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���	� ��	��	���	� ���8����P �
�
���	� ��
�����
���� ����� ��
��
���	� �	��
���	� �
����������� N{�� �} � �� �
�
����� 	� ��	��	���	�	 ���8���$ ����P � � � 2 �
�
���� �$��	���!
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���	� ��	��	���	� ���8����� � � �!
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� �
��	����� ��	
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�
��
���������$ ��	��� ����,	��#�� ���	$��	��$��! "���,	��#� ���	$��
�	��� 	��	�	��#� ���	��#� �
����������$ �	��
���# � ����� ����
���/�� �
���
������	� 	8��
��� � ���������
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�
$ :���� ��� 	���������
$ �
��	���
����� ������#��#, %���
��� �
�
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 (�� �+� ��
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����$ � ��
��
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�	� �����8����� ���
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� �
� ��
�
��#� � �J� ��$ �
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� ��������� ���������! ��	��
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���8����� �
�
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 ��	��� � � �! S�	��	���	� ���8����� ����� �
�
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��	� �
 �����	� ��	���� �
�	��� �
�	�#�! T�
����$ � ����� � � ��
$��$���$ ��
����$�� ��������	�	 ��	
���
 ���6����
2&������
� �	
���� ���� � � ����� ��� ������ � ��#��� �,	���	��� �	����	����#,
�
����������� � ���
�
����
���$ � �����8����� .! - �
���	���� ��
�
����� �
�	�	�	 ��	��	���	�	 ���8���$ � �����
�� � ����� ���� �
�
�
���	� ��
����� ���� ��������	�	 ��	
���
 ���6����
2&������
!
0
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���
 ������������	 $��$���$ ����,	��#�� ���	$��	��$��
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 ���6����
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�
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���� ��� � → ∞� ����������� ���,���� � ����� � ∈ (�� �+� �����

�	�
�� �	� ������	��� �	�	�
���� ����	 �	%����� ������������ ����

,���� � � ��������� ���
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� @AB{−��} � ����
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 � � ������������ ���,���� �� %	�	����� �	 ���������
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	� U# ���	������ ��$ ��	��	����, ���8����� �	�
������#, �	��� ������
�	��� ��
�
��#,� �� 8� 	�	��
����$� ��	 � �
�
�
�� �
��	�	 �
����
!
0�	�,	���
$ ������
�	��
 ��	
���	� ���� � ����� �J� 2 3�	 ���

����
�	��
 �	 ����	�� ��
��� ����/��	 ��$ �� ��
��	�	���	�	 ��	�

���
! "	������� �# �	��
��� ��	
��� �� � �	�	�	�	 ����/�� ��
��
�	�	����� ��	
��� ���� �
�#� �
���� ��
�	� ��	 ����������� ����
�����! T
��� �����	������� �# �	��
��� ��	
��� �� � �	�	�	�	 �����
/�� ��
��	�	����� ��	
��� ���� ������/�� �	 ����������� �������
����#� ��
�	�� � �
� �
���!
;	�������	  ��� �  ��P �� ��, ��	
���	� �� � �	�	�#, �		�����

�����/�� ����/�� ��
��	�	����� ��	
��� �� ���� ��
��
 �	 �	�
����
 ����������	 ������� � ������������	�� 2 �������
 ����
��
�
$� �	����	�	����
$ �
 ��������	� ������
�� {�� �� � � � � �}! ���
�	�
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3�
 �������
� 	�������
$ � � � 
�����	�������� ��� � → ∞� �#�	�
8�
���$ � �	��� @AB{−��}� ��	 $��$���$ ��$�#� ���������� �
�	�

�	��6�, ����� ��$ ��
��	�	����, �����
�	�	� ���! ������/�� ��8�
����� .�! 4
� �
� ��� 3������# ���, %	������/�, �	����	�
�����
�	���� ���
�����#� 	���
�	�	 �
���������# � �� �
���$� 	� ���, ���
��/�, ��
��	�	����, ��	
���	�� �	 �	��� ������
�	��� �
 �
8�	�
%�����	�
��	� ��	��� � � � � �� � � �� �# � ������� ��$ :���� ���
��� � → ∞� ��� ������	�
��� �8� ������
�����#, ��	
���	� "5G
	�$�� �	����� ���	�	�	� ��	��	���	� ���8����� 
��� ��	�� �������
� ∈ (�� �+! 4� ��	
���# ����� � �	�	�#, �	 �
�
��	�	 %�����	�
��	�	
�	����
 � � � ��
��	� �� �#�	� �# ������
��$�� �� �����! 5	��
���
�� 3��, ���������
�����#,� ��	
���	� ����
��	� ���8�
��� �
 �����
�	� ��	��� ����������	 ������� �� �
� �
� ���������� 	��������$
��
��	� � ����/�, ��
��	�	����, ��	
���	� ����
��#� �������# 2
��
�
��#� 	��
���� ���8����� �	 3�	 ����
��	� ���8�
��� � �	��	�
��� ��	�������$ �
 ���	� ��	���� � �	 ��	��$ � � ��

