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�(���¸�����3�=�	�������X���¾�/�3��/���/���/����=�°��� ½ �²����(�	�	���X�������	�²��� ½ �	�ÛÇ=© Í8«¾¬Û©ªÃ"�²�µ�����(�ª�·�3���	�3�=�����	���X�]��	�@�	� � �á�=�/���/� ½ �	�¾�f��� � �+���6���	� ½ ����º�	�á� ��� �H��� � �±�=�
±
×�©�×ªÇ�¬&©´Ã"�=�&���H�=�	����(�	�/������	�²�����(�=�/���� � ���&��� � �²����·� � �ð�	���è���²�8�·�/��±��=� �²���/�����¨��/�
�]�]�� � �����=�Ý�²�	���±���

���²� �]�	����� � �����/� �	��¿Q�·�£���	�¨¿X� �]���¨� §
Θ

��� Ç�»=ä
°¢�� Ë�Ì�� =

Íª© Ê � � − ù ¦ ½ �6��@�&×ª©>×8§ ° �����	�Ñ�����&� � ���D©Ã"�=�&�X�+����¾�$���	���X�f���$���²��� ½ �	���&�3�	�/�&�	�ç���²��Ï��/��������������&�+�¨�!�Q� ½ ÃF�	�3�=�����	���X�]� "´������ � �;�8�/�$#´�=¿X�
�����	��
�8¿¢	¬:�/�	� ø �=Ð ¦ �/�Ñ�3����� � �
�8�´�=�8�
���X� � ���=�/�]����;���=�X�/�����Û�/��±�]���8�/���	���ò%�'&)(;�
«á�H�+�����Æ�=� ½ �����-�/�
�]�]��� � ���¨�$��������H���
�8¿�÷E����	���·�����6�/���¨�����²� ½ ��Ð=�8�·�	��¿�����¨�ÀÇ=©>ã8¹=×¨§ªÇ)� �H©ÃF�²� � ���/�X�����8�Q�X���¨�ç�¨��� � ���¨��Ð������+�	�����Q�ç�X�����=�5��¨�(�²�¨��������Q�]���/�����²�@�����$�Q�����3�
�-�����î���/�����fÐX�8�5«F©B§¨Ì�Ê/×=×-¬Ý�	���
���� � �+�
����������¨�ß�=�@��/�����	�(�/�	�������H�f�ðÐX�8���/�	����� ½ �����/���
±
×�©�×=»æ¬&©´Ã"�=�Ñ�����(�ª����� ½ �	���&� � ���	�
�=�	� � � � �=�X���������	������/�-�/���²�Fù3¿H�	�3�/�(�²�X��������¹=¹ª© ¹=ä*�Ý�/�Ú�¾���
��� � �¨���=������ � ����������� � �8�X���	���� ÇÕ§=»¶¬ �
� ���=� � ���=�¨��������©îÃ"�=����	�3������� ½ ���f�Ñ��/�	�Ú�	�/�²���8�����Ú���ÓÇ�«�× ¬Ý���¾�8�
�
�����/�����

����]�	��]�	�&�	�X�-����������� � �����=�¾���X� � ���3�/�(�=�	�+� � ��	©5Ï+�µ�
��+�¨���X���X���ð��=� � �¨���=�	�X���	����/��/�ð���Fù ¿X���Ú�=�/���Ý�
�·� ½ �	�������	���������������� �f� � �f�������� �/���=�/� � �	� �]��Ð/���f�����
����]�	��]�	����	���H�·�	��³¨���²�:�	���=�	�8�����=¿&�/� ½ �/� � �����E�+���+�·� ½ �	�

� � �
�=���	���]� ��� � �]�X�f���8�+�������������=� �	�X� ¿X��������������¨� �¨�
� ���	��������¿X���	���=���Â���	�3��������³��f�����Q�������8¿Û���&�(��� ½ ���Á�]�8����� � �+�
������@�¨�Ü���=�&�/�²�·� � ��������8�´�Q�A�����¾�/�����²©FÃ´�����]�	���·� � ����¨���ç�¨����²�����²�8�·�/�� � ���A���¾�²�X�]� � �=�X�=�	� � ��Ð/�	�����=¿¾��/����=� � �
�(�	�
� �X�	� � �	����� � ����������� ½ �	�]�����(�=�X�
�]�6�	�ð�
�²�����
�/�� � ���	�+������	� � �(�+�¨�5�/�f� � ��������/�&�	�������������/�&�/�"�������
������ � �À�²�����	�$�	����	���©EÃ"�=�æ�������� � �@�X�	�����������	�� ½ ���������f���
�3�����	� � ��������$���	���A��Î=�Q�	�]���$����/�=�����À�f�����	�������3���	����������������	�$¢�«D© »ª³
Í=×ª³²�	�²�Ñã=äÛ¬ ¦ ½ ����Ñ�	�Û����f�����/�#�=���$�¨�������/�	��×ª© ×=§*�3©
ÃD�&���f���
�3��������=�(�/�����	�(�����	���³/���=� ½ ���X���(�]���E�=�"���H�=�	������$���=��=�5�X�+������]�	����� � �����=�X�Û¢�� � ���/�3«/×��]�	���·� � ����/�/� ¦ � � ������fÐ/�	�¾�
�æ��=�Ñ�	�¨¿X�Q�
�	�(���8�8¿/�Ñ§

