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×uÊmÊ�¿uÌ�Í#¼ � Ð{È�È0¼�ÝSã�Ç�¼{¾xÍ�ÐlÇ�ÕS¿k¾xÐxÃ�¿uÆ�¼�Ò#Í�ß-Å-¿�¾x¿�À

ν
Â

ÐlÒ�ö�ÂxÈ0È�Ó�ö�ÂxÐ-¾-¾�ÕtÖ�×uÌxÒ�Í�Æx¿#Ã�ßxÃ�ÐlÇ�Ã�Ð{½A¾xÐ�Ð-Å-Æx¿�Ï-¿#È)ÂxÍ�î
Å-ÐØÏ0¼�¾-¾�ÕtÃ¦Ì-Ç�¼�¾-Í�ÐlÇÎÐlÑEÐØ×uÊmÊS¿�ÌxÍ�¼ � ÐlÈ�ÈJ¼�à Å�Ð{Ò�ÌxÐ�ÈJî�Ô
ÌxßKàþÌ-¼�Ì£Â�Ë#ÇÎ¿#Ò�Íu¾�Ð)à�Ï-È�Ó£Ï0ÇÎßlÃ�¿�Æ-¾xÐxÑEÐ�×#È�¿�Ì{Í�ÆxÐ-¾-¾�Ð{Ñ4Ð
Ñ#¼�Ëu¼ Ç Æx¿�½�ÂxÃ�¿ ÌxÇ{¼�¾xÍ�ÐlÇ�ÐxÑEÐ ×uÊmÊ�¿�ÌxÍ#¼ � Ð{È�È0¼� -

= 1 = 7 a ν− � à	Í�Ý�¿-Ý�� - =
�flfj Ûk�

ν− : ��Ã>Ý� !ÌxÒ�Å-¿�Æ-Â-ÔÃ	¿�¾�Í#¼�È0î�¾xÐ�¾0¼�À�Ïx¿u¾�¾-ÕS¿ØËu¾�¼�áx¿u¾�ÂxÓ � - ¾�¼�Ö0Ð�ÏxÓ-Í#Ò�Ó Ç
ß-ÏxÐ�ÇÎÈ-¿�ÍuÇÎÐ�Æ�ÂxÍ#¿�È)î�¾-Ð�ÃïÒ�Ð{Ñ4È0¼�Ò�Â�ÂKÝ�a�âlÆ�¼�Ë4¿�öÉ»ïâ�ÐlÈ�¿#¿
Ò#Ð-Ç�¿�Æ-Ám¿�¾�¾-Õ>ÀØÂ�Ðxâ�ÈJ¼�Ï0¼�¿�Í�â{ÐxÈ0î�Ám¿uÀ�ÅxÐxÏ0Ç�Âx½�¾xÐxÒ�Í#î{ô
×#È�¿uÌ�Í#Æ-Ðx¾-ÐxÇ�à-ÇmÒ#Ð�ÐxÍuÇÎ¿#Í4Ò�Í�Ç{Â�ÂAÒ>×�Í#Â-Ã«Ò#Í�ß-Å-¿�¾-Â¡ÌxÇ�¼{¾xÍ�ÐlÔ
Ç�ÐxÑEÐ¡×�ÊpÊ�¿�ÌxÍ#¼��mÐ�È0È�¼vÇ¡¾x¿�Ã�È�ßxá�Á ¿þÇ�ÕSÆ-¼�½�¿�¾-ÕAÝ
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à çxÛuë

Ñ4Ïx¿
Ψ = 5 π a"!$# = (

 −ω 6 ) % ω 6 = 7'&E=)( ∗ � ö0Â�ÌxÈ0Ð�ÍuÆ�Ð�¾�Ô
¾�¼�Ó á-¼�Ò�Í#ÐxÍ#¼ % ω 6 τ ≈ µ& à µ

� Å�Ð{Ï�Ç{Âx½�¾�ÐlÒ�Í�î %
α = τ= τ * % τ

� ÍuÆ-¼�¾�Ò�ÅxÐ-ÆxÍu¾�Ðl¿�Ç{Æ�¿#Ã Ó % τ * � Ì�Ç{¼�¾�Í#ÐxÔ
Ç�Ðx¿mÇ{Æx¿�ÃKÓóÆ-¼ÎÒ#Ò�¿�Ó�¾�ÂxÓ % ε+ � ×�¾-¿�ÆxÑ4ÂxÓ-,�¿�ÆxÃZÂKà-Ð{Í�Ò�á�Â�Ô
Í�¼�¾0¾-¼�ÓÚÐxÍýÏ�¾�¼�Å�¿uÆ-ÇÎÐlÀ Ë#Ðx¾0Õ Ì�Ç{¼�¾xÍ�Ð-Ç{¼�¾-Â�Ó % Φ

�
Êm¼�Ëu¼�Ý�éSÈ-ÓkÏ-Ç�ß�Ã�¿�Æ0¾xÐxÑEÐ¡Ñ�¼�Ëu¼A×�¾x¿�Æ-Ñ4Â�Ó
,�¿�ÆxÃZÂ�Ò�Ç�Ó-Ë�¼�Ô
¾�¼�ÒvÌxÐl¾�öx¿�¾-Í�Æ-¼�ö�Âx¿�À�×#È�¿�ÌxÍ#Æ�Ðl¾�ÐlÇvÒ�Ð{ÐxÍ#¾�ÐlÁ¢¿�¾-Â-¿�Ã

ε+ =
π 1−a ð
( ∗

Ý ç{�-ë
»�Ò�ÐxÐ{Í�¾-ÐxÁm¿u¾�Â-Â çxÛuëAç4ÒAßxál¿�Í�Ð{Ãýç{�-ë�ë�¾x¿�Â�ËuÇÎ¿#Ò�Í#¾�ÕSÔ

ÃZÂ�Å-¼�Æ0¼�Ã�¿�Í#Æ�¼�Ã@ÂþÓ0Ç�È�Ó�ô�Í#Ò�Ó¡×�ÊpÊ�¿�ÌxÍ#Â�Ç{¾-¼uÓ¡ÃZ¼�Ò#Ò�¼ ( ∗ àÌxÐx¾0ö�¿u¾�ÍuÆ-¼�ö�Â�Ó ð Â
α
à�Å�Æ-Âxáx¿�Ã ð ÇÎÖ0Ð�Ï0Â�ÍpÇ�Å�Ð{Ò�È0¿�Ï0¾-Â�À

Ò�ÐlÃ�¾-Ð�½�ÂxÍ�¿#È)î�à�¼�Í�¿#ÃZÅx¿�Æ0¼�Í�ß-Æ-¼ �ìÈ)Â-Á�îýÇÿÅx¿�Æ-Ç�Õ>À
Ò�ÐlÃ�¾-Ð�½�ÂxÍ�¿#È)î�à!ÌxÐxÍ4Ð-Æ-ÕSÀ�ÂØÐlÅ�Æx¿#Ï�¿#ÈxÓ-¿�Í�Í#¿�ÃZÅx¿uÆ�¼�Í�ß�Æ�Ô
¾�Ð{¿>Ë�¼�Í�ßlÖ)¼�¾-Â�¿p¼�ÃZÅxÈ)ÂxÍ�ßlÏ�Õ ��Ï)úvç#Æ�Â-Ò�Ý���ë�Ý&)�ÒuÌxÐxÃKß0ô
Ç�¿�È)Âxá-Â-¾-ß ( ∗ Ã�Ð�½�¾xÐ�¾-¼{ÀxÍ�ÂKà�Å0Æ-Â�Ã�¿�¾�Â-Ç�Â�ËuÇÎ¿#Ò�Í#¾�Õt¿Â�Ë�ÈJÂxÍ�¿�Æ-¼�Í4ß�Æ-Õ¥Å-Æ0Â�¿#ÃZÕ¢ÝN��¼�Å�Æ-ÂxÃ�¿�ÆKàp¿�Ò�ÈJÂýßxáx¿#Ò�Í�î�à
áxÍ#Ð

ω6 τ ≈ µ& à-ÂvÅ-Ð�Ï0Ç{Â�½�¾-Ð�Ò#Í�î�Ò#á-ÂxÍ�¼�Í�îpÂ�ËuÇÎ¿#Ò�Íu¾�Ð�ÀvÂ�ËÌ-Â-¾�¿�ÍuÂxáx¿�ÒuÌ�ÂxÖ£Ö)¼�Æ-¼{Ì�Í�¿uÆ�Â-Ò�ÍuÂ�ÌKà�Í4Ð�Ï-¼�È-¿�¿-à�Å-Æ�¿#Ï-Ò�Í�¼�Ô
Ç{Â�Ç¢×uÌxÒ�Å�¿uÆ-Â�Ã	¿�¾�Í#¼�È0î�¾-Õt¿�Ï0¼�¾�¾-Õt¿�ÇvÇ�ÂxÏ-¿�Ë�¼�Ç{Â�ÒuÂ�Ã�Ð{Ò�Ô
Í�Â��/.

