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$%&	'"#%(%'	�)	"�*'+,-"+�*.	(- +�% %(%*+	 �*%/,	�*+%,)%,�(%+%,'	0/'%1	�*	+#%	1�))%,%*"%	'%+'
/,%	'-..%'+%1�	2+	�'	'#�&*	+#/+	/11�*.	/	,%(�+%	% %(%*+	+�	+#%	%/, �%,	(�1% 	3�4	/  �&'	+�	%5+%*1
/	"�(� %+% 6	"�!%,%1	'�/+�/ �),%7-%*"6	,/*.%�


�����������

8-�%,'6*+#%'�'	�'	+#%	(%+#�1	)�,	�0'%,!�

�*.	 "�'(�"	 '�-,"%'	 &#�"#	 �'	 ,%/ �9%1	 -'�*.

(- +�% %(%*+	 �*%/,	,/1��	�*+%,)%,�(%+%,'	3�4�

:#%	0%'+	;*�&*	'6'+%('	�)	'-"#	/	+6�%	/,%

+#%	</(0,�1.%	'%,�%'	+% %'"��%'	3�4�

=�+�(�9/+��*	�)	+#%	 �*%/,	�*+%,)%,�(%+%,

'+,-"+-,%	/�('	/+	�,�!�1�*.	/	"�(� %+%	"�!�

%,/.%	 �)	 +#%	 (/5�(-(	 '�/+�/ �),%7-%*"6

,/*.%	>��	%�	,%"�,1�*.	/  	'�%"+,/ 	"�(��*%*+'

�)	+#%	'�.*/ 	�*	+#�'	,/*.%?	)�,	+#%	)�5%1	*-(�

0%,	�)	% %(%*+'�	2*	�,/"+�"%�	&#%*	+#%	*-(�

0%,	 �)	 % %(%*+'	 �'	  /,.%�	 +#%�,	 /,,/*.%(%*+

�'	)�-*1	%(��,�"/  6�	+#-'�	0%�*.	*�+	��+�(-(@

0%'�1%'�	+#%	,%'- +/*+	"�!%,/.%	#/'	./�'�

:�	0-� 1	+#%	0%'+	"�!%,�*.	'6'+%(�	�+	&/'

'-..%'+%1	 �*	 3�4	 +�	 %(� �6	 +#%	 "�*'+,-"+��*

0/'%1	�*	1�))%,%*"%	'%+'	3A�	�4	��''%''�*.	%'�

'%*+�/  6	0%++%,	"#/,/"+%,�'+�"'	+#/*	+#%	��%,�

/+�*.	 +% %'"��%'	 &�+#	 /	  �*%/,	 /,,/*.%(%*+

�)	 % %(%*+'�	 $�+%	 +#/+	 '-"#	 /	 '6'+%(	 #/'

/	"%,+/�*	,%1-*1/*"6	+#/+	1%",%/'%'	+#%	*-(�

0%,	 �)	 +#%	 �0+/�*%1	 0/'% �*%'	 /'	 "�(�/,%1

&�+#	+#%	*�*,%1-*1/*+	%7-�% %(%*+	�*%�

B%,%�	 +#%	 '6'+%('	0-� +	-'�*.	 +#%	1�))%,�

%*"%	 '%+'	&#�"#	�,�!�1%	/*	%5+%*1%1	 ,/*.%

�)	"�(� %+%	"�!%,/.%	1-%	+�	/11�*.	/	�,���

%, 6	'-�+%1	,%(�+%	% %(%*+	�'	'+-1�%1�

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

C�,'+�	 "�*'�1%,	 *�*,%1-*1/*+	 '6'+%('
0/'%1	 �*	 +#%	 1�))%,%*"%	 '%+'�	 D%"/  	 +#/+
/	"6" �"	1�))%,%*"%	'%+	><E8?	&�+#	+#%	�/,/(%�

+%,'	,�	 ��	 λ	 �'	 /	 ��% %(%*+	 �*+%.%,	 '%+	 { },jd

20 ... ,l kd d d V= < < < < 	 '-"#	 +#/+	 /*6	 �*+%.%,	µ�

0 V<µ< 	#/'	%5/"+ 6	λ	,%�,%'%*+/+��*'	�)	+#%	)�,(

(mod ),i jd d Vµ ≡ − >�?