����∑
���

����� �

����∑
���

������ � � � � �� ��.�

4
� �
�  ��P ����
��−→ @AB{−��}� ��� ������ �	���
���$ �	 ���	�

$��	��� ��� � → ∞� �	 �	��� ������
�	��� ���������#, ��	
���
�	� "5G �	 �����
�� ����	�	 ��
��
 �� �		���������/��	 ����/��	
��
��	�	���	�	 ��	
���
� ��� ��������#� ��	��	����� ���8���$ �

�
8�	� ��	��� ����������	 ������� �	 %�����	�
��	�	 �	����

� � �� �����������	� ����� � ���� ��.� �
 �
�
���	� ������
�� ���6�
���	 ������� �	 �	����
 @AB{−��} �	8��������	 �	��
�
�� � � �!
D�$ 	�	��
��$ �	�
�
�������
 ����# � 	��
���$ �
������� ��	

��
�	� ����/��	 ��
��	�	���	�	 ��	
���
 �
�� �
��/���� ��
����$
�		���������/��	 ��	
���
 "5G �
 ���
������� �	���! V�	 	��
�
�
��� ��	 �	��� �
��	� ������
�	��� ��	
���	� "5G ��	��	���	�
���8���� � ���� ��� � � � � @AB{−��} ��	�	�8
���$ ��	��	��
���� ���8������ ���
�����#� 	� � ����−� ��@AB{−��}� ��� ��, 8�
� � � � @AB{−��}! 7���
 � �	�
�
�
!
5�����/�� ����� . �# �%	��������� � ����	���	 �	��� 	�/���

��� �
� ��	�,	���	� ����!
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$ ��	���
 �	�
�#�
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�
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�
���������� ��	
���
 ���6����
2&������
!
9
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��� ���6����
2&������
����� � � �� �	������#�

�
� ������ �	����	����#, �
����������� � �����8����� ) �
 ��	���
���6���	 ������� � � �! T
%�������� �
�
���	� ��
����� ���� � #�
# ∈ R� 2 3�	 	��
�
��� ��	 ��
����� �
�	�	�	 ��	��	���	�	 ���8��
��$ � �����
� %�����	�
�	� � ���� � #! "	�������� � ��	� 	�������
	��
�
��� ��	 �# ����� ���	 � ��	��	����� �	��	�� �

��� ������ � ∈ (�� �+�
�	���	���#� �	 ��	��	���	�� ���8����� ����� �#,	�$/��� �� ���$
� ���,	�$/��� � �	��� #!
���
����$ � ������
�	��� ��	
���	� "5G� �
���	�����	� �

����� �! "	��� �
��	� ������
�	��� ���������#, ��	
���	� "5G
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��������	� ��	��	���	� ���8���� � ���� � �	��	��� �	��	�$�� ��
�
���	��� ��	��	���	�	 ���8���$ � ���� �	 �	����
 � � @AB{−��}� 

�	��� 3�	�	 �	����
 �������� �	 ���� ��� � ∈ �@AB{−��}� �+� ��
���	�
��$ � ���� −� ��@AB{−��}� ��	�	�8
���$ ���
�����	 	� ��
���	���
� ����−� ��@AB{−��}�� �
� ��	 
����	�� ����� � ∈ (�� �+� 	��
���$ ��	�
��	����� ���8�����! 5�! ���! �� �		���������/�� ��
%��� ��
���	�
��� �
 ��� � ��
%�� 3���	����#� �	����$�/�� �	��� ��� �� ��	��	���
��� �� � �	��� � � �		����
�
�� �@AB{−��}� ��!

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

9{���� |���� � #} � 9{� ���� |� ���� � #}
� 9{� ���−��� ?
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� ����−� ���−���

) |� ���� � #}
� 9{� ���−��� ?

