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� � ���I = − - �7C;� � � ��I = − - �7C;� � � S��I = − - �7C��
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8�=��H�#2�7�.��$#�����.�!"��(�0$�,��!�$�)!�)#�2�)��)52�$���"�5=��$�� nkU �

7�=(���! ��7$� n � $� k �� O�� ��$�� #!"�!�$)0��$5���=(!�!���'$#�!��� ( )� ��R R− �

(��!�)�!7�2�$���)�!��!7����#!!�)��#�)�?@��!���'$#�!��.���"�$7��� � �R = �G7;�

�� ��R = � G7�� >!�$� �� �SJ J− � (��1� )� �7"���2.� "�$ �7� '�� ��$5� ��=(!�!� ��)�!�
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)�!�!7��'��!���/�!(�!�� ( ) ( )� �� � �� � ���� � �− − − = − − − = ��
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�05��'0!) g, h, d, b, f, e, a�!"��(�0$7���$')�#��1���!�$� S � � 8 �. . . . .I I I I I � �.I I .�
)1��'$)�$2� ���'���6(���1��������$� ���'��!�� �I ��

S � � � � � 8 � � ��� ; � ; �� ; � ; � ;I I I I I I I I I I= − = − = − = − − = − + �

� � � ��S ; �8I I I I= − = − ��
�
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�
�($7#5.�  �!� (05� �'0� �� "!0� $7� �!=(�#�)!� � �� �S �I I J+ − = �� �� B�0,?�
!"��(�0��$6� �!��� �I � #!#��)$7� ���)���$�� "!� )�!�!7�� '��!��� �$�2�!4�� (05�
�!����� feacghdbf��

� � � � � � � � S S � � � � 8 8 � � �I R I R I R I R I R I R I R I R 
 
 
− + − + + + − = + + ��


!(#��)055�)�:�!����)���$���!�$.�)1��=���1�� ���'� �I .���6(�7���

� ��� P 88 ��I = = �C; � �8I = �C;� � ��I = − �C;� � �I = �C; � 8 ��I = �C;� � ��I = �C;�

� ��I = �C;� � �I = �C��

!���B$�0��! �$�n �

�� �� �� �� � � � � 8 8 � � �� �� � � � �n � I R I R I R I R I R I R I R I R 
 
ϕ = ϕ − − − − + − + + + + ��

!(#��)055�  $#0!)1�� '�� ��$5� �!�!)� $� #!"�!�$)0��$6� ��'$#�!�!).�

"!0� $7� ��n �ϕ = ϕ − ;� ��nkU = − �H��
�
8�>��
!#��!$�,�"!���B$�0,��?�($����77��(05�#2�71��$#�����.���
���7���1�

$�4���B$$�#2�71�� 8 �R = � �G7;� � ��
 = �H;� � �R = � �G7;� � 8�
 = �H;� � �R = � �G7;�

� ��I = �7C;� � ��I = − �7C��

�
N$#������

��������� &'� ��3��$5� '�(� $� ��$#�� ���.��� $')�#��1� �!�$� )� )��)52��
8 ��I = � 7C;� � ��I = − � 7C;� � �I = �� 
!���B$�0,��5� ($����77�� $'!
��=���� ���

�$#�� ����� 
!���B$�01� �� =ϕ �� b c=ϕ ϕ �� ���� ���� � �I = ;� � 8�� 
= − = −ϕ ��
� � 8� �� ��� d XI R= + = − − = −ϕ ϕ σ �H;� � ��� � 
ϕ = ϕ + = − �H;� 8 8 �� � I Rϕ = ϕ + = ��

�
8�?�� D�� �$#�� ���.�� $'!
��=���� "!���B$�0,��5� ($����77�� )(!0,� �!������

oabcdefgo �#��0���!6�#2�71��$#�����.���&')�#��!.� �!�)�)��)52�af �$�cf �)�0? ��1�
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��'$#�!�1�� G"��(�0$�,� '�� ��$�� $� ��"��)0��$�� �!�!)� )� )��)52� $� 2��������
:0�7���!).�)�0? A��12������'0$ �12�� �#���2�#2�71��

�
N$#������

���������H�#!!�)��#�)$$�#��$#�����.�.���!"��(�0$7��!�$�)�)��)52�$�2��������
)�0? ���12�:0�7���!)���!"�!�$)0��$��� �#����oa � �oaR = �G7��D��:�!7�� �#����
�!���� ���!���! �$� a ����! ��� o �$�#!#��)05����.���P��V��.����C���!"�!�$)0��$��
� �#���� ab � ��abR = �G7��>!���� ���!������b $���)�����.���	�.S���P���V��.����C��
%�=(���! ��7�b�$ ��)�0? ���$#�! �$��9��� ��E = �H���!"�!�$)0��$��� �#����
cd � ��dR = �G7��>!��"!�)��)$ fedc �� ���!���! �$� f ����! �� ��$���)����.���C��>!��
($��!��0,�!6�)��)$�cf ��� ���!���! �$ ��� f�$���)����.���C����6(���"!� '��!���G7��

(05��'0� ��.��!"�!�$)0��$��)��)$�cf � cfR �=��.���G7��
�
8�@��H�#2�7���$#����S.� #!"�!�$)0��$����'$#�!��� �R �$'7��5��#5�!����(!�∞ ��

O�"$#��,�'�)$#$7!#�,��!��� �I �!���!��� �I �(05�()�2�#0� ��)����� � �E = ;���� � ��E = �H��
>!��$#�! �$����!��� �J = �C;� � ��R = �G7;� �R = �G7��

�
N$#����S�

���������H�!
!$2�#0� �52�'�)$#$7!#�,�7�=(���!��7$� �I �$� �I �0$��6���$�
$7���� )$(� � �I a bI= + �� �!:44$B$���1 �� $ b� !"��(�0$7� $'� !"1�!)� �!�!��!�!�
'�71���$5���O��$�2!0!#�!�!�2!(���TT��)�!�!6�)��)$��


�$� � �E = � $� � �R = .� � �I = .� � �I = ;� "�$� �R → ∞ � � �I = .� � �I = �� 
!:�!7��
� �. � �a a b= + = + ⋅ ��N�3$)����)���$5�#!)7�#��!.���6(�7� �a = .� �b = − .� � ��I I= − ��


�$� � �E ≠ �$� � �R = � � �I = V�.� � �I = − V�/�;�"�$� �R → ∞ � � �I = ;� � �I = .�!���(��
� �a b− = + .�� �a= + ��>!�� � �� �I I= − ⋅ ��
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8�A�� G"��(�0$�,� )2!(�!�� #!"�!�$)0��$�� abR � #2�71� �$#�� ����.� 
!��!#$��0,�!��! ���a �$�b .��#0$� � �.��R = �G7;� � �R = �G7;� � �.��R = �G7;� 8 8R = �G7;�

� �R = �G7;� � �R = �G7��

�
N$#�������

��������� O)�'(�.� #!#�!5@�?� $'� ��'$#�!�!)� 8 � �. .R R R � ��� �$#�� ����.��
'�7��$7� �����!0,�$�!7� $'� ��'$#�!�!)� 8� ��.��R = � G7;� �� �.��R = � G7� $�

�8 �.��R = �G7� ��$#�� ������� N�'$#�!�� �R � $� "���00�0,�16� �7�� ��R � /� ��'$#�!�!7�
#!"�!�$)0��$�7� �.��� G7.� ��'$#�!�� �R � $� "���00�0,�16� �7�� �8R � /� ��'$#�!�!7�
#!"�!�$)0��$�7��.�S�G7��H2!(�!��#!"�!�$)0��$�� �.�8�abR = �G7��

�
N$#�������

8�B�� �!"�!�$)0��$� R� ��'$#�!��� $'7����!� #� "!7!@,?� #2�71� �$#�� ������
H�:�!6�#2�7��"����0? ���0,�7!=�����2!($�,#5�0$
!�)�"��)!7.�0$
!�)!�)�!�!7�
"!0!=��$$��H����������#!"�!�$)0��$��)!0,�7����� ���R = ��G7��
�!)�(��1�()��
$'7����$5� "�$� ��$'7���!7� )2!(�!7� ��"�5=��$$� U�� �!�(�� "����0? ���0,�
��2!($0#5� )� "!0!=��$$� 1.� )!0,�7���� "!��'�0� ���� H�� 
�$� �#���!)���
"����0? ���05�)�"!0!=��$� 2.�)!0,�7����"!��'�0�S��H��D�6�$�#!"�!�$)0��$� R�
��'$#�!����

��������� G
!'�� $7� "!��'��$�� )!0,�7����� )� "!0!=��$$� ��  ���'� VU ��
H� :�!7� "!0!=��$$�  ���'� )!0,�7���� $� ��'$#�!�� R � "�!������� !($���!)16� �!�.�
"!:�!7�� !��!3��$�� ��"�5=��$5� ��� ��'$#�!��� �� ��"�5=��$?� ��� )!0,�7����

( ) P PV V VU U U R R− = ��G�#?(�� ( ) ( )P � ����W ��� P S� �Y ���V VR R U U� 	= − = − =
 � �G7��
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�!� �!�!�!�!�
$7����#!"�!�$)0��$�� �R = �G7��D�6�$�#!"�!�$)0��$��7�=(���! ��7$�a �$�b .�a �$�
c .�d �$�c ��

�
N$#�������

��������� �05� ��=(!�!� $'� ���2� #0� ��)� )� !(�!7� $'� ��
��.� ��$
!0���
�(�0���!7�!��"0!#�!#�$�#$77���$$��"!�!
��#�!�!�1�!���!�!�!6�'�� ��$5��!�!)�
"!� #!!�)��#�)�?@$7� ��
��7� !($���!)1�.� '�(�A7#5� "�!$')!0,�17� �!�!7.�
��"�$7��� �I = � C�� O���7.� $#"!0,'�5� '��!�1� �$�2�!4�� $� �#0!)$5� #$77���$$.�
��6(�7� �!�$� )� (���$2� ��
��2�� 
!#0�� :�!�!� !"��(�0$7� ��'�!#�,� "!���B$�0!)�
7�=(�� '�(���17$� �! ��7$� $� )2!(�!6� �!��� [�#��!�� !�� (�0��$5� ��'�!#�$�
"!���B$�0!)����)2!(�!6��!��(�#��$#�!7!��#!"�!�$)0��$���

�

�
N$#�����8�

N�#"��(�0��$�� �!�!)� "�$� "$���$$� 7�=(�� �! ��7$ �� $ b� "!��'��!� ���
�$#�����8.a;�Rab = �P��G7��N�#"��(�0��$���!�!)�"�$�"$���$$�7�=(���! ��7$ � � 
��(��!�����$#�����8.�;� �.��acR = �G7��D���$#�����8.��"!��'��!���#"��(�0��$���!�!)�
)���
��2���
��"�$�"$���$$�7�=(���! ��7$ d�$�#; Rdc V��P���G7��
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8�8E�� �05� #2�71.� ���'���!6� ��� �$#�� ����.� ��6�$� )2!(�1�� $� )'�$7�1��
"�!)!($7!#�$��O�� ��$5�#!"�!�$)0��$6���'$#�!�!)�)�!7�2����'��1����#2�7���

�
N$#�������

����������05�!"��(�0��$5 g�� $�g���'�(��7#5��!�!7�I = � C�)�)��)$ 2�$�
"!(# $���7.����!6�$#�! �$��9���#0�(!)�0!�
1�(05�:�!�!�)�0? $�,�)�)��),�1��

� � � �.���� �.���E = ⋅ + = �V�⋅�X�.���⋅�V��.����H���.����C�/��!�.�����@$6�)�)��)$�1.�
�.���� C� /� �!�.� ����@$6� )� )��)$� 3��� G�#?(��� g��� V� �.���P�.���� V� �.8�8� �7;�
g���V��P�.����V��.��� �7;�g���V��.���P�.����V��.�����7��

�05�"!(# ����g�� $�g�� $#�0? $7�$'�#2�71�$#�! �$��9��� �E .���)�)��), 2�
"!(�0? $7� ���!�!�16� $#�! �$�� 9�� �E .� O�� ��$�� :�!6� 9��� 
���7� ���$7.�
 �!
1�)�:�!7�!"1����!�� � �I = �C��
�$�:�!7� � �.��I = �C;�I��V��.����C;� � �.���E = �H��
�0�(!)���0,�!�g���V��.���P�.����V��.������7;�g���V��.��P�.����V��.�S���7��

�
8�88�� &')�#��1� )2!(�1�� $� )'�$7�1�� "�!)!($7!#�$� )��)�6� #2�71�

�$#�� ����.���g��� V� �.8�8 �7; g��� V� �.��� �7; g��� V� �.��� �7; g��� V� �.���� �7; 
g���V��.�S� �7. D�6�$��!��I�.��#0$� � ��E = �7H;� � �E = �7H;� � �E = �7H��

���������H� #!!�)��#�)$$�#��$#������.�� '�"$3�7�)1��=��$��(05��!��� �I ��
�!!�)��#�)�?@$��#0����71��"��)!6� �#�$�)!',7A7�"!0!=$��0,�17$.��#0$�!�$�
#!'(�?���!�.���"��)0���16�#!�0�#�!��!��� �I ��

� � �� � �� � �� �.��� �� � �.�S� � �.���� 8.88�I E g E g E g= − + − = − ⋅ + ⋅ − ⋅ = − �7C��
�
8�8<�� H� #2�7�� �$#�� ����.�� #� "!7!@,?� )!0,�7����� #� )�������$7�

#!"�!�$)0��$�7 RV�$��7"��7�����#�)�������$7�#!"�!�$)0��$�7� �R �"�!)�(��1�

$'7����$5�(05����2�#! ����$6�"!0!=��$6�"����0? ���0�6��� �$��� � �N�'�0,���1�
$'7����$6�"�$)�(��1�)���
0�������

> �
0$B� �����

N�=$7� 
!0!=��$���� � 
!0!=��$���� � 
!��'��$��
�7"��7����.�C�
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)!0,�7����.�H�

�� �� �� �.8���� S�.��
�� �� �� �.S��� ��
�� �� �� �.�S�� ��.��
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G"��(�0$�,� #!"�!�$)0��$� R� ��'$#�!��.� )���������� #!"�!�$)0��$��
�7"��7����.�)����������#!"�!�$)0��$��)!0,�7���� RV. )2!(�!��#!"�!�$)0��$��
()�2"!0?#�$�� R�xab�!��!#$��0,�!��! �����$ b.���"�5=��$�����'�=$7�2 ��$ b�
"�$�2!0!#�!7�2!(� Uabx.�

�
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����������05�"��)!�!���=$7��#!#��)$7�()�����)���$5��

�.8��� S�.�;VR =  �.8����bx
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U
R R R

=
+ +
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�05�)�!�!�!���=$7��/�!(�!����)���$���
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� ��

U
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=
+ +
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U
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�!)7�#��!����3��$��"5�$����)���$6�(�A��R = ��� G7;�RA = �.� G7; 
RV�V�����G7;�R�xab = �� G7;�Uabx = ��� H. 

�
8�8=�� 
����0? ���0, �� )� #2�7�� �$#�� ����.�� 7!=��� ��2!($�,#5� )� ���2�

"!0!=��$52�� �!�(�� !�� ��2!($�#5� )� "!0!=��$$� 1.� �!�� � ���I I= = � 7C.� )�
"!0!=��$$ 2� �!�� � ��I I= = � 7C.� )� "!0!=��$$� 3� �!�� � ��I I= = � 7C��
�!"�!�$)0��$����'$#�!��� � �R = ��G7��G"��(�0$�,�#!"�!�$)0��$����'$#�!�� R�.�
)2!(�!��#!"�!�$)0��$��()�2"!0?#�$���!��!#$��0,�!��! �� ��$ b�$���"�5=��$��
2!0!#�!�!�2!(� Uabx.�

��������� �05� "��)!�!� ��=$7�� I�� V� UabxPR�xab; (05� )�!�!�!� ��=$7��
I�� V� UabxP�R� + R�xab�; (05� ����,��!� ��=$7�� I�� V� UabxP�R� + R�xab�. 
�0�(!)���0,�!.�Uabx = I�R�PW�� /� �I�PI��Y� V� ���� H;�R�xab = U�xabPI� = � �G7; 
R��V�8 �G7. 
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8�8>���05�#2�71��$#������.��'�"$#��,�()�����)���$5.�#)5'1)�?@$��)2!(�1��

g��.g�� $�)'�$7��? g�� "�!)!($7!#�$�)��)$� #� #!
#�)���17$�$ )'�$7�17$�
#!"�!�$)0��$57$��!����!) �� �� ��. .R R R . 
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�!�!).� "!0���5.�  �!� )� 0�)!7� �!������ $7���#5� 9��� ��E .� �� )� "��)!7� 9�� E��� 

�� �� �� �� ��R I R I E+ = ;� �� �� �� �� ��R I R I E+ = . G"��(�0$��0,� �� ��

�� ��

R R
R R

Δ = � #�� �0��

��#��!�7� "!� :0�7����7� "��)!6� #��!�$� �� �� �� ��R RΔ + Δ = Δ .� �� '���7� "!�
:0�7����7� )�!�!6� #��!�$� �� �� �� ��R R+ =Δ Δ Δ . O(�#,� kmΔ � /� 7$�!�� )7�#��� #�
"�$��(0�=�@$7� �7�� '���!7�� N�'(�0$7� ��=(�?�$'� #��! ��� ��� Δ � $� � ��7.�  �!�

Pkm kmg=Δ Δ �� H� ��'�0,����� "!0� $7� $#�!71�� '�)$#$7!#�$�� �� �� �� �� �;R g R g+ =  

�� �� �� �� �R g R g+ = .�
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