��	 %�	 �*	 +#%	 )�,(	 i jd d− 	 �,	 ( )i jV d d− − 	 3F4�

B%*"%�	 )�,	 1λ = 	 '-"#	 /	 '%+	 �'	 *�*,%1-*1/*+�

:#%	<E8'	&�+#	 1λ = 	%5�'+	/+	/  	 1,k q= + 	&#%,%

-	�'	/	��&%,	�)	/	�,�(%�	/*1	�*	%!%,6	'-"#	/	"/'%

+#%,%	%5�'+'	/*	%*'%(0 %	�)	'-"#	'%+'	 3F4�	$�+%

+#/+	 )�,	 +#%'%	 <E8'	 2 1.V k k= − + 	 B%,%/)+%,�

&#%*	 +/ ;�*.	�*	<E8'	&%	(%/*	 +#%	 '%+'	&�+#

1.λ = 	8-"#	'%+'	�,�!�1%	"�!%,/.%	�)	+#%	'%"+��*

�)	 +#%	  %*.+#	 1,kV d− − 	 /*1	 /)+%,	 +#%	 (�''%1

���*+	 ,kV d− 	+#%,%	�'	/./�*	+#%	"�!%,%1	'%"+��*

-�	+�	 1 1kV d −− − 	�,	 2( ) 1.kV d d− − −
:#%	'%+	&�+#	 min min ( )k kd d= 	+/;%*	),�(	+#%

%*'%(0 %	 �)	��% %(%*+	 <E8'	 �,�!�1%'	 "�!%,�*.

+#%	 '%"+��*	�)	(/5�(-(	  %*.+#	 1 min 1.kn V d= − −
:#%	 7-/*+�+�%'	 1n 	 "/*	 0%	 )�-*1	 ),�(	 +#%	 +/0 %

�)	+#%	(/5�(/  6	"�(�,%''%1	<E8'	.�!%*	�*	3G4�
$�+%	+#/+	+#%'%	<E8'	/,%	*�+	*%"%''/,� 6	+#%	'#�,+�
%'+	�*%'	/(�*.	!/,��-'	*�*,%1-*1/*+	'%+'@	#�&�

%!%,�	 /'	 "/*	 0%	 '%%*	 ),�(	 +#%	 /!/� /0 %	 1/+/	 /+

20k ≤ 	3H4�	+#%	'%+'	&#�"#	/,%	*�+	<E8'	�,�!�1%	/

"�(� %+%	"�!%,/.%	�)	'-0'+/*+�/  6	'(/  %,	'%"+��*'�

:#%	,%'- +'	6�% 1%1	"/*	0%	%''%*+�/  6	�(�,�!%1

06	 /11�*.	 +#%	 % %(%*+	,	 +�	 /	��% %(%*+	 <E8�

I+	+#�'	���*+�	+#%	&�1%*%1	'%+	,%(/�*'	*�*,%1-*�

1/*+�	'�*"%	+�	+#%	'6'+%(	�)	1�))%,%*"%'	{ }i jd d−
�* 6	 *%&	 1�))%,%*"%'	 �)	 +#%	 )�,(

1( )j jV d V d d− = − − 	/,%	/11%1�	2*	+#�'	"/'%�	+#%



J- +�% %(%*+	��*%/,	2*+%,)%,�(%+%,'	&�+#	=*%	D%(�+%	� %(%*+
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���*+'	 kV d− 	/*1	 1kV d −− 	/,%	&�+#�*	+#%	"�!�

%,%1	 '%"+��*�	 +#-'	 +#%	 &#� %	 '%"+��*	 -�	 +�

2( ) 1kV d d− − − 	0%"�(%'	"�!%,%1�	:�	(/5�(�9%

+#%	 %*.+#	�)	+#�'	'%"+��*�	*�&	�*%	(-'+	(�*��

(�9%	+#%	7-/*+�+6	 2 ;kd d− 	+�	+#�'	%*1�	�+'	(/5�

�(-(	 %*.+#	�'	 2 2 min( ) 1.kn V d d= − − −
:#%	 '%+	 #/!�*.	 +#%	 (�*�(-(	 !/ -%	 �)

