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Ì�ÍbÎ�Ï�Ð{Ñ�Ò6Ó Í'Ó�ÔGÕ�Í#ÎAÔ�ÖIÍxÓA×#ÑG×{Ø�Ù Ø ÔGÚ�Ù'ÛGÜ^ÚAÓG×�Ø�Ù
Ý Î#Ð'Ð{Ñ Ý ÖIØ�ÚA×xÜ@Þ�ÚGÎ�Û�Ï#ß#à]á'ÑI×�Ø'âiÚ Ý Î#×'á'ÑG×#ÔGØ{ÍbÎ�ÚAÓ�×'×�Ü@Þ
ÔIÍxÑ�á'Ó�Þ�ã�ÚNä�ÓGÔ�Ö�×xÎAÔ�ÖIØåÚNÒ_Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{Ó�Þ�ã�Õ'Í#Ñ�á'Ô�ÖIÓGÚ�Ð'Ù'Ñ�Ö
Ô�Î#ÏAÎ'â�Î#áb×xß�Ø#ÛS×xÓAØ#Ï#ÎAÐ�Ñ�ÑæØ�×#Ö�ÑIÍ#Ñ�ÔG×{Ü@Þ�Ø�Ú�ÓGà²×�Ü@Þ
Õ{Í#Î#Ï�Ð{Ñ�Òèç�ØxÛIØ Ý ØyÖ�ÚGÑGÍ'á#Î#é�Î�Ö�Ñ�Ð{Ó¥ê{ëWÓ�Ô�Ô�ÒWÓ�Ö�Í{ØxÚAÓ4ÙvÑ�ÑìÚ
í Ñ�Ð{Î�Ò|ã¥Ò�ÎAàZ×#Î�ÚAÜ@á'Ñ�Ð{ØxÖ�î�á{Ú�ÓZÞ{ÓAÍxÓ Ý Ö�ÑGÍ'×'Ü�Þ�Ô�Ð'ß'ä�ÓIÙ�ê
ï6Îbð1Õ#ÑGÍ'ÚAÜ�Þ�ã ÔGÚ�Ù'Û�Ü�Ú�ÓG×'ØxÑ Ý Î#Ð'Ð�Ñ Ý ÖGØ�ÚA×'Ü@Þ Ò�Î�áFã
ÙxÚ�Ð'Ù{ñ|òYØ#Þ�Ô4Ù Ú�Î�Û4Ï�ß#à²á#ÑG×{Ø�ÙbÒ6Ø Í'ÓGÛ�ÐRØ#ä'×�Ü@Þ
Õ'Î�á'ÔIØxÔ�Ö�Ñ�Ò�Ò�Ñ�ÖIÓ�ÐxÐ¥Óxê�ó_ÓGÒFÑ�ÖGØ'Ò�ã²Î�á�×'Ó Ý ÎFã²äAÖ�Î�ÖGÓ Ý Ó4Ù
ÔIØxÔ�Ö�Ñ�ÒWÓyÙ{ÚGÐxÙ'Ñ�Ö4Ô�Ùèß#à²ÑyÎ�Ï#ò]ÑGâ�á'ÐxÙ�Ú�Ô�Ñ�ÞèÔGÚ�Ù'Û�Ó�×'×�Ü@Þ
Õ'Î�á'ÔIØxÔ�Ö�Ñ�Ò Ò�Ñ�Ö�ÓGÐ'ÐRÓxênÌ�Î�ô�Ö�Î#Ò_ß Õ{ÍxØ{×'Ó�áxÐ{Ñ�à²×'Î�Ô�ÖGî
Ý Ó Ý Î'â'ð�Ð¥Ø#Ï#ÎLÒ�ÎAá{Ü Ý Ö�Î�âõØbÐ¥ØåØ'×xÎ�âõÕ#Î#á#ÔIØxÔ�Ö�Ñ�Ò_Ñ
Ô�ÖGÓG×'Î#ÚAØxÖ�Ô4Ù�ã ÚGÎ�Î�Ï#ò]Ñ é�Î#ÚGÎ'Í�Ù�ã ß#Ô�Ð�Î�Ú�×'Î#â�ê ï
Î Ý Í#Ñ�Ô�ÖG×#Î#Ô�Ö�Ø à�Ñ Ö�Î#äAÑ Ý ÚAÜ^ÍxÎAà²á#ÑG×{Ø�Ù Ò�Î#á ØxÞ
Ø'á'ÑG×#ÖGØ'ç]Ø Ý Ó í Ø#Ù Ú�ÎAÎ#Ï�òwÑ Ò�Î#à�Ñ�Ö Î Ý Ó�ÛGÓ�ÖIî�Ô4Ù
×'ÑGÚGÎ�Û�Ò�ÎAàZ×#Î'âFê{Ì]ÎAá�Ò�Î#á#ÎbâZÛ�á'Ñ�ÔIî|Ò6ÜiÕ'Î�á{Í'Ó�Û�ß'Ò_ÑGÚAÓ�Ñ�Ò

×xÑ Ý Î#Ñ ÚGÎ#Û�ÏAß#à²á'ÑG×'ØxÑ'ã Þ{ÓAÍ'Ó Ý Ö�ÑGÍ'Ø#Û�ß'ñ�òìÑ�Ñ�Ô�Ù
ÚGÎ#Ð{×xÎ�Ú�Ü@ÒpÚGÑ Ý Ö�Î�Í#Î#Òuö÷ê�Ì�Í'ØxÒWÑGÍ#Î�ÒuÖIÓ Ý ÎAé�ÎnÍxÎAá{Ó
ÔGÚ�Ù'ÛIÜ^Ú�ÓG×{Ø�ÙÙ{Ú�Ð'Ù{ñ^Ö�Ô4Ù�ôGç]ç^Ñ Ý ÖGÜwã¾Í'Ó�Ô�Ô�Ò÷Ó�ÖGÍ'Ø�ÚAÓ�Ñ�Ò6Ü@Ñ
Ú ×'Ó�Ô�Ö4ÎAÙ{ò]ÑGâ Í'Ó�ÏAÎ#Ö�Ñxêùø²ÑGÕ#Î#ÔIÍ#Ñ�á'Ô�ÖIÚ�ÑI×x×{Ó4Ù í Ñ�Ð¥î
Í'Ó�ÏAÎ#Ö�Ürú Ø#Û�ß#ä�ÑG×�Ø#Ñ�ÔGÕxÑ í Ø'ç]Ø Ý Ø�ÚGÛGÓGØ#Ò�Î#á�ÑGâxÔ�ÖGÚAØ�Ù
ß#Ð¥î�ÖGÍ'Ó�Û�ÚGß Ý Î'ÚAÜ@Þ Ø Ô�Ð�ÓGÏAÎ#Û�Ó�Ö�ß'Þ{ÓGñ]ò²ØxÞ
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î#Ò6Ó�é�×{ØbÖI×�Ü@ÞSÒ�ÎAáSÚQ×#Î'Í#Ò6Ó�ÐRîG×{Ü@Þ�Ò_Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{ÓGÞ÷ã
ÕxÎAÒ�ÑIòìÑI×�×'Ü@Þ�ÚGÎ�ÚA×xÑIûw×'Ñ�ÑYÒ6Ó�é�×xØ'Ö�×xÎAÑvÕbÎ�ÐxÑvüzê¾ý]Î�Ö�Ù
Ö�ÑIÍ#Ò6Ø'× þ#ÚGÛGÓGØ'ÒFÎ#á'ÑIâbÔ�ÖGÚAØ#Ñ Ò_Î#á_ÿ ä'Ó�Ô�Ö�Î
ØxÔIÕ#Î#Ð{î�Û�ß'Ñ�Ö�Ô4ÙWãpÚ�ÛIÓGØxÒ�ÎAá'ÑGâ#Ô�ÖIÚ�ßbñ|Ö ×#Ñ Ò�ÎAá{ÜwãpÓ
ÕxÎAá'ÔGØ#Ô�Ö�Ñ�Ò6ÜiÒ_Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{Ó¥ãbÚwábÓ�×'×xÎAÒ�Ô�Ð�ß#äbÓ�Ñ>úqØxÎ�×�×'Ó4ÙØ
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î'×'×�Ó4Ù�ê øYÓ�é�Ð'Ù'á'×'Î ô�Ö�Î Õ{ÍbÎGÙ{ÚGÐxÙ'Ñ�Ö�Ô�Ù Õ'Í�Ø
ÚGÎ#Û�Ï#ß#à²á#ÑG×{Ø'Ø Ý Î#Ð'Ñ�Ï'ÓG×�Ø'â`Ú Ý Ó Ý Î�â�ð�Ð{Ø'Ï�ÎjÎAá{×#Î'â`ØbÛ
×�Ø#Þ6ê�ï ÍbÑ�Û�ß#Ð{îGÖGÓ�Ö�Ñ`Ú�ÛIÓGØ#Ò�Î#á#ÑIâxÔ�ÖIÚ�Ø�ÙqÎ#ÏGÙ'ÛIÓ�Ö�Ñ�Ð¥îG×xÎ
ÚGÎ#Û�×�Ø Ý ÓGñ|Ö Ý Î#Ð'Ñ�Ï'ÓG×�Ø�Ù Ú ÔIÚIÙbÛGÓG×�×#Î'â Ô ×'ÑGâ
ÕxÎAá'ÔGØ#Ô�Ö�Ñ�Ò�Ñ'ê�ï ×�Ó�Ô�Ö�ÎGÙ{òwÑIâNÍ{Ó�Ï�Î#Ö�ÑjÒ6Üu×xÑcÏ�ß'á#Ñ�Ò
Î#ÏAÔ�ß#à²á{Ó�ÖGî�ô�Ö�Î#ÖÀÓ�ÔGÕxÑ Ý Ö�Õ'Í#Î#ÏAÐ�Ñ�Ò6Üwã-Ó�Î�é�Í'ÓG×�Ø#ä'Ø#Ò�Ô�Ù
ÓG×�Ó�Ð¥Ø#Û�ÎAÒõá'ØxÔIÕbÑIÍxÔIØbÎb×x×'Î�é�Î�ß'Í'ÓGÚ�×'ÑG×'ØbÙ�ÔGÚ�Ù'ÛGÓG×{×xÜ^Þ
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ß'Ð{îGÖ�Í{Ó�ÛGÚGß Ý Î#ÚAÜ@Þ Ø ô�ÐxÑ Ý ÖGÍ#Î#ÒWÓ�é�×{Ø#ÖG×'Ü�Þ ÚGÎ#Ð{×÷ã�×#Ñ
ÛIÓ�ÖGÍ'ÓGé�Ø�ÚAÓ4ÙcÚ�ÎbÕxÍ'Î�ÔIÓ�ÎSÚGÎ�Û�Ï#ß#à]á'ÑI×�Ø'Ø�ô�ÖIØ#Þ`Ú�Î�Ð�×cÚ
ÒWÑ�ÖGÓ�Ð{Ð'Ñxê²ï�Ö�Î'Í#Î#âQÔ�Ð'ß#ä'ÓGâ�úoô�Ö�ÎiÔIÚIÙbÛ�Ü�ÚAÓG×xØ'Ñ�Ò�Î�áFã
ÙxÚ�Ð'Ù{ñ|òYØ#Þ�Ô4Ù Ý ÎAÐ�Ð'Ñ Ý ÖGØ'ÚA×�Ü@Ò6Ø ÚGÎAÛ�Ï#ß#à�áxÑI×�Ø�Ù'Ò6Ø
Î�á�×#Î'âvØ�Ö�Î�âyà]Ñ²Õ#Î#á'ÔGØ#Ô�Ö�Ñ�Ò÷Ü�Ò_Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{Ó�ê��_Ô�Ö�Ñ�Ô�ÖGÚGÑG×'×xÎRã
ä�Ö�Î�Õ�Í'Øiô�Ö�ÎAÒSßxà�Ñ�×#Ñ�Ð¥î�Û4Ù�é4Î�ÚGÎ'Í'ØxÖ�î�Î Ý Ó Ý Î#ÒWð�Ð¥ØbÏ�Î
ÚGÛGÓGØ'Ò�ÎAáxÑIâ#Ô�ÖGÚAØ�ØFê��²á�×{Ó Ý Î Ú Î�Ï�Î'Ø#Þ Ô�Ð�ß�ä'Ó4Ù'Þ�ã
×'Ñ�ÛIÓGÚ�Ø#ÔGØ'Ò�Î�Î�ÖèÖGØ'Õ{Ó ÔGÚ�Ù'Û�Ó�×'×{Ü@ÞOÒ�Î�á�ã�Ô�ß'ò]Ñ�Ô�ÖGÚGß'ñ|Ö
Î�Ï#òYØbÑ ÛGÓ Ý Î�×xÎAÒ�ÑGÍ'×'Î�Ô�ÖGØ÷ã Þ{ÓGÍ�Ó Ý Ö�ÑGÍ{ØbÛ�ß'ñ]ò²Ø#Ñ
Õ{Í#Î#Ï�Ð{Ñ�Ò_ß ÔIÚIÙbÛGÜ^ÚAÓG×�Ø�Ù ÚGÎAÎ#Ï#ò²Ñxê��6Ö�Î Þ'Î'Í#Î'û]Î
Ø'Ð'ÐRñ^Ô�ÖGÍ'Ø{Íbß�Ñ�Ö�Ô�Ù Õ{ÍbÎbÚ�Ñ�á#ÑG×{×xÜ^Ò ×�Ó�Ò6Ø
ÔIÍ�ÓGÚA×'ØxÖ�Ñ�Ð{î�×'Ü@Ò ÓG×�Ó�Ð{ØxÛ�Î�Ò ÔGØ#Ô�Ö�Ñ�Ò6Ü Ò�Î�áFã
ÚGÎ#ÛI×xØ Ý ÓAñ|ò]ÑGâ Õ�Í'Ø ÔIÚIÙbÛ�Ü�ÚAÓG×xØ{Ø Ý Ó Ý
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î�Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×{Ü@Þ ÒFÎ�á Ô�Î ÛGÚGß Ý Î�Ú�Ü@Ò6Ø�ãjÖIÓ Ý Ø
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î�Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×{Ü@ÞzÒWÎ�á�á'Í'ß#é]Ô²á{Íbß'é�Î�Ò�ê
ïèØ�×#Ö�ÑGÍ#Ñ�Ô�ß�ñ�ò]Ñ�Òè×{Ó�Ô]á'Ø�ÓGÕ{Ó�Û�Î�×xÑ�ä'Ó�Ô�Ö�Î#Ö�ØyÕ'Î�Ð{ÑGâFã