Θ =
§¨×

−
¹ªÇ

° ½ �	���X�����´©Ã"�/�&�����3�=�	������X���Ñ�����=�	���=��� � ���¨�ç��=�@�
������ � ���²�����	�$�	����	��?�
�â���=�±���/�����fÐX�8� � ��� ½ ���	�ß��=� � � �¨Ð=�±�]�	�+�����	� � ��=�/�
�=�� ½ �	�@���/Ð=�	�����6¿X�����	� � �°�À���8�]�X��
�8¿Ä���²���	��¿/�Q���8��=�/���������=�X���/�Û���²�?���	�±���/�]�æ�
�=���	���]���f������� � ����¨����©(Ã´�������¿X���=�X�À���ç���/�=����� � ���@��� ½ �����	�3�=��������X�����X�/�	���Â�����	�������
�����¨�-¢«�×�¬,+ÄìÚí°Í=×æ¬ ¦ ���/�æ��=� ½ �8�A�
� ø �=� ½ ���X�>¿H�²����	�3�=��������X���¾�/�=�-¢����@¹	«D© ÊÄ¬ ¦ ½ �	�����f���Q�/���	� ½ ����°����	�3�=��������X���������	�Ä�/��Ç�ÌQ§å¬&³À�	���Ä���²�����=���	��(�	�/�
�����
����¿X���=� ½ ����@�3�������î�¨�5»�¬3©

-)��.�|/��x�.
02143�5�67185*3:9 ©;&(�Q�°�²���/�����¨�¼�	�/�ï�X�+����à�X���]�]��� � �����/��������ç�/�3���²���·� ½ �����	�(�²���������Q�]�:�²�X�	�f�:�²�����/�/������	���5��������
����/� ½ �/�²�·�3���	�3�=�����	���X�]�&��	�8¿X�(�/�ÀÇ¨©�Í	«����Ñ¹	«æ¬±�����

� ���/�f���=�ð�]���� � ���X���Ý�=�ß��� þ ���X�=�	�f¿/�¨�	�º��� �	�����	�=�����8�
�$�¨���
�]� � �����6�/�/� ½ ��� � �¼���·¿²��� � �è�������� � �/���	�ï���¶�����
��� � �¨�����/���	�]�(����	�²�������6�/����X����³H�	�5��=� � �Q�
�����	���
�æÅ+«F³�»�È�³�3���Ý� ��� �X�ð��� ∼ »=×á¬&©�ÃF�Ä� � ���	���º�$���f��� � ����ÐX��� � �
���ÐX���/�	� � �/³ ½ ���	�/�=���=���	����=�(�����3�=�	�������X���(�/�	�=�	�X�=�	� � �	��/�������°�/�8�
�]� ½ ���=���ß�	���Æ���²���	�/������±�/����=�ð�(�=�����/���=�
�²���X� � �	�æ�X�+����¾��������� � �����¨����©#Ï��;�Â�X�/�	���&����	�²�������6�/�¾���
�� ��� �X��³À�/�=�ð�3�6¿X�/�æ���X�=� � �æÐX�
��� � ��� �	�²�¨�3�8�
���������á��������	�3�=��������X���Ý�=�	�=�����=�	� � �	�Ä��� ���²�è�X�+�����¼�]�	���·� � �����/�½ �
���������¨�3���/�����/�����6����³ � �/�(���������H�=�	�����(�	�=���$����Ð=�����·�	��²�����=�/�(�����6�	�	©QÃ´�����	�X�²�������=�X�8�"�X�>¿H�/�+���/�������������/�X�	���	�
� � �]�	��Ð=���è���Å]«ª³>»�È¾�	���ð�$�¨���?�
� ø �8���Æ�²�¨�²��Î=���+��� � ��������	���@�����f�F�����	�@�]�]�/�ß�	����/�	�5��=�µ��=� � �
�]� � �+�	�����Q�]�	�5�/�Á�������� � �X�/��Î=�/�(�/�Á�����$�Q�����/�f�����	�������6�/���/�5�]���¨�ô�������$���]�+� � ���
�-�����Ñ��X���?�]�+�
����©EÃ´���î���/���������3�¨�&Å�¹/È��8�
�]� � �¨�������/�	����������3�	�����Ð=����Î��X�+�
� � �����X�à��	�3���·�	�3�/�	Ð=�Ñ�²���·�²���	���$�	�
���·�����Ú�/�X�	�f�Ú�¨���/���X��¿��=�X�8�&�����3���������D³À�	���Ä���²�?� ½ �������¿/�	���/�æ�¨��6���²��������¨���8���¨��=�	�����8¿è�¨���$�/��� � �Q����� � � ������fÐ/�	�����°Åf«XÈ3� ½ �Ó���=�	�
�&�=��B¿Q�·� �������²�@�	�]�+� � �3���$��������X���]� � �Ó��� ���²� ø ���²���� � �&�¨�&�²�X�	���@����	�����������=�X�Â�
�Ú������������ð�]�+�
���Û�¨�Â��� þ ©¯Ã"�²�X��³5���X�Û���Q�=�	���
�$�	�=���Â�/����ÐX�
������X�/�=�/�f� �+�/�-�����º�/���/���f�/�/�A���
�]�]��� � ����/�àÅ�Ç�ÊQÈ?�	�/������
� �8�·�/�����(������� � Å�Ç�»XÈ3�]�	���Q�·��3�/�?��=�@�X����Î/�²�î���²���
��ÌQ�]���
�
��/���	���(����	�/�������/� ½ �/� � ��� ��� �Q���ç��� ì =

