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!��"������.���� �ε� ���� �ε� �".����'����!��%��!���"�!.��������"%.�����������8��!���"!�������!�"���
�.��%��'��#��.�C�8�����"���!����!.���"!���!����'�!C����!.�����������#����"��%���"!�������!��

!��"��"����.��%���!��"�!.�!�!.��������8�����!��"� �� ���� �� ���8��8�����!.��'��������E��!��������

��!�����!�������"�#%���C�(��"�!.�!��""�#�����;E��!���"��H�����2����������""�#%!�����!��!.��

8�����!(�-�����!�!��"�����:�����!��!.��������8�����!(�������"���.�#�-�����"��"���
�-�����������

�!��8��8�"�C�!.�!.����'�������

$�"�#%���C�(�!�������#8��!�!.�"��������!(��"�!�����(����
���������%��"���"���� ��θ�� ����

��θ�� �!��!.���"�����������$�"�#������%%����.�C�"��"���������!��!������"����;E��!���"�4����

?����.��%��%��!��"����!.��������8�����!(����������!.���������!�����!.��
�����������������!"�� ����

D��%�!��!.����C�"!����!��8�������������� " �� �� ���� �� �����!��"�"�!�
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��%��""���"� ����#���� -������� !.��� ;E��!���"� �H� ��� �2��'�!�%��"��8�� !.�� "�#�� "(##�!���"���
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 ��� ++++==== ���� 
� �� Q��!��� ====λ ����.��%����!���"������""��!����(�!.��"�#���"�'�������

'�!�!.����������C�!.����%���#�!��"�C.��.�����'�����"!�����.��%���#�!��� 
� �����C"�������#����

�����"!����"!�#�!�������!.��8����!���"���� � ��"�����"��!����8���#���.��-�"���.��%.�"�� λ ��"�F����
���(���� �====�� �������C.���!.���"!��!���"����!.�����!��!���!C��D����!�����!��!��8��!��������'��

��-���!����#%����!���"���!�����"��.��-�"� ��"��!��-����#���""����-����� ��.�"�%��'�'�(� �"�

!.����"�� ���"��������!�(���"��������"��"!�!�"����C.��� �====ω �� ��.���� !.��"("!�#�!��"� !����

"!�!��C.���� !.�����"�!��%(� ������"�"� �������(�C�!.��8��!���"!����� ���!��� !.��"�!���!���� ��#�!� �"�

����.��� ��� εθθ ====� �� � � �.�� ��"�� C.���� � �====
� � �����"%��"� !�� !.�� "!�!�"� C.���� !.��

�������!���� ��#'��� ��"� ��!� �8��8�� ��(� ���-���� '�!� !.�� 8���#�� ���!����"� !�� �.��-�� �"� ��

��"��!�������!��!���!C��D��"!��!���"�� ��.���� �Qπλ ==== �� �:��� �====ω �� !.��"("!�#�!��"�!����"!�!��

C.���� !.�� ���"�!��%(� ������"�"� �������(� ���� � � ��#���"� ���"!��!�� C�!.� �8��!��� "!����� ���

�Qπθθ ε ++++====� �� � $� ��""� %.���#�����-����� �"���%!���� ��� ��'���� �8���!���� ��E����"� �� %��%���

#������-����������8�����!��"�'(�������!��-�����"!��������"!����!"���
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*.�����-��������#�!��������#%�"�������-��-����"��"�����#�������8��"�'����.��-�"����"����

����!���� ρ � ������ �"� �� ��"��!� ��� ������!�8�� -����� �������-�#��!"�� � �.�� "���� ����!����� �"� ��
-��#�!������%��%��!(��!��#����'(� !.��#����"!���!�����#�(�'�����"������"����"���%!������

!.��#����"!���!��������"���"��������8����'���� �*.��� �	�8���#���.��-�"���������C��� !.��

"��������!�����8��8�"�C�!.�!.���%%�����8��!�����"!�������!�� �ε� ����(���"T�������
��������"�!��

!.�"������#��!���8���#���.��-��%������'(�".�����-�����.����!���F��-�������(�'(������!����

��-���ψ 	� �� εεψ ��−−−−≅≅≅≅"�� ���.����-�!�8��"�-��.������"���"�!.�!���-�!�8��8����"����!.�����!����

��-��������"%���!�����!���!�����������-�!������"�-�����8��!���"��� ��.�����!������-���ψ � �"�
!.�"���'�"���%��"!������C�%��%��!(������-��������#�!������������D��!.����!��������-����������!����
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ϕ ���!�.�"�!��'��"%��������"�������!�������!.����'�����>���.���""�#%!���������!�����%����������
E��"�"!�!��� �����-� �#%���"� !.�!� ���� ��!�"�� �������-� �ε� �� ".���� �%��� ��� �ε� � !.���-.� ��
%�"�!�8��(�.�#�-�����"�����!��������-��������$"�����"��!��ψ ��"����%����!���� �ε� ���

*.����!.����!��������-����������!����ϕ �'�"�����(�������!"�!.��/����#'�����!������C���!�!.��

���!��!�"�������!.�����!������-���ψ ��"���%����(���	����	���%��%��!(�C.��.�.�"��������!��%��!��!�

!.�� ���!��!� "������ �:�����!�� !.��/����#'�����!���� ��C� ����'�� "���� �"� �� ���3�""����!�� ��-�3

%��"!���'�.�8�������������!�8���"%����#��!����#���!��!.��"��%�%������
�>
��.���������!.�����#���!(�

����� �"� ��!� ��%��!�� !��.��� �!� !.��#����"��%��� "������ ;�%���#��!"� ".�C�� ������ !.�!�ψ � �"�
-�������(� �������!� ���#� ϕ �

�����
� � :�� !.�� ��'���� �� ��!� �8��8�� C�!.� %��"!��� "!����� ���� "!�!��

8����'����� !.��� !.�� 8���#�� C���� ��!� �.��-�� ��� C�� C���� .�8�� �====ψ � �"� ��� !.�� '�"���

/����#'�#������������!.��"��������!�����"�������!�������!.����'����������'�����.��-�"��%���

��� !.������!���� ��� �����-�� C�� ��%��!� !.�!�ψ � �"��������!������������!�%�����%��� "!����� ��!��
����!���"���
��#���(����!��"����"���� " ��"�!.����C�"!3�������%��"��!�!�������!.����'�������.����

!.�� "���� ����!���� ��"ρ � �"� �� ����!���� ��� " �� � ,���8��-� C�!.� ��"%��!� !�� �!�#�&�� C�� -�!�

�M���N"�� #"""�
����� ρψερρ ====−−−−==== �� ��.�"�".�C"� !.�!� !.�����!������-����%��"���� εθθ −−−−� ��

!.���������!������#'��� � � ��� !.�����"�!��%(� � �� ��.���%���������� !.�� �����-�����!����

.�"�'�����'"��8�������%���#��!"�
��
��
�����"!�������!�.�"�'����".�C��!.�!�!.�����!������-�������

��"��"���!�"!���!� �Qπθθ ε ====−−−−� ��"���#%���'���!��!.�!��������"��"�#%��"��!� εθθ ====� �
�
��

������ !.�� ��'���� �8���!���� ��� ;E��!���� >�� �"� ��%��""�� ��� !��#"� ��� "!����� ��!�"�� �!� �"�

"!���-.!���C���!��-�!�!.�������C��-���%��""��������!.�����!������-��	��

�

������ �����""�� λθθψ ε ++++−−−−−−−−==== �
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�.�����-�"!�8��������ψ �%����!��'(�;E��!����>1��"������'(�!.����!��� 
�� Q ��������� 
� ��"����-���

ψ �".����'��E��!��"#��������""�C���""�#��8��(����-��8����"���� � ���:�����!�� 
� ������ � ����� � �

����� � �� ".���� '�� ��� !.�� "�#�� ����� ��� #�-��!��� C.��� �"���!�����"� "!���!����� �.��-�"�



� ��

�#���!�����.�"��"�!.����"�����8��(���"��������"��"!�!�"���B��!.���!.���.����!.��"!��(�"!�!��

�����"%��"�!�� �====ψ �C.��.��#%���"� λπθθ ε −−−−++++==== �Q� ��������

�.�� ����"� ��� !.�"� "��!���� C�"� %�!� ��� -������� !���"� ��� !.�� ����!���� '�!C���� ��'����

�8���!����������!���(����.���E��!���"������'�����8���!����!�-�!.���C�!.�!.������!���� ��"ρ �

���� "��������!� ���� !.�� �"!�#�!���� ��� ���!���(�� � �.�� ����!���� ��"ρ � ���� '�� �8����!��'(� ��

!�""����!�������"%������!��8�������"���
������#%�������!.��"�#%�����"���������-�����%��D��-�C�!.�

�====� �� �!� �"���"(�!��".�C�!.�!� ���Q �−−−−==== πρ ��C.���� � � �"� !.�����"�!��%(����!.������"�� ��.��

"!�!�"!��"����8���������#'��"�����C"��"�!���'!��������"!�#�!�������!.��#����8�������� ρ ��8���!.��
����"��"�������!������� � �� � ���� �θ �����C�8����'�!.�������'�����8���!�����������8�����!��"�����

���� !.�� �8����!���� ��� ρ � �!� "��#"� ����""��(� !�� ��!������ .�-.��� ����� #����"!���!�����
�����#�!����� �=�!�� ����#�-.!� "!����D��%�C�!.� � �� � � ��� �θ � �"� !.��#�"!�'�"��� "!�!��8����'��"�

%��8���%.���#�����-�����%���#�!��"�������!���������
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* �� �"��""�� '�"��� %��"!��� %��%��!��"� ��� -�������� #�!�����"� �"� !.�(� #�(� '�� ����"!��� ���

#���������#� !.�� ��C�"!� ������"���%!���� ��� -����������'����� � �.�� �8���-�� ������!�8�!(� ���

��#%��!��""��"��.����!���F��'(�!.���������!������#'���C.����"�!.��%�������������!�!���"����

���!��!� ���#��"� ���� ��%��"��!��'(� !.�� ���C�"!3��������'���� ���"�!��%(� ��� �!"�����!����� �:!�

C�"� ��-��� !.�!� ��� �� #�!������ ��#%�"�� ��� ��-�� -����"�� !.�� #����"��%��� '�.�8����� �"�

�""��!����(� ��-�3%��"!��� �.����!���F��'(� �� "��-��� ��-��� ��� ��!����������!���� �"� (���� ���!��������

�.��.���!������#����"��%����%%����.��"�!.���%����������!.�"����!���������!.��"��������!����

���!.����'������"����������"!�!��8����'��"�����!.���8���!�������!.����!!���C�!.�%��"!���"!�������

$�#����'�"�����!.�"��%%����.��"�����!.��#����"����""�����"��!�#��!"�!.��"!��������"!����!"�

��� !.�� ��E����#��!� ��� -����� �E����'���#�� � �.�"� ���� '�� ��.��8�� '(� ���"�����-� !.�� ������

��8����#��!"�!.���-.�!.��#��!����!��!��"!��'�!��������!���"�!.�!�#�(����!����!.���"������8���

���#����"!���!����� �����#�!����� �* ����!��������%��!�������(�"�#%����%%����.�C.��.��"�#����

-��'��������!����'�!������%���!�"�"!��������"!����!"����-������E����'���#�!.���-.����#�!�"!�!�"&���

�.��%��"����� ��� !.�"�� ��#�!� "!�!�"��C.��.�C�!.��!� ���"��-� -�������!(� ����'�� �"�!��%������ ��!��

���"�!���-���&�������""&�"�!���!������-�#�"�����!.����'������:!�C�"�".�C��!.�!�!.��"!��""3"!�����

'�.�8���������-�D��C��"!��""�%�!."�#�!�.�"�!.�"�#����"��%���%��!����E��!��C����%��8���!.��

".����"!���-!.��"����������"��-�����!�������!.����'�������"�!��%(�����-���#���!�����%�!.����.�"�

%���!�C�"�"!�������#�����!����'(����"�����-�!.��#����#��.���������%��""�������!.��"!��""�

!��"��������!�C�"�".�C��!.�!�!.��".����"!���-!.��%��"��������(����!.����'�������"�!��%(�'�!�

��"��.��#�������(����!.��%�����%���"!��""�����!���"�C�!.���"%��!�!��!.����'������7"��-���#�������

��"��!"��C����"���#%.�"�F��!.��-��������'�#���&���!������������� !���"#�""���������-��������

#���#�!.�!�"�--�"!"���#��.���"#��"�#�����!����""����-�����������!��!����"�!��%(��!.�!�����C"�

!.��"("!�#�!���%!�#�F��!.�����������"�!��%(����.�����!.��".����"!���-!.���

�.����'�������8���#���.��-�"������-����'���C�!.��"�!���!������#�!"��C�����"��""�����

!.����-.!������'��������E��!��������-�������""�����8��!����������!��!����-.'���"���$�D�(�%���!�

���!.���8����!�������-�������""�����8��!������!�"��"�!.��������8�����!(������C.��.�C�"�".�C��

!��'�����3���������� ��.�#�-�����"���� !�� "!��������"!����!"�� �* �� "!���� !.����!��#�������

"�#%������3��������""�#%!����C�!.�!.����%���#�!��"�C.��.����"�!���E��!���"�����!.���8���!����

���!.���������!������#'����!.����'�������"�!��%(�����!"�����!�����"�������!�������!.���8��!���
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"!����� ��� ����!���� ��� �����-�� � �.�"�� �E��!���"� %����!� ��� ��%����!���� �8���!���� ��� !.��

�������!������#'���C�!.�8���#�!����"!����������������8���!�������!.�����"�!��%(�C�!.��8��!�����

"!����� ��� �� -������� ���3��������!(� '�!C���� !.�� ��'���� ��� "!����� %�����%��� ����!���"���

:�!��%��!�� ��� !��#"� ��� !.�����!���� ��-���� !.�(� ".�C� !.�!� !.�����!���� ��-��� �"�.��#�������(�

�%����!����!.�������-�����!������

�.��-��������%��"!���!(��"���8�"!��#����#�"!�(�'�"�����%.���#�����-�������!��%��!�!����

�����%���#��!���!�"!"���=��������#����"��%����%%����.���������.�!.��"�#��%����!�8����8����!.��
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