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 J³C®J�J�i� ¹?����³C�p���J�n�7¶� J�?�n�?�J�Y«;�����C�C¢#�7�n�H n�7�n�Y�C���Y�?¨

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�
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 Y�J�����
� �¦�Y�J�6�H° «J�����?· ¯ �C�H�x�C��° �i�C���J���C���C�J�J�J��¢
�
³i�Y���;�Y�?�J�n�

> +�3 






0 � − ω

�
8 � 




δαβ −
7
π U ω8 � σ� αβ(

�
)


=
9W­ � J ´ �+�

¢
�Y�

σ� αβ(
�
) = σαβ(

�
) −

σα � ( 0 ) σ� β( 0 )
σ�F� ( 0 )

< α
­

β = (
��­ � ) ´
� J ´ J+�D7³J�� J�J�;���J� �n�n�n�¦�� x·;�C�C¢��À���J�J�x¨ ¶ ¸�¸ ���C���Y­����H¢��i�

�J .�J�x�O�?�©�H®��C�i�C�C¢��T�x�C�;®C��¢
�K�J���?�Y�
�� i��°E¹������J�i�<�6�J��¢
�
�6���i·�¡<�E¢� J³C®n�Y�i� �?�J�Y�i¨e�� Y�;�6­ � �?�J¹?· �J J�C���Y�;�����/���H�J��¿¶� J���C�?�Y�J«������C�C¢��¥�C�C C�¥�£�J�����������H«C�J�C°¿�����?�Y�?�Y· ¯
���C«H�Y�;���?� �i�© J�J���
�
�/ J�J�J�� x·;�C�J°

� ' ( � ) = σ ' ) 2 ) (� )
­ � J ´ W �

� �n�H�6�J�C�J���C��� �����?�Y�.�i� ¶� J���C���C�J�J�C�J�����i�Y�;���?�
σ ' ) = σ ' ) ( 9 ) �Y��� ¯ �<�����C�H° ¬K�K�;�C�¦­Y�C���E�K���i�J�C�C�C�i�C�C�¶� i���C���x�C«C���?�C��� �Y�; x�Y´I+$ J���C���C�J�J�C�J�����i�J������· �J�C¨
�Y�?�n�?� �� J�C���

σ
=n=

= η
�
σ
� �x�C�J�C�J�.�i�n�n�Y�� p·��x�K�J�����i�J����³

�x���J���!�����J�8�Y�;��¹��C�i��³C�6���J�J������� ¶� i���C���Y�H�x�C�C¢�� ¶��C���J¨
¢
�����C«C�����C�;¢��8�?�n�?�C���J�Y­K�

σ ` �J� �n�n�H�n�x�C³ ���� .�C«J�i�J����J�;�J�©�n�©���Á� ¶� Y�?�C���C�C�i�C�J�©�;�i�C�C���?· ¯ ���J�� p· �� J�C�?� �
�C�i�C�J�C���i�Y�;�¿¶� x�?�����J�Y«H�����;�C�Ã�C�C J�Y´�DÃ¶����C�¥�� J³C«J���
�Y¹*�x�J���C���C�?�Y�H�x�C�C¢��8³J�J���;�Y���J�C� � J ´ ��� �� J���J³C���Y­>«H���¢
 Y³J®H�x�J�4¹?����³C�p���x���

σ �� ¶� x�?�C���i�C«C���?�n�;¢
�I�Y�; Y� 2R= ( V ) �

� 7 η
�J��¹Á®C�; .·�¡<�Á¢
 Y³J®H�x�J�Ã¹�����³H�.���x���

δ⊥
¶� i���C���x�J¨

«H�����C�;¢
���C�C C�*���C�C i·F�� i���?� r
δ⊥ = δ �� η

´ � J ´ � �
D9³C�� x�H���C�J� ���Y�;���� .·��J��¢
�À���J�J�x¨ ¶ ¸�¸ ���C���Y­��C�C¢��i�

¢
 J³C®J�J�i� ���C�i�J¨e�� i�©�
δ �� ¢��H�J�©¹
�J�/�6���J·;¡<� �C p�J�x�5�?�©�H¨®H���i�C�C¢��/�i�C�C®���¢��E�Y�;���Y���� J��°/¹������J�i� F�­p���C�;���C�J¡<�?�x�C�

����¬<�J³
δ⊥
�

δ �� �C�6�����F�;�Y�
δ⊥ = δ �� η

���Jy ­ � J ´ P �
�J���?�C�� p·��n³Â�x�J� 0 F���� � ���C���C�J�C�?�Y��� ���?�Y¹
�J�J� σ ' ) ( 0 )�H®C�J�����J���J�J�C�J�C�.�x�J�C�i�� i·��J�£���C i�Y�H�©�C�A³�«J�C�� x³ 0 ´D£�¦��¢��J�J���J��� �Y�; x�E���C���?�Y�H¡<���x���W�6��¬<�J³

δ⊥
�

δ ��®H�� i���3�J�©¹��Y�;�C®H�x��¹?�Y�4´
2��������A�C�?�Y�C� �i�����J�Y�;���?�J���Y���J�J� ¶� i�����?�C�C����¢
�i�n�?¨

�i���ª�©�; .�¥�5�� i�C�J������� �J�Y�H�©�H�J�x�J�C�7�5����¢��J�Y���Y�;�
�J�� i� * = ( , 	 @�� ϕ

­ , ���
	 ϕ 	 @�� θ
­ , �F�Q	 ϕ �F�
	 θ)

­
�H���C i�C�J���J�Y�;�8�x�F³H¢��; 

ϕ
�H�E�C�J�����C�i�Y�;�����*�J�n�n�©�;�i�x�J¨

�J� �
	
=
9x´

µT�C����¢M�x�� i·��C�C�*�� p��¢
�©���!�H�Á�Á¢��J���i�n«n�Y�;�§³C�� i�C�;�x�
� � ´ ���+� �;®C���?�C��«J�i�������G�C�?�x�C�������J���x�C�/���H�J�D«C�?�C��¹*�Y�H¨�����C�p�n�H����·3�J�n�n�©�;�i�x�J�J�Y­x�;�i�J�����I�F�;®C i�����?� ®;�C i·�¡K�Y�
«n�������;�

ω
�C��¡4�?�J�Y�E�J�J�Y�����Y«C�������C¢#��³J�x���;�C���i�H�Â�� .��®H�

¹?�����J���C�<�;�<¶�����¢
� ¸ ³J�x�p�x�Y�H�x�� i�,� � 9  � ®C��¹O��¢
�F³C«C������i�J�
ϕ =

93���<�C����³C���������J�<�J�Y�?° ¸ �K�n�H���C���� x��°E¹������J�i�
���J�� p·V�;��� �7�C� �C���J�J�X���>�§¶� J�?�n�?�C�C�i�Y�>�§�H�C®J�C�����
�J�!�����3�� J���J³ ¯ �K�J°/���J��r

ψ( ( ­.; ) ­�� ) = ∫
λ

(
� ( ′ 0 4 ( ( ′ � ; ) ) S (

�
( ( ′ ­p; ) ) −

�
(λ
­p; ) )) + -�. � ν( ( ′ − * ) � +

+ � (λ
­&; ) )

� � − � (λ
­p; ) ) +
-/. � ν(

N
λ −

�
)
�  − � ×

× ∫
λ

�
−λ

� ( ′ 0 4 ( ( ′ ­.; ) ) S (
�

( ( ′ ­&; ) ) −
�

(λ
­&; ) )) + -�. � ν( ( ′ − ( +

N
λ −

�
) � ­ � J ´ % �

¢
�Y� �
=
N
π 7 Ω =

N
π
� ∗ 8 7 0 , � �C���x�C�C�Ã�n���J¬<���i�H�

¹����C�J�J�7� ����¢��J�Y���J��� �J�� i�Y­ � ∗ � �J�i�n J�C���J�C�i�Y���
¶ ¸<¸ ���C���x�;�Y���£�¦������� ¶� Y�?�C���C�J�C�J�8�x�C�H�©�C�i�C�6�;���?�¦­ �
λ
� ®; .�C¬3��°x¡K�J°/� ( �n�n�n�?�J·F³x�J���;�Y�?�Y�C�

�
( ( ­&; ) ) −

�
(λ
­&;��

) = ∫
λ

(

� � ( ( ′
­p; ) )

� ( ′ =
�8´ � J ´ '��

+$ J���C���C�J�J� �J�n�n�©�;�i�Y�A�C���?��­ �J Y� ���C���H�J�X�
� � ( ( ­&; ) ) −

� á�ä ï � � ��­��Y�E������ i�J�x�;� ¯ �����*�E¢
�x���J�/�Y��°
�H®C�J��¹%�i�E���Y C�*�J�J�D�� J���J³C���3�J�� i��¬3�C��·

λ = −∞
´

DÀ�i���C Y�n�Y�J���W�E�Y�H�©�?�Y�i�Y�;���?� �;®J�J��¹��i�O����¢��J�Y���Y�;�
�J�� i�<�C�C�� J�<�J�����;�C i·��J�C� ���
�C i�Y�J�C�����i�J° ���J�C�����J�x�J���?¨
�?· ¯ � 	

=
94¶� J���C���C�J�J�8�J�n�n�©�;�i�Y�A�C���?�F .�C®C�K³J�Y�H���J�L�

¢
 J³C®J·7��®J�J��¹L�x�Y­0 x�J®��9�����C���!�n����� �J�x�C®C i�J¹��J��·��
�Ã�
¶����H°��C�J�����C�i�Y�;�����6´>$K�?�C�C���C���� i·��J���E�J�� J�I�J���� x���i�J�Y�
�J������ i�x�H���G�C�i�Á���C�C�
�J�I���C���J���A���i�Y��°D���J�G�C��®C�� p·�¨
¡<�J° ���C .���6´,D$�C i���5�C������ i·;�Y�>�§¶� Y�?�C���C�J�C�J� � ���C�
�i�J�

ϕ ≅ � ­>�����������?�©�?�Y�J� ­�¹��;���C�?�Y�G�;�G�i�;�J���n�����J�Á�Y�
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�©¹?���Y�6�;�J��°C���?���C�8�Á�J�C�����C�p�n�H����· ¯ ��®J�J��¹L�x�Y­>�H�J�x���C�
���C�������i�x�C�K�J�C�����J�i�Y�;�����0�© i�n�n���� .�J¡F·K�x�<���� J�C��³J�<��¨
���?�©�?�x�J���F���C�C¬��Y���� i�D�J�C�C�J�J�J�F���i�J�x�.�i�£�E���>�i��¬<��¨
�x�J���J Y�Â�Y�H�©�?�n�p�C�C���?�n�H¢����J�6�J���i���C���x´

�>t��%t�� ~�y
N � K�� |�P�� �V}#x.|��	��
�
<{�}
M
�K�H�Y���© i·;�J���¿���J�i�Y¨ ¶ ¸<¸ �������C�9���v®C³C�J���Ã�J��¹��>¨

������·v�J�J�C�i�Y�J�C�J�����J�Y�¥¶� J���C�?�n�H�6��¢
�x�C�?�n�H¢�� �C�C C� �
¢
 Y³J®H·F��®n�Y��¹L�x�3� ³C�� J�J�����J��­p�n�;¢
�i�F�C x�;���J������·4¶� x�?�n��¨
�x�C«C�����C��¢
�8�
�J�J� 9 ( V ) �Á�J�C�������
�C«J�C�J° �����?�Y���J· ¯ ���H«C¨
�Y�;���?�²�C�i�C���J�� C�J�������±¹?�x��«C�?�J�Y��� ¶� J���C���J�C«C���?�C��¢
�
�Y�; Y� S ( V ) �5�
�J°½¬K� �����!�J°9���;«J�C� V ´�D ���J x·;�C�C�
����¢��J�Y���C�C� �Y�; x�J­��i���Y�� i J�� .·��J���7�C�J�����C�i�Y�;���?� �i�C�C¨
�©�H�x�J�i�C�p­n�Y�;���J���� x�E¹������J�i�<��¹������J�C³J���>��� �J�C®J�C�?�����
� �J���C³C .·��?�Y�;�9�x�C�;���?�Y�;�C���?�©�*�x�C�?° ¸ ³ ¯ �*�©�J�C i·Á�J�C¨
�©�?�Y�i�Y�;���?�Å�;®J�J��¹��i�Y´ LA�� .�Ã�J�x���6�����JN-H£�C�ª�C�J®C�J�
¢
�C�i��¹��C�À�6���J·;¡<�D¢
 J³J®C�i�J�½���J�i�Y¨ �� i�©�6­$���Á�C���C�J�;�C�J°
���C p��� �Á�;�����H�C�C«C�����
�C�?�J�>° ���J�À�;�n�H���J�� p�J¡4·/���/�J¹
�x�C�@­L�C�C�
�J�J���À³C�i�� x�?�Y�ª���À�J�C�����J�x�J�������R�
	