(∆ρg�g 3 ρ � ) ÐxÍE�0. (Ψ= ���0.21 (Ψ)) − πα= µ& à0Ã�Ðl½�¾�Ð¾�¼�ÀxÍuÂ¨ÇÎ¿#È)Âxá-Â0¾�ß ( ∗ àþÅxÐxÏ-ÑEÐ-¾�ÓxÓ¦Ï0¼�¾-¾�Õt¿ÿÌ ¿#Ï0Â�¾xÐ-À
Ï-ÈxÓ�Ç�Ò�¿#ÑEÐkÂ0¾�Í#¿�Æ-Ç{¼ÎÈ0¼¡Æ�¼�Ò#Ò�ÃZ¼�ÍuÆ-Â�Ç{¼�¿�ÃZÕtÖ�Ã�¼�Ñ4¾�ÂxÍu¾�ÕSÖ
Å�Ð{È�¿uÀ�Â�Í4¿�Ã@Å�¿�Æ-¼�Í#ß-Æ�Å-Æ�Ó-Ã�Ð-ÀKÝJè�Ðx½�¾-Ð¡Â�ÒuÅ�Ð{È)î�Ë#Ð-Ç�¼�Íuî
Ï0ÆxßxÑ4ÐxÀkÅ�Æ-Âx¿�ÃÿÙ�j�Ü�ÝXbSÅ0Å-Æ�ÐlÌ�ÒuÂxÃZ¼�ö�ÂxÓ<���0.21

(Ψ)
ÇvÇ{ÂxÏ�¿���3�

(Ψ) = �AÅ-Ð�ËuÇÎÐ{È�Ó-¿#ÍmÅ0Æx¿�Ï-Ò�Í#¼{Ç�ÂxÍ�îm×uÌ�ÒuÅx¿�Æ-Â�Ã�¿u¾xÍ�¼�È)î�Ô¾�Õt¿ Ï0¼�¾0¾�Õt¿ ÏxÈ-Ó ¼�Ã@Å�È0Â�Í4ß-Ï ÐxÒ�ö0Â�È0ÈxÓ0ö�Â-À ��Ï)ú
Ç Ç�ÂxÏ-¿ È)Â-¾-¿�À-¾�ÕtÖ Ë#¼{Ç�ÂxÒ�Â-ÃKÐlÒ�Í�¿uÀ �/.

(4 = # ) ∝
∝ 5 − 5 π 6 ! ( ∗ 7 = ( 8  −& )

à	ÑEÏ-¿-9 � ÌxÐ-¾xÒ�Í�¼�¾-Í#¼Jà	¾x¿vË�¼�Ô
Ç{Â�Ò�Ó�õ¢¼�ÓÿÐ{Í�Í�¿#Ã�Å-¿�Æ-¼�Í�ß-Æ0Õ¢ÝmÞ>Ñ4Ð�È ¾�¼�ÌxÈ-Ð-¾-¼ØÅ-ÆxÓ-Ã�ÕSÖ
È)Â-¾0Â�À�Å0Æ-Â�ÊmÂ-Ì�ÒuÂ�ÆxÐlÇ�¼{¾-¾�Ð{ÃüÃ@¼�Ñ�¾-Â-Í�¾xÐxÃÿÅxÐxÈ-¿�ÐlÅ�Æx¿�Ô
Ï-¿�ÈxÓ-¿#Í�Ò�Ó Â-Ò�Ì�ÐxÃ	ÐxÀ�ÇÎ¿#È)Âxá-Â�¾xÐ-À ( ∗ Ý;:�Ò�È0Â�×uÊ�Ê�¿uÌxÍ�Â-Ç�Ô¾�¼�Ó¡Ã@¼�Ò�Ò�¼mÐ-Å-Æx¿�Ï-¿#È�¿�¾-¼�à-Í#ÐvÂ-Ëm¼�¾0¼�È)ÂxË�¼mÃZ¼�Ñ4¾0ÂxÍ�Ð-ÅxÐxÈ-¿�Ô
Ç�ÐxÑEÐ Â-Ë4Ã�¿�¾-¿�¾-Â�Ó ¼�ÃZÅ�È0Â�Í4ß-Ï-Õ ÐxÒuö�Â-È-È�Ó0ö0Â�À ��Ï)ú
Ã�Ð{½�¾�ÐkÐ-Å-Æ-¿�Ïx¿#È)ÂxÍ�î�ðKÝ�o�¾0¼�áx¿�¾-Â-¿¡Ì�Ðl¾�öx¿u¾�Í�Æ-¼�ö0Â�Â�¾-ÐxÔ
Ò�Â-Í4¿�È�¿uÀÉË�¼�Æ�Ó-Ï0¼�à ¾�¼�ÀxÏ-¿�¾�¾xÐx¿£Â-Ë£¼�¾�¼�È0Â�Ëu¼ Å-¿�Æ-Â�Ð{Ï0¼
ÐxÒuö�Â-È-È�Ó0ö0Â�À ��Ï)úþÇ âlÐ�ÈJî�ÁAÂxÖ�Å-Ð�È-Ó-ÖbÇ¢Å0Æx¿�Ï0ÅxÐxÈ-Ðx½m¿�Ô
¾�Â-Â£Ì-Ç�¼�Ï0Æ-¼�Í�Âxá-¾-Ð�Ñ4Ð�Ë�¼�ÌxÐl¾�¼ØÏ0ÂxÒ�Å-¿�ÆxÒ�Â0Â	àpÐ-Ìx¼�Ë#¼ÎÈ-ÐxÒuî
Ç�¿�Ò�î�Ã	¼ âlÈ�Â-Ë�ÌxÂ-Ã�Ì�¾0¼�À�Ïx¿u¾�¾xÐxÃ�ß Â�Ë¡Ö�Ð{È�È-Ð-Ç�Ò�ÌxÂ-Ö�ÂxË�Ô
Ã�¿uÆ�¿u¾�Â-ÀkÇóÃ	¼�È�ÕtÖ�Å-Ð�È-Ó-Ö�ç4Ò�ÃSÝ)Í#¼Îâ{È)Â-ö-ß)ë�Ý
»¨Ë#Ðx¾0¾�Ð�ÀØÒ�ÍuÆ�ß�Ì�Í#ß-Æx¿kÃZ¼�Ò�ÒuÂ�Ç{¾�ÐlÑEÐ�¾�¿#Ï�¿uÊ�Ð�Æ�Ã@Â�Æ-ÐxÔ

Ç{¼�¾�¾xÐxÑEÐ¡Ì-Æx¿�ÃZ¾-ÂxÓ¡Ï-ÇÎß-Ã Ç�ÕSÆ-Ð�½�Ïx¿u¾�¾-Õ�Ã�ÃZ¼�ÌxÒ�ÂxÃ�ßxÃ@¼�Ã
Ç�Ç{¼�È�¿u¾xÍ�¾�ÐlÀØË4Ð-¾x¿�à�Æ�¼�Ò�ÅxÐxÈ-Ðx½p¿�¾�¾-ÕSÃ�ÇkÍ�Ð{á-Ìx¿=<