¹8«Q©BÊ@¬&©
&��ç�=�+�#���=�&���X�²�����
�(�	�=��8�E�X����&�¨�æ��=���]���� � ���X���&�¨����²����� ½ �����	��������������������/�	���²³ ½ � � �¨�����
��������/�����	�]�D�·��¿X��Ð/�	�º�
�Å�Ç�ÊQÈ���� � �Ú���²�ð�(�=��� � �/�(�X�f���²�	�/���Ð²� �	��������
��� � ���?�/�=�	��©:Ã"�/�Ú�/�
�]�]�� � ����¨�á�/����������Ä� � �f����Ð=���á�
�

< = < < = þ

>��  � � ��? �  ��� ���A@��CB2D���� �������$	�*!+�+�+
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�¨���:���������f���²�A�����]�]��� � �����¨�Ó���Q�=�	���
�$���������
�;Î��H�8�
���������Ð=����������(�+�
�	�5���Â���/���;���²� ½ �Ó�
�æÅ�Ç�ÊQÈ�©F�Q�/�;�=�X��=�=�����Ü�¨� � �/�(�
�/�8���
�f���´³F�F�6¿X�	©"Ç(�	�/�@§&��=� ½ �3�=���X��]�/�Ó¢Õì =

Ç=©>Í8«@¬ ¦
���·�]�]�� � �����=���/�������	��&�	�/�3�H�+���������
�]�]��� � �����/�&�/�������	��/�#�+�/�

ñ1�Â»-�,Å Õ���ø�Ðpô�×pÙ/ô¢ö�û�õ�Ì¼Î�õ¢Ú±Î�Ì�Ôpô�ö�û�Ì�Ò�ö ö±Í6�·��ô�×pô�Ò�õ�ô5�/×tØ��¤Í�ÎÂô�Ð#��Ø¼×
α
Ê �	� � Ò�ô�Ú�Ôp×pØ¼Ò(�/Ø���ö/ô�×.ö±Í6����×°Ì�õ�Ô�Í Ø/Ò���Ì�ÔpÔ°ô�×pÒ Ì�Ô,ù/Õ þ��� -% λ = ú�Õ R¼ü < � *¼Õ��"ô�×pÔ�Í õ�Ì¼Îø±Ì¢×�Ð"Í Ò±ö3Í õ�Ì¼Ô�ô�Ô°Ö±ô�õ�Ì�ÎÂõ�Ú-ÎÂÌ¼Ô¤ô¢ö)×pô���Î�ô�õ�Ô�Í Ø¼Ò;�/Ø/ÐtÍ Ô�Í Ø¼Ò±Ð�Õ

ñ1�Â»-���±� � Ê�×°Ì]�E�/Ø�"ö�ô�×�ö±ÍB����×°Ì�õtÔ�Í Ø¼ÒÁ�±Ì�Ô°Ô¤ô�×�Ò)Ø� αÊ �	� � Ì�ÔXRÜÌ�Ò�ö)þ�RÁ �% λ = ù¼Õ 	¢ü��¢ú-ù < � *�Õ�<�Ð�Ôpôt×�Í Ð�Ñ±Ð�Ë�Ì�×°ÑÇÔpÖòô�×�ô���ô�×pô�Òòõ�ô#%
�/Ú/×°ô#G�Ú	*"×¤ô���Î ô�õ Ô�Í Ø¼Ò�Ð�Õ
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� ½ �3���	�(�²���������Q�]�	�5¢�»��	���&Í=»&¬ ¦ ©X�/�
� � �ç���=���X�����X�����"�=��/���/�����=�¾�	���@���A����¾�/���]�]��� � ���6�/�æ� � �������	��
�8¿ � � � ���/����8������]�ß�/�
�������(�+�
�	�	³���/�ß�
�	�����	�ð�������²�¨�ô¿H�6Ð/�	�ð�á�=�=�¨�����
�X�
�]�]��� � ����/�ð�/�������	���´©��º�¾�3�	����¿��	�Ú���?��� ø �@�/�����Ú���=��(�/�]�Á�X�f�����¨��� � �	�����	���·� � ���6�/�/��³��	�������/��� � �	�"�/�"�=�=� � ��·�����-�	�X�ß�$�Q�·��
��������?�f���3�	�
�=�	�ß�X���]�	�/���������	�"©�Ã"�²���f���
�+���f�/³(���º�
�/�²��� � �/����� � ���·�±��=�Ú�X�+�����º���	���·� � ���6�/�/��³ ½ ��
�/Ð=� ø �	�°�-Ð/�
�f�H�8�����
�����
���������ð�=�&��/���X���]�]��� � �����/�Ä�/��������	���²�:��=� ½ �æ�
�æ�F�6¿X��©EÇ(���/�æ§�©FÃ"�/�&�]���;�/�5�]�	����� � �����=�X���� ø ���@���ç�	�/�	Î=�X�����8�·���
�/�²���/�	� ½ �����Â���²���	�����X�3�=����¨���=����²� �$�¨�²� � �����X� �±� ���+�î�²�]�/�=�/�]�	�Ý���ïÅ�ÇÕÊQÈ�©������
��¿è���=�
�/���/�����=�X�+�/�
�]�]��� � ���6�/�Æ�²�	�����+����Ç8©>Í8«ß¬3³ ½ �ð� � ���8�·�²�	����²� �+���+�·� ½ �
�8¿ �
������ � � �/�	��	�$�������������

=
Ç�ÊD©�ä¨×�Ê�® � ³

�
=
äª©+Ç�Ê/¹&®���³ 6

=
«Q©�ã8«/¹&®���³

β′ =
¹=»ª© »=ä¨Í

°
³ ½ �/� � �Â�	�]�:���¿X���/�Ä��¿²�������À���²� ½ �����/�
�����²�-���
�3�6���Â�/�3�����/�	���
�$�	�=���8�����]�/� ½ ����±����� ������� �¨��Å�Ç�ÊXÈ@�+�/�æì =
»�¬ �8�/�ð�=�X�

�H�+����� �/�����ß�+�¨�Äì
=
«F©B»è¬3© �Á� � �8�+�Ñ��/�	����/�ð���A������������� � �(�/�����	�(�����	�� ½ �	�]�(�+�8�H�/� � ����Ð/�	����¿²���8¿���Ð/�	�����=�½ �/�²�·�&�����ç�¨�5���	���·� � ��6���²�:���æ�&�/�
�]�]��� � ���6�/�@�	�=¿Q���µ�����8¿/��H�æ���¾§

Θ =
¹ªÇ

°
� �Ó���²���(�����²�¨�æ�/�����	�	���(�Î=�X�8�]�	�(�	���

� �&�����]�����
�8¿&���²�;���f�X���]�	���·� � �����=���	��¿H���	�#��� � �/�(���	�]�	�&������²�������+�	�]�	� � �²©HÃ"�=�����A����@�
�	����� � �µ�/�	��	�$���������;���5«D©�»�¬½ ����� ��� �+�/�+��� ½ �	�
�
=
Ç�ÊD©>äHÇ�Ê�® � ³ �

=
äª©+ÇÕ«8«�® � ³

6
=
«D©>ã8»=§&®���³

β′ =
¹=»ª©>»8¹

°
©

Ã"�=� �¯������Ð=�8���á�	�X�8���/�������/����/� � �²�A��� � �����á�/���/���f�/��X����ð�/�	���+�/���(�	� ½ �����±��/�Ú�X���-���î���=�Ä���%��� " �'&&�
�X�f��¿X����� Å�Ç�«QÈ&��� � �����	�²�����	���������������X�/�²�¨��6�������²�Ñ�3�	�=�
�
�¶Å�Ç�ÊHÈ�³µ� ��� �����X����¿Æ��� ½ �X� � �á���²�±��� ½ �����	�3�=�����	���X�]��(�/�=� � ������� � �X�²�	���Ú�]���� � ���X�������æ�²� þ � �����¨��¿X���������=����/�3�(�����f�°���²� � �@¿X�����X�åú�8êË¢	ú ú ³) ¦ ½ ����� ö =
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�����É���	�����À����������Û³��3³�� ¢Õ×ª©+Ç�ä8ã=§Q³�ÌD×�©BÊDÇ�×8»ª³
×ª© «=ä=×¨ã

(
���	¿

)
ú ³¯�������=� � ���Ð/�8�·� ¦ �]�	���ª�·�����ð�����²� � ���¨�8�=�	����·��¿?�¨�À���²� � �=� � �Q�
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Parameter T = 1.64 K T = 75 K

G�ôµÎ�Î¬õ�Ø¼Ò¼Ð�Ô¤Ì�ÒòÔ¤Ð
¯ û�< � ù+)�Õ ���¼ú�� ù+)�Õ ü��ù]�
è3û�< � ��Õ�ù+)/ü¼ú ��Õ�ùtü��/þ
¶/û	< � ��Õ 	��/ü� ��Õ 	¢ü±þ¢ü

β′
û3ö/ô� üR�Õ R��±þ üR�Õ�ù 	¼ú

Half-width pa-

rameters, (deg)2

È ��Õ�ù � 	¼ú�%¼ù* ��Õ�ùfR�Ròü�%¼ù�*
� ���¬Õ )3ù���R	%A)�* ���±Õ )/ü3ù])�%A)	*
! ��Õ �"��� 	�%¼ù* ��Õ R�)�ú���%#��*

