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ü��Lú���ý&!��O�RýNû��>ü����>ù"�Lþ�� V"���P�&���LúNýLú���þLù"���#�"�n�)���³ý�üA8
�Nú)��M�0 �{ú�ú��#���#�"�#�P��ü�8 De�F! �#�>ú����"��þ�$&�"���&�#!�ÿ úLû&�#��M�,
�����P���)�� �����>û&��ú)�O�RýNý��F! � *�ô J / þ
ÿ úLûNþ!�<þ� �þ���ú��)�Rý�ý��#! � *�ô"T�/F, ��ú����Rú&��þ����
þ�ý&�#�������A�"�Rþ���ú����#��M ���"��ü���M��"���" � �)���ú��Lþ��
ÿ6�>ù>ýNþ��Rý��� �Lú&�&!�� �������ªú�ÿ(�>ù�ýNþ���ú�ú��&�XþA$��#���Lú2ÿ�ü
ú������#�O�RýNþ�8L*>ô1T�/F,p�P����þo�Lú`V��&�9���&�>ü ;¯û7= *�ô"SC,Þô�÷�/P0
ó �)���ú��NþA�Åÿd��ù�ý�þ&�Rý�g�^�Lú&�&!��%�Lú&�Nú&���Xý=þ&��üA�ªúA��ý)!
2`���LÿTþ �"����þ&�Rþ��b�>ú���M���úÅú)�t* , þ � ,j�Lú&���Lú��7M��Lü * ,
ÿ ý�ú2ù�ú �2ú&��M)q�� * 1 , ��0 ��0 * , ≈ � 0 ���Nþ�ýªúA��ú��
���#��D��������Rý=þ&� �F!A���#���� V#�����)�P�ªúªýªúA� ÿp�Xý�M�q��

ú��&�]þ����#��M2ýLúLù	ú >
γ =

lC,.-�T�*�ô"Q�/�?),�þ]���Nþ�ü����#��þ�$��RýNþ=þ�
�>ú]ú)�P���"�#�#�"�Rü�89D³þ�� ý=þ&�±ýNþ�� ü��ªú����Rý�M �O�RýNû��>ü
û���þ&�O�#�"�F! �����P�A� ��ú VXý��P�ªù�þNþ6, �&�P�A�"�#�P���F! ü��Nú&���Rý�M
2`���LÿTþ����Nþ � ≈

ô"- Y@�(09_/ú&�"��� ��úLù	ú �����o�F!�� �#�7��
V#�����)�P�LúNý� þ&�#$&�"����8���, �����ú��`ý)!��"�#�1! �������Rý��#�P��ú
* , = � 0��{úLù����#�RýLú *�ô�÷�/F, �Rý���$)�Xý=þ&� ü��Lú���ý&! 2`���LÿTþ
V#�����)�P�LúNýLú��

ε9
' ü�ÿ �Rý�M�q �#�"�#�F! ú)� -)SC, T�ÿ V�óL> � =

l�?
ûNú ∼ ô1-�ÿ V�ó3> � =

-&l]Y@�p?),��²ü��Lú��2ý)! 2`���LÿTþ�û�E�ªú��
ε9
1 üA���"�`þ&$Nþ����#�#�"�F! ú&� �Xý��#$&�Rý�þ�!¯ô2ô5ÿ V�ó > � =

l�? ûNú
∼ -&T�ÿpV2ó > � =

-�l Y@�p?�0OUBúNý� ��XýA�P���) NþA! ýLú&�XþA�"�#�����
�����)!Nû���ü����"��þ�$Nþ����#�#�#�1! �Lú����#�%$&�>ÿ:� �#��þ �����"�õþ
���)�2ý)!��#�"�F! ø

⋅
ô"l x�Ï �>ÿ −

. > � =
l�?¶þ ô�ø

⋅
ô l x�Ï ��ÿ −

u
> � =

-&lLY7� ?)0 �Z��þNýLú���ú��L������D �&�����]ý�þ&� �F!��O�)����
û����ú�� > _ YY ] � ?�ÿ(�#�=ú >

