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����(��v����W�R1�P5�z(*��)*14������g���0+�����z��0+ 2�,���,�����E),�f������� D
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��ý��ý�� ý�I ýøþ����������	��J��� �����;�û- 1 	 − _ 4 �-�� � =

� � � "�� �
α =

��(
_ � =

� , ý�<'��þ��Ìü�	 ýøþ�þ û�ýL��=	_þ_û�	Ìý��øþ�û_ý>��û���û�Gjýøþ���ý>	����-��K1�; ��� �
�=��; H�;

ρ � ( � )
4#	dû�ü���H�ü��Ìü�	��_ý��`H�;6��5 _ � � _ � � _ � ,�� ���Ìü��ý�; H�;6�

ρ � ( � )
	 ����H�I=�_ý-�6�_û-� <��?��þ�üÌýøþ-����	øþ�û��øü�&�� H�; �

σ =
"
�?�_û-��&��jýU���� �ü���I ý.���_û�� û �øþ���I_ýøþ���� 1

σ � σ �! =
 ^-4-5 _ ∗ , üÌû�I����'�?	�� û üÌû��û� 

" ′(_ ) =
� B

ô�õ�öø÷$#/÷ %�ü�� ÿ���û þ��� þ���� �-��û�üøþ_û-�Ìü�& 	 ý��û���üøþ�û��øü��
ρ� ( _ ) <�����

=
� � � "��'�

α =
�F� ��.���'��I�þ-�`�?�øþ���I�ýøþ��- M��þ_üÌý_þ��=�-	_þ�û��Ìü��?;�H��'& ü�� �

�����-���_ü��-	_þ�û�� û&� H-;6�
σ
(  1 ù 4-�'� 1 � 4-�  � 1 # 4-�J"
� 1 ( 4-� º � 1 ) 4-�*��M1 + 4��,�
�M1 - 4-� � �21 . 4-�0/1�21 2 4��H^
�21 ù43 4-B

S?T�V-T�W.X�Y�T�V-W=T�[`\=]�^!_�]'a�X�\�b�a6c.d�e�eNf�cE\�g�d-Q�c�hiQ Q�R�Q



��	����+���*),���l-��B�,@$���,�+���+��g��K������0+(��0� 2�+(i�B���K-6�,	��W<6� D
���*#t�=�B(�,���,	��,�B�A-u�,���������v $ � ��1

�<1������:=��
	C4:9�;24 ?24��V=�����&@����EA
pÈ(��0,�t1�8Q�B�=g���0����B�W#L<*�+�Q�B�=�M�����)���-����+ ` L�*	����+� D

��	��g����+�-��B�=�+��@$� 2�e-5),��)����� t�H-���v�(���s������	�be����,�+)��
),�f��v���),�+��<6��),g��� ����0,��-�!.� ����(��,v�����#��*1¹�*1xg�(�* "�
����������l(��-��B�=-6��)������+�C)��*)��+���*�����#�g�������(�����),�*c³��)�� D
-������$-h����)��*��)��,-�����@$�� "�#�-*��	���0�� �®(��������!K����f��(*-*� D
	�� � 8 �����*-�	W�i�,��)��j�,c5�/�������(��-��B�=-6��)������C)���),�f�=� D
�����61���(i��<�� �)�(���)����� I R�	���,���	��g�������-��������M@A�i 2�
o��f�d����-*����(���-�����-6��)����6��)���),�f���*�����)��+�=����-����),�h����	����
-6��(����*�+�W!� \1¡µ%��g*�B x���*(��0��� H#d L�*	����+�W��	��g������-���!.�
@d�i Ê-�!�0,!.-6�����50,����<*���+��	��������A��0+ 2�,���,�����A�	������B��)����
-6��(����*�+���6),���h(���),��(�����,	B�,����5-���v�(i� ρT (# ) -$�������,���� D��	W�������M� L�*1� ��gs�*J5�e���� 2��<��	��*),�$-5(��0,�t18W#�	��d��)+),	����*���� L���
),�B),�f�� �!Ëv���(��g����(*�B���y-*(�� L�¶�B0, t�,�������� Ï Þ"ßáà;â ã ≈
≈ n,k −

9� � #���)�(�,����+�E-*(�� L�`g���(�(�,	�*�����C�f�,��	���-�!.vg���	����*������l8 | D}-���v�(��,� Ï à9ã+â}â ����n���8z����(*�*�g��z L�,��� D@s�61��$��o����� "�N	Bbe��!��È-�����@$�������+��g�L#�����-6�,���,���W!��
-����,@$���� ? t���
�������!� x����	��� ?)`<6��)��+������� ω #s L�,��� D@s���L#4<�+ n Î Ï Þ"ßáàáâ�ã #\ 2��J$���>),<����f�����E-M�������� K),	� D<���s���*),�+���*���!� "�t1 !H�f�E�*0,����<�����*#2<*�f���	��Mg��J����=�+�
0,�B��<�,���� ���+(��� L�,���������Ì 2���
���W�+�����+�¬����	�� � ( Ï ) =
= � � ����� ( � ω � ) � ω � � n Î Ï Þ"ß
à�â�ã ),�B),���+ "�j�),���,-6���,����f(W��	��=g)���(��-6�����Cgj(��-�����-*�+),�B�� "�£)��*)������*����bd#$��� D
(�����,	���� t�� "�h���*�gW�����,�M(��),�B(�,���,	��,����h),�+�=��B�=�B��( D
�����M��	����+���6),���M-*�+(����*�����*)���� ρT ( # ) 1� ��)+)� 2����(*�� ��W�B�� "�g� -��v�(��� - ),	�����)����* 
),-6��(v��(�=-6������g��#4���* t�,c5�,����� C-M���+(�� 2�������*�s 2��� D
����+����������	���<*��),�+���f�=�/����(*�*�g���n�k � ���%1 !%���M����	��
�����*����(*��,� ���É����-*�+(*v����*),�+� )�-*�+(*v���(���-*���*���g��
���+(�� 2���W��!.�¢����g"#�g������*(*!.�¢-�!�0�!.-*�����yg���	��+��������

-���v�(���%1�pC����	���),�+���B��( 2��	��������E)+��(�*����-����W!lg���	���� D
	�b.cd���+��)��K-��WvB(*�K��(����),v�������/(��)�)+�,�*�����Êg�*����(��=- D
),g�v��B��(R#����o��f�* ��s-��v�(*�$�����
	B�=c³���,��o�����(�
��bC���+(� D
 2�,������+�y "���
����+�������N����	W�B#E��(*��<6�� �������	���c5���� 2���
 2�=c5���*),���d�B(�����*(*����������	����B�A)+(����*����gW-6����(�����<*���� "�
)� 2��cd������b?-��v�(*� 〈∆ © " 〉 ��� ����	���J¡�,����/	���g���	��������+�(W��-�����-*�+),��/�
�*	��M)�-*�6������!.vz-���v�(��,�L����	�����d������ D
(W��������W������l�ä�	��l0����B�,�	����W��!.v2��79868�:�1¡P5��-6),����- D
g��¢gÌ(*��)61 Á�����g���0+�����'0���-���),�� 2��),�+�'-*��	��<*���!
!

= 〈∆ © " 〉σ
Î 〈∆ © " 〉 Ø ���s���������),��-����*),���� "�*	����+���	��g�� D���-��B�=�+��@$� t� σ �	�� $ = k�#�k68*ÁW#2�;��� 〈∆ © " 〉σ

�Ä)�(�,� D
���,g6-*���(����+�<*���*� )� L�,c³�,���� 0���������W�������-6�=������+�
-���v�(*�5-A�B(*��),�6��),��-����h "�6	��������	��g������-��B�=�+��@d�i 2�*#��
〈∆ © " 〉 � �¶)+ 2�,c5��������-5)�	��*<��� σ = k�1BG\��(��	Wg����h���� t� D<�,���s0,����<�������e���W�f�,��),��-����*)����h@$� 2� σ àáâ #��B(i�ug����� D(W�6 a������	�b.�����,�f),�j),�+��v���),����<i��),g6��������0���-�!.�j���+(� D
v����21�G.����	���)���� �*�=c5��� ���+�*(*�� ),�f��v���),�+��<6��),g��v
����0���-�!�v����+(�,v������=-�7�n�8:�# 〈∆ © " 〉σ

���Ü�� 2�+�,�M�6)����*�,� D
����),�����C-�����<�g��M����0���-6���������+(���v������1.Ps�M-*)�����-�g��hg
(i�B)*12ÁE-��������#2<*���M�.��Wg���W� ! (σ) ��,�B),��-������	W����� ����� L���,�Ü��)+�*���������*)����,�/-zo+�+���`�f�=<6g���#4�B� ��(W�/��0� 2����� D
����N����f�,��),��-����*)��,��@A�� L�K���l0,����<������ σ → k ���
σ R R σ�&� )+(W����W���Eg-*����(���5)� 2��c5�,����h-��vB(i�B#"�50
��� D<*��*#"�>������	���cd���+ 2���E-���v�(��+ C L��c$����),���#2-6��0�(��),�f���,�
��(*����	��0,��f�,	�����s-E86k�(��0*1� 	�����������(*�*J5�,����zo��f�=�+�Eo������,g*�f����(���W	��������,�f),�
),	����*��b�c5���>),v��+ 2�so�g�),�B��(*�� 2�,������1 ���=�B�=g�(*��)�����		�� D
<��)�gW������6(W��0+�,��),�	����B�M),	�����)��+����� -�!�)���g����+�� "�B��(� D
���(*�����+�`)�-*�+(*v���(��-*������g��z��v	B��JA�i������)��C������+ "��� D
(W������(i! ± � ± " # ��(*� g����+�*(��� of������g*����-*���
�*�=¤B�� "�!�� ����������·�
������(*�� 2�+(R# ± � �ÁxÂ��W	�
S\T " U�V ¼ X\Y*X%[ " ] ^ ��#I�Ì���* 2��cd������)��¬-�)�g(���cd�����!��
 2�����W������!�� �B�=	��L¸ ���*)��+���*������  2��������+���*� ����	��
F  F " $ R R F "  � F " $ �¶����	���#�-sg���f��(�* z	��W�B�,� D��!.�M-��vB(i�h(��)����������,�f),�h���s8 | D}-���v�(*�2��#�����(��	�	���	�� D

ô+õ�öø÷ (�÷ # �=�����Ìü�� �øþ-�.I_ýøþ��� #1 ��	Ìýøü�����ý�4
����-��;�ýÌü��û-	 �
= ( $ % ^ )( & ' % ) � ) � α = $ % $ � � β =

