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���'����� *�������"� ~�P[� � *������ �!,�"R ����"���0Q� ������)�� ���"*���J
�������)�R �"��� �"� gDE@;8:AJ�^gf ��� fTfT {6R S|# 4 �"��� !��"����"� ���+��
���������"�)�� ��!���� � ("����� 6 ���R ����� ��!���" 6 ��R ������,��� *���J
�"���� ����� 63 ��·��"� � ,"����� ������"��� �� ����, ����# 4���� ��� .���J
�!z�� ����������� ��� ����"����� �P[ � ���'!�� ��'��)z�� ("����� ��!���" ~��
��z� 633 ������!�����R �� � ����" ��!���" ���+�" '��) 6332%33 .� � ��������� 
� ������"� .�������!��# ��� ����)��� ���" ���'!0��� ��!���� � ("���"�� 633 ���R
�� �� (�",����)�� ,"����� ������"��� 632633 ���# �"��� ��!���" � .����!z��
���"��,�� ��"����� *..���������)0 �"���" � ������ ���� *..���"�� � �"����
� ����"����� �'�"���# ��� *������ *��������� �( .����"���" � �,��) ��(�� *���J
��� ~������)�� *����������)�� �������!0Q�� ������� ��"(��"�� �'����� ("���R
,�� ���!+�"�� �����)(��"�) ��������� � '��)z��� ~6 �� � ��z� �" ���� �"����J
���� ������ ��� �������"��� ����" ������,���� *����"��" � ������� ��"������
!�����0Q��� ���� ��� '������� �����+���� �!,��� !�)��"�������������� *����� #
P��� ��!+'� .����"���" �"�+� ���"��,�� � ����"����� �� '���� ������)��� �����
,"��� ��� ���!������������� ~LGSi8 � ��#� �"�����R " ����� +�(�� �"�+� ���"��J
,��� �!��"���� ("�����R �(���,����� �( �"���"#

4 ����������� �'�"(�"� !�����0Q�� 4\J��(��"����� �������!�� ��"������ ��J
�� ���z� S33 
4��R " � ���� ��� Y �� /3 �� 633 
4��# W�(�,���� ������ �"���J
+������� !�����0Q��� ���� ��"���,���� �������!�R � ���(� � ,�� �"���"����"0���
�"(��,��� ����� ����� !��������R ���+�� ����� !�������� � ��"(�� � ���)�"������#
���� !�������� � ���!�����"���� ��"(������ �"�"�� '��" ������+��" 	# }# W" �J
'����� � ����� 6c/3J� ����� {%|# �"(����0� ��" ������" � ��(�"��0 �"�"��� � ��"(��d
�!,���� � �"(���� # 4 ������ �( ��� ������*�������,�� ~� *������ ������)��
���"*����������)�� �!,�� *��������� ��+�������"��� � ��"(����� �"�"� � ��!���J
����� {$R /|# �"��"� ���� '��" !���z�� ��"��(��"�" *����������"�)�� � P�*�.���J
���� !����������� {O|# ��� *��� �"���+������) ���� � ��"(�� ����"����� �������
� ����� ���"���)� �" 6 �#

4���� �����' ������+��� �# �"�+��" � �+# ��!���� Y ��(�"��� ���!����J
�"����� �"�"�" � ��"(�� � ����Q)0 �"(������ ���!�)�" ~��# {5|�# 4 �"����Q�� �����
� ���� �� ���!0� ������)�� ����"'��"�� R ("���"0Q���� �������,������ � *����J
������"�)���� ��������"����� � *�� �'�"���# &��"�� �� ���������� ������� ��
!�"���) ��� �� �!�) �� X�����" !��������Z � �� ���!0Q�� !��"����"�# �"��� 
����� ����� ���)�(��� ������"���R �� ��(����0Q�� �����)(��"�) !��������� �!,��
��� ����" ����� ��� ����,�����R " ������ ��(�� �� ��"�����0 � ��"����������
!����������� ��*..������ ("��"�" *��������� � ��+�� !��������R ���z��� z�J
���� *�������,���� ������ ~����� 63 � ��� *������ � ����� ���"*����������)�
'�( ���������� �����"�)��� ��� ��� ���!����� ��!���"� � ��(�!0 ,"����! �������J
��� ���!�)���R ���������"��!0 ��(��+������� �"(����� ������ � *������"�)����
�"�"����"�� {126/|# 4 ���(� � *��� ��������) ����� �"'��R �����Q����� �����"��J
���)�� ���!����� �!,�" � ��"(������ �"�"��R ,�� ��(������ �������� � %2$ �"("
!�!,z��) ������ !��������� *��������� {6O2S5|#

