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�����-.��������������'��������������
���������� ��� = �8 + �= + ��

��8 = ���8��= = ���=��� = �������
���� = ;���#�����
��������������
���
���
���������� +�����Σ = �� + ��� + �� + ��� ��� = ������ �� ���*��' = ;
����������������#���������������� = ����Σ	
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CD

−/C>�> + /CC�C − V − /C4�4 = -CC 

V

−/4>�> − /4C�C − V + /44�4 = -44�

�"��/>>��/CC��V��/44�����%�����������	����������"���������	���>�

C��V�� 4��4�)"��� A��� ��� ���� ������ �����������"�������� �������

��"��"�/������	�� A���"�� A = >��C��V�� 4��3����"�����
�/B4 = /4B��

�%/��������"�����
���	���B���4��������������������"������������

������)"����	����B���4��M����)������>���C��V���4�������&����	��

����������)��������8�	����������)������A������������)����

��	�� A���������	
���%��������� ��	�� D��R�	��������
������!��	

���	�"����������	
�� ����A��������!��	� A������	���3�����������

�����������������"�������&����)������ ����=��!C������	�
�@

��!��F���->>��-CC��V��-44�������&����	�������������8�	��������-A A
�������	��%�����������������������"���"�����������	��A����

������������#����+�	&�,�%����������	��������"�������������

����	������	�� A �����+�����,������	��������"�������������

����	��������������	�$��1���"�	�������������������������������

�����������)������A�# A = >��C��V��4 $����)����������������)����

�������������F��������)������B3�����������"���&/�����	��B���3�

%�"����B3 = �B − �3��0	��������	�������������������������	������

��������������&�����	�"�����	
������������������������	���0	�

��	������������������%��)���������������>�>?��/33 = /B + /D��/3; = D�

/3B = /B��/3D = /D��-33 = -; − -D���������������������������	�������

��"�#/B + /D$�3 − /D��D − /;��; = -; − -D�

����������1���"�	��������)������������!����#�����>�>@$������	
���

����"���	����������)�����

/>>�> − />C�C = ->> 

−/C>�> + /CC�C = -CC�

=����>�>?��F���	�����������"� =����>�>@��J������	�������
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C>

�"��/>> = /> + /� �/CC = /> + /C �/>C� = /C> = /> �->> = -� − -> �-CC = -> − -C ��> = �>D 

�C = �CD�

1���"�	�����������������������������)������>����C����)��������

�����)�������������������"	��������	�"���������	
�����
�������������

�����4�����'���>C = �> − �C�

����������=����������������	
�������������"����	����������)����

�	�)��&�����������%��)����&���������>�>>��,��0	���������������������&

����
���������������������	������. = .�� + .� + .>����0J�#�����
&��

����		�	
������"��������������"�����
&�/ = >S.����������������

- = $S.��J��	���������"����	����������)����

/>>�> = ->> �->> = - �/>> = /C + /� + /< + /�

F��"��������������)����
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�����
���

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

��"��)�����	
������������0J�#��������������������%��"��

��������)�������%�������
�������������0J��������"���"��>�2$��R�	�

������������"��)���4���������������������#4 = * − 8 + >���"��*��

���	�������� �8������	����	��������$�����%��������������	��

�������%��"����������������������	���������"���������������

��)��� ��� '����	
���� �����	��� ��������
� 4� ��� ����������

��������������������3��)������������������������"������

�������!����#�����>�>P���$��������	������%��"����������������

������������	��������)"���������������������������������

�����������>_ = �>���C_ = �C��J��	���������"��������������������

��������������������

.>>�>_ + .>C�C_ = $>> 

.C>�>_ + .CC�C_ = $CC�

�"��.>>���.CC�����%�����������������	�������������>���C������

�����������������������������	���������"�/�����������������
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CC