R-Bragg
factor, %

3.94 5.27

ð ´ � ð ´ �

��$ .
⁄ % ��Õ ú�R � � � � � �
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� . ù ù �3Õ ��þÕ�-ùÚ��Õ�ù])R�Ræ���3Õ�ù�úòú-ùÁ��Õ �/þ¢ú"�±�3Õ�ù+)���-���3Õ�ùtú�)��
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�=¿Ú������=�¾�����f� � ���H�f�¾�/�����æ¢�Ã"� � �·�-Ç ¦ ���²����� þ �$�/�����
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�/�����²���6Ð/�î¿²�f� ½ ���-�¨�$����������ÐX�8���/��� ½ �����-���	�3�=�����	���X�]���� � �¨�3�/���f���Â���Â���=�3�����·� � �ª�·�	�5���5���=�3���������Á�/�#���/���À��������   ©¯Ã"�X��� � �	�X��Ð/���/�Û�¨���
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�+�=�X�/�Ú��X���Â���X�Û�H�+�������8�/�ð�²���/��]�/�ð�/���]�]��� � �����¨�ð��������/�Ú���²�-��������� � ���²�	���	�$�����	������¿X���������	������]� � ���/���+�·� ½ ������	� � �ß�=��=��� ��Ð/�	����=� ½ �²�/���ð�����3�=�	�������X���ð���X�
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�=¿"³¯�	�Â�
���ª�·�²³Ü��� � �=�X���
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�åÅ�Ç�ÊQÈ½ �����&�/�	���+�/���(�	�@�/�æ�������(�ª�·�3������� ½ �	���/�8�(�]�]����¢����=����	�3����� ½ �	� ¿²�f� ½ �¼�
�¼�ß¿F�
�	���á�	�������D�·�è�	�±���6¿X�
���	���=�	������X���	��³ � ���������Ú���ðã¨ã�¬3³;�	�X�Ú��/�	�ðÎ²�/�	� � �²�	�Î/�X� ��ø ���º�=� ½ �å���á���
Î��X�
���A�=�8�
���X�É�����3�=�	������X��� ¦ ³À�	���
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��]� ø �
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������ � � Ð/�/���X�$�¸��� ���²� �/�/�8�]�¸����	�²�������6�/�
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=
§�©+Ç � � ) õ(�(�²� � �������Ñ�	�����
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�X�6¿X�/�����	�3�=��������X�����/���	���?Ð=���·�X�$�°Å]§�È�©ÀÃ"�²�?Ð/�=���/�?�=�
���²� �������ï�
�¶Ð/�²�·���(�è�$���	�f�H�f��� ½ �����²�
�à�è���	��]� ½���	���=�	������X�������	�=¿/�(�=�E¹8«&���Ñ¹	«D©�»Â¬º�·�î���=�(Ð/� � �
�/�������=����²�Ý�/���	���ô�����	�����������=�¼���X��/�å���/�±��� � ����=�(� ½ �/����X�6¿X�=�	�Â�����	�ð��/���������=� � ���	�Ä�]���=�¸��/�æ�	�]������������¨� � �
���²�É÷;�
���X�=�	�]�/��� ÷;�
���X����X� ��Î=���������/�£�
� Å]§8«QÈÝ�	���
�����=�X�²���Ó���º§ª©�»�ã � � ) õ(�(�²�@¢����/�/���8�H���3�����8�·�á«F© «/� ¦ ³� �/�������
�#Ð/�8���X���
�Ü�·� ½ ���������	�&��=� � �²���8¿/�(�
�&�²���/������µ������²�°����	�²�������6�/�¶¢�Í*� ¦ � � ��	�
�²���è���ß���²� ��� � �²�¨�$������ ��(�	�	���X�������	�²���3���	�=�=�������-�
�ðÅ�Ç�ã�È�©7®5�&���3��Ð/�
�����²�µ�]�f�/�
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�	�5Ð=���·���(�²³X����¿/����/�	� ½ ����

���²�º��=�	���$�=�¾���X�/�8�/��6��� � �=���]�]� � ���	�/���³î�	���ß�
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4.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
83
85
88
90
92
94

13.813
13.814
13.815
13.818
13.820
13.824
13.830
13.837
13.846
13.856
13.868
13.882
13.897
13.913
13.932
13.952
13.965
13.974
13.988
13.998
14.008
14.017

8.144
8.144
8.145
8.146
8.147
8.149
8.151
8.154
8.158
8.162
8.167
8.173
8.179
8.185
8.192
8.200
8.205
8.208
8.213
8.217
8.220
8.224

4.752
4.752
4.752
4.753
4.754
4.755
4.758
4.760
4.764
4.768
4.772
4.777
4.783
4.790
4.797
4.804
4.809
4.813
4.818
4.821
4.825
4.829

95.59
95.58
95.56
95.54
95.53
95.51
95.49
95.46
95.43
95.40
95.36
95.32
95.26
95.20
95.15
95.08
95.04
95.01
94.97
94.94
94.91
94.88

53.40
53.41
53.42
53.44
53.47
53.52
53.58
53.66
53.76
53.88
54.01
54.16
54.34
54.52
54.73
54.95
55.09
55.19
55.34
55.45
55.56
55.67

2.735
2.735
2.734
2.733
2.732
2.729
2.726
2.722
2.717
2.711
2.704
2.697
2.688
2.679
2.669
2.658
2.651
2.649
2.639
2.634
2.629
2.623

—
0.08
0.18
0.32
0.47
0.54
0.85
1.06
1.28
1.51
1.72
1.94
2.16
2.40
2.65
2.91
3.09
3.21
3.38
3.50
3.64
—

—
0.06
0.13
0.22
0.32
0.45
0.59
0.74
0.90
1.06
1.21
1.35
1.48
1.63
1.76
1.89
1.98
2.05
2.16
2.24
2.34
—

—
0.05
0.11
0.21
0.42
0.66
0.89
1.16
1.43
1.68
1.92
2.16
2.40
2.68
2.95
3.23
3.41
3.53
3.75
3.91
4.06
—

—
0.19
0.42
0.75
1.21
1.65
2.33
3.00
3.74
4.43
5.05
5.66
6.25
6.87
7.54
8.18
8.62
8.91
9.36
9.68
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—
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40
60
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90

13.8028
13.8053
13.8165
13.8463
13.8976
13.9410
14.0024

8.1392
8.1399
8.1446
8.1561
8.1772
8.1946
8.2174

4.7494
4.7500
4.7539
4.7633
4.7805
4.7969
4.8210

95.586
95.560
95.530
95.475
95.330
95.172
94.952

53.301
53.323
53.438
53.748
54.294
54.780
55.468

2.7401
2.7390
2.7331
2.7173
2.6900
2.6662
2.6330
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� �	�X� � �����º�²�	�¾�����f� � ���	�±� � �����fÐ/�	�º���±��/�Ú�X�6¿X�/�����	�3��=�	������X�����/���	�]�$���ç�²� þ Å]§�Èç¢Õ�����&�F�6¿"©H¹ ¦ ©HÃ"�=���²�X�(�	�����
� �8�#ÐX�8�·�²�����=�5��=�&���²�����(�=�/�/���	��� �&� �X�	��� � ���	���
�f��� � �����f��
�
�]�����@���@Ã"� � ���(ÊD©
Ã"�²�	�����.. �/�	�����	� � �=�X�f���8�=����³ ½ �/� � ���	���À�3�$���	���X�f�(�¨����²�3��������� � ��ÐX� � ���������/�/�8�"�	�/�X�	����/�/� � �������	�X�Â����� � �/�	��¿/�½ ����è�
� � �����	�f� ���ß���	����������������²³µ���]�	���X�/�=�/�]�²³��
�ß�����

Ã"� � �·�(Ê
<�ö3Í Ì�ø�Ì�Ô�Í õjõ�Ø¼Ë´��×pô¢ÐpÐ�Í ø3Í�Î�Í Ô��?% χ� *�û
	�× Ú.. Ò�ô�Í�Ð°ô�Òyõ�Ø¼Ò�ÐpÔpÌ�Ò�Ô&% γ *�û#Ö±ô�Ì¼Ô õ�Ì��±Ì¢õ�Í�Ô6�yÌ¼Ô õ�Ø¼Ò±Ð°ÔpÌ�Ò�Ô��±×pô¢ÐpÐpÚ/×tô�% ê � *+Ì�Ò�öyõ�Ø¼Ò�ÐpÔpÌ�Ò�Ô�Ù/Ø±ÎÂÚ±Ë.ô�% ê � *¼ûÍ�Ò/Ôp×°Ì�Ë.Ø/Î�ô�õ¢Ú±Î�Ì�×"% ê 	 
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ù]) ��Õ þ 	¼þ ú3Õ )/ü ú3Õ þ�� ú3Õ þ&� ù]� −  ù¼Õ �R ù¼Õ þ/þ
ú�� ��Õ þ��R ú3Õ R"� R3Õ ��ù R3Õ )òü ù]� −

� ú3Õ þ¼ü ú3Õ 	R
)�� ��Õ þ¼ü�� )3Õ R/ü �3Õ ��ù �3Õ ú�þ ù]� −

) �3Õ �¼ü �3Õ�ù �
��� ��Õ 	3ùtú R3Õ ú�R ù���Õ ú±þ ü3Õ þÕR ù]� −

1 �3Õ ��) �3Õ �/ú
R�� ��Õ 	)�� þ�Õ 	 	 ù/ù¼Õ R/ú ù���Õ �¸ú �3Õ ��)òú R3Õ�ù�ü �3Õ ���
þ�� ��Õ 	��� 	�Õ ��� ù�ú3Õ R�ù ü3Õ ��� �3Õ�ù��¸ü R3Õ ��ù �3Õ )±þ
	�� ��Õ 	/þ¢ü �3Õ 	3ù ù])3Õ )/ü ü3Õ ��� �3Õ ú 	¬ù R3Õ R�R )3Õ þ3ù
��� ��Õ 	���� ü3Õ ��� ù]�3Õ �/ü �3Õ ü 	 �3Õ R�)�� R3Õ þ� ú3Õ ���
ü�� ��Õ ��ùtú ü3Õ 	�� ù�þ�Õ�ù]R �3Õ 	&� �3Õ ��ü�� R3Õ 	3ù ú3Õ�ù �
ü�� ��Õ �/ú¼ú ü3Õ ��ù ù 	�Õ�ù]� �3Õ 	ÕR ù/Õ ��þ 	 R3Õ 	) ù¼Õ ü�R
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Î/�X�	����+�X�	����/�/� � �	�X�²�]�=�X�
�3�������=�"³#���=�/���8¿��	�²���8�X���²�
������/�]����/�Ä�¨�Â���²�?��=� � �����X� ½ �����ÄÐX�	���
���������±���ÄÐ/�²�·�Q������/�@�	����¿Q��Ð²��� � �Ñ��=�&�]�8�������6�/� �

γ � = −
�����

ω � û � �·� �³ ¢�Ê ¦
½ �/�	�]� ω � �	�����������
������ � �:Ð�� � ��������/���]���	Î=�/�	� � �6���5�	��� �
�
�#��=� � �f�/����8�XÐ/�²�·�Q���²©X�F���¨�å���²� �:�f�.. �=�	�
�f���î��� ½ ��/�	�]��+�X�+��� ½ �(�Â��
�(�ª�·�&��=����$�¨�²�/�/���(� � ���8�
�������=���+�¨� � �8� � �X��������6�/�¼�¨�����²� �:���.. �=�	�
���	� � �/�/�����	�=��ß¢��/�	��	�$��������� ¦ ³
½ �X� � ���]�8���������ç��/�&�+�H�²�X�	�$�������8�#��������$�¨�²���²���(� �&� �/�	���� � ���	������� � �5�¨�Á��=�&�(�	�������
�8� �

γ = β
�Áû

χ « ú��ð© ¢�« ¦
�H�/�Ä��/�Ý�$�¨��� � �]�=� � �f�X�]��8���á���ß�·� ½ ���	���=�	������X���	��³
½ �/�	�]�á���=�á���]�+� � ���/� ���²�ß��� � ���	��6���²�=�¾�]� � �f�X�]����� �
�
�
�X���6¿X�X���]� � �	�²�	³E��/�@Ð/���·�/�	�&�=� γ