) � % ) ( �'<��-� � û üÌû�����2�Ìü�� ÿ���û�þ��� þ-��� ����û üøþ�û��øü�&	 ý��û.��üøþ�û��Ìü��
ρ � (_ ) ��;�ýÌýÌüoü��� � ���øü��ý.;�H�; �'��ü-B ý-B6��H�9+ý��Ìü�	�H�ýøü <'	.�U��=	_þ�û�	 ý��øþ����/��û���û�G�ýøþ���� 	�����-�N(6	 �-��û����_û-�Ìü�� � −β

��'�
α =

" � º � *'� � �
� 1 3 4�5'	 ����û��=�_û��Ìü�� α−β

�-�� �
=
� � �� "�� � � � � " � � � � � ��� � �  1 A 4-B

� P

Q�R*) SUT�V-T�W�XZY�T�V�W.T�[�\=]�^`_-]�a�X�\�b-a6c�d�e�e�f�c�\�g�d�Q6c�hiQ



�����j��)�� � #M�?���+(��+ "�������*�I 2��������+���6�K����	���# ���+( D
������W��g*�	�(*��������),� � �N�� 2��b.cs�+�C L�=	�b'�� "�	�� D
���6�W� � � � F "  �/<*��),�+���+� ν = n�k � ���Ó1��L�=�+�+ H#2��(*� 2���W	��������* �6-*��	W��<�,���� ����),�����*��������� ����	� ���
F  F ¥ â�â #H��(��-6�=����+)�����0+ 2��(�������E L��c$����),���/����(� D 2�����������N����	� � ( F ) #��B�=��	���c5���� 2���x-��WvB(*� "�t1 P5�(W��)61RÁs����g���0����B�A��(�����0
-6��������h������	���c5���� 2���u-���v�(*� D
 "�/ 2��c$����),�+�����E�B�=	Bb ∂ � � ∂ F g���g����*��g����Mo��f�=�+�����	�� F #q(W��)+),<*��f�������=� �	�� )�-*�+(*v���(���-*���*���g��
S\T " ��� " XZY�X\[ " ] ^ )e��),����	���0+��-6���W�B�� >),	����*��b�c$��vE0���� D<������y����(�� L�,�f(��-�¸ & = 86k*k � � # &  = �k � � � �  =
= �*kMÂ = 8�# Ú ⋅ n,k −

º o�p�7Ã��:�1�����(��� 2�,�+(! & # &  � �  ���
0���-���)��*�u�=�h����	� � 1 ��	����������� "!��W�����������h�� 2�+�,�
),	B�����b ����	���-���b 0���-���),�B "�6),��� � � ≈ n Î √F 798 × :+1
µ%���;��� � � Î �  = � � √F #������ � =

Ú �*kh� � ��0+ "�+(W���� D
),�/-zof(),�������v21.P5� (��)*1HÁz-���W����#\<*�+��0���-���)��� 2��),�+�
∂ � Î ∂ � ( F ) �*-�	������),�>���+ "�������f�=�������t1Z�¡�=	B��#%-zg��=�f� D(��� ∂� Î ∂� �� 2�+�,�� t��g�)��� "� H#$ 2�����@5��#�<6�� N����	���#
-yg���f��(�* ���(�����)�v����*���j)�����v���),����<��)�g*��� ����0���-�!.�
���+(�,v���� F (σ àáâ ) 1 ���*��g*�+��(*�!� �� 	���W��� �� ���
(W��)��*��g�� -�!.���,	��,� ����+��(-*��	  2�����������!.v �B�=	B�,�
��n�g"! � F � nV�Cg<!���#e-�g�������(��� ��B(i�B "������ 2������� D�����s�f���*(*��L1Rp/�B�=	��*vE���J$�³neg"!£�
	��,-6���s@d�+(W�v���-6���
	�����W�B��-6(�� "�5g���(�(W��	�*�����h),	��6<�����!.vu�e	�Wg6���������
-���v�(���� Ï à9ã�â´â ),�f������-�����),��)�(��-���B "�/) v���(W��g�f��(*�!� -6(��� L�,�B�� Mo�-6�=	Bb����W�h-��WvB(*�dgh),�f������������(W���* ��h)���),�f� D
�*����bl-$�������,�������	�������������+� Ï Þ"ßäà;â�ã �u)�(�,��5���,	�60
�),<6���+�=������!�),��(�l�e	��*g�,���(*��b�c5�,�Ó1Apx�B�=	��*vI-�!.@d�
nV�`gC!��á��(��-*���/@d�+(W�v���-6���C	���������#.�B��D�-����W�� 2�� "��#
���*�����`��(����),vB�=������l�+��(� "�*��g�+�W-���(��-*�����!.�I���,���� D

������C-���v�(�,�t#��i1 �61Q<��)��������*#u)�g����+�*(���ª8 | D}-���v�(�
Æ�-�!.��(*!.���W-6��b��6ÇA��0.� R!�����������+�*#��=������)+(W��-����� 2�
)zn�k � ���%1 � ��0� 2�+(��*��	���),�+�L#4-Mg���f��(�����B(*�� t�,���� 2�
�������������+���6(i����#s0+��-���),���l���C<��),�f�=�+!¢����(�+ 2�,������+�
����	��L¸�<�� C���J$�d<i��),�������#"�f�� C�*J$�s�6�=	B��),���u 2���
���� D
��!.vE����	��,�t#�-dg����+�*(*!.vM t�=J$���s�*������(*�*J$����s)��*c5��)�� D
-*��-6������y),�+��v���),����<i��),gi�������e��0���-*���+�x����(���v�����a�B�
�,�+�A-�	���*����bK�B�������,	���c5���W�B�� 2��cd���*)��,�u����(�+ 2�,���� D
���K����	�L1dµ%��g�� ����*(��0+�* 4#h 2��J$���K��(�,�����	���J������#
<*���l-j����	���)����y������)������������K���� ��y)�����v���),�+�<��)�g����+�
����0���-*�����Q���+(��,v����i�d���*������������	�be�i�=���6),�h���+ 2����������� D
�����u0���-���),�� 2�6),��� ∂� Î ∂ F �
(W��)61RÁ���1