= h àÐxÍ#Ç�¿�á-¼�ô�ÍíÏ0ÕSÆxÐxál¾�Õt¿ Å�Ð{È�Ð{Ò�ÍuÂ Òí×uÊ�Ê�¿uÌxÍ�Â-Ç�¾0ÕtÃZÂ
ÃZ¼�Ò#Ò�¼�ÃZÂ ( ∗ = h àxl ( d ç4Í4Ó-½m¿�ÈJÕt¿ÉÏ-Õ>Æ-Ì-Â ëÚÂ ( ∗ =
= h à Û{l ( d ç4È�¿#Ñ#ÌxÂ�¿�Ï�ÕSÆ0ÌxÂKëvÙt��Ü�Ý�ã Ð-¾-ö�¿�¾xÍuÆ�¼{ö-Â�ÓkÈ0¿�Ñ4Ô
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Ì-Â-Ö�Ï0ÕSÆ�Ð�Ì�ÅxÐ�ÒuÆ�¼�Ç{¾�¿u¾-Â�ôýÒ�ÍEÓ-½�¿�È0Õ�Ã	Â�Ð�ál¿�¾-îAÃ�¼�È0¼�à
¾-Ð�Ð-¾-ÂýÐxâ�ÈJ¼�Ï0¼�ô�Í�Ò�ß-õ�¿�Ò#Í�Ç�¿�¾0¾xÐüâlÐ�ÈJî�Á¢¿�À�ÅxÐxÏ�Ç�Â-½�Ô
¾-Ð�Ò#Í�î{ôþàláx¿#Ã«Í4Ó-½�¿�È0Õt¿>Ï�ÕSÆ-Ì-Â@Ý&)�Ë>Ð{Ò�ö�Â-È-È�Ó0ö-Â�À � Ï ú
¾-¼�Ã	Â Ç�Åx¿�ÆlÇ�ÕZ¿ ¾x¼�ÀxÏx¿#¾-Õ Ë�¾-¼�á{¿#¾�Â�Ó ×#Ê�ÊS¿#Ì�Í#Â-Ç�¾�ÐlÀ
Ã	¼�Ò4Ò#Õ Ï-ÕSÆ{ÐxÌÄÇ Å-Æx¿4Ïx¿4È�î�¾{ÐÚ¾-¼�ÅxÆ�Óx½m¿#¾-¾-Õ�Ö Å�Ò4¿#Ç�ÏxÐ{Ô
Ã�ÐlÆ�Ê>¾xÕtÖ¡ÑE¿4Í4¿�ÆxÐ{Ò4Í�Æ{ß-Ì�Í4ßxÆ-¼4Ö��S��	E�f��� �AçEÒ4ÃSÝxÍ#¼�â�È0Â-ö�ß0ëÎÝ
»@ÂxÏ-¾xÐ àJá�Í4Ð�Â�Ë#Ô=Ë#¼vÅxÐ�È0¾�Ð{ÑEÐ�Ò#¾�ÓlÍ�Â�Ó�Ç{ÕtÆxÐ�½mÏl¿�¾-Â�Ó�Å-ÆxÐ{Ô
Ó�Ç�È�Ól¿4Í4ÒwÓþÈ-Â-Á�î�Ð{Ï-Â-¾AÍ#ÂxÅAÏ-ÕSÆ�ÐlÌ	�ÉÍEÓl½m¿4È�ÕZ¿�Ï�ÕtÆ-ÌxÂ¢Ò
×uÊ�ÊS¿#Ì�Í#Â-Ç�¾�Ð{À¡Ã�¼�Ò4Ò4ÐxÀ ( ∗ = ( h ài��# ± h à h Û ) ( d Ý�)�Ã	¿�¾-Ô¾-Ð�×�Í�Â-ÃkË�¾�¼�ál¿�¾-Â�¿#Ã«×uÊmÊ�¿uÌ�Í#Â0Ç�¾xÐ-ÀAÃZ¼�Ò#Ò�Õ�Ã	ÕüÇ>Ï�¼�ÈJî�Ô
¾-¿�À-Á¢¿#Ã�ÇÎÐxÒuÅxÐxÈ0îÎË#ßx¿�Ã�Ò4Ó¡Å-Æ-Â�¼�¾-¼�È0Â�Ë4¿mÌ-Ç{¼�¾�Í4Ð-Ç{ÕtÖ¡Å�ÐlÔ
Å0Æ-¼�ÇÎÐ-ÌkÌkÅ-ÆxÐ-ÇÎÐ{Ï0Â�Ã�ÐxÒ�ÍuÂkÇ�Â-Ò�Ò�È-¿#Ï�ßl¿�ÃZÕtÖ�Ï-Õ�ÆxÐ{á-¾�ÕtÖ
Ñ4¿#Í�¿�ÆxÐlÅ�¿uÆ�¿#Ö�Ð{Ï0¼�Ö>�&� 	`���t���-Ý

�rG������ · U&V��CU ¶ M ¹ V Y ¶ Y ��º�¹ V · R�� · R ·�¹ [ º-º
��¼�á-¼�È)î�¾0Õt¿¨ßxá-¼�Ò#Í�ÌxÂïË�¼{Ç{Â�ÒuÂ�Ã�ÐxÒ�ÍuÂ Ò#ÐxÅ0ÆxÐxÍ#Â�Ç�È�¿uÔ

¾0Â�Ó�ÐxâlÆ-¼ÎË#ö�Ð�Ç�ÐxÍvÃZ¼�Ñ#¾-Â�Íu¾�ÐlÑEÐ�Å�Ð{È�Ó�Ïl¿�Ã�Ð-¾xÒ#Í�Æ-Â�Æxß-ô�Í
×uÊmÊ�¿uÌ�ÍSÐlÍ�Æ-Â-ö�¼�Í�¿#È)î�¾-Ð�Ñ4Ð�è � ç#Æ�Â-Ò�ÝS�)ë�à�Å-Æ-Âó×#Í�ÐlÃ«¿#Ñ4Ð
¼�Ã	Å�È0Â�Í#ßxÏ0¼ Ëu¼�Ã�¿�Íu¾xÐ�ß�âlÕSÇ{¼Î¿#ÍkÅ-Æ�Â�ÅxÐ-Ç{ÕSÁm¿�¾�Â-ÂØÍ#¿�Ã	Ô