Î�é�Í�ÓG×'Øxä�ÑG×'×xÎAÒi×'ÑGÍ'ÓGÚGÑG×xÔ�ÖGÚGÎ�Ò

ω ≤ ν ��� ω� ã 	�
�
ÚqÒ�Ñ�ÖIÓ�ÐxÐ¥Ó�ÞåÒ�ÎAé�ß#Ö�Í{Ó�ÔGÕ'ÍxÎAÔ�ÖIÍ'ÓG×bÙ'ÖIî�Ô4ÙùÔ�Ð{Ó�Ï#ÎAÛGÓ�Ö�ß'ð
Þ¥ÓGñ]ò²Ø#ÑLô�Ð'Ñ Ý ÖIÍbÎ�Ò�ÓGé�×�Ø#ÖI×xÜ^Ñ Ú�Î#Ð{×{Ü á{Ú�ß#Þ ÖGØ{Õ#Î'Ú��
é�Ñ�Ð�Ø Ý Î#×{Ü�� 
������ ã�Ô�ß'ò]Ñ�Ô�ÖGÚGß'ñ]ò²Ø#Ñ�Ö�Î#Ð{î Ý Î�Úi×#Ñ Ý Î#ÒWð
Õ'ÑG×#ÔGØ{Í#Î'Ú�ÓG×'×{Ü@Þ Ò�Ñ�Ö�Ó�Ð'ÐRÓ�Þ�ã�Øåá'Î'Õ#Ð{ÑGÍ#Î#×{Ü ��� ����� ã
Î�Ï#×{ÓGÍbß'à]ÑI×�×'Ü@Ñ Ý ×{Ó�Ô�Ö�ÎGÙ{ò]Ñ�ÒWß�Ú�Í#Ñ�Ò�ÑG×{Ø�ÚGÎèÒ6×#Î#é�ØxÞ
Ý Ó Ý Ý ÎAÒ6ÕxÑI×#ÔGØ�Í#Î�Ú�ÓA×'×�Ü@Þ�ã ÖGÓ Ý Ø
×'Ñ Ý ÎAÒ6Õ#ÑG×xÔIØ'ÍxÎ�Ú�ÓG×{×xÜ^Þ Ò_Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{ÓGÞ÷ê ï 	�
�

ω
ú

äbÓ�Ô�Ö�Î�Ö�Ó Ú�ÎAÐR×'Ü��
ν

ú ä#ÓGÔ�Ö�Î#ÖIÓ Í#Ñ�Ð�Ó Ý ÔIÓ í Ø�Ø
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î#×'Î#Ú�� ω� = ���! �"$# ú í Ø Ý Ð'Î#Ö�ÍxÎ�×�×'Ó4Ù
äbÓ�Ô�Ö�Î�Ö�Ó�ê
%AÑ�Ð{Ø Ý Î�×�ÜQØváxÎbÕbÐ{ÑGÍ#Î�×�Ü�ÙxÚ�Ð'Ù{ñ�Ö�Ô4ÙÎ�ÖI×xÎAÔGØ'Ö4Ñ�ÐRîG×'Î

þAÒ�Ñ�á'Ð'ÑG×{×'Ü�ÒWØFÿ ÚGÎ�Ð¥×xÓ�Ò÷Ø÷ã�ØuØ#ÞlÔGÕ'Ñ Ý Ö�Í�Ü ÒFÎ#é�ßxÖ
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α § (  ) = α
�  "! � ( � − λ)

§ � § ξ = ± λλ � � ã 	,3�3'�

ö�Ú�ãQç ôûç %',�8):�&!� X 3�8!:�&!��.�?#(�D1J�2�&!J�KRUZ?�.)9�5],�.�34+���2�M!(�;�2�2$#&%('�5
?#8!&!(�3�3�8j/`,���.�5�.)9�2�?A.�/�&!*)<sd�B!¦�h�a F = ) ξ

�+*�.���2�M!.�J�&!(�3�*�J�K{8
,���+�?#K{8 ñ d F = F , - F . = T / 0

=
0 1 tL/!,�8!:�&!� M!5)0�:�(�5�.�&!/10�&!/!&!5�2�8

5�M!(�2�?A.�9�8!g�/!&!5�2�+ X 3�8�:4&!��.�J�.�5>/���8!~�8!&!:�.�g��32�.�P�:�2�,�8!��8!/!8!P�8!J�2�+
/!,�8!:�&!��.�5�/!.�.�&!5�8)&!/!&!5�0�<F&SD18�3�2�:�.�J	ÿ�e_.�J�.�J�J�.�?�0nd F . = � a ¦�¨�hO29�.�,�3�8!��.�J	ÿ�eR.�J�.�J�J�.�?�0�d F . =

§�hv��8!M!.�J�(�J�/!(�?{�54_/!*
Ω
d
Ω 6 = T , 7 h

.�,���819�8!34+�8!&�P�(�/!&!.�&10 M!5)0�:�(G�R��(]5�/!&!(�5�:�8���D ��(�eF2�P�8!/!:�.�8|��8!~�8!J�2�8
d §�=Gh62 d §98�h�a \ :

=
\

± ; γ≡
: �'EF��+�?�K{8 < 2 = tQ3�8!5�(H+ìP�(�/!&!*²d	§4=�h65

,�.�34+���2�M!(�;�2�2$#>%('w9�3�+�,�.�/�348!9�.�5�(�&!8!3�*�J�.YT�.�3�*�~�2�U�M!J�(�P�8!J�2�g
ξ
�?R�42�5�K�8 � a @ 2 A t�3�8!5�(!+�P�()/!&!*�d1§>8�h]9�3�+�,�.�/!3�819�.45�(�&!8!3�*)J�.

T�.�3�*�~�2�U`M!J�(�P�8�J42�g
Ω
��EF�4+�?A.�g < /�.�.�&!5�8!&!/!&!5�0�8!&�M!J�(�P�8!J�2�8

ξ = ξ B d ξ B = ( §�¦ I C ) D E F h�a ( :���2�5�.�g G t M!J�(�P�8!J�2�8
Ω = Ω B d Ω BH =

§ h��+I 2KJ tsD18!3�2�:�.�J�J�.�8O2�9�.�,�3�8!��.�J�J�.�8
��8!~W8!J�24+-/!.�.�&!5)8�&!/!&!5�8!J�J4.A�
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α � = (� "?M ρ) (
A �  A ! ) � � ±( � )

ú ×bÑ�Ð�Î Ý Ó�ÐRîG×�Ü^â
Ò÷×xÎAàZØ#Ö�Ñ�Ð{î�ÚQÕ'ÍxÎ�Ú�Î�á'ØxÒ�ÎAÔ�ÖIØ

(σ± = ± # (� �Y#[ � ) � ±)
�

� B = =  ` � = � . (
& B

= ω  A B ) ê
� �'Ë�� �'Ë��²È�Ê'Ê�	�È��¥È��ìÈ�Ê'ËRÈZÉ'Ë"���{È����GË6	#Ê'Ê�		��	
���#ÇAÊ{È�Ê'Ë�
 ��Ç�
��#Ê'Ê���� � 	#É

� ê ëWÓ�Ô�Ô�Ò�ÎAÖGÍ'ØxÒ Ú�×{Ó�ä'Ó�Ð�Ñ Ý Í'ÓGÖ Ý Î ÔGÕxÑ Ý ÖGÍ
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î�Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×{Ü@Þ ÒWÎ#á Ú Î�Ö�Ô�ß#Ö�Ô�ÖGÚAØ#Ñ
ÚGÛGÓGØ'Ò�ÎAáxÑIâ#Ô�ÖGÚAØbÙ ô�Ð'Ñ Ý ÖGÍ#Î'×#Î'Ú Ô Í#ÑGû]Ñ�Ö Ý Î�â÷ê
Ì�ÑGÍ#ÑGÕ{Ø'ûìÑ�Òiß'Í'ÓGÚA×xÑG×'Ø'Ñ 	,7�� �

−+
� § ξ = = � ±( � )

ê 	,3���
øYÓuÍxØ'Ôxê 
 Õ�Í#Ñ�á'Ô�ÖGÓGÚGÐxÑI×�Ü ÓG×�Ó�Ð{Ø'ÖGØ#ä#Ñ�Ô Ý Î�ÑuØ

é�Í'ÓGç]Ø'ä�Ñ�Ô Ý Î#Ñ�Í#ÑGûwÑI×'ØbÙ 	,3N��� ÚOÕ#Î#Ð#Ù{Í{Ø#ÛGÓ í Ø'Ø�þ � ÿRã
Õ'Î�Ð{ß#ä#ÑI×x×{Ü@Ñ²ÚZÕ'Í#Ñ�á'Ñ�Ð�Ñ

γ →
+ 	 � � = � ±

8
γ= � � ê D ÕxÑ Ý ÖGÍô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î�Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×{Ü@Þ�Ò�ÎAá`á�Ó�Ñ�Ö�Ô�Ù�Ú ß{×'Ø�ÚGÑGÍ#ÔIÓ�ÐRîG×�Ü@Þ

Ý Î#Î�Í#á{Ø�×'Ó�ÖGÓ�Þ 7
∝

& M ω
B I = 	 7

≡ � ξ
� ã

ξ ∝ �J ω
B I = ê^ï

á{ÓG×{×bÎ�Ò�Ô�Ð�ß�ä'Ó�Ñ²ô�ÖGØ Ý ÎAÎ'Í#á{Ø'×�Ó�ÖGÜ�Õ'ÍbÑ�á{ÕxÎAä#ÖGØ#Ö�Ñ�Ð{î�×#Ñ�Ñ'ã
ä�Ñ�Ò|ã ×�ÓGÕ'Í{ØbÒWÑGÍFã á�Í#ß'é�Ø'Ñ ßb×�Ø'Ú�ÑIÍ#ÔGÓGÐ�îA×'Ü@Ñ
Ý Î#Î�Í#á{Ø�×'Ó�ÖGÜ � ∝

&  ω� ã ξ−
=

∝ ω  ω �[ ê�Ì²Í'Ø ξ � ξ �	
ξ � = = (

3�B  � ) BGI�� � Í#ÑGû²ÑG×'ØbÙ 	13N��� ÙxÚ�Ð'Ù{ñ�Ö�Ô4Ù�ä'Ø#Ô�Ö�ÎÚGÑGò²Ñ�Ô�Ö�ÚGÑG×{×'Ü�ÒWØ÷ã}ÖGÓ Ý�Ý Ó Ý ç|ßb× Ý'í Ø�Ù � � Õ'Í'Ø � § � 
ÖIÓ Ý àwÑSÚGÑGò]Ñ�Ô�ÖGÚGÑG×'×{Óxê�Ì²Í'Ø � § � 
 ç|ß'× Ý'í Ø�Ù � � ( � )ÙxÚ�Ð'Ù'Ñ�Ö�Ô4Ù Ò÷×xØ'ÒFÎbâWã ä�Ö�Î ÎAÏ#ß#Ô�Ð'Î'ÚGÐ'ÑG×'Î
Ï�Ñ�Ô�Ô�Ö�ÎAÐ Ý ×'Î#ÚAØxÖ�Ñ�Ð{îA×xÜ@Ò ÛGÓ�Ö�ß�Þ�ÓA×'ØxÑ�Ò
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î�Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×{Ü@Þ ÒWÎ�á ÚGÔ�Ð'Ñ�áxÔ�ÖGÚAØ#Ñ 9?D!E ë�ê
D Ö�ÎAÐ Ý ×#Î'ÚGÑG×'ØbÙ Õ'Í'Ø�ÚGÎAábÙbÖ Ý Í�Ó�Û�Ò�Ü^Ö�Ø�ñ Ý Í'Ó4Ù
Ï�Ñ�Ô�Ô�Ö�ÎAÐ Ý ×'Î#ÚAØxÖ�Ñ�Ð{îA×bÎ�é�ÎOÛ�Ó�Ö�ß'Þ{ÓG×�Ø�Ù�ãYç|ßb× Ý'í ØbÙ � ±( � )Ô�ÖGÓG×'Î#ÚAØxÖ�Ô4Ù Ý Î�Ò�Õ'ÐxÑ Ý ÔG×xÎ�â�Õ�Í'Ø � § � 
 ã�Ø�Ú�ÍbÑ�Û�ß#Ð¥îGðÖIÓ�Ö�Ñué�Ñ�ÐRØ Ý Î'×'×�Ó4ÙkØ á'Î'Õ#Ð�ÑIÍ#Î#×{×xÓ�ÙrÒ�ÎAá{Ü ÏAßxá�ßxÖ
ÛIÓ�Ö�ß#Þ¥Ó�ÖGîxê Ì�ß'Ô�Ö�î ÔGÕ�Í'ÓGÚGÑ�á'ÐRØ'ÚAÜ ×#ÑIÍ�ÓGÚGÑG×#Ô�ÖIÚ�Ó8
γ
8 ��� � ã 8 � ′′ � ′

8 ��� 
 	 � = � ′ + # � ′′
� ê O_Î#é�á{Óxã

Ø'ÔGÕ#Î#Ð{îGÛ�ß�Ù�ÚAÜ^Í�Ó�à�ÑG×�Ø#ÑOá#Ð'Ù�Õ�Í#Î�Ú�Î�á�Ø#Ò�ÎAÔ�ÖIØ÷ã ÕbÎ�Ô�Ð'Ñ
×'Ñ�Ô�ÐxÎ�à²×�Ü@ÞpÕ�Í#Ñ�Î#Ï#Í'ÓGÛ�Î'Ú�ÓG×{Ø'âoØ'Û 	,3N��� Õ#Î#Ð'ß'ä�Ó�Ñ�Ò
Õ{Í'ØxÏAÐRØ#à²ÑG×'×�Ü@Ñ�ß'Í'ÓAÚ�×#ÑG×{Ø�Ù�ãYÎ'Õ'ØxÔGÜ^ÚAÓGñ]ò²Ø#Ñ�ÔGÕxÑ Ý ÖGÍ
ØèÛ�ÓGÖ�ß'Þ�ÓG×{Ø#Ñ>Ô�Ð¥Ó�Ï�Î#ÛIÓ�Ö�ß#Þ{ÓAñ|ò²Ø'Þ ô�Ð�Ñ Ý ÖGÍ#Î#Ò6Ó�é�×{Ø#ÖG×�Ü@Þ
ÒWÎ#á�Õ'Í�Ø

ν ≠
+ � 3�+�� �

� ′
§
ξ
=

≅ � � ( � ′)
ã 	,3 � �

Y � ′  ′′ ≅ � −
′′(  ′) M � ξ = − ∂ ���  ∂( � ′

§
)
� ã 	,3/6��

é�á'Ñ

� −
′′( � ′) ≅ ν

ω �
� � � ( � ′) +

3 � ′
§

∂� �  ∂( � ′
§
)
� ê

øYÓ�ÚGÔ�Ö�ÓAÚ Ý Ñ 	 Í'Ø#Ôxê 
 � ØiØ#Û 	,3�6�� ÚAØ#á{×xÎRã@äAÖ�Î�á'Ð#Ù
á'Î'Õ#Ð{ÑGÍ#Î#×{×#Î'â Ò�Î#ábÜ

∂� �  ∂( � § ) � ξ
= Ø Ú�Ñ�ÐRØ#ä'Ø�×'Ó

� ′ � ′′
Ù{ÚGÐxÙ'Ñ�Ö�Ô�Ù Î#ÖGÍ'Ø í Ó�Ö�Ñ�ÐRîG×'Î#â�ê ó_×{Ó Ý Ò6Ø{×#ß#Ô

Õ'Î�ÙxÚ�Ø'ÐxÔ�Ù>Û�á'Ñ�ÔGîYØ#ÛGð�ÛIÓwÖ�Î�é�ÎRã�ä�Ö4Îvá#Ð'Ù>á'ÓA×'×xÎ�âyÒ�Î#á�Ñ�ÐRØ
Ì &né�Í#ß{ÕxÕ'Î#ÚAÓ4ÙÔ Ý Î'Í#Î�Ô�ÖGîZá#ÎbÕbÐ{ÑGÍ#Î'×'Ó A T[U

=
a

ω a & Øç�Ó�Û�Î'ÚAÓ4Ù A S � = ωM & Õ{ÍbÎAÖGØ{Ú�Î�ÕxÎAÐ�ÎAàY×#Îè×xÓGÕ{Í'ÓGÚ�Ð{ÑG×'Ü ê

9 ÑGâ#Ô�ÖIÚ�Ø'Ö�Ñ�ÐRîG×'Î¾ã¾Ø#Û 	,3��� ÚyÕ'Í#Ñ�á'Ñ�Ð{Ñ
γ →

+ ×#Ñ�ÖGÍ#ß#á{×xÎ
ÕxÎAÐ�ß�ä'Ø#ÖGî Ô�Î�Î#Ö�×'Î#û²ÑG×'ØxÑ'ã ÔGÚ�Ù'ÛGÜ^ÚAÓGñ]ò]Ñ�Ñ ô�ÖGØ
ÚGÑ�ÐRØ#ä'Ø'×{Ü��

A T[U M A S � =
3 �

ξ [ − ∂ � �  ∂( � § ) �  ξ
= ê 	,3�7'�

Q�Ó Ý ØkÚ 	,3�6'� ã�Û�×{Ó Ý Õ{Í'ÓGÚ�Î'ârä'Ó�Ô�ÖIØ 	13�7�� ã�Ó
Ô�Ð{Ñ�á#ÎbÚ�Ó�Ö�Ñ�Ð{î�×#ÎFã÷ØèÚ�ÛIÓGØbÒ÷×xÎAÑ>×{ÓGÕxÍ{ÓGÚ�Ð'ÑI×�Ø#Ñ>ÚGÑ Ý Ö�Î#Í'Î#ÚR'T[U Ø R'S � ÎbÕxÍ#Ñ�áxÑ�ÐxÙ'Ñ�Ö�Ô4Ù ÍxÓGÛ�×xÎAÔ�ÖIî�ñ
�
ξ
=

− ∂ � �  ∂( � § ) � ê6ó_ÓGÒ_Ñ�ÖGØ'Ò�ã_ä�Ö�Î>Ô�Î�Î#Ö�×'Î#û²ÑG×'ØxÑ 	,3�74� ãÚ�Î�Ö�Ð�Ø'ä'Ø#ÑZÎAÖ 	,3�6�� ã{Ù{ÚGÐbÙbÑ�Ö�Ô�Ù�Ö�Î#ä'×'Ü@Ò|ê� êÀïlÍ#Ñ�à²ØxÒ�ÑSÔ�Ð¥Ó�Ï�Îbâ ÔIÚIÙ'Û�Ø�Î#ÏAÑGØxÞqÕ'Î�á'ÔIØxÔ�Ö�Ñ�Ò
Ò�Ñ�ÖGÓ�Ð'ÐRÓ 	 ØbÎb×x×'Î#â Ø ô�Ð�Ñ Ý ÖGÍ#Î'×'×xÎ�â � þAÛGÚGß Ý Î'Ú�ÎAÑ#ÿ
Í#ÑGû²ÑG×'ØxÑ 	,3�+'� ÒFÎ�à²×xÎÕ'ÍxÑ�á�Ô�ÖGÓGÚAØxÖIî�Ú�Ú�Ø'á#Ñ

