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�6��	��!��!�{C  ���	���o!������8 � ����!��������������������!C��i��	�K!������� 2f� ���EK!o a �����
C a �\�o����6K�����	!��!C���oA���Ch	���I���������\� �	��6����"���j]�#���p�!���c�!������"�����^	���I��!C��
3 :�C�	!C�!��j�������"�� ¨ ? ¨f4 A � 5 CR ���A��#��89K¯C!��#��!��C!���\�� �C!�!Cq� ��� a ��!C��!o K! �	�K������#� C ���K! !	�K�������� 	!��� O�������C6��A�"��
����	���!��� 2 ¼ ��C���� a �
�C6�D	!�����������C6� σ� =
= 4�¨ −

Â × ��8 −
Ò !�E8�����#����\�:i�!? a ��8{��� a �
�C���?]of��	!��� O����	!�\��@�!"��R��J6"N������CR !�6��"���	!��8MI
��K!A�	������������Y��8lC!�C O89K�8l��° 4�¬�± 2�º ��8���R89�
����d�m����I�����J!	!��I����8�²i�c !	�C������!�����	!����C��!oR�!� 4#¨ Ò ç )�* −

è I
�@� a ���@A
��
	���C!C�?M !	�C O��J�	����������!��A�"!������	��!���8 ���r !�6"!� �� �!"�C���r�
�E� OJ��6��������G �	���J��������� ���"��!o� !��	��!�!�!� 4 � � © � 8.? P ≅
≅ x ¥ σ� + =

S,� −
v A � ?b�E��"�C��!���E�
	����!����������.-� !	����
��� Oa C����'/@A��
CZ�����H���I
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� ���6�
�E���������������b?M��A��#��8h��"�K a ���� !	�C������!�
�����d��\�:��89������"f�F�� !	��������!"�C����FCZA����
 ��
	�C�89�
��
��"f���\��iI�����C��
C O89������C $ % (x ) C�89�
j��R	�����K�"���	�!\�����C�� 3 ��8 2 	�C!� 2 465 ? �	!C a ��8� ��
	���o����h�c"�C��������!�cI�����C��
C�8�������C $ % ���   �	��!C���o�����C��¯�!����	���IH�����!�c��J6"N������Cb?9�#��������I
�C��������
� WF� �
�E� a ��!C���?g��J�K���"�����"��
!�����A�"�������	����!\�8D�E��I OJ�K�LF���
�C���8»�6���
����� 2� J���"!���� �"��������8B�#��I#��C;���6����!�
���C!	��!��������8�������������C�CR���6C�LF��!C�� C�I#J!\���� a !�6�#�HA�"�������	����������J O"f������C A
��
	���C!�9?c������� a ��j��@C�o  !C��6K 	���I���������!�6�#�	��������#��!C��p��������]C!��K�	!����C!C����
	�C!��������"N������#�hC�����!?89��L����	�������8l���
	�C!���E�����!����	���I��!C!�D ���	���o����D� ���#���	�������K��d	���I
����K�89�����:��
�!\�8D:�������8���"�K a ����!�6�#�J�"!K!Li�����C6� 2�� ���@��C�����<C�I�K�	!���6!��!C�� 3#ef5 �!"���A���
	 O��C!C»A�"��
����	!����!?� !��	!��\�� a "���p�� !	!�6�����»����� a �����
CM?���
�E� a ��j]�FC���I
�r �	!C���J!	�������!C��DA���
	��#C�Ck���r ���"���?K!8M�
���:<�������#� ����� σ�−

Ò ?c�{���«�6	!��8f� ����� ������	����M?�! !C��
\��6��j���C��r ������
	!C A
��
	���C�Cb?���"���J����!? a ��8 σ�−
Â 23 ¼ ��
	�������C a �����!C��� ����#��	�C»A�"!������	�������c��J�"��E����C�	�� OI������!������?������!I
���!\�oZ���������#�6���C��!8lC@����	!C��!���#��"f��!� O�#��C��!!��?f�������"�C���C �  !	!Cn	����� !�����@����	!C��!���#��"f��!�6�#�C������C�I�I��������������o�	�����
�C6�HC�8l !K�"��E�
�i ��!O  !	���L<���8�K