Å�¿uÆ-¼�Í�ß-Æ-ÕAÝ
)�ÃK¿u¾�¾xÐ�Í�¼�ÌýÇ�¿�Ïl¿�Í�Ò�¿#â�ÓÿÌ-Ç{¼�¾�Í�ÐlÇ{¼�Ó�Å-ÐxÔ
Å�Æ-¼�Ç{Ì-¼ØÌ�Ò�ÐlÅ�ÆxÐxÍ#Â0ÇÎÈ-¿�¾0Â-ôóàSÒuÇuÓ-Ëu¼�¾�¾-¼�ÓÿÒ�×uÊmÊ�¿uÌxÍ�Ð{Ã�6�ý×�È-¿uÌ�ÍuÆxÐx¾-ÐxÇ�ÇmÒ�È0ßxá-¼�¿>Ò�È)¼�â{ÐxÑEÐ�Ò�Å-Â�¾-Ô�Ð-Æxâ-ÂxÍ�¼�È)î�¾-ÐxÔ
Ñ4Ð�Æ-¼ÎÒ#Ò�¿�Ó�¾�ÂxÓ�ÝSê Æ�Ð{Ó0ÇÎÈ-¿u¾�Âx¿k×�ÊmÊ�¿uÌ�Í�¼kÒ�ÈJ¼�â�Ð-À�È�ÐlÌ�¼�Ô
È)ÂxËu¼�ö�Â-Âó×#È-¿�ÌxÍ�ÆxÐ-¾xÐ-Ç�Ç�ÃZ¼�ÈJÕtÖ¡Å�Ð{È�Ó-Ö¡ÂvÌ-Ç{¼�¾�Í#ÐxÇ�Ð-Ô=Ð{Ò�Ô
ö�ÂxÈ0È�Ó�ö�Â�Ðl¾�¾xÐxÑ�ÐA×�Ê>Ê�¿uÌ�Íu¼ ��Ï)ú�ÇmÒ�Â-È�î{¾-ÕtÖ�ÅxÐxÈxÓ-Ö¡¾0¼
ÐxÏ-¾-Ð�Ã Â Í#Ð�Ãÿ½�¿�Ð{â-Æ-¼�Ë�ö-¿�à@Ì�¼�Ì�ß�Ì�¼�ËuÕSÇ�¼�È0Ð�ÒuîkÇ�ÕSÁm¿�à
Ç�ÐxË4Ã�Ðx½�¾-Ð àk¿#Ò�ÈJÂ Ò#ß�õm¿#Ò�Í�Ç�ßx¿#Í¨Ð�âlÈ�¼�Ò#Í�îÚÃ�¼�Ñ4¾�ÂxÍu¾�ÕSÖ
Å�Ð{È�¿uÀKà�Ï-ÈxÓ Ì�ÐlÍ�Ð�Æ�ÕtÖkÃ	¼ÎÑw¾�ÂxÍ�¾-¼�Ó¡Ï�ÈJÂ-¾�¼ +�-�Ð{Ò�Í�¼�¿#Í�Ò4Ó
âxÐ{È)î�Ám¿�Ï-È0Â�¾-Õ ÒuÇÎÐ{âxÐ{Ï0¾�ÐlÑEÐ�Å�ÆxÐ{âx¿�Ñw¼ ×#È�¿uÌxÍ�ÆxÐ-¾xÐ-Ç . Ýa�ö�¿u¾-Ì�ß ÏxÈ)Â-¾�Õ Ò�Ç�Ðxâ{ÐxÏ0¾�ÐlÑEÐ¥Å-ÆxÐxâ{¿�Ñ#¼ . Â ÖJ¼�Æ-¼�Ì�Ô
Í�¿uÆ-¾�Ð{Ñ�Ð Í�Æ-¼�¾-Ò�ÅxÐ-ÆxÍ�¾xÐxÑEÐ ß0Å-Æ�ß-ÑEÐlÑEÐ Ç{Æ�¿#ÃK¿u¾�Â
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Å�ÐlÅ�Æ-¼�Ç{Ì-¼Aè�¼�Ì�Â �_!KÐ�Ã@Å�Ò�Ðl¾�¼�à�Ò�Ç�Ó-Ë�¼�¾0¾�¼�Ó¡Ò�Ê�È0ß-ÌxÍ�ß-¼�Ô
ö�ÂxÐ-¾-¾0ÕtÃ Å0ÆxÐxö-¿�Ò�Ò#ÐxÃSàkÂxÃ�¿#¿�Í�Í�¼�ÌxÐlÀÉ½m¿£Ê�ß-¾0Ìxö�Â-ÐxÔ
¾�¼�È0î{¾-Õ�À�Ç{ÂxÏ�à)Ì-¼�Ì¡Â�È�Ð�Ìx¼ÎÈ0Â-Ë�¼{ö-Â�Ðl¾�¾-¼�ÓbÅ�ÐlÅ�Æ-¼�Ç�Ì-¼�àJÂ
¾�¿vÃ	Ðx½m¿�ÍbÂxË�Ã�¿u¾-Â�Í#îkÊ�Ð-ÆxÃ�ß Ì-Æ�Â-Ç{Õ�Ö�Ã	¼�Ñ4¾�ÂxÍ�Ð{Ò�Ð�Å�Æ-ÐxÔ
Í�Â-Ç�È�¿u¾�ÂxÓ�ç�Ò�Ã�ÝJÆ-ÂxÒ�ÝX�)ë�Ý���¼�Â-â�ÐlÈ�¿#¿�ÇÎ¿uÆ�Ð{Ó-Í�¾-ÕtÃ�Ó0ÇÎÈxÓ0Ô
¿�Í#Ò�ÓbÅ0Æ�Ð�Ó0Ç�È�¿u¾�Â-¿�Ì-Ç�¼�¾-Í4Ð-ÇÎÐlÀ�ÅxÐ-Å-Æ�¼�Ç{Ì-ÂKà-Ò�Ç�Ó-Ë�¼�¾0¾xÐ-ÀóÒ � S»£ÇkÌ�ß�Å�¿�ÆxÐlÇÎÒuÌxÐxÃÿÌ�¼�¾0¼�È�¿-ÝZêmÐ{Ò�È�¿#Ï0¾lÓlÓ�Ð-Å-Â�ÒuÕSÇ�¼�Ô
¿�Í#Ò�Ó Ç�Õ>Æ-¼�½�¿�¾-Â�¿#ÃýÙ�Û4�Kà8Ûk#Kà8Û9'�Ü��

∆σ- D = −
8 a�
π
a 1− λ - D ϕ a (α) % α =

� 7G6 &
π 2 B 7

Ý ç{l-ë

IJI § 	 § §
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,�ß-¾0Ì�ö-ÂxÓ
ϕ a Å�Ð{Ï-Ðxâl¾�¼mÊ�ß�¾�Ì-ö-Â�Â 5 a à0¾xÐAÖJ¼�Æ�¼{Ì�Í#¿�Æ-¾�Ð{¿Å-Ð�È0¿ & d D = π 2 B 7 = (

� 7>6 )
à£Ì-¼�Ì Å�Æ-¼�Ç{Â�È-ÐKà�Ëu¼�Ã�¿�Í#¾-Ð

âlÐ�ÈJî�Á¢¿ & dI Ý�»ÿÃZ¼�È0Õ�Ö�ÃZ¼�Ñ4¾0Â�Íu¾�ÕtÖ Å�Ð{È�Ó-Ö (& B & d D )Â-Ã�¿�¿#Ã
ϕa (α) ≈ h ài� α

a àxá{Í�ÐþÅ�ÐlË�Ç�ÐxÈxÓ-¿#ÍmÇ�ÐxÒ�ÅxÐxÈ0î�Ë4Ð-Ç�¼�Íuî�Ô
Ò4Ók×�Í#ÐxÀk¼�Å0Å�Æ-ÐxÌxÒuÂ�Ã@¼�ö�Â�¿uÀkÇv¾�¼�Ám¿�Ã�Ò�È0ßxá-¼�¿�Ý
ã>¼�Ì�Ç{Â�Ï0¾xÐ�Â-Ë�ç{l�ë�à Ì�ß�Å�¿�ÆxÐlÇÎÒuÌ-¼�ÓÿÌ-Ç�¼�¾xÍ�Ð�Ç�¼�Ó Å�ÐlÔ

Å0Æ-¼�Ç�Ì-¼�Â-Ë�Ã�¿�¾�Ó�¿�Í�Ò4ÓÿÒØÍ#¿�ÃZÅx¿�Æ-¼�Í4ß�ÆxÐlÀ Ìl¼�Ì 7 −
a à>áxÍ#Ð

Ö0ÐxÆ-ÐxÁmÐ�Ò#Ð�Ñ4È0¼�Ò�ß-¿#Í�Ò4ÓkÒ�Â�Ë#ÃK¿u¾�¿�¾-Â-¿�Ã Å�Ð{È�Ð{½AÂxÍ#¿�È0î�¾xÐ-À
ÌxÐxÃ	Å�Ðl¾�¿u¾xÍ�Õïè>�¢Ý�o�¾-¼�Ì�Ì-Ç�¼�¾-Í�ÐlÇÎÐ�ÀüÅ-ÐxÅ0Æ-¼�Ç�Ì-Â

∆σ
- D

ç#Â�Ò#Ð�ÐxÍuÇÎ¿#Í4Ò�Í�Ç�¿�¾0¾xÐ�Ëu¾�¼�Ìbè �pë�ÐlÅ�Æx¿�Ï-¿#È�Ó�¿�Í�Ò4Ó�Ëu¾-¼�Ì�ÐlÃ
ÌxÐ-¾xÒ#Í�¼�¾�Í#ÕÿÇÎËu¼�Â�Ã�ÐxÏ-¿�ÀxÒ�ÍuÇ�Â�Ó

λ
- D �0Å-Æ�Â�Ð{Í�Íu¼�È�Ì-Â0Ç�¼�¾-Â�Â

Ì-Ç{¼�Ë�Â-áx¼�Ò�Í#Â�ö
λ
- D ? h à¡á{Í�Ð Â Ï-¼�¿�Í Å�ÐlÈ�Ðl½�Â�Í4¿�ÈJî�¾�Ð{¿

èn��Ý�ãSÐl¾�Ò#Í#¼�¾xÍ�¼pÇÎËu¼�Â�Ã�ÐxÏ-¿�ÀxÒ�ÍuÇ�Â�Ó
λ
- D Ó0Ç�È�Ó�¿�Í�Ò4Ó¡ÂxÒ�ÌxÐlÔ

Ã@ÕtÃíÅ-¼�Æ�¼�Ã�¿#Í�Æ-Ð�Ã Å�Æ-ÂÚÅxÐxÏ-ÑEÐ-¾-Ìx¿�×�ÌxÒ�Åx¿�Æ0ÂxÃ�¿�¾xÍ�¼�ÈJî�Ô
¾0ÕtÖ�ÌlÆ�Â-Ç�ÕtÖ Ì�Ç{ÕSÆ�¼�½p¿�¾�Â-ô ç�l�ë�ÝZê Æ�Â�×#Í�ÐxÃÿÇ�Ë�¼�Ç{Â-Ô
ÒuÂ�Ã�Ð{Ò�ÍuÂAÐxÍpÇ�ÂxÏ0¼mÌ-Æ-Â�Ç{ÕtÖ¡Â�Ò�ÅxÐxÈ0î�Ë�ß-ôSÍ�Ò4Ó¡Ç{ÕSÆ�¼�½m¿u¾�Â�Ó
ç��JëvÂ�È0Â�ç�#)ë�àZÇ�Ì�ÐxÍ#ÐxÆ-ÕSÖ�ÂxÒ�ÌxÐ{ÃZÕtÃ£Å-¼�Æ�¼�Ã�¿#Í#Æ�Ð{ÃüÓ0Ç{Ô
È-Ó-¿�Í#Ò�Ó