(
� ����−� ���−���

) |� ���� � #}
� 9{� ���−��� |� ���� � #}
?9{(� ����−� ���−���

) |� ���� � #}
� #�−�� ?9{(� ����−� ���−���

)} � #�−���

T���� ��
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���
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�
�
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��#� �������� # @AB{−��} ��
 ���! � �		���������/
$ �	��
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���
 �����	��	�� � ���� �	�	� ��	 �
���
������	� 	8��
�
��� ��	��	���	�	 �	��
 2 ������
$ %���
�$ �	 �� ��
%�� �	�	�	�
�	����$�� �	�
# �	��
! T�
����� ��	�	�	 �
���
������	�	 	8��
�
��$ 	�
�
�	�� �
��#� ���� � ���� ���
�����	��� ����
/����
� ���� − � ���−��� � � ���� − � ���−���! "	������	� ���	��	� �
���
�
������	� 	8��
��� �	��	���� �		���������� ����,	��	�� �
���
�
������	�� 	8��
��� ��$ ��	
���
 ���6����
2&������
 ����!
"������� � �	������� ��	�,	���	� ���������! 4
� �
� �	�
�

��

�$ ��$�	�	 ��	��	���	�	 �	��
 ��,	�$/��	 � �	���� �������
�	�� �� ��	���	���	� �	��� � ���,	�$/��	 � �	���� ������� �
� ��	���	����� �	����� ��$�
$ � �	��
, � � !� � � �� �
��

MNO�!� �� − !�� �	 ��������$ �
�	�	 �	��
� ��$�
$ � �	��� @AB{−��}
�
��
 @AB{−��} − @AB{−.��}! &��	��
$ ��������$ C{���� |���� � #}
���
�#�
���$ �� ��������� �	��
 � �

��� ����
−��� � �
�	�����	� ����

������ ���
�����	�	 ����
/���$ � ���� −� ��@AB{−��}� ��
 ���! �
3�	 ����
 �
�	�����#, ��������� �
 	�����
, $�� � ��%�! 4
� �
�
C{� ����−� ��@AB{−��}�} � �− @AB{−��}� �	 	������	� ��	

C{���� |���� � #} � C{� ���� |� ���� � #}
� �@AB{−��} − @AB{−.��}� ? ��− @AB{−��}� � �− @AB{−.��}�

��	 � �	��	��� �		���������� ����,	��	� ��������� ��	
���
 ����
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 ����!
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���
 ���6����
2&������
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 ��$ ����,	��	� ��������� ����	 �	���
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����
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� ����	� �
�
���	� ��
����� ��$ 3�	� ���	��	�
��������� �� ���
�� ���
�	� �	��� 2 3�
 ���	��
$ ��������$ ����
��������$ ��	�	�	 ��
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XYZ[\=> ]! ^! _=NZZ=ON[O ZY`=aRNO[b=aZ� bc@ dN@O@a2]aOZb@NO2ecf@O�
`@<\ g@fR� [OR [ a@f[bN=O `@bh@@O bc@ ]aOZb@NO2ecf@O`@<\ Ba=<@ZZ@Z [OR
bc@ ia=hON[O `aNRj@Z!

k= [ Z@lY@O<@ =m N!N!R! a[OR=M >[aN[`f@Z h@ [BBfn bc@ bNM@ <c[Oj@ =B�
@a[b=a >N[ bc@ NOR@B@OR@Ob =m bcNZ Z@lY@O<@ _=NZZ=O Ba=<@ZZ! d@ <=OZNR@a
bc@ ZYMZ =m bc@ NOR@B@OR@Ob <=BN@Z =m [ ZY<c \NOR <=OZbaY<b@R Ba=<@ZZ@Z
c[>NOj bc@ <=ObNOY=YZ bNM@! kc@ gONb@ RNM@OZN=O[f RNZbaN`YbN=OZ =m bc@
fNMNbZ =m bc@Z@ ZYMZ <=NO<NR@ hNbc bc@ gONb@ RNM@OZN=O[f RNZbaN`YbN=OZ
=m bc@ dN@O@a2]aOZb@NO2ecf@O`@<\ g@fR hcN<c NZ bc@ b@OZ=a Ba=RY<b =m
bc@ ia=hON[O M=bN=O [OR bc@ ]aOZb@NO2ecf@O`@<\ Ba=<@ZZ! kc@ ba[OZN�
bN=O <c[a[<b@aNZbN<Z =m bc@ fNMNbNOj Ba=<@ZZ [a@ R@Z<aN`@R `n bc@ ia=hON[O
`aNRj@Z hcN<c [a@ `YNfb NOb= bc@ dN@O@a2]aOZb@NO2ecf@O`@<\ g@fR!
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