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��+��������*������)�������(8-�/�(������/"
��/��*�(/�+����������6�������$������������"
���(�����+������������������������������� �
3����+�����(��)�&����9������������-���"
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�+��17����(����
�9����+����)���������&�
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)�&��+�-��������������0���*1����*�(8����
����*1�������+������0����/����0�������+��"
����)�����)�*1���������&��+����%���������"
��%�+�&�*����������������%�+�-����18���"
�������+�*1�������&���������������������
��������+�\j�$��������k�������� ��	�������c��!d
��*1��������*���8�����$*���(+������������+�"
����(�+�-������������+�����)�e��+��5�*�"
���$���������&�*��1�������8���+����%��8���"
����*(8-���)�*(����+�*�%����+���)��$���
�$l�+��/���*���b������(-�%�����1��e���)��"
5�&�������&���(������0�������������)���������"
+����)��$������*������������+���������0�"
��+�+�-����������������������0��9����5�(�
:���+��$����+������0��������/�&��%������"
+�5���&*(����0����)�*(���������%���+�����
��)�*1����*��1�&�����������+���/�)��$���
�"��*��)���������+�*�0�%��)������8-�+���+��"
��8���*�$6����������%�����������$�����%����"
��5���:���(�)��5�&����)����*�*����0���1���
)�*(����+�*�%����+���)��$����������*(8-�8�
����0�8-�8������+�������+�-������������
3����+�����%��)�&������)�*�0��1�&�������/�"
���������8-������������������&����&�����
�����/��%�+������

b����%���6��%���)������(��������)�*1��"
�����+�+���&������%�+���+���������]���&
��%�+���+������������������%�������+�*��"
+��[e%�����9�j�*1$�����\ j�$���������&� � �
�^	c d ���+�������$������� �����)����*(8-��
��%�����7�����)�*����18�&*(��������������

���*�&�����%���+�8-�����������)���*�����
�������0������e*�+���������$/�&�+���1�&�"
*��1�&�������������1���7�����&*(���&�*1"
��/��0��������������������+�)��/�&���(���"
����������1������*��������1��)����&�������"
������%�)�����������+�5�������*�6����8
)��5�&�������0�����������6�����&�������+�6"
����1� )�*����18� ����+����������1� )��5���
��0��*���%��b���(�����e��+��������(-�%����"
�1����)�*1���������������(�+���&����*�0�"
��%���+���������������(����&���(�����/�6"
&���8�)�)�������������������(0�%��/�������"
���������$������(����&���)�����(���+����+��
)��$������������*1�����������%�����������%
+�&�*��

��6����*���8��(�)�&/�&������7���8�e��/
&��/�)��$*�+����$��6&�8��(�����*1��������"
0��������������/����+�*�%��b�)��&*����+�+
���*�&���������)�*1����*�(�����6����/�&��%
��%�+�*���0����%�+������*���)���+����/���+"
*���(����%������+���/�)��$����� "��*� ��0��
������$���/�\j�$��������k�������� ��	`� ���d�
0���)����*�*���������1�)�*�0�������������"
�������&����&����� ��'���*1��������*�&���"
��%��������(����/��%�+����������%����3��"
�����+��(�����������6���(����)�*���������
���������������/�������7����������%�+���"
&�����+�����(���1�(�$���%�&*(���7���(����"
&�+����*1��/����*���0����/������&���+�0��"
��/���&�0�

�������	���*(�)�*�0���(����)��&�*���(
��������%������/��/�e��6�/�+������3������
+��(���)�*1����*��1�����&�����(�+���&����*�"
0���%���+������������*80�8-�(�(����)��&�"
*�����)�)�������������������(0�%��/�������"
���������$������(����&���)�����(���+����+��
)��$������������*1�������������$����������"
0�*1��������)��&�*���(����������

i$*���1����&����)�(+����*1��/�����&�"
����/���������&�*���(����(0�%���)*������(+�
��� �� ����	�� � 	� ��CBFG=�� �
� �� ����	�� b� ��0�*1��+
)��$*�6�����)��&)�*������(�� 0��� �������1
����������*1�������*�$����*���%��X� =)( zV�

)()( zV α+= �� �� b� ��6&�%� ��� (0���� �-���(
)�)������������������)����(���(��������(0�%"
����,�&�0����7����(���*���%��+�)��$*�6�"
���������0������+����(����(����&*(���6&�%
��������)��&�*(���(���������+����������%

