ����	�	 ��	 �����	

�+� 	���	��	 �� =&(φ #	(,���	���	������	���������,���	��	���	���������	7	"	

���	5	���������	������ �	6	��0�	��	����&	

• 2�	 %== �� 	�	���.�������	��	�	���	� ������#	
	

	

8&	2�����	,�,!��	�����C,�	����	�.�����������	
	

2�	�	 ���	 ��	 �����C,�	 ��	 �����	��	 �����	 ���������	 �	�������� #&(''' λ=++ 	

��,��	���	��������	��	����	 �	���� #&(� λ
� �	�-	�	���	��	�����C,�	��	�����	�	��	

λ 	�����	���	��������	��	���������	���������������	�����	��	�����	 �+� �	��	,F,�	

/+� 	������	λ 	���	������	��,���I���!��	��	���������	��������������#	
��	������	��	�	���	��� �������	(��	������	(�&	���������	��������������&	�	
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����	�	���	��������	��	(�&	 &(����⇔ 	���	��������	��	 &(#''' ������ =++ γβ 	

�-	 �� += λβ / �	 ��� ++= λλγ / #		

+�	 ���	 ����	 ��,���	 ��	 ���	 ��	 /&	 � ��	 ��,,�	 �������	 ��������������	

%/ =++ γβ��� �	��	γ 	�����	���	��	��	λ 	���	������	��	,����	��,���	��	���������	

%/ =++ ����� �	 ��	 β 	 �����	 ���	 ��	 ��	 λ 	 ���	 ������	 ���!��	 ��	 �����	 ,F,�	

�������	(�����	
�
�
/

−=λ &	
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&#���(&(''' # �	�������� � ωλ=++ 	��	 &#���(&(''' # �	�������� � ωλ=++ �	�-	����	

��	 ,����	 ���	 �����	 ��	 ������	 ��	 �������	 ���	 ��������	 ������	 ��	 �,��������	 �����	

��������	��	 ��	�������� &#(&(''' ωλ+=++ 	

	

	

$�,����	�	

>�����	 ���	 ��������������	  �����	 ������	 ���0�	 �����������	 ����	 ���	 ��������	

���������������	���������	�������	�	"	������������	���������#	

	
	

�����������������	
�������
��������
	

��	 ��������	 ��	 ��	 ����	 ���	 ������	 ��	 ����C�	 ��	 ��	 ����	 ���	 �����	 ��	 ����������	 �����	
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?��	�������	��������������	��	����	 &(&(' ����� = 	5	��	������	6	��	 ���&(&( += ���� �	

�-	�	��	�	����	���	���,��� �	�������� �,���	��	�	��	�#	
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