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ÏwÇÉ³±³"«Ã¸w§

ªk«à°®ÍÉ°®²u¯±­hÌ�È ­h°®ÍÎ¸·¯±ÇÐÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³^°®ÍÉ´U¬®ÍÉ°e¯±°�Sm¸·«Ã¸·«A¸õÛkÇÉ­Ý¸ßÞ ÊË°®æßÖ'°®È%ÍÉ°e¯H÷ ÛqÇÉ­Ý¸ßÞõ¦òî�Åßºuù
¸ßÍÎ¸·Æ¨¶hµ·È¸³�Ñ%ÌU¬®³q´\¯±³"Çü§k÷h¦®î�î&¦�S�¦òî¨î'Å�ù�Ï'¬eæ�°®«e¯"°®²A°®Í�#�³"«��¨­�³±«òµß´UìÐ¯ µ·³"Ì�²ß¸�¯kû%°¹Ï�¬®²�Ì¨ÈuÖuÊ
­"¬e¯"°®æ�°e²s´Nµßæ¨È%°®³"°®³U¸·È%Ç©«eÌ¨¯±­h×�Æ&Ç�µ ¶hµ·­Ý¸�ªkæ ³±«®Ñ&ç%³±« ¯±­Ýµ�¯±ç�¸·È+§sëm«Ãµ·ÍÉ¯Ý¸ßÍ�Í©°��%° ¯X#ßÏ'¬QÏ�µ·ÍÐ¯bS
�%Ì�æßÖ
¸·«n°®ÍÉ°®²u¯"­"Ì¨È%Ì�²Q³"Æ%ÇÉÈwÊËÆ�Ì�ÍÎ¸ß­hÇÉ«Ãµ¨ÞeÇÉ×e¶hµ�¯q¬®³q¸Y­"°®ÍÎ¸·¯"ÇÉÏ~Ç©³"«e¯"Ç©²~Ñ%³y°��p�¾°®²'¯±Ñ%³"Ì�²ß¸�¯k¸·«n°®Í Ê
´U¬®ÍÉ°e¯q¸·«®Ì�È%Ì¨³y³"«®ÇÉÈu¯ ¶�¬eÈ
²�°e«®°®Í ¶�¬®² §	ê6ÇÐÏ'°®Í�¸·«®Ì¨È%ç�¸ßÈz³�Ñ&Ìí¬®³y´\¯±³"Ç §m¸ß«lµgêzÑ	�Ü´U×wØ~Ê
³"«®°®­h¯�³"«®Ñ%Æ�°®­"Þe°®ÍÉÍ�¸�²���«e°®Í©ìÐ¯±¬e³±ç�°®ÈN¸·ÍÉ²¨¸·ÍÉ´N¸ß« ¯ µ·²TS'³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³ ¸·ÇÉ²iÞe³Ý¸·²YÌ¨ÍÐÖ~¸·ÈU­"°eÈjØ&³"«®°®­"­h°
Ï'Ì¨È�¸·¯"²�Ì¨«���¸�¯"¯ ¸·²TS�´U°®ÍÐÖ ¸·«Qûj°N¬®³^ªkæ6Ï'¬®²¨Ì�ÈuÖ~­"¬e¯±°eæ�°®²�ÇÉæ¨°®È8È�¸·æßÖs³"«Ãµ·´VU ÷ °®ÍÐÏwç�°®È
Ï'¬®æß¯±°®ÍÉ°®È�ù�ÇÉ³"´U¬e¯±Í�#�Ø&¬®³"¬®çd#�ÍgµßÍÉÍü§

ªÓ�¾°®Èu¯¹°®´UÍÉìÐ¯±°e¯"¯¹­"°®Æ%­h°®«®°®Èu¯Ý¸·¯"ìÉÏ °eÍ©´U¬eÍ©°e¯"Ç�´YÑ%È%²ßµ·² ÇÉ³"´U°®­"° ¯±¬®ç�°®È ¸Hî�Ô�ÊË°®³¹¬eÏ'°®²
°®ÍÉ°h¶�¬®­h°Q´í°®æ���Ì�æ'¸ßÍÉ´N¸·«®×�Ø&Ì¨¯h¯í¸·«NÇÉæ�¬®È'Öa°®æßÖaÌ¨ÍÐÖ~¸·ÈWU¨¶h¸·ç%ç ´U×~Ø&³"«®°®­\²~ÇÎØ&Ì¨ÍÉæ�Ì¨«Ãµ·³Ýµß­Ý¸AS
´U°®ÍÐÖ
• È�¸·æßÖ8Æ Ì¨È&¯"Ì�³"³Ýµßæ�UMS�[j­"³h¯íÆ%­"ÇÉÈjÞeÇÉÆ%ÍÉ°®³sSå¸·ÈuÖ~¸·æ¨³±Æ�°®ÞeÇ�[j²uÑ%³U³±«òµß´UìÐ¯ µ·³"­Ý¸�²�¬®Æ�°®³à¸­h°®Í�¸�¯±ÇÐÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³�°®ÍÉ°®²u¯"­"Ì¨È%°®Í©´í¬®Í©° ¯�¸·ÍÎ¸ßÆ¨¶�µßÈ
• ¸U²¨Ì�­±µßç%ç%Çg³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³"Ì�²~­±¸n¶�°®ÍÉÍ©°e´U«�#QÈ%¬��jµßÈuÖ
´UÌ¨È%Ì�­h¬e¯±°®æ¨°®³qÏ¨¸·³"¯Ý¸ßæ¨³Ýµßæ¨Ì¨È�¯�U%Í ÊÍÉ¬®Æ&Ï'°n²�¬®Æ�°®³�Ï¨¸ß³h¯Ý¸ßæ'¸ßç&ç6­"¬e¯"°®æ¨°®²Q²�°®«®°®ÍÉ¬®³"¬®­h°ËU%æßÖYS��%Ì�æßÖ
• ´íÇ©ÈjØí¸�³"«®Ñ%ç&³±«e¯"­Ýµ�¯�´íÇ©ÈjØí¸qÏ�µ·²~Ñ%Ñ%´ÕÔÖ�¾¬eÍÉÏ�¬®æ¨¯"°®ÍÉ°®ÈMÔ¨æ�°eÌ�´U°e¯"­"ÇÎµ ¶�µ·¯Z[jæ¨Ö�°®ÍÉ°®´Uç�°
Ï�°®³"«®Ç+¬®³
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• ¸�²c!%Í��¨È%çd��«�#^¸·ÈuÖ~¸·æ¨Ì�²5��¸·¯Ýµß­±µßÈUÍÉ¬e¯"­"°h¶Ê�ßÏY#n²�°eÏ�°®­"°òØ&¬e³	ÇÉÍÉÍü§Z�ß¯"Ï���«r�'Ø&¬®³���¸�¯ µ·³Ýµ·¯ÇÉ³�´íÌ'Ø&°®ÍÉÍÉ°®«®È%Ç*¯±ÑjØß¶�¸&§
ªk«�°®ÍÉ´VU&ÍÉ¯�¬eÏu¯±ÇÉ«®°òØ&°®²~ç�°®ÈA¸·«3U&È+§�ÒqÌ�­h­"ÇÉÈ%æu¸sÏ~ÒqÌ��%È¥Ï&Ó�Ì¨³"¯"Ì�²¨°®­�÷øÒqÌ�­h­"ÇÉÈ%æ'¸U¦òîßáuèAS

ÒqÌ��%Èí¬®³	Ó�Ì�³h¯±Ì¨²�°®­�¦®î'é·áuùhS�­��ÃÏwÇ©Ø&ìÐ¯"Ï'°yÒnÒ¹ÓlSß°®Í ¶hµ·­Ýµ·³mÏ¨¸·æ¨ÖY´àµß³�È%¬eÏ'°®Èq³�­h°®°®ÈcÏc�±!%æ�æ·Ê
Ï'¬®ÈuÖ�°®³\¯±°òÞX�%È%Ç©²ß¸AS ¶�°®ÍÉ°®È&¯X#¨³Y³"Ç©²¨°®­"°®²¨°e¯Y¬®­�¯Y°®Í�¸H¯X�¨´YçFµ·Í©ÍÎ¸·Æ�Ì¨¯�U¾�¾¬®´í°®³^­"°®ÈjØ&³"«®°®­h°®²
°®ÍÉ°®²u¯±­hÌ�È%³"«®°®­h²�°®«®°e¯�³"«Ãµß´UìÐ¯Ýµß³Ýµ·ç�¸ßÈ+§kª ÒnÒ¹ÓG´U×~Ø&³"«®°®­q¯±°®­h´U¬®³"«®°e¯±°®³k´U×'ØwÌ�È�²~ÇÐ¯±°®­�Ê
¶�°®³"«e¯X�&°e¯X#H¸NÛkÇÉ­Ý¸ßÞ\°®æßÖ'°®È%ÍÉ°e¯�´í°®æ�Ì¨Í©Øjµß³Ýµ·­Ý¸à´Nµ·æ¨È%°®³"°®³í÷ø°h×o°®²'¯±ìÐÏ6²~Ç©Þe³"°®­"¬®Í�#�Ø&¬®³"Ç¾ù�¯±¬®­
¶�°®ÍÉ°®È%ÍÉ¬e¯±¬®ç�°eÈ+§Vgyæ¨Ö~¸·È�¸·²~²�Ì¨­sSo´UÇÐÏ'°®Í�¸N´U×wØw³±«®°e­¹¸à­"°®ÈjØ&³"«®°®­Ë³�­"°®°®È¥Ïc�p!%æ¨æßÏ'¬®ÈuÖ�¬®È%°®²
³"«Ãµß´íìÉ¯Ýµß³Ýµ·È{¸·ÍÎ¸ßÆ%Ñ%Í]S�²~ÇÐÏ�µ·ÍÉ×u¸·È ²¨Ì�´Uç%ÇÉÈ�µ·Í���¸·¯"×�¸ Ï'¬®ÍÉ°e¯"Í©°®È ²�°eÏ�°®­"°òØ&¬®³�kØ�¨¯hÏY�¨«®°e¯±°®²
µ·¯"Í�¸·æß¯±¬®­�ÍÉ°®ìÉ­Ýµ·³Ýµ·Ï¨¸·ÍuS'¸·«�U%È+§x²�Ì��%°®­h°®È%³�Ê Æ�Ìß¯±°eÈjÞeÇ�µ·Íw²��¨«®°®ÍÉìÉ¯"¬®³"³±°eÍ+÷ ã�ä�ªnù	÷ E Ì¨Ï�°®ÈA¦òî'è·Ô�S
³kÖY�¨­^×�Ö ¦®î'è¨Å�ù §

û%°®ÍÎ¸¨Øj¸�¯±Ñ%Ím¯�k%«e¯±°®´ ²~Ç�¯±°���µ�¯Y¸HÒnÒ¹Ó °eÍâ¶�µß­±µß³¹Ì�ÍÐÖ~¸·È�¯±ÌßÏ�µ·ç%ç��¾°h¶ Í©°e³±«e¯"¬®³"¬e¯bSg´U°®ÍÐÖ
´U°®æ�#�­hì©« Ï'°�¸a´U×wØw³±«®°e­Q°®Í©°eæu¸·ÈjÞeÇÎµ ¶�µ·¯H¬®³QÆ�Ì�È&¯"Ì�³"³Ýµ·æuµ�¯bSyÈ~Ñ%´U°®­hÇ©²uÑ%³Q³±«®°e´UÆ�Ì�È'¯±ç�×¨Í
°®æßÖw³"«®°®­�k%°®È ²~ÇÐÏwÇÐ¯±°®ÍÉ°®«��%°e¯�#�´U×'ØwÌ�Ès¯"°®Íâ¶ °®³"ìÉ¯"Çå¸R�¾°®È'¯Y´U°®æ��¾Ì¨æu¸·ÍÉ´N¸·«®Ì¨¯h¯Y²~­"ÇÐ¯±¬e­"ÇÉÑ%´UÌßÊ
²ß¸·¯Ã§�ªÜ²uÇ"�¾°�¶�ÍÉ°®³±« ¯±°e¯"¯�´U×~Ø&³"«®°®­å³±Æ&Ç©ÈwÊËÆ�Ì¨Í�¸·­"ÇÉ«Ãµ·ÍÉ¯y­"°eÍ�¸�¯±ÇÐÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³åÏ¨µßÍÐ¯±Ì¨«Ã¸�¯ µ·Ï¨¸·Í*³"«®ÇÉ³"« Ê
¯±°®´N¸�¯±ÇÉ²~Ñ%³¹³"«Ãµ·´UìÉ¯Ýµß³"³"Ì¨­"Ì¨«Ã¸·¯"Ì�²ß¸�¯\Ï�¬®æ�°®« ¯±°®´>²c!%Í���È%çd�¨«�#6Ï�¬®²�Ì¨ÈuÖw­h¬e¯±°®æ
­"°®ÈjØ&³"«®°®­h°®²
´Nµ·æ�È%°®³"°®³N¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%Ç�¸ °®È&°®­"æ¨Ç�µ ¶hµ·­Ý¸w§@ëm«®°®È�°®ÍÉ´U¬®ÍÉ°e¯"Ç�ÏwÇÉ«®³"æ'µßÍÎ¸·¯"Ì�²uç�×�Íy°®æßÖw­"¬®³"«e¯N¸
�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±Ç�´Nµ·æ�È%°®³"°®³å¸·È%ÇÉ«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎµ·¯�´U°eæ���¸�¯ µ·­"Ì¨«®×Yµ·ÍÉ¯Ý¸ßÍÎµßÈ&Ì�³g¶�°®ÍÉ°®È%³"¬®æ¨°®²~­"°qÆ%­"×¨ç�µ·ÍÉ¯Ý¸ß´
�¾¬®ÈuÖu¯¹Ø&°®­hìÉ¯"°®È%Ç]S+´Nµ·³"­"¬®³"«e¯�Æ�°òØ&ÇÉæ
´í°®æ�²uì©³"¬®­h°®ÍÉ¯"°®´>¸ß«i°®æßÖ'°e³n­"°eÈjØ&³"«®°®­"°®²õ³Ý¸ ¶hµ�¯±Ì¨³±³ÝµÃÊ
æu¸·ÇÐ¯�´UÇÉÈ%¬®Í+Æ�Ì¨È&¯±Ì¨³ ¸·ç%çMS�¸·ÈuÖ~¸·æ�³"Æ�°òÞeÇ\[j²~Ñ%³�³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³±Ì¨²~²ß¸·Í+´U°®æ¨´N¸·æ¨Öu¸ß­Ýµ·«®È%Çü§
ÙËÚsÙËÚ Û TPÜ)ÝnÞ�ß)àfß�TeÜyb!b+Teß)Ý�àfß�T�ßeÞ�ßáÜybÓÞ�Ü)â `+ãyä
ªk«í¬®­h¯"°®²�°®«®¬®³l�p#�ç&ç�¯ ¸·­h¯Ý¸ßÍÉ´UÇm­h¬®³"«®°®ÇÐ¯^û%°h¶�°®«®° ¯±°®²~ç�°UÌ¨³±«e¯"Ì¨¯h¯ ¸·´jS+´U°®ÍÐÖ'°®²¨°e¯n¯±ÌßÏ�µ·ç%ç%Ç
¸ßÍ��¾°�¶�°®«®°e¯"°®²~­"°k¯ ¸·æ¨Ì�ÍÐ¯ ¸·´6§�ªk«k°®æßÖ'°®³�¸ßÍ��¾°h¶ °®«®°e¯±°e²q��°h¶�ÍÉ¬òÞe¬®ÈA²c!%Í���Èm�¾°®ÍÐ¯X!%È&¯"°e¯"¯±°e´�¸ß«®Ì¨È
Æ%Ñ%ç%ÍÉÇ©²ßµßÞeÇÉ×�ÇÉ´å�%ÇÉÏ¨¸�¯±²�Ì¨«Ãµ·³Ýµ·¯bSß´U°®ÍÐÖi¸·ÈuÖu¸ßæ'µß­±¸�¸ß«�¸ßØ&Ì¨¯h¯�¸ßÍ��¾°h¶ °®«®°e¯�¯Ýµß´à¸ß³"«®²�Ì�Ø&ÇÉ² §xªk«
°®æßÖ'°®³��¾°h¶�°®«e°e¯±°®²N¯±¬®´Nµ·Ç�¸i²��ßÏ'°e¯"²�°®«�#¨²T�
» ªk«H¸·Í©²ß¸·Í©´N¸·«®Ìß¯"¯í´í×wØ&³"«®°®­h°®²�°e¯iìÉ­"Ì�´�ÍÉ°�§ ª ³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³±Ì¨² ¸ßÍÎ¸ßÆß¶hµßÑ&Íå³"«®Ì�ÍÉæ'µßÍÉ×
³"Æ%ÇÉÈwÊËÆ�Ì�ÍÎ¸·­"ÇÉ«ÃµßÍÐ¯Q­h°®ÍÎ¸·¯±ÇÐÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³NÒqÌ¨­"­"ÇÉÈ%æ'¸�Ê ÒqÌ��%ÈwÊ�Ó�Ì�³h¯"Ì�²�°e­à´U×~Ø&³"«®°®­U­��ßÏwÇ©Ø
ç�°®´^Ñ&¯ ¸�¯ µ·³Ý¸�Ñ&¯ µ·ÈN¸·«kµ·ÍÐ¯ ¸·Í©Ñ&È%²i²~Ç��¾°h¶ Í©°®³"«e¯"°e¯"¯�µ·­"ÈuÖ�¬®²�Ì¨ÍÉ¯q÷ø³±Þe­"°®°®È&°òØ�ù�ÒnÒ¹Ó�°®Í Ê
¶�µß­±µß³h¯�Ç©ÍÉÍü§�¸·È%È�¸·²A­"¬ ¯±°®æ¨°®³�­"°®ÈjØw³±«e°®­"°®²~­h°nÏ¨¸ßÍÉ×N¸ßÍÉ²ß¸ßÍÉ´N¸·«Ãµß³"Ç*¯±°òÞ=�%È%ÇÉ²ßµ ¶hµ·¯�´YÑwÊ
¯Ý¸·¯"Ì�´ ç�°�§ ëmç%ç�°®È�¸6²�Ì¨È&¯±°��w¯±Ñ%³"ç�¸·È8²c!%Í��¨È8²~ÇÐ¯±¬®­"°e² ¸6²�Ì��%°®­h°®È%³�ÊËÆ Ìß¯±°eÈjÞeÇ�µ·Í
²���«®°®ÍÉìÐ¯±¬®³"­"°í¬®³�Ï'¬®æ�!%Í	¸Hê6ª�ëM³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³ÝµßÈ�¸·²�È%¬���µ·ÈuÖ�¸·³±Æ�°®²'¯±Ñ%³Ýµ·Ï¨¸·Í��¾Ì¨æ�ÍÎ¸·ÍÐÊ
²¨Ì�«®Ì¨´6§

¥ ��¬r��µßÈuÖ °®æßÖw³"«®°®­^k%ç%ç ­"°®ÈjØ&³"«®°e­�Ï ªkÑ+÷üÔ¨Ô%¦Ãù"ú·ûj°�SKªkÑ�÷�¦�¦¨¦Ãù"ú¨ã�Ì
1
ú�ªkÑ ¬e³

ã�Ñ�÷üÔ¨Ô%¦Ãù"ú¨ã�Ì
1
úßê

1
÷
M

µ·¯"´U°®È%°e¯"Ç+�¾¬e´Qù`Ï@Æ�¬eÍÎØjµ ¶hµ·È{²�°®­"°e³±«e¯�!%Ík°®Í©³�#¨³"Ì�­"çj¸ßÈ
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¸<�¾°®Í�!%Í©° ¯±Ç	´Nµ·æ�È%°e³±°e³i¸·È%Ç©«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎ¸
²~ÇÎ¸ßÍÎ¸·²~ìÐ¯ µ·³ µ·ç�¸·È ³±«®°e­"°®Æ�°e¯q¶hµ�¯±³"«®×�¸ßÍÎ¸·Æ&Ï'° Ê
¯�#�°®ÍÉ°®²u¯"­"Ì¨È%³±«e°®­"²�°®«e°e¯±Ç-��¸�¯ µ·³±Ì¨²ß¸·¯\¯ ¸·È~Ñ%ÍÉ´NµßÈ'Ö'Ì�«eÌ�´6§ D ¯"¯i¸j�±#z��¸·È%æ�³�U%ÍÐÖ~¯í¸
´Nµ·æ¨È%°®³"°®³ ú·È%°®´YÊË´Nµßæ¨È%°®³"°®³	��¸�¯ µ·­"­h¬e¯±°®æU´í°®È&¯±Çy�%ÇÉç%­"Ç©Ø&Ç©«òµ¨ÞeÇÉ×UÏwÇÉ«®³"æuµ·Í�¸�¯ ¸i²ß¸ßÆwÊ
¶�¸�Sg´U°®ÍÐÖ'° ¯i¸H´Nµ·æ¨È%°®³"°®³\­"¬e¯"°®æj�p�¨Í©¬
�%°®ÍÉÖ�°®«®°e¯h¯5�¾°òØ�#¨­"¬e¯"°®æ6Ï¨¸·³h¯ ¸·æ�³Ýµ·æuµ�Ï¨¸ßÍ	ÇÉÍÉÍü§
¸·ÈuÖ~¸·æ¨Ç+´UÇÉÈ�#�³"¬®æ¨¬eÏ'°eÍ+³±«ò¸ßç�µ·ÍÉÖ�Ì�«r��¸·¯"Ñ%È%² §

ý ª{ã�Ñ�÷øÔ�Ô&¦�ùhúßû%°y­h°®ÈjØ&³"«®°®­h¯�ÏwÇÉ«®³"æuµ·Í©Ì¨´jS�´U°®ÍÐÖY´UÇÉÈjØiæ¨°®Ì�´í°e¯±­hÇ�¸·Ç%³h¯±­hÑ%²u¯XU%­±µ ¶�µ·¯sS
´UÇÉÈjØ&Æ�°òØwÇ©æs´Nµ·æ�È%°e³±°®³à³"«®°®­h²�°®«®°e¯"¬e¯à¯"°®²~ÇÉÈu¯"Ï�°6´U¬®ÍÐ¯ µ·È�¯±°®²uÇ©È'¯X�%°e¯X# ¸·«6°®æßÖwÇ©²
ÍÉ°®æ¨²c!%Í���È%ÍÉ°®æ¨°®³"°®ç%ç ´Nµßæ¨È%°®³"°®³¹Ï'¬®²¨Ì�ÈuÖ~­"¬e¯±°eæ6­"°®ÈjØ&³"«®°®­hÈ%°®² §AÒ(!%Í��¨È8¸ßÍ��¾°h¶ °®«®°e¯hÊ
ç�°®È
�¾Ì¨æ�ÍÎ¸·Í©²¨Ì�«®Ì¨´3¸(�¾°e­"­"Ì¨´Nµ·æ�È%°e³±°®³�ÇÉÍ©Íü§m¸ßÈ&¯"ÇÐÊ>�¾°e­"­"Ì¨´Nµ·æ�È%°e³±°®³��øµß«eÇ©³	´àµßæ¨È%°®³"°®³
¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%Ç�¸Q¯±Ñ%ÍÎ¸·¶�Ø&Ì¨È%³Ýµ·æu¸·ÇÉÏ¨¸·Í §íªÓ�¾°®­h­"Ì¨´Nµßæ¨È%°®³"°®³l�øµ·«®Ç©³�ÏwÇ©«e³±æ'µ·Í�¸�¯ ¸A²~ÇÐ¯Xk%È�#
ÍÉ°��%°e¯�#�³"¬®æ¨°e¯íÈuÖAU¨¶Ë¯à¸·«Hû�ê6ª�Ê ¯i²�Ì¨Èu¯±­hÌ�ÍÉÍÎµßÍÉ× Ì¨ÍÐÖ~¸·ÈÐ�¾Ì�Èw¯±Ì�³V��¸·¯Ýµß³"Ì¨²TSm´UÇÉÈu¯U¸
��¸�¯ µ·­"­h¬e¯±°®æV�%ÇÉç%­"Ç©Ø&ÇÉ«Ãµ¨Þ Ç©×�Sj¸\³"«®Ñ%ç%³"«e¯±­Ýµ�¯å³"Æ%Ç©È~Ê ÆjµßÍÐÖ~¸\²��¨ÍÎÞe³��¨È���¸�¯ µß³Ý¸\¬®³y¸ß«kÇÉÈwÊ
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ÍÉÖ�°®²õ­h°®ÍÎ¸·¯"ÇÉÏ~Ç©³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³�´U°®æ��¾°®ÍÉ°®Í�#®¶ ¬e¯\¸NÈ%°®´iÊË­h°®Í�¸�¯±ÇÐÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³�²~Ç��¾°h¶Ë¯±¬®³"Ç�´àµ·¯"­"Ç¼�&°®ÍÉ°®´U°®²
ã�ÍÉ°®ç%³��wÊø³�Ì¨­±Ø&Ì¨ÈN°®æßÖA!&¯"¯���¸·¯"×�²Uµ·ÍÐ¯ ¸·Í©Çj¯±­±¸ßÈ&³±«���Ì�­h´NµßÞeÇ©×e¶h¸n³"«®Ì¨Í©æ'µ·ÍÉ¯Ý¸·¯ü¶h¸à÷øÍü§�Æ%Í §�os°®ÇÉÈwÊ
ç�°®­"æ¨°®­¹¦òî¨î�Ô'ù §mªÜ¯X�¨ç%ç%³"«��¨­���³y³"«®×�­±µß³��¾Ì¨ÍÉÖu¸ß´N¸�¯ µ�¯k¸

τnmQQ′(z)
³±«®×¨­Ýµ·³"ÇMU&¯��%Ì�³"³"«¹Ì¨Æ�° Ê

­Ýµ�¯±Ì¨­N÷ ³±Þò¸·¯h¯±°®­hÇ©È%æ
Æ�¸·¯��aÌ¨Æ�°®­Ý¸�¯±Ì¨­�Ê E ä-�nùk­h°®Æ%­"°®«®°®Èw¯ µ·Íâ¶�¸s÷u³kÖY�¨­^×�ÖYS E ¯"Ì¨¯h¯N¦®î'è¨Å�ù §
Ûq°r[jÈ%Ç�µ·ÍÐÏ¨¸Y¸ß«�¸ßÍÎµ·ç%ç%ÇoÞe°eÍ©ÍÎ¸\¬®³�Ç©´íÆ%Ñ%ÍÉ«®Ñ%³"´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´#ÇÉÈjØ&°h�&³"«®°®Í�­"°®ÈjØ&°®ÍÉ²�°e«�#Y´Nµ�¯±­hÇÐÊ
�&Ì¨²¨¸�¯^÷±o °®ÇÉÈ%ç�°®­"æ¨°®­¹¦òî¨î¨Ôuù

t(z) = {tn(z) δnm} , G0(z) = {Gnm
0 (z)} , τ (z) = {τnm(z)} ,

¸ß« E ä7�0¸Y²��ßÏ'°e¯"²�°®«�#¨²�¬®Æ%Æ�°®Èõ¸ßØ���¸�¯±×U´U°®æ
τ (z) = t(z) + t(z)G0(z)t(z) + t(z)G0(z)t(z)G0(z)t(z) + . . .

÷ Åw§¶
'ù
Ï¨¸ßæßÖ

τ (z) =
(
t(z)−1 −G0(z)

)−1
.