&/���������#.>> = .> + .� �.CC = .C + .�$ �.>C = .C>����%/���������

���	������������� >��� C�� ����������	�"���� %������� ��� �����

+�	&�,�� ��	�� ������	����� �%��"�� �������� �����"�&�� ��� ����

��������	�����������������+�����,�����	��������	������%��"�

����������������"�&������������������	�����#����(����	����

.>C = .C> = −.�$ �#>>���#CC�������������0J����������	��%������

�����������0J�����"�/������������>���C�#����+�	&�,�%������

���	��������"��������	������0J������"������������	�������%���

"��������������+�����,����������������	����$������(����	����

#>> = #> − #� �#CC = #� − #C�

G���������������������������������������"

#.> + .�$�>_ − .��C_ = $>> 

−.��>_ + #.C + .�$�C_ = $CC�

=�(��������������	
���������>_ = �>����C_ = �C����)��������

�����������������������4�����'���� = �>_ − �C_��<���"���������

�������)����%�%/��
�"	��������!�������"��)�/���	&%������	�

��������

��;��"��&�'�* �+����
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�����������������������"��������"���������������������������

�������������������	����������!��������	�������
	�
���	���@

��	
��#�����/��������&����
	�
����������=
�

$��J��	���������

�������!���������	������������&���������������)��������	��

�������!������%��	��	������"����������������������������	�����
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C�

��������	
����������������������&��#����������0J������&���

�������������� ����������� �����������������$��I��	����

������%����������������&���������������)�������%��	��	���

����"����������������������
������"�����������������I	��%����

�����������������������������	
������"�����������������"�	��

����#��)��$�������������)�����������

���������=���������������)���������
���������#���������>�>P���$�

��	
����
�����!��������������!����3��"��	�)������������������0J

#C��#������������#���������>�>P��, $��F��"����������	�����.C���.���

����		�	
������"����������)����������
������	���������������	��

������������)����� ����
��� ������� �%��	��	������ "����������0J�#>�

���	���������"��"������	����%�"��
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C2

3���!�����	�)������	�"�������	�������������������������

����&/���	���������	����������!����������%/����	�������

���������"	��!�������	��������

��<����"5���#�$!��$�����=����

-&�'�2'�$������5���!*

*�)���(���������������������&/���������������&�����

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

�������������0	���������������	����������!���������������

�������������������������������"����������������������������

�����������������������/������������������%	������#����

�%��������������	���$���/������������%���	����������������

F�� "	�� !����� ������ ������� �������� ��� ����� >�O�� ,�� �����

$� = �>� + ����

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

�����������������>��������#�����������>����"���"��>��$�������	���&��

�����&��������J���	������������)"������������������"�����#���

����������$� ����������� �������� �����"������ �����%���	���

#����%��������������	�������	�����������0)��	��;��!���������"�

���"��>�C$��M���������������/����
��������������������������
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���������$��	�������%	������#"	������������$������������"��

��!����������

M���"��������	����������������������������������������

������&������������!��������!�����������/������������������

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

�������������
���''�!���������	�������"��������#430$��3�"

430����������������(����������%	�����������������/���

�������/�������������������������������������������)���

���������!�������F��"	��!��������%��)��������������>�O��,�
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CA

