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� #�� � � � � � # � � � ��� �	� � �$���� ��#�#�� � ����������#���% � #�! � � � ����#���� � � #�! � ��#�� � � � #�� 
 ����#�! � !  � � � ! �
� !$ #�� � � � #�� � �	��� ���

� àxí�çqç è ô.à �(� ã¯ê â�à�ô*ã¯ê ö
à�é
àxí�í�ç�í�çqö�æ�ö�ç � ç � çqõ�á�â¯è�ò¯ç�â ã � æ�ÞÄö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯éðê%Þ�ã¯÷qã¯ö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é�Þ�ã¯õ
è � ó�æ�á�í�ælâ¯ç�í�î¯Þ�ã¯õ áqæ�á�â¯çqê ��� Ý �D� ë(Þ
à�ô.í�à �$� è#à�äté
à�è¯Þ�ã¯ê%çqé�Þlò.ï áqç�â¯ôlòtÞ
à?ã�â¯è¯ç � çqÞ�Þ�ã¯ç�çqêbò ö�ã ���
ö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è¯ã`æ è � ó�æ�á�í
älätñ�Þ
à�ó�çqÞ�ælä ê%æ�Þ�æ�ê%ælñ�æ�élò¯çqê%ã¯÷qã�úNò.Þ�ô�ì�æ�ã¯Þ
àxí�à´èBò*ñ�í�àxû � â¯ã¯õ áqç�â¯ô�æ �
� àxí�çqçGö�é�ã¯ælñ�è¯ã � ælâ¯á«ä?áqé
à�è¯Þ�çqÞ�æ�çDö�ã�í
ò.ó�çqÞ�Þ � ûPñ�Þ
à�ó�çqÞ�æ�õBæLè � ä�è�í�çqÞ�æ�çDÞ
à�æ�ê%çqÞ�î � çq÷qãzælñDÞ�æ.û�ë�è
é�ç�ñqò�í�î�â�à�â¯çPó�çq÷qãBò�ô.à �(� ã¯÷qãBö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é
à´ö�ã�ä�è�í
ä�ç�â¯á«ä æ�Þ�úGã¯é�ê=à�ì�ælätã´Þ
à�æ�ê%çqÞ�î � çqê ñ�Þ
à�ó�çqÞ�æ�æ
úNò.Þ�ô�ì�æ�ã¯Þ
àxí�àøèøã�â¯è¯ç � çqÞ�Þ�ã¯ê çqêbòLö�ã � ö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è¯ç � 
 ã¯á�í�çDáqé
à�è¯Þ�çqÞ�ælä?ö�ã�í
ò.ó�çqÞ�Þ � û?ñ�Þ
à�ó�çqÞ�æ�õ
è �D� æ�é
à�ç�â¯á«ä?ö�ã � ö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è¯ãYáDÞ
à�æ�ê%çqÞ�î � æ�ê ñ�Þ
à�ó�çqÞ�æ�çqê úNò.Þ�ô�ì�æ�ã¯Þ
àxí�àlë�æPö�é�ã¯ì�ç � ò.é
àøö�ã¯è�â¯ã �
é#ä�ç�â¯á«ä?áGÞ�ã¯è � ê%æP÷qé
à�Þ�æ�ì
à�ê%æPö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è#àzæ � ã�í�çqçGö�ã � é�ã � Þ�ã¯õPáqç�â¯ô*ã¯õ �

� æ�á�í�ã�æ�áqö�ã�í�î�ñqò¯çqê � û ö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é�ã¯è è � à�Þ�Þ�ã¯ê ê%ç�â¯ã � ç � � � ë=Þ�ã�ã¯Þ�ã�ê%ã � ç�â �^� â¯î ô�é
à�â¯Þ�ã
ò.è¯ç�í�æ�ó�çqÞ�ã´ñ�àBáqó�ç�â`é
à�áqö�é�ç � ç�í�çqÞ�ælä ö�ã�í
ò.ó
à�çqê � û ö�ã � ö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è`ê%ç �(� ò�Þ�çqáqô*ã�í�î¯ô�æ�ê%æ ö�é�ã �
ì�çqáqáqã¯é
à�ê%æ �)
 é�çqæ�êbò*å�çqá�â¯è¯ã¯ê � à�Þ�Þ�ã¯÷qã ê%ç�â¯ã � à ä�è�í
ä�ç�â¯á«ä �^� á�â¯é
à�ä\á¢û#ã � æ�ê%ã¯á�â¯î�ëHà ã¯áqÞ�ã¯è¯Þ � ê
Þ�ç � ã¯á�â�à�â¯ô*ã¯ê � � ã�í�î � à�äLè¯çqé�ã�älâ¯Þ�ã¯á�â¯îYã�â � é
à�á � è#à�Þ�æläP÷¢í�ã � àxí�î¯Þ�ã¯÷qãøê%æ�Þ�æ�êbò.ê=à � ÝAâ¯ã¯é�ã¯õ � ÷qçqÞ�ç �
â¯æ�ó�çqáqô�æ�õ´àxí�÷qã¯é�ælâ¯êßáGö�ã¯á�í�ç � ò.ï�å�æ�ê ö�ã¯ô*ã¯ã¯é � æ�Þ
à�â¯Þ � ê áqölò¯áqô*ã¯ê � � � 
 �*�

� à�Þ�Þ � õzê%ç�â¯ã � ëlô.à�ôzæzö�é�ç �$� � ò*å�æ�õjë�ö�é�ç � ö�ã�í�à�÷�à�ç�â�à�ö�é�æ�ã¯é�Þ�ã¯çWñ�Þ
à�Þ�æ�ç�ã � í�à�á�â¯æYælñ�ê%çqÞ�çqÞ�ælä
ô�æ�Þ�ç�â¯æ�ó�çqáqô�æ.û ö
à�é
à�ê%ç�â¯é�ã¯è � 
 é�æ � â¯ã¯ê è`ö�é�ã¯á�â¯é
à�Þ�á�â¯è¯ç?ö
à�é
à�ê%ç�â¯é�ã¯è�ö�é�ã¯æ�á¢û#ã � ælâ ö�áqçqè � ã¯á�í
ò �
ó
à�õ�Þ�ã¯çNé
à�áqö�é�ç � ç�í�çqÞ�æ�çDâ¯ã¯ó�çqôPö�ãÿó�æ�á�í
òLö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é�ã¯è � æ.í�æPô�é
à�â¯Þ�ã�çqêbò � ë
ælñGô*ã�â¯ã¯é � ûPô.à �(�$� õ
ö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é�ã¯á�ò*å�çqá�â¯è�í
ä�ç�âGö�ã¯ô*ã¯ã¯é � æ�Þ
à�â¯Þ � õÿáqölò¯áqô�ô � í�æ � à�õ � çqêbòNí�ã¯ô.àxí�î¯Þ�ã¯êbòGê%æ�Þ�æ�êbò.êbò � � à �
í�çqçNö�é�ã¯ælñ�è¯ã � ælâ¯á«äPáqé
à�è¯Þ�çqÞ�æ�çGö�ã�í
ò.ó�çqÞ�Þ � û�ñ�Þ
à�ó�çqÞ�æ�õPáNã�â � é
à�á � è#à�Þ�æ�çqê � 
 � � ã�í�î � æ.û�ë�è¯ê%çqá�â¯ã
ô*ã�â¯ã¯é � û�ã¯á�ò*å�çqá�â¯è�í
ä�ç�â¯á«ä�é
à�áqá�â�à�Þ�ã¯è¯ô.àNÞ�ã¯è � ûÿâ¯ã¯ó�çqô�ö�ãGÞ�ã¯é�ê=àxí�î¯Þ�ã¯êbò�é
à�áqö�é�ç � ç�í�çqÞ�æ�ïÄè¯ã¯ô�élò.÷
ã¯á�â�à�è � æ.û#á«ä?â¯ã¯ó�çqô?áNö�ã¯è�â¯ã¯é�çqÞ�æ�çqê è � � ç�ò.ô.à�ñ�à�Þ�Þ�ã¯õBö�é�ã¯ì�ç � ò.é �&�
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3 �N£(�����S¨ � _ �� ��#���� � � �	����� � ! � � � � ��� � � � ��#�� � � � ! 
 ��� � � � #�� 
 ����#�! � ! � ��� �	��� � � ��� � � � ����#�!$� #�� � � � � � ��� !