÷ Åw§ è¨ù



õ�w�v�w ��ö7'	÷u�A:l:Ë' ¦òÅ
Æ�ÇÉ³"«®Ì¨ÈuÖwÍÎ¸ßæ¾�%Ì¨³±³"«Ã¸ßØj¸·Í©´N¸·³AÍ©° Ï'°®«®°e¯"¬®³A°®­"°òØ&´í¬®ÈuÖ'°®²¨¬®Æ%Æ�°®ÈK÷üû�¸ßÑ%ÍÉ²~È%°e­sS E ¯±ÌwÞ±²~³

¦òî¨º¨Ô�´d³�Ì¨È%ÇÉ³\¦®î�î�Å�ù�¸ G(z;~r, ~r′)
°®æßÖuÊË°®ÍÉ°®²u¯"­"Ì¨ÈÀ³�­h°®°®ÈwÊ>�p!%æ¨æ¨Ï�¬®ÈuÖÈ�¾°®ÍÉìÉ­���¸�¯±×U´UÇÉÈu¯

G(z;~r, ~r′) =
∑

QQ′

Zn
Q(z;~rn) τnmQQ′(z) Zm

Q′(z;~r′m)†
÷ Åw§Úº'ù

− δnm
∑

Q

{
JnQ(z;~rn)Zn

Q(z;~r′n)†Θ(rn−r′n) + Zn
Q(z;~rn)JnQ(z;~r′n)†Θ(r′n−rn)

}
,

¸��%Ì¨Í
~r ∈ Ωn

S
~r′ ∈ Ωm

¬®³
Θ(x)

¸jt�°Ã¸®Ï~Öw³"Ç©Ø&° Ê>�¾¬®ÍÉ°NÍÉ¬®ÆjÞe³�#��p!%æ¨æ¨Ï'¬eÈuÖ'§6ë�«®°®² Ñ&¯ µ·È
²��¨È%ÈuÖ'°òØw¬®È ³"«Ãµ·­"´N¸·«e¯ ¸�¯X��¸�¯±×F¸·«õ°®ÍÉ°®²u¯±­hÌ�È%­h°®ÈjØ&³"«®°®­Hµ·Í©ÍÎ¸·Æ�Ì¨¯"³Xk&­�k%³"¬®æ¨°�÷üØw°®È%³"ÇÉ¯ Ö�Ì��
³h¯ ¸�¯±°®³åÊ�Ûl� E ù

n(ε) = − 1

π
Im lim

δ→0

∫
d3r Tr (G(ε+ ıδ;~r, ~r))

÷ Åw§Úî'ù
¸Y¯���ÍÐ¯±¬®³"³�k%­�k&³±¬®æ

ρ(~r) = − 1

π
Im

∫

C
dz Tr (G(z;~r, ~r)) ,

÷üÅ&§É¦òÔ'ù
¸i³"Æ%ÇÉÈ%´UÌ¨´U°®È&¯"Ñ%´ ³�k%­�k%³"¬®æ

~mspin(~r) = −µB
2π
Im

∫

C
dz Tr

(
β ~Σ G(z;~r, ~r)

)
,

÷üÅ&§É¦�¦Ãù
Ï¨¸ßÍÎ¸ß´íÇ©È'¯k¸iÆ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´ ³�k%­^k%³±¬eæ

~morb(~r) = −µB
π
Im

∫

C
dz Tr

(
β ~L G(z;~r, ~r)

)
,

÷üÅ&§É¦ÃÅ�ù
¸��%Ì¨Í ~L ¸NÆ�µ·ÍÉÖu¸ß´íÌ�´U°eÈ&¯±Ñ%´ Ì¨Æ�°®­Ýµ�¯±Ì¨­Ý¸w§nª��¾°®È&¯"Ç�²�¬®Æ%ÍÉ°e¯±°®²uç�°®È C °®æ¨ÖõÌ�ÍÐÖu¸ßÈ ²�Ì�È~Ê¯XU%­�¯�¶�°eÍ"�¨Í+¸5�¾°®ÍÉ³�#i²�Ì¨´UÆ%ÍÉ°h�m�¾¬®ÍÉ³"ì©²¨Ì�ÈMSw´U°®ÍÐÖA¸\Ï¨¸ßÍÉ×¨³å¯±°®È%æ¨°®ÍÐÖ'°®È6¸¹Ï�¸·ÍÉ°®ÈjÞeÇÎ¸ß³Ýµ®ÏH¸·Í�¸�¯"¯
Ç©È%Ø&Ñ%Í+÷

εB
ù�¬®³�Ï�¬®æ�Æ�Ì¨Èu¯ ¶�¸�¸kûj°®­h´UÇ Ê °eÈ%°®­"æ¨Ç�µ·È�µ·Í+÷

εF
ù+Ï¨¸ßÈYÇ©ÍÉÍü§

Tr
°®æßÖ^á × áßÊË°®³�´Nµ�¯±­"Ç¼�ÈuÖ'Ì¨´Nµ�¯y¶ °®Í"�¨ÍÉÇ §
�yÖwÇÉÍÐÏ�µ·È&Ï¨¸ßÍÉ×�Sn�%Ì¨æ¨Ö�¸
ägÌ�ÇÉ³"³"Ì�ÈwÊË°®æßÖ'°eÈ%Í©°e¯¹´U°®æ¨Ì¨ÍÎØjµ·³Ýµ·Ï¨¸·Í�Ï�¸·ÍÎ¸ß´UÇÉÈu¯

¸ß«(µ E Ûyªù�¾Ñ%È%²wÞ Ç©Ì¨È�µ·Í©Ì¨²m�¾°eÍ"��¸·³"«®È�µ·Í�µ·³Ýµ·Ï¨¸·Íg¸·«�°r×o°e²u¯±ìÐÏQÆ�Ìß¯±°®ÈjÞeÇÎµ·Í	÷üÅ&§ÚÅ'ù	¬e³y²uÇÎÞe³"°®­h¬ Ê
Í"#�Ø&¬®³"Çu¯"¬®­å÷üÅ&§âÙuù�¸	��°®Èu¯gÏ�µ·«®Ì¨ÍÉ¯�°®Í ¶hµ·­Ýµ·³xÇÉ¯"°®­Ý¸�¯±ìÐÏ¹Ç©³"´U¬ ¯±ÍÉ¬®³"¬®È^²�°®­"°e³±«e¯�!%Íc�¨È%²�Ì¨È%«®ÇÉ³"«e¯±°®È%³
´U×�Ø&Ì�È\´í°®æ���¸�¯ µ·­"Ì¨«���¸�¯±×¨²TS·´U°®ÍÐÖn°®­"°òØw´U¬®ÈuÖ'°e²�¬®Æ%Æ�°®ÈY¸y´àµßæ¨È%°®³"°®«®°e¯h¯±³"¬®æ�¸¨ØwÌ¨¯h¯xÇÉ­Ýµ�Ê
ÈuÖ~¸k´U°®ÍÉÍ©°e¯h¯�´U°®æ¨²ß¸ßÆ���¸�¯±×\¸�­h°®ÈjØ&³"«®°®­�¯±°®Í ¶�°®³m°®È%°®­"æ¨ÇÎµ ¶h¸AS~¸�Þe°®ÍÉÍÎµß²u­Ý¸kÏ'Ì¨È�¸·¯"²�Ì¨«e¯ ¸�¯±Ìß¯"¯
¯X�¨ÍÉ¯"¬®³"°®²TSj³"Æ%ÇÉÈwÊ�Ï¨¸·Í�¸·´UÇÉÈu¯qÆ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´íÌ�² §�ëmÍÐÏwç�°®È6Í©°��&°e¯X#¨³±¬eæàÏ¨¸·È ¸i´Nµ·æ�È%° Ê
³"°®«®°e¯"¯"³±¬eæ�Ç©­±µßÈ'Ö~µ·È�¸ß²0�¨È%²�Ì¨È%«®Ç©³"«e¯"°®È%³Y´U°®æ���¸·¯Ýµß­hÌ�«Ãµ·³Ýµß­±¸6Ç©³sS�´U°®ÍÐÖ ¸
³±Æ%ÇÉÈwÊË³�k%­�k%³"¬®æ
�¾Ñ%È%²wÞ Ç©Ì¨È�µ·Í�°®ÍÉ´U¬®ÍÉ°e¯¹²�Ì¨ÈjÞe°®ÆjÞeÇÉÌ¨È�µßÍÉÇÉ³¹¯"Ì¨Ï¨µßç&ç��¾°h¶�ÍÉ°®³"«e¯±¬e³±¬e¯¹Ç©æ¨¬®ÈuÖwÍÉÇ�÷ E ¯±ÌwÞ±²~³n¬®³¹´\¯±³"Ç §
¦òî¨î¨º�´C��ÇÉÑ
¬®³y´^¯±³"Çü§�¦òî¨î¨îuù §
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ÚXê
Ú Û TD`fÝxWYXVÜ�à\Z^c=ÞÕð�ZfÝ�Ý�ì®WA[fä�ò
ð�Z^]HW
ò�ó�Z^b9ÞgZfàfß�Ý

â d�ûHb+Teß)Ýýü&S
ðáðáóÿþ
�����������	��
���
�������������������
���
������! #"$��%����'&)(�
��+*-,�%�./&/0212�435
6�879���6.�:;���<12�����=
��>@?BADC�EGF8HJI$E8KMLONP�RQ2Q2SUTWV-Q2QYXWZ�['X�\U\U]2^79����.�:;���<12���=��
��`_=%R�<��a+b�
��U*-,�%R.U&/021U�c35
��/dfeOghEGi-EPjlk�m2eOghE+n�?YHJopErq;sP�-X�tU]�V�X�Q2Q['X�\U\UT2^

ûxÇ©æßÖ'°®ÍÉ°®´Uç�°eÏ�¬eÏ'°^¸H÷ª��µ·­"Ì¨´iÊ Ø&ÇÉ´U°®È%«®ÇÉ×¨³ ù�³±«ò¸ßç�¸ßØz³�­h°®°®ÈwÊ>�p!%æ¨æßÏ'¬®ÈuÖ
¸·Í�¸·²�¶hµ�¯bS

G0(z;~r−~r′) = − eıp|~r−~r
′|

4π|~r−~r′| (p2 =z, Im(z) > 0) ,

ÈuÖwÇÉÍÐÏ�µ·È&Ï¨¸ßÍÉ×�S��%Ì�æßÖ^¸
Gnm

0 (z)
³"«Ã¸ßçj¸¨Ø\³h¯±­hÑ%²u¯XU%­±¸ß²¨Ì�È%³h¯ ¸·È%³�Ï'°®«®°e¯�#k­h°®ÈjØ&ç�°®È

1/|~Rn−
~Rm|

Í©°òÞ ³±°eÈ%æ�¬®³�kMS+¸ß«ò¸ß«q¨�¡¬­=­X h·_¨�����Å���«¬¢�¡��¶­s«���·&§nëm´UÇÎ¸�¯"¯�­"°òØ&Ñ%²ßµ·ÍÉ¯�³"«®ÇÉ´U´U° ¯±­"ÇÎµ ¶ÊUjÏ
�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±°®²TSÃÏ'¬®²�Ì¨ÈuÖw­h¬e¯±°®æ¨°®²�°®³"°e¯±¬eç�°®È\Í©°eæ��¾°eÍâ¶ °®ç%çiÅ¨Û8¯"­Ý¸·È%³±«eÍ�µßÞeÇÉ×qÇÉÈ&Ï¨¸ß­hÇ�¸·ÈjÞeÇÎµ�Ï�¸·Íu­"°®ÈwÊ
Ø&°®ÍÉ²�°®«�#�Ï\­"°®ÈjØw³±«®°e­"°®²~­h°q¸i÷ Åw§ è¨ùx°®æßÖ'°eÈ%Í©°e¯"ç�°®ÈU³"«®°®­"°eÆ%Í"#n´àµ·¯"­"Ç¼�&Ç©ÈwÏ'°®­h¯ÝµßÍÎµ·³�°®æ¨«Ã¸·²u¯±Ñ%Í
È%°®´�Ï'¬®æ¨°®«��%°e¯�#�°®Íü§ D ³"´U°e­"°e¯±°e³iÏ�Ì�ÍÐ¯bS��%Ì¨æßÖ�¸·«Rµgê_Ñ3� ´U×~Ø&³±«e°®­"È%°®² ÍÉ¬e¯"°®«®ÇÉ² °®æ¨Ö
¯±ÇÉæ��'¯hÊËç%ÇÉÈjØ&ÇÉÈ%æQÏ¨µßÍÐ¯±Ì¨«Ã¸�¯ ¸ASo´U°®ÍÐÖwç�°®È °®æßÖõ²ß¸·È%Ì�È&Ç©²~Ñ&³�¯"­Ý¸·È%³±«r�¾Ì�­h´NµßÞeÇ©×ß¯n¸ßÍÉ²ß¸ßÍÉ´N¸·«eÏ¨¸
¸ß«k÷ °®È%°®­"æ¨ÇÎ¸��p!&æ�æ¨°e¯±ÍÉ°®È�ù+³h¯±­"Ñ%²'¯XU%­Ý¸·²�Ì¨È%³h¯ ¸·È%³"Ì�²(��¸�¯±×ß¯ µ�Ï'Ì¨ÍÉ³ µ·æ'¸y¯"¬®­"ç�°®È\Í©Ì¨²ß¸ßÍÉÇÉ«ÃµßÍ���¸�¯±×
÷øªkÈjØ&°e­"³"°®ÈMSOuß°®Æ%³"°®È
¦®î¨º¨á�´¥µg¸ß´^ç%­"°òÞ=�'¯bS¨ªkÈjØ&°®­h³±°eÈ
¦òî¨º�
�´�os°®È%«®ÇÉ°®Èí¬®³m´^¯"³±Çü§�¦®î¨º�î'ù §
ªk«�µxê_Ñ	�!¬®³^ÒnÒ¹Ó0´U×wØ&³"«®°®­h°®²a¸·È�¸ßÍÉ×¨æ�ÇÎµ ¶hµß­±¸õ¸ßÍÎ¸·Æ�Ì�«eÏ¨¸HÏ¨¸ßÍÎ¸·´UÇÉÈu¯5�¾°®Í���¸·³"«®È�µßÍÐÏ¨¸
¸^ÒqÌ¨Í©ÍÎµ·­�u�µ·È%Ì¨³�¬e³�v�¶��ø¸ßÍÉÑ%³"³hÖÈ;�¸ßÍÎµ·«®³�µ·ÍÐ¯ ¸·Ío²uÇÎØ&Ì¨ÍÉæ�Ì¨«®Ìß¯"¯�È~Ñ&´U°®­"ÇÉ²~Ñ%³å°eÍâ¶�µß­±µß³h¯n÷üÒqÌ¨ÍÐÊ
Í�µ·­sS�v�¶Ê�ø¸·ÍÉÑ%³"³"Ö�¦®î¨î'Å�ù	°eÍ"#¨³"«���­åÈ~Ñ&´U°®­"ÇÉ²~Ñ%³eUw¯±Ì¨ÈAÆ�¸ß­±¸ß´í°e¯±­"ÇÉ«Ãµ·ÍÐ¯±Ñ%²Q¸·«�°®È%°®­"æ¨ÇÎ¸��±!%æ�æ�#
ÒnÒ¹Ó ³"¯"­"Ñ%²u¯�U%­Ý¸·²�Ì¨È%³h¯ ¸·È%³±Ì¨²ß¸·¯\ÍÉÌ�²ß¸·Í©ÇÉ«Ãµ·Í©×6¯±­Ý¸·È%³"«��¾Ì¨­"´NµßÞeÇÉ×¨¯^¬e³^²~Ç©Ø&Ì¨ÍÉæ�Ì¨«e¯±Ñ%È%² °®æ¨Ö
�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±Çå³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³"Ì�²~­±¸ ¸·ÍÉ²¨¸·ÍÉ´N¸·³UÒnÒ¹ÓR¯±°òÞ=�&È%Ç©²ßµ�¯Ã§sÓ)�ßÏwÇ©Ø%Ø&°®Íå°®«®Ñ&¯ÝµßÈF°®æßÖ Ì¨ÍÐÖ~¸·È
²�Ì¨È%«®ÇÉ³±« ¯±°®È%³q°®Í©´í¬®Í©°e¯q²�°®­h°e¯±¬®ç�°f�¾Ì¨æ¨Í�¸·ÍÐ¯±Ñ%²6¸·«fU¨¶�°®Í ¶hµ·­Ýµ·³h¯bS�´U°®ÍÐÖõ¸·«Y¸ßØ%Ø&ìÉæàÏwÇÉ³"«®Ì�È'ÖuÊ
Í�¸·æW�Y®��u¨�¡b¿�¶ °®Í©ÍÉ°®æ�k%È%°®²�¯�k%È�#A¯±­Ý¸·È%³"«��¾Ì¨­"´àµ¨ÞeÇÉ×ß¯^µ·¯"æ�Ì¨ÈjØ&Ì¨ÍÐ¯l[j«®ÇÉ²¨¸·Ç	¸·ÍÎ¸ßÆ%­±¸È�%°®ÍÐÖ'°®«e¯"°
¬®³y°®æ¨ÖcU&¯"¯ ¸·ÍM�±��Í���³"ÍÉ°®æ¨°®³"³±¬n¯"°e¯"¯±°¹¸i²���­^!%Í©´U¬eÈuÖ'°®³yÆ�¸·­Ý¸·´U°e¯"­"ÇÉ«ÃµßÍÎµ·³"¯ò§

ªk«i°®Í©´í¬®Í©°e¯^¸·Í�¸·Æ¨¶hµ�¯^¸·«U²¨¬®Æ�°®«®Ç]Sn�%Ì¨æ¨Ö�¸
τ (z)

E ä-�#ÇÉÍ©Íü§U¸·ÍÉ¯"°®­"È�¸�¯±ìÐÏ¨¸ßÈs¸
G(z)U%È+§m³h¯±­hÑ%²u¯XU%­±µßÍÉÇÉ³+³k­"°®°®ÈcÏ¥�p!%æ¨æßÏ'¬®ÈuÖA´Nµ�¯±­"Ç¼�

G(z) = G0(z) + G0(z)t(z)G0(z) + G0(z)t(z)G0(z)t(z)G0(z) + . . .
÷ Åw§©¦®Ùuù

= G0(z) (I− t(z)G0(z))−1 = G0(z) + G0(z)τ (z)G0(z) ,
÷ Åw§©¦eá~ù

�p�¨Í©ìÉ­��j¸·¯±×í¯±° ¯±³"«�#�ÍÉ°®æ¨°®³�­"°���°®­"°®ÈjÞeÇÎ¸i­"°®ÈjØ&³"«®°e­h¯	��¸ß³"«®È�µ·ÍÐÏ�¸w§�uß°®Í"�¨Í ¶Ê!%²
¸·«ËU¨¶�­h°��¾°®­h°®ÈjÞeÇÎ¸
­"°®ÈjØ&³"«®°e­h¯

r
ÇÉÈjØ&°h�&³"«®°®Í]S+´í°®ÍÉÖ~È%°®²õ³h¯±­"Ñ%²'¯XU%­Ýµ·ÍÉÇ©³f³�­h°®°®ÈwÊ>�p!%æ¨æßÏ'¬®ÈuÖ�´Nµ�¯±­"Ç¼�j¸AS�¸·«`U%È+§

«$����¤¥��£�¡�� ��­��ª�h§¥£$�ª·A�X���u£�¡¬��­h���$��­
Gr(z) = G0(z) (I− tr(z)G0(z))−1 ,

÷üÅ&§É¦Ãé�ù



õ�wxwAw�õYy %Z')&({���69*Mú|~��Dz �ø{|{A&('���&+{V~Z�>& ¦eá
¸��%Ì¨Í

tr(z)
¸·«

r
­"°®ÈjØ&³"«®°e­

t
ÊË´Nµ�¯±­"Ç¼�j¸w§Aª>÷üÅ&§É¦Ãé�ù�°®æßÖ'°®È%ÍÉ°e¯±çd#¨Í�²~Ç��¾°h¶ °®«eÏ'°

G0(z)
Ê ¯sS

´N¸·¶�ØHç�°��&°®ÍÉÖ�°e¯"¯"°®³±ìÐ¯"Ï�°N÷üÅ&§É¦®áuùËÊËç�°nÈuÖ�°®­ü¶Ê!%²
G(z) = Gr(z) (I−∆t(z)Gr(z))−1 ,

÷üÅ&§É¦s
'ù
¸��%Ì¨Íg¸·«m«$����¤¥��£�¡�� �-�]�u�q«��ª���~}

∆t(z) = t(z)−tr(z) .
÷ Åw§©¦Ãè�ù

ª!÷ Åw§ è¨ù�°®æ¨Ö�°®È%ÍÉ°e¯"¯±°eÍx¸·È�¸·Í©×¨æU´U×�Ø&Ì�È6Ø&°r[%È%Ç�µ·Í���¸·¯ü¶�Ñ%²
¸·«È«$����¤Y��£�¡�� �8�P���e���
τ∆(z) =

(
∆t(z)−1 −Gr(z)

)−1
,

÷üÅ&§É¦òº'ù
´U°®ÍÐÖwçd#¨Íg¸V[j«®ÇÉ²ß¸ßÇ E ä7�!÷ Åw§ è¨ù�²��¨È%ÈuÖ�°òØ&¬®È
´U°®æ¨²¨¸·Æ���¸�¯±×

τ (z) = t(z)
(
∆t(z)−1τ∆(z)∆t(z)−1 + t(z)−1 −∆t(z)−1

)
t(z) .

÷ Åw§©¦®îuù
ª

Gr(z)
´Nµ·¯"­"Ç¼�6´à¸ßæ'µ�¯±×�Í�¬®­�¯±°e¯�#'Ø�#¨°®È ¸ß«fUß¶�­"°���°®­"°®ÈjÞ Ç�¸U­h°®ÈjØ&³"«®°®­(³�­h°®°®ÈwÊ>�p!%æ¨æßÏ'¬ Ê

ÈuÖ'¬®È&°®² ²�¬e¯ÝÞ °®Èu¯±­hÑ%´VU�²~Ç��¾°h¶Ë¯±¬®³"Ç�°®æßÖA!&¯"¯���¸·¯"×�ÇÐ¯í¯ ¸·­h¯Ý¸ßÍÉ´N¸·«®«Ã¸w§itk¸ °®«e°®È�­h°®ÈjØ&³"«®°®­h¯
°®æßÖaÌ�ÍÐÖ~¸·È

Vr = konst.
Æ�Ì¨¯"°®ÈjÞeÇÎµßÍ�ìÉ­ü¶h¸
ÍÉ°�S�´U°®ÍÐÖs¸ß«Aµ·ÍÐ¯ ¸·Í©Ñ%È%² Ï~Ç©«®³"æ'µßÍÐ¯Y­"°eÈjØ&³±«e°®­

Ï¨¸ßÍÉ°®ÈjÞeÇÎ¸ß³Ýµ®Ï·¶h¸0�p�¨Í��¨¯h¯àÏ¨¸ßÈyS�¸ß²u²�Ì¨­à°®ç%ç�°®È ¸·«6°®È%°®­"æ¨ÇÎ¸·¯Ý¸ß­�¯±Ì¨´NµßÈ'Öwç�¸·È
Gnm
r (z)

°h�uÊ
Æ�Ì�È%°eÈjÞeÇ�µ·ÍÉÇ©³Ý¸·ÈaÍÉ°òÞe³"°®È%æ�#HÏ~Ç©³"°®ÍÉ²�°òØ&¬e³"¯�´YÑ&¯ ¸�¯bS+¸ß«ò¸ß«È�=»¬¢b�u®m¨����>Å���«$¢�¡��Ö­s«s��·NÍÉ°®³±«i¬®³¹¸
÷ Åw§©¦®ºuù�°®æ¨Ö�°®È%ÍÉ°e¯�³ µ®Ïw´àµ·¯"­"Ç¼�A¯±°òÞX�%È%ÇÉ²¨µ·²~²ß¸ßÍ+²¨°®«®°®Í��%°e¯X#%§
ê
Ú��qÚ ðPÜeÞ9íCû<ìrâ ßyWAT)ìed^b Þ�Ý�ä^WHb+T�ce`��eìed ìeWmï+äfÝ�ìrä^W��eìe`lï+ä^c

Ý�ßyW<ûÈß�chàfßyT�� Ý�ß�W<ûHb+Teß)Ý�ß)à
*-,�%�.U&/021U��35
��;�@�! �"$��%����'&�(�
���79����.R:;����12�����=
�����02���6�$����
��P>�?/ADC�E�FGH�I$E�K������Z2T2Z-X�VYZ2T2Z$\|[<X�\2\$�/^���' �"$��%����'&�(�
6��*-,�%�.U&/021U��3�
��R7�����.�:����<1U������
�����0U���6�$�+��
���������������d+�PHJ �¡¢H�C£8¤ �l¥U¥�¦§¡¢Hf¨©�PªJ¡¢HJe�ªfH�C8NOLRq��R«2SYX�VY«YX2X¬['X�\2\$�/^*-,�%�.U&/021U�	3�
������' �"$��%����'&­(�
��B79����.R:;���<12���®��
�����02���6�$���Y
���i-E�>@?/A`C�E ¤ n5¯$e;¨BHJeYC�E°±m2g¢ghHJ 8qP�O«2«2SYX�V-«U«2S2t|['X�\2\2�/^²���:�����"$��a2����³�
���*-,�%�./&/0212��3�
��O���! �"2��%����'&�(�
���79����.�:����<1U�����=
��O´��<.��'µ�¶c
��;
��J·�����<����������
���
���>@?B¡�¦�E®°±mW¸BE8KM¹OºP���/Z$«D·»�/Z2T�['X�\2\2QU^

ëmç%ç�°®È�¸ß«a¸·Í��¾°h¶�°®«e°e¯±ç�°®È|¸·« E ÒnÒ¹Ó ´U×wØ&³"«®°®­A­"¬e¯"°®æ�°®³H­"°eÈjØ&³±«e°®­"°®²~­h° Ï¨¸·Í©×�¸ßÍÉ²ß¸ßÍ Ê
´N¸·«Ãµß³Ýµ·È�¸ß² °®Í©°e´U°®ÇÐ¯\Ï�µ·«®Ì¨Í©Ì¨´6§AÒ�¬e¯±Ø&Ç©´í°®È%«®ÇÉ×�³¹¯±­Ý¸·È%³"«®ÍÎµ¨ÞeÇÉ×õÇÉÈ&Ï¨¸ß­hÇ�¸·ÈjÞeÇÎ¸6°e³±° ¯±¬®È8¸
­ÝµßÞe³hÏ'°®²u¯"Ì�­hÌ�²ß¸�¯k¸i²��¨Ï�°e¯±²�°e«�#U´U×�Ø&Ì¨Èí¶�°®ÍÉÍ©°e´U°®«��%°e¯ü¶Ê!%²

~Rn = ~Cp + ~Ti ,
÷üÅ&§ÚÅ¨Ô'ù

¸��%Ì¨Í ~Cp ¸·« p ÊËÇÉ²\­"¬ ¯±°®æí÷ø³"ìÉ²%ù�æ�°®È%°®­±µßÍÉ×�Ï'°®²'¯±Ì¨­Ý¸AS¨´U°®ÍÉÍÉÖ�°®Íj¸q²c!%Í���È%çd�¨«�#�­"¬e¯"°®æ¨°®²\­ÝµßÞe³�ÊÆ�Ì�È'¯ ¶h¸·ÇÐ¯¹°®æßÖw´Nµ·³"³ ¸·ÍZ�¾°òØ&¬e³±ç�°|�%Ì¨«���¸�¯ ¶ Ñ%²�¬®³ ~Ti °®æ¨Ö Å¨Û ¯±­±¸ßÈ%³"«®ÍÎµ¨Þ Ç©×AÏ'°®²u¯"Ì�­®§ië�æ¨Ö
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­"¬e¯"°®æ�°eÈQ÷

p
ùoç�°®Í�!%Íw¸yÞe°®ÍÉÍ�µ·²nÇ©Ø&°®È&¯"Ç©²uÑ%³Ý¸ß²TS�¯"°���µ·¯)�>��¤�´í°®æ���¸�¯ µ·­"Ì¨«®Ìß¯"¯

tp(z) t
ÊË´Nµ�¯±­hÇ\�~Ê

³"«Ã¸ßÍò¶�°®ÍÉÍ©°e´U°®«��%°e¯�#�°®²n¬®³xØ&°r[%È%Ç�µ·Í���¸·¯"×�²¹¸ß«�¸·Í�µ·ç%ç%ÇwÅ¨Û�­ÝµßÞe³xûjÌ¨Ñ%­"ÇÉ°®­�¯"­Ý¸·È%³"«��¾Ì¨­"´Nµ·ÍÉ¯Ý¸ß²
Gpq

0 (z;~k‖) =
∑

~Ti

eı
~k‖ ~TiG0(z; ~Cp + ~Ti, ~Cq) ,

÷ Åw§ÕÅw¦�ù
Ç©ÍÉÍü§

τ pq(z;~k‖) =
∑

~Ti

eı
~k‖ ~Tiτ(z; ~Cp + ~Ti, ~Cq) ,

÷ Åw§ÕÅ¨Å'ù
¸��%Ì¨Í ~k‖ ¸6Å�ÛÕ;�­"ÇÉÍÉÍ©Ì¨Ñ%ÇÉÈwÊË«®×�È�¸
°®æ¨Ö Ï�°®²u¯±Ì¨­Ý¸w§R;	°eÏ'°®«®° ¯"Ï'°Q¸·«Q¸·¯"Ì�´UÇ�­"¬ ¯±°®æ¨Ç©ÈjØw°h�&°®²
³"«®°®­"ÇÉÈ&¯±Ç*´Nµ·¯"­"Ç¼�ß¶�°®Í��¨Í©¬e³"¯

t(z) = {tp(z) δpq} , G0(z;~k‖) = {Gpq
0 (z;~k‖)} , τ (z;~k‖) = {τ pq(z;~k‖)} ,

¸
÷üÅ&§Õè�ù�°®æßÖ'°®È%ÍÉ°e¯	�ø¸ß²'¯±Ì¨­"ÇÉ«ÃµßÍ���¸�¯±×N¸ ~k‖ Ï'°e²u¯±Ì¨­"Ì¨²Q³"«®°®­hÇ©Èu¯
τ (z;~k‖) =

(
t(z)−1 −G0(z;~k‖)

)−1

.
÷üÅ&§ÚÅ¨Ù'ù

ªk«�µ·­"ÈuÖ�¬®²�Ì¨ÍÉ¯�Å¨Û�³h¯±­"Ñ&²u¯XU%­±¸ß²¨Ì�È%³h¯ ¸·È%³"Ì�²í³"«Ãµß´íìÉ¯Ýµß³Ýµ·­Ý¸¹²�¬e¯��¾¬®ÍÉ°�³h¯"­Ý¸�¯±¬®æ¨Ç�µ�¯e��¸·³"«®È�µßÍ Ê
¯±Ñ%È%²d�

(i)
��¸à¸U­±µ¨Þe³"Æ�Ì¨È&¯±Ì¨²H°®æ¨Ö6Ù�Û=¯"­Ý¸·È%³"«®Í�µßÞeÇÉ×NÇÉÈ&Ï�¸·­"ÇÎµ·È%³k­ÝµßÞe³"Ì�È_�%°®ÍÐÖ'°®«®²¨°òØ&È%°®²

°®Í	÷ü¸Y³±ìÉ²�Ì¨²~­±¸i´í°®­�#¨Í©°®æ¨°®³yÇ©­±µßÈuÖcUH¯±­±¸ßÈ%³"«®ÍÎµßÞeÇ©×U³"«®ÇÉ´U´U°e¯"­"ÇÎµ·¯q¸V�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯�¶�°®ÍÉ°®È%ÍÉ¬e¯±°n¯���­hÇ
´U°®æuùhS*¸ ÷üÅ&§É¦Ãé�ùqµß­"È'Ö'¬®²�Ì¨ÍÎµß³"Çg¯±­Ý¸·È%³"«��¾Ì¨­"´àµ¨ÞeÇÉ×ß¯¹¸QÙ�Û ûjÌ¨Ñ%­"ÇÉ°®­�Ê ¯±¬e­"ç�°®È Ï�¬®æ¨°®«��%°e¯ ¶�!%²
°®Í]S�´à¸·¶�Øi¸�Ù�ÛÇ;�­hÇ©ÍÉÍÉÌ�Ñ%ÇÉÈwÊË«®×¨È�µ·ç�¸ßÈí´U°®­�#¨ÍÉ°®æ�°e³�Ç©­±µßÈuÖ~ç�¸ßÈiÇÉÈ&¯"°®æ�­±µßÍ���¸�¯±Ñ%È%²T´

(ii)
��¸�¸

~Cp
Ï�°®²u¯±Ì¨­"Ì¨²¹È%°®´=²�Ì¨È%«®ÇÉ³±« ¯±°®È%³"°®²\°®æßÖ^Ù'Û�¯"­Ý¸·È%³"«®Í�µßÞeÇÉ×�ÇÉÈ&Ï¨¸ß­hÇ�µ·È%³�­ÝµßÞ®Þe³Ý¸·Í+÷ Æ%Íü§x­ÝµßÞe³hÊ

­"°®ÍÎ¸b�jµ¨Þ Ç©×N°®³±° ¯±¬®È�ù�So¸·²~²�Ì¨­
Gpq

0 (z;~k‖)
ë�Îy¸ßÍ©Ø_�¨³"³"«®°®æ�«e¬®³±³"°®Íg²~ÇÉ³±«òµß´UìÐ¯X�j¸·¯"× ÷øÒ¹¸ß´Uç�°

¦òî�
'è¨¸AS©¦®î�
'è�çMS©¦®î�
¨º'ùk¬®³n¸ ÷ Åw§©¦òé�ù�°®æ¨Ö�°®È%Í©° ¯\Å¨Û ­ÝµßÞe³�Ê ûjÌ¨Ñ%­"ÇÉ°®­k¯±­Ý¸·È%³"«��¾Ì¨­"´Nµ·ÍÐ¯�Ï¨µßÍÐ¯±Ì·Ê
«Ã¸�¯ µ�¯bS

Gr(z;~k‖) = G0(z;~k‖)[I− tr(z)G0(z;~k‖)]
−1 ,

÷üÅ&§ÚÅßáuù
Ì�Í©Øß¶�Ñ&²A´U°®æ%§

ê6ÇÐÏ'°®Íå¸
Gpq
r (z;~k‖)

´àµ·¯"­"Ç¼� | p−q | æßÖ'Ì¨­"³Ý¸ßÈ ÍÉ°òÞe³"°®È%æ�#À�p!&æ�æßÏ'¬®ÈuÖ�°�SxÏ�¸·ÍÎ¸ß´U°eÍÉÖ¸ßÍÉ²ß¸ßÍÉ´N¸·³
n
ÊË­h°\¸

Gpq
r (z;~k‖) = 0 ha |p−q |> n

÷üÅ&§ÚÅ�é�ù
²��¨«®°®ÍÉìÉ¯"¬®³\¸ßÍÉ²ß¸ßÍÉ´N¸·«���¸�¯±×%§VÑg°®³"«e¯±³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³ ¸·ÇÉÈ%² ¸·Í�¸·Æ¨¶hµ·Ès¸·«|� Þ®Þ�÷�¦òÔ¨Ô'ùhS�÷h¦�¦®Ô'ùhS�÷h¦¨¦�¦Ãù
Ç©ÍÉÍü§ ç Þ®Þ�÷�¦òÔ¨Ôuù¹¬e³
÷�¦�¦®Ô'ùË�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±°®²u­"°
¸·«

n � Ùõ¬®­h¯"¬®²a°®ÍÉ°®æ�°eÈjØ�#�È%°e²sç%Ç©«eÌ�ÈuÖ~Ñ%ÍÉ¯ò§¸ÉËæ¨Öç�°eÏ'°®«®° ¯X�%°e¯�#à¸·«(U&È+§������ ½ �X�r���>�Y÷øÆ%­"ÇÉÈjÞeÇÉÆ�¸·Í*ÍÎ¸®Ö'°®­ ùq÷po °®È&«®Ç©°eÈH¬®³�´\¯±³"Çü§�¦®î�º¨îuù�S&´U°®ÍÐÖ
n
°®æßÖw´Nµ·³h¯^²��¨Ï�°e¯X# ¸�¯±Ì¨´UÇ	­"¬e¯"°®æ�° ¯V�¾Ì¨æ�ÍÎ¸·Í�´N¸·æuµ·ç�¸ßÈ*§z;	°®Í�µ�¯X��¸�¯±×�S��%Ì¨æ¨Ö ¸·«A¸·Í�¸·ÆwÊ