�L����)��K-6��J����I���� t�,����+�#Q<6���K�B�=��	���c5�,������ L��c D
����),�������+(��+ "�����������I 2����������B�=�+�K����	�I��(����),vB�=���
g���gs����0+��g�(W����	��,���!.v2#����gd�s�B��),-6���*�=���!.vh8 | D}-���v D
(i�6v2#E��(*��<*�+ Ð�����
	B�=c5�,����� ���N)�-*���*���W�!�vx-���v�(W�6v
��(�=�B��(���������	����B�A�vE<���)�	W�L#�1¹�*1*��(�=�B��(���������	����B�
� #��f��g'<*�������+ "�����������������'0+��-��B),�� 2��),��� ∂� Î ∂ F���*���,�M������	�b.�������6),�/���z��6),�����f�=<6���/�*��	���@³�� j�������
∂� Î ∂ F = �
	����� ���M)�-*���*�����!.vl8 | D�-��vB(W���%1 Ý �����g��)a����-�!.@s�,��B�� '<��),�f����!Ë����(�+ 2�,������+� �B�=	�� ν �
� 2�,����@5�,�����+ ������/ L��c$����),���È�������*)��W�f�,	���W!��E-�g6	�� D
�W!¢-£),�������	 ∂� Î ∂F ���C)�-*�6�����6��!.vj�N)�-��0+�����!�v
-���v�(���j(W�+0,g��l "�����b.��)��L¸eg���gK-����*�B�C����(i��)61�8�#�-
�),	B�=-����*v (���0,-��W�f�=�+�Å),�f��v���),����<*�+),g������Å����0+��-*���+�
����(��v������*#jg��=����'-*�+(�=�*�+����),�+�'����v���J����,����Ì8 | D
-���v�(*�E-h��g(��+),������),�+� �f�=<6gW� # º )��*c5��),�+-*������s�*-*��	�� D<*�-*���,�+),�B#2����	���Jd������Ao+�����>����<*g��)�	������E0���-���)��W�h���
�� "��	������*!Ä����(�+ 2�,������+�K�+��g�� $ �N����0���-���)����l���<��),�f�=�+!51 � ��),<i�,��! ����g���0�!.-*��b���# <*�f� ��(�
ν = Á6k*k � ���`� � ≈ k�#�k�nL!�� � �«�� "��	W�����W�i� ���+(� D
 2�,������+� ����	���s��(*�`��),	���-���2#%<*���E<*�B),	��z0+�������W	B�,� D
��!.vI8 | D}-��WvB(�,�I)+��)�����-�	�����M��(*����	���0,��f�,	����B�Kn+k��$#
 2�=c5���*),����#������,	���c5���+ 2���I0+��g�(���W	B�,���!� L�j8 | D}-���v D
(i�i "�2#s t�=J5�,�È��g��0,�����*)��I����Jd���*�=	���@s��#d<�� ? L��c D
����),���#L�����
	���cs���+ 2���h�����W-���J���!� "�M-��WvB(*� "�t1
P³��g��=�B�,�L#����� t�,���� H#?<*�f� ����( 2� �����+�,��������	��

� ~ ( © ) -j��=��B�=�ª 2�����,	�y���C-*��J$���*#s����gNg���gN��(�&  � � Ù ����+��(W t�����<6��),g�B�z�����*��-�g�IgK�����+�,��������	����n��z����)��*cs�+),��-*�����!³1 S.�f��g���)�������),�£����(� �!Ð�����f�,� D
�����=	�� � ¥¹¦®¨ #����l�����`����gJ$�����`��<���W��-*��J����1 � ��g
-����*��������(i�B)*1.8�#.����	���J5�,����Eg���(W���,� #  # # " � # º����)�g��	��g��z��0+ 2�,������),�/��(W�C��0+ 2�,���,����l����(� �!x��� D
���,�������	��W#$���*����g��C�),����#�<6���Co�g)���(�� L� "! # " � # º���*��*� -*)+�,���� )���(��-*� ��� �+��<6g*� # = # ∗ �
�
���
P ′(# ∗) = k���#s����gN<6���I�
	B��-���!� "�Nv���(��g���+(*��),����g��� L������W-��J$�����z� �!��6-�	�be�f),�M�+�A�
	���������Q�M�B(W��),�f(�=� D
),��-6�,���!.�z(��0� 2��(L1

��@������� 479�;C4
µÓ���*(�,�+�<��)�gW������g���0������#�<*�+�`-l)�-*�+(*v���(��-*������ D

g���v����y(������)?�(*g���-�!�(��J5�,��B�=��),	�����),�f��)����6b
 2�=J5���'),�6cd�+),�+-*��-*�����« L�*	���+�W��	��g������-��W!��Ì@$� H#
),-��0������W!.��)A-60����B 2�=������)���-����+ `8 | D}-��v�(�,�L#L��(*��<6�� 