� § −� � B § +






− α § (� B ) +

α B ( � B )
� ! § ξ = ± � ±( � B )








ê 	,3�B'�

ë_Ñ�Û�Îb×xÓG×'ÔG×#Î#Ñ ÚGÛGÓGØ#Ò�Î#á#ÑIâxÔ�ÖGÚAØbÑ
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î#Ò6Ó�é�×{ØbÖI×�Ü@ÞõÒ�ÎAáåÔ�ÎnÛGÚGß Ý Î�ÒuÎ#ÏAß'Ô�Ð'Î'ÚGÐxÑI×xÎ
ÛG×'ÓGÒFÑI×�Ó�Ö�Ñ�Ð'Ñ�Ò Ú�Õ#Î#Ô�Ð'Ñ�á�×#Ñ�ÒåÔ�Ð¥Ó�é�Ó�Ñ�Ò�ÎAÒõÚ`Õ�Í'ÓGÚGÎ'â
ä'Ó�Ô�ÖGØ 	13�B�� � Í#Ñ�Û�Î#×{ÓG×bÔ Õ�Í#Î�ÙxÚ�Ð#Ù'Ñ�Ö�Ô4Ù Õ'Í�Ø
� � � � B § ξ = − � −( � B ) � →

+ ê �²á{×�Ó Ý Îk×xÓ á'ÎAÔ�ÖIÓ�Ö�ÎAä'×xÎ
ÚAÜ@Ô�Î Ý Ø#Þ>ä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖGÓ�Þ>ß#Ô�Ð�Î�Ú�Ø'Ñ²Í#Ñ�Û�Î#×{ÓG×bÔIÓwß#à�Ñ²×xÑ]ÏAß'á#Ñ�Ö
ÚAÜ^ÕxÎAÐR×�Ù'ÖGîGÔ4ÙWãqÖGÓ Ý Ý Ó Ý Û�á#Ñ�ÔIî¥ã Ú ÎAÖ�ÐRØ#ä'Ø#ÑrÎ�Ö
Ô�Î�Î�ÖI×bÎbûìÑI×�Ø'â 	,3 � � Ø 	13�6�� ãn×'ÓAÕxØ'ÔGÓG×'×�Ü@Þ á'Ð#Ù
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î#Ò6Ó�é�×{ØbÖI×�Ü@ÞlÒWÎ�á�ãæ×#Ñ�Î#ÏAÞ�ÎAá{ØbÒWÎõß#ä'ØxÖ�Ü�Ú�Ó�ÖIî
Ý Î#×'Ñ�ä'×#Î#Ô�Ö�î ç|ß'× Ý'í Ø'Ø ` � ±

` ã ÎAÏ#ß#Ô�Ð'Î'ÚGÐ'ÑG×{×bß{ñ
Ô�Ö�Î�Ð Ý ×bÎbÚ�ÑI×xØ#Ù'ÒWØ÷ê��WÎ#Ð'Ñ�Ñ ÕxÎAá�Í#Î#Ï�×xÎ ô�Ö�Î#ÖùÚ�ÎbÕxÍ'Î�Ô
Í'Ó�Ô�Ô�Ò_Î#ÖGÍ#ÑI× Ú � 3�+�� ê Ì�Í'Ø � B § ξ = � � ` � ±

8
ÚGÛGÓGØxÒ_Î#á'ÑGâ#Ô�ÖGÚAØbÑ�Ò Ý Î#Ð'Ð{Ñ Ý Ö�Ø�ÚA×xÜ^Þ
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î#Ò6Ó�é�×{ØbÖI×�Ü@Þ�Ò�Î#á�Ô�ÎiÛIÚ�ß Ý ÎAÒ`ÚGÎ�Î#Ï�òwÑ�Ò�Î�à²×xÎ
Õ�Í#ÑI×bÑ�Ï'Í#Ñ�ä'îxê!�_Ô�Ð¥Ø à]Ñ�ÚAÜ�ÕbÎ�Ð�×#Ù'Ñ�Ö�Ô�Ù�Øè×xÑIÍxÓGÚGÑG×'Ô�ÖIÚ�Î`
(



− λ) � B L ξ = 8 � � λ � ã Ö�Î Ô�Î�Î#Ö�×'Î#û²ÑG×'ØxÑ 	,3�B'�
ÕxÑIÍ#Ñ�Þ'Î#á{Ø#ÖrÚ 	,B4� Ô &

=
& B Ú Õ{ÍxÓGÚGÎ'â ä'Ó�Ô�ÖIØWê

G�Í'ÓGÚ�×'ÑG×'ØxÑ 	1B�� Î�Õ�Ø#ÔGÜ^ÚAÓ�Ñ�Ö ÎAá�×'Î�äbÓ�Ô�ÖGØ#ä'×'Î�Ñ
Í#Ñ�Û�Î'×'ÓG×xÔG×#Î#Ñ ÚGÛGÓGØ'ÒFÎ#á'ÑIâbÔ�ÖGÚAØ#Ñ ô�Ð'Ñ Ý ÖIÍ#Î#×'Î#Ú Ô�Î
ÛGÚGß Ý ÎAÒ|ã Î�Ï�ß#Ô�Ð{Î#ÚGÐ�ÑI×x×'Î�Ñ 9?D�E ë^ê O�Ó Ý Î�Ñ
ÚGÛGÓGØxÒ_Î#á'ÑGâ#Ô�ÖGÚAØbÑ 	 Ò�ÓGé�×�Ø#Ö�Î#Ó Ý ß'Ô�Ö�Øxä�Ñ�Ô Ý Ø�âèÍbÑ�Û�Î�×�ÓG×#Ô � ã
ØxÒ_ÑGñ�òìÑ�Ñ á'ÑGç^Î'Í#Ò6Ó í Ø#Î'×'×�Ü^â ÞRÓGÍ'Ó Ý Ö�ÑIÍWã
Í'Ó�Ô�Ô�ÒWÓ�Ö�Í{ØxÚAÓ�Ð�ÎAÔGîvÍ'Ó�×#Ñ�Ñ�Ú � 3 ) � ê 9 ÐxÙÀ×'ÓGûwÑIâ>Ò�Î�á'Ñ�ÐRØ
Ì & Ú²Î�ÖI×xÎAÔGØxÖ�Ñ�ÐRîG×xÎYä'Ø#Ô�Ö�Î#Ò

(ν ∼ 
Z+ C Ô − B ) ÒFÑ�ÖGÓ�Ð�Ð'Ñ]ÔÖGØ'Õ{Øbäb×�Ü@Ò6Ø�Õ�ÓGÍ'ÓGÒFÑ�ÖGÍ'ÓGÒ�ØÀ×xÑGÍ'ÓGÚGÑG×'Ô�Ö�Ú�Î � B § ξ = � � 8 � ±
8

ÔGÕ{Í'ÓGÚ�Ñ�áxÐ{Ø{Ú�Î ×�Ó ä#ÓGÔ�Ö�Î#ÖIÓ�Þ÷ã Ð�Ñ�à²ÓGòZØ#Þ Ú
é�Ø'ÕxÑGÍ#ÛIÚ�ß Ý Î�Ú�Î�Ò á{Ø'ÓGÕ�Ó�Û�Î#×'Ñ 	

ω � 
,+ B �
−

Z+ B�B Ô − B � ê D

ÕxÎ�×�Ø#à²ÑG×'Ø'Ñ�Ò ä'Ó�Ô�Ö�Î#Ö�Ü Ô�ß'ò]Ñ�Ô�ÖGÚGÑG×'×xßbñ Í'Î�Ð¥î
×�Ó�äbØx×{ÓGñ�Ö Øxé�Í{Ó�ÖGî ÚAØxÞ{ÍxÑIÚ�Ü@Ñ ÕxÎAÐxÙ � �'+ ã ��
� Ø
Ø�×#á'ß Ý'í Ø#Î'×'×{Ü^â Ò�Ñ�Þ{Ó�×'ØxÛ�Ò ÚGÛGÓGØ#Ò�Î#á�ÑGâxÔ�ÖGÚAØ�Ù
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î'×#Î'Ú�Ô�Î�ÛGÚGß Ý ÎAÒõÏ�ß#á'Ñ�Ö�á'Î#ÒWØ�×'Ø�Í#Î'ÚAÓ�ÖGî`×'Ó�á
á'ÑGç|Î�Í#Ò6Ó í Ø'Î#×{×'Ü@Ò 	 Ú � �'+�� Ø#ÔGÕ'Î�Ð¥î�Û�ß#Ñ�Ö�Ô�Ù
ÚAÜ^Í�Ó�à]ÑI×�Ø#Ñ`þ�ô Ý Í'ÓG×{ØxÍ'Î#ÚAÓG×�Ø#ÑOô�Ð�Ñ Ý ÖGÍ#Î'×'ð1ç|Îb×bÎb×x×'Î�é�Î
ÚGÛGÓGØxÒ_Î#á'ÑGâ#Ô�ÖGÚAØ�Ù ÚAØxÞ{ÍxÑIÚ�Ü@Ò÷Ø Õ#Î#Ð#Ù'Ò6Ø_ÿ � ê
��Ô�Ö�Ñ�Ô�ÖIÚ�ÑI×�×#ÎFã-ä#Ö�Î�Ø#Ò�ÑI×'×xÎiô�Ö�ÎAÖ�á{Ø'Ó�Õ'Ó�Û�Îb×�äbÓ�Ô�Ö�Î�Ö�Ø
Ø�×#Ö�ÑGÍ#Ñ�Ô�ß#Ñ�Ö ×xÓ�Ô Ú�×�Ó�Ô�Ö�ÎGÙ{òwÑIâzÍ'Ó�Ï#ÎAÖ�Ñ'ê

d0d�� &�WYX1W!��� *YW�X �[WZ\�]�� ��^	� ���[]`_!�)��,�.�.!.���]!� a,b)�[c5dZe�.