­"¬e¯"°®æ�°e²6³"«®°®­hÇ©Èu¯�ÇÉÈjØ&°h�w°®ÍÉ¯�³"¯"­"Ñ%²u¯�U%­Ý¸·²�Ì¨È%³h¯ ¸·È%³�´Nµ�¯±­hÇ\�wÌ�²
ç%ÍÉÌ¨²~²'Ê ¯±­hÇÎØ&ÇÎ¸·æ�Ì¨È�µ·Í©ÇÉ³¹¸ßÍÎ¸ÃÊ
²cU�¸·²TSy¬®³A°e«®¬®­h¯
¸ ÷ Åw§ÕÅßÙ'ùU°®æ¨Ö�°®È%ÍÉ°e¯H´U°eæ�Ì¨Í©Øjµß³Ýµ$�%Ì�«�¸sÍÉÇÉÈ%°Ãµ·­"ÇÉ³6¸·ÍÉæ�°®ç%­±¸ °eæ¨Öw³"«®°®­^k
°®³"«®²��¨«®°®Çn��¸·³"«®È�µßÍ���¸�¯±×'¸ß²�÷>³�Ì~Ø��¾­"ÇÉÈs¦òî¨î%¦Ãù §e�q¸ßæßÖH°®Í�#�È'Ö'°^¸í´U×~Ø&³"«®°®­"È%°e²
¸ß«�S��%Ì¨æ¨Ö
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¸A³h¯ ¸·ÈjØj¸·­±Ø ´Nµ�¯±­hÇ\�uÊËÇ©È&Ï�°®­"«®ÇÉ×¨³n¯±°òÞX�%È%ÇÉ²¨µ·²~²ß¸ßÍ�³±«®°e´Uç�°®ÈÇ�È­X b«$�	¼©��«¬­��e�]®Y¯z�R��«��ª���~}
�q�h�X�r���h¢����8½ø�|�X�r���X�¥��£V­X b«$��«$¢���� ¾q���±�9�b«$���±­s�$�_­=£�«��\«b bÅb®$�Ä£·§
E «Ãµ·´UìÐ¯ µß³Ý¸·ÇÉÈ%²~ç�¸·È�¸i­h°®ÈjØ&³"«®°®­h¯	�jµß­hÌ�´ ­h¬®³"«®­"°nÌ¨³±« ¯±Ìß¯"¯±Ñ%²d�
L
¸�ç�¸·Í©Ì¨Í©Øj¸ßÍÉÇc�¾¬eÍÐÊ Ï'¬eæ¨¯±°eÍ©°®È\­"¬®³"«�S�´U°®ÍÐÖnÇÎØw°®È&¯±ÇÉ²~Ñ%³g¯���´Uç&Çu³"«®Ñ%ç&³±«e¯"­Ýµ�¯�¸�¯±Ì¨´UÌ�²uç�×�Í
¬®Æ�!&ÍM�¾°®Í]S

I
¸¹²��¨«®¬®Æ%³�#^Ï�¬®æ�°e³�Ï¨¸·æ¨¯Ý¸ßæ¨³Ýµßæ�UA­h¬®³"«�S~´U°®ÍÐÖU¯ ¸·­h¯Ý¸ßÍÉ´N¸·«®«Ã¸Y¸nÏ�¬®²�Ì¨ÈuÖw­h¬e¯±°®æ¨°e¯�Ï¨¸ÃÊ
ÍÎ¸·´UÇ©È'¯k¸i³"«®Ñ%ç%³"«e¯"­Ýµ�¯�Ç©ÍÉÍü§�Ï�µ·²~Ñ%Ñ%´�È%¬���µ·ÈuÖH­h¬e¯±°®æ¨¬e¯^÷ Æ%Ñ��p�¾°e­ ù�¬®³

R
¸�¶�Ì¨ç%ç�Ì�Í©Øj¸·Í©Çn�¾¬®Í Ê Ï'¬®æß¯±°®ÍÉ°®Èõ­h¬®³±«�S�´í°®ÍÉÖAÑ%æ¨Öu¸ßÈjÞ ³ ¸·²AÇÎØ&°eÈ&¯±ÇÉ²~Ñ%³�Ï¨µ·²~Ñ%Ñ%´ ÷ø²¨Ì�ÈwÊ
³h¯ ¸·È%³yÆ�Ì¨¯"°®ÈjÞeÇÎµßÍ�Uj!%­"°®³yæ���´^ç�ù�Ï¨¸·æ¨ÖQ¯���´Uç&Ç+³"«®Ñ%ç%³"«e¯"­Ýµ·¯y­"¬e¯"°®æ�°®²uçd#�Ígµ·Í©Íü§

ª5÷üÅ&§ÚÅ¨Ù'ùy°®æßÖ'°®È%ÍÉ°e¯±ç�°®È Ø&°r[jÈ%ÇÎµßÍÐ¯�³"«®×¨­Ýµ·³±Ç�U&¯��%Ì�³"³"«YÌ¨Æ�°®­Ýµ�¯±Ì¨­"È�¸·²õÞe³Ý¸·²�¸
τII(z,~k‖)

S
I
¸·ÍÉ­"°®ÈjØ&³"«®°®­h­"°HÏ'°e¯h¯UÆ%­"Ìe¶�°®²wÞeÇÉ×e¶hµ�¯à³±«Ãµ·´UìÐ¯ ¶ Ñ%²8²~Ç]S	´Uì©æs¸·«

L
¬®³
R
¯ ¸·­h¯±Ì¨´Nµ·ÈuÖ'Ì¨²

¸H³±«e×�­±µß³"Ç��¾Ì¨ÍÉÖu¸ß´à¸·¯"Ì�²À��¸·¯Ýµß­^�¾°®ÍÐ¯±¬e¯"°®Í©°®ÇÐ¯^ç%ÇÉ«e¯±Ì¨³"ìÐ¯ ¶hµ·² §Qª3­"¬®³"«®ÍÉ°e¯±°e² ´U°®ÍÉÍ"#¨«®¬®³"¬eÏ�°®Í�¸
�¾°®Èu¯�ÍÉ°®ìÉ­h¯�¯"°òÞ=�%È%ÇÉ²ß¸íÍÉ°��%°e¯X#ßÏ'¬n¯"°®³±«eÇ�°®æßÖÈU%È+§�Á����§¿����r�©��­X bÅ$�X«¬­���·A�©¨�¡¬­=­X `¡ ½ �h�=«$��¡$�åØ&° Ê[jÈ%ÇÎµßÍÎµ·³ µ�¯bS&´U°®ÍÐÖH¸

τII(z,~k‖)
³±«òµß´UìÐ¯ µ·³Ý¸ß²¨Ì�­å°®æ�«ò¸ß²u¯"Ñ%Í*Í©°®ìÉ­ø¶h¸í¸ß«(�¨³"³"«®°®³�¯���ç%ç%³"«��¨­��¨³

³"«®×�­±µß³"Ç��¾Ì¨ÍÉÖu¸ß´à¸·¯"Ì¨¯�¸
L
Ç©ÍÉÍü§

R
¯Ý¸ß­�¯±Ì¨´NµßÈ'Öwç�¸·È+§më�«�¯"°®­"´U¬®³"«®° ¯±°®³"°®ÈN¸·«e¯�Ç©´íÆ%Í©ÇÉ²ßµßÍ ¶h¸AS

�%Ì�æßÖUÞe³Ý¸·²U¸ß«
I
¯ ¸·­h¯±Ì¨´Nµ·ÈuÖwç�¸·Èà²�°®«®°eÍâ¶�!%²à¸�Æ�Ìß¯±°®ÈjÞeÇÎµ·Í©Ì¨²ß¸·¯��¨È%²¨Ì�È%«®ÇÉ³"«e¯±°®È&³�´í×'Ø&Ì¨È+§

ª!÷ Åw§ÕÅßÙuù�´Nµ�¯±­"Ç¼�~ÊËÇÉÈ&Ï'°®­h«®Ç©×U°®ÍÐÏ'¬®æ¨«®¬®³"°\Ñ&¯ÝµßÈ�¸·« E ä-�GÏ¨¸·Í©×¨³y¯±¬®­"ç�°eÍ©Ç+­"°®Æ%­h°®«®°®È&¯ µÃÊ
ÞeÇÉ×®¶�µ·¯k¸

τ pi,qj(z) =
1

ΩBZ

∫

BZ

d2k‖ e
−ı~k‖(~Ti−~Tj)τ pq(z,~k‖) ,

÷ Åw§ÕÅ�
uù
;�­"ÇÉÍÉÍ©Ì¨Ñ%ÇÉÈwÊË«®×¨È�¸íÇÉÈ&¯±°eæ�­Ýµ·ÍÎµß³"³Ý¸·Í+²ß¸ßÆ¨¶ Ñ%²TSj¸��%Ì¨Í

ΩBZ
¸íÅ¨Û ;�­"ÇÉÍÉÍ©Ì¨Ñ%ÇÉÈwÊË«®×�È�¸Y¯"¬®­��¾Ì¨æ'¸·¯Ý¸&§
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´U°®­�#¨ÍÉ°®æ¨°®³k³"ìÉ²~ç�¸·È ¸U´àµßæ¨È%°®³"°®³�¸ßÈ%ÇÉ«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎ¸U°®Í���¸ßÈ'Ö~¸·æ�Ì¨Í"�j¸·¯±×'¸·È�²~Ç©Þe³"Ç©È'Öu§�ªK­"°®ÈjØ~Ê
³"«®°®­\¯"°®Íâ¶ °®³^°®È%°®­"æ¨ÇÎµ ¶�µ��%Ì¨«Q²¨¬®Æ�°®³h¯í¸·«®Ì�È&ç�¸ßÈF¸õêõª�ëÜ²~ç*§H¯±ìÉ«àÈ�¸ßæßÖw³Ýµßæ¨­"°eÈjØ%Ø&°®Í�²~ÇÐÊ
³"°®ç%çMSwìÉæ¨Ö

∆E
Ø&ÇÉ­"°®²'¯�³"«Ãµ·´UìÉ¯Ýµß³Ý¸\²¨Ì�´UÌ¨ÍÐÖNÈuÑ%´U°®­"ÇÉ²~Ñ%³�È%°��%¬®«®³"¬®æ¨ç�°(!&¯±²��¨«®ÇÉ² §�ë�«®¬®­h¯

´UÇ	¸ß«
U%È+§���Ì�­"Þe°U¯��%°®Ì¨­"°®´>²���«®°eÍ©ìÐ¯±¬®³h¯Y¸ßÍÉ²ß¸ßÍÉ´N¸·«e¯±Ñ&²TSg´U°®ÍÐÖa¸H³�k%­^k%³"¬®æj�¾Ñ%È%²~ÞeÇÉÌ�È�µ·Í
´U×wØw³±«e°®­�Ï¨¸ß­hÇÎµ¨ÞeÇÉ×¨³y¯±Ñ%ÍÎ¸·¶�Ø&Ì¨È%³Ýµßæ'µ·È�¸·Í�¸·Æ%Ñ%Í	÷pos°®ÇÉÈ%°®­h¯y¬®³y´^¯±³"Çü§�¦òî¨º�é'ù §	ëmÍ ¶hµ·­Ýµ·³"Ñ%È%²
¸ßÍÎ¸·Æ&Ï'°e¯�#�°®È
²�¬e¯yÍ©¬eÆ ¬e³±çd#¨Íxµ·ÍÉÍu�
¦�§3ÌkÈ%²¨Ì�È%«eÇ©³"«e¯±°eÈ%³ ³"«Ãµß´íìÉ¯Ýµß³h¯ Ï'¬®æ¨«�!%È%² ¸ ´Nµ·æ¨È%°®³"°®«®°e¯"¯"³"¬®æ ´U°e­�#¨Í©°®æ¨°®³
ÇÉ­Ýµ·ÈuÖwìÐ¯±Ìß¯"¯"³Ýµßæ'¸�´U°eÍ©ÍÉ°e¯"¯sS8´UÇÐÏ'°®Í ¸!³"«Ãµ·´UìÉ¯Ýµß³"ÇaÇ©Ø�# ³"«®°®´íÆ�Ì�Èu¯ü¶hµ·ç�×�Ía°®«#¸
ÍÉ°®æ¨æ¨Ö�Ì�­h³ ¸·ç%ç ÷ Í §�¸UÅw§ÚÙ&§	¸·Í"��°h¶�°®«®°e¯yÏ'¬eæ�¬®È�ù §

Å&§�ªk«¹ìÉæßÖH²¨¸·Æ�Ì¨¯h¯3��È&²�Ì¨È%«®Ç©³"«e¯"°®È%³qÆ�Ì¨¯"°®ÈjÞeÇÎµßÍÉÌ¨²¨¸�¯k¬®³�°r× °®²u¯±ìÐÏA¯±°®­h°®²�°e¯yÏ�µ·ÍÐ¯±Ì¨«Ã¸·¯�Ê
ÍÎ¸·È~Ñ%Í7�j¸ßæßÖ~Ï¨¸6Þe³Ý¸·²�¸ß«à°eæ¨Öw­h¬®³"«®°òÞe³"²�°à°®È%°e­"æ¨Ç�¸a÷ø³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸�S

Eb
ùkÏ¨µ·ÍÉ¯"Ì�«òµß³Ýµ�¯

³"«Ãµ·´UìÐ¯ ¶�Ñ%²Q²~Ç]�
∆ELSDA ' ∆Eb = Eb(‖)− Eb(⊥) .

÷ Åw§ÚÙ'è�ù
∆Eb =

N∑

p=1

np∑

α=1

cpα∆Ep
α ,

÷üÅ&§âÙ�º'ù

∆Ep
α =

∫ εF

εB

∆npα(ε)(ε−εF ) dε ,
÷ Åw§ÚÙ¨îuù

¸$�%Ì¨Í
∆npα(ε)

¸ß«yµ·ÍÉÍ�¸·Æ�Ìß¯±³�k%­�k%³"¬®æn´í°®æ¨Ï¨µ·ÍÉ¯"Ì�«Ãµ·³Ý¸�¸k²¨¬e¯mÇÉ­Ýµ·ÈuÖw­±¸qÏ�Ì�È�¸�¯±²¨Ì�«e×u¸·È+§
û%Ì�È&¯"Ì�³�´í°®æ®¶ °®æ¨Ö�°®«®È%Ç]Sy�%Ì¨æßÖ ¸AÅw§�Í©¬®Æ�¬®³"ç�°®È È%°®´ ²��¨Ï�°e¯±°®Í ¶Ê!%²6´U°®æ
¸U¯X�¨ÍÉ¯"¬®³hÊ
´U°eæ�´N¸·­Ý¸ßØjµ·³"¯sS�°®«®¬®­h¯Q¸�÷ Å&§âÙ�î'ùËÊË°®³U²�¬eÆ%Í©°e¯"ç�°®È ¸ È�¸·æ¨Ö~²¨¸·È%Ì¨È%Ç©²uÑ%³NÆ�Ìß¯±°®ÈjÞ Ç�µ·Í
Ï¨µ·ÍÉ¯"Ì�«Ãµ·³Ýµ·¯�²�°eÍ©Í+³"«Ãµ·´UÌ¨ÍÉÈ~Ñ%È%²Q«®¬®­"Ñ%³���#¨´U¬®­"³"¬®²uÍ©°e¯"°®È+§

ª ³Ýµ·Ï�°®È%°®­"æ¨ÇÎ¸ ¸·È%Ç©«eÌ¨¯"­"×¨Æ%Ç�µ ¶hµ·È�¸ß²�÷ Åw§ÚÙ¨º'ùËÊ�¸ß³��¾°®ÍÉç�Ì�È&¯Ýµß³Ý¸aÇÉæ¨°®È ³"«®°®´UÍÉ¬®ÍÉ°e¯±°®³N­"¬ Ê
¯±°®æ¨°®È%²�¬eÈ&¯±Çm¬®³¹²¨Ì�´UÆ�Ì¨È%°®È%³"°®È%²¨¬®È&¯±Ç�ÏwÇÉ«®³"æuµ·ÍÎ¸·¯"Ì¨¯n¯±°®³"«íÍ©°r�%°e¯X#ßÏ'¬�§íª�÷ Åw§ÚÙ¨îuùËÊË°e³¹²�¬®ÆwÊ
Í©° ¯±ç�°®È6³"«®°e­"°®Æ%Í�#U°®È%°®­hæ�ÇÎ¸·Ç©È&¯"°®æ�­±µßÍ	÷ Åw§©¦®Ôuù Ê ÷ Åw§©¦òÅ'ù Ê>����«l��¸·³"Ì�È%ÍÉ×'¸ßÈ6²¨Ì�È&¯�U%­yÇÉÈ&¯"°®æ�­±µßÍÉÍÎµ
¸ßÍÎ¸·²~ìÐ¯X��¸�¯±×\¬®³	²c!&Í"�¨È���³"°®ç&çNÈ~Ñ%´í°®­"ÇÉ²~Ñ%³	È%°��%¬®«e³±¬eæ\È%¬®Í©²¥!%Í�°®ÍÐÏ'¬®æ¨°®«��%°e¯�#j§�ª{³"«Ãµ·´UìÐ¯ µ·³
Í©°eæ�²¨¬®ÈuÖ'°®³"°®ç%ç ­"¬®³"«®°�¸ ÷ Åw§ÕÅ�è�ù Ê °e³R;�­"ÇÉÍ©ÍÉÌ¨Ñ%ÇÉÈwÊË«®×�È�¸ Ç©È&¯"°®æ¨­Ýµ·Í�µ·³sSq´U°®ÍÐÖ'° ¯HÇÉæ�°®È È�¸·æ¨Ö
Æ%­"°òÞ ì©«®ÇÐ¯ µ·³"³Ý¸ßÍ�²¨°®Í©Íå°®ÍÐÏ'¬eæ�°®«®È&Ç�¬®³í´UÇÉÈjØ&°®ÈF­"°®ÈjØ&³"«®°®­h­"°H²c!%Í��¨ÈwÊË²c!%Í���È�²�°eÍ©Í�¯"°®³±« ¯±°®ÍÉÈ%Çü§
äx¬®Í©Øj¸·²�¬®Èu¯kç�°®´^Ñ&¯ ¸�¯±Ì¨´l¸·«^ªqÑ�÷üÔ¨Ô%¦Ãù)�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±­h°V�&°®ÍÉÖ�°®«®°e¯"¯�ûj°\´UÌ�È&Ì�­h¬e¯±°®æN³Ýµ·Ï�°®È%°®­�Ê
æ�ÇÎ¸U¸ßÈ%ÇÉ«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎµ ¶hµßÈj¸ß²6¸`�¾°eÍ"��¸·³"«®È�µ·ÍÉ¯ ~k‖ Ï~Æ�Ì¨È&¯±Ì¨²A³"«Ãµ·´N¸i³±«e°®­"ÇÉÈ&¯±Ç+²�Ì¨È&Ï'°®­hæ�°®È%ÞeÇ�µ ¶hµ�¯÷ Åw§©¦�µ·ç%­Ý¸�ù §�µgµ�¯X��¸�¯±×�S$�%Ì¨æ¨Ö

∆Eb
�%Ì¨«®«Ãµ�Ï'°e¯�#�ÍÉ°®æ

0.57±0.02
´U°>Æ`S®¯"°���µ·¯g´U°®æ¨ç%ìÉ«���¸ÃÊ

¯±×'¸ßÈFé�Ô¹ÊËÌ�³V�%ÇÉç�¸$��¸·¯Ýµß­hÌ�È8ç�°®Í�!%Í�¯±Ñ%Øw¯±Ñ%È%²�³"«Ãµß´íÌ�ÍÉÈ%Çü§ E «Ãµ·´UÌ�³Y°e³±° ¯±ç�°®È�¸·«®Ì�È%çj¸ßÈ
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à ë Z^WqÞgZfà b+T�`fâ ä
Å&§É¦�§�µ·ç%­Ý¸w§�ª=³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸U¸ßÈ%ÇÉ«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎµ ¶hµßÈj¸ß²H²¨Ì�ÈwÏ'°®­"æ¨°®ÈjÞeÇÎµ ¶h¸à¸
;�­"ÇÉÍÉÍ©Ì¨Ñ%ÇÉÈwÊË«®×¨È�¸UÇÉ­�Ê­"°òØ&ÑjÞ Ç©ç%ÇÉÍÉÇ©³à³"«®°eæ�´U°®È&³±¬®ç�°eÈ�Ï�°e¯"¯ ~k‖ ÊËÆ�Ì¨È&¯±Ì¨²8³"«Ãµß´à¸À�p!%æ¨æ¨Ï�¬®ÈuÖ'¬®ç�°®È�ªkÑ�÷øÔ�Ô&¦Ãù"úßû%° 1´UÌ¨È%Ì�­h¬e¯±°®æ¨­"°�§

ªk«Àµ E Û�ª È%°®´ ¯ ¸ß­�¯ ¸·ÍÉ´N¸ß«®«ò¸F¸s­h°®ÍÎ¸·¯"ÇÉÏwÇÉ³"«e¯±ÇÉ²~Ñ%³
µ·­Ý¸·´iÊ�µß­±¸ß´ ²���Í©Þe³��¨È���¸·¯Ýµß³h¯sS
ì©æßÖ ¸·«e¯6¸ ÷ Åw§ÚÙ'è�ù ÊË°®³Q¯ ¸ßæ8´U°eÍ©ÍÉ°e¯"¯A²c!%Í���ÈÇ[jæßÖ'°®ÍÉ°®´Uç�° ²�°®ÍÉÍkÏ�°®È%Èc!%È%² §0ë����%°®«aµ·Í Ê
¯ ¸·Í�µ·ç�¸·È6°®ÍÉ°®æ¨°®ÈjØ�#Q¸Y²~Í�¸·³"³"«®Ç©²uÑ%³�´Nµ·æ�È%°®³"°®³�Ø&ÇÉÆ�×�Í Ê Ø&Ç©Æ�×¨Í�²���Í©Þe³���È��j¸·¯Ýµß³sS%´U°®ÍÐÖ'°e¯kÅ¨Û
¯±­±¸ßÈ%³"«®ÍÎµ¨Þ Ç©×kÇÉÈ&Ï¨¸ß­hÇ�¸·ÈjÞeÇÎ¸q°®³"°e¯"¬®Èí¸y²��ßÏ'° ¯±²�°®«�#q°®æßÖw³"«®°®­�ki¸·Í�¸·²~ç�¸·ÈYìÉ­���¸�¯±Ñ%È%²(�p��Í ÷ ÓåÖ&Ø
°®æßÖw³"¬®æ�ç�°®È�ù

Edd =
N∑

p,q=1

mpmq

c2
n̂pM

dd
pq n̂q ,

÷üÅ&§ á'Ô'ù
¸��%Ì¨Í

mp
¬®³
n̂p
¸
p
ÊËÇÉ²N¸·¯"Ì�´UÇ�­"¬e¯"°®æY´Nµ·æ¨È%°®³"°®³å´UÌ¨´U°®È&¯"Ñ%´N¸Q÷

µB
°®æ¨Öw³"¬®æ¨°®²~ç�°®È�ù	¬e³

¸ßÈ%Èj¸ß²õÇÉ­Ýµ·ÈuÖ~¸AS*Ï¨¸·Í�¸·´UÇÉÈu¯
Mdd

pq

¸·«`U%È+§^Ø&Ç©Æ�×¨Í Ê Ø&Ç©Æ�×¨Í	ê�¸¨Ø&°®ÍÉÑ%È%æH²�Ì¨È%³h¯ ¸·È%³n´Nµ�¯±­hÇ\�9S
´U°®ÍÐÖwÈ%°®²õ°h�&Æ%ÍÉÇ©ÞeÇÐ¯¹²~Ç��¾°h¶�°e«®¬®³"¬e¯^¸¨Øw¯Ý¸ß´l´í°®æ6ë�Îy¸·ÍÎØÀ��³"³"«®°®æ¨«®¬®³"³"°®Í §iê6°®æ¨´YÑ&¯Ý¸·¯h¯ ¸ß´RS
�%Ì�æßÖA²��¨çd��³y­ÝµßÞe³"Ì¨²�÷�¦òÔ¨Ô'ù�¬®³\÷h¦¨¦�¦Ãù��¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±°eÇ©­h°^¸ß«

Mdd
pq = Mdd

pq ·



−1

2
0 0

0 −1
2

0
0 0 1


 ,

÷üÅ&§ áj¦Ãù
²~Ç��¾°h¶�°e«®¬®³�¬®­hÏ�¬®ÈuÖ'°®³sS&¬®³y°®«ÃµßÍÐ¯Ý¸ßÍg¸i´àµßæ¨È%°®³"°®³�Ø&Ç©Æ�×¨Í Ê�ØwÇ©Æ�×¨Í�°®È%°®­"æ¨ÇÎ¸i³±«r��æ��p!%æ¨æ�¬®³"°

Edd(Θ) = Edd(⊥) + ∆Edd sin2(θ) ,
÷ Åw§âá'Å'ù

¸��%Ì¨Í
θ
¸Y´Nµ·æ�È%°e³±°e«®°e¯"¯±³"¬®æUÇÉ­Ýµ·ÈuÖuµßÈ�¸·²H¸`�¾°eÍ"!%ÍÉ°e¯�È%Ì�­h´Nµ·Í©ÇÉ³Ýµ·Ï¨¸·Í+ç�°®«Ãµ·­h¯�³"«���æ¨°n¬®³

∆Edd = Edd(‖)− Edd(⊥) .
÷ Åw§âá�Ùuù
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∆E = ∆Eb + ∆Edd ,
÷üÅ&§ á�áuù

¸��%Ì¨Í
∆Eb

¯Ý¸ß­�¯ ¸·Í©´à¸ß«®«Ã¸A¸à³"Æ%Ç©È¥Ï~Æ�µ·ÍÐÖ~¸Q²���Í©Þe³���È���¸·¯Ýµß³"ç�×¨Í�°®­"°òØ�#Q°®Í©°e²u¯±­hÌ�È%³"«®°®­h²�°®«®° Ê
¯±Ç+¶hµß­hÑ%ÍÉ¬®²�Ìß¯bSx´U°®ÍÐÖ�ÍÉ°��%°e¯^Æ�Ì�«®ÇÐ¯±ìÐÏa¬e³^È%°®æ'¸�¯±ìÐÏa°®Í�#®¶ °®Í�k Ç©³sSx´íì©æ ¸

∆Edd
´Nµ·æ¨È%°®³"°®³

Ø&ÇÉÆ�×�Í ÏwØwÇ©Æ�×¨Í*¶hµß­hÑ%ÍÉ¬®²�´íÇ©ÈjØ&ÇÉæHÈ%°®æ'¸·¯"ìÉÏF÷ü¸Q³"ì©²uç�°®Í©Ç�Ì¨­"ÇÉ°®È&¯ µßÞeÇÉ×¨¯nÆ%­"°���°®­Ýµ·Íâ¶�¸'ùq¬®³¹¸Q­"¬ Ê
¯±°®æßÏ¨¸ß³h¯ ¸·æ¨³ µ·æ¨æu¸·Í	ÍÉ¬®ÈuÖ�°®æ�¬®ç�°®ÈsÍÉÇÉÈ%°Ãµß­hÇ©³Ý¸·È È�#%§Aë�²¨¬e¯�¶hµ·­"Ñ%ÍÉ¬®² Ï�°®­"³"°®È%æ¨¬®³"°Q¸ßÍÎ¸·²~ìÐ¯ ¶h¸
²~Ç�¸ß«\¸ßØ&Ì¨¯h¯�­"°®ÈjØ&³"«®°e­k¸·ÍÎ¸ßÆ�µ·ÍÉÍ�¸·Æ�Ìß¯±Ç�´Nµ·æ¨È%°®³"°®«®°e¯"¯"³±¬eæ�¬®È%°e²AÇ©­±µßÈ'Ö~µ�¯Ã§
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Ù%§É¦�§¹µ·ç%­Ý¸w§ ê�µßæ¨È%°®³"°®³ ¸·È%Ç©«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎ¸{°®È%°e­"æ¨Ç�¸K÷ª��µ·­"Ì¨´U³"«���æ¨°®²%ù�Sí³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸�¸·È%Ç Ê«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎ¸Ü÷ø²���­^��²%ùH¬e³ ´àµßæ¨È%°®³"°®³ Ø&ÇÉÆ�×�Í Ê Ø&ÇÉÆ�×�ÍY°eÈ%°®­"æ¨Ç�¸�¶hµ·­"Ñ%ÍÉ¬®² ÷øÈ%¬eæ¨Öw³"«��¨æ�°e²%ùõ¸·«ªkÑ�÷üÔ¨Ô&¦�ùhúßû%°

n
Ï'¬®²¨Ì�ÈuÖ~­"¬e¯"°®æ�°®²uç�°®È+§

ê6ÇÐÏ'°®Ín¸
∆Eb

³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸�¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%Ç�¸ Æ�Ì�«eÇÉ¯"ìÉÏ9Sq´í°®æuµ·ÍÉÍ�¸·Æ%ìÐ¯X��¸�¯ ¶�Ñ%²dS��%Ì¨æßÖ{¸
³"Æ%Ç©ÈcÏuÆ�µ·ÍÉÖu¸¹²��¨ÍÎÞe³��¨È���¸�¯ µ·³±ç�×¨Í�°®­"°òØA#^´Nµ·æ�È&°®³±°e³�¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%Ç�¸^¸n­"°eÈjØ&³"«®°®­�´U°e­�#¨Í©°®æ¨°®³
´Nµ·æ�È%°®³"°®«®° ¯"¯±³"¬®æ¨¬e¯^Æ%­"°���°®­Ýµ·Íâ¶�¸&§

∆Eb
°®­^#�³"°®ÈaÏ¨µßÍÐ¯±Ì¨«®ÇÉ²

n ≤ 4
°®³"°e¯±¬®ÈyS�´à¸·¶�Ø

n � é�p�¨Í"�ß¯"¯�Ô&§¶
Y´U°>ÆG²���­�!&Í*³"«Ã¸�¯±Ñ%­Ýµ·ÍÉ×'Ø&ÇÉ² §mªÜ´àµßæ¨È%°®³"°®³�Ø&ÇÉÆ�×¨Í¼Ï~Ø&ÇÉÆ�×�Í%¶hµ·­"Ñ%ÍÉ¬®²N²��ßÏ'°e¯"²�°®« Ê
¯±¬®ç�°®È

n � Ù ¬®³íá ²���«r�¨¯h¯N¸õ´Nµßæ¨È%°®³"°®³i¯"¬®­iÇÉ­Ýµ·ÈuÖ~¸ µ�¯X��Ì�­±ØwÑ%Íy¸�³"ì©²~çj¸&§8ëm«A´U°®æ¨ÍÉ° ÊÆd#�°eÈQ¶ ×Q°®æßÖ'°®«e¬®³n¸U²~ìÉ³"¬®­"ÍÉ°e¯±ÇÉÍÉ°®æN¯ ¸·Æ�¸ß³"«e¯Ý¸ßÍÐ¯nµ�¯X�¾Ì¨­±Ø&Ñ%ÍÎµ·³±Ç�Ï¨¸ß³h¯ ¸·æ¨³ µ·æ¨æu¸·Íå÷
nc ' 2.8