ô+õ�öø÷ )�÷ ú �ý�<��=���.���!	.�øý�;6��� ��û���ý�	.���L���=	�������;�û=�Ìü�&
∂� % ∂� �J� <�ý �

, ;�û�9�þ�û��øü�&
��ý��ý�;�ýøþ�þ�û�� ûU;6�.� þ���üøþ û-� û?��û=���N� ��û��0��û-9 �øý�;6���M����� �üÌý�;�û- " $ �%	������ý= ���þ��/�_û_üÌû-���ý <�ý� -�Ìü�	�H�ýÌü2; H���& ü������'�����øü���	_þ-�7 � H�;!5 � , ��û��ÌüÌû�� þ�þ�û_ýZ;6�.� þ���üøþ û�ý
��û���ý-B����?	��Ìü���	��_ý , ���=	������ �
;�û��Ìü�&�	øý�����I���þ�� �

= 〈∆  ! 〉σ % 〈∆  � 〉0 û_ü���þ�üÌýøþ�����	 þ�û��Ìü��:; H-��& ü�� �
���'�����øü���	øþ�û�� û � H�; �

σ
��'� �

=
� � � "
�?�

α =
� B

S?T�V-T�W.X�Y�T�V-W=T�[`\=]�^!_�]'a�X�\�b�a6c.d�e�eNf�cE\�g�d-Q�c�hiQ Q�R�"



(���),��������,�B),�-�����),���Io+�����+�`@d� t�Ê�B(i�-6������gI),�f� D
v���)����<�+),g��� L�'����0+�=-6�* ��O����(��,v����*�t1 Ý ��(�,���,	B�,�!
����(�� "����(*!5#2��(�zg����+�*(*!.v�-6�*0� 2��J$�����W���*����(��-6��� D
��!.�j@d�i 2�� ª����0���-�!.�j����(���v����L1Q����g��0��=���l����gJ$��#
<*�f�Ê�B�=�*-�	�������z ��	�������	��Wg����+��-��������Ê@5� 2�z��(*��-6� D
����>gC���+ 2�=�B�=�f�=��������0���-���),�� 2�6),��� ∂� Î ∂F ���� 2��� D
����+�������s����	� � 1� -��f�*(�-�!�(���J$�����M��	�����������(*����),�+� �B1���14µ%�,���+�,	�� D
�*��� L�h0��e�B(W���	���J$�,���������� �!l��)�),	B�,����-*�����W�B#����6),�*J D
���,�����j(��0��*	����f������-N��-��W�B "������61 � -��f��(?��	����+����� D
(������ 1�3u1Eµ%��	��=����-��?0+������	���0���!��j���*)��*J$��,����
(��������+!51
� ���������h-�!.�B�=	�����������(*������������)���-6���������W���+(iJ$g�

�������� Ps3 Ý � ��� P � µ��ä�B(W�6�,g*���?n��D Ú ���d� �M��� D
��(�� R������g*� � ��)�)
�����$����),gi���W�+(�,g6�,��� n�kB��Dán=�;k�k�
D9�51

	I?<;� � � 4:9�;24

 O�� O����������� O������

� ��g`�B�=g���0����B�z-C7�n+8�:
#.v���(���g�+��(`�+(������l)�����v���) D
����<*�+),g������ ��(��=�B��)+)�� ����(�����,	���,�f),� ����-6�,�����W�B�� 
-6��	��0,�>���vz���+(W������)�� N (# ) �z������e�i0,�� P ( # ) 1 � 	���) D),�B�e�g�������l��(�����W�j�6),����-6�����/��������f�,�+(*��(��� t��)����
����g��=�f��(!.v/�e�*��g���� � n ( # ) � � 8 (# ) #\)���),����-�	������!.v��0 P ( # ) � N

(# ) 1 �(������B� ½ �*-�	��i�,�+),�l�+),�f��),��-6�,�������"#��)�	��

� n ( ½ ) = ∫
β

¿
ϕ(# ) & # = ∞ # ���³1Ãn��

�����

ϕ(# ) = � � �









− ∫

β

_ � 7 N (� ) + (σ ¼ Î 8 ) P ′( � ) P (� ) :
σ ¼ O (� ) "

& �









1

� 	��h	��,-6��� �+(�������! ½ n = k��� 2���+ 

ϕ( # ) ≈ � ����� 



8 $ α ¼
σ
" #



_ →
� Ô % �

¼ α �
σ� 





α

−
" � 




−

#������

� = �
	����� 1 ���³1Í8��
3³0`���*( "�*	�!'���³1Í8��z-�������#A<*�+���e�*�g���������=	�������
0���-���)��� 2�*),��� ϕ( # ) �� 2�����l(��0,�!���-����I�	� $ = k �
$ R k #H����o��f�� "��v���(���gW�+�+(Ê�������������+(�������!x0���-���)������� $ ¸n�1 $ = k # ϕ(# ) ≈ � Ô # � ¼

α �
σ ! −

Û
# � n ( ½ n ) � ∞ �

� 8 ( ½ n ) = ∞ 7�n+8�:
#s�61Í�*1$��(�����W�B���*-�	��,�f),�I�B(i�����*��� D
-6��b.c5�,�2���z����glg���gl���zo+�����l�+(��������M�l����(������) �
������e�0����u�*��(���c5��be��)���-h��W	��#����s-*)��E 2��)+)��d��	���� D