� ê Ì�ÑIÍxÑG×#Î'Í#Ò6Ø'Í#Î'Ú Ý Ó ÔGÕxÑ Ý Ö�Í{Ó ÛGÚGß Ý Óxã
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Ò�Ñ�ÖGÓ�Ð'ÐRÓ ÔkÕ�ÓGÍ'Ó�Ò�Ñ�ÖIÍ'Ó�Ò6Ø 	,3 ) � ã
ρ =


,+ Ô�Ò −
= Ø
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,+ −§[¦ é�ê���Ó�Ô�Ö�Î�ÖIÜwã^Ö'ê�Ñxê-Û�×�Ó�ä#ÑI×xØ#Ù�7 B ã^ÏbÜ@ÐRØ

ÚAÜ@Ï'Í'ÓG×�ÜQÖGÓ Ý Ø#Ò6Ø�ã�ä�Ö�ÎAÏ'ÜOÚ Ô�Ð'ß#ä'Ó�Ñ %'&èë 	 7 B = K > 	�
 �ÚAÜ^ÕxÎAÐR×�Ù'Ð�ÎAÔGî ×xÑIÍ'ÓGÚ�ÑI×xÔ�Ö�ÚGÎ
ξ
= � � ∂� �  ∂( � B L ) Ø

Î#Ï�Í'Ó�Ö�×xÎAÑÀ×xÑIÍxÓGÚGÑG×'Ô�ÖIÚ�ÎSúuÚ�Ô�Ð'ß'ä�Ó�Ñ 9 &èë 	 7 B
=
3�� ê

9 Ð#Ù ÚAÜ^Ï#Í'ÓA×x×{Ü@Þ ÛI×�Ó�ä#ÑI×xØ{â 7 B Õ#Î#Ð'ß#ä'Ó�Ñ�Ò
Ô�Î�Î�ÖIÚ�Ñ�Ö�Ô�Ö�ÚGÑG×{×bÎ

ω  3 π ≅
� � 7 � % í ã ��� ≅
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ξ� ≅

3 ã +I
,7�� Ø
ω 3 π ≅

) 3�+ � % í ã ��� ≅

,��+ Ý �	

ξ� ≅

 ã ) 
,7'� ê �6Î�Ð¥îGû²ÓIÙ ÚGÑ�Ð¥ØbäbØ�×'Ó Í#Ñ�Û�Î'×'ÓG×xÔI×xÜ^Þ

ÕxÎAÐ�ÑIâ Î#ÏAß'Ô�Ð'Î'ÚGÐxÑI×�Ó ÔGÕxÑ í Ø�ç]Ø Ý Î#â ÔIÚIÙ'ÛIÜ^Ú�ÓG×{Ø�Ù
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î#Ò6Ó�é�×{ØbÖI×�Ü@Þ Ø ß'Ð{î�Ö�Í�Ó�ÛIÚ�ß Ý Î�ÚAÜ@Þ ÒFÎ#á Ú
×xÑ Ý Î#Ò6Õ#ÑI×xÔGØ'Í#Î'ÚAÓG×�×'Ü@Þ Ò�Ñ�ÖIÓ�Ð�Ð{Ó�Þ � 3N+�� êlÌ�Î#ÒWØxÒ�Î
ô�Ö�Î�é�ÎRã ×�Ó�Ò÷Ø Ø#Ô�Ô�Ð�Ñ�áxÎ�ÚAÓ�ÐRØ#ÔGî Û�ÓAÚAØbÔIØxÒ_Î#Ô�ÖIî
Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#ÖGÓSÛGÓ�Ö�ß�ÞRÓG×�Ø�Ù�ÔGÚ�Ù'ÛGÓG×{×xÜ@ÞqÒ�ÎAá &
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Î�Ö

ä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖGÜ
ω

Ø Ý Î#×'Ô�ÖGÓG×#ÖIÜ á#ÑIç|Î'Í#Ò6Ó í ØbÎb×x×'Î�é�Î
ÕxÎAÖ�ÑI× í Ø�Ó�Ð{Ó λ � ê� ê6ëWÓ�Ô�Ô�Ò_Î#ÖGÍ'Ø#Ò�Ø�×#Ö�ÑIÍ#Ñ�ÔG×{Ü^â�Õ'ÍxÑ�á�Ñ�ÐRîG×{Ü^â�Ô�Ð'ß'ä#ÓAâ
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+ êWïQô�Ö�ÎAÒ�ÕxÍ#Ñ�áxÑ�Ð�Ñ ÚyÎ#Ö�Ô�ß'Ö�Ô�ÖIÚ�Ø'ÑZÔGÚ�Ù'ÛIÜ^Ú�ÓA×'ØbÙÀÚ
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ÔGØ'Ð{î�×#Î'â>ÔGÚ�Ù'Û�Ø÷ê
ø�Ó ÍxØ#Ô'ê 3 Õ�Í'Ø{Ú�Ñ�á#ÑG×{Ü Í#ÑGû]ÑG×{Ø�Ù 	13�+�� Ú

Î Ý Í'Ñ�Ô�Ö�×'Î�Ô�ÖGØ %'& ë^ê JZÛ 	[� 
L� Ø Í'Ø#Ôxê 3 ÚAØxá{×#ÎFãWä#Ö�Î�Ú
Ï#Ñ�Ô�Ô�Ö�Î#Ð Ý ×xÎ�ÚAØxÖ�Ñ�Ð¥îG×xÎAÒ Õ'ÍxÑ�á#Ñ�Ð{Ñ Î#ÏAÑ ÔGÚ�Ù'ÛGÓG×'×�Ü@Ñ
Ò�ÎAá{Ü Ù{ÚGÐ#Ù{ñ|Ö�Ô4Ù ×#Ñ�ÛIÓ�Ö�ß#Þ¥ÓGñ|òYØ#Ò6ØFã Õ�Í'Ø'ä�Ñ�Ò
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)
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ÚGÑ�ÐRØ#ä'Ø'×{Ó Í'Ó�ÔGò]ÑGÕ'Ð'ÑG×�Ø�Ù
∆(
� � 7 ) 7 B ≅ η
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ξ
= ���

� � ∂ � � M ∂( � B § ) ã � B § ξ = = � � ≅

 	 Ð'Î Ý ÓGÐ�îA×'Ü^â�Õ�Í#Ñ�á'Ñ�Ð � ã

ÚGÑ�ÐRØ#ä'Ø'×{Ó
η

Õ'Í'Ó Ý ÖGØxäAÑ�Ô Ý Ø ×'Ñ Û�Ó�ÚAØ#ÔGØxÖrÎ#Ö
λ �	

α B ≅ α � � B � Ø η ≅ η
� ã�é�á'Ñ

η� ≡ α�  B ξ = = � �§  C πρ
A B §

ú Ø'Û�ÚGÑ�Ô�ÖG×{Ó4Ù Ý Î�×xÔ�Ö�Ó�×#ÖGÓ é�Ñ�Ð{Ø Ý Î'×'ð1ç|Îb×bÎb×x×'Î�é�Î
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×'Ñ�Ð'Î Ý Ó�Ð{î�×'Ü^Ñ ôIç]ç�Ñ Ý ÖGÜwã Ý ÎAÖ�Î'Í'Ü@Ñ Õ�Í'Ø'Ú�Î#á#Ù'Ö#ã Ú
äbÓ�Ô�ÖG×'Î�Ô�ÖGØFã Ý ÛGÓGÚAØxÔGØ#Ò�ÎAÔ�ÖIØ η

Î�Ö
λ � ê

ë_ÑGû]ÑG×'ØbÙ 	,3/+�� ÚwÎ Ý Í#Ñ�Ô�ÖG×#Î#Ô�Ö�Ø 9 &èë�Õ'Î Ý Ó�ÛIÓG×�ÜQ×'Ó
Í{Ø#Ôxê � ê_øYÓZÍ{ØbÔ'ê 3 Ø � ÚAØbá{×'Î¾ã{ä#Ö�Î�ÔGÕxÑ Ý ÖGÍ'ÜOÚZÔ�Ðxß�ä'Ó�Ñ%�&�ëSØ 9 &èë Ý ÓGÍ#á{Ø�×'Ó�Ð¥îG×�Ü@ÒOÎ#Ï�Í'Ó�Û�Î#ÒOÎAÖ�Ð¥ØbäbÓGñ|Ö�Ô4Ù
á{Í#ß'éOÎ#Öjá{Í#ß#é�Óxê 9 Î#Õ'Ð'ÑGÍ#Î'×'×�Ó4Ù ØNÛ�ÚGß Ý Î'ÚAÓ4ÙqÒ�Î�á{Ü
é�Ø#Ï'Í'ØxábØxÛGØ'Í#ß{ñ�Ö�Ô4Ù�ãbÚ]Í'Ñ�Û�ß'Ð�îGÖ�Ó�Ö�Ñ�ä#Ñ�é�ÎZÚ]Î Ý ÍbÑ�Ô�ÖI×xÎAÔ�ÖGØ
Í'Ñ�Û�Î'×'ÓA×bÔIÓ�Ú�×#Ñ Ý ÎAÖ�Î'Í#ÎAÒSØx×'Ö�ÑGÍ�ÚAÓ�Ð'Ñ>ÛG×'Ó�ä#ÑI×�Ø'â ξ

Î�Ï#Ó
Í'ÑGû]ÑG×'Ø#Ùåá{Ø#ÔGÕ'ÑGÍ#ÔGØ#Î'×'×'Î�é�ÎLß{Í'ÓGÚ�×'ÑG×'ØbÙùÔ�Ö�ÓA×#Î'Ú�Ù'Ö�Ô4Ù
Ý Î#ÒWÕxÐ'Ñ Ý ÔI×�Ü@Ò6ØFê �²ÔI×xÎ�Ú�×{Ü@Ñ á#Ñ�ÖGÓ�Ð¥Ø ÔGÕ#Ñ Ý ÖGÍ'Ó
ÔIÚIÙbÛGÓG×�×'Ü^ÞnÒ�Î#á 	 Ô�Ò|êèÍ'Ø#Ôxê ��� ÚNÕ'Í#Ñ�á'Ñ�Ð�Ñ

γ →
+

ÎbÕxØ'ÔGÜ^ÚAÓGñ|Ö�Ô�Ù>Ô�Î#ÎAÖG×#Î'û]ÑG×{Ø�ÙbÒ6Ø
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≅
8
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ï Ô�Ð�ß�ä'Ó�Ñ 9 & ë ×xÓuÎ�ÖI×xÎAÔGØ'Ö4Ñ�ÐRîG×'ÎrÚ�Ü@Ô�Î Ý ØxÞ
äbÓ�Ô�Ö�Î�Ö�ÓGÞ�Ú�Í#Ñ�Û�Î#×{ÓG×bÔ�Ñ � B ≅
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ÚAÜ�ÍxÓ�à²ÑI×xØ'Ñ á#ÐxÙ Ý Î�×xÔ�Ö�ÓA×#ÖGÜ ÔGÚ�Ù'ÛGØ
η
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− λ)
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+ λ � � §7 B =
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ï}Ø#á{×xÎRã>ä#Ö�Î�Ú�Î#Ö�Ð{Ø'ä#Ø'Ñ�ÎAÖ>%�&�ëùÚ�Ô�Ð�ß#äbÓ�Ñ 9 &èë
ÚGÑ�ÐRØ#ä'Ø'×{Ó

η
Û�Ó�ÚAØ#ÔGØxÖ Ý Ó Ý ÎAÖ�ç|Î�ÍxÒWÜ Ì?&�ã÷ÖGÓ Ý Ø Î�Ö

Ý Î#×'Ô�ÖIÓG×bÖIÜjáxÑIç|Î�ÍxÒWÓ í ØxÎ�×�×#Î#é�ÎèÕbÎ�Ö�ÑG× í ØxÓGÐ{Óxã}Õ�Í'Ø'ä�Ñ�Ò
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Ò�ÑI×xîAû]Ñ

η � ê�ïèä'Ó�Ô�ÖG×#Î#Ô�Ö�Ø�ã'á#ÐxÙ×'ÓGû²ÑGâ�Ò�Î�á'Ñ�Ð�Ø>Ì & Ú
Í#Ñ�Û�Î'×'ÓG×xÔ�Ñ
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⋅