=
98�J�

�x�����������i�i�n�J­6®;�C i·;¡�����
!H�´�+����G¶� x���C���Y�H�x�7�x�C�J���;�x�J¨
�6�C�����£�J�Á���?�� .�J�J��� ¯ ����� �À¢
�J���J�>�C�?° �C®C�J��¹V�x�Y­�� �
�C����³C���������J�<���?�J�Y���?��������«C���J�i° �J�C�����C�.�C�C����� 8G�?�C���
�x�J� �;�X«H�Y�� Y�?�x�J� �Y�H�����Y�i�J�������C�C¢��º�Y�¦�n���i���Y��� �
�©�?�C���C���C���Y«H�����;�C�Ã�J�x�C®C i�J¬<���i�Y�7�C� ���� i����³£�x���J��¨
�6���?�C³�H 7 δ

³C�6�������Y�À�����?�Y�; .·�¹��H�;�©��·���� �x�J�C®C i�Y¬L���x�J¨
���8 J�J�J�� i·��C�J°/�����J¹��*�n i���?�C�C���?�D�
�J�J�F�E¶� J���C�?�Y�J«�����¨
�J�Y� �n�H Y���8���� p�Y�4´

�$���Y�¦�n�����?�Y«;���?�n�H� ���>�i��¬<���i�C� �J C� ���C���C�J�C���J�
���?�Y¹
�J�J�

σ ' ) ( 0 ) �Y�i� 0 H �6O � �C�6����� ���;���J° ¬K�À�;�Y�!­�J���Á� ���;�x�C�J�C�C�n�Y�;� ¶� i�����?�J�Y«C�������C� �C�C J�Y­������D«H���
¶� i���C���x�C«C���?�C��� �C�C J� 2 � �x�J� 0 H �6O � ¹��©�
³J�i����� �J��x�����������i�i�H�n�@­p�J���;�J���

δ⊥ ≅ δ ` = 8 ( N πωσ ` )−
� �J� � J ´ � 9 �

�x�J��  ¯ ®C�;� ���C���?�Y�H¡<���x�J���6��¬<�J³��C .�J�J�C°������C®;�C�J�J�C¨
¢
�9�x�C�C®;��¢��7�n�H���C���� x��°9¹������J�i�7�¿¢� x³C®n�Y�J�C°¿�?�C�x�J¨
�� i�©�6´
�L�J�

η O � � �H�©¬<�i���W�C¹I���C���C�J�C�?�Y� σ
= � � σ� = �Y��J�Y�;°J�Y�?° �A���Y�¼�x�C�H�Y�H�>�J�Y�H�x�� p·��x�

η
� ­Ã�?��� «H���

σ� =�= ≅ σ
= =E´��$���J���C���;���

σ
=�=

( 0 )
�i�Y�Á�C��®C�� p·�¡K�Y�G³J¢� p���

θ
�Y�9�J�C�C�J�J�C³Ã���� i�Y«H�x�J�¤�J���;�x�

σ ` η
� �½¢
 J³J®C�i�J�

¹�����³C�.���i�H�
δ �� ¶� i���C���x�C«C�����C��¢
�8�J�� J� 2�=/� � 7 η

�J��¹
®C�; .·�¡4�

δ⊥
­$�J��� �À���C�
��³J�
�����;�Y�I����¢��J�Y���Y�;¢
�Á�C�C C�6­

���� .� ¢
� ¸ �J�x�C�C�;�J�F�C�J�����C�.�C�C�����*8G�?�C�����Y�L�� .�J¡K�C�C�
���� .�/�

η ≥ δ ` ω� 8 ´$�K�J� ω
� �

σ ` η
� ¢# x³C®H�x�J�D�?�C�x�J¨

�� i�©�

δ �� =
δ `
�
ω

� η�



� +

H �
ω
�

8 � 



−
� � �

� J ´ �-���
�x���������/�*³J�©�� .�C«C�?�Y�J���7����¢��J�Y���C�C¢#� �J�� J�6­$�Y�;���?�Y¢
���
�x�C���J�� x·;�C�C¢��I¹��i��«C���J�n�

ωδ `
� 7 8 η

� � �`� ­ � N  ´�L�J�§�Y� ���� i�X�
θ
�Y�A��������� �J���� x���Y�H�;������ p·��Y�;���?·

¹��i��«C���J�x°
θ = θ

�<­��x�J�G�C�;���J�J���G��³J�4�����������x�C�/�J¹��A��¨

�C�J���
�
�0�����Y�¦�n�����?�Y«;���?�n�H�<�J�C�����J���i�C�
σ
=�= ­i�<�� x���C�J�;��¨

���� i·;�n�A­8� �©�� .�C«J�J�x�
σ� =�= � �-� ( � W  ­I�J C�Ã�C�C�
�J�C�J°

�?�x�J�������J i�x�����;�>�J�©¬<�?�x�C�

σ� =�= ( 0 ­ η
­

θ) =
q 0 y

τ
� , 	���
 θ

J π
����� � ∑�

� ��� �� +

+ σ ` η
� � η � � � (θ) + γ

� � � (θ) + ( 0 H ) � � y (θ)
� ­ � J ´ � N �

¢
�C� � ' � ¸ ³J�J�.�x�J�
θ
�J�C�C�J�J�J�F���i�J�x�.�i�4­A�

� � (θ) = ∫̀
�
� ( ε � ( * ) �F�
	 � q���;�� ( ( ) 3 Y θ 7 
 � ´ � J ´ �����

���Y�
θ = θ

�4­T�C��¢
�i��� � (θ � ) �C®C�J�;�K�������
�9� �Y³C p·Y­
σ� =	= �n��¹����8³J�A���x·�¡3��������� �x�J� ���� i�>� η

­
γ = (Ωτ)−

� ­
ω7 Ω

­ 0 H�´D7�J��¹
³J i·©�������I¢
 J³Y®H�x�J���i�C�J�J�x�C�J�C�����i�H�W¶� i���C���x�J¨
«H�����C�;¢
� �Y�; Y� 2 = ¹��J��«C�J���� x·;�C�º�©�;¹��J�����?����� �J�x�
θ = θ

�K­J�I�<³J¢� x�H�©�n°F¹����;�Y���C�6�H����� �J�6�J���i���C���K����¹?�x�J¨
�J�����£�����J�C�¿³H¹��C�J�¿�����C���J�!³J�A�J�x´ +$���½�¦���n�?�C�6³C���
�i�J� 3 Y θ

��� � �C�J���
�J��� ¯ �
��� � �Y�?�J�Y�;�Y�;�O­J�H�x�C���Y�� C�i¨�������¥�J���������©�Y�x�C���9�6��¬<�J³ ����«n�Y���¦� ���?���x�C�J�J���x�C�J°
¸ ��¹�� �J�K¶� J���C���C�J�J�J�C° �n�n®H�Y���Y­J¢
�C���.4

= ω
­i�C�����J�J���

®H x�J¹��Y�¥�½�
�C«J�H�©� �C�J���H�Y�;��� � ���
=
9 � ´����C���C�; .·��C³¸ ��¹��H�����º���C�C�J������·¤���; .�J� �

ϕ = ω 7 0 = (ωτ)−
���J�

×
× ω 8 7 ω

�
η
���Y�;¢
�9�6���i·�¡�� ¸ �?�n�¦�n�?�©�?�C�J°¿���C�H�n�H�����

¶� x�?�����C�J�C�J�3�x�C�C���C�i�C�6�;����� � : ­J���I�J�����������Y�Y�J�<�6��¬K¨�J³£���C«C�J�����7�������i�C�J�J���x�C�J° ¸ ��¹�� �Y� ¶� x���C���Y�H�x�C�J°
�n�n®H�Y��� � �C�H����������«n�n�n° �������J���J· ¯ ���;«J�J�������£�6�C¬K�J�
��«J�C�����?·E�Y�;�;�Y��� �J�x���6�����C³��H�C®J�C���4´
���Y�0�x�C¹��J�C�/�������Y�?�J����³J�J���/�F�C�C���������;«J�C�E«J�J�����X�

�i�C�C���C�i�J�x�C���6­i�C�C¢��i�GF
η
� �

δ̀
­i�;�����C���4�;���?�J�X�I�����J¨

�?�Y�A³J�!�J�*�J�Y�
θ = θ

� ³C®H�O�;�����I�/�C�������C� ����¢
�i�n�?�Y�;¢
�
�J�� J�6­��G�i�Y��F

η
� � δ ` ­��J���x�C�C���i�p­����C¹��x�����?�����*�J�Y�H¨�J�C�.�i�Y�H�x�� i·��C�AF
δ ` 7 H η ­i���� .�@F η O H � δ

� 7 η
´A�L�x�/�C�

�� .�J¡K�C�C�£®C�; .·�¡F�C� «n�������H�����6­��n�;¢
�J�D���J�Á���6�?���?�x���
�¦�� ��C�F�?�J�����J���J� ¯ �����H�n�H�G�i�C�J�©�;�i�C�6�C�����6­J�C��¡<�?�x�C�
�i�C���J���C���J�C�i�C�C¢��F³n�Y���;�Y�?�J�n� � J ´ � � �J�Y� θ = θ

���6�C¬K�J�
�i�C���J�����;���C��·E�E�;�Y�J�3�x�C�����J�Y�; Y�/�J�J�C�i�n�n° ¸ �C�C�6³C p�

δ �� =
F 







� � + δ �
�
η−�

H �
+ � � η

� 






� �J�
´ � J ´ � J��

D �� J³C«J��� �C�x��°J�Y�£�� .��®;�J°¿¶� J�?�n�?�C�C�i�n�n�©�;�i�n�H�����
���J�� p· �C�J�C���� .�¤� �� x���J�O­ �C�C¢��i�

ω
�

σ ` η
�
(η
�

+
+
H � 7 � � ) ­�¢
 Y³H®J�J�x�Á���C�i�Y¨ �� i�©� δ �� �C�6�����G�� J���J³ ¯ �K�x°�;�Y�wr

δ �� = (δ ` 7 η
�
) � : + (� � � η)

�
+ (
H
ω � � η)

� � − � � � � : + (
H
η7 δ ` )

� � ­
� J ´ � W �

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�
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� � �?�C .·��Y�;� �6��¢
�i�n�?�C�C� �C�C J�Y­ ���H¢��i�
H � (

F �
η
�

+ δ `
�
� η
�
)
��� � ­A¢� i³C®J�J�x�F¹?����³C�p���x���*¶� J���C�?�Y�J¨

«C���?�C��¢
�/�C�C C�*���J�C i· �C�J�C���� p�D���� x���J�8�;�Y�H��·I�J���;�J�
δ ` 7 η

� ´ D �C®; .�����?�9�n��®C�; .·�¡K�Y�9���©¢
�i�C���J�X� �Y�; x��°!­
�C�C¢��i� �i�Y�

θ = θ
� ���i�J���©���Y i�i�©� ���C���?�Y�H¡<���x�C�

δ ` 7 η � � H �6O δ �� ­p�C���J���J�;�C�F�J��� ¸ ³J�J�#�i��������¢��J�Y��¨�Y�;¢
� �C�C C� �C�6����� ���x�J�Y�A³J�X­ �C�C�?���C i·;�n³ �x�J�
H ��� F

η
¢
 J³J®C�i�Y�F�?�J�Y�i¨e�� Y�;�

δ �� =
F H

η7 δ ` � J ´ � � �
��®;�H���
�C�À�C���H���;�-�J���;�H�� i·��C�*���
 J��«H�C���/�6�
¢��H��������¢��À���;¨
 C�.­C�C´ �C´H³�®;�$�����
�>�<�;�����
���*�A��¢
�C�;���;��¢��T���� C�A� � Ng( � W  ´�L�J�

δ⊥ �6O H � � δ �� ¢
 J³C®J�J�i�O¹�����³C�.���J�n�T¶� J���C�?�Y�J¨«C���?�C��¢
�/�J�� J� 2 =
(
�

)
�C�J¨��J�C��¬3�C����³D�� .��®;�/¹��;�;�n�?�Y�3�C�

�.���J�;�����?�Y�7���?�Y��¬K�?�Y�C� �n�H���C���� Y�?°¿¹������J�i�7�n�n�©�?�n�i¨
�Y�;���?· ¯ �C®H�x��¹L�Y�x­L���i�x���C�8¢
 J³Y®H�x�J� �i�C�J�J�x�C�J�C�����i�H�
¶� i���C���x�C«C���?�C��¢
�3�C�C C� 2 �

(
�

)
�©����·����O«H³J�©�����;�C���� p·��x�<�

���C�������i�x� ¯ �C�J�����C�i�Y�;���?� �J�C�J�����i�x�J�J�Y­Ã���� p�
δ⊥�6���i·�¡<�� i�Y®;�G���J���;�x�C�����I�C .�J�Y�H°Á������®C�;�i�Y�;¢
�G�i�C�C¨

®C��¢M�E�n�H���C���� x��°I¹����n�n�J�p´ D ¶����C°��;®C i�©�����Â�¦��¢
�x�C���i���
�Y�; x�?° �Y�H�Y���© i·;�Y�>° ���H�x�J¨e¶ ¸<¸ ���C� �C���� i�Y¹
³J���
���
 .�J¡F· �Y�J�

δ⊥
� � F�­L�C�;¢��i�Á x�H�J�� .·��x��� �����J¹�· �Y J�C��¨

�Y�;���?� ���C�J� �8¶� J�?�n�?�J�Y«;�����J�J� �C�C J��� �Y�A�����8�6�������
�x�J�D  ¯ ®H�C°Á�C�C C�i�J�Y¹?���x�J�G���C i�x�4´ �>���J�6�J���;���C«C���?�C���
�����J��¬K���J�Y�

σ� ��� ( 0 ) �J�x� 0 F � O : � ���J«J�C�J���?· ¯ �J�
«J�C�� J�H�J�n�i¢��L�6�C�x¬��Y�
�� J�K�C�i�n�n�.�C���;�.�J�J�.�Y�/���p���J���i��¨
���<�

σ ` �!­x�� J���J�C�;������ .·��J� ­ δ⊥
�Y�I�C�J���J�i�C³I���� .�C«J�i�J�

���J�;�J�©�n�©���<�
δ ` ´w$K�J�i���n�E¢
 J³C®J�J�i�F�J�Y�H�x�J�J�C�J�©�?�J�n�0��C®H�x��¹��L�§¶� J���C���J�C«C�����C��¢
� �C�C C� 2 =

(
�

)
��³J�<�����?�©�?�J�Y�

¹����;�Y�?�n�3���K�J�J�J���C�����i�Y������¢��J�Y�?�C�C¢��0�Y�; Y�6´
�$���C���;®J�J��¹��i���8¹����;�C���J�!�C����·G¢� i³C®J�J�x�¿¹����
³Y�i���i�H�

¶� i���C���x�C«C���?�C��¢
� �C�C C� 2R=
(
�

)
�Y�6�����º�6������� �x�J�

θ = π7 
 ­��C�;¢��i�*�Y�;���C�6� �i�C��° ¸ �Á�C�C�?�C���� J�?° ¹?�����J�i��©�J�C i·À�J���J�J���� J���i�H� ����¢��Y�J���Y�;¢�� �Y�; Y� �©�;¹��6�;¬K���8�
�Y J�C�?�n�;���?����� �����?� �J��¹� p�C«J�J�X�À�i���Y�i���© J�?�x�J°V�i�C��°J¨
¸ �<¶� i�����?�n�n�n�n�4�i�C�J�©�;�i�C�6�C�����6­J�i�Y�i�J���Y i��¬K���3�C� �C��¨
�J�Y�>���X� ����«��?�x���J�£�J�C�����C�p�n�H�����K8*���C���!´$�K�J�G¶����C�
¹����;�Y�?�n���C����·

σ
=�=$�;�K���� i�Y«J�J�i� �?�C .·��Y�;¢
�F����¢��J�Y���J��¢
�

�Y�; Y� �
γ ` = ��7 (Ω ` τ) � � � ­�¢#�Y� Ὼ

� «J�������C������®J�J��¨
�4�?�Y�C�8¶� J�?�n�?�C�C�i�Á�V����¢��J�Y���J���9�J�� i�Y­��C�C���H¢��J�J�� .·�¨
�Y�;�8���� i�©�J� � �!�C¬��Y�0�x�C���J���?�����C�?· �J�Y�
�?�x�C�C C�/�x�C�J�J¨�Y�H° ¸ �J�C�6³C J�J°

σ=�= = σ ` γ `
�
η
�
(γ `
�

+ η)−
� � � ­ � J ´ � P �

���i�Y�������J p�Y���J° �J�i�   ¯ ®��n° �J�J�C���Y�?���x�J� ����¢��J�Y���J��¢
�
�Y�; Y�W�I�Y J�C���C�;���?� ��� ­p�Y´R�J´A�i�Y�/  ¯ ®C�;� ��¢��/�i���n J�J�C�
�/�n�n�©�?�n�i�J���������C®H�Y��¹V�x� ���

=
9 ´

D��J�J���i i·©¹��p���;��¡K�C�J· ¸ �.�C�A³x i���6� � J ´ �+� � � J ´ � P � ­�C���?�Y³J�i�n� ³J®i���i�C��·��©� � ���J�X­ «C�
�
δ �� �x�J�

η
� �J� � � γ

� �6O � ³x���� i�J«C�i�����������V�x�C�J�C�J�.�x�C�J�J�� p·��Y�, ���J� ­E�£�J�i� η
� �L� γ ` ≤ η

���J� ¢
 J³J®C�i�Y� ¹����
³Y�i���i�H�
¶� i���C���x�C«C���?�C��¢
� �n�H n� �©�J�; .· �C�J�C���� i� � �� J���J�
δ �� ≅ δ ` � γ � ηy � z  x�i�C��°x�C�3�J�©���
�����>����¢��Y�J���x���*�Y�; x���O´

2A��¡K���J�Y�/�i�C���J���C���C�J�J�Y�;¢
� ³n�Y���;�Y�?�J�n� � J ´ �+� �J�x�
ϕ
­p���� i�Y«J�C�C�À���T�C³C Y�6­p�J�6�����F�;�C�

0 =
(
N
πω)

� � �
( � + U )N 8 � σ−̀

�
+ σ=�=− � ±

± � (σ=%=−
�

− σ−̀
�
)
�

− (
N , 	��4
 θ 	 @ � ϕ7�� 0 8 ) �  � �

�
� − � � � ­� J ´ � % �¢
�C� � � �n i���?�Y�;���?·E�n�H���C���� x��°�¹��;�H�n�x�Y´

D �Y�C���Y�� .·��J�£���C .·��J���Ã����¢��J�Y�?�C�C�ª�C�C J�Y­3�C�C¢��i�
γ ` � � η

� ­��Y���£�� J���Y³H��� �Y¹ � J ´ � % � ­��©�C¹
�6�H¬K�Y� �Y���?¨�i�C�������J���C�?�x�C�5¢
�� x�i���J�C�i�� .·��i��� ���� p�!´G�L�J�
ϕ ≅ ��H�J�x�I�Y¹L�C�C�i�n�?° �i�J���C���C���J�C�i�C�C¢��E³J�J���;�Y���J�C�E�J�J�Y�?�>¨

�;�����*¹�����³C�i���J�Y�/¶� x���;���J�Y«C�������H¢�� �J�� J�8���J�C i·G�� i���?�
�i�F�i���������©�Y�x���J�*�Y�H���J�i�Y�

δ⊥ = δ `






� +

σ= =
σ � γ `�








� �J�
´ � J ´ �(' �

�<��¢����G¹����!�����Y��·x­6«;���/�0�C�C������� �6��¢
�x�C�?�n�H¢��Á�C�C C�
¢
 J³C®J�J�i� �x�C�H�x�J�J�Y�H�©�?�x���£¶� x���;���J�Y«C�������H¢��£�C�C C� 2 �
�J�����
���L�x�C�J�C�J�.�i�n�n�Y�� p·��Y� , ­J�C�C¢��i� γ ` � � η

´"+� i�����?¨
�J�J«C���?���C� �J�� i� �©�J�; .· �Y�H�C���� .�±� �� x���J� �J�x�
γ ` ��� η

� ¹?����³C�p�����3�x�3�x�����������i�i�H�n�K� � W  
δ �� = δ ` (σ � 7 σ=	= ) � �J� ­ � J ´ N�9 �

�J´R�J´e­¦�J���Á�Á��������³C�������;�C� ����¢
�x�C���C�C¢#�G�J�� J�6­��x�0�Y���?¨
�������i�x���J�*�J�C�C�J�J�J�

δ̀ 7 η
´

D$�����J�C��«J�������;���i���O�?�©�H°Y�����;�O�� x�H�Y�����>�I�J�n�n�©�;�i�x�J¨
�C�H���x�J�*�x�� i�Y«J�J�/�Y�n�n�H x�i�C���� i·;�C�J°D¢��C³J�x�J�7�C�C���C���?¨
 i��°Ã¹������J�i�5�9�H����¹��Y�;�x�J�������J�x��� ¶��C���J¢����?�n«H�����J�C�
�?�Y�?�����C�C� �J�J��¹��>�;� ¯ �
��� ������·���� «H³J�©�����;�C���� p·��x�����
�J���
�C i·��C�W� �C�C C�i�i�n¹?���x�J� �J���J� ¯ �<��° ���; .�J�T­@�n�À�
�i���J�x���� Y�?�x� ¯ �i�����J�Y�;���?�J���Y���J�C�E¶� i�����?�C�C����¢
�i�n�?�Y�;¢
�
�J�� J�W�D�C i���?�n�;���?�G�� i���?�@� � �-( � %  ´�L6�� i�G���?�Y��¬<�?�x�C��J���?�Y�
�� i��° ¹?�����J�i�4�J�C�����J�i�Y�;����· ¯ �i�C�C���C�i�J�x�C�K®� p�n¹?¨
�C� � ¹����J�J�� i·��C�C��³!­>�
� �?�?�J¹�· ¸ ³i�J·���¨ �C®H�x��¹��H�À�n i���?¨
�J������� �
�J�J�G� ¶� J�?�n�?�J�Y«;�����C�C¢#� �C�C C� �D�J�C�����©�
�C«J�C�J°
�����?�n�?�x· ¯ ����«J�C�C����� �6�;¬F�C�º��«J�J������·  J�J�C�� i·��C�J°
�i��¬K�L�Y�i�F���C�C i·<³C¢
���i�C�F®H�� p·�¡��n° �C p�J�Y��������®C�;�i�Y�;¢
�
�i�C��®C��¢
�E�Y�;���J�
�� x�?°�¹������J�i�#r

� ' ( 0 ) = � σ ' ) ( 0 ) + σ ' )( � )( 0 )
� 2 ) ( � ) ´ � J ´ N � �

]A�C����·
σ ' )( � )( 0 )

� ���C i�©� � D	�ª¶� J���C�?�n�H�x�C�J���;�x�C�C����·
�J���?�Y�
�� i��°²¹?�����J�i� � ¶��C���J¢����?�C«C���?�Y�C� ���C���C�?�n�;�
� N.´ N � ­0�5�C�C�
�J�C�C� �¦� ³Y�H���Y¬��Y�  i�x¡K·7�Y�������C i·;�C�
�� .��¢
�������>�¦­ �C�C J�C¬K�x�
�
��`
` = 
 ­

�
`���` = η � 
 �L��
 ­

�
`�`�� = η� 
�� ��
 ´

D$�C i�©� �
σ� αβ( 0 ) �Y�;���Y�
�� x��°Á¹����C�J�J�/�/�C�;�©¹��Y�;�i�Y�H¨�����J�x��� ¶��C���J¢����?�n«H�����J�C� �?�Y�?�n���J��� �C�i�n���J�� C�J�������V�

�H���C�J�;�n�H�9�C�����C�J�C�?�Y���H°
σ
���(
�
)( 0 )

­L���C���C�J���8�G����«J�J���?¨
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��· ¯ �J�/�6�� i���À�n�n�Y�i���©�H�!­��x�C�H�Y�H�>�J�Y�H�x�� p·��x��� η �� �
η
�� ­p�Y�A�����E�;�n�

σ���(
�
)( 0 ) = σ � ( 0 ) =

σ �

� + (
� � � )

� ­ � J ´ N-N �
¢
�Y� F � = � `�� τ � � ( � − U τ � ) < σ � � �;�C i�©� ¶����H° ¢��C³J�i�J�
�Y�;���J���� J�?° ¹������J�i�K�F¶� J���C�?�n�H�x�C�J���;�x�C�C����·K���Y�; .·<�C�?�
� ���C�J�Y�H�Y�;�i�C�C�8¶� x�?�C���i�C«C���?�n�;�£�C�C J� < τ � � �;�Y��� �
�����C®;�C�i�n�H¢��¤�J�C�C®;��¢�� �C�C�?�C���� i��°¾¹?�����J�i� � ¶��C���J¨
¢
�����C«C�����J�C� ���C���C���C�C� � N ´ N � < � ` = ( � � � 7