����),���?-6��(���6�����*),����)���)�(�,�����+��<i�,����-No+�����?�+��<*gi�*1
�$��o����� "�C�B��0���-���),�B "���=�>-*��	W��<����!?���������)���-����*),�+�
@A�� L� σ ),�+�=��B�=�B��(i�B��� �	B�=�+���6),���Ì-6��(��=�*�+���*),�+�
ρ T (# ) = δ( # ) #R���� δ( # ) �����,	���+��D´����g���� � �B(W��g��18B1 $ R k # � n ( ½ n ) → ∞ #�����o+���� "�s�+(�������� ½ n �*-�	� D�,��)��E�+),�f��),�+-*��������2#��1¹�*1�������*),�+�JA�� 2���%1� 	����������M<*������!ª���B�,������zvB��(��gW�f��(���(��-6���`�+(� D
�����! ½ 8 = n Î α #�(��0,	���J��B I�e�*��gW���� N

(# ) � P (# ) -(i�6�¶�B�x 2��	B�� "�?�B��(�� 2�,�f(i� � # ����� � = n Î α−# �
� → k 1BµÓ���
���

ϕ( # ) ≈
�





n
α

− # 



" α�
σ � (
Û

− " 	 α) +
 �
� �





8 α"
σ
"
n − F αn − # α





_ →
 % α

 

�,�h1§���
3³0 -�!�(��J5�,���� ���³1§��� -�������# <6��� �W	�

$ � $ àáâ = n � α � n ( ½ 8 ) = ∞ #��i1 �61z��(�����W�B�a�*-�	��,�f),���),�f��)���-6�,������%1 � 	�� $ R $ à®â � n ( ½ 8 ) � ∞ � � 8 ( ½ 8 ) =
= ∞ #N�1§�*1��+(������B�¬)���������-��W�f),�Ì��(W����6�
��-6��bec5�,�t1
!H�+�I�*0
����<i���,�*#5<*����8 | D�-��vB(i�y����g������,�j������+(i-6��	
( ½ n�# ½ 8 ) 0���g������<*�����z-*(�+ "��#e�B(*�W<i�� �-6)����,���z<�+(��0��(��-��ib �+(���������7�n�8�:�1
 B�! B#" B�$&%(' Þ � �*)�+ T ÷-,/.10�÷ 2*354 � /
^ º / 1 7656f 4�5#8 ß
â79;: B$ ã=<>< '�?6� �*)�+ T ÷@,A.B0 B 2&CED �  � � �;� 1 F616 ��4�B"'BHG
BHIJ% ß ¨}¨ ' â �H8�B/K
BHLM' ¥ N 'B%PO Þ"ß ¦ �QK
B/I BHG&'SR�T 9 ' ¦=U ' ¥§¦ �/V BHW�BX ß;âP9 ¥§¦ � ß ¦5Y K
BZ8�BHK ¥§¦ ã=95[+â � ,A.B0�÷]\_^ $ ÷ �&)�+ T B `1` � � * /1 �6=6 *�4�Bº BMI Bba ã®â ã1c ¥§¨>d ß ¦�Yfe Bb" [ ¨ TgG ã % Y�¥§¦ � �J)�+ T ÷h,H.B0�÷ � . Ñ�Ñ B i5j �  / º *1 �6=6 ^�4�B*'BMI BbkQT ß ? 9
ã=c ¥ à T �b8 Bbk ã ¦ à d ? 9,ã�l R 9 ¥ �bm7BMnb'B% Y ã�c �M"�BhVZBMo ã ?5%p'-�o?Bb8 ß ?E' â �Mq7Bba?Bbkr'SR�� ß ¦=Yfe B : Bbn ¥ � �*)�+ T ÷@,A.B0 B 2JC1` �b" �  /1 �6=6 /-4�B�'BMm!BMa?BhI â�ß ¦�Y�¨ � �J)�+ T ÷h,H.B0�÷ � . Ñ�Ñ B `=4 � �Ã� � 1 S6 ^ 6 4-B� BJX`B*W.B*G/% ß d Þ"ß ¦ ß ¦�Y VZBJm7B*k ã R�T='B%p' c � �*)=+ T ÷J,H.B0�÷ 2*3�4 �J"�^ º �1 �6=6� 4�B/�B&X`B*X`B&o ß ' ÞLß ¦ �&X`B�s�BtI [ % ß ' c R 9 ¥§¥ �&8�BJq7B*8 ß %('F? � ß ¦=Y ! B�u
B$ ã�[ % ¨ ' â � �J)=+ T ÷M,/.10�÷ � . Ñ�Ñ B vwj � ; � / 1 �6=6 º 4�B^'Bxk B�u ß;Þ"ß1<p[5y ¥ � e BxL [5y ¥ ? ã R7T ¥ �xk B e ã=9,ã � e Bx8 ß ¨ R [ ¦ ã �xk
Bk ß R7T ¥ ã � ß ¦zYge BM8 ß ¨ R [ R7T ¥ ¨ ß � �J)�+ T�{ "9¾ |~} D } �,*-"�*M1 S6�6 º 4-B6 BMu�BbV ¦�Y ã �~� Bbk ã ¦�¥ ? ß �bu
Bbk ã ¨ ß=9
ß � ß ¦�Y k
Bbk ¥ R7T ¥ ã � �t)z+ T ÷�,/.10 B2JC } � º / � �21 S6�6 �-4-B � B e B&�=T ßw�+ã R7T ¦+¥ 9,ã�c�ß �~u [ B~K ß R7T ß19 ¥ Y�d '��*"�B*kQT ß R ß ¦ ã�c � ß ¦=Y u [ Be ß % ß ¦ ã1c � �*)5+ T7{ "9¾ | 4=j�j ��" º 6 1 S6�6 ^-4-B, BMI7Bb$&T�' ¦ ß ¦5Y ! Bho ã ¦zN � �t)z+ T ÷M,/.�0 B 2J3=3 � Ã� " � � 1 �6=6� 4�B "'B�� B��jû���ÌüÌý�;��_ý-���`BM� ýS�jý�	. � �������E��õ1�h���.3=�=�������&�1�J�S���5�P�b� �� �B�=� �M�/�- �b��û����-	.�?1 �6 ^
/-4�B º B�!'Bb" Bb$&%(' Þ � �J)�+ T ÷h,H.B0 B 2HD ��"  * � 1 S6 / � 4-B *'BJG
B�! [ ¦�N �&��B�K ¥ ¨ ß %('��M! B�k ã ¦ ã��h9�ß � ß ¦�Y 8�B�I ã ¦ ß % Y�¥ � ��÷M� ~,~b� ÷
�*)5+ T ÷ vwj �,�
*�* � 1 �6=6� 4�B �'B&a?BQ� ß1<Íß�â �&q`BtX`BJG ß
Þ2Þ 'B%��&o BJVZBJa [ R�'-�tG B&I B~Vt%�' â R��Jo?B~!'BI ¥ R7T ã�� � : B*$�BJXM'S'���! BJG ¥ ßw� ¥§¦,¨Pd ß19 ¥ R�� ß ¦5Y o B*8�BJG ¥§¦ R U ' â N �
�*)5+ T ÷M,/.�0�÷ 2JC } � � " 
 1 �6=6 ��4-B � BQG
B/o O V ¦�¦ ß �/q`B/X�B/G ß�ÞtÞ 'B% �/a?BQ� ß1<Íß;â �&G BtI B&V*%p' â R.�/o BJ!'BI ¥ R7T ã�� �J!'BQG ¥ ß�� ¥¹¦®¨Pd ß=9 ¥ R�� ß ¦�Y o?B&8�B&G ¥§¦ R U ' â N � �&)�+ T ÷A,/.10�÷� . Ñ�Ñ B v�C � º ��"  1 S6�6 �-4-B /�BM" Bbq â�ã d ã�â�ã=cHß ¦5Y o?BbG ¥ %>%(' â � �J)=+ T ÷M,/.10 B 2*C�¡ �  * � ^ / 1 S6�6=6 4-B