�������� ��� �� ���������� ������������ �	��������� ���"�� ��	��

��������%�"������!����@�����	C����������
�
�
�#*IE$������

����������� #� $��*�	
������������������������	��������������

������#�����>�CD���$���������"��������������"�/�������������	�

���"������	������������������������������������������ = �.�

3������*IE���	����������������������"����	�����������>�CD��,�

0	����	��������!��������������������!�����	�)������G�

����������������������(��������	�������������������������

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

������ ��"��*IE��	�������� ������ ��"���� ���'������� �� ���	�

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

���������	����������"�%�������	���
����'�����������"���

3��)��� ���� ��� �������� !����� ������ ������� ���%��)���� ��

�����>�O��,�����"��	�)�����������������������������������	��

������.>�	�������#���������>�CD���$�������������������������.�

��	�������#���������>�CD��, $��J��	�������������������4�����'�

�����)�����������	���������	�"���&�����������	
���������

�"���������	�"�����	
���#�����������������$�����*IE�������"����

������)�����������
���	�"�������"������*IE�#���������>�CD����

, $������"���������%�!�������=���	
�����������	�)��������"�

����	�����������>�CD��!��3����������������*IE�����������������

����&/������(���������������������������0J�#��"�&������

������(������ ′�
-�������� ���� 	��������� �	������� ��� �	�"�����	
���� !����

��� ��"��)�/���� ������&���� 	�(
� �� ����"�	������ "��������

������������������!�������*���"���������"�������������"���
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��&�������������������&#� $���' #� $�
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���������%#� $�������)����

& #� $����0J�' #� $���������������������&����'����	���

% #� $ = �; fZ[ #ω� + Ψ%$ 

& #� $ = �; fZ[ #ω� + Ψ&$ 

' #� $ = $; fZ[ #ω� + Ψ'$�

�"���;���;��$;������	���"�����������������������)��������0J 
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�������������������AD�9!���������
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*�����������������������������%:�����#���������������
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��&����������"��>D ⋅ >D>D�9!�����(��

R"���!�����	�������������ω���	��������"����������"��#��"S�$�

I�������� �������"�	
���� '��!��� #ω� + Ψ$� ������&�� ����

/���'������H����#ω� + Ψ$�������	
����'����Ψ�����)�&��������"��

������	�����"�����

=������
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����'���"�����������"�	
�����������������

)�����Ψ& − Ψ%�������������"���������'�����R�	��Ψ& − Ψ% = D���������

�����)����� �� ��� ������&�� ���'�������� R�	�� Ψ& − Ψ% = ±π =
= ±>@DU�����������������)����������������������������������"���

������������'�����R�	�� PD �
C

& %

πψ − ψ = ± = ± �
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R�	��Ψ& − Ψ% > D����������)������%����������������	�Ψ& − Ψ%

�	���������������������)�����������	�Ψ& − Ψ%�

3�������������%#� $�����������&���������"������&/��������
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��# $ �� %=
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��������

.� C = . #%C $ik�

*��	������������"�	
��������

� C = #%C$ik = #� C
; fZ[C ω� $ik = � C

;SC�

1��&"��"������&/�������������������"�	
���������� = �;S C �

I��	�������"������&/�������������������"�	
���������)����

���0J�� = �;S C  �$ = $;S C �

J���	� �����	����� "������&/���� ��������� �������"�	
���

������%:������������2���

7�0��"�,$�*- ����$��.$��,* ?�123.�!&�%

$'�)�/?C-�!��"�-�!�)' �!$�12#�$� 
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� DS� #��


��"����$���������; fZ[ Ψ%�
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��%������&��+>���−>���������&���
���+A���−A��K����� A

�%��������������	�������������������"���!�� >�A = −
4���	���������	���%������&����������������� ;� ��"��������

����%����������������������
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� ��4���	���������	�� ; ;;

� � A�′ ′′= +
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( ) ( )C C
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&� +>$
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���"����	���&����	����������	�������������&���������	
���

%A
; ;� � ψ= � �����	������ ; ; %� �= ∠ψ �'���������������	������

���	���R/���"���'��������	����������	��������������������

��� �� ��)��� %��
� ��	������ �� ����/
&� '����	�� ��	���

idf fZ[ �%A
; ; ; % ; %� � � A�ψ= = ψ + ψ�

1����"�������� idf � � fZ[ �; ; % ; ; %� � � �′ ′′= ψ = ψ
G���� idf fZ[%A

; ; ; % ; ; % ; %;
� � A� � � � A�ψ′ ′′= + = ∠ψ = = ψ + ψ� �

'���������������	����������	��

*��/�&/������������	�������	���������������������������

���	������'��!�� ( ) ( )% %
A � A A � A �

; ; ;
H A � � � �

ω +ψ ψ ω ωω = = =� � � � �#���

�����2�2$�

3��'����	����	����H# Aω� $ = �;� A#ω�+Ψ%$ = �;idf #ω� + Ψ%$ + A�; fZ[ #ω� +
+ Ψ%$����������������������������������"�	
����������������������

����������������	������'��!���H # Aω� $�

% #� $ = 7Yo�;�
A#ω�+Ψ%$p = �; fZ[ #ω� + Ψ%$�

4���	����������"�����	
�������"	�����������������"�	
���

������������)������"����������)�����������J����������&/��

������������)���������	������'��!������%��)�&�������

�������� ���/�&/������������	�������	������� �� �"�����

������	��������������ω������������������������	����)"����%���

3������������������������	�������'��!�������)�������	�

���
���������������������������/�����������+��%�����,����)��

��	
�� Aω����������������������������"�	
����'��!��������������

)���%��
����"����	����������	������'��!����#���/�&/����

�������$�������	���������	���#����"��)�����������$��*����
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����
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������������
��������������	�������	���������������������

"���������

J	�"����
� �� �������
� ���	������ ���	�� � � A�′ ′′= + � �

9 9 A9′ ′′= + ��"�%�������	��%���������'����

# $ # $ # $ # $�� 9 � A� 9 A9 � � A 9 9′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′± = + ± + = ± + ±

8���)��
���"�	��
����	���������	��	���������	������'���

����R�	��� �= ∠α ����9 9= ∠β ����� ( )( ) ( )�9 � 9 �9= ∠α ∠β = ∠ α + β �

# $�
� � �

9 9 9

∠α= = ∠ α − β
∠β

<�)�������)��
���"�	��
����	���������	�������	��%����

������'���������������������	���%�������"���	������

C# $# $

# $ # $�

�9 � A� 9 A9 � 9 A� 9 A� 9 A � 9

� 9 � 9 A � 9 � 9

′ ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′= + + = + + + =
′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′′= − + +
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C C

C C

C C C C

# $# $

# $ # $

# $ # $

# $ # $

�
# $ # $ # $ # $

� � A� 9 A9 � A� 9 A9

9 9 A9 9 A9 9 9

� 9 � 9 A � 9 � 9

9 9

� 9 � 9 � 9 � 9
A

9 9 9 9

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′+ − + −= = =
′ ′′ ′ ′′ ′ ′′+ − +

′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′′+ + −= =
′ ′′+

′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′′+ −= +
′ ′′ ′ ′′+ +

3���"�	��������������	
�9 9 A9′ ′′= + ������	���	
�� � A�′ ′′= +
%�	��"����)����������	��

T

9 9 A9′ ′′= − ��4���	���������	�����"��

��������"��������	
����������������������������"�	&�������

������	�)�����������������������������������&����������

)�������� 3������"����� "���� ���	����������)������ ����	

������ ������ ��"��������������� "��������	
���� �������� #9 ′ +
+ A9″$#9 ′ − A9″$ = #9 ′$C + #9″$C�

7�4��,�* ?�1�� �)���1&�'�'�"�)����5���!*�

�2�)18*)�/����"�* ?�12� �)����-

*����	
���������������	���������	����������!����#��������

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

����������������"����	�)�������!����������������������	��

�����������������"�	�������	�����������������������������

������%�������������������	���&�������&��3����������������

	��������������	&��&������%���"��	
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��������"���������	�������

T ����	C����=
�
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�������"������%������������%�����������	�����������������

����%��������	�����	��"��������"����������G"��	
�������������

�����	��������!�����������������������%��)���������)������
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�����

=��	
�����������������	����������������������������	�&��

���������	�������������	��������&���������������!����*������

�����������������!������"�&�����	���������������������

��	����������������������������������������������������"���	���

��	
��������������"����������������������	���������M������

��(	������������������������	�&/�����	�����������)�������

��%���
����	���������������"��	
�����0��������	
��������������
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= �;�; fZ[ ω� fZ[ #ω� − ϕ$ = �� idf ϕ − �� idf #Cω� − ϕ$�������������"���
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�
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