2kd d− 	'#�- 1	0%	'�-.#+	/(�*.	+#%	��% %(%*+

<E8'�	/  	�)	&#�"#	0%%*	�0+/�*/0 %	),�(	+#%
�*�+�/ 	�*%	06	(- +�� 6�*.	�+'	% %(%*+'	06	!/,�
��-'	�*+%.%,'	"��,�(%	&�+#	,	/*1	+#%*	06	"6�
" �"/  6	'#�)+�*.	�+	(�1- �	,�	I'	)�,	+#%	�*�+�/ 
'%+�	�+	"/*	0%	+/;%*	),�(	+#%	<E8	+/0 %	�*	3F4

�,	 3G4�	$�+%	 +#/+	'�(%+�(%'	 kd 	 �*	'-"#	/	'%+

�'	%7-/ 	+�	 min ,kd 	/*1	/ &/6'	 2 min min( ) .k kd d d− <
K�+#	 "/'%'	 "�*'�1%,%1	 /,%	 �  -'+,/+%1

�*	C�.�	�	)�,	 8.k = 	2*	+#%	)�,'+	"/'%�	+#%	<E8

{ }jd 	 �'	 (/5�(/  6	 "�(�,%''%1�	 &#%,%/'	 �*

+#%	'%"�*1	�*%	�* 6	+#%	�/,+	0%+&%%*	 2d 	/*1

kd 	 �'	"�(�,%''%1�	B%,%	0�+#	'%+'	/,%	%7-/ 

�*	 %*.+#	/*1	 1 21,n = 	 2 28.n =

"�!%,'	+#%	'%"+��*	�)	+#%	 %*.+#	 1 97;n = 	)�,	+#%

<E8	 &�+#	 30k = 	 � -'	 871V = − 	 2 247,n =
&#%,%/'	/+	 33k = − 	 1 197,n = 	/*1	'�	�*�

:#%	1/+/	�*	+#%	0%'+	"�!%,/.%	�,�!�1%1	06

+#%	'%+'	�)	0�+#	+6�%'�	&�+#	 100,k ≤ 	/,%	.�!%*

�*	:/0 %	��	=*%	"/*	'%%	+#/+	�*	(�'+	"/'%'	+#%

!/ -%	�)	 2n 	%*'-,%1	06	/	��% %(%*+	<E8	%5�

"%%1'	+#/+	�)	 1n 	)�,	+#%	<E8	&�+#	+#%	*%/,%'+

.,%/+%,	% %(%*+	*-(0%,�

�����	���.�������������������	
����������
��	%�����

�%'�	���/��������
�

�����������0�����
�,������������

'���%������1��*���/�������%*���	
������������%����0
2 1);V k k= − + � 1n � ��
� 2n � 
��	��� ����%�2�%�%

���/��� 	
� �� �	%'������� �	����
� �'�����$
��-�����

���/��3���������

���	�������%�����������'	����,���

��������*�����	��'�����������'��������

� , 1n 2n

L G� �G �G

�� L� �� A�

�� ��� AG F�

�A �H� �� FH

�G �G� G� L�

�H ��G L� ���

�� �H� LG ��A

�A ��� ��G �H�

�F F�� ��H �G�

�H G�G �G� ���

�� HG� �L� �AG

�� LL� ��H �A�

�� ���G �LG �A�

�H �A�G �F� ��G

A� �G�� ��� A�G

AA �HL� �LF �GL

AH ���G �A� A�F

�� �A�� ��F AL�

�A �HF� AHL ���

F� ��A� ��� F�L

F� �GH� �FG �LH

F� A�F� �FG F��

FH A��G F�� G�G

G� ���� F�A GH�

GA �A�� FAL HHL

H� F��� G�G L��

H� FFA� G�� HHF

HA FLG� H�� L��

L� H��� ���� ����

LH L��G LLG ��AL

:#%	M��*+	'%+	"�*'�'+�*.	�)	/	��% %(%*+	<E8

/*1	 +#%	 /11%1	���*+	,	 �)+%*	 "�!%,'	 /	  /,.%,

'%"+��*	+#/*	%!%*	/	<E8	&�+#	(�,%	% %(%*+'

1�%'�	8��	%�	.�	+#%	�H�% %(%*+	<E8

N��	���	�G�	F��	GF�	LG�	����	��A�	����	�A��	�FF�

�HL�	�L��	��L�	����	��F�	��A�	��FO

� -'	+#%	/11%1	���*+	 307V = 	�,�!�1%'	"�!%,�

�*.	+#%	'%"+��*	�)	+#%	 %*.+#	 2 105,n = 	&#%,%/'