Q�æ�e SUT�V-T�W�XZY�T�V�W.T�[�\=]�^`_-]�a�X�\�b-a6c�d�e�e�f�c�\�g�d�Q6c�hiQ



 ^�BZk
BZm BZG â ß ?N� �*)5+ T ÷],H.B0 B 2JC=v � � ��" * 1 �6=6 ^�4-5/o BAa?BQk ¥ Þ �k
Bbm7BMG â�ß ? ��sZB�! [�9,ß;Þ �bo B=! Bh8 ¥ %p% ' â �hu
Bha?Bbk ¥ Þ ��!�Bb8 BbXM'S'-�! Bha?BMq ß
â79 � ß ¦5Y�e Bb� Bha ß T ¦ � �*)z+ T ÷@,H.B0�÷ 2&`�j � º ���  1 �6=6�6 4�BS6 B e B e R [ U ã ¥ � e B&a ß ¦ ß N [fâ ¥ � ß ¦5Y VZB&8 ß ' Y ß � �J)=+ T ÷&,H.B0�÷ � . Ñ}Ñ ÷i=j � *
��� � 1 S6�6 ^-4-B
" � B�%�B��FB��-��þ����.H�-���&�LB��ZB�ú H��ÌüÌû-	øû- �ü-� �Áõ�ö��7�`3��	��
��� `=3 �� 6 "M1 S6�6 ^-4-B
"  B�sZB � $�B�u&'BT � �*)�+ T ÷@,A.B0 B 2*3=4 � ��" º 1 �6=6� 4�B"-"�BZ8�Br! BALM' âÃâ�ß;â ¥ �A8 BQ! ã T ¦ R ã ¦ �ZL�BZ$�B : 'B%>%(R ¨ ã;ã Y �Q!'BZ$J% ß;âP9 '-�o?B�8 ¥ ¨�d ¥ ��q`BZV�B�" ã RP' ¦,¨ T ß % � $�B�I B�m ã�Þ � e B a?B�Gr' U ß % %�'-�VZB�k ßw� ¥ ¨ [ % ¦�¥ 9 � ß ¦=Y 8�B " B�I�' ß R7%p'�?N� �J)�+ T ÷�,/.�0�÷ � . Ñ�Ñ ÷ `=3 � /�"1 S6�6�� 4-B
" º BZ8�BZG ã % ã R ã�c R 9 ?N�Z8 B e R ¥§¦5Y %p' 9 T ¨ � ß ¦5Y o BZo ßBc ¥ Y ã�c � �  ~ .�� �" ^�� $ ÷�� "S{ ÷��M. " ) �E^ � B ¡ �  1 S6�6 � 4-B"
*�B�V B&��B�8�'B%�O ¦�¥ 9�ã�c � �&)�+ T ÷t,/.10 B 2&C�4 � *�* 6 1 7656 � 4�5 �*)�+ T ÷~,/.�0�÷� . Ñ�Ñ B v�v ��" /ä^ � 1 �6=6 � 4�B"
��B e Bhq�'-�b8�BhI~' ¦ 9�â�ßäã=[ Y ß � ß ¦�Y ! ã T ¦ "�Bh$&%(' Þ � �&)�+ T ÷M,/.�0�÷ 2JC=C ��&� º � 1 �6=6 /-4�B" � BZ8�Br! BALM' â�â}ß;â ¥ �Z8 B&! ã T ¦ R ã ¦ �ZLJBZ$ B : 'B% %(R ¨ ã
ã Y �Q!'BZ$ â}ß;âP9 '-�o?B�8 ¥ ¨�d ¥ ��q`BZV�B�" ã RP' ¦,¨ T ß % � $�B�I B�m ã�Þ � e B a?B�Gr' U ß % %�'-�VZB�k ßw� ¥ ¨ [ % ¦�¥ 9 � ß ¦=Y 8�B " B�I�' ß R7%p'�?N� �J)�+ T ÷�,/.�0�÷ � . Ñ�Ñ ÷ `=3 � /�"1 S6�6�� 4-B
" /�B ��B�X`BxXM'S'-��8 B :hß�â Y ' ¦ �xa?Bxkr'1%p%(' â �f! B : B � à T ¦ ' ¥ Y ' â �o?B nM' à T � q`B�n ¥ ÞtÞ ' âÃÞ"ß ¦�¦ ��" B�$ [ Uf¥ ¨�¨ ��m7B�8�BbL ã�â N ß ¦ ��8�B e B: ?�% ¥ '-��q`B a B�k&'SR�� e B : B�X ¥ ��V�BMVZB�8f' ¦ ã=c R 9 ?6� ß ¦5Y nJB e ß
â �¦ ßwl R 9 ¥ � �*)5+ T ÷M,/.�0�÷ � . Ñ}Ñ B vwC � 6 "-"21 S6�6 �-4-B