τϕ
Ý

»£Æ�¿#Ë4ß�È0î�Í#¼ÎÍ4¿kÆ0¼�Ò�áx¿#Í�Ð�ÇJà!ÇkÌxÐxÍ4Ð-Æ-ÕtÖ�ßxÏ0¼�È-ÐxÒuî Ï-ÐlÔ
Ò#Í�Â-áxîAÖ-Ð-ÆxÐlÁ¢¿�Ñ�ÐvÐ-Å-Â�Ò�¼�¾-ÂxÓ¡×�ÌxÒ�Å-¿�Æ-ÂxÃ�¿�¾-Í�¼�à0Å-Ð�È0ßxáx¿�¾-¼
Í#¿�ÃZÅx¿uÆ�¼�Í�ß�Æ�¾0¼�Ó Ëu¼�Ç�Â-Ò�ÂxÃ�Ð{Ò�Í�îÚÇ{Æx¿�Ã�¿u¾�Â Ò�âlÐÎÓ Êm¼�Ë�Õ
×#È�¿uÌ�Í#Æ-Ðx¾-ÐxÇ

τϕ
ç4Ò�Ç�¿�Í�È0ÕS¿ìÍ#Ð�á�Ì�Â ¾0¼ Æ�ÂxÒ-Ý #)ë�Ýa�¾0¼ ¼�Å0Å-Æ�Ð�Ì�ÒuÂxÃZÂ-Æ�ßx¿#Í�Ò�Ó Ò�Í�¿uÅ�¿u¾�¾-ÐxÀÚË�¼�Ç{Â�ÒuÂ�Ã	ÐxÒ�Í#î{ô

τϕ =
$)àx$

⋅
Û h − : a 7 − : ÝéSÈ�ÓbÐxâlÆ-¼ÎË#ö�¼�»�Íu¼�Ì�½�¿�¾-¼�âxÈ0ô�Ï0¼�¿�Í#Ò�ÓbÐ�ÍuÆ�Â0ö-¼ÎÍ4¿�ÈJî�Ô

¾-Ð�¿Äèn� ÇÉÃZ¼�È0Õ�Ö Å�ÐlÈ�Ó�Ö�à ¾xÐ Ð-¾xÐ Ð{áx¿�¾-îÉÒ#È�¼�âlÐ
Ç{Õ>Æ�¼�½�¿u¾�Ð�à�¼�Ì-ÆxÐxÃK¿ Í�Ð{Ñ�Ð)à�Ìx¼{ÌýÐ{Í�Ã�¿#á-¼�È-ÐxÒ�î�Ç{ÕSÁ ¿-à
¿#Ñ4ÐAÃ�Ð{½�¾�Ðþ¼�¾�¼�ÈJÂ�ËuÂ-Æ�ÐlÇ�¼�Íuî¢Ç�Æ-¼�ÃZÌ-¼�Ö�Å-Æ�¿#ÏxÒ�Íu¼�ÇÎÈ0¿�¾-Â�À
ÐÄÌxÇ{¼{¾�Í#ÐxÇ�Ð-ÀÄÂ�¾xÍ�¿uÆ�Ê>¿�Æx¿�¾0ö�Â0ÂÉÇ¨Â-¾-Í�¿�Æ-Ç{¼�È�¿ Å�Ð{È�¿�À
ÈJÂ-ÁAîAÃ�¿u¾�¿#¿ h àyl�ÌT mÝ�»!Ì�ÈJ¼�Ï� � �»ÿÇvÍ#¼�ÌxÂ-Ö�Å�Ð{È�Ó-Ö�¾x¿Å0ÆxÐ�Ó0Ç�È�Ó�¿�Í�Ò4Ó�Ý<��¼�ÐxÒ�¾xÐ-Ç{¼�¾-Â�ÂÉ¼{¾-¼�È)ÂxË�¼£¾�¼�á�¼�È)î�¾�ÕtÖ
ß-ál¼ÎÒ#Í#Ì�Ð�Ç�èn�¨ÒkÂxÒ�Å-Ð�ÈJî�Ë�Ð-Ç{¼�¾-Â�¿#Ã�Ò�Ð{ÐxÍ�¾xÐ-Ám¿�¾-ÂxÓ�ç�#)ë
Ð�Å�Æ-¿�Ïx¿#È�¿u¾�Ð�àxáxÍ#Ð

τϕ
Ï-ÈxÓ¡Ð�â�Æ�¼�Ëuö�¼¢» Â�Ã�¿uô�Í>Í�¼�Ìxß-ô�½m¿

Ë�¼�Ç{Â�ÒuÂxÃ�Ð�Ò#Í�î«ç4ÍuÆx¿�ßxÑ4Ð{È)î�¾�Â-Ì-Â�¾-¼�Æ-Â�Ò-Ý%#)ë�à	Ì-¼�Ì�Â�Ï-ÈxÓ
ÐxâlÆ-¼ÎË#ö�¼�býçE¿#Ò�Í�¿#Ò�ÍuÇÎ¿u¾�¾-Ð à�ÅxÐxÑ4Æ-¿�Á�¾xÐxÒ�Íuî�ÐxÅ0Æx¿�Ï-¿�È-¿�¾0Â�Ó
τϕ

ÏxÈ-ÓýÐlâxÆ-¼�Ë�ö0¼ü»ÄÒ�ß-õm¿�Ò#Í�Ç�¿�¾-¾�Ð�â{ÐxÈ0î�Ám¿-à>áx¿�ÃÚÏ-ÈxÓ
ÐxâlÆ-¼ÎË#ö�¼�b�ë�Ý
êmÐ{È�ßxál¿�¾-¾�¼�Ó�Ë�¼�Ç{ÂxÒ�Â-Ã�Ð�Ò#Í�î¡Ç�Â-Ï-¼

τϕ ∝ 7 − � Ð-Å-Â�Ò�ÕSÔÇ{¼�¿�Í�Å0Æ�Ðlö�¿#Ò�ÒuÕ ×#È�¿uÌ�Í#Æ-Ðx¾0Ô=×�È-¿uÌ�ÍuÆxÐx¾0¾�ÐlÑEÐ¡Æ-¼�Ò�Ò�¿4Ó0¾�Â�ÓbÇ
Ï0ÇÎßlÃ�¿�Æ-¾�ÕtÖkÒuÂ�Ò�Í#¿�Ã	¼ÎÖ�Ù�Û9'�Ü�Ý�»!Æx¿#ÃKÓkÃ�¿�½�×�È-¿�ÌxÍuÆ�Ð�¾�¾-ÐxÔ
Ñ4ÐvÆ-¼�Ò�Ò#¿�Ó0¾0Â�ÓbÆ�¼�Ò�Ò#áxÂ-Í�¼�¾xÐvÏxÈ-Ó¡Ò�È-ßxá-¼�Ó¡Ò#Í�Ð{È)Ì-¾xÐ-ÇÎ¿u¾-Â�À
ÒmÃZ¼�ÈJÕtÃ�Â�Ë4Ã�¿u¾�¿�¾-Â-¿�Ã�×�¾x¿uÆ�Ñ#Â-Â�Â�ÂxÃZÅ-ßxÈ0îÎÒu¼m×�È�¿uÌxÍ�Æ-ÐxÔ
¾�ÐlÇkÙ�Û{j-Ü

τ � − : =

!�#
�
π 1−6 ν� 3 6

�0.
(π 1−ν � 3 6 )

à ç{$-ë

ν � 3 � ÅxÈ�Ð{Í�¾�Ð{Ò�Íuî�Ò�Ð{Ò�Í#ÐÎÓ0¾0Â-À ×#È�¿uÌ�Í�ÆxÐ-¾xÐ-Ç�Ý�)�Ò�Å�Ð{È)î�Ô
Ë�ß{Ó�Ï-ÈxÓ�ÐlâxÆ0¼�Ë�ö-¼�bÄ¾�¼�À�Ïl¿�¾�¾xÐx¿kËu¾�¼�ál¿�¾�Âx¿ 6 Â�Æ-¼�Ò�Ô
Ò�á�Â�Íu¼�¾�¾xÐx¿�Ë�¾�¼�ál¿�¾-Â�¿