+#%	"�(�,%''%1	���% %(%*+	<E8

N��	 ��	 H�	 ���	 FH�	 GG�	 LA�	 ��F�	 ����	 ��F�	 ��H�

�GL�	�LA�	��H�	����	��H�	�A��	����	��L�	�H�O

����	��������/�%����	
������
��	%��������%������.��

�

�
����%�������'����
��������'	����,��.���%�2�%�%

�	����
��'�����$
��-���������/��3�����	����%������

,���� 1[0,n ] ����
� 2[0,n ] ��������	''	�����������4����

1 k minn V d 1,− −= � 2 k 2 minn V ( d d ) 1− − −=
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:#%	'6'+%('	1%'",�0%1	�,�!�1%	*��./�	"�!�

%,/.%	 �)	 +#%	 ,/*.%	 " �'%	 +�	 +#/+	 %*'-,%1	 06

+#%	 ��%,/+�*.	 +% %'"��%'	 #/!�*.	 *%/, 6	 +#%

'/(%	% %(%*+	*-(0%,@	0%'�1%'�	�&�*.	+�	*�*�

,%1-*1/*"6�	+#%6	)�,(	/	'%,�%'	�)	/11�+��*/ 

0/'% �*%'�

 ������	������	��	��!����	"# �

����	���	�������	�����

<�*'�1%,	 +#%	"�*'+,-"+��*	1%'",�0%1	 �*	 3�4

&#�"#	"�*'�'+'	�)	)�-,	<E8'	�)	'�(� /,	'+,-"�

+-,%	 /,,/*.%1	 �*	 '%.(%*+'	 [ , ],kmV mV d+
0, 1, 4, 6.m = 	B%,%	+#%	1�))%,%*"%'	0%+&%%*	+#%

% %(%*+'	 �)	 +#%	 '/(%	 '%+	 /,%	 ,%�%/+%1	 )�-,

+�(%'�	&#� %	+#�'%	0%+&%%*	+#%	% %(%*+'	�)	1�)�

)%,%*+	'%+'	/,%	-*�7-%�	8-"#	/	'6'+%(	�,�!�1%'

/	"�(� %+%	"�!%,/.%	�)	+#%	'%"+��*	�)	+#%	 %*.+#

7 1,kV d− − 	/*1	+#%	  %*.+#	 1 min7 1kL V d= − −
�'	 " �'%	 +�	 +#%	 (/5�(-(	 /++/�*/0 %	 �*%�

$%!%,+#% %''�	 �+	 "/*	 0%	 �*",%/'%1	 +�

2 2 min7 ( )kL V d d= − − 	06	/11�*.	/*	% %(%*+	


&#�"#	 "/*	 0%	 "#�'%*	 �*	 '%!%,/ 	 &/6'�

2)	 7d V= 	 �'	 +/;%*�	 +#%*	)%&	*%&	1�))%,%*"%'