�
) ×

× 
���� � (ε: −
�
`
`�` )7 
  ´]A���;�Y�?�C�6�C����·

σ ' )( � )( 0 )
�C�����©¢
�i�C���C�C¢��T�Y�; Y�I�C���Y�© C�i¨

�������ª i�x¡K·9�§�� x���C³ ¯ �K�J�v«; x�?�Y���ª�x��¹� J�C¬<���i���ª�
�������Y�?�J�Y�H°D���J�*�C�I���� .��� �x���J���6�����J���

η � � η� r

σ
���(
�
)( 0 ) = ∑

±

η �
�
σ � � �

�

 � � J 
 � � `

�

� + ( 0 ±
0 , q � �F��	 θ7 8 
 ) � F ��

­ � J ´ N �+�

σ=�=( � )( 0 ) = ∑
±

η �
�
σ � � � � � 7 J 
 � � `�:

+ ( 0 ±
0 , q 	 @ � θ 7 8 
 )

� F ��
­ � J ´ N J+�

³J«����F�;�C���H�J�X����³J�<�����������J�Y�I�C�3�© i�C�J���K�i�<���J�x�C�J��³ ¯
¢
 Y³J®H�x�C³�¹?����³C�i�;�Y�C��¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���i���G�C�C J�?°¦´

�$���Y�¦�n�����?�Y«;���?�n�H�K�C�J�©���J���J�Y�K�C�;���C�J�C���J�
σ� αβ( 0 ) ����J x·;�J�X�/���©¢M�x�C���J�>�G�C�C C�J� �

γ = � 7 Ωτ �L� � �

σ� �(� ( 0 ) =
σ � ( 0 ) � γ � σ ` + σ= = 3 Y

�
θ
�

+ γ
�
σ `
�

σ � ( 0 ) + γ
�
σ `

­ � J ´ N�W �

σ� � = ( 0 ) = σ� = � ( 0 ) =
σ � ( 0 )

σ � ( � ) + γ
�
σ `

σ=�= 3 Y θ
­ � J ´ N�� �

σ� =�= ( 0 ) = σ=�= + σ=�=( � )( 0 ) � J ´ N-P �
�©����·�����«C³J�����?���C���� i·��C�À�Á�Y���i�� x�?�Y� ¯ ¢
�J³J�J�x�9�C�C���J¨
���� x��°Á¹������J�i���/�J�;��¹��Y�;�i�C�C�6���J�J�>� ¶��J���C¢������Y«;���?�J�Y�
���J���C���Y�;�O´
].�J����· �J�C³J�K���J�v���� i����³J�4�����������x�J�>�Á«J�Y�� J���x�J���

���Y�;¬3�C���� i�£�J�C���J�i�J�V���i�x�J�>�J� �8���� .���À�J�C�i�Y���;�J�
�Y�H�n�J�n�Y�

( 0 H ) � �/�;�>�x��¬<�?�x�J�Á�Y C� σ��� ­��Y´ �Y´¦���C i���Á����J� �Y�;���Y�
�� x��°§¹?���H�n�x� � �J����¹?�n�i��³C�6�?�Y�i���v�?�Y�?�n��¨
�Y�;�O­��J��� � �x�C��¬4�H�Y­$³J«������8�Á�J�Y�J®� p�C¬4�?�J�x�!­$���x�J��¨
�©���J .�J�©�H� �F�� x³C«J���T�C�J�C���� i·��C�C¢��I���J�i�Y¨ ¶ ¸<¸ �����?�Y´

LA�� p�
σ � � σ � � ���� .�C«J�J�i�5�C�i�C�C¢��Á�C�J���J�i�J�Y­����

σ� ��� ( 0 ) �C�K�Y�;���?�Y¢
�����3�x�����>�<�?�x���/�F�?�Y i·;�Y�>������¢��J�Y��¨�x���¥�Y�; Y�n�¦­ �J��� ¶��
�9�C�6����� ���������§�J�J�
σ � =

9p­ �
�J�J��¹��>�;���������/���Y�;¢
� �6�?�J·�¡<�

σ � � �J�;����������«n�Y�0¡4�i�C�C¨�C�J°½�;®C i�����?�½����¢��J�Y���x��� �Y�; x�?°�­T«C��� �Y�J�i�©�;�i�Y�£�
¹��i��«J�C���� i·;�C�C�6³�³J���� p�C«C���J� ¯ �x�C�C¹��i��«J�C�C�����G�J�J�C���C�J¨
�x�J�J�Y´

EL�Y�?�C���C���J�C�i�n�H�E³x�J���;�Y�?�Y�J� � J ´ �+�2� ³C«C�������8���C���?¨�J�C¡<�?�x�J° � J ´ N�W � ( � J ´ N-P � �J��¹?�©�; Y�n���Á�J��°J��� ¢
 Y³H®J�J�Y³¹?����³C�p���J�n� ¶� i�����?�n�H����¢
�x�C�?�x��� �C�C J��° �v�?�C .·��Y�;�
�¦��¢��J�J���J��� �n�H Y�.r

δ � ≅ δ ` 7 η
­

δ
�

≅ δ ` 7 γ
­ � J ´ N�% �

¢
�C�
δ� = � 8 7 
 πω (σ

�
+ σ � ) � � �

�
´

L��� i�
σ � ���C�C¢��Á�A���x·�¡K� σ � ­$�C� σ � ≥ γ

�
σ ` ­����W��;�>�x��¬L���x�J� �J Y�

δ
� �� i���J³C���D�J�H�x�C�����?·G���� i�O°À���Y�H¨

¬3�C���� i·
(σ � 7 σ ` )

� � � ´.�L�J�
σ � �6O γ

�
σ ` �J x�i�J� ¹?����³C�p��¨�i����¶� x���;���J�Y«C�������H¢����C�C C� 2�=

(
�

)
� 2 �

(
�

)
��³i�<�����������J¨

�J�§�J��¹� .�C«J�J�T­3���C���?�©�������������J�Y�
δ �� = δ � � δ⊥ ≅ δ ` ­�H�J�x���C�*�x�J�

σ � ��� γ
�
σ̀
¶� J�?�n�?�J�n«H�����C�;���C�C J�0�©�J�; .·

�I�C�J�C���C���F�� x�;���<���H�C���J¬K�Y�>�C®;�L�n�;���J�C�J���C��� ����³n���?¨
���������J�Y�*�J��¹� p�C«J�J�X���G�J .�J�x�����G¹����
³Y�i���i�H�

δ � � δ� ´�����V«C���Á�J��¬<�/�D�J�;���?�����C«H�Y�*«J�Y�����>� �x�C�C���C�i�J�x�C���6­
�J C�0�C�C�
�J�J���@F

η
���

δ ` ­Y�n�L���; .·��C�I�C�C J� 2�= (� )
­p�n�I�

2 �
(
�

)
�D�¦��¢
�x�C���i��� �C�C C�J��­��i�J� ���H���H�Y�>� H O � δ ` ­¹?����³C�p�����3�J�E�J�����������i�J�n�n�¦­i¹?�x��«J�C���� i·��C�0�x�C���;�>¡K� ¯ ¨

�K�J�D�J i�x�C³��?�©�;®C�;�i�Y�;¢��0�J�C�C®���¢��E�n�H���C���� Y�?°�¹����n�n�J�p´
���Y�I�x���?�J�Y�;�����J���J���J�x�E¶� i�����?�n�H����¢
�x�C�?�Y�H° ���C i�x�

���J�� p·<�C���%�/�J�J�Y��³C�������;�C�<¢
�Y³n�Y�i�8�n�H���C���� x��°E¹������J�i�
� �C�;�©¹��J���i�Y�;�6�?�Y�i���9¶��Y�?�C¢����?�Y«;�����J�J�½�?�C���C���C�C�¥�C�
�n�C�©¹���������� ¹?���6���?�C�C¢��À�� x�C�i�J�n�V�x��¢� x³H®J�J�Y³G¹?����³C�p��¨
�i��� ¶� J�?�n�?�C�C�6��¢
�i�n�?�J�X� ���� p�!´������ � �ª�� x³H«J���
�H�J�Y�H° ¢��C³J�i�Y�8�C�C�?�n���� J��°E¹������J�i�O��¹����C�H�Y�;�G�i�C���J���J¨
�?�x� � N.´ � � ­x¶� J���C���J�Y«;���?�C�C�3�n�H Y�3���J�� p·4�� i���?�F³C®J�>�;��¨��� �J� �J���������;�i�J�n�J�7�J�C���J�i�J�

δ ` ­L� ¶� x�?�n���i�n«H�����C�;��J�� i�/���Y�H x·*�Y�H�Y���© i� �À�� J���J�7�i�n�n�Y�i�C�����/�Á�J�;��¹��J¨
�i��³C�6�?�Y�i�>°8�x�C�C���C�i�J�x� �i�G¢� x³H®C�i�n³

δ �� ­��C Y� �;�C���H¨�C�J° �?�Y�J�;�©���C .�J�;� �J�x�J�©���J���J�x���¥�;�O¡<� ¸ �H�n��³C .�
� J ´ �p��� ­ � J ´ � J � ( � J ´ � � � ´<]����6�����Y�;�À�© p�H�Y�x�C�À�C�C���C���?¨ i��°/¹������J�i� �������J�����?�C�C� � N ´ N � �i� �J�����i�C�������J���C�?�x�C�¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���i��� ���C i� �x�C���i�� C�J�������6­ �C�C¢��i�
���
	 α

���
γ
�
σ ` 7 σ � ­J¢��J� α

� ³C¢
�;  �6��¬K�C³I�©�H x�J�C�;���
�����C���C�C�C�W� �J�C���J�6³J�<�����������J�x���W�Y�;�J�J���� J���x�C���G���C�H¨
�C�C�����/�Y�;���J���� Y�?°D¹?���H�n�x�F�T�J����¹?�Y�;�x�C�C�����J�J�X�À¶��J���J¨
¢
�����J«C���?�C�Y�À���J�����?�C�C�O´

�6�;�C�J�£��®J�J��¹��C�X­��C���� x���C³C�À¹����;�n�?�Y�6�;���?·/�Y�H�©�?�Y�i¨
�J�������C�C¢��I�J���C���i���Y�?�<�C�K���� i�Y«J�J�i� �¦��¢��J�J���J��¢
�I�C�C C�
�i�J� �J�����i�n�;���?�J���C���i�J� ¶� J�?�n�?�C�C�6��¢
�i�n�?�C�J°8�©�C i�i�Ã�
�i��³C�/�J��¹� p�C«J�x���/�J���i�Y���� x�?�J�n�J�/�3�C x�;���C�C����� �� x�;���x­
����¬3�C�8���i�Y�;¹��J��«C�J� �J�J�Y���C�� p�C��· �J�� .�C«J�J�À�C�;�©¹��Y�;�i¨
�J�������J�Y�H°/�Y�; x�;�����/�C�J�����C�.�C�C����� 8*���C���/�����3�;�C x���
�E¶� J�?�n�?�C�C�i�n�n�©�;�i�n�H����·F�H�C¢����x�C«C���?�C��¢
�0�Y�C�J���;�x�i�J�Y�Y´
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³H�6���i·�¡4�����
�
�¿¢# x³C®J�J�i� ���J�x�J¨e�� x���
δ
�¿�x�J�

δ ≤
N-H

�?�?�n¹�·G�J J�C���Y�;�����À���J�C�/�/¶� x�?�����J�J«C���?�C�Y�7�J�� i��� �i�;¨
 J�J���
�
�G��³J�<�����������J�Y�0�Y�� Y�n�Y�� i·;�C�J°!´6�K�J��¶����C�À³x�J���;¨
�J���J�n� ÄÁ�;�������� i x� �n�©¬<� �£�i�n���J�������� J���i�Y� 8G³J�i·��
�n�C�©¹������ ¯ ���
�*�J�Y�
��¢��J�� .·��i����� � �
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K���Y�
�����x�I���K�������x�C¬K���C�C�*�C Y� �Y�?���C���H�J�X�E«n�������i���
�� i³C«J������� J 9  ´ LA�� .�I�Y�L�x�C�����C�����J�����?·����I«J�C�� x���J�i��������Y�;¬3�C���� C�J�¦� �Y�H�n�J�n�Y�/���i�J�x�.�x�4­$���À�Y��¹
³J�6�J���*�C��¨
¡4�?�Y�J� ¸ �J¹��Y«C�������J°/¹����i��«J�!­A�Y´ �Y´p�C�i�n���J�� J���i�n�E¹?�����J¨
���J�6�������§�;� ¸ �Y¹��C«C�����J�C�¥�x���J���6���?�C�J�£�C�J�©�?�C�.�C�C����¨
�Y�;¢
�£�Y���Y���i���n�?�8� �i�C³C¢��C�5�p���Y�;�������J�Y�����J�£�©�H x�7�
�x�C�J�����i�J�x�C�J­/�6�C¬<���9®C���?·¿�Y�; x³H«C���C� � �C�C�6�H�4· ¯
�C�J�J�n�?�C���C�J°��-�J���J�J�/���C i�©�n�E� ¸ ³J�J·©�?¨e�;®J�J��¹3���>���H�C�C¨
«J�������C���Y�;¢
�D���C�J���i�C����¢M�x�� i·��C�C¢#�G�� i��¢���������¢
�*� ¸ �C�J¨
�6³C i� � J ´ ��� ´RD ����¢��J�Y�?�n�H� �C�C J�J­��J�;�Y�� i J�� .·��J��� �J�C¨�©�?�Y�i�Y�;���?�G��®n�Y��¹L�x�Y­¦�J�Y�

δ⊥ ≤
H4��³x�<�����������Á�;�� p���Á�

���J�*�C�C���C���� J��°G¹������J�i�Y­������� x�J�J�;� ¯ �K�Y�J���W�I�n�n�©�?�n�i¨
�Y�;���?· ¯ �C®C�J��¹V�x�Y´,Dª�� J³C«n��� �C���x��¬<�?�x��� �Y�;���J�
�� x�?°
¹����C�J�J�E¢
�x���J�>�J��°��C®H�J�©¹V�x�Y­p®C i�Y¹?���C�8� ¹����J�J�� .·��J���6³
� ¡K�x�J�x�J�9�J�Y�i�J�Y���?�J�Y��� �Y���������i�J�C�ª�C�C���C���� x�?°¿¹���¨
�n�J�n��� �L� H y �n� 7 F δ⊥

���J� � ­��©����·��6�I�©�� .�J�G�;�C i���Á�I���>¨���J�C�;«J���������?�x�>° �
�J� ¶� J���C���C�J�C�J� �Y�J�C���C�J�J�6�;�����!­
# �?�n�H x·�¹��i�F�C� &§���C�C i·5�C�J�����C�p�n�H�����½�;®J�J��¹��i�£�½�C�
�Y�H�J�Y�J� ¯ �K�J� �?�J�Y�i¨e�� Y�n°�´7���Y�¤¶����H� ���?�Y���Y���;���J¨
«C���?�C��� ���>�J��¬K���J�J�Ã�Y C�

σ� �(� ( 0 )
�J�i� ®C�; .·�¡3�n� 0�Y�6�����3�;�n�

σ� ��� ( 0 ) =
ω `
�

Ω( 0 H ) � � � ( � +
H 7 F )

´ � J ´ N '��
� �Y�;�6�H�F· ¯ �i�Y�?�C���C���J�C�i�n�H¢��9³J�J�����J���J�n� � J ´ �+��Y�����C³C�i�C�D�H�x�C���Y�� i�Y��· ¢� i³C®C�i�C³D¹?����³C�p���x���*¶� J���C�?�Y�J¨

«C���?�J�n�*�J�� i��°

δ⊥ = δ `
| � � H − � � � ( � +

H 7 F ) � � � < δ �� = δ � 7 η
´ � J ´ � 9 �

D �C®� p�����?� �C�¥�� i�x¡K�C��� ���C .·��i��� �¦��¢
�x�C���i���
�Y�; x�?°�­ �C��¢
�J�

δ⊥ �6O H � � F�­ �n�¦�Y���n���C�E�C�6�����K���J�x�J¨�6³C�W�Y�i�,H
=
�GF�­J����¢��T�n�H Y�H¬<���i�n���;�x�J��¹?�J�©«H�Y�K�J�J�C��¨

�J�� Y�n���K¡K�x�J�i�n³0�x�C�i�J�J�����J�Y�?� �J���������i�i�H�Â�Y�;���J�
�� x�?°
¹����C�J�J�F¢��J���x�.�Y�?°Â�;®J�J��¹��i� � �i� � ´ �+� ´

D ³C�� x�H���C�J�¥�x�C���J�� x·;�C�9���C�C���� i·;�n�H¢��§���H�x�J¨e¶ ¸ ¨
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���� p·��C�
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­ �Y�0�
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�i�n�?¨�J��� �n�H Y�J­À�i���Y�� J x�� x·;�C�C� �Y�H�©�?�n�p�C�C���?� �;®J�J��¹��i�Y­
�i�J��� � � � y � � 7 F δ ��� � � �J�!�����À�6�������8³i�J�x�����C���� p·��Y�;����C�;���C�J¡<���i�n�3�!��¬K�Y³
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�
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δ⊥ = δ �� η
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L��� i� � � � � y��J� 7 F δ⊥
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���J���C«n�������;���J��° ���H�I���J���
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δ �� �Y�A������;�Y� � J ´ P � ´D �x�C�;�6��¬K³C����«J�C�C� �� Y³H«J���Y­ �C�C¢��i�

H y��n� 7 F δ ��� �
�
� � � �6O H 
 � � 7 � δ⊥

� � � ­H���C i·;���
δ⊥
��³J�<�����?¨

�����i�C� ¹?�����J���C�K�C���§�x�J���
≥
H 7 F r

δ �� =
H � � y

(δ ` 7 η)
� � y ­

δ⊥ =
� � � �

δ `
| � � H − � � � ´ � J ´ � N �

D±�C����³C���������J� �C���J�J�X���>�¾¶� x���;���C�J�J�x���¤�H�C®J�C�
¶� x�?�����C�J�J� �x�C�H�©�H�x�C�6�;���?�§³J�Y�;���J� �i� ¸ �C�J�6�!�J� ¯ �
�J�� i�<�K���J�J�x¨ �� J�C�K�<¢
 J³Y®H·K�x�C�H�©�C�i�J�x�H�4�3���C�J��³Y¹��J�Y�
�����J J�����C�H�p­ �x�C���J�?�Y��¹?���J�x��� �$¹�®C�� J��� � Jw�! ´A�<�?�n�?�Y�;�¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J��¢
�Ã�C�C C� �§¢
 J³C®J·9�J�Y�H�©�C�n�x�J�J�½�
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�C i�J�Y�H¨
�;�Y�
�� .·��Y�;� �x�C���J�� Y�J´ G�«����7�Y���������i�J�C�9¶� i���C���Y�H�Y�H�
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¹?����³C�p���J� ¯ �C�C C� �©� �©�?�n i���?���À�J� �J�����������i�x���J� �Y�H¨
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¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J��¢
�£�C�C C�6´3�<�;���J�!� ���J�x�C�J���C°£¢� i³J¨
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θ
�
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�x� ¯ ¶� x�?�C���J���¦��¢��J�J���J��¢
�0�C�C C�*�J�E�Y�������
���i�J�Y� � ≤

F�´
E> J�I�C�i�C���J�� J���i���I¶� x�?�C���i�C«C���?�n�;¢
�E�J�� J�I�4¢
 J³C®J�J¨

�Y�E�C®H�x��¹L�J� �I�Y�;�6�J�K· ¯ �C®H�Y�����Y�;¢
�G�J�C���H®C�i��¹��H�����i�H�8G³n�x·��

2 ) ( � ) =
�N
π ∫

−∞

+∞

� 0 2 ) ( 0 ) ����� � − U 0 � � � J ´ �-�+�
���J�� p�n�?�Y«;���?�Y�À�J�C�C�J�� i¬K�Y� 2 ) ( 0 )

�i����� ¯ �;�C���C x�?����¨
�Y³ ¯ 0 ¨��C x�;���C�;���?·Á� ¹?�����J�C��� �n�H�Y��³J� �i�n����¢��J�J�Y�H����¨�x���0� ¸ �J�C�6³C J� � J ´ �p�+� �J³C¢��J°E���C�; .·O³J¢��H�J�Y�3®��C i·;¡<�C¨¢
� �J���i�C³Y�?� � �C�C J³i�C x�;���C�������6­ ¢#�Y� ��� 0 ≥

9 ´
)C J³C®J�J�i�½���J�J�x¨ �� J���ª�J�J�J���C�� Y�J������� �J��  ¯ �?�©��� �J�C¨
�i�>�Y����¢
�J�© i·;�C�C¢��8�;�O�J��¬K���J�C� � ¸ �J�C�6³C x� � J ´ �-�+� ­X��� p��®C��¹?����³C�p� ¯ �3�C�À�©�C i�i�Å�?�?�J¹?���J�v�Á�i�n����¢��J�J�Y�H����¨
�x�C��� ���Y�H x·F i�i�Y�i°/�Y��¹?�C��¹��Y­p�i�n�H�����J���i�Y���*�C¹K���;«J�J�
�©������ x�?�Y�C� ¸ ³J�x�p�x�x� 2 ) ( 0 )

´ �K�����C³C�i�C�9³C®C���x�C�?·����6­
«C��� �C�C���Y�H�Y���C�?�¿�����J¹
�J�J�

σ' ) ( 0 )
�x�J� ���C�C i·G³J¢��C�n�Y�

���� .���
η
�;®C i���i� ¯ �3�n�H�x�C�?�©�J°��;���C®;���i�C�C����· ¯ �;�C�x�

σ=�= ( 0 ) = (ω `
�
η
�
7 ν) � (α+

�
− � )−

���J�
+ (α−

�
− � )− � �n� � <

� J ´ ��J+�
∆σ
�$�

( 0 ) = ν(ω ` � 0 � )
� � ( 0 � 7 ν)

�
+

: � � � � ­ � J ´ � W �
¢
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ὼ
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 x�?° ¹?�����J�i�Y­ �
= � �

á�ã$"
≅
� : ­V� α± = U ( 0 � ± Ω) 7 ν

´
�K�J�

η O � � �J¹��A���J���J�Y�ª��� ���J���A���Y��� �?�n�H�Y�;���?�
¶� i���C���Y�H�Y�H� � � ������¢��J�Y�?�C�C�£�C�C J� * = (

9 ­ , ­ 9 ) �C��x�C���;�>¡F����� �
η
���J� ­W����� «���� ���J�© i� ���¥�����J J�J�;���

����«H���À�n�n�©�?�n�p�C�C�����?8*���C���À�Y�;���J���� .�Á¹����C�J�J�/�Y�?�n�?¨
�����K� ¯ ���
�8�À�C���C³J x·����C�C� �J�C�C���?�Y���J�������Á���C�C i·G�C���;>= �C�C«;���Ã®C��¹7³C���C�H�C���x��� �J�9�J���������©�Y�x�C�Y­*�J���;�Y�;�
�J���J�C�C�J³ ¶� x���A���J�����J�Y�H° �J«��?°x�J�!­ ¹?� �;�n���!�
�

=
N
π
� � 7 q 0 , � � ´�].�J����· Ω

� �;�>�J��¬K���J�x� �J Y�
α±�J�;���C��q 0 , � 7 
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�Y«J�C�J°7�����C®��?�x�C�C����· ¯ �C®; .���i�����8���;��¬K� �

�n�x�C�3�x�C����¢��J�� .·��Y�;¢
�K�C�J���J�����H�x� � � 0 ( 0 � 0 ′)
�J��� ¸ ³J�J�J¨

�i��� 0 ´�T�Á�J�����������i�J�n�n� �H�G�J�C�����J�i�Y�;����� �C®H�x��¹L�J�p­�¹��i��¨
«n�n���� p·��Y�*�x�C���;�>¡K� ¯ �K�Y�Á p�n®H�@H =

� 7 Ω
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�<�?�x�C� ¶� x���;���C�J�J� ¹�� �J���J�C�C� ���C i�x� N
π
� 7 ω

­
¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J���3�Y�; x�K³C®n�>�������F�i�C�C�J�C�/�Y�J�C�i�� .·��J�
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ω
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2 = ( / ) =
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y �J�
×

× ����� � U � 7 � −
� 7 � � � J ´ � � �
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$K�L�x�Y J J�/�J�Y�H�x�J�?�*¹��;���C���J�!�H����· 2 �

(
�

)
�;�I�©�� x�J«J�J¨

�i�¿����¢��J�Y���C�C¢#�8�Y�; Y� �i�C�©�i�� Y�n�����
�8 .�J¡K·À� ���� i�X�
�J�C�i�J�����J���@­p�i�n�H�Y�H�>�J�J�C�i�� .·��x���

η
� ´

���Y�Á�C�E���� i�>�
η
� �H����³H�������;�Y�E���©¢M�x�C���C�C¢��*�C�C C�

σ
���

( 0 ) � σ
=	=

( 0 ) ��®H x���i� ¯ �� x�;¢����J� ¸ ���Y«C�������n° �C����®H���J¨�J������· ¯ �x�J� 0 � = U ν7 � � � 0 � = U ν7 � � ­E¢��J� � � ��?�C�C�J������· ¶� x���C���Y�H�x�0�Â�H�Y�H�J�Y�H°V�
�C«n�����J�C�����C�p�n�H�����
8*���C���7�8�x���i�Y���� x�?�J�x�£���?� ��­�� � � � �J�Y�;���.�x���
�?�C�C�J������� � � �������J i�C���J°F���;«J�C���Y�H�����Y�i�J������� 8*���C���!­¢
�C� �6�?�n�J���
��� �����J¹��J������·  p�J�x�J� � � = ��� � 	 3 � J J  ´���J� �?�C�� p·G³C¢��C�i�C� �¦�� .���

η
¶���� ���;«J�J�8�©������ Y�?�x���

�C�;���Y�H�Y�?�C�Á�����C¹��C�i� �;�����J�;�C«J���������?�C�J° ¶� x���;���C�J�J�Y�H¨
���C�J�J������� ��®C i�Y¬K� ¯ ������­.�0�Y�i� η =

9  J�C¢
�;�J� ¸ ���C«C���?¨
�J��� �����C®��?�x�C�C����·7���6�?�n�J�����
�ª���n�Y�J�����C°M� J P  ´/�L�x��¦�� .���

η
�C�J�C��³J�¿�J�Y����¢
�J�i�n�n�����J�n�½� 0 ¨��J J�C�����H������;��®C�?�n��� ���Y�; .·  p�J�x�J°¿�J��¹��C��¹��Y­I�i�C�C�����J���i�J���Ã�C¹

����«H���������?�© J���i��� 0 � � 0 � �J���J�� x J�� .·��Y�E�¦�x�C�6�H°Â�H���!­�?���!­�«C����®n� �;®C�H°Y���Ã���x��¹�³¿�C®;�§�
�C«J�H�v�����?�© J���i���6´
�A�C¢��i� ¶� x���C���x�C«C�����C�;� �J�� i�"2R=

(
�

)
���x�� p�5�C� �?�J�x�J¨

�� x���*�J�J�x�J�Y�������K�� x���C³ ¯ �K�i°D�;�C��r

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�
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2 = (� ) = −
N 2

�′ (
9
)













∫�
�

�
� +
'
∞

� 0 


0 � − ω

�
8 � −

J πU ω8 � σ=�= � ( 0 )


− �
+ -/. ( U 0 � ) +

+ ∫�
� +
�
∞

�
�

� � 


0 � − ω

�
8 � −

J π U ω� � σ= = � ( 0 )


− �
��� � ( U 0 � )













´ � J ´ � % �

µ3�C����¢��Y�� i���ª���C�C i·8 x�i�J�x°!­K���;���i�i�H� ¯ �K�n� ���H«J�C�§�������� x���J�C� 0 � � 0 � ­<���C¬K�Y� �J�n�?�Y��®C�J��«H· < σ
=�= � ( 0 ) �

¹��i��«C���J�Y� ¸ ³n�Y�.�i�Y�
σ
=�=

( 0 ) �x�D i�������7®;���Y��¢�³ �x��¹��C��¹��Y­��J�Y�H�©���Y�?�J�Y�;¢��À�J¹/���H«J�C� 0 � ­�� σ
=�= � ( 0 )

� �x�*�Y�i���©�;�
®C���C��¢�³W�J�©¹��Y��¹��p­¦�J�Y�H�©���Y�?�J�Y�;¢��W�C¹ ����«J�J� 0 � ´RE� Y�W�C�i�C���J�� J���i�C�C���?�Á�Y�; .��¢������O­�«C�
� � � ®;�C i·�¡<� � � ´ L6�� x�À�C�³J«C�J���>�;����·��;�J�Y¹
�C���C�H�x� ¯ ¹?���C�C�i� �J�Y�?�C���Y�?�J�Á�Y�;���Y���� J��°G¹?���n�J�n� � N ´ � � �/�C x�;���C�;�����G�� x�;���x­6���/�x�J��¢��J�J�� .·��i����C�C�6�J�C�J���C��� �����C¹��H�x�3���>���H�C��«n�������H���J�C°�¶� x���C���Y�H�x�C�H�©�H�x�C�C�����D�i�J� 0 � ≤ 0 ≤ 0 � �C�6� ¯ �E�;�C�

σ
���

( 0 ) =
ω `
�

π
y ∫̀

π

�
α ∫̀

π
�J�
�

ϕ
	 @ �

�
ϕ

ν +
� �
� �F�
	 ϕ ( � + η ���+	 α)

� � � ­ � J ´ �Q' �

σ=�= ( 0 ) =
ω `
�
η
�

π
y ∫̀

π

	 @�� � α
�

α ∫̀
π � �

�
ϕ

�
ν + U 0 � ����	 ϕ ( � + η 	���
 α)

� � � ´ � J ´ J 9 �

����¢��C�§¹����������Y�?·Y­I«C�
�¿�J�J�
η O � � �C�C���Y�H�Y���C�?����>���H�C��«n�������H���J�C° ¶� x�?�����C�J�J�Y�H���C�J�Y�;���?�

σ
=�=

( 0 ) �i�C�C¨�Y�H�>�J�Y�H�x�� p·��x�
(ν +

� �
� )−
� � � ­E�

σ
���

( 0 ) �i�n�H�Y�H�>�J�J�C¨�x�� p·��x�
(ν +

� �
� )
� � � ­/�J´R�J´*�x�J� 0 = U ν� �

�C®;�9�C�i�
�C®; .���i� ¯ �7�C�J�J�C�����J°¿�C���;®C�?�Y�J������· ¯ ´CD �� x³H«J���§�C�
���� x�H° ¢�� ¸ �J�J�Y�H���J� �J�C�����J�x�J������� 8*���C���6­8���H¢��i�
η ≅ � ­p���!�������I�C�J�J�C�����J° �H���;®C���J�Y�;���?������¹?�x�J�J�����< i�C¨¢����Y� ¸ ���Y«C�����C���À�����C®;���x�C�C����·/�x�J� 0 = U ν� � ( : + η)

� � �
� 0 = U ν� � ( : − η)

� � � ´��<�;�� x�Â�Y�J����¢
�J�x�C�J�;���Y�C� �Y�
ϕ�Y�;�i�>�Y����¢
�J�© i·;�J���7�����J��¬4�?�J�n� � � J ´ ��'�� � � J ´ J 9 ��C®; .���i� ¯ � ���J�J�Y�?�©�H° �����C®;���x�C�C����· ¯ �i�Y� 0 =

= U ν 7 � ( � + η 	 � 
 α)
� � � ´AD �C��¹�³C i·©�?�����7�Y���� J�C¬K�i���

���>«H�Y�� J�?�x�J° �C�C J³J«C����� �� i���C³ ¯ �<��� �;�>�x��¬L���x�C�
�J Y� �� .��®H��¹?����³C�p� ¯ �K��°8�C�����C�J�C�?�Y���¿¶� J���C���J�C«C���?�C�C¨
¢
���C�C C�*�J�F®C�; .·�¡K�Y�*�J�����������Y�Y�C�J�/���K�?�Y�i�J¨e�� i�©�Tr
2 �

(
�

) =
2L�

(
9
)( 8 7 ω ` )

z � y
(
� 7 ω)

� � y � −
y � �

(ν 7 � )
� � �

×

× ∫�
π

�
α +%-�. 



−

ν
�

� ( � + η �F��	 α)
� � � 



´ � J ´ J`���
+� i�����?�Y�J«C���?���C�T�n�H Y�T�©�H�C i·E�Y�H�Y���© i�/� �� i�©�n�8�J�

®C�; .·�¡F�C� �J�����������i�i�H�n�¤��� �Y�H�©�?�n�p�C�C���?�»�C®H�J�©¹V�i�
�J�J�Y�?�>�����������*�?���n�H°D¬K� ¸ �C�J�!³J J�J°!­A���� i�G���J�Y�
��¢��J��¨
 x� �Y�

α
�J�J�J�Y�?����· ���C�C¬��Y���� i·

η−
z��Jy 	 @��

�
α
´0�K�J�

� � � � 7 ωη
�C�C�i�>�C����¢��Y�� p·��Y�;� ���>�J��¬<���i�n� � ¸ �J�J¨

��³C x� � J ´ J`� � �i�© J�J���
�
�G®n�������C�C�;���i�C x i�x�C³ ¯ �<�?°G¹��i��¨�C�H�Y�?�n���6���J�J�C° ¸ ³n�x�.�J�Y��°Á�G�;���J�C�;�Y�H°Á�;�n p���Á� ¶����;�
�i�C����¢M�x�� Ã�;�C�C���n�£�C��®C�; .·�¡K�J� �H�Y�C�������J�������9��®C i�Y¹��
����«H��� �������x�C�J�J���i�n�n° ¸ ��¹��

α = (
9 ­

π)
´"D �C��¹�³H .·��������

�J���� Y�H¬K�x���*�;��«J�C�� x�?�J�x°/�C�C J³Y«H�����

2 �
(
�

) =
2 �

(
9
)( 8 7 ω ` )

z��Jy
(
� 7 ω)

� � 
 � −
�
η− � � � ×

×



+ -�. 



−

ν
�

�
( � + η)

� � � 


+ ����� 



−
ν/�

( � − η)
� � � 







­

� � �
� 7 ωη

´ � J ´ J N �
D¥�i�Y�J�����J���i�J���£�;�>¡�� ¸ �J�C�6³C i��� �n����³i�<�����������J¨

�i���K«J�C�� x�?�J�x���K���Y�;¬3�C���� i�/�Y�H���J�i�J�4���i�i�Y�/�J� �C�J³J¨
�<�?�x�4´��L�Y���C¶��C���J�C�J���.�x�J�� i·��J�>°G���Y�;¬F�C���� .·I� ¸ �J�J¨
��³C x� � J ´ J N � �C®H�J�©���J�7�x�C�J�C�J�.�x�C�J�J�� x�?�N� � ­E�J���§�
�G�;®J��«J�J��� �������� i i���@´ �6���C�C�Â�����Y�¦�n�����?�Y«;���?�n�H�/�Y�H¨
�����J�?�Y�J�Ã� �J�;��¹��C�i�©³H�6���J�x��� �J�Y�H�©�C�n�x�J�J��� �Y�A�����
���������  i�x¡K·ª�Å�C®; .������� ®��C i·;¡K�n� «J���������J­À�C�C¢��i�
ωτ ≥ � 7 η

´5�$³J�4�������©�?�x�C� �J��¹� i�J«J�J��� �����J�6�J���;���
¶� x�?�����J�Y«H�����H�Y�£�J�� i��° �x�J� �?���Y�J� «J�������;����� �6�C¬K�J�
�J�C�C�J��·p­@�x�C�C�� J���x�J�G¹?� ¸ ��¹��H° �©�H x�i�4­�³J�J���?�Y�6�H° �C¹
�?�J�Y�i¨e�� Y�;�E¶� J�?�n�?�C�J�J����� �J�C�J�����i�J�!�C�����F�L�J��¹� i�Y«J�C�J°
�i�C���?�#�i�C��°E���C�J�C������� � � ´/DÀ�!�H�6���C�L���J���A���x� ( ¶� J���J¨�?�C�J�J�£�Y���C�?�n�H���J�3�x�3�x�����������i�i�n� �*�x� ¸ �n�n�¦���x� ¯ �H®
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¶� i���C���Y�;����¢��Y�J���Y�H° ���C i�Y�Y­ ¸ ��¹��À�C�����C�J�C°8¹����J��¹��i�>¨
������� �J�8�©�� .�C«J�J�Y³

ω∆ ( = ω
� 7 � � ´E���C�� J� ³H���C���i�C��¨�x���*�C�0�x��¹� i�J«C�i��� ¹?�x��«C�?�Y�C�J� � � �J� ¸ �H�C�6³C i�

�
(
�

) ∼ ∫ � � � +
-�. � − U ω * +
�
ω
� 7 � � � � J ´ J-�+�

�Y�����C³C�i�C�Á¹����6�����C��·Y­$«;���Á�� i��®C�;¹�����³C�.� ¯ ��³ ¯ �©�; .�C³!­
�x���?�Y�J�������J���n� ¯ �K³ ¯ �
� ���G�?�n�n�n�;���?· ¯ ¶� i���C���Y�H�Y�H�G�
�J�C�J�J�Y�H°D�
�C«J�;�E�Y�H�����Y�i�J�������@8G�?�C��� � � ­ ¸ �H�Y���x�C³J¨
¯ �3�Y�;���J���� .��¹������J�i�Y­i���C�J�C�;���?·E�n�;���H�x��� � � �C�
 .�C«J��¨������� �C� � � �x�º�©�� .�C«J�J�Y³

∆
� � ≤

� �� � ω
�@´ LA�� p�

� � −
� � ≅

�
η
�6�?�J·�¡<�

∆
� � ­��C´R�J´P� ≤

� 7 ωη
­��
� �J n�

2 �
(
�

)
���i�J���©���Y i�i��� ¸ �H�Y�A³J x� � J ´ � P � ­$�/�Â�H®C�i�����C�C��x�C���J�� x·;�C�C�7�� J³C«J���J­>�C�C¢#�x�

∆
� � � � �

η
­$¶� J�?�n�?�C�J�J�

�Y¹ �n��®C�; .·�¡K�Y� �J�J�C�������C�C���
�?° �J� �Y�H�©�?�Y�i�Y�;���?�
8G�?�C���Á�©®H x�J¹��G�����J J�J�©�H°Á�Á�C�J�C�J�Y�H°G���H«��?� ¸ �J�C���J¨
�Y³ ¯ �<�� .��®C�;¹�����³C�.� ¯ �F�C�K���C i�x�4­J�H�x�C�?�O�;��������� ¸ �C�J¨
�6³C i�C° � J ´ J N � ´DÀ����¢��J�Y���Y�;� �n�H Y�3�i���n®H�� i���<®J�������C�E�i���C¬K³C�����0�
¢
 Y³J®H· ��®J�J��¹L�x� �C�C�?�n���� i�£¹��;���J�i�Y­K�J�J�x�J���C x��¬K�;�4�C�
�C�i�C�C�!³À�J¹ # ®��?�Y��¢��J� &@�J���C���J�� x·;�C�C¢��*�C���Y�J�>�
�C¢��G����¨
«C���i���£�C�J�����C�i�Y�;���?� 8*���C���!­L�J� �C�;���H�Y�;�§���C�H�Y�;���?·
� � �J���J�Y�;�i�C«C���?�Y�0�Y¹��A���C�J�������0���I�;�C���6�?�Y���À�E�i�C�����J¨���� J�£�6��¬L�Y³ � � � � � ´ �$ .��®;�C¹�����³C�i� ¯ �K�Y�7���� p�J��x���?�Y�J�������J���n� ¯ ����� ��� �?�C�J�C������· ¯ ­3�i�����C�J°7¶��������C��¨
���� .·��J����³ ¹?�Y��«;���x� ¯ �__� ­p�Â�H�x�C�?�O�;� ¯ ����� ¸ �H�Y�A³Y i��¨��� � J ´ � � � � � J ´ � P � ´���x�� x�;¢��C«J�J�O° ���C� �C�6� ¯ � �� i��®C�;¹�����³C�.� ¯ �4�C�
�©�H x�i�5�*� �¦��¢��J�J���J��� �C�C J�Y­p�C���; x�H�Y���J�J��� �H�E�C x�;��¨
�C�C�����G�� J�C�?�p´ L6�� x�/����¢��J�Y���Y�;�I�C�C J�I�Y���?�Y�; x�;¬K���C�/�
�Y J�C�?�n�;���?� ����­x�J´R�J´

θ = π 7 N ­i���I�J�x� ϕ
­i��³J�<�����?�©�?�J�Y�

�C�� i�J«C�J���Ã�C� �Y³H n��­K�� p��®��C¹?����³C�i� ¯ �K���7���C i�x�8�J����¨
�x�C�C�����i�����J�������*�����?�C�J�C������· ¯ �__� ­ �x���;�C�J°D�?�n�H�Y�;���?��i�n�?° ¸ �L�n�H���C���� x��°F¹?�����J�i�Y­J�J�x�J�i���Y J��¬F���K�J�E���?�Y�J�>¨
���C�A³¿����«C�?�J� ¯ �C�J�©�?�C�x�J������� 8*���C���!­0�x�7�C�C�
�J�C�C�
���C�J�?�n¬��Y���
�Á�H�Y�H�x�J���Á���C«H�Y�0�©�J�C i·����?� ; � ´ �>���C���J¨���C��� ¶� J���C���J�C«C���?�C��¢
�/�J�� J� 2 �

(
�

)
�Y�A�����I���C� � J ´ � P � ­�D�;���i�Y J Y�/�J�J�C�i�Y���À¹����;�C���J�6������·/���/���� i�J«J�J�x�§����¢
¨

�x�C���J��¢
�/�C�C C�6­A�n�n����¢
�H�x�� i·;�n�H¢��/���?�D¢
� ¸ �Y�i�C�J�����J�J�C¨
¢
� �x�Y i�i�n�i�J�Y­T�Y�H¨��i�n��¬3�n���6³ �x�C�©�Y�© J�J�������  x�i¡K· �
���� .���/�J�;®J�����J����­.�i�C�C�J�C�/�Y�J�C�i�� .·��i���

η
� ´

�L�J� �J�����i�C�C�����x���C�?�x�J� ¶� Y�?�C���C�C���©¢
�i�C���J�X� ���� p�
�©�J�C i· �J�C�J�6�� i�£� �� J���J� � ���J�� p· �C��� � � �J���?�Y�
�� p�¹����C�J�J�£���C�C���;®J�J� ³J�Y�������¿�i� ¸ �C�J�6�!�J� ¯ �9�C�C J�£�
���J�x�J¨ �� x�;�£�£¢� i³C®C· �H®C�i��¹��J�  .�J¡K·£�x�£�J�����������i�x�C�
�Y�H�n�J�n�Y�KF

η
­��C�C�
�J�C�C�/���; .·��C� �Y�J�8�Y�/�;«C���i·D���� p���

¹��i��«C���J�n�n�
η
�x�C�����;���x�;�i�Y�K¢� i³C®J�J�Y³I���J�x�J¨ �� x���6´

�� p��®C��¹?����³C�p� ¯ �K³ ¯ �;�C���C�J�C���J��³Á¶� J���C���J�C«C���?�C��¢
�
�Y�; Y� �C�����C³C�i�J�Á�C�i�n���J�� i�Y�?·D�/�J���6�n�4· ¯ ���C�;���Y�H¡<��¨
�x��� � J ´ �-�+� ­n�F�C�;���J�C�;�Á�� J���J³C���<¹��������J�Y��· �Â�J� � ´ �K��x���C³i¡K���/�C®H�4�J�������*�n�?¡<���x���/�i���i�n�n°Â¹?���i��«J�!­A�I���>¨
�x��¬<�?�x�J� � N ´ � � �C Y� ε(6 )

�;¢��Y���i�C«J�Y�A���  i�x¡K· �C���J¨
���>��� �i��³C�!�£�� i��¢������������!­��Y�; .��¢����

ε � (; � ­p; � ) �J�C¨�������i�J�Y�H°9�©�� x�J«J�J�Y�H°¦­T�J�����J�C°
η
� ` 
 7 q ­3¢
�Y� � ` �Y�

�J�C���J�i�C³À���� i�Y«H�x�J�§���H���i���i�����I� �p���Y�;�������J�Y�H° ¸ ���J¨
�¦�n�?�©�?�C�J° ���C�J�C������· ¯ �J���?�Y���� J��° ¹��;���J�i� �©�J�; .·
�� x�;��� � : ´L��� i� �¦��¢
�x�C���J��� �Y�; x�À�H�n���C¢��J�J�� p·��Y�8�� i�©�J��­<���
�C�;���Y�H�Y�?�C��� 8*³J�J·©�8���?�C¹��J�J� ¶� J�?�n�?�C�C�i�n�n�©�;�i�n�H�����
σ ' ) ( 0 ) �J�Y�i�J�Y��� ¯ �F�� Y���J³ ¯ �K�J°D�;�Y��r

σ ' ) ( 0 ) =
N 0 �

(
N
π



)
y ×

× ∑� ∫ � ; = N π � ∗

� '(− � ) � )( � )
ν +

� �
� : η 	 @�� (

q�;
� 7 
 ) +

���
Ω
´

� J ´ J4J���L���� x�3�Y���� J�C¬K�i���G�;��«J�J�� J���i�Y°/�J�� i³C«J�����

σ' ) ( 0 ) = ω `
�
∑�

� � 0( � ) � ( 0 � ` η)
�

+ (γ � Ω)
� � − � � � ­ � J ´ J W �

¢
�C�
γ � = γ + U � ­ � ( � ) =

�� ∫̀
�
� ( � ' ( ( ­ ; = ) + -�. (− U � Ω ( ) ­

� � ' )( � ) � «C�J�� J���i�J�X�����Y�;¬3�C���� i���C�J���J�i�C�<���x�J�i�#�i�4́
���J� U = � �©���O�J�J�I�©�?�4�������©�?�x�J�8� �J�� i��¬3�C���� i·��J�F­J��E�x�; x J�J�����H�Y�*�Y���x�C�����x�J���?�x�;�Y���W�C�����C�J�C�?�Y�����6­ �Y���
�i�J�����J Y�A­��J�J� ���J�Y�¦���/� �6�?�n� ¯ ��¹��i��� �i�J� �J�x�����J̈
�?�x� U � � ­J�?��� «;���T�4�J�;���������C«H�Y�F�?�Y i·;�n�H�G����¢��J�Y���Y�;��J�� i�7�J�Y�

Ω
��� 0 � ` η �©�H¹��J�x�C����� ¢
�� i�x���n�n�i�� p·��x���

���C i�x�Y­ ¹�����³H�.� ¯ �F��� �x� �J�����������Y�Y�C�J� F î̧ ë½å =

= δ ` (Ωτ) 
 � � ´���Y� �n� �� i�x¡K�C���Ã®;�C i·;¡4�J�5�¦��¢
�x�C���i���§�J�� J�J�6­
�C�;¢
�x� 0 H η ≥ � ­$�J���i�C�����i�J�����x�;�J�����x�; x J�J�����J�C�/�C�;��̈�J�C�J���C��� 8G³n�Y·��

σ ' ) ( 0 ) �n��� ¯ � �?���C�C°§¬<� �C�J���J�J�C����� p�C«J�J�x�4­À«C��� � �J�Y�����J�x���?�J���i���Ã�x�J��¢��J�J�� .·��i���
�C�;���Y�H�Y�?�C���4­n� �����>�J�J�E��®H x���i� ¯ ���C�J�J�C�����J°F�C����®H���J̈
�J������· ¯ �i�Y� 0 = 0 ± = (ω ± Ω + U 7 τ)7 (

� : η)
�́D5¶����J°

�H®� p�������G�¦��¢
�x�C���i���À�Y�; x�?°G¶� J���C���C�C����¢
�x�C���C�C�0�C�C J�
�i�C�C�i�Y�J�����Á�G¢
 J³C®J·G�;®J�J��¹��x�/���C i·;��� �Á���J�Y�*�J�;��¹��J̈
���C i�x� 2A�J°C�����J� � ]!�H�Y�J¢
��°J�6���J�

S ( � ) = S (
9
)


8
ὼ





z �Jy




νη
ω





� � |
� −
y �J� + -/. � U 0 ±

� � ­

� ��� �
η7 ω

´
� J ´ J � �

�>t �>t�� x.} K ~ M yw~!|.|QP��Gyw{���~�|.�.|.�
D��0�©�����/���J�J����¹��i�n�H�;���J�x���*���J���������i�<���6³��;�C���6�?¨

�i� �C�C¢����x�C«C�����J�C�7�J�Y�H�©�C�n�x�J�J���£�Y i�i�Y�À������®C�;�i�Y�;¢
�
�i�C��®C��¢
�<�J���?�Y���� J��°F¹����C�J�J�XFp�C������ p�Y�J� � F

≤ � 9 ���C� � ­�?���F«C���K«J�������C���<¶� J�?�n�?�C������¢��J�Y�?�J�������� p�E�K�x���i�C�J¨!�
� D	� �i�x���J��¹
�J�J�©� ¹?�Y��«n�Y�
�� p·��Y� �6���J·;¡<�v«J�������;���
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�����C i�Y�C�J�����J�i° ¶� x���C���Y�H�Y�H� � 7 τ
�£³C«C��� �;�Y���A���i�C�J°

�i�Y���C�?�n�?�x�/�x�J���J�J�C���J�� i���J�x���?�C�x�C�J���C°�¢
 J³J®C�i�Y�£�C�
��³i�<�����������!´"$K�i�x���C�I�4�¦�n i i�Y�6�����J�C���C�À� ��³C®C���Y J .�J¨
�6���?�C�J�©�;� �n�x���x��¹��C�i���Ã«J���������?�5¶� J�?�n�?�C�C�6��¢
�i�n�?�C�J°
�©�H x�i� �J�J� �Y�H�����©�
�C«n�n� �i�n¹?�J�n�£�������C�?�Y���
³i�Y���£���C¨
¬K���E®H����· �?�Y���;�x�C�6�H°G�E«J�������;���H°G���
�C i�J�Y�H�©�?�x�J°G�J�C¨
���J���� J�?° ¹?�����J�i�£�½��¹����C�6�H�C��°J�����;�C� �8¶� i�����?�C�C����¢
¨
�x�C���i���¤�C�C J���¾¶� Y�?�C���C�J�C�J�Ã�J�C�J�©�;�i�Y�A�C���?� �Y�;���J�
�Y��¹��n�Y�;�C���i�>°Å�p���Y���C�����!­*�C��¢
�J�§«J�������C���9���C i�x�

ω�x���;�J� �J x�£�H�x�����J�
Ω
� «J�������;���À�C� �C®H�J���<�?�Y�C� �

����¢��J�Y���C�C� �C�C J�Y´
DÀ����¢��J�Y���Y�;� �n�H Y�J­i�J�C���;¢��H�x�� i·;�C�C�À�Y�H�©�?�Y�i�Y�;���?�

�C®H�x��¹��J� � 	 =
9x­T�x�J�C J�C���C�H�x�J�O°*�C��¹��H�x���C�I����¹��6�;¬4�?�

�x�<�J�J�����i���E«J�������C���©�
ω =

�
Ω
���� J³Y«H���O��³J�<�����?�©�?�J�Y�

���J�J¹��H���C�C�i�C�C¢��À���Y�?�C���i�G�J���?�Y���� J��° ¹������J�i�Á�Á�C x�;��¨
�C�C�����E�� J�C���x´.8*�C�J�!³T�n��¹��J�J���J���C�J°E�J�J�Y���J°E�C���?�C³Y�n�Y�
�J�J�Y���C�� p�n�?·p­ ���C���C�C i·�¹��H�����;¡F�C��· �;�O�J��¬K���J�J���
� J ´ J W � �J C�

σ ' ) ( 0 ) ´ 2A��¹��H�x���C� �i������³J�J�©��� �x�J�
H
η � O δ � ­K�C�8�����C®;���x�C� �i�J�C� �Y�J�©�Y�© J�J���
����­K���H¢��i�F
η ≤ δ ` ´6L��� i� �x�J�Á¶����C� F η �6O H ­����Á�����/�J���?�Y�
�� p�
¹����C�J�J�Á�À�C����¹��Y�i��³C�6���J�J�>�§¶��C���J¢����?�C«C���?�Y�C�§�?�Y�?�n��¨
�Y�;� ³C«J��������³ ¯ �3� ¸ �C�J�6�i�C�J�����J�i�D�C��¹��J�J���Y�?�C�C¢���¶ ¸ ¨
¸ ���C�?�Y´SDÃ�� J³J«C���À�Y¹����?�C�J�J�Y�;¢��8�?�n�?�C���J� �Y�;���J�
�� x�?°
¹����C�J�J� � �Y J�C�?���C����� �� J�C�?�p­ �C´R�J´ ���H¢��i�

ε ` (; � � ; � ) = ε ` (; ⊥)
­�¢
�C�A;

⊥ = (
; � � +

� � �
)
� �n� ­L�Y�6�����
���

 .�J¡F· �C�i�C� �C��¹��C�i���Y�?�n�H� ¹?�J��«C���i�n� ����¢��J�Y���J��¢
�
�Y�; Y�6­i³J�C�J�� J���?�©�J��� ¯ �4���K³C�� i�C�;� ¯ ω = Ω

´
�L�J�x�����C� ���?�n¹��J�

σ ' ) ( � )
� �i�J��¢��J�J�� .·��J���6³ ���C�J³!­

�Y�; x³C«n�n� �� x���H³ ¯ �<���7�;�>�x��¬<�?�x�C�£�J C�¿�i�J��¢��J�J�� .·�¨
�x���*�C���¦�Y�H�Y���C�3�Y�H�����Y�i�J�������C�C¢��0�Y���C�������J���#r

�
µ = −

% U ω8 � ∫̀
∞ � 0� �

−
7
π U ω 8 −

�
σµ(

�
)

´ � J ´ J P �
�L�J� �;�O�C�C i�J���J�x�8®� p��¢��J�J�x���J�?�Y�>� ³H�� J�J�;�Y°8�J n�

�x�i�� x�;���C�J�J�Y�;¢
�/�C��¹��C�i���Y���Y­ � �C�6�?�x�C�@F
η � � � H�­ δ

� � ­�Y��¹��n�Y�;�C���J��� ¹��J��«C�?�x�C�¤�C���J���J�;�C���¤�J���;�Y���
µ

õèë¬ì
=

= � πωδ ` 7 8 � ­I�7¡F�J�J�x�J�5�J��¹
�J�J�;�n�?�Y�H°½ p�Y�i�J�
( , −

− , õ ë¬ì
)� ������� ≅ γ

´�D��i�� p�D�C�I�C��¹��C�i���Y�?�	�
µ ≅ γ− � �

µ

õ ë±ì ´
L6�� x� F

η ≥ δ ` ­i���E�H®C�K�� .��¢M�©���6�>�/� ¸ �n¢
³J�J�i���������H®C¨�J��� ¸ �J�C�6³C i� � J ´ J W � �C�6� ¯ ���C�i�J�x���C�H���>° �J�C���J�J�J��©�� .�C«J�i�Y� �/�n��¹��H�x���J���J���� p�J�x�����H�J��¹��>�;�©���
��� # �J�©¹�¨
�������n° &.´
$K®H�x���C³C¬K���J�J� �J�x�C J�C���Y�H�x�C�C¢�� �n��¹��J�J���J��� �J�

�J�Y�����x���/«J�������;�����*�C�C¹����� p�C x�E®J�8�Y������ p·��Y�I�x�C�H���J��¨
 .�C¹��i�C�C�;�©��· ¶?�Y�?�n¢#�����J«������J�x°8���J���C���£�n�H���C���� x��°8¹���¨
�n�J�n�p­��H�x�J���C�Á�J C�8�J��®�  ¯ �J���J�C�À¶����H¢��Á¶ ¸<¸ �����?�G�C��¨
�C®;�x�;�x�J�6� �J�;���������C«H�Y� ®;�C i·;¡4�J�v�J i�x�J� �J�Y�;®C��¢M�
�Y�;���J���� J�?°½¹������J�i�Y´�$K®J�J���C³C¬K���J�i�>°¿� � �  �i�x�� i�C¨���C�J�J�x�>° �C��¹��H�x���C�±�

( ������� − �"��� )
� 3 +�
 z ( / �
� ) .�J¡F·E�J�J���C�i�C�C� �C��¹��H�x���Y�?�C�C� ¹?�J��«C���i�Y������¢��J�Y���J�C¨

¢
�Á�C�C C�À���<�/�C���?���C�J������ i·©�����©³J���0�/�C�C i·©¹�³Á�Y¹
�C�?�C�C¨
�x�J�G���C�?�n�?�J� �J���?�Y���� J��°G¹������J�i�I���C x�;���C�C�����G�� J�C���x´

µ3� ¸ �H�n�¦���x�n�Â��¹����C�J�C�E�J�J���C���J���J�G�J���?�Y�
�� i��°D¹?�����i¨
�i�£� ¶����;�v���C���i�J�Y�?�Y�i�5�6�C¬L���8®J����· �x�C���J�?�C���x�8�
�J�����C�3· ¯ �n���� i���C�J�;���x��� �C��¹��C�i���Y�?���$¹�®C�� C�/(`���;�n�?¨
�J� � J %  ������¢
�i�n�?�Y�;�£�C�C J�Y­¦�x���J�� J x�� i·;�C�C� �Y�H�©�?�Y�i¨�J������� �;®J�J��¹��x�Y­X���C¢��i� �i�Y�C J�C�?�n�H�x�J��° �Y��¹
�J�J���C�*�x�
�J�J�����i���§«J�������C�����9�Y�A����� ���������7�x�J�5  ¯ ®C�;� ���C�J�
¶� x�?�����C�J�J�Y�;¢
� ¶?�C���Y¢#�����C«C�����C�;¢��I���C�?�n�?�J�Y´

� � � �.f�j.a>l.fgd	a����i���Y�i� �gh�"/f�d��.eJ�!fbhJ�.o/�-l-kJ�
���Y�*����«n�n�� x�?�Y�i�/�n�H¢� x�H�4�?�Y�C��¹?�©³n�Y�E�E�;®J��«J�J�X�

�������� J p���¿³J«����£¶� J���C�?�n�H�6��¢
�x�C�?�Y�>�Ã�C�C J�?°¦­E���J�J�Y�H¨
���C¬<�i� ¯ �K�C��¹���³x�;�J�©³ ¯ ���C i�Y³!­H��³i�<�����������I���H®� p�������
�J�;���?�����C«H�Y�À���C .·��i��� ����¢��J�Y�?�Y��� �C�C J��°6­��n�;¢
�J�Á�J��¨
�i�C³J�§�J�J�x�;�C¹��i� ���i�����C�
�J�J�x°ª�n�H���C���� x��°Ã¹������J�i� H
�¦�n�H¢��9�6���J·;¡��7�J�£���; .·��C�¥�C�Ã�Y i�i�Y� ������®C�;�i�Y�;¢
�
�i�C��®C��¢
�x­J�J�E�E�C .�J�x� ¹���³x�;�J�©�H°I�©�C i�i� 0 −

� ´�L6�� x�I¬<�
�;�>�Y�; .�C�?�Y�0�n�?�x�������C���?�©�

� O � 0 H � � 0 F>­ � W ´ � �
¹?����³C�p���J�Y�I¹���³J�J�����6������ Y i� �H�x�C���Y�� C�J�������À���;���J�C�;¨
�J���9�J� ¸ �C�C�����i�Y�H�x�J���9�6���p���Y�J¹��A�C�O­��?�?�J¹?���J�x���9�
�J���C���C�J�C���J�J�C�;�C�C° ¶��C�?�n¢��J� ¶� J���C�?�n�H�Y�H� � �C�C J�
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�À���Y�H x·��� x�;���� �J����¹?�n�i��³C�6�?�Y�J���±�i�C�J�©�;�i�J�x�C�Y­ �C�C�����<���J�Y�;�±�
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P�î¸ë�ê¸õÆë¬ìèë¬ï�ó�õÃë¬é�ä ëGF ä ìT9�ë¬é¯öºó ë_9tóèöió³î�ë¬ö¯õèë¬óÃä í¬ã¸å�ä ï�à

é¯ë¬ìèóÃä �¸ã¼óÃä ö¸ï¸ìtö.H�óèî�ëkê�õèö½ê�ãZ�¸ã¼óÃä ö¸ïyö.H�ë±å ë¬í¬óèõèö½á�ã6�ºï�ë¬óÃä í
ã¼ï89}ã±í¼ö½÷�ìèóèä íIF§ã±é¯ë±ì�ä ïtåæã¼ñ¸ë±õèë_9}í¬ö¸ï*9�÷�í¬óèö½õèì�ö.H�óèî�ë�ö½õÃà

�¸ã±ï ä í}öºõ¬ä ��ä ï�ô6\�óèóèë¬ï�óÃä ö½ïeä ì�H ö½í±÷¸ìèì ëZ9cö¸ïcóèî�ë�ìèê�ë¬í¬óèõèö½à
ìèí¬ö½ê#ä í ê¸ö¸ì ìÃä 5#äæå ä óÃä ë±ì�ö.H�ìèóè÷*9¯ñ#ä ï
��ó³î�ë�ëºåæë¬í¬ó õèö¸ï�ì óèõè÷�í¬óè÷�õ ë
ö.H�ö½õ|�ºã½ï�ä í�J¸÷�ã¼ìÃäæà óKF§ö¸àn9�äæá�ë¬ï�ìÃä ö½ï�ã½å�í¬ö¸ï*9�÷�í¬ó öºõ ì��+F§î ä í±î
ä ì�öLH2�¸õèë¬ã¼ó ä á�ê�ö½õèóèã±ï�í¬ë óèö�÷�ï89¯ë±õèìèó ã±ï
9�äæï*��óèî¯ë�ê�î¸ñ¸ìÃä í¬ãºå
ê�õ öºí¬ë¼ìèìèë¬ì§ä ï�óèî¸ë¼ìèë�á�ã±óèë¬õ¬ä ãºå ì±ôIP�î�ë�í¼öºï�ìÃä 9�ë¬õèë_9�î ä �¸î�à*H õèë¬à
J�÷¯ë±ï¸í¶ñkã±ï
9�á�ãX�¸ï¸ë±ó³ö¸ã¼í¬ö½÷�ìèóÆä íiê�î�ë¬ï�öºá�ë¬ï�ãMF�äæåâå�ã¸åâåæö�F
9�ë¬ó ãºäæåæëX9�ìèóè÷
9#ä ë¬ì�ö.H�óèî¯ë�ë½åæë¬í¬óèõèö¯ïÁë¬ï�ë¬õ|�±ñiìèê�ë¬í¬óèõè÷�á ã¼ï89
õèë±å ã#"�ã±óÃä ö½ïyê�õèö½ê�ë¬õÆóèäæë¬ì}ö.Hií¬î�ã±õD�¯ëkí±ã¼õèõÃä ë¬õèì�ä ï åæã¶ñ�ë¬õèëZ9
í¬ö½ï89�÷�í¬ó öºõ ì±ô
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