γ =
lC, l�T+*�ô"Q�/F?), þ+���=þ

ü��)���=þ&$��LýNþ�þ � ��������ýNþ�� ü��Nú����]ý�M � �2ýLû7�Rü û7��Lú��
�

=
l¨û���þ����#�"�F!^�2ý=þ&� ��ú VRý����Lù�þNþ6, $&��ú3�b�>üNÿPÿp�o�

�Rý��#��ú�ù�þ&$Ný�Bÿh��ÿ@�PDe�RýNþ��>ÿÉý�þ��³ý���ù	ú»ü��Lú���ý)! ����ù1�Nþ��
V#�����)�P�LúNýLú�� �

=
lb���Nþ���ú]û=þ&� >"��þNý��1�P���#��ü�8EDe�>ÿÉý��#�

�#��ü&$��#� � ≤
-&lbY �@? � ���#�PM�ÿ(� �"�7�#�2úLÿ�ü¨þ���ÿp�Rý��RýNþ�8

VRý����Lù�þ�þ �&�P�A�P�������þA! �>ú]ý6i 1 v =
ø]÷C, T ÿpV2ó�> � =

l�?§þ
1 v ≈

øAT�ÿpV�ó3> � =
-&l Y@�p?]*�ô"T�/#0 �(���>ûNü&�"�N���>ÿp�"��þ���M�,

$&��ú �Lú&�#���>û�ýNþ��'�&�#�>ü���M����#� > 1 v (� ) ≈ 1 v ( l ) ? �)�Nú)�#ýA������Lú]ý�ú2ÿp���&�Xý6i �Lú&�P��ú&��M)�Lü VXýA�P��ù�þ&! V#�����&�P�ªú]ý���,
���#!��P�Rý=ý��F!`�] =þ��&��ú����LúLý�ý� ÿ�û��2þ&�e�XýNþ��>ÿE,Pý�������þªÿd���
��ÿp�Rù�ý=þ&�Xýªú]ÿb�Lú&���N-�l]Y@�\,��>ú��#�"�)���&!��#�³ÿp�Xý&�#�Nl�,.-NV�ó�,
�>ú þ û�ú���ú��`ýNþ��F�"�7MRý��F! VRý��P�Lù>þ)! ÿ(�#���
> ∼ - ⋅ ô l − � V2ó��O����úLÿ�?�, ��0 ��0 þ&��ÿp�Rý&�Rý�þ)! �>ú]ý=ýLú��
�#�P�Lü��&�>ü���¯ý��"��ý��#$Nþ&�#�"�7MRý�e0
_��P��þNú�û¯ú��� Nþ�����!� =þ�� ; ûC=¨û���Nú&�Æû��&!Åý����������6%

���XýNþA! _ YY ] � � ��ú���!�� � a ô�, T YC�I�������]ý
lC,�÷&-

⋅
ô l − � ���

−
x þ+��ú�$&�Xþ+�Êû���� ���#��� �����P�)�qO�#�#�

�>ú]ú)�P���"�#�#�"�Rü�89D��#�%�Rý���$��Rý�þ&� � ûLú]ü&�7M#�P���������Rý���ú&�Rú��
ú&���7�#�"�Rþ ÿd��ùEý=þ&�Rý��� �Nú)�����@, $)��ú !����&!��"�#�1!
�#���>û&�"���2þ���ÿ ÿ�úªýªú���úªý�ýNú�ù�ú ü����#�`þ&$&�Xý=þ)!

ε9
1 ���=þ

��ú����qe�RýNþ�þ � 0 _O�Nþ H
=
-&l K �>ÿ(�&�#þA��üLû��

ú&�P �þ�����!� �þ�� ;Åû�=�û���Nú&� �>ü�D��#�#�P���XýNý�ú �"����ü����#�#��,
úLûNý����Lú úLý�þ ���#� ��De�·ý��#���78Bû���89�#�1! � �Nú)��!��
���′ �7M�q³þ�� ∼ ø Y@�(,�ù�û&� �)E�Lú&��ýA!��"�1�F! ü��#�Nú��2þA�
c−Ω 8
1 a � H >" =þ��&�=ú����LúNýNý��F!�ÿd���#������!��O�"�����û�E�ªú��

� 8 1 =
l�, -`ôA� v *>ô1Q�/�?)0 2n� �/úLý�� ÿ(�#�Nú�� �>ÿ(�&�#þA��üLû�

û���Lú&$Ný��� ú��� =þ�����!� Nþ�� ;ÅûLù ý�� �"�)�2þ&�Rþ�ÿPú&�"�Rþ
ρ? D (� )

>"�Nþ&��0/ô&,6���Nþ��)�F! �7?),Tþ��>ÿ �����RýNý�ú��o����þ -&l U ,
�&�#��M#���§ýNú���Bû&�#��!�8g�"�F! ú&�>ú��&�RýNýNú)�"�Rþ6, ���#!��P�Rý�ý���o�
þ���ÿp�Xý��Xý�þ��>ÿ ���&���&�P����i������&�#�NúLû ��ü���M��"���������Rý&�>ú��Rú�ÿ ü
���&��û��"�Nü û��&! ����ù#�]þ�� V"���P�&���LúLýNú&�3���Nþ ∼ ô�,.T Y@� þ
����=ú2û�ü��Lú��2ý�! �

=
l ��!��O�#��g�IV#�����&���Lú]ý�ú�� ���=þ

∼ ô"- Y@�(0 ó ��ú � � ���A��ÿ@!p, ýA�"�>ÿ�ú��#�&! ý��
�>üADe�#�"�"���Xý=ý�g� þ&�>ÿd�Rý&�Rý�þ�! ���#�`þ&$Nþ�ý

ε9
' ,

ε 9
1 þ

�LúLý� ��XýA�P���� =þ=þ5ý�ú��Rþ��#�"���P� �����)!Nû���,������NþLúLû�ÆóZY\[ÉýA�
���&�"�#�����&������8g�<þ���ÿ@�Xý��RýNþ���þ�ú)�"����89�"�F!Cú�û�þ=ý����Lú���QÿTþ
����� � ûNú�ü&��M#�������&�)�2ý&�>ú���úA�d, ����� þ �
ü&��M#�����)���)�2ý&�>ú���ú�� ú��&���#�#�1!�� ÿ(�>ù�ý�þ&�Rý��� ��ú����P�d0
_§ú�V#��ú�ÿ ü �#�"�#�#�"�����RýNý�ú �>úA�ªú��#�����2þ&��M ó(Y\[ �
�������>ÿp�"���LúLÿ ���&���&������,<ú&�#�"��89D³þNÿp�F! ýA�Xþ���ÿp�Xý=ý�QÿL�

g�t�h t#� zd�#t=h1��tji�u��Vk!l1��m#z�u'n�m&�#� �"�#��� u"v�o�p&�rqtsju � �Ie��



û��Rý�ýªúA� V��)�P�����NþNÿ@�Xý����#��M2ýLú�� �Rþ&�>üA�� =þ=þ@,:��0 ��0B�
q±þ���þ�ýLú�� ú��&���#�#�Xþ �&�������&����Rþ)! VRý����Lù1�#��þ�$��#���]þ�� ��úNý
1 v 0[O�&������þ�ÿ^�2ý�þNÿ(�RýNþ���ý���úLûNý�ü�ú��>ú��&�RýNý�ú��#�PM ó6Y\[�,
���&�>û��#�P�������Rý�ý�g��ý�� �=þ&��0 -C, �Lú)��ú����F!L�#�P�Rý�ú���þ��1�F!
ý��>ù1�A!ªû=ý&�"� ���Nþ ��������ý&�Xý=þNþ VP�)�������Nþ�ÿ �Rý����#��M�ýLú��
�P����þ��RþLÿ�ú&�"��þ

ρ? D′′ ( � − � ) �j�ªú]û�ú��NýLú���ú��� =þ�����!� Nþ�ú]ý=ýLú�����Nþ��Rú��6, ÿ�úLû&�"�`þ���ú��)�Rý�ýLú�� ý�� ��úLÿ6��M�8��#���&� �
�Nú�ÿ ú�DOM�8 �Lú&�Nú&��ú&�RúLù	ú �§þ���M��"��� $&���#��ú&��,�ù"���Rý=þ� �
�Lú&��ú��LúLùIúõú����&�>û��#�&!�8E�F�1!�þ��>ÿ �����XýNý�QÿTþ $��#�"�>ú����>ÿTþ
óZY([�0�óTþNû=ýLú@, $&��ú V��&�P�A�P�Nþ�ÿp�XýA�P�#�7MRý��F! ���Nþ����F! �
��ú&�Nú&q§ú ��ú�ù1���#�>ü��#�1�1!:� ���#�#�#$ªþA�P�Rý=ýLú��:�&�=þ��Rú�� 