ν� 3 = ( ∗3 (π 1−a ) ç4Ï-ÈxÓ_� 6 ×�È-¿uÌ�Ô
Í�ÆxÐ-¾-¾-ÐxÀ Ò�ÂxÒ�Í#¿�ÃZÕmë�à ÃZÕ Å-Ð�È0ßxá-ÂxÈ)Â ÂxË ç{$-ë
Ë�¼�Ç{Â�ÒuÂxÃ�Ð�Ò#Í�î

τ + =
' àx���

⋅
Û h − ��� 7 − : Ý �	¼�Ò�Ò#á-Â�Í#¼{¾�¾0Õt¿¡Å�Ðç{$�ëZË�¾-¼�áx¿u¾�Â�Ó

τ � Ð�Í#È0Â�á-¼�ôSÍ�Ò4ÓvÐ{ÍmÅxÐxÈ-ß-á�¿u¾�¾-ÕSÖv×�ÌxÒ�Åx¿�ÔÆ-Â�Ã�¿u¾xÍ�¼�È)î�¾-Ð
τϕ

¾-¼�ÅxÐ-Æ�Ó-Ï-ÐxÌ�Ç�¿�È0Â�á�Â�¾0Õ¢à�¾xÐÿÍ�¼�ÌxÐ�¿
Æ-¼ÎÒ#Ö-Ðx½mÏ-¿�¾-Â�¿¡Ç{Å�Ð{È)¾x¿vÏ-Ð-ÅxßxÒ#Í�Â�Ã�ÐkÏ-È�Ó ÂxÒ�Å�Ð{È)î�Ë#ÐxÇ{¼{¾�Ô
¾�ÕtÖkÐlö�¿u¾�ÐlÌ

ν� 3 à 6 Â Ï�Æ@Ý
����� ��� ,4 A2�# (� �# ( 10/0(�"0&3,4���0-�2!# 14"�� λ- D

!K¿�Ã@Å�¿�Æ-¼�Í#ß-Æ-¾�¼�ÓÄË�¼�Ç{ÂxÒ�Â�Ã	Ð�Ò#Í�î
λ
- D ç#Æ-Â�Ò-Ý l�ë�Ï-ÈxÓ

ÐxâlÆ-¼ÎË#ö�¼pb�Ö�ÐlÆ�Ð�Á ÐvÒ#ÐxÑEÈJ¼�Ò�ßx¿#Í�Ò�Ó¡Ò�Å-Æx¿�Ï-Ò�Ì-¼�ËuÕSÇ�¼�¿#Ã�Ð-À
Í�¿#ÐxÆ0Âx¿�À�Ù�Û�#Kà Û{'-Ü �

(λ- D )− : = −
�/. 




#
7 � 



Ý ç{'-ë
»ïÒ�Ð{ÐxÍ#¾�ÐlÁ¢¿u¾�Â0Â ç{'-ë�Ï-È�Ó£ÒuÇÎ¿uÆxÖ)Å-ÆxÐ-ÇÎÐ{Ï0¾�Â-ÌxÐxÇ�ç#Å-Æ�Â
Å�Æ-ÂxÍ�Ó�½¢¿u¾-Â�Â

λ
- D : � ë 7 6 Â�Ã�¿�¿#ÍvÂxË�Ç�¿�Ò#Í�¾-ÕSÀkÇ�Â-Ï

B 7 6 = B θ� ��� � 



Û
λ �





à ç{j-ë

λ d � ÌxÐx¾-Ò�Í�¼�¾xÍu¼�ÇÎËu¼�Â�Ã	ÐxÏx¿�À-Ò�ÍuÇ�Â�ÓÿÇ�Í#¿�ÐlÆ�Â0Â Etã��ÉÝa�Ï0¾-¼�Ì�Ð�à�Ì-¼�ÌkÅ�Ð�Ìx¼ÎË#¼{¾xÐkÇ«Ù4Û{��Ü�à Â«ÇvÒ�È-ßxá�¼�¿AÐxÍ4Í�¼�ÈJÌ-Â�Ô
Ç{¼�¾�Â�Ó¡×�È0¿�Ì�ÍuÆ�Ð�¾�Ð�ÇA¾-¼mÃZ¼�È)ÕtÖbÆ-¼ÎÒ#Ò�Í4Ð�Ó0¾-Â�Ó�Ö«ç

λ
- D ? h ëÏ-ÈxÓ�×�ÊpÊ�¿�Ì�Í#Ð-Ç0 � S»ïÊ�ÐlÆxÃ�ßxÈ)¼�ç�'�ëkÐxÒ�Íu¼�¿�Í#Ò�ÓÿÒ�Å0Æ�¼�Ô

Ç�¿�Ï-È0Â�Ç�ÐxÀ�Ç�Ã@¼�È)ÕtÖ�ÃZ¼�Ñ4¾0ÂxÍ�¾�ÕtÖ�ÅxÐxÈxÓ-ÖZà	¾xÐ«Í4¿#ÃZÅ�¿uÆ�¼�Ô
Í�ß�Æ�¼ 7 6 Å�Æ0ÂxÐxâxÆx¿#Í�¼�¿�ÍþÊ�Ð�Æ�Ã@¼�È)î�¾�ÕSÀ�Ò#ÃZÕtÒ�È

B 7 6 = ε + ����� 



Û
λ d D





Ý ç{�-ë
��¼vÆ-Â�Ò-ÝrlvÈ-¿�Ñ#ÌxÐvÐ-Å-Æ�¿#Ïx¿�ÈJÂ�ÍuîA×�Í#ß�ÖJ¼�Æ�¼�ÌxÍ#¿�Æ-¾�ß-ô�Í4¿�ÃZÔ
Å�¿uÆ-¼�Í�ß-Æxß 7 6 ç4Ðl¾�¼£Æ-¼�Ç�¾0¼ �Kày�c��ëýÂÚÏ0¼�È�¿�¿£¾-¼�À-Í�Â
Ë�¼�ÍuÆ-¼�ÇÎÐxá�¾�Ðl¿�Ë�¾�¼�ál¿�¾-Â�¿�ÌxÐl¾�Ò�Íu¼�¾xÍ�Õ¥Ç�Ë�¼�ÂxÃ�ÐxÏl¿�À�Ò#Í�Ç{Â�Ó
λ d � = h àxl�Ý�v¼�ÀxÏ-¿�¾0¾xß-ô ÂxË�Ì-Ç�¼�¾-Í4Ð-Ç�ÕtÖÿÅxÐ-Å-Æ-¼�Ç�ÐlÌ�ÌxÐx¾-Ò�Í#¼�¾xÍ#ß
Ç�Ë�¼�Â�Ã�ÐxÏ-¿�ÀxÒ#Í�Ç{ÂlÓþÐxâlÕtá-¾�Ð�Ë�¼�Å-Â-Ò�ÕSÇ{¼�ô�ÍSáx¿�Æx¿#Ë�ß-¾-Â0ÇÎ¿uÆ�Ô
Ò�¼�ÈJî�¾�ß-ô ÌxÐx¾-Ò�Í�¼�¾xÍ#ß	� � ß-Ò�Æx¿�Ï0¾x¿�¾0¾�ß�ô Å�ÐÿßxÑ4È0¼�Ã
¼�ÃZÅ-È�Â-Í4ß�ÏlßkÇÎË#¼{ÂxÃ�Ð�Ï-¿uÀ�Ò�Í#Ç{Â�Ób×�È-¿�ÌxÍuÆ�Ð�¾�Ð�ÇAÅ�Æ-Â�Ã@¼�È�Ð{Ã

>�ÄÕÒÓà�ò�à �{O�YEW4U+W4cxTEU�N�W�YE[�\�c{\+i�W�U�|ETEQp�KO+g�jkTENtN�\�clR�\+[4OEN8V4[#j�zxR�T û
X4V#hE\�i�i#j�\>W�g>}��)�K\�^4N�OmU�X#O�|4TE~�X�TE^4O+X�W�g�O+_�W#WAW�YEg�O�W#cxT�]#\�~�U�N�Y�W�Q
}+X4\�^4N�[4T4i4T�Y�]#X�Q TE|E[#O�g�_#T�Y@G,�

❍
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Å-¿�Æx¿�Ï0¼�¾0¾�ÐlÃ£Â�ÃZÅxßxÈJî�Ò�¿�Ý>êpÆ�Â�×�Ì-Æ-¼�¾�Â-ÆxÐ-Ç�¼�¾0Â-Â�ÌxßxÈ�ÐlÔ
¾-ÐxÇ�Ò�ÌxÐxÑ�ÐAÍ�Â0Å-¼¢ÌxÐl¾�Ò#Í�¼�¾xÍ�¼ � Å-Æ�Â-¾0Â�Ã@¼�¿�ÍmËu¾�¼�ál¿�¾�Â�Ó¡ÐxÍ
¾-ßxÈ�Ó � Å-Æ�Â�Ð�Í#Ò�ßxÍ#Ò�Í�Ç{Â-Â�×�ÌxÆ0¼�¾�Â0ÆxÐ-Ç�¼�¾-ÂxÓýç u�Ñ4Ð�È0Ð�¿�w
Ç�Ë�¼�Â-Ã�Ð{Ï�¿uÀxÒ�Í�Ç{Â�¿lëÎà!Ï-Ð�¿�Ï-Â0¾-Â�ö�Õ � Å-Æ-Â�Å�Ð{È)¾xÐxÃ�×uÌxÔ
Æ0¼�¾-Â�ÆxÐ-Ç{¼�¾�Â0ÂKÝ)»!Â�Ï¡Ë#¼�Ç{ÂxÒ�Â�Ã�ÐxÒ#Í�ÂvÐxÍ � Æ-¼�Ë�ÈJÂxáx¿�¾�Ï-ÈxÓ
ÌxÐ-¾xÒ#Í�¼�¾�ÍþÇÎËu¼�Â�Ã�Ð{Ï-¿�ÀxÒ�ÍuÇ�ÂxÓ�à�¾0¼�À�Ïx¿u¾�¾-ÕSÖ�ÂxËvÍ�¿#Ã�Å-¿�Æ-¼�Ô
Í#ß-Æ�¾xÐxÑ�Ð�Â�Ã�¼�Ñ4¾�ÂxÍ#ÐxÅ-Ð�È0¿�Ç�Ð�Ñ4Ð�Â�Ë#ÃK¿u¾�¿�¾-ÂxÓ�Ì-Ç�¼�¾xÍ#Ð-Ç�ÕtÖ
Å-ÐxÅ0Æ-¼�ÇÎÐ-ÌKàlÇmÐxâ{È)¼�Ò#Í�ÂAÒ�È0¼�âxÕtÖbÂAÒ�ÂxÈJî�¾�ÕtÖvÃZ¼�Ñ4¾0ÂxÍ�¾�ÕtÖ
Å-Ð�È0¿�ÀKà Å�Æ-ÂýÒ#È)¼�â{ÐxÃÄÂüÒ�Â-È0î�¾xÐxÃ¨ÒuÅ�Â-¾�Ô�ÐxÆ-âxÂ-Í#¼ÎÈ0î{¾�ÐlÃ
Ç�Ë�¼�Â-Ã�Ð{Ï�¿uÀxÒ�Í�Ç{Â�ÂKÝ�» Æ-¼ÎÒ#Ò�Ã	¼ÎÍ#Æ�Â-Ç{¼�¿�Ã�ÐlÃ Ò#È-ßxá-¼�¿�Ò�È0¼�Ô
âlÐ�Ñ4Ð�ÒuÅ-Â�¾-Ô=Ð-Æxâ-ÂxÍu¼�È)î�¾�Ð{Ñ4Ð�Ç�Ë#¼�ÂxÃ�Ð{Ï-¿�À�Ò#Í#Ç�ÂxÓ�Ï-ÈxÓ Ì�Ð-¾-Ô
Ò#Í�¼�¾-Í�Õ£ÇÎËu¼�Â�Ã	ÐxÏx¿�À-Ò�ÍuÇ�Â�Ó�à	¾-¼{À�Ï-¿u¾�¾-ÐxÀ�ÂxËvÃ	¼ÎÑw¾�ÂxÍ�ÐlÅ�ÐlÔ
È0¿�Ç�Ð�Ñ4Ð Â�Ë#Ã�¿�¾x¿u¾�Â�ÓïÌ-Ç{¼�¾�Í4Ð-Ç�ÐxÀïÅxÐ-Å-Æ�¼�Ç{Ì�ÂKàbÒ�È0¿�Ïxß-¿�Í
Å0Æ-Â�¾�Ó-Í�î

λd � =
Û

−
� Ý !�¼�ÌlÂ�Ã�Ð{â-Æ-¼�Ë�ÐxÃSà �

= h àxl�àZáxÍ#ÐÓ�ÇÎÈ-Ó-¿�Í#Ò�Ó Ç�Å-Ð�ÈJ¾�¿þÆ-¼�Ë�ßxÃZ¾-ÕSÃØËu¾-¼�áx¿�¾0Â�¿#Ã�]�Ý��¼�À�Ïx¿u¾�¾xÐx¿ïË�¾0¼�áx¿�¾-Â�¿ � Å�ÐlÏ�Í#Ç�¿�Æ-½mÏ0¼�¿�Í�Ò4Ó Å0Æ�Â
¼{¾-¼�È)ÂxË�¿£Â-Ë�Ã�¿�¾-¿�¾-Â�ÓÄÒ�Ð�Å�ÆxÐxÍuÂ-ÇÎÈ0¿�¾-Â�ÓÄÐ{â-Æ-¼�Ë�ö�¼Cb Ç
Ðlâ�ÈJ¼�Ò�Í�Â�Í�¿#ÃZÅx¿�Æ0¼�Í�ß-Æ£¾�Âx½�¿�Í4¿�ÃZÅ-¿�Æ-¼�Í�ß�Æ�¾-Ð�Ñ4ÐÿÃZÂ-¾�Â-Ô
Ã	ßxÃZ¼üÒ#Ð-Å-Æ�Ð{Í�Â-Ç�È�¿�¾-ÂxÓ�Ý !�¼�ÌKàvÇýÐ{âxÈ0¼�Ò�ÍuÂ h à �-æ h àxj �
Í#¿�ÃZÅx¿uÆ�¼�Í�ß�Æ�¾0ÕSÀ Ö-ÐxÏ£Ò�ÐlÅ�ÆxÐ�ÍuÂ�Ç�È-¿�¾�Â�Ó£Ö0ÐxÆ-ÐxÁmÐ�ÐlÅ�Â-Ô
ÒuÕ�Ç{¼�¿�Í#Ò�Ó Å-ÆxÓ-ÃKÐ�À Ç Ì�Ð{Ð-ÆxÏ0Â-¾�¼�Í�¼�Ö � y 	 æ��0. ( 7 )ç#Æ-Â-Ò�ÝX$-ë>Â�ÃKÐl½m¿�Ímâ�ÕtÍ�î�Å�Æx¿�Ï-Ò#Í�¼{Ç�È�¿u¾óËu¼�Ç�Â-Ò�ÂxÃ�ÐxÒ#Í#î�ôAà
Å0Æx¿�Ï-Ò�Ì-¼�Ë�ÕSÇ{¼�¿�Ã	ÐxÀ�Í�¿#Ð-Æ-Âx¿�À����¦Â� � S»£Ù4Û h à Û{��Ü�à

∆σ =
7 6�
π
a 1−
� �
�0.

( 7 )
à çxÛ h ë

Ñ4Ï-¿��
� = ò + λ �

ÇØÒ#È�ßxá�¼�¿�Ò�È)¼�â{ÐxÑEÐ�ÒuÅ�Â-¾�Ô�ÐxÆxâ-ÂxÍ�¼�ÈJî�Ô
¾-Ð�Ñ4Ð ÇÎË#¼{ÂxÃ�Ð�Ï-¿uÀ�Ò�Í#Ç{Â�Óÿç

τϕ
:

τ3 , ë�Â � � = − : ⁄ a ò + λ �Å0Æ-Â Ò�ÂxÈ)î�¾-Ð�Ã ÒuÅ-Â�¾-Ô=Ð-Æxâ-ÂxÍu¼�È)î�¾�Ð{Ã Ç�Ë�¼{ÂxÃ�Ð{Ï�¿uÀ�Ò#Í�Ç{Â�Â
ç
τϕ

