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��x�E�� �	��	 �	����!�	 ����	�
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��	��� ������������ ������� �
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� � �� ��	�	��! ��	
��	�

��� ������	��	�	 ���	����� ���	��� ��	�� 
	����	��� 
�� ���������	�	 ���	�!�	���
���� +
���	� ��� 	�����	�! ����  �	��	 �	�����! �	� �
����� ���	�	� ����	�	
����������� -������� �������� ��������� � 	 Z��E� h� 	 �� ������	 �	�	���!
Z
���
� �E� h� � Z��E���� ��	 �����	 ������� ��	
��	��! � ��
���

� ������	� ����	� � ������	� ��������	

��� �������	� �
����� '� ������� ������������" �������!�	�	 ����
��� �������� #$� ��
�	����"-��	�!�����*����	��� � )���� ���( ��	� �	
��
�
���� �	��	���� #$ ���
��� �� � ����
������ ����� �
� � hAi � �� �� ��� ��� ���
������ �	�	��� �	
	��� ��� ������� EA � Eknee

A � EA � Eknee
A � �
 Eknee

A ���������
��� 	�����! ���	�� ������ 
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��
� ���� �	����� 
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�������������� �	
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 ��	� 	������ ������ �
���������� �	������ ��
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��" �� ���	����� ��t� � � ��� t � � � ��t� � � ��� t � �� 6���� ��
 ��	� �������
� ���� 
	 �� �	�� �	�� �� ��������� �������� E � Ec � � �����	� �	�!����
��������� h� -�� �	����� Ec � � 
 ���� /�(�

��� ������� NA���������������� ��" ��� 
���� �	 �	��	�� ������
�	�� ����" �inpA�E� ���� ���	����!��� ��� � �������� �� ���������	� � �	����
������ ������� �	�	�	 	������"��� ���������	� �������	��!"
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 ��E � E�� � � ��� E 	 E� � ��E � E�� � � ��� E � E�� E� � ���� /�( � E� � � /�(�
-�� �� ���	�!��� �	����� ����� �	 ��������� �������	�� ���
����� � ���� �� �
���� � �� ������ �� � ���� � ���� ������ �� � ������ ����� ������
%�� ������������ ����"������ ����� Ed��pp�xF � s� pT ��d�p � Ed��pn�xF � s� pT ��d�p

�� ������� �� 	��	�� �� �������!���� �	
����������� �	������������ �	�����
#�����'	�	�� ���� *�	�	
�� �������� � ���� �	������ ���� �	����� ���	����
�����	����� ��� 
	������� ���	����!��� 
����� �	 �����	
������� ����	�	� �
���������� �
����� ������� ��� p� � � � ����/�(�c � ����/�(�c � p � p� ��
 p�
	 �����!� �����" �	 ����	�� � ���	���	��	� �������
-� ���� � �	������ �	����	����� 
���������!�� ����� �x����d�pp�x�E��dx �

�x����d�pn�x�E��dx� ����������� � �	
�� #�����'	�	�� 
�� ���	�!��� ������� ���
������	� ������ ��	������ ����	�	� Ekin� ������ �
���� 
�� �������	� ������
+
���	� 
���������!�� ����� ����	 ������� 	� ��	��	�	 �	��� ������ �	��	��
����!���� �����
���� � 
�� 
����� ����� �
�� � �����	���� 	 
�� �
� ��	�	� �	��

���� #�� ��
�	 �� �������� ��� Ekin � ��� /�( 
���������!�� ����� ����������
�����"� ������! 	� ������ ��"
�� �� ����"���� ���	� 
�������	��	� 	������

�� ������ pA� pX� %������ ��	����� ��� ���	��� ������� �	
�! #�����'	�	��
����	
�� � 3�����	���	�� ��������� ����� ��
�" �	 �������� ������	�	 ������
����
� �	�	��� 
�������	���� 	�����! ��	��� � Z�����	��� 	��"
! � ���������
5�	�� ������! ��������� �����	�	 �	��������� d�pp�dx � 	������ x � � ��� �����
���	��� ������� �� ��
�	�	����� ��	 ��� E� � ��� /�( ���� d�pp�dx ����	�����
�������������������� �	 ��� ����������	� 	������� ����� 	��������� ���������
���!��� 
����� ��� E� � ��� /�( 	�	��	���! ��	 ��
�	�	��� ��	
�� ��	��	��	�

��� ��������	 ��������� ������ ��	�	
����! 
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�����	�	� �/�( �
E � � 
 ���� /�( � � � h � � 
 ��� ������ %�� ��	�	���	�	 ������	�	 �������	�����
��������� �
�������� ���������� ���	���� /�����'������ ���� � 
�� ����	��������
� �����	����� ��	����	���� ������� 	
�	� � 
��� ������� ���	�!�	�����! �����

����� �	���!�� B�������� ��	�	� ����� �� ����	���	� ������� ��� ��������
E � h ������	���� ��	��� �����	 ��	
����� &��� �	� ������� 	��������� 
	����	��	

�� 
	������� �	��	��� ������ Z�����	�	� � ��� ����� ����� -� ��	�!��� ������
���� h � ��� ������ �� ���	 ��������� 	�������� �	��	��! �� ��	�� ���	�!���
��	���	�� ��	�� 
	����	���" 
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λ �

���� �� -	����	����� 
���������!�� ����� � ����������� �	�����	 �	
��
#�����'	�	�� ���� 5���� � ������ 	�	�����"� ���������" �����" ��	����	�	 ���
��	�� Ekin � E �M � /�(�

���� �� 2������	��� Z� 	� ������ 
�� ������ h � ��� ���� ���� ��� � ���� ������ Z�
����	�� ���!��"��� � �	��	� h�

-� ���� � ��
������� �������	��� Z�����	�	� 	� ������ 
�� h � ��� ���� ���� ��� �
���� ������ -���"
���� ���!��� �������	��! Z� 	� E � h ������� ���� ���������
�� �������� �	�
��� ������	�	 �������
�� �������	��!" �	��	�	 ������	�	 ����� 	� ������ �
�� �������� ���������

$	���!�� ��������� ��	����" ��� ��� E 	 E� � �� /�(� 	����	���� �����	�
�	��� �inNA�E� ���� ������ 2����	 ������ �������� ���������	� �������	��� ���
E � ��� /�( ������	 � ������������ 
���	���������
 �	��� ����������	�	 ���� �
������ pA � pX� -��	��� 	��� �� Z�����	�	� � ���! ��� E � Ec � � 
 ���� /�(
������� ��
����� 	����� ������	�	 ������ ��� E � Ec�
-� ���� � � � 
��	 ������� �������� 
���������!��� ����������� �����	�

����	�	� �p � n�� ��	�	�	� � ����	�	� �� ������ �������� ���	���� � ��" �����
�����������!���� 
������ ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���-� ���� � ����
���
��	� �	�	� ����!���� ������ ���� ���	����	�	 ��	
	� '	���#���	 �
�� ������
%���� �	 ������� ����	�	� � E � ��� /�(� 	��	�� ��� � �������� h � ��� �����

����� ��� �	����� �� ������� ������ ������	� � ���	��� ���	������ ������ ���� ����
�� �	��	��� ����"��� ��!�� �	
�!�	 ����������� &� � ��� ��� ����� � ��
�	� � ��	���	���� ��	� �	�	����	��� 
������ -���	�!�� ����	������ ����"
�"���
� ����!���	� ���	�� ���� �	 ����� ����"� 	���� ������ ����	�	� ��	 �	����
EN � �E��� ���	�!�	������ � ������ ���� ����	
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��� ������ &	���� � 	 ���� � 	 ���� N 	 ���� #���� 	 ����� 
���	� ���	���

���� �� %���������!�� ���������� ������ ��	�	�	� �h � ���� ���� ������ �
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������
��!��� �	 	��! ��	���	������ -�� ����� ���	
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