��ú&��M)�2ú ûLú ��ý��#$��RýNþA! � −

x
≈
lC,.lLö]Y@� − x ,¹ù	û��¶ý��

���Nþ��Rú�� � ý��#�&��8½û����#�1�F! �Lú&�#���>û�ýNþ��
ú��� =þ&���A!� =þLúNýNý��� ÿ þ=ýNþ�ÿ�ü]ÿ óZY\[ >�ý�� �Nþ��>üNý��)�
ú��>ÿ �#$&�XýG�"���&�#����ú��7?), �"�)� �����+�"����ûNü�8�D³þ���û��#���"�
ÿ6���A�Xþ�ÿPüNÿ þÀÿTþNý=þLÿ�ü]ÿ ���=þNý��>û����#�n�#�¹û����ú�$Ný�Bÿ
ú��� =þ&���A!� =þ)!Nÿ ;¯û7=:� �>ú2ú&�����#�1�#�P���Xý=ýLú �2ú&��M)q³þNÿ
�����Nþ�ú2ûNú�ÿE0�� �"�#�#�"�����RýNý�ú ��ú&�Nú)�"�����2þ��"M�þ��#$&�"��ý�ú����Xý=þ&�
óZY([ � û��Rý�ýLúLÿ ÿ6�>ù�ý=þ&�RýNú�ÿ ��ú������ ����=ú2û�ú]ÿ
�Nú)�"����û=ý&��ù�ú5ü��Lú&�2ýA! �

=
l �F!��O�"����`V#�����)�P�ªúªýªúA� ����þ

� ∼ ô"- ' �60<ó ���Nþ=ý� =þ��&� V"�>ú&� VP�)�������Nþ�ÿ �Rý�� ÿ ú)�O�#�!���þ���M#�F! �&�78�$&����Qÿ ���Nþ �F��ú��&�#�XþA$��#���Lú2ÿÊúA��þ����RýNþ=þ
���Nþ��Lú�û� ó6Y\[�0 [³û�ý����Lú7, ����� ý��>ÿ ���#���#�"�F!p,5û��&!
�]ú)���#�¶ü������&�Rý�ýLú�� ��úªýA�"���#�P�� =þ=þ û��2ý�ýNú�ù�ú �E���)���
ý��>ú��&�NúLû�þLÿ( ûLúA�ªú��=ý�þ&�#�#��MRý���¨þ��>ÿ �����RýNþA!%� ��� ′ ��M�%q±þ&� ÿ6�>ù>ýNþ��Rý��� �Lú&�&!��«þ���þ �N���&�7�����#�������	�«þ
��� ' ����Nþ ��úLú������#�#�"�"��ü�8ED ��ÿ¨ý��������������RýNþ�þ _ 0
8���! ý��������������XýNþ��¶ÿ(�>ù�ý=þ&�Xý�ú2ù�ú �Lú&�&!5�����`þ&�Rþ

�P�Nþ�ù	úNý�����M�ýLú�� ���Nþ��"���#���=ú2ù"�����§þ�$��#�P�ªúA� ú&�Rþ
�P����þ��RþLÿ�ú&�"�"M VXýA�P��ù��"�Rþ&$&�"���Nþ&� ���)���>ÿp�"���Lú�� ú&�
ÿ6�>ù>ýNþ��RýLúLù	ú �Lú&�&! �"�=ú��²ý&�"��,`$&�>ÿ�û&��! _ YY ] � 0»ó�"�=ü&$A�#� _ YY ] u ���Nþ=ýLú����F!�ÿ(�#�#�P� V#�����&���LúNýLú�� ��!��O�"���"�
úA�A�ªþA�P�#�7MRýNú&� >

γ =
l�, T�ø *>ô"Q�/"?�, �Lú�V��>úNÿ�ü 1 0ü����#��þ�$]þ����#�#�"�F! � ü����#�#þ&$&�RýNþ���ÿºÿd��ùEý=þ&�RýLúLù	ú �Lú&�&!p,