�	�f� ½ ����X���Ú��/�¾�����8¿/�§Q©�§=ÌQ§ª© ¹�Å�§8ÍXÈ�©F®��
��� ½ �����/���@��X�
����	�8¿X���	�f�&���²�&Ð/�=���/������À���²� �(�]�.. �/�	�
�]�	�Ú�/�����	�(�����	��&�+�¨�3��=�¾�/�6¿X���
�����$�/�	���	�
���Q�]���/�/���f�¾�=���/� þ � � ���	�
�=�	�Ú�
�ÄÅ]§XÈ�©EÃ"�=���
� � ���������/�/�8�
� �/�3�=�¨�²�����#�¨� γ ½ ��� � �&�=�	�]�
�/�	�"��=�:�	���/�����(�=�X� � �6�������#������²�(�
� � ��������=�X�8�Q��� � ���/�]���	�º���#�X���X�8�+���µ���¨�$� ½ �/�	�Ü�·� ½ ������/����Î��X�=�
�æÇ=©�Í�ÌÁÇ8©>äÄÅ]§=Í�È�©�Ï�������� ½ �¨� ø ½ ���/�
�ð�²������	�/�	������3���²�Â��������� � �µ�8�/� ��� � ���	��6���²�=� � �=�/���� � �����6�/�/�ç������²� �����.. �=�������	�?�²�����	�$�����	��� � � � ���Q�]����=�����@�	�]�@�²�¾���X��/�	���
�$�	�=���8���/�	��±�/�è��/�±�����3�=�	������X���º�	���èÐ/�²�·�Q���
�/�	�=�	�X�=�	� � �	�5�=�Á���=�Â��� � ��������/�/�8�´Ð/� � ��������¨�Ó����� � �����X�î©Ã"�=� �:�f�.. �����
�f���æ�/�8���	�$�������� � �=� � �Q��������� � �;#"ÎD©´¢�« ¦���]�����²� ½ �ð�
�Ä�F�6¿"©3Ç�×-�8�·�/�8¿ ½ �����Ú��/�¾���������+�/�Û���=��X�6¿X�/�����	�3�=��������X���:���/�	���/©/ñ��	�=�����=����=�=�Q�
� � �����	�²�;�=�
���²�?�X�²�����/� � �����H�·� � �¨�����
������ � ��� � �/�	��¿/���
� γ

���Ó���=�
�X�/�	���Ú����	�/�����6���ß�	�/�á��/�ð�/�6¿X�áÐ/�=���/�	�@�/����=� � �/�/�����	�/��

γ
�+�/�5��/�Â�·� ½ �����	���=�	�������X�f�µ���/�	���&�	� � �¨�3�/�	���	����?��=�¾�������æ�+�/�3���²� � �f�/� � ���/�]������� ø �/� ½ �-���?����©¯Ã"�=����	�²�
���
� � �����	�f���
� γ

�	�ç���²���/���	�]�&����	����������¨�æ�����$�/�	���	�
���Q�]��ì ¶ �
�@�	���/�]�/� � �/�	�±�(�	� � ���f����=�=�X��� � �����+�¨�î���=��]� � �#���/�������²�:�	���/�	��(�=�X� � �����3�/�F��=�(�
� � �������¨���#�	���3���=��������	�/��������=�X�8�#�/�
�f�����/�	�����=¿@�¨�Á��=����� þ ������� � �Q�����ç�X��Ð=��Ñ�$�¨�����/�������� � �(�
�/�����X�	� � �&���Ó���²�&��������(���#���X�²���/��6�/�

� �¨�	�]�]� � �����²���Ü�¨�Á����� � �]�/�����8�"���/�	�î���Ó�����5�²����� � ���²� � �����D³�	���+���+�·� ½ ���]���=� #7Î´©;¢�« ¦ �	�/� ���²�@�����/�	���
�$�	�=���8�(�=�	��=�	�X����� � ���=�"���²��Ð¨�����X�$�:���X���	�/����¨� � ���	�]�]� � ������� β
¢��]���

Ã"� � ����§ ¦ ©
®5�����	�/����/�ß���²���D�
� � � ���	�
�á���Ä���²�ð�]� � ����/����������	���8�·�/��
���/�æ��=�º��� ½ �
�����3�=�	�������X��� ������� � �8�/� � �����è���

ìÚí°§=×î¬å���	�]�Q�����	�@�
� � �/�(���	��� � �·�3�X�=�/�=�/�@�	�²�æ��� � ��	������¨���8� � �/�=��� � �/����¨���-¢ ½ �6�����
�á���²�±�
�·�3����æ���Ó�	�����¨� ¦ ©Ã"�X�����]�	���Q���:�
�ç�X�=�/�� � �8�A�����X� ½ �	����	�²���	�@�	�X�Ó����� � �µ�
� ���²���	Î=�/�	� � ��/�Ä���=�¨�+�X�>¿H� ���X�=�	���������²���8�ðÐ/�8���X�	�á�¨�
ú ² Å�Ç�»XÈ5���ç���²����� ½ �	���;�����(�²�	�������Q�]�	�ç�¨�Á��/�	���;�	�]��
�3�	������¨���8�/���8�
���µ���/�����(��/�$��� �	ø �=�#���	���]�����	�$���=��#�=�"������²����� � �	�/� � �����¶���ð�����3�=�	�������X����� � ����� ½ Ç�Ê¶¬3©@Ã´���
���=�=�A���>¿H�ÐX�8���/��� ���-��=�è��� ½ �����	�3�=��������X���º�/�	��� � �	��/� � �6���è�3���è�X��Ð/�Ä���	�]�D�����	�è�]�]�/� �
�$�/�X�����������-�
�ß�����
��	���H�·�	��©�®¯�ð�$�	�/����/�=�	�¶� � ��Ð/�²³���Ð²���¶�������6¿X���
�]� � �8�=��	�$�¨���=���Ó�/�Ñ�����=�����6������ ¢	�������@��/���±×ª©�×QÇK� ¦ �/�	Ð=�Ú���
�	���/�]� � ��� � �����	�]�+� � ���/�@��=��� � �]���·�²���3ÐX�8�·�²�������²� � �	���	�ÐX�6�/�(�=�ç���²�Ñ�²����� � �	��� � �����¾�/�������������Ñ�$���·� � �Q���	� � �]�X������8�
��³î�/�	���� � �D���	�Õ�·�¶�	�Ä��� ½ ���	�3�=�����	���X�]�	�±Å�§�ÊHÈ�©@Ã´���
�
� ��ø �¨�#�/������¨�Û���²�:�=�	�	� � �	�/� � �����µ��� ì íôÇÊ@¬°�3� ø �	������/���]�]� � �ª�·�&�������������(�	���Ñ�/�3����� ½ �
�����3�=�	���	���X�]�ÓÐX�8�·�²��/�����²�Ú���	���ßò�� � �/�Ú���	����������������

Θ � © �±� � �8������Ð=�²³
�²� ½ ��Ð=����³F���²���À�²�@�+�X���/�	�(�	�²���8�#�	�����¨�����	� � �����æ�(������ � � ���X�]�Â���=� � �8� � �Q�������6�/�/� ½ �	�����=�	���+�=��(�	� ½ ����� Θ � =
=
Í=»@¬Û³ª�f���À� ½ �����:�²�6¿X�/�	��³F���ç���:���/�8�F�
� � �²³H��X�	�Ó����������
��� � ����ÐX�8���/�@�¨�$�����¾�/�6¿X���
�����3�=�	���	���X�]� ò:� � �=�����	�3�

�=�	������X���²³���Î��X�=�����
Θ∞ =

Í=§�¬¸Å�§/È�©çÏf�3��=� � ��� � �Q�
�	������¨���"�¨� ú Ô°× �	���;�²�	���+�/���$��� ½ ����&�X�·¿²�����"Ð��8�·�/�	�"�/� Θ � ³½ �����²�8�A�5� � ������� ���²�����������æ�H�/���	�	�]�/�/� � �·�������f�Q�·�� � ���
ìÚí°§=×�¬à��/�-��� � ��������=�X�8� � �/�=��� � �/����¨�����Ú���²���/�	���
� �	�X� � �������
�;�$� � �@���B¿Q�=���Ü�����	��������������²���
�������¨���8�F�/�=�/©Ï�� � �=� � ���X�����/�D³(��/�ð�����f�Q�����æ�/�@�Ú��=����$�¨�²�/�/���(� ��	���8�·�/��
�æ�¨�æ�²����� � �	�/� � �����ß�	��� � �/�/��
�]�����²� ½ �����á������������$���î���=� � ���/����8�´�����f� � ���H�f�(�/� α

����� þ ¿X��Ð=���Ó�
��Å�Ç�ÊHÈ�	���?�
� ���=�@�/�f�����	�=�µ�²�	�/�	���	� ½ �8�A�5�	� ½ �����æ��/�Â���²���=������� � ���H�=�	�/� � ����¨���E���ÓÅ�Ç�×ª³+Ç¨Ç	È�©�Ã"�=�	���:�f�����Q�����Á�8���������X�²��=�/�]����/�?�	��]�����=����/�ºÅ]§=ä�È&�����������=�?��� � �F�
�������������	���
����²�����	����������������(�²�������/�²�	� � �	�Á�/�"�����)(Üñ��Ä�
�
�/� ½ �
�²����	���?��� � �¨���?�$�¨�$�	�=��� � �f����Ð=�	�����-�����Ñ«=»=ÌQ»¨× ¬è���	�3�
�=�	������X���(��	�8¿X�(�	���À���X�(�=�=�Á���&�����:� ½ �¨�+���/�	���À�f���������¨�
���²�Æ��	�3���������X����� � �/�Ä������=�è�]� � �ð�������ð��/���� þ�$�/��� � �F���	�ð� ��� �X�²�Ý� ½ �Ý���/�/�	�ð�=�ð�=�=�������6�/�/�°���¶�����
�
������� � �3�/�Á���²����� ½ �����	�3�=��������X���µ�/���	�]���	�²�@��X���ç���²���f��=�/���������=�X�-�X���]�+�	� � �¨�������=���� � ���è�
�è���/���À������D³ ½ �X� � ��²�����������
�����Û���²���
�Â�]�=��������¨���8�(�(� � �+�
�����D©E® ��� �/���X����¿ ������²�°�/�����¿X��Ð=���è���¶Å]§=ä�È@��=�°�$�/��� � �Q�
���æ�¨����	�=��������/�� �8����6������
�Ó���=�&� ½ �æ��������� � �µ�������������¨���:�²�
�]�+��� � �æ���]� � ����/���/�ÛÇ=©>»Ó���/�-�	�]���	Î²�X�8�E���ðÇ8©>¹8«��	�/�?§ª© ä ø=� �=�]õ(�(�²��+�/�#��=�(�/�6¿X���F�	������� ½ �+�]�X�$�(�������&��������	��³X�]�	��=� � ���Ð=�����D©�:�8�·���
�8¿��$���f��� � ���$�X�f���²���²���6Ð/���
�/�+�/���3�������¨�&�=�&��=�:�²�/����	��� � �Á�¨�#�f�¨��������=�X�8�F�$�/��� � �Q�
���Á�(�8�����=���·� α

���²� þ ½ �+�+�����Î��X�
�]�Ä�����/�������$���²���	�f�Æ�
�²Ð=������B¿Q�������=�º�/�Ó���=��Ð�� � ��	�
�����¨���8�¯��=� � ���� � ���¯�	�3�	�?�	�²�?�
�/�]��	�f���-���²� � ���f��� � �/�=�
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