&�- 1	/��%/,@	�)	 8d V= 	�,	11 ,V 	+#%	*-(0%,

�)	+#�'%	&�- 1	�*",%/'%�	/*1	&�+#	 13d V= 	/  

/��%/,�*.	 1�))%,%*"%'	 �*	 /	 &�1%*%1	 '6'+%(

&�- 1	0%	*%&	>+#%	�*+%,)%,�(%+%,	'"#%(%	"�*�

'�1%,%1	�*	+#%	 /++%,	"/'%	�'	'#�&*	�*	C�.�	�?�

:#%	 ./�*	 �*	 +#%	  %*.+#	 �)	 +#%	 (/5�(-(

"�!%,%1	'%"+��*�	&#%*	+#%	% %(%*+	
	 �'	/11%1

+�	+#%	0-� +	A��% %(%*+	'6'+%(�	�'	%7-/ 	+�	+#/+

�0+/�*%1	 �*	 8%"+�	 �	 )�,	 +#%	��% %(%*+	 '6'+%(

>��	%�	<E8?	� -'	+#%	/11%1	���*+	,�	:#-'�	+#%

L�% %(%*+	 '%+	 &�+#	 +#%	 (�*�(-(	 !/ -%

�)	 2kd d− 	#/'	+#%	)�,(

N��	�F�	�G�	�H�	�F�	A��	AF�	AL�	��O�

/*1	 +#%	 '6'+%(	 �)	 )�-,	 '�(� /,	 �*	 '+,-"+-,%

'#�)+%1	<E8'	� -'	/*	% %(%*+	/11%1	>�*	/*6

�)	+#%	/0�!%	���*+%1	!/,�/*+'?	�,�!�1%'	"�!�

%,�*.	 +#%	 '%"+��*	 �)	 +#%	  %*.+#	 2 475,L =
&#%,%/'	+#%	'6'+%(	�)	)�-,	"�(�,%''%1	<E8'�

+#%	)�,'+	�)	&#�"#	0%�*.

N��	��	���	�A�	���	�L�	�F�	A��	A�O

"�!%,'	+#%	'%"+��*	�)		 %*.+#	 1 465.L = 	I+	 12k =
'-"#	 "�*'+,-"+��*'	 .�!%	 +#%	 "�!%,/.%	 �)	 +#%

'%"+��*'	�)	+#%	 %*.+#'	 2 858L = 	/*1	 1 845,L =
/*1	'�	�*�	:#-'�	#%,%	&%	'%%	+#/+	/11�*.	�*%

(�,%	 % %(%*+	 �'	 )/,	  %''	 %))�"�%*+	 +#/*	 �*	 +#%

�,%!��-'	"/'%�

"���������

:#%	,%'- +'	�0+/�*%1	�(� 6	+#/+P

Q	 /(�*.	 +#%	 "�*'�1%,%1	 *�*,%1-*1/*+	 '6'�

+%('	 { }jd 	 ( 1, ..., ),j k= 	 +#%	 "�(� %+%	 "�!%,�

/.%	 �)	 (/5�(-(	 '�/+�/ �),%7-%*"6	 ,/*.%

�'	�,�!�1%1	06	+#�'%	&#�'%	% %(%*+	/,,/*.%�

(%*+	�0%6'	+#%	 /&	�)	/	"6" �"	1�))%,%*"%	'%+�

&�+#	+#%	�/,/(%+%,'	,�	�@	 1,λ = 	#/!�*.	(�*�

�(-(	!/ -%	�)	 2 ,kd d− 	� -'	+#%	���*+	,@

Q	&#%*	0-� 1�*.	/	 �*%/,	�*+%,)%,�(%+%,	0/'%1

�*	+#%	"�*'+,-"+��*	"�*'�'+�*.	�)	'%!%,/ 	'�(�

� /,	'#�)+%1	<E8'�	+#%	/11�+��*	�)	/	�,��%, 6

'-�+%1	 ,%(�+%	 % %(%*+	/ '�	.�!%'	/	 '(/  	 �*�

",%/'%	�*	+#%	 %*.+#	�)	+#%	"�!%,%1	,/*.%�

����������

��	I�	D�	:#�(�'�*�	R�	J�	J�,/*�	S�	T�	8&%*�

'�*	R,��	�����
��	%�������
����������� �����
�	

����	�	%��	$%&	U�,;P	T� %6�	�LHF�

��	$�	D%%'�	VI	1%%�	�H	JB9	,/1��	'-,!%6	�*	+#%

/,%/	1% +/	W	F�XY���5	����	����	�������	����	���

!� �	�AA�		���	�����AF�	�LL��

��	��	��	���� �!�"#�	VJ�*�(�9/+��*	�)	+#%	*-(�

0%,	�)	% %(%*+'	�*	 /,.%	,/1��	�*+%,)%,�(%+%,'Y�

����	$��.�������%��	
���
	��$�����	�������
��	%����

3����	�����%	������%�����.������%�����	����	�������

�������
�
��.����

�
����%�������'����
��������'	���

d 13V=



J- +�% %(%*+	��*%/,	2*+%,)%,�(%+%,'	&�+#	=*%	D%(�+%	� %(%*+

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

5	����	����	�������	����	���	!� �	�GA�	���	�AA��AF�

�LL��

A�	��	D%1%��	I�	D%*6��	 V=*	 +#%	 ,%�,%'%*+/+��*	�)

��	��	����	�	06	1�))%,%*"%'Y�	5���%������������*	�����

!� �	�A>FF?�	���	�H���HL�	�LAL�	>�*	D-''�/*?�
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