��0 ��0 V#�����&�P�ªú]ý=ý�E� üA�ªúA���Xý�M ���2ýLû��>ü l − û��2þ&�e�"�1�F!
��������� �Nú VRý��P�Lù�þ=þ@0 ;/ý����NúLù�þ�$LýNúõþLVRý&�P�ªù�þ)! �����F!
û���Nú)$NýLú�� �>úªý� >�ü��Nú&���Rý�M l − ? üA���"�`þ&$Nþ��)���#�1�1! � � ,�P���h���)���P��þ�ýLú��)�F! ÿ(�#�#�P��û���Lú����2ú&���#� $&��ÿL��û��)�
���#�������&���Rú&�#�NúLûNþ���úA�A�]þ��P�#��M�ýLü�8 >

γ =
-C,aô T *>ô"Q�/#?�0Pó

���)�2ü���M��P���"�O������þ�$]þNý�� 1 v ,"�&���Lþ&��!�Dn�P!³ú��p���Lú���ú��)�"�&�ú���ýªú��Lþ&�"�)��M2ýªúNù	ú/û��Lþ&�O�LýNþ)!§û�ý��\�2ú�ý� ���Lú7�RúNû�þ�ÿPú����Rþ
þ5��ú���ú������ �������]ý&�RýLú�� �2ú�ý�e,L�������A�Xþ&$)�����Lþ ý&�
þ��Rÿp�]ý�!A�)�"��!n���Nþ � ≤

-�l ' �p0=ó �>úN�O�O�����2ÿC!jVLý&����ùIþA!2 �&�Nÿ�þ�V������&���Lú`ýLú��
ε9
' �]�Lú&�&!�� � a�T]YC�«ý���$]þNý��)�)�

�������Rþ�þ����Nþ � ≈
-�leY��±ü������=þ�$Lþ&���#���1��! �&�LþLÿ7���LýLú�ý&�

ø�l�� *>ô J ,�ô S�/#0 WO� �&���&�2ý&�LýNþ)! þ&��ÿ �Lý&�]ýNþ��p,
���Nú=þ&���=úNû&!�D²þ&�]�9V]ýA����ù����Rþ&$&���&�LúNÿ����A���&���&�O�2þ��2ÿ�ü��P�
�%�)��Lú��Nþ&��ÿ(��ùIýNþ���ý���L�Lú��&!��p,]� ú��2ú����]ý�ýLú����F!�ÿ�þ
ó Yp[�ý&��üNû������#��! ��\!���þ&�PM �����NþA�Q% �#þA�Nú»ú�$)���LþLû�ý���
�Lú����&����!� �þ��d0B[³û=ý����Lú �����&� ý�������8§û��LýNþ)! û���!
ý&���Lú���ú����� ý��)�����&�����]ýNþ�� _����&��þ��Xþ ] u ú��RýNú&�2ý��������Nþ�ú2ûNú&��óZY\[�,`ú&�"����8ED²þ&���1!«ý��Xþ&�>ÿp�Xý�ý�QÿTþ ���&�=ú���M
ûNú -&l Y �\, �"�#�#�"�#�P���Xý�ýNú �>ú���ú��#�P����þ��#M �

ý��Xþ&�>ÿp�Xý�ýNú)�"��M�8 1 v 0/ó ý��#�#��ú�!�D þ���ÿ�úLÿd�Rý&� ���LüLû�ý�ú
ú&�I4�!��Xý=þ&��M�, �Nú)$��>ÿ�ü�û&��!¹ý&�P�ªú��>úA���� ý��������������XýNþ��
ÿ(�>ù�ýNþ���ý�ú2ù�ú �ªú��A! ���&��þ��Xþ����NþNù	úNý�����M2ýLú�� ú&�Xþ �
����>ú��Nþ&��ÿ(�>ù�ýNþ��Rý��� �Lú&�&!���ú&�RýLú��2ý�g��$A�#�#�>ú��#¨óZY\[
��ú2û�������!�8��#�F! þ&� ù1���Lÿ�úLý�þ����>ÿ þ >�þ���þ ýLú���QÿTþ
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