ε ∼ 1 ¥ � 2 5 ¼ ���<��I�!� a �����!? a ���� �	!C���	������]�F����J�"���� O��Cd	���I������!���@A
���	���C6�RA�"�������	�����@����	���8lC������RK!8b���� O:@C��
������?i��\��E���������#���#��8r����89\�8{C�Ic��J�"�������C�	���I�� O���!��� 2M� 	���I�K�"N���������FA������G����	�C!��������"��6��!����J!	!������!������!I
CcA���
	��#C��dA�"�������	����� P �Z��� a ��!C����!�����
����� a ���!"fC�����"��6������^�6	���89���Cc�����������#���m	��������� P = Q ç − ∆���I�����C���C�8����6�H����"�C a C!�\���� �	6�!Li���������
CnA�"!�
���
	!C Oa �������6�#�¯ ���"�� 2 � �6���������#���
�E�
���b?fCn�
	���������R�!	��
�!�]� O���
�R�
����	!�6������A�"!������	��!!� $ %  �	�C�o��6��C��<I���A����¯�6	!��8f�����������8bK������6�!C������	!!�689K�I
!� a ���C�j ?g�� �	����!��"��!��89� O89K«���!	�89K�"���� 3�¬�5  �	!CB����������!	���8 A
�i�]�
�6��C��6���8I��� a ��!C�C  !��	���89����	�� ε 2�º ���!C�8;��J�	!��I���8�?�K a ���d	!��� O���#���C6�¢!��	���I�����������o�����	�K!����K!	!\�����	!C��!���#��"f��!�6�#�C�������!�
��������C��#��"N����� �	!C�������C��¢�£ �����������������EK $ % �	!C�J���"���:�C�o   C�����"f������ �	!C� !����\]:i�
�C�C� !�6"!�h�
β = σ� ¥ σ ç 	���I 3 σ ç C σ� � ��� a ��!C��»�6J!\ a �������C	���I#�!!�6���!�6�#�h	��������#��!C��p������������������������� 5 �!	��
�!�]� O���
� �����!	��6�����iA�"�������	�����F!� a ����i����I�	����������
���!��� √x 2	 	!Ck��	����!�]�!���68 �!��C�L����C!CB�D �"!���
���8 ����I���� ��������6��!������!C!�����C a ���
�6�!��A���
	���C���� P = Q ç − ∆ ���� a ��!C!�]������������� a ��<��"fC�����"f��!�6�#�<��	���89��!C@A�"�������	��!89��L����!� 4E5 "fC�J��  ��
	�������� a C����@ !C���	���I#�!!������iI��i� a ����]"�K!����K�����C��r�
�E�����rA���
	���C!C{Cb?����J!	!��������������
��j O��K�j A�!��	��#C�j<?i����I#J�K���C����h�E�#��8 ����? a �#�b?��!��� K�Li�K� ���89C�!�E"!���
�!?� !	!C����6��C!�h������"f����
�!:���8|��C�I�"!K a � O�C!j{ !	!Cc ��
	���o����!�����#��8l��C�"�CRA�����C!8M�
	���!�n8b��"!����K O"f\ w / 5 "�C!J6�b?l!��o������!���R�Z�������
���E�H8M������������J!C�"f��!�6�#����
	�C!��������"N������#��C�����!?� ��
	��
���
CZ�F������J���������i���������E� O�C����� �	������������������¢	����
 ����!���pC�I�"!K a ���C���8 � WF��]���#�!!� w ef5 "NC�J��k�{���!���������#�!�B�����!	������
C ������"��4�¨ −

è ç ��8�© � ������K� �C!���F���
	!C�8b��"!����K�"���	�!K!j�	!�����!�!C�j��J�	���I��������C6�RA
���
C�89��	!�����89��"�����K�"�\<�

� ∗ O O O �® + ��� → �® Ò∗ + �
3  ��������6"N����K�A
��
	��#C�� i® Ò∗ �� ¨ ? ¬ A � 3 ��8 2 ����J�"fC!��K 5�C�LF�;A
��
	���C!C ������8l����#�|�E��I�J�K�Li�!���C6��?R����!� a ����A���
	��#C��{A�"!������	�������������
���6C!� ¨ ? e A � ? a ���r�� ���"f���������
����� a ��H�!"��R����"����!��"NC�I
����C�Cn �����"!��������#� 5 2z 8b��ji�FC������d��"fC�����	!����K!	!�@�!��!�\��¯° / yf± �H��	!���� O�]��	!89���!C�CR�� �������	!� � WF� C�I�"�K a ��!C���?b ��!	��6LF������89� O���¯��	��
���]K!j��@C�8��Z����I�����J�	!�EI����8���������!���A�"�������	�� O���8�?i !	�C� ��!��\�:i���C�C� �"!����������
C�²i�cK!�!C��6C�����"f��!�o���	���:���������"N����K!j]�#�#�r�� �	!C��������
�!\�8�Cr	!������K�Li�!� O�C6�!8lC 2 � ����������C��#��"N����N?��!������C�����h!�R	!C�� 2 / ?� !	�C8l��"f\�o¢ �"!������������!o��!�68lC!�C�	!K!j��@C�8|�mA�"�������	���"fj O8lC!����
���
���C!CG����"��!�������RK�I
�!���d ���"!�����@� λ = 4�~�¨ �8�?�����E� a ��ji�F���p ��
	���o!���!Kh�E��I�J�K!Li�!��!����#��������89� 2 	 	�C ����6\�:F��!C�CB �"�����!�6����CkI
�;� a ���D�6��"f��J�"��
�C��|A������ ���"�����\ 3 ��K�898l��	!�\��h��\�o����hC�I�"!K a ���C6�h���I
���6C!��C�����{ �"!����!�6����C 5 ����I��C!�!��j]�!� 465 :�C�	����!���  ���"������!?J�"�C�I��!���� ��¢�]��	�8���CD ���"���LF��!C�j 3 λ = 4#¬�¨ �8 5 ��� ��
�6��	�KhC�I�"!K a ���C6�^A�����C!8M�
	���!�c89��"��
��K�"�\ ]® v∗ ?lC/ 5 J���"�����K�I
��C��{ �C��D�����
���	���8  �	�C λ = 4���¨ �8�?��� a ��H���������E����������K!ji�FC�8� ��ZA
��
	��#C�CZ�������������C�j���� O	�C���������"��6����Y��C��!!� ( �® ∗)− 2 z �������!����?� !	�C�J���"f� O:�C!o� �"��6�
������#�!o��6��������������"�C�:��� ���"!���
�!?�������� a �6j O�����GC�I#"�K a ��!C�j�A�����C�89�
	!����G8��6"�����K�"�\ 2� �6�!��!��!��C!	��!�6������8����������6��!C�Cb?����6��Li�F�!���HC�� �"!������68h�#�#I���?��6�������!\l89CR�������"��#89CR ��6�#��	�C�A����	��#C�CA�"��
�6��	��!!�Z����"���j����#�h�6J�	���I��!�����C!�RCh �����"!���!K!ji�FC��	����� !��� ������!�!�����	��!������� ����	!C!��������"f��!�6�#� C�����
( i® ∗)− Cn����K�of���
���	����E������A����
C����!!� 2 ¼ �#�R ����!������	!L O���������#���� !���6�
	���8{�����EI�C�8��6"����6K!"���	!����#��C!I�"!K a �
�C6��?���J�"fj�������89�����  !	�C���J�"�K a ��!C�CB������	��!����� ²��rJ!\ O����	!\�8lCkA�"!������	��!!��8lC ° 4�± 2 � K a ������8 8l����	!C a ����#������6C����h ���"������ � � o���	!��:i����������������������K����h ���"!��L�� O�C!jk !��	���o��6��� ( ]® ∗)− 3 ��8 2 	�C�� 2 ef5 ¹ �!������d��L@C�� O�������
C�Ch�n������	��!��8�����"!��A�"��
����	!����¯�� �	����!��"!�������
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���������j�89��L����]J�\����i"!�!����"�C!I#�!�6��H��J�"�C�I�C�J�C O�!�!��	!!�6�#���!��!��	�� 2�� ����K�Li��K� ���8�C�!��"������!?����6I�J�K�L O�!���������������#�6���C!� ( i® Ò∗)− J�\�����	��¯	!���� ������������#���
( �® Ò∗)− →