1+ −= η �Õ�Í'Ø�7 B
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3 Ø

λ � =

 êRï�ÍbÑ�Û�ß#Ð{îGÖGÓ�Ö�Ñ²ÚZÍ'Ó�Ô�Ô�Ò�ÎAÖGÍ#ÑG×{×xÜ^Þ

×�Ó�Ò÷Ø Ô�Ð�ß#ä'Ó4ÙbÞ 9 &èë Õ�Í#Î�Ù{ÚGÐ#Ù'Ñ�Ö�Ô4Ù Û�Ó�Ò_Ñ�ÖI×xÎ
þ�Ô�ÐRÓ�ÏAÑ�Ñ�ÿ¾ã�ä�Ñ�Ò %�&�ë^ã�Þ{Î�Ö�Ù ÚrÕ#ÑGÍ�ÚGÎAÒ Ô�Ð�ß#ä'Ó�Ñ
ÚGÑ�ÐRØ#ä'Ø'×{Ó � �

	 ÓlÔ�Ð{Ñ�á#ÎbÚ�Ó�Ö�Ñ�Ð{î�×#ÎFã�Ø
η � � Ï#Ü@Ð¥Ó

Ï#ÎAÐRîGû]Ñxê ��Ö�Î#Ï#Ü ß#Ï#Ñ�á�Ø#ÖIî�Ô4Ù Ú ô�Ö�Î#Ò^ãQá'ÎAÔ�ÖIÓ�Ö�ÎAä'×xÎ
ÔGÍ'ÓAÚ�×'Ø'Ö�î²Ò6Ó�ÔGû]ÖIÓ�Ï'Ü�ÕbÎ�ÎAÔ4ÙbÒ Ý ÎAÎ'Í#á{Ø'×�Ó�Ö�×�Ó²Í'ØxÔxê 3 Ø� ê
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ÔGÕ'Ñ Ý ÖIÍ#Î'Ú¥ê Q�Ó Ý Ú�Ø'á{×bÎ ×�Ó�Í'ØxÔ'ê � ã�·¾ã6á{Ø#ÔGÕ'ÑGÍ#ÔGØ#Î'×'×�Ü@Ñ
ÛGÓGÚAØxÔIØ#Ò�Î�Ô�ÖGØ�á'Ð#Ù�þ�ÛGÚGß Ý Î'ÚAÜ@Þ_ÿzÒ_Î#á�Ô�ÒFÑIòwÑI×xÜSÚAÚ�ÑIÍxÞ
Î#Ö�×xÎAÔGØ'Ö�Ñ�Ð�îA×#Î Õ'Í#Ù'ÒFÎbâ 7

=
7 B ã�Õ'ÍxÑ�á�Ô�ÖGÓGÚGÐxÙxñ|ò²ÑGâ

Ô�Î�Ï�Î'âiÔIÕxÑ Ý Ö�Í�ÛIÚ�ß Ý Ó�Ú�Î#Ö�Ô�ß#Ö�Ô�Ö�Ú�Ø'Ñ�ÚGÛGÓGØ#Ò�Î#á�ÑGâxÔ�ÖGÚAØ�Ù
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î'×#Î'Ú Ô Í#ÑIûìÑ�Ö Ý Î�â÷ê �}Ö�Î Ô�ÒWÑGò]ÑG×{ØbÑ
Î#ÏAß#Ô�Ð{Î#ÚGÐ�ÑI×#Î Õ#ÑIÍbÑI×xÎ�ÍxÒWØ�Í#Î'Ú Ý Î'â ÔGÕxÑ Ý ÖGÍ'Ó ÛGÚGß Ý Ó
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ÚGÎ#Û�×�Ø Ý Ó�Ñ�Ö Ý Ó Ý ÕbÎ ÕxÎAÐRñ � 	 Õ'Í{Ø

ω = ������
�� � ã6ÖGÓ Ý ØÕxÎSä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖ�Ñ
ω
	 Õ{ÍxØ � = �	��� 
 � � ê�J²Û 	 � 
� Ø 	1�'6'�

ÚAØxá'×'Î¾ã_ä#Ö�Î�ÚGÎ#ÛI×xØ Ý ×xÎ�ÚGÑG×�Ø#Ñvò]Ñ�Ð¥ØzÎAÏ#ß#Ô�ÐxÎbÚ�Ð'ÑG×'Î>Ö�Ñ�Ò|ã
ä#Ö�Î Ý Î�ôGç�ç]Ø í ØxÑI×#Ö ÔIÚIÙbÛGØ

η
Ú Ô�Ðxß'ä�Ó�Ñ 9 &èë

Î#Ö�Í�Ø í Ó�Ö�Ñ�Ð'ÑI×÷êOóW×'Ó Ý � � η
ã Ý Ó Ý Ø Û�×�Ó Ý Õ�Í'ÓGÚ�Ü^Þ

ä'Ó�Ô�Ö�ÑGâ 	,3�64� Ø 	,3�7'� ã{Î#Õ{ÍbÑ�á'Ñ�Ð#Ù'Ñ�Ö�Ô4ÙÛ�×�Ó Ý Î�Ò�Í'Ó�ÛG×#Î#Ô�ÖGØ
ξ
=
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Î�ÖG×#Î#ÔGØ#Ö�Ñ�Ð{î�×#Î ÒWÓ�Ð{Óxã Ö�Î Ô Ö�ÎAä'×#Î#Ô�ÖIîGñ á'Î
Õ{Í#ÑG×xÑ�Ï#Í#Ñ�àZØ#Ò�Î�ÒWÓ�Ð{Ü@Þ�Ô�Ð�Ó�é�Ó�Ñ�Ò6Ü@Þ

η ∝



− λ � � B L ê^JÑ�Ô�Ð¥Ø Ý Îb×bÔ�ÖGÓG×'ÖGÓ λ � ×'Ñ Ô�Ð{Ø�û Ý Î�Ò Ú�Ñ�ÐRØ Ý ÓxãLÖ�Î
ÛIÓGÚ�Ø'ÔGØ#Ò�Î#Ô�Ö�î

η
ÎAÖ

λ � Ï#ß#á'Ñ�ÖYÔ�ÐRÓ�Ï�Î#â�ê�ï�ä#ÓGÔ�Ö�×xÎAÔ�ÖIØ÷ã¾ÚÍ{Ó�Ô�Ô�Ò�Î�ÖIÍ#ÑG×�×#Î#Òæ×'Ó�ÒWØ�Ô�Ð�ß#äbÓ�Ñ 	 7 B
=
+ ã B�6�� � B § ≈

+ ã 
,6 ê
ø Ó ÏAÎ#Ð'Ñ�Ñs×{Ø#Û Ý Ø#Þ ä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖGÓ�Þ Õ�Í'Ø ÕxÑIÍbÑ�Þ�ÎAá'Ñ Ý

Ð�Î Ý Ó�ÐRîG×'Î�Ò�ß�Õ�Í#Ñ�á'Ñ�Ð'ß 	 � � →

� ô�Ö4Îbâ�ÛIÓGÚ�Ø'ÔGØ#Ò�ÎAÔ�ÖIî�ñ

Ò�ÎAàY×bÎrÚGÎAÎ#Ï#ò]ÑuÕ{Í#ÑG×#Ñ�Ï'Í#Ñ�ä'îxê D ÐxÑ�á'Î#ÚAÓ�Ö�Ñ�ÐRîG×xÎRã�Ú
á'Î�Ô�ÖGÓ�Ö�Î#ä#×'Î ÔIØbÐ¥îG×�Ü@Þ Ò6Ó�é�×'ØxÖ�×�Ü@Þ ÕxÎAÐxÙ'Þ 	 Ô
ÕxÎ�×�Ø#à²ÑG×'Ø'Ñ�Òjä�Ó�Ô�Ö�Î#ÖGÜ�ÚGÑ�Ð¥ØbäbØx×{Ó�ÕxÎAÐxÙ�ÚèÍxÑ�Û�Î'×'Ó�×#Ô�Ñ
Í'Ó�Ô�Ö�Ñ�Ö � ÔGÚ�Ù'ÛIîyé�Ñ�Ð{Ø Ý Îb×bÎbÚyÔ�Î�ÛGÚGß Ý ÎAÒ�Î�Ï�ß'Ô�Ð'Î'ÚGÐ'ÑG×{ÓyÚ
Î#ÔI×bÎbÚ�×#Î#Ò Ø'×xá#ß Ý#í ØxÎ�×�×'Ü@Ò Ú�ÛIÓGØxÒ_Î#á'ÑGâ#Ô�ÖIÚ�Ø#Ñ�Ò
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î'×#Î'Ú>ÔvÍxÑGû]Ñ�Ö Ý Î'â � 
 � � ê O�Ó Ý Î#â�ÚAÜ�Ú�ÎAá�Ò�Î�à²×xÎ
Ô�á'Ñ�Ð�ÓGÖ�îjØ�×#Ñ Ý Î'× Ý Í#Ñ�ÖGØxÛ�Ø{ÍbßAÙqç^Î'Í#Ò�ß�ë & Ø�Ú�Ø#á
Ö�ÑI×#Û�Î'Í'Ó á'ÑGç|Î�Í#Ò6Ó í Ø'Î#×{×#Î#é�Î Õ#Î#Ö�ÑG× í Ø'Ó�ÐRÓxã Ó
ØxÔIÕ#Î#Ð{î�Û�ß#Ù Ö�Î#Ð{î Ý Î ÔIØxÒ_Ò�Ñ�ÖIÍxØ'ä#×{Ü@Ñ ÔIÚ�ÎbâbÔ�ÖGÚAÓ
ô�Ð{Ñ Ý ÖIÍ#Î'Ó Ý ß#Ô�ÖIØbä�Ñ�Ô Ý Ø#Þ Ý Î#ôIç]ç�Ø í Ø#ÑI×xÖ�Î'Ú�ê �}ÖGØ
Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#ÖGÜ Ù{ÚGÐ#Ù{ñ|Ö�Ô4Ù äAÑ�ÖG×{Ü@Ò6Ø
ç|ß'× Ý#í Ø#Ù'ÒWØ � 3�B ã 3���� ØùÕ�Í'Ø � § � 
 ÒWÎ#é�ß#ÖõÏ'Ü@ÖIî
ÛGÓGÕ{Ø#ÔGÓG×�ÜOÚÚ�Ø#á'Ñ�Í'ÓGÛ4Ð{Î�à²ÑI×xØ{â�Õ#Î>äAÑ�ÖI×�Ü@ÒiÔ�Ö4ÑIÕxÑI×�ÙbÒ
� § ê?�²á�×'Ó Ý ÎFã�ÚiÎAÖ�ÐRØ#ä'Ø#ÑèÎ�ÖèÕ{Í#Î'Ú�ÎAá{Ø#Ò�Î#Ô�Ö�Ø � § 〈 A�A ∗〉

ã
Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#ÖGÜwãWÔ�ÎAá'ÑGÍ#àYÓGò²ØxÑ Ý Î#Ò6Õ#Î'×#ÑG×'Ö�Ü�Ö�ÑI×bÛ�Î'Í'Ó
Λ� ã�Í'ÓGÚ�×{Ü ×#ß'Ð�ñ Õ{ÍxØ � =