",^'B~! B e B&k [�à ' â}ß � e Btq`B�� â % ß ¦�Y ã �/G BJK ¥ â R7T [E� � ß ¦5Y ! B~sZB*m àB9 �R ¨ ' ¥§¦ � �*)z+ T ÷@,H.B0�÷ 2&3�` � �Ã��� *M1 S6�6 "-4-B
����� � !#"%$ &'��!)('�+*,"-.&�$ /0� 1�$ � ()2,/0� 3�� !)*4� 5'�+*�!
!)*�!��764&�� $ � 8�9:� &�-;3'*�9</:�)=>1�9?*41���9</0� �,5.� !>$ 2'@���9A�,B

5�&'1���9?()*�!)B�&)(#/A*�9?5

�DC�EFC�EG��2�1�*�5��4!��<HI*�3�2

e T=' àáã ¦=Y�¥§¨�¥ ã ¦ R <Íã�â\ÞQ[ % ¨´¥ � % ¥ àäß ¨´¥ c ' ¦ ã ¥ R�' ¨ ãdã
à9àS[fâ¥§¦ ß�c�ã�â ¨ '�J R>?ER ¨ ' Þ`ãz< R ¨ â�ã ¦�N % ?_% ß ?E' â ' Y R [�� ' â�àäã ¦=Y [�à �¨ ã�â R ß®â ' àäã ¦ R ¥ Y ' â ' Y BHV�R ¨ ã
à T ß R ¨ ¥ à Y�¥ <>< ' â ' ¦,¨�¥ ß % 'LK [�ß �¨´¥ ã ¦ ãE<eß � ¥§¦+¦ ' Y " $ � c�ã�â ¨ '�J Þ"ã ¨�¥ ã ¦z¥ R àáã ¦ R ¨ âP[,à ¨ ' Yß ¦5YÜ¥ ¨ RgR ¨ ß ¨�¥ ã ¦ ß
â ? R ã % [ ¨Ã¥ ã ¦E¥ R <¹ã5[ ¦=Y B e T5' c�ß % [ 'SR ã=<¨ T�'g'�K [�ß ¨�¥ ã ¦ ��ß�â�ß;Þ ' ¨ ' â R ß;â ' Y ' ¨ ' â}Þ ¥Í¦ ' Y <¹ã�âHl T ¥ à T ßR ¨ ã
à T ß R ¨´¥ à�� T ß RP' ¨ â�ß ¦ R ¥ ¨´¥ ã ¦ ã=< ¨ T5' c�ã�â ¨ '�J R>?=R ¨ ' Þ ¥ R ß�+ã RPR ¥ U�¥ % ¥ ¨ ?NBbV Þ ' ¨ T ã Y ã=< '�J � ' â ¥ Þ ' ¦
¨ ß % ã U RP' â>c,ß ¨´¥ ã ¦ ã=<¨ T�' ¨ â}ß ¦ R ¥ ¨´¥ ã ¦�U ? [ R ¥§¦zN�¨ T�' ß U R ã®â � ¨´¥ ã ¦ ãz<Wßáà%Þ"ß N�¦ ' ¨´¥ à< ¥ 'B% Y�¥ R&R [ N=N 'SR ¨ ' Y B

S?T�V-T�W.X�Y�T�V-W=T�[`\=]�^!_�]'a�X�\�b�a6c.d�e�eNf�cE\�g�d-Q�c�hiQ Q�æ6f