/ i® + � ? �	!C��E����� � J���I�\�I�"�K a ������"��6!\�8� !�6����	6�!8�A
��
	���C�C�!����"�� ¨ ? y A � CR ��!!C�L���������8�����8�\�8h��\�o�����A����
C���� O����H��@���!C��A�"!�
���
	��! 2�  �"�����!\�oZ����I
��o�C��<����!����!��C!	����6������8����������E� O�C!C�C�8����������p���F�n����!�!?� ���O ��C��!C!89�68�Kb?�J���"!���^�6��L O����¸ �	!C a C�!��K�89�
!�6:i��!C���A������
���
C!�6!�6����CD �	�����J O	���I��������C6�DA
��
	��#C�C¸A�"!������	!C a ���
���6�#�� ���"���� � WF�C�I�"!K a ���C��!? η ?l �	!C�K!�E��"fC a �
�C�C�!�� !	���L��
!�������C   2	 	!C ��������C������	!���8 ��	����!�]��A�"��
����	��������J6"NC�I�CP = � Í − ∆ 	����������E���C��!?� �	������!�
�!�6�GC�8D�d!�� �	!��� O"��
!C�Ck ���"���?H��¢ �	�C!�E����C��!?������������
�E�
���b?Z��C�I�8b� O��
!C�j A
���	���C�CBA�"����6�
	��!!� 2 	 ��A��#��89K«�rJ��6"N��:FC�o ���"���o�����"NC a C��� η �! !	�������"!�!������������!��:F��!C���8�	!��� O�����6��!C��M?@ �	���o�����C!8M������A�"�������	������8 �� ��
	!C����rC� O���
��
C�������#�� ����Y"������
�C6��C�8rA
��
	���C!C� ���"��M?��h��K!8 O8l��	����8MK{	��������������C!j�?@�#"��6��!\��k���6"f���|�����6���!	��6��������<A����6 �K! ���8b���K������Y�Z��������C��!!��	!������Z��	������i�!�

η =

∑
& = ç

( + )
&

∑
& = ç
& ' )
& + $ % ç τ

=
4

4 + ( $ � ç τ � x )� Q ç
? 3�4�¤�5

�#�!� τ � ��	���8X�»����I
��of�������RA�"��
�6��	��!!� 2 � ���6�
�E������� O�������b? a C���"�� ���6���!��!� 1 ?c !��	���Li������8l\�o ����!C�8��	�������K!j]�<C�8 a ��	���I¯��J�	���I��
���#��"��@C!���� � A�"��
����	�� O���8�?@���
	���8lC����#�{��J��6"N��:�C!o{ ���"���o{�r ��������E�����!�����"fC a C���
1

=
�$ % ç τ 2 3�4�[�5

� ���������!�!��!C�����? a ��� 1 ≈ 4#¨�¨ ? a ���h�� !	!C�!��C� ��c !� OI�����"��!���� ���"�K a C�����A�"��
�6��	��!!!K!j;"f����C!�Kd�@� a ���!���@��]���#�!�!�����6�!��8�?M�����ZA����HJ�\�"��� !	�����"���LF����¯�n° 4 / ± 2	 	��!�����!��!�\��B�r!�E���������i���B	!��J������D�����"NC�ID������������"������¯�C!�!����C!o�����8���
!C���������8.? a ���d������I�����J O	���I
���8������
��!��R �	!Ch �"!����������#�!o � ≤ 4#¨ Ò ç ��8 −
è o�� O	������#��	�C�����C!�!C �!	!���!�i�{C�I#J!\���� a ������|A�"����6�
	�����{���C!"��6���8�A�"��
����	!C a ���
����8D ���"��¯�! !	�������"���j������hA�"���� O��	��!!�\�8B����I�J�K�LF�!��!C���8k�#��I���?F���6���!	!\��¢����"������#����?�����!C!8��6J!	!��I���8�?�A
�i���
����C!�6�\�8D���!!�E�
	����!	��68DA���
	 O��C!C���������C a �����������<A�"!�����
	�C a �����������  ���"��H��
 �����	����!��� O�������H� � Wi� C�I�"�K a ���C�� 2M� \��E���Z�����68�? a ���H �������J O�\���Li��8M��of���C�I�8 	��
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