+ êQÌìÍxØåÒWÓ�Ð{Ü@Þ � § Ú
Í�ÓGÛAÐxÎ'à²Ñ�×xØ�Ù{Þ�áxÎ{Ô�ÖIÓ�Ö�Î'ä#×#Î�ß�á'Ñ#Í#àYÓGÖGî7Ö�Î'Ð�î Ý Î]ÕAÑ#Í{Ú�Ü@Ñ
äAÐ�Ñ�×xÜwê�ï Í'Ñ�ÛAß'Ð�îGÖGÓGÖ�Ñ Ô#Î'ÎxÖI×#Î�û]Ñ�×'ØbÑpÚGÑ�Ð{Ø'ä#Ø'×'Ü
þ'Ø�×#á'ß Ý'í Ø#Î¥×x×#Î{âRÿ Ø þ#á'Ñ�ç|ÎRÍ#ÒWÓ í Ø#Î�×'×#ÎRâRÿ Ô'Ø#Ð{Ü
Ï�ß'á'ÑAÖ Î{ÕxÍ#ÑAá'Ñ�Ð'Ù'ÖGîGÔ�Ù Ý Ú#ÓGá{Í�ÓGÖ�Î'Ò Õ�Ó#Í'Ó�Ò�ÑAÖ�Í�Ó
×#Ñ�Ð'Î Ý Ó�Ð{î�×#Î'ÔAÖGØFã�Öxê Ñ¾ê�Ú�Ñ�Ð{Ø#ä�Ø�×'Ü � § 	 ×bÎc×#Ñ � ã Ý Ó Ý
ß Ý Ó�Û�Ü^Ú�ÓAÑ�Ö�Ô�Ù�Ú!� 
 � �Y� ê
ï Ô#Î'Î'ÖGÚGÑ�Ö�Ô�ÖIÚ�Ø'Ø Ô ß{Í{Ó�ÚA×#Ñ#×'Ø#Ñ�Ò 	,3��� Ú

ÍxÑAÛGÎR×'ÓA×#Ô�Ñ � B § ξ = =



+ Ω
C ê]Ì]ÎAô�Ö�Î�ÒWßQÚ�Ô�Ð{ß#ä'Ó�Ñ 9 &èë

	
Ω � � Ω � � � B § ξ = � � ã Ú�Ô�ÐxÑ�á'Ô�ÖGÚAØ#Ñ ä#Ñ�é�Î
Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#ÖiÔIÚIÙ'ÛIØ η

Ï#ß�áxÑ�ÖiÔGØ#Ð¥îG×xÎQÛIÓGÚ�Ø'Ô�Ñ�Ö�î�Î�Ö
λ � ê¥øYÓwÍ'Ø'Ôxê � ØbÛ�Î�ÏbÍxÓ�à²ÑI×xÜiä'Ó�Ô�Ö�Î#Ö�×{Ü@Ñ]Û�Ó�ÚAØ#ÔGØxÒ_Î#Ô�ÖGØ
Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#ÖGÓ ÛGÓ�Ö�ß�Þ�ÓA×'ØbÙ þ�ÛIÚ�ß Ý Î�ÚGÎ'âRÿ Ò�ÎAá{Ü
	
Ω ≥ Ω

� � Ø�ÔIÚIÙ'ÛIÓG×'×�Ü@Þ�Ò_Î#á 	
Ω ≤ Ω

� � ÚvÍxÑ�Û�Î'×'Ó�×#Ô�Ñ
á'Ð#ÙÍxÓGÛ�ÐRØ#ä'×{Ü@ÞyÛI×xÓGäAÑG×�Ø'â Ý Î'×#Ô�ÖGÓG×'ÖGÜ λ� ê�O�Ó Ý�Ý Ó Ý ÚÍ#Ñ�Û�ß#ÐRî�ÖIÓ�Ö�ÑZÔIÚIÙbÛGÜ^ÚAÓ�×'ØbÙzÍxÓ�Û�ÐRØ#ä'×'Ü^Þ�ÚGÑ�ÖIÚ�ÑIâzÔIÕbÑ Ý ÖGÍ'Ó
Õ�Í#Î�ØxÔ�ÞxÎ�á�Ø#Ö>Ñ�é�ÎèÕbÑIÍxÑI×bÎbÍbÒ÷ØxÍ#Î'Ú Ý Óxã6Ö�Î�äbÓ�Ô�Ö�ÎAÖGÓ Ω � ãß Ý Ó�ÛGÓG×{×'ÓIÙ�×{Ó�Í'Ø#Ô�ß{× Ý Ñxã Ú�Î#ÎAÏ'ò]ÑOé�Î'ÚGÎ�Í�ÙWãvß#Ô�Ð{Î#ÚA×xÎ
Í'Ó�Û�á'Ñ�Ð'Ù'Ñ�ÖÎ�Ï#Ð{ÓGÔ�Ö�Ø ä'Ó�Ô�Ö�Î#Ö#ã}Ô�ÎAÎ#ÖIÚ�Ñ�Ö4Ô�ÖGÚGß'ñ]ò²ØxÑ %4&èë
Ø 9 &�ë�ê�ï}Ø'á'×xÎRã}ä#Ö�ÎèÕ{ÍxØ

Ω � Ω
� Ö�Î#Ð{î Ý ÎiÚ�ÎAä#ÑG×{î

ö�Ú�ãQç��Üç � (�/!&!.�&!J4KR8�M!(�5�2�/)2�?#.�/!&!2j:�. X eFeR2�;�2�8!J�&!(QM!(�&10�U�(�J�2�+#�M!5�0�:�.�5�.�g"'
(
�f� F = (

��� F ) 
 � ,���2 Ω ≥ Ω B - /!?��v��2�/��v=Gh 2/!5)+�M!(�J�J�K{U�d	,���2
Ω ≤ Ω B - /!?{����2�/�� §Gh�?�.)9S5���8!M!.�J�(�J�/)8�a,�.�340�P�8!J�J�K�8^9�34+���()M!3�2�P�J�K�U�M!J�()P�8!J�2�g

λ
: d

ν =
B � � � − D h�� 2�.�P�:�(F . =

§�a
λ
:

=
Bv/!.�.�&!5)8�&!/!&!5)0�8�&v��(�/!/)?A.�&!��8!J�J�.�?A0�5�K{~�8zd ��2�/��@=�h

/!340�P�(�< �������

d0d
	 &�WYX1W!��� *YW�X �[WZ\�]�� ��^	� ���[]`_!�)��,�.�.!.���]!� a,b)�[c5dZe�.



ß'Û Ý Î#Ò�Ø�×#Ö�ÑIÍ'Ú�ÓGÐ'Ñ ä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖ Ý ÎAôGç]ç�Ø í ØxÑI×bÖèÛ�Ó�Ö�ß'Þ{ÓG×�Ø�Ù
ÔIÚIÙbÛGÓG×�×'Ü^Þ ÒWÎ�á ÛGÓ�Ò�Ñ�Ö�×xÎ ÛIÓGÚ�Ø'ÔGØ#Ö ÎAÖ

λ� ê�²Ï�ß#Ô�Ð{Î#ÚGÐ�ÑI×bÎ�ô�Ö�Î�Ö�Ñ�Ò|ã'ä�Ö�ÎvÚwÔ�Ð�ß#äbÓ�Ñ %�&�ëèÚYÍxÑ�à²ØxÒ_Ñ
ÔIØxÐ{îA×bÎbâ ÔGÚ�Ù'ÛIØ ÛIÓ�Ö�ß#Þ¥ÓG×�Ø#Ñ ÔIÚIÙbÛGÓG×�×'Ü^Þ Ò�Î#á
ÎbÕxÍ'Ñ�á#Ñ�ÐxÙ'Ñ�Ö�Ô�ÙqÚ�Î�ÔG×#Î'ÚA×bÎ�Ò Ý Î�ôIç]ç]Ø í Ø'ÑG×#Ö�ÎAÒ α= ÚÕ{Í'ÓGÚ�Î'â>ä'Ó�Ô�ÖGØ 	1�'6'� ã Ý ÎAÖ�Î�Í�Ü^â�Ú�Î�Î�Ï'ò]Ñ ×bÑYÛGÓGÚAØ#ÔGØxÖ²Î#Ö
λ � ê�JpÖ�ÎAÐRî Ý ÎcÚ�Ï#Ð{Ø'ÛGØ Ω� Ô�ÖGÓG×'Î#ÚAØxÖ�Ô�Ù`ÛGÓ�Ò�Ñ�ÖG×'Ü^Ò
Ú Ý ÐRÓ�á�ã�ÛIÓGÚ�Ø#Ô�Ù{òZØ'â ÎAÖ

λ � ê D Î#ÚGÑGÍ'û²ÑG×'×xÎkØ�×'Ó4Ù
Ý ÓGÍ'Ö�Ø{×'Ó ×�Ó�ÏAÐRñ^á�Ó�Ñ�Ö�Ô�Ù Õ'ÍxØ

Ω � Ω
� ê 9 Ó�à]Ñ

×'Ñ�ÏAÎ#Ð{î�û]Î#Ñ Î�Ö Ý Ð'Î'×#ÑI×�Ø#ÑùÚ�Ñ�Ð�Ø'ä#Ø{×'Ü
λ � Ú Ð¥ñ�Ï#ßbñ

Ô�Ö�Î'Í#Î�×xßSÎ�ÖI×xÎAÔGØ'Ö4Ñ�ÐRîG×'ÎOÛG×'Ó�äAÑG×{Ø�Ù
λ � =


 Õ'Í'Ø�ÚGÎ�á{ØxÖ
Ý Ó Ý`ÝjÝ ÎAÐRØ#ä#Ñ�Ô�ÖGÚGÑG×'×xÎAÒ�ßFã Ö�Ó Ý Ø ÝjÝ Ó�ä#Ñ�Ô�ÖGÚGÑG×'×xÎAÒ�ß
Ø'Û�Ò_ÑG×'ÑG×'Ø�ñ Þ{ÓGÍ�Ó Ý Ö�ÑGÍ{Ó ä'Ó�Ô�Ö�ÎAÖG×'Î#â ÛIÓGÚ�Ø#ÔGØ'Ò�ÎAÔ�ÖGØ
Ý Î#ôIç|ç�Ø í ØxÑI×bÖIÓ ÛGÓ�Ö�ß#Þ{Ó�×'Ø#ÙjþAÛGÚGß Ý Î#ÚGÎ'âRÿiÒ�Î#ábÜ ê?�6Ö�Î
ÔIÚ�Ø'á'Ñ�Ö�Ñ�Ð¥î�Ô�ÖGÚGß#Ñ�ÖjÎ�ÛI×xÓGä�ØxÖ�Ñ�Ð{î�×#Î'âqÍ#Î�Ð¥ØWã Ý ÎAÖ�Î�Íxßbñ
Ø'é�Í�Ó�Ñ�Ö>á'ÑGç|Î�ÍxÒWÓ í Ø'Î#×{×#Î#Ñ�ÚGÛGÓGØxÒWÎ�á'ÑGâ#Ô�ÖGÚAØxÑ�Ú�Ô�Ðxß�ä'Ó�Ñ9 &èë^ê ï Û�Ó Ý Ð¥ñ�ä�ÑG×�Ø#Ñ Î#Ö�Ò�Ñ�ÖGØ#Ò Ø{×#Ö�ÑGÍ#Ñ�ÔG×xßbñ
Î�Ô�ÎAÏ#ÑG×'×xÎAÔ�ÖIî ÛGÓGÚAØ#ÔGØ'Ò�Î�Ô�Ö�ÑIâWã Õ'Í'Ø�ÚGÑ�á'ÑG×'×�Ü@Þ ×'Ó
Í{Ø#Ôxê � ê{Ì²Í'Ø