9
τ3 , ë�à ò �ìÅxÐ-Ì-¼�Ë�¼�Í#¿�È0î�Ò�Í#¿�Åx¿�¾0Â Ï-ÈxÓ�Ëu¼�Ç�Â-Ò�Â-Ô

Ã	ÐxÒ�Í#Â
τϕ ∝ 7 − � ÝéSÈ�Ó ÐxâxÆ-¼�Ë#ö�¼ b Å�Ð{È�ßláx¿�¾xÐ Ëu¾�¼�ál¿�¾�Âx¿ �

� =
=
Û{à �

( ± h à h Û ) Ý�êpÐ�ÒuÌxÐ�ÈJî�Ì�ßïÇÄ¾-¼�Á¢¿�Ã Ò�È-ß-áx¼�¿ �
� =

= ò + λ �
àZ¼ ò =

Ûlà�Í4Ð�ÅxÐxÈ-ß-ál¼Î¿#Ã
λ � −∼ h ày� ÝtêpÆ-Â�Ò�È0¼�Ô

âxÐ{Ã�Ò�Å0Â�¾0Ô=ÐlÆxâ-ÂxÍ�¼�È)î�¾-Ð�Ã£Ç�Ë�¼�Â-ÃKÐlÏ�¿uÀxÒ�Í�Ç{Â-Â�ÌxÐx¾-Ò�Í#¼{¾�Íu¼
λ �

Ç�¾�ßxÈ-¿�Ç�ÐxÃÚÂxÈJÂ Ò#È)¼�â{ÐxÃ¨Ã	¼ÎÑw¾�ÂxÍ�¾xÐxÃÚÅxÐxÈ-¿ Â�Ã�¿�¿�Í
Ç{Â�Ï�Ù�Û4#Kà8Û4'�Ü

λ � =
Û

−
�
5 � Ý çxÛxÛuë

)�Ë�ç{ÛxÛ{ë>Ï�ÈxÓ
λ � −∼ h ày��Å-Ð�È0ßxá-¼�¿�Ã �

= h àylP�KÝ
��MPU����	� ·�¹-º�·

!�¼{ÌxÂ�Ã�ÐlâxÆ-¼�Ë�ÐlÃ�à�ÇvÒ�Â-Ò�Í�¿#Ã�¼�ÖkÒvÏ-Ç�ß�Ã�¿�Æ0¾-ÕtÃ�Ñ#¼�Ë�Ð{Ã
Ï0ÕSÆxÐ-Ì�Å-Æ-Â�ÐlÅ�Æx¿�Ï-¿#È�¿u¾�¾xÐxÃ�Ò#Ð�ÐxÍ#¾-ÐxÁ�¿�¾-Â�Â¡Ç�Æx¿#Ã�¿�¾vß0Å�Ô
Æxß-ÑEÐ-À¡Âv¾�¿�ß�Å�ÆxßxÑ4ÐxÀ¡Æx¿�ÈJ¼�Ì�Òu¼�ö�Â-ÂvÃ�Ð�Ñ4ßxÍpÅ-Æ�Ð�Ó0Ç{Â�Í#îÎÒ4Ó¡Ç
ÃZ¼�ÈJÕtÖ�Ã�¼�Ñ4¾0Â�Íu¾-Õ�ÖbÅ�Ð{È�Ó-Öb×�Ê>Ê�¿�ÌxÍ�Õ�Ò#È�¼�â{Ð-ÀóÈ0ÐxÌ-¼�ÈJÂ�Ô
Ë�¼�ö0Â-Â Â ÇÎËu¼�ÂxÃ�ÐxÏx¿uÀ�Ò�ÍuÇ�Â�ÓåÏ�ÕSÆ-ÐxÌ ç#Ç¥ÃZ¼�Ñw¾�ÂxÍ�ÐxÒ#ÐxÔ
Å�ÆxÐ{Í�Â0ÇÎÈ-¿�¾0Â-ÂýÂýÇ�Í�¿#Ã�Å-¿�Æ-¼�Í�ß�Æ�¾xÐ-À�Ë�¼�Ç{Â�ÒuÂ�Ã	Ð�Ò#Í�ÂüÒ#ÐxÔ
Å�ÆxÐ{Í�Â0ÇÎÈ-¿�¾0Â�Ó�ë�à0¼�Ç¢Ï-Ð{Ò�Í�¼�Í#Ðxál¾�ÐAÒuÂ�È0î{¾�ÕtÖbÃ�¼�Ñ4¾�ÂxÍu¾�ÕSÖ
Å�Ð{È�Ó�Ö �ìÃ@¼�Ñ4¾�ÂxÍ�Ð�ÌxÇ�¼{¾xÍ�ÐlÇ�ÕS¿�×uÊ�Ê�¿uÌxÍ�Õ çEÐxÒuö�ÂxÈ�ÈxÓ0Ô
ö�Â-Â �£ßxâx¾0Â-Ì�Ð�Ç�¼��kÏx¿ýúl¼�¼�Ë�¼�Â�Ì-Ç�¼�¾-Í�ÐlÇ�ÕSÀ�×�ÊpÊ�¿�Ì�Í
�mÐ�È0È0¼�ë�Ý�b>¾0¼�È0Â�ËÿÌxÇ{¼�¾xÍ�ÐlÇ{Õ�ÖÚÂ0¾xÍ�¿�Æ-Ê�¿uÆx¿�¾�ö-Â-Ðx¾0¾�ÕSÖ
×�ÊpÊ�¿�Ì�Í#Ð-Ç�Å�Ð{Ë�Ç�ÐxÈ0Â�È¡ÐxÅ0Æx¿�Ï-¿�È0Â�Íuî�ÇÎ¿#È�Â-áxÂ0¾xß¡ÂóÍ#¿�ÃZÅx¿�Ô
Æ-¼ÎÍ4ß0Æ-¾xß�ô£Ë�¼�Ç{Â�Ò�ÂxÃ�Ð{Ò�Íuî�Ç{Æ�¿#Ã�¿�¾-Â�Ò#â�Ð�Ó«Êm¼�Ë�Õ£ÇÎÐlÈ�¾-ÐxÔ
Ç�Ð-ÀýÊ�ß�¾�Ì-ö-Â�ÂýÅ-Ð�Ï0Ç{Â�½�¾0ÕtÖ�¾-Ð�ÒuÂ�Í�¿#È-¿�ÀýË#¼�Æ�Ó-Ï0¼

τϕ
Ç

Â�Ë4ß-á{¿�¾�¾-ÕSÖØÑ�¿�Í�¿uÆxÐ-Åx¿�Æ�¿#Ö-ÐxÏ-¼�Ö ���D	E�&��
��Ý!Þ>Ò�Í#¼{¾�Ð�ÇÎÈ-¿�Ô
¾�Ð)àbáxÍ�ÐÄ×�Í#¼¨Ë�¼�Ç{Â�ÒuÂ�Ã�Ð{Ò�ÍuîÚÂ�Ã	¿�¿�Í¦Ç{Â�Ï

τϕ ∝ 7 − : ÂÐ-Å-Â�ÒuÕSÇ�¼�¿#Í�Å�ÆxÐlö�¿#Ò�Ò�ÕíÃK¿#½�Ï�ÕSÆxÐxál¾�Ð{Ñ4Ð£Æ-¼�Ò�Ò�¿4Ó0¾�Â�Ó¦Ç
Ï0ÇÎßlÃ�¿�Æ-¾�ÐlÀ�Å-Æ�ÐlÇ�ÐxÏ�Ó0õ�¿�À�Ò�Â�Ò#Í�¿#ÃK¿-Ý6!�¼{Ì�½�¿kÅxÐxÈ-ß�á{¿�¾0¼
Â�¾-Ê�ÐlÆ�Ã	¼{ö�ÂxÓ�Ð�Í�¿#Ã�Å-¿�Æ-¼�Í�ß-Æ0¾xÐxË#¼�Ç{ÂxÒ�Ó0õm¿�À Ì�Ðl¾�Ò#Í�¼�¾xÍ�¿
Ç�Ë�¼�Â�Ã�ÐxÏ-¿�ÀxÒ#Í�Ç{ÂlÓ

λ �
D Ç�Ì{ß�Åx¿uÆ�Ð�ÇÎÒuÌ�Ð{Ã Ì�¼�¾0¼�È�¿-Ýb>ÇÎÍ#ÐxÆ0Õýâ�ÈJ¼�ÑEÐxÏ0¼�Æ-¾�ÕA|mÝ ��Ý,�"��
�
��à2�SÝ��)Ý2�;1X�t� ��;ÆX�uà

Â��SÝ��)ÝI��
(������kË#¼¡Ç�ÕSÆ-¼{õ¢Â-Ç{¼�¾-Â-¿AÐ{â-Æ-¼�Ë�ö�ÐlÇvÃ�¿�Í#Ð�Ï-Ð{Ã
Ã�Ð{È�¿uÌ�ßlÈ�Ó�Æ�¾xÐ-Ô=È-ßxál¿�Ç�Ð-À�×�Å0ÂxÍ�¼�ÌxÒ�Â-ÂkÂ�a�ÝXbAÝ0è�Â�Æ-Ðx¾-ÐxÔ
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