∑ τ=δ ,kkii mt f�g

�&�� kiτ �9����+(�)��$�����&�*1��"���*�0��0�"
����
"8�(0�%���� km �9���������*1��(�)�)�����
�����&��%������������
"%�(0�%����!�++�����"
����)����&���(�)����+�(0�%��+����������)�"
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���������*�0��,�&�0�������+��$����+�����&��"
�(�����7���8�*���%��%������+��f�g ��:���%
)�&/�&����$-�+�/���7�������������&������)��
�������*���5���&*(���7���(�)�����*����%���"
&�0��9��5�����*�����*1��/������5�%����"
�����������/��%�+������3����+������������"
����9������������(&��)�5���0����/����$��"
�����%�����������/���������+�(���6��

#��6&����������*�&������+����1 ��0������"
+�������*�&��+������������f���*��_����+�)�
7��������$�*��� �����+�)��&�*����g����)����"
*(8������+�������1����*�&��+�8��$*���1��
)�(+����*1��/�����&�����/ ������6�*���8�
�)���$����������+�5������/+����%������"
0����%��$*�������)�(+����*1��8��������%
$����/���(*��������������1����+���)��$�"
�����*��������-��������9�+�6���*�$�����"
��0����8�)����/����1�f&��+����8g�)���$��"
�����1���)*������1�\m������(���^	 d��0�+��$�0"
���)�*1��8��(���)����/������"��*����%���"
+���������*�$���������8��$*���1�f ���θ g�)��"
�$�������1���)�(+����*1��8�f� ��� g�\ j����� �
]����7���0���^c_d���*(����*�&��+���������"
������+�����$*�����)���*�$���� f &�����9
� ���+g��������8��(����")����/�����0���*1��
+��17���0�+�)��*�����*1��+�����&�����+���
��"�����/�����0���*1���+��17����&�����,�+"
*�������0�����)����+�)��$*�6����������0"
����18��$*���������)���*������*�$����+�6"
���)����$��01��������e����$*���1�+�6����0�"
���1������+������0����+��*��+������������"
���������)���$���������1�����&��������f�*�"
$���g��#���$����������6�������0����/�����"
&�����fθ��ϕg��������������)�(+����*1��������"
&������f����g�)������&���(�����6������������*�"
0���)����/������/���*��\m������(���^	 dX

�����ϕ,�������
��	���θ���� �����������

�����θ��ϕ�������θ� f g

#�������+�)���$�������������+����)��"
$������/���(8��(��3��$�����+����(��$*����
����*�7��+�����6�*��1�)�������+�)���$��"
�����������������0����������&�����������"
���+���8��(��������0������������+�)�*8"
��+������0��$������+�������+�(������0����(
�$*���1��������*��1��$*����e��������

:���+��$����+��)���$���������(�������"
��0����%������+���$*���1�)��&����*(*��1�)�"
��**�*�)�)�&�+��������%����$���*�(�)*����"
��(+�� )( xi nixx ��== �� )( yj njyy ��== �

)( zk nkzz ��== ���� ×−−= )()( �� yx nnN
)( �−× zn �)�(+����*1��/�$*�����

'�7�����*���%��%������+��f�g������*��1
+���&�+������*(���/����*�6���%�fNnog��]��"

��5�������+����������%�f�g������+���+���×
×���f��9�0��*����������%����9�0��*������"
������/g�)��&����*(*��1�����&�������*(���"
������*�6���(� TVUΛ=A ��b�+���&��Nno���"
7�����*���%��%������+����������)��&�*(���(
)���&��$�����+��)�������+

,A,A TVUΛ== ∗ yx

.A 1 TUV −∗ Λ= f
g

]����5�� �����7���(��)��&�*(���(����
TVV=R ��'���*(����5�(���e��+�+���&�����"

-����*(���(�����*����+�+�*�/������*(���/
0���*����+���+�+��+��17�(������+����5��
0���)����&��������*�0���8���*�6����������"
7���(����+��17���8�&��)�������i�*�0���e��%
+����5������&���0��%��)��&�*(����5��������"
��7���(��'����7������"���)���+������)��&�"
*(*��1��������&����0�������*��������"%�������
+����5�������7���(���������������8-�%�����"
����&���0��%�+����5��������

( ) ,
2∑ δ−=

j

jijii Rs f�g

�&�� jiδ �9���+��*������������b���&��+�6��
��$���1�)������������0����� limS ����7����"
���������7������0������(��������7����+ �
!��������������)�*�0���������0���(�)���"
+�������������+��������������� limSS i > ����
�0�����8��(�������0���*1��+���7������#�"
���7������)���+������f�/�&��)�����g��)��"
&�*(8��(�&������*1��+��e*�+����+��+����"
5�� TVV  −Λ �

!����������)�)��������(0�%��/��&*(�����"
��/� limSS i < ��������*��1���5�����+�(0����)�
����&�����+��������������������+���������"
+�����*��1��$����������������0����8������"
+������&������b�����*1�����)�*�0�*��1������
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