λ � =

 ã � Ú²×xÑ Ý Î#Ö�Î�Í#Î#Ò�Ø'×'Ö4ÑIÍ�ÚAÓ�Ð'Ñ|ä'Ó�Ô�Ö�Î#Ö

ÚGÏ#Ð{ØxÛIØ
Ω ≅

3 Ý Î#ôGç]ç�Ø í Ø#ÑG×xÖ�ÛGÓ�Ö�ß�Þ�ÓA×'ØbÙÀþAÛGÚGß Ý Î#ÚGÎ'âRÿ
ÒWÎ#á'ÜLÎ�ä�ÑG×�îèÒ6Ó�Ð7ê �²Ï 2'Ù'ÔG×#Ù'Ñ�Ö�Ô4Ùæô�Ö�Î�Ö�Ñ�Ò|ã�ä#Ö�Î�Õ{ÍxØ
� B § ξ = = λ � M (



− λ

�
)
	
λ � � 
� Ý Î#ôGç�ç]Ø í Ø'ÑG×#Ö�ÔGÚ�Ù'Û�Ø 8

η
8

ÚÀÕxÎAÐxÙ{Í'Ø'Û�Ó í Ø�Ø�þ�úèÿ�Ö�Ó Ý à²Ñ>ÎAä#ÑI×xî�Ò�ÓGÐ�Ú�Ô�ÐxÑ�á'Ô�ÖGÚAØ#Ñ
ÚGÛGÓGØ'Ò6×#Î#é�Î Õ#Î#á'ÓAÚGÐxÑI×�Ø�Ù Ø�×#á'ß Ý'í Ø#Î'×'×'Î�é�Î Ø
á'ÑIç|Î#Í'Ò�Ó í ØxÎ�×�×#Î#é�Î�Ú�Û�ÓAØbÒWÎ�á'ÑGâ'Ô�Ö�ÚAØbÙ�áxÎbÕbÐ{ÑGÍ#Î�×xÎ�Ú�Ô�Î
ÛIÚ�ß Ý Î�Ò�ê
� ê}ó_Ó�Ò�Ñ�ÖGØ#Ò|ãWä�Ö�ÎÀÕ�ÓGÍ'Ó�Ò�Ñ�ÖIÍ

β
ã÷Ó Ö�Î�ä'×'Ñ�ÑvÍ'Ó�ÛG×'Î�Ô�ÖGî

�
ξ
=

− ∂ � �  ∂( � B § ) � ãYÕ#Î�ÙxÚ�Ð#Ù'Ñ�Ö�Ô4ÙcÚ�Ô�ÎAÎ#ÖG×#Î'û]ÑI×xØ{Ø á'Ð#Ù
η
Õ�Í'ØõÕ#ÑGÍ#Ñ�Þ�ÎAáxÑ�Î�Ö�ß{Í'ÓGÚ�×'ÑG×'ØbÙ 	13/+�� Ý 	1�'+�� Ú

Í'Ñ�Û�ß'Ð{î�Ö�ÓGÖ4Ñ Õ�Í#Ñ�Î�Ï#Í'ÓGÛ4ÎbÚ�ÓG×{Ø�Ù�Ú�Ü^Í{Ó�à]ÑG×{Ø�Ù�Ú Õ#ÑGÍ{Ú�Ü@Þ
Ô Ý Î#Ï Ý Ó�ÞpÚõÐ�ÑGÚGÎ�â äbÓ�Ô�ÖGØ 	,3�+'� ê Q�Ó Ý Ô�Ð'Ñ�á'Ô�ÖGÚAØbÑ'ã
Î�Ö�Ò_Ñ�ä#ÑI×�×'Ü@Ñ ÚAÜ^ûwÑ ÔGÚGÎ'â#Ô�ÖIÚ�Ó ô�Ö�ÎAé�Î Õ{ÓGÍxÓ�ÒWÑ�ÖGÍ'Ó
Î�Ï�ß'Ô�Ð'Î'ÚGÐ'ÑG×{Ü�Ö�Î�Ð�î Ý ÎvÞRÓGÍ'Ó Ý Ö�ÑIÍbÎ�Òiç|ßb× Ý#í ØxÎ�×�Ó�Ð{î�×#Î'â
ÛIÓGÚ�Ø'ÔGØ#Ò�Î#Ô�Ö�Ø � � ( � )

	 Öxê ÑxêWÕ{ÍbÎ�ÚGÎ#á{ØbÒWÎ�Ô�ÖGØ�Ò�Ñ�ÖGÓ�Ð�Ð{Ó � Ø
Î�Ô�ÎAÏ#ÑG×'×xÎAÔ�Ö�Ù'Ò6Ø Í#ÑGû]ÑG×{Øxâ á{Ø#ÔGÕxÑIÍ#ÔGØ#Î'×'×xÎAé�Î
ß{Í'ÓGÚA×xÑG×'Ø#Ù�á'ÐxÙ�ô�Ð�Ñ Ý ÖGÍ#Î#Ò6Ó�é�×{Ø#ÖG×�Ü@Þ�Ò�ÎAá÷ê JåÒWÎ�à²Ñ�Ö
Õ'Î Ý Ó�ÛIÓ�ÖGîGÔ4Ù�ã}ä#Ö�Î Ý Î�×xÔ�ÖGÓG×#ÖGÓ�ÔIÚIÙbÛ�Ø η

×xÑ�ÛGÓGÚAØxÔIØbÖ�Î#Ö
Î�Ô�ÎAÏ#ÑG×'×xÎAÔ�Ö�ÑGâ ÔIÕbÑ Ý ÖGÍ'Ó ÛIÚ�ß Ý ÓxãrÎAÏ#ß#Ô�Ð�Î�Ú�Ð{ÑG×'×�Ü@Þ
ô�Ð�Ñ Ý Ö�Í'Î#×{ð1ç^Î'×#Î'×'×�Ü@Ò ÚGÛGÓGØ'Ò�Î�á'ÑIâbÔ�ÖGÚAØxÑ�Ò�ê �²á'×{Ó Ý Î
ÖIÓ Ý Ó4Ù`ÛGÓGÚAØxÔIØbÒWÎ�Ô�ÖGîQÔ�ß{ò]Ñ�Ô�ÖGÚGß#Ñ�Ö'ãYÞ�ÎAÖ4Ù�Ø�Ù{ÚGÐxÙ'Ñ�Ö�Ô4Ù
Ô�ÐRÓ�Ï#Î�â÷ê 9 ÑGâ#Ô�ÖIÚ�Ø#Ö�Ñ�ÐRîG×'Î¾ãwÕxÍ'ØSÕxÑIÍbÑ�Þ'Î#á'Ñ ÎAÖ 	,3/+�� Ý	1��+�� Ò�Î�àY×#Îè×xÑ�ÕxÎAÐRÓ�é�ÓGÖ�î � = � B Ú�ÚAÜ^Í�Ó�à�ÑG×�Ø'Ø á'Ð#Ù
Ý Î#ôIç|ç�Ø í ØxÑI×bÖIÓ α § (  )

ãWÚÍ�Ó�Û�Ð'Î#àìØxÖ�îyô�Ö�Î�ÚAÜ^Í�Ó�à]ÑI×�Ø#Ñ
	 ÖIÓ Ý à]Ñxã Ý Ó Ý Ø � ( � )

� Õ#Î Ò÷Ó�Ð�ÎAÒ�ßuÕ�ÓGÍ'Ó�Ò�Ñ�ÖGÍ#ß
� § − � B § ê�ï Í#Ñ�Û�ß�ÐRî�ÖGÓ�Ö�ÑSÚjÔ�ÎAÎ#ÖG×#Î'û]ÑG×'Ø{Ø�á#ÐxÙ

η
Ú

ÛI×�Ó�Ò�ÑI×'Ó�Ö�Ñ�Ð{ÑYÕbÎAÙ{Ú�Ø#Ö�Ô4ÙÔ�ÎAÒ6×#Î#à²ØxÖ�Ñ�Ð{î 

+ ∂α §  ∂( � B L ) ãÝ Î#Ö�Î'Í'Ü@ÒnÒ_Î#à²×xÎ ÕxÍ'ÑG×#Ñ�ÏbÍbÑ�ä'îxãvÖ�Ó Ý`Ý Ó Ý Î#×�Ú�Ô�Ñ�é�á{Ó

Õ'Î�Ð{Î�àYØ#Ö�Ñ�Ð�ÑI×jØjá#ÐxÙ Í'Ó�Û�ß#Ò6×{Ü@ÞjÛG×'ÓGä�ÑI×�Ø'â
ω
Ø

λ �Õ{Í'Ó Ý ÖIØ#ä#Ñ�Ô Ý Ø�×'ÑzÎ�Ö�Ð{Øxä�Ó�Ñ�Ö�Ô4Ù�Î#Ö�Ñ�á�Ø'×{Ø í Üwê D Ð{Ñ�á#ß'Ñ�Ö
ÖIÓ Ý àwÑ^Î�Ö�Ò_Ñ�ÖGØ'Ö�î¥ã�ä�Ö�ÎYÕ�Í#Ñ�á'Ñ�Ð 1 ± . ± →

+ Ú]ß'Í'ÓGÚ�×'ÑG×'Ø�Ø
	,6�� ×xÑ�ô Ý ÚAØ'Ú�ÓGÐ'ÑG×'Ö4ÑI×�Õ�Í#Ñ�á'Ñ�Ð'ß α B →

+ Ú 	,3/+�� ã-Ö�Ó Ý
Ý Ó Ý Ý ÎAôGç�ç]Ø í Ø#ÑG×'Ö α B Ù{ÚGÐ#Ù'Ñ�Ö�Ô4Ù Ô�Ð�ÎAàZ×#Î'â
Ý Î#Ò_Ï'Ø'×�Ó í Ø#ÑGâ Ý Î#ôIç|ç�Ø í ØxÑI×bÖ�Î'Ú σ±

ã �
±
ã . ±

Ø 0 ±
ê

D Ð�Ñ�á#Î'ÚAÓ�Ö�Ñ�Ð�îA×#ÎFã Ú ÚAÜ^Í'Ó�à²ÑG×'Ø�Ø á#Ð'Ù
η

Ú

Î'Õ'Í#Ñ�á'Ñ�Ð{ÑG×'×xÎ�â Ô�Ö�ÑGÕ'ÑG×'Ø ß'ä�ØxÖGÜ^ÚAÓ�Ñ�Ö�Ô4Ù Ý Ó Ý
ÚGÛGÓGØxÒ_Î#á'ÑGâ#Ô�ÖGÚAØbÑ Ý Î�ÐxÐ{Ñ Ý ÖIØ�ÚA×'Ü@Þiô�Ð'Ñ Ý ÖIÍbÎ�Ò�ÓGé�×�Ø#ÖI×xÜ^Þ
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