� æ�á�í�ãDæ�áqö�ã�í�î�ñqò¯çqê � ûzö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é�ã¯èDè � à�Þ�Þ�ã¯ê`ê%ç�â¯ã � ç � � � ë#Þ�ãGã¯Þ�ãGê%ã � ç�â �^� â¯îDô�é
à�â¯Þ�ãGò.è¯ç �
í�æ�ó�çqÞ�ãBñ�àBáqó�ç�â é
à�áqö�é�ç � ç�í�çqÞ�ælä ô�é
à�â¯Þ�ã � ã�í�î � çq÷qã´ó�æ�á�í�à?â¯ã¯ó�çqô ê%ç �(� ò`ö�é�ã¯ì�çqáqáqã¯é
à�ê%æ �V
 é�ç �
æ�êbò*å�çqá�â¯è¯ã¯ê � à�Þ�Þ�ã¯÷qã´ê%ç�â¯ã � àBä�è�í
ä�ç�â¯á«ä ã�â¯á�ò*â¯á�â¯è¯æ�çPã�â � é
à�á � è#à�Þ�ælä ã � í�à�á�â¯çqõjëbö�ã�â¯çqÞ�ì�æ
àxí�î¯Þ�ã
ê%ã¯÷�ò*å�æ.û`áqã � çqé � à�â¯îP÷¢í�ã � àxí�î¯Þ � õ`ê%æ�Þ�æ�êbò.êSëÚà�ã¯áqÞ�ã¯è¯Þ � êÄÞ�ç � ã¯á�â�à�â¯ô*ã¯ê �a� ã¯á�â�à�â¯ã¯ó�Þ�ã?Þ�ælñ�ô.à�ä
áqô*ã¯é�ã¯á�â¯îzá¢û#ã � æ�ê%ã¯á�â¯æ �

� Á � Ë�ÃHÐjÎ�Ë�ÏHÐ"Ñ�ÒSÉbÓÔÈ?Æ�ÙDÐ�Í � Ñ�ÍNÆ � ÃHÆ%ÜÔ×SËHÈPË�ÏHÐ"Ñ�ÒSÆ%Ü ÇHÐ"É%Ò�Ê�Ë�Ë
þGà 
 � � ö�é�ç � á�â�à�è�í�çqÞ
à?á¢û#çqê=à?ö�é�çqè¯é
à�å�çqÞ�æ�õ�ó
à�á�â¯Þ � û�é�ç�à�ô�ì�æ�õ�÷qæ � é�ã#àxí�ï�ê%æ�Þ�æ�é�ã¯è#à�Þ�ælä�è�â¯ã¯é�ã �
÷qã � â�à�ö
à � ç�â�àxí�ælñ�à�ì�æ�æ ��% æ�Þ�ç�â¯æ�ó�çqáqô�æ�ç ö
à�é
à�ê%ç�â¯é � á�â�à � æ�õ é�ç�à�ô�ì�æ�æ � þGà 
 �	� � é
à�áqó�ç�â¯Þ � ç`æ
� ô*áqö�çqé�æ�ê%çqÞlâ�àxí�î¯Þ � ç�ñ�Þ
à�ó�çqÞ�ælä?ô*ã¯Þ�ì�çqÞlâ¯é
à�ì�æ�õBè¯ç�å�çqá�â¯èzö�ã�è¯é�çqê%çqÞ�æ �

� é
à�è¯Þ�æ�è#à�äPáqô*ã¯é�ã¯á�â¯æ?ö�é#ä�ê%ã¯õPæLã � é
à�â¯Þ�ã¯õPé�ç�à�ô�ì�æ�æ?ã � é
à�ñ�ã¯è#à�Þ�ælä�ê%ã¯Þ�ã¯ê%çqé�Þ�ã¯÷qãøô*ã¯ê%ö.í�çqô*á�à
ê%ã � Þ�ãøá � ç�í�à�â¯î�è � è¯ã � ë�ólâ¯ãzèzæ�Þlâ¯çqé�è#àxí�ç�â¯çqê%ö�çqé
à�â�ò.é

−60 � −50
0
� é
à�è¯Þ�ã¯è¯çqáqæ�ç�áqê%ç�å�çqÞ�ãYè

á�â¯ã¯é�ã¯Þlò � æ�ê%çqé�Þ�ã¯õLúGã¯é�ê � ë�Þ�ã�áHò.è¯ç�í�æ�ó�çqÞ�æ�çqê â¯çqê%ö�çqé
à�â�ò.é � � ã�í
äLê%ã¯Þ�ã¯ê%çqé
à�èÿáqê%çqáqæPè¯ã�ñ�é
à�á �
â�à�ç�â �

� à�ê%ã¯õ �^� á�â¯é�ã¯õ ã¯ô.à�ñ�àxí�à�áqîté�ç�à�ô�ì�ælä ö�çqé�ç�û#ã � à ê%ã¯Þ�ã¯ê%çqé
à è Þ�ç�à�ôlâ¯æ�è¯Þ � õ â¯é�æ�÷qæ � é�æ � Þ � õ
ô*ã¯ê%ö.í�çqô*á � þ �)%��*� ü(à�è¯Þ�ã¯è¯çqáqæ�ç&áqê%ç�å�çqÞ�ãGèHá�â¯ã¯é�ã¯Þlòÿþ �)% ë�ã¯áqã � çqÞ�Þ�ãHö�é�æÿÞ�ælñ�ô�æ.û�â¯çqê%ö�çqé
à�â�ò.é
àxû �

Ý � áqã¯ô.à�äLáqô*ã¯é�ã¯á�â¯î�÷qæ � é�ã¯ê%ç�â�àxí�í�æ�é�ã¯è#à�Þ�æläPã � çqáqö�çqó�æ�è#à�ç�â¯á«äPá�ò*å�çqá�â¯è¯ã¯è#à�Þ�æ�çqê ã � é
à�â¯Þ�ã¯õ�é�ç �
à�ô�ì�æ�æPö�çqé�ç�û#ã � àzþ �)% èøà�ôlâ¯æ�è¯Þ � õ?ö�ãøã�â¯Þ�ã � çqÞ�æ�ï ôPã�í�çqúGæ�Þ
à�êßê%ã¯Þ�ã¯ê%çqé �

Ý é�ç�à�ô�ì�æ�æ ÷qæ � é�ã¯ê%ç�â�àxí�í�æ�é�ã¯è#à�Þ�ælätã�í�çqúGæ�Þ�ã¯è � è�ò.ê%çqé�Þ � ê ô*ã¯ê%ö.í�çqô*áqã¯êðí�æ�ê%ælâ¯æ�élò.ï�å�æ�ê%æ
ã¯ô.à�ñ�àxí�æ�áqî é
à�è¯Þ�ã¯è¯çqé�ã�älâ¯Þ � çtá�â�à � æ�æ è�ñ�à�æ�ê%ã � çqõ�á�â¯è¯ælä ê%ã¯Þ�ã¯ê%çqé�Þ�ã¯÷qã ô*ã¯ê%ö.í�çqô*á�à átàxí�ô*çqÞ
à�ê%æ
� � ù , ý � ë � ù , ý # ë � ù , ý �*�
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ü�ç�ñqò�í�î�â�à�â � è�â¯ã¯é�ã¯õ � ç�â�àxí�ælñ�à�ì�æ�æ?ò � ã¯è�í�ç�â¯è¯ã¯é#ä�ï�âzò¯á�í�ã¯è¯ælä�êßâ¯ã¯÷qãøólâ¯ã�ë�ã � é
à�â¯Þ
à�äPô*ã¯Þ�á�â�à�Þ �
â�àtÞ
à�ê%Þ�ã¯÷qã � ã�í�î � çBö�é#ä�ê%ã¯õ � í
ä ö�çqé�è¯ã¯õ á�â�à � æ�æ � ù ælñ�ê%çqÞ�çqÞ�æ�ç ô*ã¯Þ�ì�çqÞlâ¯é
à�ì�æ�æ\ö�ã � ù , ý �
ã¯ö�æ�á � è#à�ç�â¯á«äLí
ò.ó � ç�ë�ó�çqêßè�ö�çqé�è¯ã¯õ � ç�â�àxí�ælñ�à�ì�æ�æ �

3 �H£b�W�H�&¨ � _ �
� ��#���� � � �	��� !$% � �	����� � � !���� # � � � � !$� 
 � � � !$��! ����� � � �	��� � � � � � � � � ! � �
� ��#�� � �� "!$#���% �$��� � ��#��� � �

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

þGà 
 �	� â�à�ô � çÿö�é�ç � á�â�à�è�í�çqÞ � ö�çqé�è¯ã¯Þ
à�ó
àxí�î¯Þ � çÿé�ç�ñqò�í�î�â�à�â � ê%ã � ç�í�æ�é�ã¯è#à�Þ�ælä´ã � å�çqõ á¢û#çqê �
é�ç�à�ô�ì�æ�æzè�ö�é�æ�á�ò*â¯á�â¯è¯æ�æ � æ�ælñ�ã � ò*â¯æ.í�àxí�ï�ê%æ�Þ�æ�õ.û*í�ã¯é�æ � àÿö�é�æzé
à�ñ�í�æ�ó�Þ � ûzô*ã¯Þ�ì�çqÞlâ¯é
à�ì�ælä.ûYì�æ�é �
ô*ã¯Þ�æ�çqè¯ã¯÷qã�ô.à�â�àxí�ælñ�à�â¯ã¯é
à � 
 é�æLô*ã¯Þ�ì�çqÞlâ¯é
à�ì�ælä.û ]`� � � ê%ê%ã�í�îÿæ ]`� � ê%ê%ã�í�îÿÞ
à � í�ï � à�ç�â¯á«ä?æ�Þ � ò.ô �
ì�æ�ã¯Þ�Þ � õPö�çqé�æ�ã � ë�ã¯ö�é�ç � ç�í�çqÞ�æ�çGû*à�é
à�ôlâ¯çqé�æ�á�â¯æ�ô´ô*ã�â¯ã¯é�ã¯÷qãøö�é�ã¯æ�á¢û#ã � ælâ�è�Þ
à�á�â¯ã�älå�çqç�è¯é�çqêbä �

� à�ô�æ�ê ã � é
à�ñ�ã¯êSë�è�é
à � ã�â¯çDè � ä�è�í�çqÞPæLæ�áqá�í�ç � ã¯è#à�Þ?è¯Þlò*â¯é�çqÞ�Þ�æ�õBö
à�é
àxí�í�ç�í�ælñ�ê
é
à�áqáqê=à�â¯é�æ�è#à�çqê%ã¯õÄñ�à � à�ó�æðö�ã¯á�â¯é�ã¯çqÞ�ælä\ê%ç�û*à�Þ�ælñ�ê=àßá�í�ã � Þ�ã¯õ ûlæ�ê%æ�ó�çqáqô*ã¯õðé�ç�à�ô�ì�æ�æjë�á ö�ã¯ê%ã �
å�î¯ï � ç�â�àxí�ælñ�à�ì�æ�æLó
à�á�â¯Þ � û�é�ç�à�ô�ì�æ�õ � þGà�ã¯áqÞ�ã¯è¯ç � è¯ã¯õ�Þ�ã¯õ � ç�â�àxí�ælñ�à�ì�æ�æLó
à�á�â¯Þ � û�é�ç�à�ô�ì�æ�õ�ã¯ö �
é�ç � ç�í�çqÞ � ô�æ�Þ�ç�â¯æ�ó�çqáqô�æ�çSô*ã¯Þ�á�â�à�Þlâ � ã � å�çq÷qã�ê%ç�û*à�Þ�ælñ�ê=àlë�èWâ¯ã¯ê´ó�æ�á�í�ç � í
ä � ô*áqö�çqé�æ�ê%çqÞlâ¯ã¯èNáIæ�Þ �
� ò.ô�ì�æ�ã¯Þ�Þ � ê ö�çqé�æ�ã � ã¯ê � ü(à�ñ�é
à � ã�â�à�Þ � ê%ç�â¯ã �$� ö�ã¯æ�áqô.à�÷¢í�ã � àxí�î¯Þ�ã¯÷qã�ê%æ�Þ�æ�êbò.ê=à�úNò.Þ�ô�ì�æ�ã¯Þ
àxí�à
Þ�çqè�älñ�ô�æPáGæ�áqö�ã�í�î�ñ�ã¯è#à�Þ�æ�çqê â¯ç�ûlÞ�ã�í�ã¯÷qæ�æBö
à�é
àxí�í�ç�í�î¯Þ � ûPè � ó�æ�á�í�çqÞ�æ�õ � ê%ç�â¯ã �
ê%Þ�ã¯÷qã¯ê%çqé�Þ�ã¯÷qãøö�ã�í�ã¯è¯æ�Þ�Þ�ã¯÷qã � ç�í�çqÞ�ælä?áGé
à�áqö�é�ç � ç�í�çqÞ�æ�çqê â¯ã¯ó�çqô?ö�ãøé
à�è¯Þ�ã¯ê%çqé�Þ�ã¯õLáqç�â¯ô*ç �

÷qçqÞ�ç�â¯æ�ó�çqáqô�æ�õøàxí�÷qã¯é�ælâ¯ê´áAêbò*â�à�ì�æ�çqõÿê%ç�â¯ã � ã¯êBö�ã¯ô*ã¯ã¯é � æ�Þ
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