4 ���(� � ��z��(��+����� �����"�"���� �"��������) ��(��+����) �����)(��"J
��� ��� ��+����� � ��"�������!0 ���!��!�!R ���������!0 �" ������ 4\J��(��"J
�����R ��!�����R ����������"���� � �"(����J��"(������ ����,����# �������"�"����R
,�� �"�� ����,��� *��������� ��(����� ��(�"�) ������� ~�� 3#6 �� 6#3 ��� ��!����
*��������� � *������ ������)�� ����� ����*����������)� {S12%3| �R � ���0 �,����)R
�,��"�) *��� ����,��� "�)����"���� .����"���!#
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�����)R ������Q� �( ��!� ����� # &'� ������ '!�!� �����"�� �" '��������,���� 
!�����0Q� ���!��!�� ~}
P�R �"'��"0Q� �" ����,� �����# 
�����0Q�� ���!��!J
�� ��� ���������� �� �����.�,����� ����,����� *��������� �" ������ ��"������ 
��"(�� �"��� �� �"(�"'"���"���)# ��� *���������� ��!����� ��� ��+����� �"�"�J
����� ����"��"����� ��� ��+����� � !��������) �"�"�����d �������!���"� ���J
���)����) ��!����� ��� �"('���� �� *������ �� /3�R �� ��������� �����"�R ����J
�"� *������ ��+����� � ������)�� ����� ����*����������)�# 
�����0Q"� ���!��!�"
� *��� ��!,"� ���+�" ����) ��������� ������,��� ���'�������R �"������R ��� ("J
��"�" � ����"���"��� ��������� ��!���" �� ���'!���� �����)(��"�) "��"'"��,���� 
��!������"���)# &��"�� ���'��������) ("��"�" � ��+�� !�������� ��!���" � �"(J
'����� �� *������ � ������)�� �������� ��������� ���'!�� �"(�"'���� �����"�)�� 
����� ����"���"���# 4 ���!��!�� �������� ��������) !����,���!0 ����!0 �,� �!
����� ~3#/23#O� βΦλ/2R "�"����,�� ���!R �"� ���"���� � !���������� � .����!z�"��R
,�� �"�� ��(��+����) ��"(! ("��"���) � ��+�� !�������� �!,�� � '��)z�� ������)J
��� *����"����R �"� �"� ��� ����� � �,� �! � '��)z� "�����!�� ���� ������)�� 
"�����"�� '!��� ����"��,�� �����# &��"�� ���'��"��� � !����,���0 "�����!�� !���J
��0Q��� ����R � ���0 �,����)R �������� � ����z���0 ��Q�����R ���'������ ���
���"��� ������# �(J(" ������ "�����!�� ���� � �","�� !�������� '!��� �"'�0�"�)J
�� ���� "�����!�� ������,��� ����'"�� �!,�"R ,�� �����'!�� '��)z� "����!��
�"�"�" !���������# [�� �������� � ���+���0 *..��������� z!������� ����������J
��� }
P � �"�)�� z��! ����z���0 ��Q�����# �����'����� ������ #

�"��� !�������� �!,�" '!��� ����������) � �,� �"� � ��������� ������ ."J
(��� �������� �����R ,�� ��(����� �'����,��) �"�)�� z�� ����"���"��� ��!���"
� ������)��� "�����"���� �"�"�"# �"��� �'�"(��R ��+�� !������ �"(�"�) ����!0
�����0 X���"��,����� ����"���"�����Z �� "�"����� � ��"��������� ���"��,�����
��� "��"'"��,����� ��!������"�����R �����)(!���� � 4\J!���������� ��� ("��"�"
�!,�" � ��+�� !��������R ��(�"��"��� ��*..������" ("��"�" � !���)z���� �"('��J
�" ,"���� �� *������# P���"���"���) �����)(!���� �"� ��� ("��"�" �!,�"R �"� � ���
���������� X����"�����Z �!,�" ��� ���+���� *�������,������ ������"# ������J
+���� �"��"�� ������ '!��� ���0,"�) � ��'� ���) !�����0Q�� �,��� � z���) �,���
���(�# �"��� !+� ���������� �"�,��R � ������� ����"� �,� �" '!��� ����) �������J
�"��!0 �" �������) ����" ."(��!0 �������) 3#c/R " ����"� 3#cO ��� *������ ��+�����
133 �*4 {%6|# &��"�)��� ���) !�����0Q�� �,��� '!�!� ���!������� � ."(��� ���J
����)0R �"��� β = v/c = 1R � � ���� �( *��� �,��� ���+�� �"����"�"�)�� ����
P4\J��Q�����#

4���"� Y X���!����"�Z Y ������ '!��� �������) �( ����"����� �,��� � β = 1#
4 *�� ������ (" �,�� �(������� ��������� P4\J��Q����� ��+�� ���!�����"�)J
�� "�����!�" !�����0Q��� ����R ,�� ��(����� �����) *�����0 �!,�"# ��� *���
��Q����) ���"��� ����� ������ � �"����������� ���� � �� ���+�� ���"�"�)��
�����������#

4 �"����������� �"��"��� !�������� ����" ����� ����"��� %% � S6$ �� ����J
����������# &'� ������ �"'��"0� �" ,"����� %333 
��# ��� ������,�� .��!�������
�!,�" �����'!���� �������� � ���������)�� '��)z�� ����� �" ��� ����� 3#$ �� ���
����� ������ � ��'��)z�� ~3#6 ��� ��� ����� # &'Q� ��� ��!���������� !���J
��0Q� ������� ������"���� �" ���# 6#
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�W� � ��(����0Q"� �"������"���"���� �'�"(�� !,����"�)
� ��"(���"��,���!0R � 4\J���������� ��'��������� ���� {%S2%1|# ��"(���"��,���"�
���������" ��'��������� ���� �!,�" � ugKh`rfKL �"��,����"��� � ����Q)0 ��J
���" X��!���� ,"����ZR !�"������ �!"����" ��z"���� ������� '������ ����'�"(�J
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