ù §ù ­��q�h�X�r�����p�P­X b�h���p�C�Ë�ûúc°ýü¸«Y�h�X�0�b q�p�=¡�®Y����¡$���=�$�i������«��Ö¨�����Å0���¶­s¯5Â��=­h� ½ ���p�9¿h� ½ ����­­X h�p�V§���«�¿h�uÅ
¢������$�q�r��¤��q«����9��­s��­(¢���£�¡¬��¤��X�r���>�
�X�b¡$���u�h�C��«�¿h�uÅ¬­5«��ª���h�9�r�����=�b°
ª�³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸�¸ßÈ&Ç©«®Ìß¯±­h×�Æ%ÇÎ¸õ¬®³i¸6Æ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´ ¸·È%ÇÉ«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎ¸õ­"¬e¯"°®æ��¾°®ÍÉç�Ì�ÈwÊ

¯ µ·³Ýµ·¯�¸UÙ&§©¦\ÇÉÍÉÍ §yÙ&§ÕÅí¯Ýµßç&Í�µ·«Ã¸�¯±Ì¨²R�¾Ì¨æ¨Í�¸·Í ¶hµß²R�¨³"³"«®°�§�ªK­h¬e¯±°®æ¨°®²H³±«e°®­"ÇÉÈ&¯±Ç�¸·È�¸·Í©ìÉ«®ÇÉ³�¸ß«e¯
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Ù%§É¦�§A¯Ýµßç%ÍÎµß«ò¸·¯ò§
∆Eb

¸·¯"Ì�´íÇ�­"¬e¯"°®æ�°®È%²¨¬®È&¯±ÇH¶hµ·­"Ñ%ÍÉ¬®²ß¸ßÇ�´U°>Æ °eæ¨Öw³"¬®æ¨°®²~ç�°®ÈD¸·«ªkÑ�÷üÔ¨Ô&¦�ùhúßû%°
n
­"°®ÈjØ&³"«®°®­hç�°®È+§�ûj°'÷�¦�ùq¶ °®Í"�¨ÍÉÇq¸z�¾°®Í�!%Í©° ¯±Ç�Ï¨¸·³U­h¬e¯±°®æ¨°e¯õ÷üØ�#¨ÍÉ¯U²ß¸·­Ý¸·²u¯±° Ê­"°®²%ù�S'ûj°'÷øÈ�ùå÷ø²��¨Ï�¬®­m²¨¸·­Ý¸·²u¯"°®­"°®²%ùx¬®³�ªkÑ�÷�¦�ù�¸�²�¬e¯���¸�¯ µ·­��¾°eÍ"!%ÍÉ°e¯"Ç�­h¬e¯±°®æ¨°e¯sS'´UìÉænªkÑ�÷ Å�ù¸`��¸�¯ µ·­���°®Í"!%ÍÉ°e¯k¸·Í�¸�¯"¯"Çg¸ß­±¸ßÈ'ÖA­"¬e¯"°®æ�°e¯ò§

n
ªqÑ�÷ Å�ù�ªkÑ�÷�¦�ù�ûj°'÷

n
ù�§É§©§mûj°'÷üÅ'ù�ûj°'÷h¦Ãù¦ Ê Ô&§ÚÔ¨Ô�Å Ô&§©¦�
�Ô à wxÂ�ËBÂÅ Ô%§âÔ%¦òé Ô&§ÚÔ�Å'è Ärþ±��»�» ÿ ° ÿ ú��Ù Ô&§ÚÔ�Å¨é Ô%§âÔuè·º Ärþ±��Bd� Ê Ô%§É¦�¦Ãè ÿ °¢ü����á Ô%§âÔ'Åßº Ô&§ÚÔ¨º'è Ä5þÄ�*�'ý Ê Ô&§©¦òÅßî Ê Ô%§âÔ�º¨º ÿ °¢ü��=üé Ô&§ÚÔ�Åw¦ Ô%§âÔ�î�Å ÄrþÄ�&ý�ý Ê Ô&§©¦òÅ¨Ù Ê�Ô&§ÚÔ¨Ô¨Ù Ê Ô%§âÔ�º�
 ÿ °�� ÿ �
 Ô%§âÔ'Åw¦ Ô&§ÚÔ¨º�é ÄrþÄ�&ýo¥ Ê Ô&§ÚÔ¨º�º Ê Ô&§ÚÔ¨Ù�Ù Ê�Ô&§ÚÔ&¦eá Ê Ô%§âÔ�Ù&¦ ÿ °¢ü
	��

Ù%§ÚÅ&§m¯Ýµßç%ÍÎµ·«Ã¸·¯ò§ E «Ãµß´íÌ�ÍÐ¯QÆ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´ ¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%Ç�µ·²TS
∆morb = morb(‖)−

morb(⊥)
S+¦®Ô −3 µB

°eæ¨Öw³"¬®æ¨°®²~ç�°®È�¸·«nªkÑ�÷üÔ¨Ô%¦Ãù"ú·ûj°
n
­"°®ÈjØw³±«®°e­"ç�°®È+§mªG­"¬e¯±°eæ�°®²^¶�°®Í��·ÊÍ©¬e³±°eÇg¸íÙ&§©¦�¯ µßç&Í�µ·«Ã¸�¯"¯ ¸·Í+´U°®æ¨°®æßÖ'°®«�#¨°®² §

n
ªqÑ�÷ Å�ù�ªkÑ�÷�¦�ù�ûj°'÷

n
ù�§É§©§mûj°'÷üÅ'ùåû%°'÷h¦Ãù¦ ¦�§âÙ Åw§Úî ÷ õ��¥w�vÅ ¦¨§ÕÅ 
%§âÙ ö ¥T �þ©¥ 
 °ýüÙ Ô%§âî Åw§Úî ö ¥�Ärþ�» Ê�è~§Úî �¥°�úá ¦¨§ÕÅ ¦�§Õè ö »�¥rþ©¥ ÊÝ¦¨§ÚÙ Ô&§ÚÙ 	¬°�úé ¦¨§©¦ Åw§Õé ö »C��þ�» Åw§©¦ Ê�éw§ è Ô&§ÕÅ �C°�ú
 Ô&§ è Åw§âá ö »C�rþ©¥ Ê Ô&§ÚÙ Ù&§ è Ê�Åw§ÕÅ Ô&§Õé ú¥°��

´YÑ&¯Ý¸·¯ü¶h¸�SA�&Ì�æßÖH¸^È�¸·æ¨ÖNÆ�Ì¨«®ÇÉ¯"ìÉÏQ³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸i¸ßÈ%ÇÉ«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎ¸^¯XU%ÍÉÈuÖ�Ì�´U×¨­"¬®³"«e¯�¸·«¹¸·­Ý¸·ÈuÖ
³"«®Ñ%ç%³"«e¯±­±µ·¯h¯ ¸ßÍ	²��¨«eÏ'°e¯"Í©°®È¥!%Í�³±«eÌ�´U³"«®¬òØ&Ì¨³^Ï¨¸ß³^­"¬ ¯±°®æ�Smû%°'÷

n
ù�S ¶hµ·­"Ñ%ÍÉ¬®²ß¸�S�¬®³iÞ ³ ¸·²�²~Ç Ê

³"°®ç%çA­"¬e³±«®ç�°eÈi¶���È
¸·«�û%°'÷h¦Ãù��¾°®Í�!%Í©° ¯±Ç Ï¨¸ß³å­h¬e¯±°®æ¨çd#¨Í §�ª|²���«e¯"°®³�Ï¨¸ß³å­h¬e¯±°®æ¨°®²¹¶�µß­hÑ%Í©¬e²¨¸
°®«®°®²c�%°e«�²�¬®Æ�°®³h¯j¶ ×¨Ï¨¸·Í�²~ÇÉ³±°®ç&ç+§gªk«�ûj°�÷

n
ùd��¸·¯Ýµß­h­"¬e¯±°eæyÆ�µßÍÐÖu¸ß´UÌ¨´U°®È&¯"Ñ%´Ü¸·È%ÇÉ«®Ì¨¯"­"×¨Æ%ÇÐÊ

µ ¶�¸N÷
∆morb

ù	¸¹Æ�°®­�¯±Ñ%­hç�µ¨ÞeÇÉ×¨³±«òµß´UìÐ¯ µ·³�Æ%­"°òØwÇ©²wÞ Ç©×e¶hµ·È�¸ß²U´U°®æ��¾°®ÍÉ°®Í�#¨°®È ÷øÍü§�¸·«Y÷h¦¨§ÚÙ'ùËÊ�¸·³
²�¬®Æ%ÍÉ°e¯"°e¯ ù

∆Eb
Ê Ï'°®Í�°eÍ©ÍÉ°®È&¯±¬ ¯±°®³�°®Í�#®¶ °®Í�kMS&¸·«Ã¸ß«�È%°®æ'¸·¯"ìÉÏ §�ë�«q³"«®°®´íÍ©¬eÍ©°e¯"°®³"°®ÈA¸·«e¯g¶�°®ÍÉ°®ÈwÊ

¯±Ç]S��%Ì�æßÖ ¸
´Nµ·æ�È%°e³±°®«e°e¯"¯±³"¬®æõÆ%­"°���°®­Ýµ·ÍÉ¯^ÇÉ­Ýµ·ÈuÖ~µ·ç�¸ßÈ8¸6Æ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´DÈ�¸·æ¨Ö�Ì�ç%çyS
´UÇÉÈu¯H¸ß« ¸ß­h­Ý¸a´U°®­�#¨ÍÉ°®æ¨°®³AÇÉ­Ýµ·ÈuÖ~ç�¸ßÈ+§|ªÿ�¾°®Í�!%ÍÉ°e¯±Çk­h¬e¯±°®æ¨°®È ÏwÇÉ³"«®Ì¨Èu¯A¬®Æ%Æ�°®È °®È&È%°®²
°®ÍÉÍ©°®È&²�°®«�#e¶�¬e¯�¯ ¸·Æ�¸ß³"«e¯Ý¸ßÍ ¶�Ñ%²T��¸QÆ�Ì¨«®ÇÐ¯±ìÐÏ ³Ýµ�Ï'°®È%°®­hæ�ÇÎ¸H¸·È%ÇÉ«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎµ·¯nÑ%æßÖ~¸ßÈ&Ì�ÍÐÖ~¸·È�°®Í�#·Ê
¶�°®Í�kíÆ�µ·ÍÐÖ~¸·´UÌ�´í°®È&¯±Ñ%´0¸ßÈ%ÇÉ«®Ìß¯±­"×¨Æ%ÇÎ¸�²~ìÉ³"¬®­"Çü§��7 �����¨�«��n�X«$�V§��������$���=�5�l���h��¤$�=��ºy¨�¡X��¤
��»Y�b������¡¬�`�9�=�h���>�¥�=¯���«�� ��Å�Â7���q�=£��=�h�R� ½ �h�h�ª§A�s�=«Y¿h�]Å+­X b«$��¼p��«¬­s�=Å����\�h¢��= b�r���h�]��½�ü�°�ú�¾��^�¬­»¬­=­X b�ªÁJ¿Y�b�¥��­Ë��¡b£�«����±­��$��ºe�s b�b Ë�X�r���>�^Ár�����=¡$����«¬­s�=�$��ºe¿=­s�¬£`�=��­X r���X�¥��­s�h�À���r� ¹s��­�¿���°
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´Nµ·æ�È%°®³"°®³f[jÍÉ´D¬®³i¸6È%°e´VÏ
´Nµ·æ�È%°®³"°®³�³"«®Ñ%ç%³"«e¯±­±µ·¯�²��¨«��¨¯h¯±Ç�²��¨ÍÎÞ ³X�¨È���¸�¯ µ·³�¶�°®ÍÉ°®È&¯�#�³�³±«e°®­"°®Æ�°e¯�¶hµ�¯±³"«���¸�¯\¸Aê6ª�ë
¸ßÍÎ¸·²~ìÐ¯ µ·³ µ·ç�¸·È+§mªGî¨Ô�ÊË°®³y¬ Ï'°®²à²���«e°®Æ�¬®ÈHÇ©æ¨°®ÈHÈ�¸·æ¨ÖN¬®­±Ø&°®²uÍ"#�Ø&¬®³y´^Ñ&¯ ¸�¯±²�Ì¨«®Ìß¯"¯�²uì©³"¬®­�Ê
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�¶��­������¶���·�µ¸¹�&º»�e­C�¼�J��� �������2���e�������½����� �e������¡2���¢��¾�¿�À

�e¿�������¾����xÁ�­����¢�©�������j�Â�����Ã�����s���Ä�Ã���Ã�µ�����2�������e�Ã�J��� �����µ�������������Å����� �e������¡2���¢�©À
£¤�©��¦�� �¶�Æ�G�����J��¾Ä�e� �¶���������¤�T£Ç���È¨É���������e�2������¾x�«Ê¥­�­��e�eËJ��­������ Ì���²2�����v�ÎÍµ�����s�e²2���ÆÏ�¾�� ²2���¶¡
¾��2�������Ð��Á�� ¡ÃÑ������e� Ë�����Ò����e�Ó�Ã¸Ô�ÕºÖ²2��� ��������­s�×²2���x���

n ¯±° �2�2²��e�����e�®���$��ºØ�.���e�Ù���¶�
�e� �¶�e���������®���Ä���´�e� Ò���ÒÓ��� ¯ �¤£Ç�e�e�����®�e�Ä���´�¥�,¦ÆÚ2Úv§©¨¤ª�Û��´���e��¬v­��e�e�Ü¾����xÁ�­s���µ�����¤�«��� � Ì �s��­ÝÀ­s���ÆÏ®Ë�� ­��e�e�E�����Õ�Þ¸¹�&º(�e�2������� �e�ß�©���2���·�¤�����e�E¦à����¨Ø£¤������� �e¾��v�.¸¹� ��¬����e�2�J�����È���Ø���
¦¤§2����¨,¾��e��� ���Ü­��e� ���2��áJ����²���²���� �¤�Ü­��e�â��� ¾���� �ã���eËJ�©��¡�Ï2Ë��¶­��e���

∆morb
²��e�2�¶�&���e������Ì ²xÏ

��Ì �Ä�Þ¸Ô�Õºä���¶Ò2£\�e�¶�6�C²2�����×���¥�µ�e�����
� �®�e�¹�µ�¶��¬v¾2���C���e�����
�¶­��e�2���C���Æ�É���
n å Ú�Àà�J���

¯ �e��²����¤�Õ¦ ¯ �×¬vÒ2���6���e�Ó���e� ¾ ° � �Ð¨��e�¤���e¾ ° ¾�Ë�¿2�C²��¶­��e�2���
Ì��È���J����¾xÏ����¼¦¤§2����¨àÀÇ��­�¿2­�­���� ¯±° �2���e­£Ç¡�¾�¿2�e�e� Ì ���e­�­��e� ¯ �e���J���¶� �J�
ÏJ�����æ���e�ç�µ�e��� �e�®Ò�ÏvË��¶­��e�e�èÑ���­¤�;����� ��Á�� ��� �e­´­��×����Ì��È��­s�©À
�¶�v¾¼�e�¤�×¬v���e�����e����²2���¶¡2�J����¾���²���� ¡����µ����¬
����¾¼­��e�����¶��� ���������J�&�®�e�¤�������J��Á�� ¡Ã­�������Ì��È��­
­��e��Ì���­��e�2��²��e�Æ�
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U
�¥� �����2�ã��� �¶­ÔÛÜ¸Ô�.ÀT� ¾�Ì ­��e��� ����� � �e� ¯ Ò2¾��e���E���ú²��e¾��2���
���6���e�2�e¾��®�e�Â�È������� �ã�©À

�����2���È��¾ ²2���¢�����e��� ���e���e­ ¯ �e� ²2���Ð����� ���WVÜ¬ �e­XVØ� ¯ �×¬vÒ2��������� ��� ¾���� �ã������­È�©²2���Æ�
ºÜ�e�e¾��®�e� � ���e��¬
­��e�����e¾��®�e� ���ß� ¯±¯ �e¾�����­¹���ß�e� �e¾������2��­��e�e��¾����e��� Ñ������ ���e­��e� �����e� À
���e¾Â���¶Ò2�eÒ ��� ¯ �¤£Ç�e�e�6���®�e� �s�������������¹²2��� ��������­s����²2�����Þ���������s���eËJ�©��¡(� � �T�YV�¬ �e­ZVØ�
�e­������e�®�e� � ¯ �×¬vÒ2�������e� ­���� �
Àà�®�2�Ð����� ����Á�� ¡e£¤� � ­ã­��e�e���e�®���Ó£Ý����­���ËJ���×�\[Õ�e��¬v�e­×Ï;Ë��2�2�
�ã��­ ¯ �×¬vÒ2���6���e�2�e¾ �¶­µËJ��­������ ¡Ö� ¯Ð¯ �e¾�����­¤�µ²2��� �s���J��¾�Àà� ¾��ÆÏ�������� ËJ��­��e�J��� ËJ����¡�¾�Àà�Ô���ÛØ¸¹� ��¿2²��e�¶��­��e�¤�Ã²��e¾��2���
�¤�����e�2�e¾��®�e�^]ÖºØ�����e¾è���e��²2���¢��­������¢��­s���s�µ­����¶­������e�ã�©��� ¾���­
²
� �e­������¢�������Ó²��e�2�e��� ° ��¾ ���ã¿2­�­��e�e­ 3d

Ï
4d

�¶� �Æ�
5d

�©�����e������� ¯ �e� ¦T¸ ¨ ¯ �×¬vÒ2�������e��À��� �«�,¦ÆÚ2Úv§©¨¤ª��«�
1
�����v�����6���e�2�e�$� ¸Ô��²��e� �v�e� ²
� �e­�����������¾Â���Ö�e�2���e­ ���e��¬v­��e�e�¤�e¾

�e���e�¤�������¶¾�����­��s����� � � �s��­s�©�Ä¦����Æ�ã�������v���¶�Þ��� � ­��2�e�2�������¤�Ð����­��e�e�¤¾��e�e���Ã�¶� �Æ�Þ�Þ���2���e­��e­
���e��¬v���eÒ�¬v��­¼­��e�e���®�2���Æ£¤���®¡2�Ð¨6ÏØ���Ä�����È��� ����¾ß²
� �e­��������¼�¤�e��¬v­��e�e���e¾ß­���¾ß�e­������®�e� Ë�� À
�®�2������� ¾���­s��¾x�Ä¸Ô�¶��¬����e�2�J��� �s�������ã���¢���v²�����ÒÔ�e� �e¾����¤����­��e�e�¤¾��e�e������²2��� ��������­���¾ �e­Ó���
������¾��®¡2�$¾�¿�²�����¾2�e�eÒµ�����e��¬v��¾Ä���e�¤²2��¬v¡��J��¾ã���e¾��¶����Ë�����Ò2¾x�
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���a`��¥���v�s�
� � �«� �µ�����2�������e� �e­ß���ú¸ ¯ �×¬vÒ2�������e� �ã�������e­��e­E���2���e�v�����ã�(����,¦�Ú�Úv§�¨�ª2���
1
ª2¸

1
���e��¬v­��e�����®�e�$�

�¥�Ã�v�b`Þ���v�s����� ¿��v¾����v�e�¶­������e��­��e�¹­�������Ì��������.�ã�����v�e­���­.���2���e�v�����µ��¾��©�.�¼�
À
�È�©�T£¤�è�®���dc·����ËJ����¡�Ï·Ë��2�2� �Ô�¹�«�Ô�ã�������e­��e­��µ�������v�����ã� � ¯ �×¬vÒ2�������e�Ô­����e��� �v���­����¤��¾��J��� � � ¯ �e� �ãËJ���¢�2¬
²2� �e���Ö¾ ° ­��e¿2� ���¶�e�¤�e­��ã�
�È��� ¦

3d e ¸Ô�$Ï 4d egf Ë$Ï 5d e Vj�6¨
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ε− εF h)i5jZk���vu
���������v�·� ���C���2�����¤�����e��¦ ¯ �2� �����2����­·²��������Ð¨$�e­Ü� ¯ �×¬vÒ2�������e��¦�­��������������2�¤� ²��2�J���±¨�J�������Þ���2���e­��e­����¶�¢���®����­xw��yw�­��e���.���$¦ÆÚ2Ú�§�¨�ª2���
1
¸

1
���e��¬
­��e�����®�e�

M å 3d
¦��J���¶�2�¶¬���� ��J���v�e�±¨��e­

M å 5d
¦�£\�����®�2�¶¬���� �,�������e�Ð¨;�������e������� ¯ �����e¾����2�

¯ �2¾��2��������­s��� Á�­�¿�¾�¾��e� �e­×Ïz£Ç¡2� �¶�eËv���µ�e�e�v�s���ú�µ�e� �e��� � �2¾2��� �¶­��ã��zv� �¼�����2� ËJ���Ð��¬
���×ÏJ�¼­��2����¾è���@£¤��� �e���Gw���� ¾x�Ü� ¯ �×¬vÒ2�����������ã�������e­��e­´���2���e�v�����ã�¼��� ��¬v�e� ­��2���J���¾����s��¾����e��� ­������ ¾���­ �ã��zv� �¼��������Ïz�µ�e� �����e¾E�®�2�eÌ¶Á��¶¡�£¤�è���e�2�e�����e�e� ¾ß� ��� �Þ���2���e­��e­
���2���e�v�����Þ���J��� ���e��Ñ������e���.¾ ° ­��e¿2���®�e�Æ�¸Ô�e�2�¼�v�s���¤����¾xÏvË��2�2�è�e�e�e¾ �¼���2����­�������­;²��������2����­��2¾ �¼���e��¬v­����e�´�ã���2���e­��e­;²
��À
­��e�¶¾2�×¬v�e­��e�®�e�Ô¾2�����e� ­������e�v­��e¾ ��� ����� ���e�s����­ ¯ �e�����2�ã�����v�e­�­��e�µ�e���
­��e�e�xwZ{��������e�ÇÀà����À¬v�e�@£Ç��²����T�GºÜ­��e�e�¤�¶���.���������v�¶­C� ¯ �e�¤���2�ã�������e­�­��e��� �����¤�¤£Ç¿����������e¾ ¯ �e�����������¶�

I n(εF ) > 1

��Ë��2�
I
���Þá��$�3{����2���e�ÝÀà�J���s���������e�Ã�e­

n(εF )
� �J���s���ã���2���e­��e­ ¯ ���e� ­��J��� � Û��e�¤���

­��e�¶�v���e� ²������Ã���¶�¢���®�2��­Gw��yw�­��e�����Å�J���s���ã�������e­��e­Ã��� �¢���®�����J���Ö­��������2�������¶�¢���x����­xw
À
�xw�­��e�2�e¾����&���¼¸ å 3d

��­
5d

��­��6���e¾��¤�¼�����vuÞ��������­��e�e��� �e���������T�}|à�����e�¹� �e�2� ²2��­�Ë�����¡�Ï
Ë������

n(εF )
²2��� ��������­s����� ¯ �×¬vÒ2��������� ¯Ð° ����²��������e�®�e�Ã¿2­�­��e�e¾�����Á�­��2�¶Ë�����¡�¾ �É�Þ���2���e­��e­���2���e�v�����µ��¾ ���a`è�����s���E�¼�v�È�©�������¥¾����s��¾����e�¤�¶­������¶¾���­¥²2�������2����­È����²2���Æ�~[ ° � ¿2��¿�­��e�£Ç¡2�����e��Ñ������e� Ë�����Ò&�����

d
­��2���2���©���J���

n(εF )
�µ�¶��� �¼���Þ���¥­ÝÀà�J����� � �T�·�v�È���J�C�;�¶�2¾���� � ­

�ã��zv� �¼����� À\�����j� �¶�Æ��� �©Àà�J���TÏ$����� ���e�@£Ç�e­Õ���e�¤���e¾��®�e�ß¾��2���¤�e�¢���Ü� �«�è�������2���6���e�
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d
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�Ü¸E�����v�e­���­������ �e�2����¡2���Ð�&�e���e�¤���¢��¾��Ã���,¦�Ú�Úv§©¨¤ª��«�
1/
¸

1
������¬v­����e���®�e�$�j�

¯ �e� ­�Ò �e­Ü¾�¿2�e�e��­�ÒÕ�J���v�e�¶��¾¼������¬v���.� �«� ���2���2�������e� �e­G� ¯ �×¬
Ò����6���e� ­s�©²��e���e�¤���¢� ����� À�e������¡2���¢�6£Ý���;�����s���e���@£¤��¾xÏ��µÌ¶�¼���&��� ­�¡Ó�J�����e�æ�Õ����� £Ç��­;¸Ô�Õº Àà�G�¼�v�È�©�T£Ý���Ã�Þ���2���e­��e­¬v� �®¡�� À\¬v�¶�®¡2��£¤�����v�¶�e¾�¾2���$�e�2� ° �����
�Å���a� ���������®¡2�Ø�¢����ËJ�©��¡�ÏzË��2�2�ß�è¸Ô�Õº ²2�������2����­s� � ¯ �×¬vÒ2�������e� ¯Ð° ����²��e�����e�®�e�­���¾�¾����Ü�®�2�����2� �����È���v�$Ï,��� �����Ä�ã�������e­��e­ �µ�����e�
�������2¾Ô²��������2����­s�
�µºÜ��²2����ËJ�©��¡

�¶­�²�������Ï�Ëv�¶­��e�e�Ä���.�e� �e¾������2��­��e�e��¾2�e�e���«¾�� ­G²2�������2����­s���J�e�¤�e�e¾��e�����e�Þ�®� ¯ �2� ����­��2�¶ËJ�©�T£Ý��¾�Ô¸Ô�Õº Àà�×�ÞÛ �¶�����e� �e���®�µ²���²��2Ï·Ë��2��� ¯ �×¬vÒ2�������e�Ô���e� ¾ ° � �É�«� �����v�����6���e�Ô��­��6���e�®�e�
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∆Eb å À\Úv�����¥���#� ��¬v¡�¬v�2�¤��Ï��C� �e����¿2��� ¯ �×¬
Ò����6���e�&��¿�²��e� ���&¸Ô�ÕºjÀT���jºØ�2�¼��¬v�2�¤�Ø­����ÝÀ�s�&£\�e�¶� �e����Ò�Ï�Ë������Ô�µ¸Ô�Õº ��¿2����­��e¿2�.� ­.�e� Ò�£Ç�e� ���.²2�������Ü� �
d
�e­��

d
­��2���J��� ¯ �������¤Ò��¦à�«�E��­¥�¥��¨;� � ¯ �e� �e� �ÓËJ���¢��¬
²��
Ï®¾��$�.��­����C¾2¿��e���®�e�¶� ¦ÆÛ����¶� �Æ� f �®¨.�Ä���Þ­È�©²��e�v�e���2�Ð������ �e�����¤¡����¢��£Ý���¤���¶��¾2� �e���Ö�J����� �®�2�e����Ì�² �e�Ý���e¾��¤Ò�� ¯ �2¾��2��������­s��� � �×Á�­�¿�¾�¾��e�$Ï �ã��£Ý¬

�����������J���¶���Ø¾��e�e¬z�¼¸¹����� �e�®Ò¹� ���è�������2���6���e� ���e���©��Ì�²Ä£Ý���¤���¶�e¾��Ä�¥�ß�e­ ¯ Ò2¾��e���SVØ�
¯ �×¬vÒ2�������e�è�e­��6���e�$�Õ� ¯ �×¬vÒ2�������e� ∆Eb
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¦��J��� �s� ¯ �e���È¨¹�e­ � �«�,¦ÆÚ2Ú�§�¨�ª2���
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¸

1
���e��¬v­����e���®�e�¦

M å �«�$Ï®�C��Ï®�¥�zÏ f Ë$Ï;VØ�6¨È�.Û��2�������2���2­¥²��2�J��� e ∆Eb
Ï®­����������©�������¥²����J��� e ∆ECo

b

Ï�®���v�������2�¤�.²�������� e ∆EM
b

�
�&� �¢���2�2­�Ï�Ë������
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���e���E�ã�e­SuÞ�����2��� �¤�����e�ã²2��­��s���2­s���Ä¾�¿2�e¿����&���e��Ò2� �e����­Õ� �s�����
�J� ¯ ����¬
��� �&�e­&� �e����À�Ð�����ß§eÚ��©���2���®���������Ó²2��­¤�È���2­È���2�¶� ¯ �e���v�ã�����2¬
�×��º ¯ ¿�� ¿2�¤�É�����É� ­ ¯ Á�ÁÈÀà�xÁeÁÕ�©�È���Ð��¾����¢��­£¤�©��­��e¡�¬v�2�¤�.� � ⊥→‖ ���e�2��� �e�v�s�2Á�� ¡�²����Æ��Â�®�������2�¶�������e­G­��2¾�­��e�2�«�e� � �e�����µ����¬���­���­«¾�Ì ­��e��� �������È���J��­��6�È���¢�©���2¾µ¾��2���e� ­��6���e��­
�e� ���e� �����
�ã���������s�������s�C�����¶��²2���v²2���¶¡��������eË��e� ¯ �e�¢�2¬������j¸¹���v¾2��� ��¾��J����� ¯ �e�����2�ã����À���e­��e­¥²2���¢�����¶���Ã�������v��� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­ ¯ ���e� ­��2¾2�©�Õ¾ ° �¶¿2�
Àà¾ ° � ¿2� �s�����v�¶�ã��������������¾xÏ��� ¾�¿2�e�®�e�Ô�Ó�����Õ­��e����­������s�©� ¯ ÁeÁ&�2�e�2�������¤�¢���æ­¤������¾���á��s�È£¤�©�;¾2¿2²��6��Ò��®��� ¯ �e¾��;�¤�����e�2�e­��¿2²��e¾��×¬v��­�� ¯ �e���������e� �e��� ° ��¾®�Ø¸Ô�¶��¬������e� � �����×Ï2Ëv����� ��¿2���Ó¾�Ì¶­��e��� ������²��2�J�©��¾��2����­�­È����£Ç¡�e�����e�e�e­¤�Ã�È���J��­����s����������¾®Ï �e� ­�Ò
¬v� �e�2�e­����e¾ ���e¾�� �v���6��� ° ¾Ö���e�2� � ¯±¯ �e¾�����­���¾E�È������� �ã�©À�����2����­È�©��Ï����e������¾Ó�&�.�ã���2���e­��e­Ü����� �e������¡2���¢�������¢���v²�����Ò��e�¼�®� ¯ �2������­��2�@£¤��¾����e�e¾��®�e��¼Ñ�� ���e¾��®�e�$�«¸Ô� ���.¾��¶¬v�e� ° �TÏJ�����,¦�Ú�Úv§©¨¤ª�Û��Ã�¤�e��¬v­��e�e�´¾���²���� ¡��¶��Ë�����Ò2­��������.���
á2£à�¥�ËJ���s���¤�������e�&Ë��¶���¤�¢¬
�¶����Á�� ¡�Ï��C­��e����­������s�©�Ø­����¶�
Àà�J�������¥¾2¿��¶Á�­�¿���Ë����È��­s�¥�e­��CËJ�©�È�������6���e�
���e�v���$¾���²��e���×¬v�e­�¦�� �v���e��¬v� ¯Ð¯ á��e� ¡�¨«²
�¶��­������Ð�©�È���s���Þ¸Ô�Õº ­����e���®�����T£¤���®¡2�T��[Õ� �e����� �
£Ç�e� �e�v��Ò2­��e�2���¥�����¢��£Ý¬v�2��Ì ������¾¹�µ�ã���2���e­��e­C���e��¬v���eÒ�¬v��­�¦�¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡�¨;­��e�e�¤�e�®�e���e¾
��¸Ô�Õºä���¢��¾�Ì��È��­È���J���$�
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� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­����,¦�Ú�Úv§�¨�ª�Û�� n ª2��� m ���e��¬
­��e�����e¾ß�ã���2���e­��e­¼����� �e�����¤¡����¢� �����Ð��£TÀ
¬v���v­È���������Ø²��¶�e­����������v¾

n = 1, . . . , 6
²2���¢����� ���

m = 0, 1
�e­ ∞ �e­������e¾������ �C�

m = 0�e­��������
� ��²����v²2��� ¡����ã�&­��������2¬Ô¦±²���¾������ã¨ ¯ �e� ° � ����������������¬v�e� ¾��e�eÒÕ²���­��������e�����$£Ç���¶�e�v���ÆÏ���e���
���«���2²2�������
���e�;�©���2�����������e�����ØËv�e� ���e��� ° ��¾ã¦ m = 1
¨6Ï2��Ì �Õ���

m =∞ �e­����Ø�e���
�J���$�e­�£Ç�2���Ô���¶¬����¶�¤¡�� ¯ ��� ²��e�2���e� �e�¹���e� �ã��������zv�J��­��e�¶�µ�������¤�¶¾��v­È���Ô�®�����2�����e�����.²2��­Ñ�� �����«£Ç���¶¿2�Æ�´� ­��������2� �C�ã���2���e­��e­&����� �e������¡2���¢�Þ�����e���2�Ð��¾����Õ�����¶§Ó���������¼�v�s���Æ£¤�
��«��� ¡e£Ý���J��� ���

m = 2
�e­�������� �¶­��e� ²��e������� ° ¾»�ß­�������Ì��È��­��2¾����×Ï����e���ú¾�²2��� ���È�©��Ì�²��

¾���²��e­�­�� ¾ ° �¶¿2���®¿2�e¿2�¤�&��� m = 1
��­����¤��Ò2�T�

1 2 3 4 5 6

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

∆

klOm
nop

n qYq r tvuxwvrzy|{ }G~�w
}�y�~���yÜ}��� §����������v� ¸ ���2���e­��e­j����� �e������¡2���¢�;�e���e�¤���¢��¾ �.���,¦�Ú�Úv§�¨�ª�Û��
n
ª2���

m
²��e¾2�����������������e¾�À�®�e�$�?[C¿��¤¿�¾ e ∆Eb

­s�©²��e���e�¤���¢�Ü£¤������� �e¾xÏ��v�e�2�
­��e¿2�2�e¾ e ∆Edd
�ã�������e­��e­ ¬v� �®¡�� À\¬v� �®¡���e���e�¤���¢�G£¤���¤��� �e¾xÏ2ËJ�����2��­��e¿��2�e¾ e ¸Ô�Õº´Ï ∆E = ∆Eb+∆Edd
�=r.���e­j­��e� ���®¡2�¶�v����¾ e

m = 0
Ï�­s�©��Ì ���2�e�2�¤�.­����¶�µ�x¡2� �����2¾ e m = 1

Ïv���e�¶�z­����¶�µ�x¡2� �����2¾ e m =∞ �
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ý¥��­����v�¶¡����ä��� �¥�,¦�Ú�Úv§�¨�ª�Û�� �¤�e��¬v­��e�e��Ëv�e��Ï��E­s�©²��e���e�¤���¢�
Ï�������� �E­��v�¶��s��J��� ���

¾�¿2�¢Á6­�¿2��ËJ�©�È��­��®¡2���e���×¬
Ò�Ïæ£¤������� �e¾ ��� ��¬v� � �®�2�e����Ì�²æÏj���eËJ�©���Ô�ã���2���e­��e�e������­���� ���6À
��Ò2�¶�����e­ �®����� �Ð��­s��� ����� ¯ �e�s��� £Ý�v�g{������J�2¬ ¯ �e� ° � ���Ã�e­������e�ä¦

m = 0
¨C���Þ���e�2���J���Ö���e�

n å §6Àà�¤��¦�Û��C�������2���6���e��¨�­��e�Ù�e� �e�2�e��¬vÒµ��ËvË�����Ï�Ë��2���Ä�Ã���e���©��Ì�²Þ�Þ���2���e­��e­É¬v� �®¡��ts
¬v� �®¡����e���e�¤���¢�Þ£¤������� �e¾�����¾��2���®�e�������@£¤�v�Wùà�2� �e���®�e�»���è��­��6���®�e�»��� ���¢���J��� �¢���®�����
�ã�������e­��e�e�6����­��e� ��²2��­¥Ñ�� �B²2��­��s���2­s�����©��¡2�;¦

n
¨ ¯±° �2�2����� �e� ° �Ü�Þ�����������e¾�¾2�e�j�J����Ë���À��������­C�¶�������
á��J��¾¹��¬v¡�¬v�¶¾®�¥��� ¯ �×¬vÒ��¤�����e��£Ç���¶�e��� �����e�®�e� ¦

m = 1
�e­ ∞ ¨´���

n ≤ 4�������µ���������e�C²2��­��s���2­s���2á�Û��GÑ��¶�µ�e¾Ã­s��²��e���e�¤���¢�&�����¶���2����¡2���Ð�È£¤�G£Ç�e� �e�v���e¾��e�����e�¼���e��À
��Ò�Ï��µ�¶����¾è¾�¿�²�����¾��e�����e�®�e�Ô���e�e� Ñ�� ���e¾Ä�ã�������e­��e­C����� �e�����¤¡����¢�µ�e���e�¤���¢�È£¤���®���e����Ì�²
�¶��­��¼�e­ Á�­s��¾ò� ���������j�¤�����e�Ä²2��­¤�s���2­s��� ¯ ¿2�¶¿����Õ¾�¿�²�����¾��e�e� ¾¹�®�µ�Ä�¤�e�2��� �e�v�È��Á�� ¡�­Ã���¤À���e�����×�ÜÛ � �2�����¶�e�µ���&���e����¡�Ï
Ë��2�2�

n å ��À\����� ∆Eb
���¶�e­É�ã��zv� �¼�����Þ���®���e��¬
�e�¶¾2�e�e� ¾x�

� ­s�©²��e���e�¤���¢�C����� �e�2����¡2���¢�.�������e�2�e��¾��e�v��� ¯ �e� �®�2�v�È��­s���Ø��� m = 0
�e­

1
�e­��6���e¾��®�e�

�}����Í´��­���� �¥�����s��¾Õ�Ó�v�È�©�T£¤��¾x� ºÜ�e�e¾2�e�¼������������¾2����¾ ° �¶¿2� ¯ �e��� ° �v���������e� �;��� ���2�����Ç�
¦�¾�� ­��e����­��e�2�±¨¥�e­Ã�ã�6£\���¤� �\� ¦���¿2����­��e�2�±¨¥­s��²��2¾ã£¤������� �e¾��������ãºÜ�Þ� ¯ �e� �®���v�s��­Ó�è���e��À
¯ �e� �e� Ò����e�¼À\�¤�e�¢����� ²��¶­������ ¾���­ (`,m, σ)

�J���e�¶­��2�è���2����� ¯ �2���ã��� �¶­s���è���e�����eËv����Ò�Ïv¬v��s����²��e�$�Ó­����¶�
Àà�J�������¼¾�¿2�¶Á�­�¿���ËJ�©�È��­C�Ó¾��6� ¯ �e� �Õ­����¶����� �Ð���®�������.¿2­�­��e��¾2����Á�­��2� £Ý��sãÁ�­s��¾¾�¿2�e�e� Ì ��Ò&£\�e� �¶�e��wè­��e�e��� �e���������e­������e­��&� �eË�����Ò�²��2�Ü� ­������J��¬ ¯ �e� ° � �������e�æ�¤�e��¬v�e� ¾��e�eÒ�Û��Ñ�� � ­s�©²��e���e�¤���¢�&����� �e�2����¡2���¢�6£¤��Ë��2�´�.���e�«���e� �¶���¤����ËJ�©�È�������6���e�¥��� ���2�����Ç�Ã­s�×²�£Ý��£¤�������
�¶�����J���������v�¹�µ�e�¤����¾��®�e�$�«ºÜ���&£Ý���¤���¶�e¾ � ¯ �e� ° � ��� ¯ �e� � ËJ���¢��¬
²�� ¯ �2¾��2��������­s���¹Á�­�¿�¾�À¾��e� �e­¥� ¯ �e� ° �¶�6���,���6���e�2�e�Ô� �e�����e�2�e�®�e�¹��� �xw����¶¾®�G� �Þ�6£Ç�2�����\� ­s�e²�£Ý���¤���¶��¾2�¼²
� ­��e�2���
�e��¬v��¾��e­.��¡�¬v���Ô�Þ��£Ý¬v���e� ­��e�¶�µ�������¤�¶¾���­´���e�¤�®�e�¶�$�e�¶�2­��e�¢��­�á e � ¯ �e� ° � �����e�¹������� �¶�e��J�������2��� ��� ���Ã�ÞËJ�©�È�����¤�����e�2�e�$Ï$�Þ¾����¤��ÒÄ¾�¿2�e¿2�¤�Õ�®�×¬
�¶�è�e�����e�Ý���e� �´w��e� � �×Á�­�¿2¾�¾��e�z�
ºÜ���Øá����Ó�ã���2���������eË����Æ£Ç��¾xÏ2Ë��2�2�¼�CÑ�� � ­����e�¶�e� ¯ �e� � �e�®Ò&��¿2� ���e­¤²��e­�������­����Ã�C�ã�6£\���¤� �\�­s��²���¾����Ã�ãÛ��e�¤���j­��e� ���Õ� �s���������J�Þ���2� £Ý�ã�e�ÆÏzÌ ���ß���e�2¾.sE�Þ�ã��­���¬v���e��¬ªw �®�e�¤�������J��À
Á�� ¡ ­�������Ì��È��­Þ�e�¤���e� ���e�®�e�us ËJ������­�á������2�e�����È�����J��� £¤������� �J��¾úË��2�e��� �ß�Þ���2���e­��e­
����� �e�����¤¡����¢��Ë������è� ËJ�©�È�����������e�¹�µ�¶���2�����\�Ö­s�e²�£¤���J��¾ �e��Ò����e�@£Ç�e­.£¤�������¢��¾2�©�Ó�®�×¬v� � �
­��e���µ­��e�e¬v��­´���e���©���2���2¾�¾2���z²2���¶¡µË��¶���¤�¶¬v�¶����Á�� ¡Þ��¾2�������v�
vxw!yzw!y�w % {.}Øw
��tvtvuæw
r$y|{x}O~¥tZ}Ç+�}O�æ�z��}O�1{.}Øw
�G~�}
ºÜ�Õ�v��¡2�����z� ¯±¯ ��¾�����­;�e���e­��e�e� ���
�¶��²2���v²���� ¡2²2�¼²2��� � ¾è�´��� ����������� ¦ m å §�¨6�,|T���´��������À��� ­è� �«� ¯ �×¬
Ò����6���e� �����¶� �������¥Û�� �©���2���.�������e� ��� �����¤� �\�»­s�e²�£¤�Ö���e� �ÖËJ�©�È�������6À
���e�2���e�G�¶­Ó���������2���¹£¤������� �e¾����µ��¬z� � £Ç�e� �e��­��e�ß���J���¶¡2�ß���ã�¥�,¦Ý§�§2§©¨¤ª��«�

1
ª©�¥�

n
��­

���,¦�Ú�Úv§�¨�ª2���
1
ª2¸

1
�¤�e��¬v­��e�e���e¾����e�É�s�������������Þ�����2�ã���¶� ­µ���e�¤Ò�� �e�2�e­µ�ã�������e­��e­Þ����� À

�e������¡2���¢��²2���TÏÜ���������3���a� �����s��� � ­��������e�������ú� �����¶��²2����­���� �¢���®����­xw��xw�­��e�2�e¾ Û��e���µ�
­��e�¶���Ø¾�¿2� ° � ��²��������2����­s��� ²2���v� �v�������������s��� ����¾Ã�e����`Õ�©���2�������6���e�C²���­¤�È����­s����á�Û��GÑ��¶��À�®�e�$�,|à�¤�Ø£Ç¡2�æ���e��Ñ��2���e� Ë�����Ò��µ��� ¯ �e¬vÒ��¤�����e� p ÀT��Ì ����­�áÔ��� �Ð���®���È���¶�J��¾Ä�e­´�Ó���e� � ��������¶�6²�ÒµÛ��Õ���6���e�

d
ÀT��Ì ����­�áÔ���¶�¢���®�2�s��� �J��¾ÄË��¶�v���¶¬v�¶�×�2Á�� ¡�£¤���Ó��� �����¤� �\�Ä­s�e²
�J���Ô�¼Û��e�¤���
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�J�L� �����;�7� ��������J�L�������;�7� �������
����Ív�,�����s�
�µ�Ù­È�©²��e�v�e���2�Ð� ����� �e�����¤¡����¢�Ô�©���2���Ü�������e� ¯ �e� �®���v�s��­s�¹�«�,¦ÆÚ2Ú�§�¨�ª�Û�� n ²��6À¾��2���
�¤�����e�2�e¾��®�e�$�=r.���e­·���e���
­��e¿��2�e¾ e ���¶���2�����\� ­s�×²;£Ý���¤���¶��¾2�
Ï����e� ��¾�¿2��¿2¾ e �ã�6£\���¤� �\�­s�×²è£¤������� �e¾��
�Ä� ²2��­Ó�������µ�G�¤�����e�2�e¾2����� ¯ �e� ° � ������Ò��«� ���e�Þ­��e���v­������s�©��� �¹��¿�²���¾�²�Ò­����¤���e��¬v�®�e� ­��������2������¾x�
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���;� �����;�7� ��������J�L� �����;�7� �������
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�¤�����e�2�e¾��6���Õ��� ¯ �×¬vÒ2���6���e����Ò2�$¦T���®¨·�C­��e����­������������¶���¿2²��e¾�²�Òµ­����¤���e��¬v�®�e� ­������µ��������¾x�
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1
²��6À¾��2���
�¤�����e�2�®�e�$� Û��2� ���������2­,²��2�J���Ð��¾ e ���Ã�e­ Û��GËJ�©�È�����������e����¾xÏ�­��������������2�¤�·²��2�J���Ð��¾ e��� ¯ �×¬vÒ��¤�����e���e­´­��e�2��­��e�×¬v�2­CÛ�� �¤�����e���

�ú��� �ß���v�s���x¡2�´���è� ­�¾����Gw���� ¾xÏÜË��2�2�
n > 5

�¤�����e��²2��­¤�s���2­s���2�J���;� ¯ �×¬v�����¼Ñ�� À���e¾ ¦
m ≥ 1

¨Ó¾2¿��e���®�e�»�e� Ë��e�����e�e¾2�×¬vÒ Û��Ô���������É���6���e�2�e¾ �e� ËJ���������2�2�¶ËJ�©��¡Ö���e�ÝÀ
���e¾��®��� ��¬v�J��¾Â����� �e������¡2���¢� £Ý���¤���¶��¾�����ÏC��������­�­��e�e�yw��e� Á6­�¿2¾�¾�������²��Ö� Ñ�� � ���e� £\�e­
�ã�������e­��e­Õ����� �e�2����¡2���Ð�Þ�����e���2�Ð�È£¤�©�µ¦��Æ�×���¶§�¨6Ï®�e­.²���­¤�È���������¹Ñ�� ���e¾����¼��­È�©²��e�v�e���2�Ð�
����� �e�����¤¡����¢�E� �e�����e�2�e�®�e� Á�­È��¾ �E¾2����ËJ���s���¤�����������®Ò2�É­��������ã���e�¶¾®� {������J�2¬ ¯ �e� ° �¶�6À�Gw ²���­¤�È��������� Ñ�� ���e¾ �e­������e� ²
� ­��e�2���Þ�¹�®�e� ­�ÒÖÛ�� �������µ���������e���e¾ £¤������� �e¾��ã£Ç¡�²2���
�Ð��­�­s�����J��� Á�­�¿2¾�¾��e�»�Ô²��e¾��2���
�¤�����e�E²2��­¤�È����­s�����©²����ÆÏ�Ì ���ú� ¸Ô�Õº �J���2������� �¶�eË��6�
��� ���Ó� ¯ �×¬
����� ²��e¾��2���
���6���e�2�e¾��®�e�$�J§¥���È���Ð�����2­s���Ö���e����� �¢����Ì���ËJ�©�T£\��¾E���eËJ�©��Ï$Ë��2�2�
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ª2�«�²��e¾2�����������������®�e�$�|��­s��¾ � ²2��­Ô�©���2���¥�������e�2�e¾���� ­��������2������¾x� � �J��� �2�¢¬���� �Õ�����­��e����­����������É� �e� ¯ �e�¶­�Ò�Ï
���
Ì �¶�¢���
£Ç�e� ¿2� �É�������e���6�;¾ ° �¶¿2���®¿2�eÒ�¾��2��Á��e�������2Á6�¶¡2�J��� ���s�����������¿2�¤²�¿2��� ° ¾x�

vxw!yzw´³4w % ~��z'x~¥~��®w
tv�Øw ~�µY}O¶(·	µC�
¸?¹G} ºz»
¸!�æ~�»
¶�{.}Øw
�G~��
¶C}zº ~��ær ·
tvr0µÃr

�¥�Ä�è���e����Ï·Ë��2�2� ���Þ� ����� ËJ��­������ ¡¹�e� �e¾����¤����­��e�e�¤¾��e�e�6�Gw �«� �e­��¥� ­��e����­������s�©���2�
��¿2²��e­��������¤� ²2��­ÕÑ�� ���e¾E�Þ���2���e­��e­������¶�e�����¤¡��v�Ð�è�e���������¢�È£¤���J��� £Ç�e� �e�v��Ò2­ ¾ ° � ¿�����­�����È���J��­����s��� ËJ�©��¡ ¦±²æ� ¿��è� �v�¶§ã�����s�©���e­¼� ���vu �������

m å Ú �e�Ý���e¾�Ë������È���¤�����e¡Ô�2¿��¤�®�6À� �È¨6Ï�������� �v�s���ÆÏGË��2�2� � ËJ���s���¤�������e�ÖË�� �����¶¬v� ���2Á6�¶¡ ���e� � �����ã� ­��e���v­������s�©��­���� �
Àà�J��À
� ��� ¾�¿��¶Á�­�¿2��ËJ���s��­s�Ô� ­¼�e�¤Ò�­��e� �®� ¯ ��������­����@£¤�E�E¸Ô�Õº ÀT��� �¥������¾Ö�e��¬v�e¾��e�®�e�$ÏjË��2�2��e���&�µËJ���s��­¤�C¾�¿2��²������¶�e� ° �·¾�� �¼�
�È��­�­���¾xÏ��e���ò`ã�©���2���,�������e��²���­¤�È���Þ­��e�¶�µ�������¤�¶¾��v­²2��­jÑ�� �ÔÏ����,¦�Ú�Úv§©¨¤ª�Û��

6
ª2���

∞
Ï2�J���¶�2�¶¬���� ��­��e����­������s�©�T£¤���J��¾�ËJ�©�È�����¤�����e�2�e�®�e�Þ�C���e�e���

���������������Ü¿���²�¿2��� ° ¾¹á��2��Ï$Ë������ �e�e�e�Ö�������e�¹�©���2���j���e� ¯ �����©�È�©�Ã���e� ²2�����������s���¤����¾x�
� ���

1−c
�¥�

c
¾��2���®�2�eÌ¢Á6�¶¡�£Çáß�¤�����e�2�®�e� �ÄÍv��� ��� ¯ �¤£Ç�e�e�����®�e�Ö� �eÌ �¤��� V®�|�e�@£¤���s��­��Ã��� À
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¾���� �ã��������¾ ���e�����;�¹����¬v�e� ¯ �e������²��e­�­��e�TÏØË������ ���ÄÌ ��� �����e�Ý�¼��¼æ�e¾���Ì�² ���×¬v� ��� �

c¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡���¿�²��e¾2�×¬v�e­���²����$�e�2�
�¤� �e��Ò2­��e���Ô­���� �
Àà�J��� ����¾�¿2�¢Á6­�¿2��ËJ�©�È��­�­s���$���e��¬v�e� À
¾��e�e� ¾xÏ
²
�¶­��e�2���¥�Ó²���­;Ñ��¶�ç�e� �e¾����¤����­��e�e�¤¾��e�e�����Ó���Ð���v²�����Ò��e� ���e�ç²2��� �����e� ¾x�

�������Þ�����s� ¯ �e������­����¹� �����e�2�@£¤�����¶Ò2�e�����e­C�e��²����s��­s��� ��¾��©�����C�Ã¿���²�¿2�e¿����C­��e����­����ÝÀ�s�©�����6���e� ���e� � �������ÉÛ�� �����2�����¤�����e�Ö����� �e�����¤¡����¢�ã£¤������� �e¾��E�ã����¾�����­s���ú�e�µ�e� ¾��×¬v� ¾
���¼�¥� ���e�����
� ­��e�2�e���e¾Ô��¿2²��e�¶��­��6²��e�Æ�ÃÛ��2�v���2­Õ���e��Ñ������e� �e­×ÏzË��2���E�e�µ�ã��¿�²��e¾2�×¬v�e­
£Ç¡Ö¾2¿��e���¶Ì����e­�­��e�;���e���
�e�����e­��e�(������������­Þ��� �C� ¾��2��Á��e�����s�2Á6�¶¡�£¤�©²2���Æ�ú�½�ã��­��
¬v�¤�e�
À
¬ªwè�®�e�¤�������J��Á�� ¡�­�������Ì��È��­´���¢���2£¤��� �e� �����Ø£Ç���¶�e�
���ÆÏvË��2�2�ã�e���e� Û�� �������µ�æ�¤�����e�2�e� �
­����¶�
Àà�J�������&¾2¿��¶Á�­�¿��vËJ���s��­G���;�¥�µ¾2����Á6�e�������2Á�� ¡�£¤�©²������e�����e���e­G���s�����
�J���µ��Ò��j�¥�;Û��
�ã�������e­��e­������ �e������¡2���¢�;£¤������� �e¾����Þ¾2�e���e­���� ° �����eËJ�©�G�¶��¬v� ����¾��«�µ¡�¬v�2�Þ�¢�©��ËJ�©��¡�Ï�Ë��2�2�±�¬/Ô/¾Z±�»"®
³Á®
¿� �¹^È·Å�Ì ¹Í¶�°v�!±´¿1Ä�°¸Ó� �Ä�Å=�=±�»"¶
 �±µ±�¬

sp
Ì
d
�!ÈOÆ¥Ë¥ÈOÎ�È�¬�¶�Ó�È�Ò´¿1Ä�¤�£B»·¿1£5¬B»"É�Æ5£¥ÅW±�¬

½ £~±�»#®�³Á®
¿�Ë5±øÈ·Å;Î�¾!¿1¶�°²Ò�Î�ÈÕ¿��ØºØ�´���É�¶��¬v��¾2������ËJ�©�È��­Ü¾��$�?�Ã�©���2���v�¤�����e�¥�È�©²���� ­s�����J���
�Ó²���­;Ñ�� �ç�®�e�¶­��¤£\�e�®�e�Ô� ­´���e�2Ñ��2���e�¶Ë��6��Ò�Ï�¬v���¥£Ç�2���®���¶¬���� �,ËJ�©�È�����¤�����e�2� ���ã���;���e�
�e�´�e�Æ�
vxw!yzw¿¾(w % {.}Øw
��tvtvuæw
r$yÀº�rz{Grztvr,+Cu,~Á{C}jwv��~�}��¡�� � �eË���� ���¢�2Á�­��2��� Ë�Ò�������­��e¾�� �����e� �ÞÛ����e­ �«�¹¾���²��e���×¬v�e­��¼��ËJ�©�È�����¤�����e�ã�µ�e�v���e�
�e� ¾��e� ° �¶Ë�����Òú¦Oü¥�����e�e�ÆÏÜ¸Ô�e���µ�e�C§×ô2ô���¨ÈÏj�e� ���e� �����G­��e�e���®�2�����®¡��G�¶� �Æ� �ã��­�²��e¾��2����À
�������e�Ö���e��¬v­��e�e�¤�e¾���� ²����J�©��¾2�����s����ËJ����¡Ö�s�������¶­s�������´���¢�©�����e��¬v�����e­����e��²
� �e­������ ���
���ã�¶�
���e��¬v� ¯±¯ á��e� ¡ ËJ�©�È��­È�©�µ�E¸Ô�ÕºjÀà�s�
� ¸Ô� ���µ�����s�Ô�Þ���¼�¹����ÍE��� ¯ �¤£\�e�e�����®���ú�v�È��� À
�È���ÔÏ,�Ä�ã���2���e­��e­����v�¶�e�����¤¡����¢�è�e���
� ¾ß���¢���v²�����Ò ��� ¾����2­��e¾�¡2��� ¾���­ �ã���2�����������©�È� �
���e��Àà�����Ð�©����²
� ­������ ¾���­s���Ó�e� ¯ �È£Ç�����j­s��²���¾ ¯ �e� ËJ��­s�2¬���­s�&�´­���� �
Àà�J��� ���.¾�¿2�¶Á�­�¿���ËJ�©�È��­ ¾�¿�À²�����¾��e�����e�®�e�$Ïv����� �����.�Ó�¤�e��¬v­��e�e�¤�x��� ¯ �e� �¶���®Òµ­¤�È�©��� ­������ ¾���­;�¤�e��¬v�e�e�����¶����­������e¾ã���
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∞
­��e�e��¬�²
�¢Á6­ ���e��¬v­��e�e�¤�e�ß²��6À

������� ° ¾Ô�����e� Ò���Ò��e¾�Ëv�e�¼ËJ��­������ ¡ã­¤���s�©���e�2�¢���Õ��� ¾2��� �ã���6²�� e �µ�J��� �2�¢¬���� �Ü���¹ËJ�©�È�������6À���e�2�®�¼���2�Ô��� �e�2�����2­&¾2����Á6�e�������2Á�� ¡�²����jÛ����©���2����¾��©��Ï®��Ì �Ä�����������e�e�e�E¾��2��Á��e�����s�©À
Á�� ¡2²2��� �����e� �¶���¤���Ã� ��²�ÒÞÛ����©���2���$�������e���®�¼�«�E�©���2����¾��©�C¾2��²��e�Ý� ° ��¾x�Iùà���è���eËJ���¥����ß� �¶�Æ�¼Û������e�������¶­��e�2�Þ�Ä�¤�e��¬v­��e�e���®�e�Ö�v�e�*²��������2�e�2�¤��Ï,���e�2¾E��� �e�2�����2­ ���e�����
��À
­��e��� Á�­����J��� Ë��e������� Á�­��e����� � � ¾2���Ö¦��J��� �2�¢¬���� �±¨ÞËJ�©�È�����¤�����e�2�®�e�$� Û��2���ã��� �¶­s��� ���
���6�´£\�e�¶���v���ÆÏ$Ë������ ���e�e�Ö�������e���e¾¹¿2­�­��e���������e� �µ���e��¬v�¤�Ô¦T���

1−c
Û��

c
¨C� � �T�è¦à�«�

c
Û��

1−c
¨ÈÏ

��Ë��2�
c
���´� �v������¬v� ¯±¯ á��e� ¡Ã���e�Ý���e¾2����� �eÌ¶�¤¡ ¾�����Á��e�������2Á�� ¡��:{�������Ì �s��­s���¶�v¾�Ë����2Ï�������¬
���¾���²��e���×¬v�e­¤� ¯ �e�����������¶�e��²���Ï�����­¤�´�¶­C���}V®� ��� £Ý���s��­¤�.ËJ��­��e�J�������v¾x�
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c
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Ì � �Ð����£Ç�e� ¿����&��� ��­CÛ��ÃËJ�©�È�����¤�����e�2�e¾èÚvÏ$§×���e­.��ÚÌ��Àà�J��� ¾���²��e�¤�×¬v���e¾x�

��¿2²��e¾��×¬v��­��6²��e�ÆÏ
����ËJ���É���e� �Þ���������s���eËJ����¡µÁ�­����J���Ô���ÕÛ��¥¾��2���®��������­;���e�����
� ­��6À
�������e¾ Á�­�¿2¾�¾��e���e­���²��e�G�e���®�e�ú���Ä�©���2���G���6���e�2�®�e� ¦��Æ� � ¦TÍ
������¨Õ�e�����e��� �������6¨6�è�¥��Ï
Ë������ � ���e��¬v�e�e�6��� �e��­��e������¾ �e�����e�¤���e� �´w��e�Â¬v�e­¤������¾�Á��¶¡2­ ­��e�e�¤�e�®� ²����$Ï.�����J���Â� ­
���
� ��²����v²2��� ¡�Ï,Ë��2���Ö�Ä­��e����­���������� ËJ�©�È�����¤�����e��Ï$�µ�e� �

c
¾2����Á6�e�������2Á�� ¡2�J��� Û���¾��2��À

�®��������­��Õ�È���¤�s��� �ã����Ïæ���2²2�������s�Ä­��e� ��¬Ä£¤������� �e¾������ ¸Ô�Õº À\Ëv����� ³ ��¬v�e¾���­ ���e��£Ç�6À
�2���e�e���ÆÏzË������ß�ãÑ�� � �®�e� ­��¤£Ç�e�®�e�Ö� ��²�Ò Û����������e���e¾Þ£Ý���¤���¶��¾2�Ä�������¶� �e� ��¿�²��e¾�­��e� ¾ �
¾���²��e���×¬v�e­C¾�¿�²�����¾��e�������®�e�$�CºØ�����e¾ � �eË�����­��e���e­¥�2¾����j���®���¶­�ÒÄÛ��¼�������µ�·�¤�����e�2�e¾ ��­
� ���e���®�e� ¾�¿2�e�e� �e��� ¾2�e� ° � ÒÖ���ú�©���2���2¾Ö¾�¿2�e¿������GË�� �����¶¬v� ���2Á�� ¡ � �¶�Æ�E� �«�ú�������µ��¾
�����È���$� ��¬v��¾���� �.­���� �
Àà�J��������¾�¿2�¶Á�­�¿���ËJ�©�È��­Ó¦��T�,���¶§2�¶§Õ�e­���� §���Í�­�����¾���­��e�2¾2�©�6¨È�
" öDÍ�ö #Î2ÐÏ�-ÒÑ)3�$&%(')'·ÿ�* +�,�-.%�/0%�/1$	+�2(35/
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M
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�¥� ¯ ÁeÁÜ��¿2�¼�¼��� �Ð���®����á γ À\Û��6Àà�s�É��¿2�¤���e��� ­�������Ì��È��­��2¾Õ�����2�ã���J���$Ï����e�����e¾Ã���v��� ¯ �e�¤����À�ã�������e­��e­G���e��¬
�e�eÒ�¬v��­��·£Ç¡2­������È��¾xÏ���¿2���Þ�e� ���e� �����J�¼�v��¾2�Õ­�� ° � �������¤�É�����®¡��x� Á��e� �®¡��ÆÏ
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������� �A� ���
Ë������E�«�¹­��e����­������s�©���2�¹�e�����È��zv�¢��� � ­s���E��¿�²��e­������6���&Û��Ã²���¾��2���
�������e�2�e¾Ô���¢���J��� �¢���®��À
�È�©�É���e�2ËJ�©�È�����2�e����¾E¦�Û��$Ï
Û����e�e�ã����� §×ô���u7÷ª[Õ��� ¯ �É�e­��Ó��­��Æ�É§eô�ô��Í÷ªc$�2���e���2Ï=ý¥� ¯ ���e�§×ô2ô�`�¨È��ºÜ�e�e�Ä­�������Ì��È��­��2¾���� ��¬v�e���
�¶¾2� �������¼���&�����×¬v�������
���C²��e�e�����6����Ï�Ë��2�2�Þ¾��$�Ø�
�������µ�j�¤�����e�ã²2��­¤�È���2­È��� ¯ ¿�� ¿����Ã�ãÛ��ÓÑ��¶�B�������e����­Ã���v��� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­&­����e��¾����e���Gw$�� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­Ã���¶�¢���®�2��Ë�����¾��e�®�e­¤�Õ�J�����
���e�Ý���e¾�w �e� �e¾����¤����­��e����¾��e�e�6���j²2��� �����×��­²2��� ¡�­��eÌ ��wv²��µ���6������ÏzË������Ö� Û���Ñ�� � �ã�������e­��e­������¶�e�����¤¡��v�Ð�È£¤� � ­;£Ç�e� �e�v��Ò�­��e�Ö���e��À
²2�������2�e� ¾x�[C�2�s�������Õ­�������Ì �s��­s��� ��¾2�©� ¾������e��£Ç�e­��������¤� ° ¾(����� ��¡�¬v���$ÏCË��2�2� ���e���È���¤�¤²��ú���
�������µ�®�������e����¾��e�Ä�®�e� ° � � ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­ÉÁ6­È�©���2�¢��­¤��Ïv�Ã�¤�����e�2�e¾µ¾�¿���¿2�¤���æ���v��� �J������� � �e�Á�­s�������¢��­�� �eË�����Ò�­��e�2�����¶­ Ñ������e� �e���®�µ²������ ° ¾x�ã¸Ô��²��e�G�è�ã���2���e­��e­�Á�­s�©���2�Ð��­¤�¼���Ð���
À²�����Ò��e�Ô��¾��¶Á�­��e�����¶Ò�¬v�e­��$¾�¿2�¢Á6­�¿2��ËJ�©�È��­.ËJ�©�È�����2�e�����������e­´�����ç²2����ËJ�©��¡�Ï�Ë��2�2� �����
�è­���� �
Àà�J��� ��� Á�­s�������¢��­Ã�®� ¯ �2������­��2�@£¤�
Ï ���Þ���¢���J��� �Ð���®�������ã�����v�e­���­Ã¾2���vÑ��2���s��Á�� ¡2¾2�©��Ú{ª� � �e� �¶��� �J���¢��­s�©²����&�����e�¤�Äá��$� ­�¾����Ð���ÝÀà�¤�e�Ð�©����²
� ­������ ¾���­è��¡�¬v­����e�������¥ËJ�©�È�����2�6À
����¾ ���e��Ï´�µ�e� �»�¶�e�����e�2�e­��e���®�e� �����2��­s���v� ­�������Ì��È��­¤�Ä���e­��E�¶�eËv����Ò�²���� ºÜ���®�e�Â�
¾�¿2�e�e� Ì ���e­��®�e� ���ã���2���e­��e�e���¤��­��e�Ä����­��e�2�¶áv�C� �s���������e���e�¤���6��� ¾2��� �Ð���ã� ���¤�e� ��²�����­×Ï��e­¥�
���e��¬v­��e���j�e���e�¤���¢�6£Ý���ÜÁ�­s��¾Ó�C�¤�����e�2�e��¾����v���
�Þ���2���e­��e­j�����µ�e�v�����µ��¾ ���e�¢�©��Ì�²�� �s�������
­������2£Ý�Õ���e��� � ������¬v­��e�e��­��e� �����������¢�6£¤�©���¶­ÜÑ������e� �e���®�;²���²��C�&­�¾����¢���ÇÀà���e�¢����� ²��¶­�������À
¾���­;¾�¿2�e�e�¶Ì����e­��®���¹Á�­s��¾Ä�2�������¹��� �¢���®�����2¾Ä¾��e���e���¶Ë��6��Ò�¾ã�e�TÏv����� ���e¾��®�e�¹�¼�Þ���2���e­��e­
���2���e�v�����µ��¾äÚ �¶� �Æ� §��2Ú o Àà��­è­��e¿��2��� �����¤�J��¾ä�®���â� ­���� �
Àà�J������� Á�­s�©���2�Ð��­ �®�6À
¾�����Á�­��2�Ð��­s��²2���,���������Ô� �eË�����­������e­.���e��Àà¾��2� �¶� ��������� ­.���e��¬v���eÒ�¬v��­¼¦��.¬
²�����¬v�z�e­.����­��T�
§×ô2ô���¨ÈÏ�¬v�.�e�����e¾¼²2��� ¡�­��eÌ ��w�­��e�2�C���e�2�¶��Ë�����Ò2­��e�ã¾2�����¢�©���2�e�2�¤����ùà���Þ� �¤�e��¬v­��e�e�G�ã����À
���e­��e­É¾2���vÑ��������2Á�� ¡�£¤�©�Ø£\�e�¶� �e�����eË����T£ ° ¾ ↑ �e­ ↓ ���
Ì¶�¢��¾�­��2���2���©�È�©²����ÆÏ
�µ�e� ���e¾ã�Ã�������ÈÀ������¾��e�v��� �ã���2���e­��e­¥���2���e�v�����µ��¾ ���e�¢�©��Ì�²¹� �s�����
Ì���������­s���������Þ�v�s��� �J��¾x���·����²
�¢��� � ­×Ï
Ë������Ä�e���è­������J��¬ ËJ�©�È��� ¯ ��� �������e� �e¾�¾2�e�$�¤�e��¬v�e� ¾��e�eÒ n �¤�����e��w ���e��¬v­��e�e�¤���e¾ã¿�­�­��e�e­��e�
2n−1 ­������¼á(���e��Àà�e¾�²�� ²2���¶�e�v­è�ã�����v�e­���­Ä¾��2�vÑ����v�s�2Á6�¶¡�£¤� ²2���$� ºØ�e�e� � �eË�����­��e���e­
¾��2�vÑ��2���s��Á��¶¡2¾����Ó¿2��¾��2���e� ­������e��­É­�������Ì �s��­��2¾�����²��e�2�e��� ° ��¾Þ��­´��� �e�2���e�����e���Ä���e� £\�e­�e���e�¤���¢��£ÇáÔ¾2���vÑ��2���s��Á�� ¡2�¥���e���v��­�Ì�����������¾ �������¢������� �¢���®�����È���Æ�

� �«�,¦ÆÚ2Ú�§�¨�ª�Û��
n
��­É�Ó�«�,¦ÆÚ2Ú�§�¨�ª�Û��

n
ª2�«�

∞
¦
n≤ u2¨Ø���e��¬v­����e���e¾��6�«²��¶�e­����������v¾x�Ø�¾��2�s�������v���¶�����¶�����v�¼����¾���¾�Ë��2�ÉËJ��­��2��� ¡����

n ≥ 3
�e­������®�e�¼²2���Ð�����e����������� ¯ �e���¤���ã����À���e­��e­.¾��2�vÑ����v�s��Á��¶¡��C¾����v����¾ ���¢���J��� �Ð���®�����J��¾x�«�â���,¦�Ú�Úv§©¨¤ª�Û��

3
���e��¬v­��e�e�¤���Ã¾ ° �¶¿2����e��²
� �e­������ ����¾»���E�©���2���;���e� ¯ ��������²2��� �������s���s��­s���J��¾ ËJ���s��­s�©�Ä���¹���Ð���J��� �¢���®�������v�

º Á��e� �®¡2�Ø���������Ö�µ�
¬v�e�j­������µÌ �s��­¤�Õ²��e������� ° ��¾xÏ,��Ë��2�Ø­�������­������s�©��¾2�e���Ã� �«� 1−c
�¥�

c¿2�¤²�¿2�e�������.���¶¾����¶�Þ��������¾xÏv���e���
���e¾Þ�e�2���e��­�á�� ���z�s��Á�­s��� �¢����¬v¡2£¤�µ�
0 ≤ c ≤ 0.15

�s���ÇÀ
���2�ã�����
�J���Ö£Ç¡2�;¾�¿�²������´�Z�G��������¬�Àà­������J�������¹¦·� �e�¶���®�e���2�e���e­µ�Ó��­��Æ� §eô�ô���¨ÈÏÉ�������
�¶� ��������� ­s���(��Òú���¹�¥�(¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡2£Ý�×²2���T� � ËJ�����2� ¾ ° �¶¿2���®¿2�eÒ ������� ¯ �e�����2�ã����À���e­��e­Þ¾2���vÑ��2���s��Á�� ¡Ö���e�@£Ç�e­��e���e���2�¢��£¤�©�è� ¯ �e�¤�����Þ���2���e­��e­ã��� �¢���®����Ë��2� ²
� ­���������Ì �¤²���ò���vuE�����s�E���v�s���e���@£¤� ���Ä�¥� ¾��2��Á��e�������2Á6�¶¡2£Ý� ¯±° �2�2²��e�����e�®�e�z�Wc·����ËJ�©��¡�ÏjË������ �
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0.00 0.05 0.10 0.15
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↓↓↑

↓↑↑

���vu
�j�����s�
�Z�,�e� £\�e­¼�e���e�¤���¢�¹¾ ° �¶¿2����­��e�2�e¾ � �«�
1−c

�¥�
c
¦�Ú�Úv§�¨�ª�Û��

3
������¬v­��e�e�¼� �eË����ÝÀ­��e���e­¥���v��� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­¥��� �¢���®���È���,�e­¥� ¯ �������2�ã��������­��e­¥��� �Ð���®�2�C¾2¿��e¿����¥� c ¾2���
ÀÁ��e�����s��Á��¶¡ ¯Ð° ����²��e�����e�®�e�$�

↑↓↑ �e­¼� ↑↑↓ ¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡�¾ß�����e���2�Ð�©£¤� �µ�¶��¬v� �Ô�J���������v�$Ï·���¶���¼� ↑↓↓ �e­Ó� ↑↑↑¦ ¯ �������2�ã��������­��e­È¨É¾����
Ñ��������2Á�� ¡2¾ �e���e�¤���¢��£¤�µ²����¢���µ�¶���×Ï®Ëv����� c < 0.1
�e­������e�.s Ì ���

��� ­����È�E�«� ­��e����­������������s� � ­�sÖ� ↑↓↓ ������� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­Ó¾2���
Ñ��������2Á�� ¡ ���Ä���Ð���J����À�Ð���®�����ä¸Ô��²��e�;�e�¹� ¯ �2��¬v��� ¡2�®�����Þ�µ�¶��¬v¿2­�­��e�Ô�v�b`���Àà�2­���¿�²��e¾��e¬v�e­¤�Ã£\�e�¶�����Ä� �«�
�s��Á�­s��� �¢����¬v¡�£¤��Ëv����¾��e�®�e­¤�×Ï����
� ��²�����²2���¶¡�Ï�Ë������ � �����e�Ô���e�Ý���e¾�w ¯ �e� ° � �����$�s��Á�­��¤�e�¢�
z���ÀÁ�� ¡ß­¤�È����� � �¶����� ���É����¬�£¤� � ¯ �e�����2�ã��������­���­Þ��� �Ð���®��������� ºÜ�e�e���É�e���
�®�eËJ�����2�e¡����$ÏÜ²��6À¾��2���ÖÛ��µÑ��¶�µ�e¾����¹¦

n ≤ 4
¨Õ¾�Ì¶­��e�¤�¶����� �¶�e�Ô�¶­ ¯ �e�����2�ã�����v�e­���­¼��� �¢���®���������È���¢�����È��¾ ����������µ�æ�������e����¾ã¾�¿2�e¿������x�s�e²���� ­s�����2¾ã��� �����e�2�è�Õ�ÃÀà��­É��¿�²��e¾��×¬
�e­��&���e� �¶���¤�Ã¦T¸ ° � �¶����e­´�Ó��­��Æ�;§×ô2ô��7÷aÖ®ËJ���¤���¶¾2�©²Ä�e­.����­��Æ�´§eô2ô1`�¨6�

�ú���vu �����s�¹�ã��­��¶¾Ö�È������� ­È�����vÏG�����;���è¿2­�­��e��­�²
� �e­���������²���¾������
�������e���¤�è� �����6À
�J��¾ú��� �e�2���
������Ï�Ë������ä� ¯ �e� ° �¶���ã���e� � �������´¾����ãÛ��E�������µ�.�¤�����e� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­��e�Á�­s������� ¡
¬
�¶¾x�¥ºÜ�Ó¾��2�s�����J���E��� ��¬¹¾�Ì ­������ ����� � �e�Ö¦�c,�·��­&����­��Æ��§×ô2ô���¨ÈÏx��� ��¬v�®�×¬v� �Ä�e� À
���e� ����� � �e�ä¦�Û��$ÏGÛ����e�e�Þ�����Â§×ô��!u�÷ [Õ�s� ¯ �µ��­µ�Ó��­��Æ�ä§×ô2ô��=÷ c$���¤�e����Ï�ý¥� ¯ ���e� §×ô2ô�`�¨¾�� �¼�v�È�©�������G���e����²��������j� £Ç�e� �e��­��e�Ó¾�¿�²�����¾2�e�e� ¾ã�����®¡2�z���Õ�����È���Ð�����2­����e���
�®Ò2�TÏ�Ë��2�2�
� ¾�������¬v�¶�J��Á�� ¡�­������ Á�­�¿�¾�¾2�e���e­��ã���¢�©����� ¯ �e� ° � �����«�������e�����ú�ÔÛ��������G­��e� �����e� ²����¤�
��� �¢���®����­xw��yw�­����������s���¢�������µ���e�2��Ò�Ï��������.{��������e�ÇÀà���
¬v�e�
�e�¤���e�¶�µ�e�®�e�µ�e�¤Ò�­�Ì������ ¯ �e�ÝÀ���2�ã�������e­�­��e�2���ã²2���¶¡EËJ��£Ç�¢�����2�¼� �¶�Æ�ß� ¯ �e� ° � �����«�����������e� �Ô�ã���2���e­��e­¼���2���e�������
��¿�²��e¾��e¬v�e­��eË��e�Ã²��e�e�6���}�2¡2� �¶��Ë����Õ�µ�¤�e��­��e���v­������s�©���È���$²2���¶¡ÞË�� �����¶¬v� ���2Á6�¶¡ÄÁ�­�¿2¾�¾��e�����
�e���.�Ã���e��¬v����Á��Ð�©��Ï����

n å �Ó�e­��������;¾���²��6²�� �Ó­��e�e��¬�²
�¢Á6­;�����������e¾����&�¶­É� �����e�J��¾Þ�È���¢��� À
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����¾è� ¯ �e�����z�����¢��£Ý¬v�2��­È���2�2�×��ë���a� �����s�Þ�¶� � ��­��������2Á�� ¡2¾��e���Õ�¼�v�È�©�T£Ý�è���¼¿��Õ�e­&ËJ�©�Ã�©���2��� �������e���e­&­��e�e��¬
²��¢Á�­
���e��¬v­��e�����®�e�ú� �Þ���2���e­��e­Ó�µ���������������2¾ß���¶�2­��e�Ð��­s�©�¼�e­¼� ¾ ° � ¿2���®¿���ÒE¾��2�vÑ��2���s��ÀÁ�� ¡�¾&�e�������2����� ¾2����²
� ­��e�����������×�·�úËJ�©� �����������¤�����e�2�e­,���e��¬v­��e�e�¤���e��¾2���·�����e���2����� ¾���� �¢���
�ã������­s��� ¯ �e¾�²�Ò ¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡2�ã���e� ���������������È���Ô� ¸Ô�e����� �¢����Ì���Ë�����¡�ÏÉË��2�2�ú���¶�
À
¬v�e�Þ¾��2�vÑ��2���s��Á��¶¡2�J��� � ¯ �e� ° � �����J� �¶�Æ�Ü� ¯ �������2�ã�������e­��e­G¾�¿2�������e�e�����®���ã�e� Ë��e�����e�e¾2�×¬vÒ¦ ↑ ↑ ↑ ¨j���6���e�2�e¾¼���e��¬
�e�¶¾2�e�e���e¾µ�Õ� �e�2�J�������2���Þ�ã���2���e­��e­G���2���e���������ã���,¦ ∼ Í
���©À
Ív���
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¨6�X{��e� ­������e�ã�©��� ¾���­¼��¡�¬v�2�

� ↑ ↑ ↓ ¾�¿2�������e�e���xwß�����������e¾¹�ã�����v�e­���­ ���2���e�������ã�è�Ä¾����Õ�s���Ý���2�ã�����E¾�¿2�e¿�����È���Ð��� ËJ����¡ ¦ ∼ Í
��Ú©ÀÇÍv��Í
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���2���e�������ã���J��¾ �J�����
­s�����©� ¯ Ò2¾��e���Ã�Þ�������e�è� �2¾2��� �¶­&¾�¿2���������e�����¼ËJ�©�È�����2�e���ã���e���Û �¶�����e� �e���¤�����e����¡�ÏxË������ ���µ������� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­Ã��� �Ð���®�����2¾¹¾�¿2�e¿2�¤�Õ� ��²�Òè�����e���2�Ð��À¾ ° � ¿�����­����E��¿2��� �e­������®�e�úÁ�­s��¾ ���eËJ����� ­������×�2¬ �#��Ïj���µ�É�¹���6���e�E��¿�²��e­�������­������e¾
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�e���e�ÝÀ���¢�¼����� �e�2����¡2���Ð�.£¤������� �e¾ã���Õ���v��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­É¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡�¾������¼£Ç¡�²2���®�J�������2������ ��� � ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­��®�e�$� ºÜ���e��¾�Ì�²7w��¥���e� �È���J��­��6�È��� ËJ�©��¡ � �e�����e�2�e­Ä²2��� �����×��­
� ­������J��¬ ¯ �e� ° � ���������´���e��¬v���¶¾2�e�eÒ �e­ã� ­��e�e��¬
²
�¶Á�­�­����e��¾����e���Gw»������¬v­��e�e���e¾ ¾�¿2�e¿2�¤���
� �ã���2���e­��e­ �µ�����e���������2¾ Á6­�¿2¾�¾������e­��ß���Ð�©��� ¯ Ò2¾��e���è²���­¤�È���������Â�����������e¾���� �
�ã�������e­��e­Ó¬v� �®¡��ts�¬v� �x¡2�·£¤������� �e¾ß¾��¶­��e��� ��� ���¼� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­Ó�e­������®�e�$�Ù[C¿©²����¤À¾��e�e��­�¾2�e���®�e� ��� ������� ¯ �������2�ã�������e­��e­µ���¢���J��� �Ð���®����á Ñ�� ���e¾��¤�
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��Ò2�¶�����e­Ø�ã���2���e­��e�e������­��e�����j�È���J��­����s�����È��¾��e­������ ¯ ¿2� ¿2�¤�Ü�®�e¾�¿�²�����¾��e��Ò&���e�2��� �e���È��Á�� ¡�­�������e���������C�Ó²2��­;Ñ�� � ¯ ÁeÁÈÀà�xÁeÁ¥��Ì ����­�á ­¤���¤��¾���á������ � ­ ¯ ���e� ­s���s���¢��¾����¢��­s���J��¾ã�����¢��£Ý¬v��À��Ì��������È��¾x�
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�������µ�æ�����������e¾�£Ý���¤��� �e¾2�Ó��Òµ�µ�e��­����¶�2����Ñ�¾2����­s���¹� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­.��� �¢���®����Ë��2� ¾��6À�®�e­¤����ºÜ���ã�s�����v�¶­s�����2­;�®�e�¢¬���¾������C�����¶§eÚµ���������è�®�e�¼�v�s������� � ↑↑↑↓↓↓↑↑↑ ¾��2�vÑvÀ�������2Á6�¶¡2£\á ¾��¶� �e��Á �©���2���æ�¤�����e�2�e­É­��e����¬
²
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¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­Ó¦�ËJ�����2��­��e¿��2�e¾�¨�¾2���vÑ��������2Á�� ¡��e­������e�$�
�������µ�Ü�������e� ¯ �e� �®�����s��­s�©���Á�2¡2�Ü�¢����­��e�¶¾®Ï,Ë������ ���e�2¾EÑ�� � �®�e�¶­��¤£\�e�®�e� � ��²�Ò �¤�����e�2�e¾xÏ
���e�����e¾ä²2���Ð�����e��� ­��e�2��­��e�×¬v�2­ �¤�����e�2Ë��e� �������¶��������� � �e�ÃÁ�­s�©���2�¶¡�¬v�J��¾xÏÕ� ËJ�©�È�������6À
���e�2�e¾��eËv�e��ËJ��­��2���¶¡è�J�����
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��Ì ��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­Ü¾�¿2�������e�e���Gw��������e�2�e¾Ó¾��2������� ��á�Á�� ¡2£¤� �Õ¸¹�&ºjÀàË��e�;�e�������2£Ç¡�²����¾�� ­������$�:c$��²�����ËJ�©�T£\��¾è�����.�Ó¾��2���e�e¾�²��e��Á��¢�©��ÏvË��2�2�Ð±ÁÆ5£+°b �Çµ±�»"®�³´È�ËGÉB»"£G¯�£�¿µ±�ÅÍÈ ¬�®�»OÌË5ÒG¹^È�±}½�¶�Ë�¾=°²É�¿�±Ù±% G¬�®�³� G¬�É�Î�®� øË5ÉB»#£G¯!£�¿�¿1£+°�¤�±�°²Ò�³µ¶�¯�Å;£� �£5 ´Ó� �±�»"®�°²¶
 ,­5Ã1¯�¯�¤�É¥Å=�!£��

� ¯ �e���������¶� Ì��È��­��Ã�µ�e� ¯ ������� �ã���eËJ�©�T£Ç�v¾Ö���Þ�©���2���Ø�������e����¾ã°¸®
¿1¶�°vÈ� g x¬¥È·³g³µ£B»�Ë�È�¶�Ì½�¶�ËG±µ���¢���®����²2� � ­×�µ�Å�¶�2¾���� � ­�­��e¡¹���¢���¤�Ã����­¤�������Ã�e�Ý�T£ ° ¾®Ï$Ë������ß���2�Ö������� � �e�2¾�¿�À
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��� ¯ Á6�ã­��e�e��¾2�e�e���Gw$Ï ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­Þ��� ­����È�ß²2��­ÞÑ��¶����¾ä�ßÑ�� � ­�Ì ¾©£¤���s�Ö������Ò2�¶�e�2�e­
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� �e­�������²��Ó�����G�È���J��­����s�����È��¾xÏ�Ëv�����ã��Í©À#�¼�©���2���J�������e�Ã²���­¤�È����­s����áÞÑ�� ���e¾%�2Ú���­Éô2Ú
�*Û��µ¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡ ¾�¿2�e¿���� ⊥→‖ ­���� �
ÀÇ�©� ¯ �2��¬v�v�Ð��­¤��­��e�e�v²��×¬v�v�e¾x�µ� ¾��¤����� ¾���­�Û��
¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡&�.�¤�����e��²2��­¤�È���2­È���¥��¿�²��e� �e­���²��e���¶�e�����e�2�e�®�e�¼� � �������¤�¶­s���¼��Ò���� e ÍC�©�����µ��������e������� ∼ ��Ú¼�©���ÜÛ����èÏ
�v�Î�Ó�������µ�x�¤�����e�2���e� ∼ ô�Ú¼���×�ÜÛ����Ä�,ü¥������­sÁ�ËJ���«�e­É����­��Æ�
�e���Õ�µ�����e��¬v���&����¿2�¤²�¿2�e�e­¥­��2�s���E�®�e¾2¿2²�����¾2�e�eÒã�e� �e¾����¤����­��e�e�¤¾��e�e�����·²2��� �����×��­��2¾�¾����ÆÏ
�e� ­�Ò2­����¤�J���¹���ÃÛ��

d
Àà­È�e²Ä�®����¿2����¿�����­��e�2�e���e¾Ä²2��� ��������­s��²2���TÏ��ã���2�����������s��¾®��,�e¾�� �v���������e�
���¤�s�
Ï�Ë������ �¶�����e�Ã²2��­¤�È���2­È���2á���� ­����È�;²2��­·Ñ�� ���e¾��¤�É� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­

¯ ���e� ­��J��� � ���e�¤Ò�� �e�2�e­Ó�Þ���2���e­��e�e���¤��­��e�2���Ó���e� ­��¶¾2�e� ° �����e�¶�µ�e�¶����� �¶�e�¹�¤�e������¬v��¾���� À������¾Ö¦��T�I���¶§2����� ¯ �¤£\�e�e���6¨ÈÏ®� ¯ �e�v���$¾�Ì ­��e�¤�¶�6�C�ã���2�����������©�È�©�&���Ó���
À\� ��������­��×����Ì��È��­���¾­��e�¶���T£Ç�e� Á6­È��¾ã�¤�e­��e�¶�e�2�e­��e�$Ï��Ó¾��2��Á��e�����s�2Á6�¶¡¼²��������2����­s�©²����z�®�e¾2¿2²�����¾��e��Ò����¤�e��¬v�e¾����
¾��e�¤�e­���� ° ��¾�Ì ­��e���e� Ë����¤� ° ¾ß��������¬v���Æ�Á�&� �e­������¢���s��� ��¾����Ó¾��������Æ£Ç�e­���������� ° ¾ ���Ä���v��� ¯ �e�ÇÀ���2�ã�������e­��e­ ¯ ���e�¶­����vÏ¥���e�����e¾ �»�������µ� ���6���e�ú²���­¤�È����­s��� ¯ ¿2�¶¿����¹���¢���J��� �¢���®�����J��¾�2¬v¡�¬
�È��¾x�(ºÜ�������È���´²2��� ¡e£¤���J��� � ²2��­��s��������� ¦T��Às§×Ú �©�����µ�´�¤�����e��¨Ó²2��­ÝÀà¾��2�J��� ��¿2�¤À
²�¿2�e���;�¤�����e�2�e¾�­���� �
Àà�������¤�¶�e�v�s�2Á6�¶¡2­;���×Á�ËJ����� �e�¼�v­È���s�¼��¬
������¾��e�¶�µ�e�¶�6���æ���¤�×¬v� ¾
Á�� ¡2�×�{�������Ì��È��­s��� ��¾2�©��Í©À)uÕ���������v²2��­¤�È���2­È���2á�Ñ�� ���e¾����;²��e�2�e��� ° ¾µ�&²2��­G¾2����Á6�e�������2Á�� ¡�£¤�©�
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¨
n
²��e¾��2���
�¤�����e�2�e¾��®�e� ���

n å Í
Ï��Ï=`µ�e­�u¼��­��6���e¾��¤�����ÃÛ�� ¾2����Á����������2Á�� ¡ ¯±° �2�2²��e�������®�e�$�
�¥� ���¢���J��� �Ð���®�����¥�e���e���2�¢��¾��s�Ö²��2�J����¾��2�e¡ �e�¤�×¬v���e�����e�¶�v¾���� � ���¶§×Í �����s� ¾2¿��6À

�¶�Æ�E¸Ô�e�¹¾��e� �É���e�����J���E£\�e�2���e�e���e�ÔÏjË��2��� Á�­s��¾Ö¾2���¼¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡¹���e�@£Ç�e­¼�����e���2�Ð��À
£¤�©�;Ë���­��2���¶Ì�����������¾Þ¿�­�­��e� e � ¯ �������2�ã��������­��e­´��� �Ð���®�������;�e­´������� ���v��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­¾��2�vÑ��2���s��Á��¶¡�£Ç���×Ï����e��� �Ó��� ­����È�Ó²2��­ÉÑ�� � �e­������e�¹������¬v�2�¤�´���������2²2��­��s���2­s���2�J���·���¢��À
�J��� �¢���®�����J��¾ã��¬v¡�¬v�����Õ¦�¾���²���²��&���

n å ÍÃ�e­��������6¨6����£¤�����ã­������µÌ �s��­��2¾Þ�������Ó�v�È�©�T£¤��¾¦��.� �®�e�s��Á�¾����Ä§×ô2ô2ô�¨ÈÏjË������Ö²2��­¤�È��������� ���6���e�2�e¾���� ¦����T�
n = 5

¨ÈÏÜ��Ë������ ���¶­����s�¹Û��
Ñ�� ���®�e� ��¿2���$ÏÜ���è���¢���J��� �¢���®����Ë��2�è¾2¿��e���¶�«�����e���2�Ð�È£Çáú��� �¢���®�����2¾ � �������e�¶¾ä¦��Æ�¹�3���b�
���������J¨6Ïj�è²2��­�¾��2��Á��e�����s��Á�� ¡EÁ�­�¿2¾�¾������e­���²��e�«���Ä���v��� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­�¾��2�vÑ��2���s��Á�� ¡²2�������2�eËJ�©�����è���¢���J��� �¢���®�����J���$�E� ��� §�Í¹���������®¡2�G²
�¶�¢�����2­×ÏØË��2��� � ¾��������������G���6À
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���e��²���­¤�È����­s����á¹��� �v�È�ã�µ¾��2��Á��e�����s��Á�� ¡2��¡�� ¯±° �2���6��� �e� ° �·���¶��¬v�¶� ¯ �e�����2�ã��������­���­�Ïx�²2��­¤�È��������� ��� �v�È��¾Ö�®�e¬v�¶� � ²2���Ð�����e���Ö²2��­Ó¾2����Á����������2Á�� ¡ ���¢�©��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­�­��²2��� �J��¾x�ØºÜ�;�C¾��¤� ��� ¾���­Ø¾2����Á��������s��Á�� ¡Su2�C��­Üô2Ú�� ¾�¿2�e���e­�� ¾��e­Ü�C�¤�����e��²2��­¤�È���2­È���2�����
��� ��� ¾���­s���èÁ�­�¿2¾�¾��e�$�Ø� �ã���2���e­��e­������µ�e�v�������2¾µ�e­;�Ã¾��¢Á6­������e� Ò�¬v��­��x¾�¿2�¶Á�­�¿���ËJ�©�È��À
­���¾ ¦#{��e�v�����2��Ë$ÏÍ�C¬
²2����¬v�Ü§×ô2ô���¨G²
� �e­������Ð�©�È���®¡2� �¼¾2¿2²�����¾����eÒµ�ã���2�����s�����©�C�2¬vËJ�©��¡
����� §�Íã�����s���E���e��Ñ������e���C���e��¬v�e��Á6�Ð���s� e �ã����ÀÝ���ã�e­Õ���¼Û��6ÀÝ���ã¾��¶Á�­��e�¤�e�¶Ò�¬v�e­�� ¾�¿2��ÀÁ�­�¿���Ë����È��­���¾ ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­��e¾xÏ��e­µ¾ ° �¶¿2��¿2­����(�ß����ÀÝ���ß¾�¿2�¶Á�­�¿2��ËJ�©�È��­Þ����­��e�2�¶á
�
�e�¤���e¾��®�e�µ£Ç¡�²����$�J���������v�$Ï���� ���¥��Û��ÈÀÇÛ�� ¾�¿2�¢Á6­�¿2��ËJ�©�È��­×Ï������ �����¥�������
��� ¯ �e���¤���Þ����À���e­��e­®£\�e�¶� �e�¥¬v�2��� �J���Æ��ùà��� ���e�¢�©��Ì�²Ã¾2��²��e­·¾��2�J����� ���������
� ­����C�e� �e������¬vÒÕ��Ë�Ë��2��Ï�Ë��2�2�
�¼Ñ�� ���®�e� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­´���e��¬v���eÒ�¬v�e­¤�.� ��¬v��¾����@£Ç�2�$�� �������e�2²2��­¤�È����­s���ú�e­è¾2����Á6�e�������2Á�� ¡ ¯Ð° ����²��e�����e�®�e� ¾2���®�����Ô���¢���J��� �Ð���®�����2¾��s�
�e�e�e¾ �v�È���»¸¹�&º ­�������Ì��s��­¤��²������e��� ° ��¾x� �¥� �����×¬v���������e¾ ����� §×�Ö�����s��� �¢�©��ËJ��À
��¡2¾x�

n å Íß�e­������®�e� � ¸Ô�Õº´ÏØ²2���¢����� ���è�ß­s�©²��e���e�¤���¢�Ö��­Þ�ã���2���e­��e­ã¬v� �®¡2��À\¬v� �®¡��
£¤������� �e¾ ¯ �2�������2����­s���ã²2��� �����e� ¾Þ� ¾�����Á��e�������2Á�� ¡ ¯±° �2��²��e�����e�®�e�$Ïv�����J���e�Ù������� �e�®Ò�Ï
Ë�� ­��e��� ��Ñ��¶� ²��e��� � ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­ ¯ ���e� ­��J���Ô²2���$�;¸Ô�¶���Õ�����&���v���v�;��� ¯ �Ý£Ç�e�e�����®�e��e��� Ì����������e�ÔÏ��µ���¼�����v���¤�����e�������Õ­��e����­������s�©���2� ­�Ì¶¾��®�e�¶�æ�ã�������e­��e��������­��e��w$Ï
���eËJ�©�
∆ECo

b <
Ú�� ºÜ�e�e�Ý�µ���eËJ�©�µ²2���¤ËJ����¡�ÏGË��2�2� ��¿2²��e¾�²�Òß¾��2�J�����µ�È���¤�s��� ��� Á�­�¿2¾�¾����v���

∆Eb
ÀT�×���¥�Þ�©���¢�����2­ �ã�������e­��e­Õ���2���e�v����� Á�­�¿�¾�¾2�e���e­��µ���¢�©���

∆Edd
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À

­��e��� áv�C���¤���e¾��®�e� ²2���¢�����e�����e­¤�¥Á�­�¿2¾�¾��e�$Ï�¬v�Ó��¸Ô�Õº»Ì ��� �¶­´ËJ���s���¤���e�����s���¹Á6­�¿2¾�¾����
���;Û��É¾2����Á6�e�������2Á�� ¡ Á�­�¿�¾�¾��e���e­���²��e�T� � ¸Ô�Õºß�e�e�e� ¯ �2� ���������2­Ø²2��� �����×��­s�Õ���¤�s�C�v�È��� ��e­

∆Eb
¾��2���®�2���e��­��e¾Ö­��e�e��� �v��� ¯ ���¶�®�2�v�È��­s�Ô�¶­����e���
� �e�2�e­��e� �¶�����e�����È�
ÏjË������ �ÔÛ��

�e­è�«� ¾��2���®��������­���¾
∆Eb

£¤������� �e¾����.���e� ²2�������2�e�J��¾ú� �e�����e�2�e­��e� �ß¾��2��Á��e�����s�©À
Á�� ¡ ¯Ð° ����²��e�����e�®�e�$��Ô ½ £

x
ÏI®

1−x
¤�É�¿1®�ÅÍ��Ë5É¥»"£G¯!£�¿d£+°²£�¿�»¼Ë5®�Åª G¬�£¥Ë5¿1£5¬�£B»"£g±/­B£¥Ë¥ËG®�³µ¶�¯�ÌÅ;£� �£� �­+¶�¬¥ÈÕ �Æ5±�Åã¿1Ä�¤�£B»¼¿1£5¬�É� 5¿�É"¹�¹Í£¥ÅÑ½�Ò�°&°¸£¥º·Ë5�=±�»"Ò ±�¬�«�Å;¡ã³µ£¥ËG£¥¤ò �¶
¤ÁüOË¥È²¯�È�Î Æ5±
Å;Î^þ¿1Ä�¬�£+°bº¼»"É� 5 �£B°²¡:�.�2����� ���

n å ÍÓ�e­������®�e�Ô��¸Ô�Õº»������� £\�e­;¾�����Á��e�������2Á�� ¡¼�È���¤���2�ã������À
�J���Ó���e������Ì ²æÏ����eËJ���j­���� �
Àà���e�2��� �e�v�È��Á�� ¡��¤¡��
���e� �®�e­��e�e� Ë���� ° ��¾xÏ2�e�É�.¾��e� ¯ �e� �e�
�µ�e�Õ�Í ≤n≤ �Ã�¤�����e��²2��­¤�È���2­È���2��¾��s�&²��e���������G¾�Ì¶­��e�¤�¶�����e¾ ¦�üC������­�Á�ËJ���Ü�e­��Ó��­��Æ��§eô�ô���¨ �e�¶�µ�6À�¶�6���
� �v�����������6�È�2Á6�¶¡�£¤���J��¾®�j�¥���e�����
� �®�e���´Ñ�� �ç¦��å� �µ¨$�������s�����2�J���¶� ­Ø���e�2����á��Ð��­s���
�¶­ Ñ������e� �e���®�µ²��e­�­�� ° ¾xÏ,á����ß¾����Ó�©���2�����¤�����e� ��� ­����È�Ä²2��­��s�è���e��Ò2� �e����­��ã���2���e­��6À�e������­��e�����×Ï®§eÚ�� ¾��2�J�����G¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡2�J���J�®�×¬v� �����e�2��� �e�v�s�2Á�� ¡2­É�©���������������G¾���������¾
¦��.� �®�e�s��Á�¾����Ã§×ô2ô�ô�¨6��«��­¤�È���������è�¤�����e�2�e¾��¤�µ¦

n ≥ 3
¨Ü¾�²2��� ���È�©��Ì�²����è�ã��­�¾��e�Ä�2��²���­�ËJ����¡�� �Õ�Â���¶§e�����
À

�s����¡2�T�ÜºÜ���e¾��e�è� �2�s�©Ñ�¾��2����¾2���è��¸Ô�Õº �e­«��� ��¬v¾��6��¿2­�­��e������²�Òe£\�e���e¾µ�2¿����®�Ý£Ç�����e� �e­
­�����¾���¬���­C£Ç�e� � �e���e�����Ä���v��� ¯ �e�����2�ã�����v�e­¤À ¯ �e�����2�ã�����v�e­µ�©���������������e�Æ� �ç�Þ���2���e­��e­
¬v� �®¡�� À\¬v�¶�®¡2�Ø�e�������2�Ð��£Ý���¤���¶��¾ ����­��e�2�¶áv�Õ���¤���e¾��®�e� ���e�2��Ò�Ïx����²��e�Ø� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­
¯ ���e� ­��J���»� ²2��­ ¦T�©���¢�����2­È¨Ã�ã�����v�e­��e­��µ�������µ�����ã� ¦ ∼ Ív���

µB
¨Ã� �e�����e�2�e­����ú�J�©À

�2�������¹��� ���Õ���¼���v��� ¯ �e�����2�ã�����v�e­���­ ¯ ���e� ­��J��� ¦ ∼ §����;s
Í
µB
¨6�;�âÛ���¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡
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��� §×�v�·�������v� ¸E��������­���­������¶�e�����¤¡����¢� �e���������¢��¾ �E�«�,¦ÆÚ2Úv§©¨¤ªv¦�Û��

x
�«�

1−x
¨
n
²��e¾��2����À�������e����¾��®�e�$��[.¿��¤¿�¾ e ∆Eb

­s�©²��e���e�¤���¢�¼£¤������� �e¾xÏ$ËJ���¤���µ­��e¿2�2�e¾ e ∆Edd
�ã���2���e­��e­¬v� �®¡�� À\¬v�¶�®¡2�&�e���e�¤���¢�Ô£¤������� �e¾xÏ´���e���
­��e¿2���e¾ e ¸Ô�Õº´Ï ∆E = ∆Eb + ∆Edd

� �·�6À�¶�G­��e� ���®¡2�¶���µ��¾ e¼¯ �e���¤���ã���2���e­��e­����¢������� �¢���®����Ï ° ���e­Ó­��e� ���®¡2� ������¾ e � ���
Ì �Ð��¾�¾�������������������¥���v��� ¯ �e�����2�ã�����v�e­���­¥���Ð���J���¶�¢���®�2���



¨ êÎé
ê$ë;ìxíÆî�î�ïsð�ñ$íF���
x
ë�ò

1−x
ð ���

����²���������Á�­�¿2¾�¾��e����­��6²��e�
∆Edd

�J�����
­s�����C���e�¤���e­��e�����e­��e���¢��­�­s����Á6­�¿2¾�¾����µá����Ó��� ���
���
n = 2

�e­������®�e�$�Ü� ­s��²��e���e���2�¢������� �e�2����¡2���¢����������­�­��e�e�yw��e�ÔÁ�­�¿2¾�¾��e�Ô� ¯ ���e� ­s���s�©À�Ð��¾����¢��­������Æ�GºÜ�����e¾Þ�ã���������s�����©�È���¼Û��Õ¾��2���®�2���e��­Ø£¤������� �e¾����J��¾Þ²2�������2����­È���s��²��6À
�e����Ëv����Ò�²
� ­�­���� e ���Õ���v��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­;���¶�¢���®�2���J��� ∆Eb

­��e� ������Ñ�¾�����­È���Ä�J�������2���
��� ���ã� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­ ¯ ���e� ­��J��� ¦��Æ�ã���¶§ �e­�����Í ��� ¯ �¤£Ç���e�����e¾2���6¨6� �¥�

n = 6
�¤�6À

���e��²2��­¤�È���2­È���2áã�µ�¶�v�s����¡����e������¾��¶����²��.���e�e¾������&²��e¾��2���
�¤�����e�2�e¾���������ËJ�������Ü£Ç�e� �¶�����e�ÆÏ
Ë������Ð±�¬�±�»"®�³´È�ËGÉB»"£G¯�£�¿�¿1Ä�¬�Ä�»O»�È�³Á¶+¯�Å;£� �£� ÂÓ5 �±�»"®�°²¶� ~¤�¶�°�»#®�¬�¶
 �±
À�³µ£+°v�!£B»&±gÅ;Ä�¤�£5¿
¤�Ç¿1®�Æ5±�°v»&»"±�Ë¥»"±�°²®
³�È�Î�É5¬%£+°¸Ç
À�ÈÕÅ;Î�¾!¿1¶�° ½�±Ñ±µËG£�®�Ë�È�£¥Å�»"¶1Ó¥È�Ò
 ´¶�»�³Á£�Å;£B»"£B»Æ� ³ ��¬v�e¾2�e­×ÏJË��2�2�
���
n = 6

�e­������®���ã�&¾��2�J��� �Ü�s���Ý�È���¶�2�â��¿�²��e¾��×¬
�e­��.���.���v��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­ ¯ ���e� ­��J����Þ­s��²��e���e���2�¢�è����� �e�2����¡2���Ð�Þ��������� �µ�e�¤����¾�w Á�­�¿�¾�¾2�e���e­����Õ�2¾��2�e���
ÏxË������ �Þ�¤�e�2��� �e�
À
�È��Á�� ¡ �ã��� �������v��� ¯ �������2�ã��������­¤À ¯ �������2�ã��������­��©�È���¢��¾����Ð��­ ���¶Ò����Õ���e����¿2�¤���e���¶¾®��ºÜ���������¾ �����e�������e¾Ô�����Ð�©£Ý¬v�2��Ì ��ËJ����¡�ÏzË��2�2�¹�e���®�e� �����e­������®�e� ���µ���¢���J��� �¢���®���������
À
��� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­C¾��2�vÑ��2���s��Á��¶¡Þ��Ì¶���v­È�µ�e�����e�¥����¿��v���·�¤�����e��²2��­¤�È���2­È���2�J���·¾����®�2���(s�è¾���� ¯ �e� ° � �����Ü�������e� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­�Á�­s�������¢��­s�©��¡2���e������¾��¶����²���sÖ�������e���J��� ¡Ô�¤�����e�2�e­���v��� ¯ �e���¤���ã���2���e­��e­CÁ�­s�������¢��­¤��¡��Æ�ºØ���×¬v���������e� ��¾����´���Þ���2���e­��e�e������­��e�¼¾�¿��v���7wÄ�¶�����������J��¾ã���¢������� �¢���®����� ¯ ���e�¶­�¬v� À���2�s��� £¤��� ¯ ���2�Ð��� ËJ���Æ£Ç��¾¹¿�­�­��e���Ä�¤�����e��²2��­¤�s���2­s���è�e­ Û���¾��2��Á��e�����s��Á�� ¡ ¯±° �2��²��e�����6À�®�e�Â¦¼��� §+�ß�����s��¨6�ZüC������­�ÁsËJ���Ó�e­Ó�Ó��­��Æ� ¦¤§eô2ô1��¨ ¾�Ì ­������ ����� ¯ ���e� ­�¬v�Ð���2�s���Õ£¤�©²������e�è�¬v�¢���2�s��� �������
� �J���Þ���2¾��2�$Ï�Ë��2�2���Õ­�Ì¶¾����Õ���e�¤Ò�� �e�2�e­G¾�¿2�����7w�� �s�����µÁ�­s��¾¼¾��$�:u����
Û���¾2����Á��e�������2Á�� ¡ ¯ ¿2�¶¿����.�È���Ð��� ËJ����¡���þ;�
�¶��²2���
²���� ¡ã¾ ° � ¿�����­����Þ²
� ­��e�2����ÏJË��2��� ��Ì �Ä�¾�Ì ­������ ������� £Ç���¶� �e���eÒ ¯ �e�����2�ã�����v�e­��e­ ¯ ���e� ­������Ä��¿�²��e¾�²�ÒÓ�¤�����e��²2��­¤�È���2­È���2�����æ�Ó¸Ô�ÕºÁ�­�¿�¾�¾��e�$Ï��e�e���¤���e�2�����¥¾�� ­��e���Ä¾��2�J��� ��¾��2��Á��e�����s��Á�� ¡¼�e� �e�µ�Ã�¤�e���¤�¶���v�È��Á��¶¡2Ë��2��Ï��2¬v¬vÌ¶�
�Ä­�������Ì��È��­���¾������»¦

n ≥ 3
�e­
n 6= 6

¨&�������v��� ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­ÝÀ ¯ �e�¤���2�ã�������e­��e­��©�È��À�Ð��¾����¢��­¥¾�������� ¾���­Õ���Þ¾2����Á��������s��Á�� ¡e£Ý��­������2£¤�µ���e�Ä�µ¾�¿2�����7wÔ� �s����� ²2�����È��­s���C�e­C���
�

3 ≤ n ≤ 5
�È���¤�����Þ�������J���¹�¼���6���e��²���­¤�È����­s��������� ¯ ��¾��2���©���2­s��� ��¿�²��e¾�­��e� ¾xÏ��ã��£Ç¬�¶�������e�2�e�®�e�Xu��Ì� Û�� ¾��2��Á��e�����s��Á��¶¡2�J���,­����©��������� ¡�¬v�¶¾®�[Õ���G���e�����e�eÒ����e��� Ì���Ë���� ° ��¾µ���e�Ó�µ�e��Ï
�������;� ¾�Ì ­������ �����®�e­«�e� ���e� �����®�¤�e�2��� �e�v�È��ÀÁ�� ¡�­ ¯ ���e�¶­�¬v�¢�����������µ��¾Ã¿2­�­��e�eË���­��2���¶Ì��È��­s���J��� ¯ �e���������¶�e� ° �
Ñ��2�����¶�e�µ�®�É¾2�e�¶��²������ ° ��¾x�� ���e�¤�e­��e¾����&�����Ð���2��­s���ßÍ�Ú�Úµ[¥À\�2�Ô²������e�����e¾xÏJ��Ì �ã­�������Ì��È��­È��� ��¾ÔÚµ[|Ë�Ò2���e��­��e¾�À

�¶�6�����¼²����J�©��¾2���e�J��¾x�Ã�ÅË�Ò2���e�¤­��e¾��¶��� Á�­�¿�¾�¾2�e�v���e­����ã­����¶�ß���2�e����­s���®¡��Ø­��������ã���e¡
�e�����¤¡��v�Ð�µÁ6­�¿2¾�¾������e­��Ã���6²��e�¹� ¯ ��� ° � �������Ã�µ�e��Ò2�¶�e�2�e­.�Þ���2���e­��e�e������­��e�µ���e��¬v�e��Á��Ð�È£¤�©���¿2²��e� �TÏ�Ì ��� ��¬v�����µ¾2�����®�2�eÌ¶Á�� ¡ä¦±²���­ÝÀà¾��2�J�����Þ���s������¨������¶� �����µÚW[ ¯ �e� � ¾2¿��e���¶�×¬
²��� �������¤�¶�e�v�s�2Á6�¶¡¹¾�������� ¾���­�²2��­¤�È���2­s����� ��Ò�Ïj�������è� ¾�Ì ­��e��� ����� ⊥ À ‖ ¯ ���e� ­�ËJ�©�È��� ¯ �e� ¯ ���¶����2�¶¡�¬���­s� ²�����Ë�����¡�Ï
�����J��¿2²��e� ���Õ���C�e�����e�e��­��É���C���¶�����¶����� ¯ ���e� ­¤²�������� �¢���Æ��¸ ��­����e­�����®�×¬v� �Ö�e�e�e� ­�������Ì��È��­È��� ��¾��J���»����� ²������ ° ¾ Ñ������e� �e���®�Ô�ßÍ�À#� �������µ�É�������e� ²2��­¤À�È����­s����á Ñ��¶����¾����´£\�e�¶� �e����ÒÞ¾��$�4��� �ÃÀà��­.�µ�e��Ò2�¶�����e­.���2Á�­������Ð��z���Á��¶¡����&�.� �®�e�s��Á�¾����
¦¤§eô�ô2ô�¨G¾��e­�Ò����v�æ­������µÌ �s��­s���x�����������2�2�J��� � ­È��� �¤�e�Ð��z���� �ÉÑ�� ���e¾��¤�¥²���� ¡��J��� ���e�µ�¶� �e���
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x
�«�

1−x
¨
n
���e��¬v­��e�e�¤�®�e�Ö���

x
Û��Ó¾2����Á6�e�������2Á�� ¡Ä�e­

n�������e�2²2��­¤�È���2­s��� ¯±° �2��²��e�����e�®�e�$� r´���e­&��­¥���e� � ¾�¿��¤¿�¾µ£Ç�e� ¿2�¶� ¾E������¾���� (x, n)
�®�2�v����À¾�����Ï,����� ���e¾����ã�è­��×����Ì��È��­���¾ ‖ �¶� �Æ� ⊥ �Þ���2���e­��e�e���¤��­��e����� �s�������Ã�e���×¬v���������e�����e¾x�� ⊥ �È���¤�����Þ�������.­s�©��Ì ���2����­.� ��¬v� ¾2���@£¤�v�

¯ ���e� ­�ËJ�©�È���.� � ¯ �e� �e� �Ã���2� ¡�¬���­s���.�e­.�e�������È��� ��¾�Ì ­��e��� �������e�$²2���¶¡ £Ç�2���Ô�e�����e�e�e­¤�C�¼�
�È�©�¤À�È��¾x�Ø¸Ô� ��¬����e�2�J��� �s�������É�e� ���e� ����� �����e�2�¢��­s�&­��e�e�µ�®�����Æ£¤���®¡��v�e��¬v��¾��e­Ü� �e�����ÉËJ��­��2��� ¡
¾�Ì ­������ ����­��2���2�������2�É²��e�2�e�e���

n≥ �Ã²2��­��s���2­s���2á ��� ���s��¾��s�
Ï���Ë��2�x��� ­����È�Ã²2��­É�e­������e� ������¢���J��� �¢���®���&������� ¯ �e���¤���Þ���2���e­��e­×�
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�¥�Ô�×¬v¬v�¶� �s�������¶�ã���������e������²��e¾2�����
�������e� ���e��¬v­��e�e�¤�e¾��®�e�(�2�������»��Ì ����­�áä­����¶�
Àà�¤�6À
���¤�¶���v�È��Á��¶¡�²2���.�È���¢��� ¾��2�����v��¾xÏ;�µ�¶¾2���Ä�ßÑ�� � �ã���2���e­��e­Ä�µ�������v�����ã��� �J��¾ú� �s�������
�e���è¾��¤� ���¶¾���­;²2��­¤�s���2­s���2�J���,� ¯ �e� ° � ������� �µ�e��Ò2�¶�����e­´� �s�����
�®¡2�,� ¯ �e� ° �¶�6�.­�Ì¶¾©£Ý���J� ¯ ���ÝÀ¬v��� �J��¾®��ºØ������£Ç�e� �e��­��e�2����Ïz���e���¹��� ���¶¾���­�����¾¹���2��¬vËJ�©��¡Ô�ã�¶���2��¿2���Ö�v� ���s�©²��e¾��2���
�ã�������e­��e­ÓÑ��¶�µ���Ä���e��²���Ï�� ¦�ËJ�©�È���È¨ ¯ �e� ° �¶�����É�µ�e��Ò2�¶�e�2�e­������ �e�2����¡2���¢�E�e���e���2�¢�E��­���������e�2²2��­¤�È���2­s���2�����Ã� � �������¤�¶­s��� ��¿�²��e¾�²�Òä�������
­s���2á$Ï ¬v� �e� � �e�v���6���e­¹�e� Òe£\�e�²w �ã����À
���e­��e­ ¬v� �®¡2��À\¬v� �®¡��&�e���e�¤���¢�È£¤������� �e¾ä¾�¿2�¢Á�­�¿2��¿2­��e� ���¢��¾�Ì �Æ£¤��¾»¾��T� � ���e�ú¦ÆÚ2Úv§©¨¹¦���­
¦¤§2§�§�¨�¨ ¯ �e� ° � �������¹��¿�²��e­������6����þ.�zÑ�� ���e¾������,���¤��Ò��$��� ���e��Òµ²
� ­����¶¾2�×¬v�e­¤�.�È���J��­����s�����È��¾x����,¦�Ú�Úv§�¨�ª�þ.�

n
Ñ�� ���e¾��®�e�

n å `ä���¢�©���Ô­�Ì¶¾��®���¶� �ã���2���e­��e�e���¤��­��e�2���ÔÑ������e������¾ ���e��Ï
���e���

n' `v��u×Àà���e�C� Ñ�� �����Ô������Ò�� �e�2�e­Þ� �s�����
�J� ¯ ����¬v����� ¦�ý´�J����� �e­Þ�Ó��­��T� §eô�ô��Í÷�87v�«�¤�¶���$Ïø�·�����v�e� §×ô2ô��=÷%{
ÁsË����¶�2ÏS�����®�e�¤­�ÁsË�¾��ä§eô2ô��=÷%�87v�G��� �e� �e­ �Ó��­��Æ� §×ô2ô�`=÷
Û®����� ���e­¥�Ó��­��T�Õ§×ô2ô!u��
Ï §×ô2ô�u��$Ï §eô2ô�ô�¨6�.ºÜ���C����²��e�e� ° ¾ÐÈ·ÅÍ¤�£¥Ë5¬ÂËG£5®�Ë¥ÈO£¥Å�»"¶�Ó�È�Ò�Å;±�¿��;��ã�������e­��e�e�6����­��e�E�µ�e��Ò2���e­��e­Ó� �s������� ���e� �e�®ÒE��¡
¬
��� � ���e� �J���2��Ïj¾2¿����e����ÚE�©�����µ�
�������e��²2��­¤�È����­s����� � ¯ �e�����ã���s��¬
�¼¦��87v�«�¤�¶���¹��­C����­��Æ�C§×ô2ô1`vÏJÛ®����� �Ã�e­.�Ó��­��Æ�C§×ô2ô�u2��¨6Ï�ã��£Ý¬ � ­������C� ¯ ��� ° � ���¤���e�$�J���¤Ë����������2­.� �s�����
�J� ¯ �2��¬v�������¸Ô��²��e�Ü�Ùþ.� Ñ�� �

Ks ¯ �e� ° �¶�����Ø�ã��������­��e­Ã����� �e�2����¡2���¢�Ä�e���e���2�¢��£¤� �ã¾�� ­&²2��­¤�È����À­s���2�J���z�s���¢��� �´­�Ì ¾��®�e� �$�ã�������e­��e��������­��e�µ���¢�©���´�e�Ý���e� �e��­��e�e�yw��e� ���e���©��Ì�²æÏ ¯ �e�z¾��e� � ������������e�¶���e���TÏGËv����� �¹²���­¤�È��������� þ.�ÉÑ��¶����¾��®�e� �¶�����e�e� ¾ ���2��Ï«���
n
�������e�2²2��­¤�È����­s����À

�����C�¶� ��������� ­s���Â�����������2­ã���e� ¯ �����©���&����� �e�����¤¡����¢�
Ï Kv · n Ï;���e���ä�®�2�e����Ì�²æÏ;���eËJ�©� �
���e��Ò2� �e�2�e­C�2��� �e���s�2Á�� ¡��C����� ¯ �e�s��� £Ý�v�«Û��e���2���e���2� ¡��2�¶¾���­s��� ���ã�������e­��e­C¬v� �®¡�� À\¬v� �®¡���e���e�¤���¢���´�e��� −2πM 2 · n �È���������x²��eË����Æ£ ° ¾ÞÑ������e� �e�¼�®��Ï���Ë���� M ���Ã�©���¢���2�2­´�ã����À
���e­��e­.�µ�����e�������Ô�,ùà��� �¼²��e¾��2���
�¤�����e�Þ�����¶�e�����¤¡����¢�µ�����e���2�Ð�©£¤���

∆E(n) = Ks +Kv · n− 2πM 2 · n ¦Æ�v� §©¨
¾��e��� ���¤���e���2¬vË�����¡E�������è�¥���e�������¶�®�e�

Kv > 2πM 2 Ï n < −Ks/(Kv − 2πM 2)�e­������®�e�
∆E

���e������Ì ² ¦�­�Ì¶¾��®�e�¶��� �s������¨6Ï����
n > −Ks/(Kv−2πM 2)

��­������®�e���®�×¬v� �
∆E

�®�2�e����Ì�²¹¦����e�¤Ò�� �e�2�e­G�¶��������¨j�e­����.� ��²��e�¤�.��������� �e���È�2Á6�¶¡Ã�ã���������s���eËJ�©��¡��:{
ÁsË���� �
��`
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�e­Ñ�����®�e�¤­sÁ�Ë�¾��ú¦Ý§×ô2ô���¨ ¯ �e���������e� �e�����E���¶Ò2­��e¿��eÏ´Ëv����� � �¤�e�¹­�������­��6���s�©���2� ��¿�²���­��6À
�����¤�Âþ.�Ø�������e�è�����������2�2�J��� � ­Ã¾��2�����s��¾�Á�� ¡2£¤�Ä�¶�eËv���Ó�Ä��� ¾����2­��e¾�¡2���¶¾���­ ��¾��ã���e� ¯ �����©�������� �e�����¤¡����¢�©�È���Ä���e��£Ç�e� �e���e­��e���e¾®�×c·ºGºIü ¾�Ì ­��e��� �����e¾ ²2���¶¡2�J���¹��� �����e���èÀÇ�
�Î�Ò��Àà�2­
���e��Ò2� �e�2�e­;¾��2�����s��¾�Á�� ¡2�;�Ó�v�È�©���s��¾�¾��$�gþ´�æ�¤�����e�2�®�e� ¦Æ¸ ° �¶� �e�É�e­;����­��Æ�;§eô�ô�`�Ï=VÜ�¢��À����� �e­·�Ó��­��Æ�G§×ô2ô2ô�¨È��ý�£\���Ý��­¤�È��� �e­·�Ó��­��Æ�«¦¤§eô�ô�u2¨,����� ������� �C­�������Ì��È��­��2¾����,²��e�2�e�����e¾
�������s�����2�J���¶� ­s���ß¿�­�­��e�e�������������Õ����� ¾Xþ.��Àà�¤���e­&²2��� ¡������ �����&�È���¢�����È��¾xÏzË������ß��� ¯ Á6�­��e�e��¾2�e�e���GwÙþ´��Àà�®�e�è� ¾�¿2�����7w����e���2�e���ã� ¾��2��������¾�Á6�¶¡�� �s���������J�Þ¦

c
���e������� ��¨Ø�¼�v�È�©���þ´�
� ��²�����²2��� ¡Ã���e�2���J���$Ï�Ë��2�����~þ.��²��e¾2�����������������e¾��®�e���&¸¹�&ºÖ��¾����J��� � ­Ü���¤���e¾2�É�®��À

�����2� ��� �s�����µ­�������¾���á��s��� �¶­Ü�e­Ü�e�¶��¾������2��­��e�e�¤¾��e�e���������e�������eÒ�¾���Ò2� ¯±° �2�Þ¦�ËJ�©�È��� ¯ �e� ° � ���G��­
¯ �e� ° � ���z£Ç�e� �e��� �����2Ï2²��e�2�e­Ø�������e�2²2��­¤�È����­s���Õ­¤���z�5¨6Ï��e�e�e�¤�Ø����� ���2�¤�Ü¾2�e��¬v�e­j�ã�����2¬
�×Ï2Ë��2�2����Ä��¬v������²��e¾��2���
�¤�����e�Ô������¬v­��e�e�����µ²��e�2�e�����ÃÑ���­¤������� ��Á�� ���¶��­¼­�������Ì��È��­���¾ß� �����e�2� ���
����¬�£Ý��¾�Àà����� �¶��²��e��� �¤�e���¤� �e���È��Á�� ¡ ¯ �e�����z�e� ���e� �������×�
@�ö×üÃö #Î2 3�-BA�%(')2 ' %´ÿ�')3�%�-JÑ +DC�3?E

-I4�6ª2589�
�Bf�258F�&��� 	 ��6!�����7]!4��G
����Í03254���672589
�258�';���;�1�5����	���
��3�����;�1�;b�b.258" F�&���<�>�@BA5C:D,EGF�C�H�E^CWC�C �JI �ÍQ9Ó�L�T+N)Q9Ó�ThÓgR"Q�T�T�T
U
¸Ô�¶���Ó���6�Ó� Í
��� ��� ¯ �¤£Ç�e�e�����®�e� �e��� Ì ���������e�ÔÏ$��¡�¬v­��e�e� ° ��¾E� �eË�����Ò�­��e�2���Ã���
á2£\�������s�
ÏË������Ã�´�¤�����e�2�e¾�¦����e�¤Ò�� �e�2�e­6¨æ�s��Á�­����e�¢��z���Á��¶¡2£Ý���·Ñ��������¶�e�Ó�®��²��e��� ° ¾x�jºØË�Ë��e�«Á�­����J������Ä¾��e� �ÆÏÜË������ ��� ���¤�����e¾2������­¤������¾���á��s��¾��2��­¤�È����­���¾��©��� ¦TÍ
�ÎÍ���¨Ã�e�����e��� �������¢����£Ý���
­������µÌ ��­���¾Þ¾��Æ�Ü� ���,¦�Ú�Úv§�¨�ª�þ.�

n
���e��¬v­��e�e�¤����¦ÆÚ

<n≤ §×��¨G�e���.���Õ�e�@£¤���s��­¤�C���¶¾����¶�ã���6À����¾ �ã���6���s�����2�J���¶� ­ ¾��2��������¾�Á��¶¡ Ú��ÄÏxÀÇÍv��� �½�e­&ÀÇ�v��� ��Àà�2­ �µ�e�¤���e¾2�e�����´�.������� �
¾�Ì ­������ ����� � �e�����e�¤�

c/a å Úv��ô����¼ËJ��������¬v��­�¦T¸ ° � � �e�´�e­´�Ó��­��T�;§eô2ô1`vÏ�VÜ�¢������� �e­´����­��Æ�
§×ô2ô2ô�¨����&�v��¡2�����æ�e�¤���e¾����e¾ ¯ �e� �e�æ���e��Ï�����¿��v���TÏ
¿�­�­��e�eËJ��­������ Ì���¡µ­�������Ì��È��­;�e��²��e�2�e�6À­���²��e�,���&²��2� �C�¼Á��e� ����¾xÏvË������ �¼�s��Á�­����e�¢��z��2Á6�¶¡����¤�e��¬�£Ç���´­��e�e�µ�¶�e� �����e­������®� ���e�2� ° ¾x�¸Ô�¶��¬
�e�Ô���6���e�2��� �������������������Ô�µ�e�¤����¾�w$Ï����v� ¯ �����ç���e�¢�
z��2Á�� ¡��.�������e� �e��� ° ��¾ ¯ ¿��Æ��(�ã�����v�e­���­G����� �e������¡2���¢�&�e���e�¤���¢��¾2�©�«���.�
�¶§´�����s�¥�¼�
�È�©�T£¤�
�Ø¸Ô� ��¬vËJ������� ²
� �e­ÝÀ
�������´�e­������®�e�Ô��¸Ô�Õº ��¿2���®�e¾Ã£Ç�e� � �e�e�����e­�­��e�2� ¾��¶­É���������2²2��­��s���2­s���2�J���,����¿�����­��e¿2��¿2­
�e� Ò2£Ç�e��²2�����È��­ e ���2���2�������e���¤�è���e���©��Ì�²æÏÜ¾����µ���������«�������e�2���Ä�®�2�e� ��Ì ²xÏÜ�ã��£Ý¬ �E� �¶�Æ�W�
�������µ���������e� ²2��­��s���2­s���2�J���É� ­����������e������Ì ²x� ¸Ô� ²��e�;�Wþ.��¾��¶­¼�ã���2���e­��e­����2���e�
À
�����ã� ¦�Ú��vu�À\Úv�b�

µB
¨Ã���¢�©���

∆Edd
�¶­¼¾��¶Á�­��zsß²2��� ¡2£¤���J��� Á�­s��¾ß²���­¤�È��������� �������e���e¾

�e­������e�®�e�Ö� �e­��µ­������µ�2�¤����²�Ò ­��e�e�¤�e�®��sxÏz�e���Ó�ã²
� ­��e� ¾��×¬v�e­¤�Ó�Ä­s�e²��e���e�¤���¢� ����� �e������¡�À
���¢��£¤� ËJ�©�È�����2�e��� ���e���Ä�

∆Eb
� � ���e� �J�����ß²��������2����­s���G�������s�e²���¾������Ö���6���e�2�e¾��®�e�

���e� �µ�e��� �e�®Ò � ¦�ËJ�©�È���È¨ ¯ �e� ° � ���Ó�¶��¬v��¾2�����È� �e� �e¾������2��­����e��¾��e��������²2������������­���¾ß���¢���¤�¦��Æ� �v�T�Ø�C�v�ÎÍ¥��� ¯ �¤£Ç�e�e�������6¨È� n å `�Àà�J���v�&¸Ô�ÕºE��� ��� �¼���µ�2�j�e� �e�ÆÏ��ã��£Ý¬�¾��$� n å §×Í�Àà�¶���¿�²��e¾�­��e� ¾x�Á�·�����s�����2�J���¶� ­�¾��2��������¾�Á6�¶¡ ���e� ¾ ° ���e�ã���������J��� ����� �e�¶�����e��¬vÒE��Ë�Ë����2Ï
Ë������Þ�Õ�ã��������­��e��������­��e�Ã�¶�������������Õ­�Ì ¾��®¡2�J�µ�e��Ò2�¶�e�2�e­G�¶���������J� ¯ �2��¬vÌ���­s�
�·ÀÇÍv������Àà�2­
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n X�Y ���L��� ���[Z�\)] � \Z�^] Ý �)\

⊥

‖

�v� §��������s�
� ¸E���2���e­��e­ �����¶�e����¡2���¢� �e���e���2�¢��¾ç¦
∆E

¨ÈÏ�­s�e²��e���e�¤���¢� ����� �e�2����¡2���¢��¾¦
∆Eb

¨z�e­ �ã���2���e­��e­j¬v�¶�®¡2� À\¬v�¶�®¡2�
�e���e�¤���¢��£¤������� �e¾Þ¦
∆Edd

¨,�¥���,¦�Ú�Úv§�¨�ª�þ´�
n
²��e¾��2����À�������e����¾��®�e�Þ���

n
���������2²2��­¤�s���2­s��� ¯±° ����²��e�����e�®�e�$�j�(Ë����¤����­��e¿2����¾�¾��e�ÆÏ����e���
�e�����e¾�À¾��e�J� �¶�Æ�Ø¾2¿��¤¿�¾�¾2�e��£Ç�e� �e�����«��¿2���®�e¾µ�¤�e��¬v���&�Âþ.��Ñ�� � ÚvÏ�ÀÝÍ
���Ã� � �T�����ÃÀà��­G�����������2���J��� �¶­¾��2��������¾�Á��¶¡2£Ý�����¼²����J�©��¾2���e�J��¾x�
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���e�¢��z��2Á6�¶¡ ��­��6���e�����e�2���J���

n å §eÚ�Àà��� ∆E
�ã���Ø�®���e����Ì ²¼�e�Ý���e¾2���Ø²��e­�� ¯ ¿2�TÏ����e�2���J���Þ���¿�²��e¾�²�ÒÕ�ã�����v�e­���­�¬v� �®¡�� À\¬v� �®¡����e�������2�Ð��£Ý���¤���¶�e¾Ó�µ�Ð�©���

n å §B��Àà���e�v� ­��µ���Ü���e������Ì ²�²��²2��� � ¾x�ÄÀÇ�
�Î� �ÃÀà��­�¾��2�����s��¾�Á�� ¡¹�e­��������
∆Eb

��� ���¶�Ó���ã�
n å `�Àà�J���G��� ��¬v¿2­�­��e�µÀ\Ú�������#��Ï��������Ø� �2�e���e�¤Ò2���e�@£Ç�e­Ø��¿�²��e¾2�×¬v�e­Ø¾2¿©²����

n å §×Í�À\� ���ØºÜ�����e¾Ã¾2¿©²�����¾2�e�����e�®�e� n å u�������e�2²2��­¤�È���2­s���2�J���j� ��²��e���Ó�¤�e���¤�¶�����È��Á�� ¡2�&¾2��������¾ �e­Õ���µ�
�¶§¼���������®¡2� � �e����²2��­�ËJ�©��¡�Ï
Ë������ß�Ä���e�¤Ò�� �e�2�e­ �ã�������e­��e�e�6����­��e� ���e�Ä²���­¤�È���������Ö�¤�����e�2�e¾��¤�µ� ­ ¯ �e���J���¶�Æ�ÌÿÐ£#¯�Ì¶�°·°¸±5¹^º¼»¼�ª±�»�½�¾!¿�»#£��=¶�»¼À/�ª®G¯��Ð±�¬µÈ·ÅÍ¤�£�Ë5¬�Ë5£5®�Ë�È�£�Å�»"¶�Ó¥ÈOÒò¤�±�°¸Ò�Æ5±�Å¨±ò»"£B»�ËG±�¯!®�Å�¶�°vÈÕ %¿1®
Å�»OÌË5±�¿1Ó¥È�ÒÐ¿1Ä�¤�£B»¼¿1£G¬¥³ÁÉ¥Å=�!£ÐÉ5 W± ¿
ºÕ �É�Ë+°²£¥»�ÈÂÌ�_!¡`_baøÌy®� 3¿1®�Å�»�ËG±
¿1Ó�È�Òã±�°a¿1±�°v³µ±�¬�¶
 �¶�¤�±�°�±Ë5£G®�Ë¥ÈO£¥Å�»"¶�Ó�È�Ò%¿
Ë�È¼»¼ÈÕ¿
¾� ø¤�±
 ¥»"±�¯� +¶�¯!¶�»xü

n ced ¡gf!þg¿
È·¤�¶�°²Ò�±�ÅZË5£"¹�Ë5®�Î
¾�¿1¶�°v»�¾�¿1¡�Â����²2�������¢��¾��J��� ������²��¶�e­������@£Ç�v¾Þ���e��Ï�Ë��2���Ä�Ã�®��²��e�e����Ò��®�e�Ä�e��� Ì ��������¾�²2��� ���È��À
��Ì�²è����¬v�e���¼¦��Æ�«���Þ¦T�
�¶§�¨��e�����e��� �����6�6¨����e�����
� �¤� �s���ã��­����T£Ý��¾ ���¢���¼Ñ���­¤�´����� ��Á�� ��� �e­
­������µÌ �s��­��2¾x� �¥�µ�
�¶§µ�����s�Ä���¢����£¤���ß�e� ­�Ò �v�¶� �¢�����s��­����Ä�e��²�����Ë������v�e��¾ � ¯ �e�����µ�e���¶¡�À��� ¾���­´�µ�
¬v�e����ÏvË�� ­����e�

∆Eb
���e­�­��e�e���e��Ò2¾�� �µ���e� � � ��������� ­Ó¦��µ�e��Á6­È��¾ã���e�ç�¶­´�µ��À

���2�����J¨ ¯Ð° ����²��e����� n Àà���e¾x�¼¸¹� ��¬����e�2�J�����È���G�Ä�¤�e�Ð��z���� � ��� ���È��¾��J����� 6 ≤ n ≤ 12�È���¤���2�ã�����
�J���$ÏØ���eËJ�©�µ��������Ë����;�¹���e�2��� �e���È��Á�� ¡ ��¿2�¤���e��� ¾xÏ
∆Eb

���2���2�����$ÏØ���e��À
¾�¿2�e�e� Ì ��Ò��e�Ô� � �������¤�¶­´²
� ­��e� ¾��×¬v�e­����.�Ð�©�T£\��¾x�«ºØ�Ó���������v�È���ÆÏ�Ë������Ô� ¯ �e���2���e���2� ¡��2�¶¾���­���
¬
�e���v�¶�e�2������­Ã¾2¿��e�e� Ì����e­��®�e� �e­Ã�µ�e� ¯ �e�¶���¶Ò Ñ������µÌ �s��­�­s���G�ÄÑ��¤­�� ����� ��Á�� ��� �e­�­����©À��Ì��È��­��2¾�Ë��2� �¶�����eÌ ��ËJ����¡��

�ç����� ���e��� �µ�e�����¤���e­Ó¾��×¬
²��e�e�¤�����è�v��ÍE�����s���
∆Eb

�������µ�«���6���e� ¯ �e� �®�����s��­s�©�������������������¾Ã���
n å `vÏ�ô.�e­«§�Í;�e­������e¾��¤�G¾ ° � ¿����®¿2�eÒC���e�¢�
z��2Á�� ¡2¾ ���e� � �������?|T���·�e���
���e­����£Ç¡2�J���e��Ñ��2���e� Ë�����Ò¼�Ó���Jª�þ.�JËJ�©�È��� ¯ �e� ° �¶�����TÏ�¬v� ¯ Ò�¾2�e���®�e�è� ¯ �e� ° �¶�����;þ´�x�©�����µ�J���6���e����e������Ì ² �����¶�e�����¤¡��v�Ð��£¤������� �e¾��v�d�.�������J��¾�¾������ ËJ�©�È��� ¯ �e� ° � �����¶� �Æ�è� ¯ �e� ° � �������¢���¤����������µ�,�¤�����e�2�e¾è�®�2�e� ��Ì ²�£¤������� �e¾����&��¬v�J��¾ ��¸Ô�ÕºjÀàË��2���ÉºÜ���e��¾�Ì�²7w�� ���Ã�e�����e­

∆Ep
b£¤������� �e¾��2¾¼�e��Ò2­��e� ¯±° ���2���e¾µ�&�������e�2²2��­��s���2­s������¡2�Æ���«���¶¡2£Ý���J���ã��� n å §�Í¥²2��­��s���2­s���2á��� ���È���J���·¾ ° � ¿�� ° � ���J£Ç¡��,�Ð�©��Ë�����¡����E�e���Ô�®�e� ­�Ò�Ï^�è�©���2���·���6���e�ã­��e�e� �e­C�s���Ý���2�ã������Ï��Ë��2� ���¼�©���2���$�������e���e¾¼£¤������� �e¾��µ���e�2�e�2���e�e� ¾ e Ú � �����Ð��z���Á�� ¡ã�e­��������¹� �e���������e�®�e�

�e�e���v­�¦±²æ� ¿��;�%���¶§2§Ó���������E� ¯ �e�¤���2�ã���2���e­��e­¥Û�� Ñ�� �����e�Ð¨6ÏvÀÇÍv���Ò� ���e�¢��z��2Á6�¶¡2�J��� ∼Ú�� Ú����µ�"�Ãª��©���2���æ�¤�����e�¼�e­�ÀÇ�
�Î�Õ�Å�¤�e�Ð��z���Á�� ¡��J���z�®�×¬v� � ∼ Úv��Ú2ô��µ�"� ª2�©���2���æ�¤�����e���
� ¾�²����������È�©��Ì�²(���J��� Ì �e� ­è��� ²��e���e��­��EÁ��e� £Ý���®¡2�Õ���

n ≥ 9
²���­¤�È����­s����áäÑ�� ���e¾��¤�

���eËJ�©�C¬v��Ñ����Ð��� ËJ���Æ£Ç��¾ �
Ks = Ks1 +Ks2 , Ks1 =

4∑

p=1

∆Ep
b , Ks2 =

n∑

p=n−3

∆Ep
b ,

¦T�
�ÎÍ�¨

Kv =
1

(n− 8)

n−4∑

p=5

∆Ep
b ,

¦T�
����¨
���e�������¶­��e�2�e¾����×Ï �µ�e� ���e¾�¾������è­È�e²������e���2�Ð�Ô�����¶�e�����¤¡����¢��£Ý�¹� ¾2¿©²�����¾2�e�eÒ�¾2�e���®�e� ¯ �6À£Ç�e�eË��6��Ò�¾��ÆÏ

∆Eb = Ks + (n− 8)Kv .
¦T�
�a��¨
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∆Eb � ���#���������������,���������������������%�����=�x���?�������������^������� � �¡ £¢¤���?���¦¥¨§k©¢¤ª�«������^���)¥W� �=¬ ��¢¤�������¨¥e­;�®�%�����=�����?���������°¯x±�¢¤²�² ¬ ¥ � ��±�� � �?�����,�����³²µ´¶¢¤·)�,�����B¸
� ��«�����ª�¥¨§¹¸º����~+´»¢¤�����½¼J���?����ª�¥¾� � ¸º~+´»¢¿ª�«���«�ª�¥À���?�����,�����)�,�Á� � ª����������½ª�Â?�Á�°�Ã���Á���?�����¢¤�Ä�)�,�Å¸Ã� �8Æ �����^���ÁÇ¹�,�Á�W·)�,�����B¸È·)�,����� �%�����=�F���?�����É�,�Ê«���ª�������� � �?����� � �?�Ëª������?�����±�Ìu���Í¯N±Î�Á���Ï�����,ª|±�±��Ð���½�������°�½�#¼��Ñ¥
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Ks1

�è·)�%�¨�,���`���Áé����?���g§
Ks2

�^�
Ç����B�è������é����?���!�½�������½�����������%�À���������,� Æ �ê« ��� ����§|�=ë�� Kv ��^��� ��ì ��«��D� � �?����íÎ�%�����=�u���?��������ªî�%�����,��� ��Æ �½��±��Á��ª½�J�Nï½���Á����·��¦�F�,�ð~�� ¬ �,�����8�½���,� Æ �½�
∆Eb

�J� � ����ª��
Ç�� � � n ≥ ©�� � �?����� � �?�ñ����ª|������·��?� ì ���Á���
�½��� � �)�,ªË¢¤�=���¹ÇÉ�¡������é����?���Ï§
�=���¹Ç[�îª�«��?��� � �%�����=�����?���?����ª Æ �½��±��Á��ª½�,��ò¹±�ª���±)�½���)�,ª n ��é����½�#����¼#�?�^���^¥¦§��î�����#���
�=�JÇJ���®��� � �¨�,���,���ó���¦��������ª|��� Æ �Ê����ë���� � �Ã�½Çô�µ�Í�¡¢g~J�Ñ��¥È¸¨¢g~J��õ#¥ð���½¼#�������?���?ªö�½���,� Æ �½�
� ���½�Ãë��������e�)�,���,�=�?������������ªu÷ Kv = 80 ± 20 µ

�Èøèù½�,�����=�ú���?������§
Ks = −100 ± 20

µ
�ûøB�Jüú����¼����Á�?�8�^�Í�#�?���ð�,�ð~J� ¬ �½�����½�^���!����������� � ·)�,���¹§J�°�½����� � � � Ç����^���ý¸ûÇ����^���!�������º¸�����,�^��� � ���,���°�,���W�,�������½����������� Æ �½��±�����ª��½�À¢ ∼ ¸ ¬�þ µ �Èøèù½�%�����Ã�����?������¥¦§½�'���������������¨�½Â?���ª|���Å����ª|± � ��� � �¨�½� � �½�#�,��� nc = 10 ± 1

�������?ªÊ�½Ç��JÇJ�Áªu�eÿ�� Æ ���Á���#� ì�� �?��ª|é��Á«��|�^«����ÁªÊ�� � � �������Á�¹Â¦�Á����� �k� ���,�=ëÅ�¨� � ��ª|�^����ª��,�^�����kª����Å����ª|± � ��� � ���½� � �½�½������¢ nc'  �����¥¦§#�,�=��������=�����Á�?� ì §ú·�� � �?���£�,�Ê¢g~J� þ ¥e�?��¼������Á�¦�8�����#����¼�� ��� �?�����¨�,�������°�,��¼|� �����?���°���?���ö��������ª��«��Á«½���¾���,�Ö���Í�ð������Ç¹�,�Á���=�)�,�Î���½���,�Á·)�%���=ª|ë � �������?�����½�������½�����������Ã�¹�½���½�=�?��������ª°�������¦¸ª����ú�������¡�)�,��¼ � ������� � �e�8±����,���)�½ª^÷ Kv � ��²�� þ ² µ �Èøèù��%�����=�ú���?�����¹§ Ks � ¸û �²��
¸ ¬  �² µ �Èø ¢¤�Ï���e±¹Â�·°� � �ê� � �g����²�²�²ê� � �,�Í�½���®�¨�,���½��·)�%���D�������������¹Â?���½ª½�%�¦¥¦���Í�=�����#¼J�Å¸�^���°�ð­;����±���ª8�°�,����� � � � �=���Ã������±�� �,��� � �,�����=���������`���#�,���,���#� ��� ��é�ª � ��¼��������=�^�
2πM 2 � ¬�¬ ��  µ �Èøèù��%����� �½Ç���Ç���ªu�
	G���ÁÇ¹�½ª������Ã����ª|����� � é�ª �³ï½±���������±�� � � �ê� � �g�¢ ¬ ©�© þ ¥'�,�����½�Ö�=����·)�%�¨�,�����������F�)�,���,�=�?���?����ª��?�
÷ Kv � õ��

µ
�Èøèù½�%�����=�Ö���?�����=� � Ks

� ¸ ¬  �õ µ �ÈøB��ÿ�ª|ª����ê�,�µ¢Ï~�� ¬ ¥Íª��?���Á�¦�8�,���½� Æ �½� nc = 6.2
��Ç���Ç���ªu§ú�½�Ã���Á�����³ª�«������

���½� � ª|ë � �������?���������¡�=�����8��������ª|·��?����­¾¼J�Á�Å���½�J���,�����½�������)�,�Ö§�·����½¼[��� �,�+����¼������ ��°� � �)�,���,�=�?���?�¾ª����=�����)��Â?����ª|ª½�½�ô� � ª�«����#¼#��� ���������#Ç�±�ª½�,�Á·¹�,������� ���������=�������������ý¸
ª|± � �=��Ç����Ö� � � � � �;�������¹Â?������� �F� ���,�=ëÅ�¨� � « ��� ���?�#�¦��� � ������ªî���?�����Ö�^���ÁÇ¹� Æ �Ã�Á�?������ª½�½����½���^���N� � �����Ã�^�������^�����¨�,�|±�� � �½��� � §�·����½¼�
����������������������! #"%$'&(
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�A���K�/�f���:���/�s ¢¡�£�¤M���X¥�¦%§X¨X��¥�©X¡�£Mª«�:��¬X�K�/�D­��/��®�¡�£l¯�°/§X¬�±�¦�­�²´³a¡�£l¯�¦�µ¶µT�:�D·s ¢¡�£¸�¹!º8»/¼\½>¾4¿�¼>ÀÂÁÄÃ)£mÅ�Æ�Ç%Å8È2Å�Æ�Ç�É�Ê.Ë�Ç�Ç�Ç%Ì
Í �Á�#�x�,�?�N�W��� Æ �����¦�®����� Æ ���=���=��ë����?������� §��è¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�­'� n ������Ç � �?�����^��� þ ²è�%�����=�����¦¸�����B��� � ���½� � �½�Ãª�«���é�� ⊥→ ‖ ¢¤�������°�,��¥®���������������¨�½Â?�����'� � �?�Á���Å���?ª�¢9Î[Ï�Ð®�������Î� � �ê� � �Ï�
¬ ©�©� �§uü^�,�����D� � �D� � �Ï� ¬ ©�©X�½�#¥¨�;�Í�+¢g~J� ¬ ¥è¢¿���½�½¼[¢g~J� þ ¥�¥¾�=��Ç������,�`�,� Æ �,�Ê���D����� ���¦¸
·��?� � ����� � §�·�� � ����� � ∆E(n)

��é�����������¼J����ª°Â � �½ª ����¼°������± � ·��?��¼��W���,�Ö��� ª|ë � �������?����ª�J� � �?�����Ã���½�D±��¨�%���¨�,ªö�½�����J§k·�����¼£��­;�¾�,�����Ã�À���¦��������ª³���?�����½�����)�½��� � ª����������½ªJÂ?���,¸
Æ �[Â � �,ª ª|�Ö�

n � ¬ õ[���¦�����½��� � �¨�,� � �,�����[����� Æ �
Çô§¾���������F��� � �¨�½�#�,��� ���?�������?ª|�^���Ë�,�
¯x±^ù½­;�¾·)�%�¨�,���`���Áé����?��� ì � � ���½�Ãë��������=·������
�,���?� ì �Á��� ¬ õ��É�%�����Ã�¾���¦�����������;�¡������é����?��¸
�����k�)�,��·|±����½�=� � �����,��¼ÄÑ[ª����#�����,ªJÂ?��� �Á�¹Ç�±��k�=���ö¢ � �����,�Á�³���?�`��Ò¹�½Â?�Á��¥e� � � ­;� � ����¿Â�Â � ���?��ª������¦���^���b� ì ���½���½���ô�5ÿ���� ì �Í�½� ª�«½�#�?��ª�������ªu§À·����½¼b�,�µ�¿Â�ÂÎª�«�����¼������?��í
­;�®�,�����=�����?��������ª¡����� ��Ç��¹�½ªÊ���½���½�������������������%���®�½�������½����������� Æ �,��±�����ª��½�+¢¤�Ï� þ �Ñ��½����� Æ �����?���?�¦¥ê� � �µ���?���?����� � ���½� � �½�����,�¾���������,��� � �,� ��«½�#��ª�� ì �°�,����� � � � Ç����^���ý¸ûÇ����^����������������B�=���%���;�8�°�½����� � �����?��� � ���Ã�Á���½�#¼|�8���½¼îª����Å����ª|± � ���?�����½��� � �¨�,� � �,���)�½���8������éJ¸�Á�¦�������ô�)�½��·|±����,�=� � �����,��¼J�)�B�`����Ç�±��g��eë � �������?���������ê�Á�#��������ëÅ�#���=���½�|±����°�,��¼����?���½ªu§#·����½¼ �è­;� � ���=���¾���?���N±��������%�#��ª�����¼¯x� � ���¶·����½¼|�,� �^���`���Å¼|� � ��� Æ �Ê���?� �Ê�°� � ��Ç��Áª[���?��������������Â?��� � �,���=�����?���¦��� Í �Å�#���
�½�B�¿Â�Â ¯N�î�#�?ª�����¼J���?�������?ª|�^���[�+ª�«�����¼Jí��°�,����� � � � �����,��¼��½�Å���½���½�¹�½�[�+������é����?�����?��)�½��·|±����,�=� � §¹�=¯N�Ã�`�
Ç ì ���?�����½� ì �G�Dª|���Å����ª|± � ­;�ô���?�����½��� � �¨�,� � �,�=Â � «�ª|ª������ � �?�¾���½��¸�¨�,ªu��øW��ª�����¼¡¢Ï²

<n< ¬ �#¥À­;� � ���=��ª°� � �¦�����^���µ�B�%�����=�ô���?����� ¯N�Ã�`�����|�������Á�e�=���¹Ç��Á�
� ëÁª|�^�?�Á��� �½����� � � � �����,��¼|�;�����
Ç��=����¼������?���D¢9Î[Ï_ÐN�������Î� � �D� � �Ï� ¬ ©�©� #¥¦�Nÿ������?� � �����B¸�^���7�e±¹Â�·=� � �ê� � �Ï�¾¢g�½²�²�²#¥k¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½­;� n ù�¯N� m ����ª�����¼J���?��������ª|�^���Ê¢ ¬�¬ ≤ n ≤ ¬�þ� �Í¬ � þ ≤ m ≤ �J�� #¥®�ð���������������¨�½Â?��� � ���?��������� � �¨�½� � �½����ª|���ê�½� mc = 0.116nc + 0.62« ��� �����`é������ � �Nª½�½�J�¨�½ªÃÿ��;±���������� � ���?��� ì ª=�eª��?�®�=��� � �½¼#����� � �����Á���#���=���¹Ç¹� � �%�À�è¯x����
Ç ì ���?�����Ê������é����?�����ó��� Æ �%� � ����Ç��Ê�°�,���½Ç���ª����,�î�½� � �������¹Â?���Ê·)�,��� � �%���½�N�°�,��¼��½���½�¦¸�¨�,ªu�+øN� � �¨�,���,���ó­;� � ���=��ª���� � � ���������¦����ª�·)� � �������µª|ë � �?�����?����ª��?���«ÓFé����è� � �ê� � �g�¢ ¬ ©�©X��¥��½�?�k���½�)� � �?�¨�,�Å�¨�,ªu§#·����½¼=�ê¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;� 33

� �Á� ª�«�����¼|í=�°�½����� � � � ������������¼��õ �,�����Ã�k¯x�î���¦�����î�����Å�J�Å��������ª����è�°�=��� ì ������� � �����,��¼J�^����� � ë�ª|�)�°������Ç�±��Ï�dÔÖ���#¼#�����¦¸�^���µ·)� � �������°�=�?� � �½¼#����� � �F���?�����?ª«ÔÖ���è� � �D� � �Ï�e¢ ¬ ©�©X��¥¦§^�½ª��ÁªÎ �²wÕÐ¢ ∼ õ þ �%�����=����?�����|¥�­;� � ���=���;  ± ¬ ��~TÕ ¢¤õ�� þ ± ²��_�ê�,�����Ã�¹���?���?�|¥k¯x�è���
Ç ì ���?�����è��� � ���½� � �½���)�,��8±����,���¨�,ªóª|�'���������������¨�½Â?��� � �,���=�����?���?��� Í ���³ª������ Æ ����¼��������F�½�������)�,�Ö§À·����½¼ �,�
±�����������ª|ë � �����Á�?���^���ö� ¯x�Î���
Ç ì ���¦���������=�=��� õ�²´Õ ¢ ∼ ¬ �Î�%�����=�����?������¥ð¯x±����?���¨¸���¦�ê� � �����Å�J�Å������ªu§��=���Å¼³�î��� � �?���µ¯x�Î������é����?��·����=ª����^� � �è���½��� � �?ëÁ�|í��Á���Ê� �=�?� ì �Á����� ��°�,����� � � � �½�������½�����������%�F��� ì�� ëÅ���?����� ¢¤�Ï�®�Bõ�� õ �,����� Æ ���?�?���?�¨¥¦�Ö �
�½�=ëÅ�¨� � ��ª½�%� �������?�?��é���ªË� ¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;� n ù�¯N� m ���?�¹Ç � �?���ö¢ n >

��²�§
m � ²�§
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¬ § . . . §Ñ~�¥;�°�,����� � � � �,���Á���½���������`�°������������� Æ �½��� �,���^�����°Â?�����^���Ï§ô·�����¼µ�Ã����·)�%�¨�,�����¦¸��±�ª³�Î���������������¨�½Â?��� � �%���Ã�����?�Dª|�������Áª�± � ��� � �¨�,� � �,���,���)�½ª ¢
nc
�
mc
¥e« ��� ������é������ � �?�
�Í ������� � ���½�Ãë���� � �ê�Ã�JÇ � ������é���ª ª|�����,�����`�,�bª��?��¸ºÇJ�Á�=�?�����Á� � �����,� � ���`�½Â?��� �������½���`�,� ������¹Ç � ���?����ª|���[�½��ª½�½���°�,��·)�%��� ¢¿�g� � ��� õÉ�½����� Æ �����?���^���^¥¦§ð� ­;�W���?���?�×&�,=-4
� C�É��������¸

Ò¹�½Â?�Á� Æ �%�'���?� ��±¹ÇJ��±�ª°�������,ª���±��!ª��?���������g§�·�� � ����� �D�Ã�����`���Á��� ì ���?���������½�������°�½�#¼J�)�,�� � ë�ª|�^�����G���½Â � �½�����½�¹Ç��î�%�����=�����?����������ª������Íª�é��Á«����^«�� ì � Í �Å�#���ú�½�������)�,���,�ê�¿Â¦�W­;��ó�¿Â�Â ­;�F�%���Ã�����?���À�¨�,�������°�,��¼£���?������·��?� ì �����[����� � ������� � ����� �=����� ���?·)�½��¼É�%���½¸
�=�®���?����� � � �Î����Â � �,�Á���,�¹Ç��µ���½�Å������� � � � ���»�bÑ��NÇ���� � �?����ª|± � ¢Ï����~� ØÕ → ��� þ ©ØÕð¥¨§�°���,��� � �,��� � �����¹Ç � �����ðª�é��Á«����^«�� ì �¨�,�������°�,��¼|�,�Å�ðª|é���«����^«�� ì �=��Ç����Á�����¹Ç � ��������ª����ª������ � �?��é��À�������)�,����±�ªö�=��������ë������¾� � � Í �eÿ�¸g�B�������£�¨�,�������°�,��¼#��ª Æ �,��±����½ª½�,�Á�)�,ª« ��� ��������� ì ����� ì �,���ÁëÅ�¨�,���¾¢4Ù¨����ë�� ì ª��|Â?ª½�1Ùð�=��Ç����`¥¦�F�Í�����+�=�����Å���?��� � ���B�½���½�^���?��±�ª ���?��½�Î�?� Æ �,��� � ��§N·����½¼É��ª�é��Á«����^«�� ì �Ã�#Ç��������?�¹Ç � ��������ªóª�«���« � §x�,�����
Ç ì ���½�������°�½�#¼|�,�Å¸�)�½� � � �?�Áª½�,�F�Ã������¼J� � �����?ª5¢���«������ � �?ªu§À�°�,����� � � � �=���=���J��±��=��ª£� � � �%�#�����������`��½�������½����������� Æ �½��±��Á��ª���ª�¥ Æ � ª�«�������ë���� ��� �?�®�=�?�����½¼#��������ª����½¼J�°� ��� �,�Ï§�����·)�%�8�î���½���,¸
� �½��� � �����¹Ç � �����W�`���Å¼|������� � �½�¡« ��� �?���Á��� ì ª����=�^�����?� � ��ª����¡ª������ � �?��é��ú�=��Ç������Á�?��·��?� ì �Í �#Ç����������¹Ç � ������������ªÎ�Bª�«����?��ª���� ì ª �#�������½ªu÷
A
÷F¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;�g¢�¸º~J�Ñ~ ´Ã¥ 15

ù�­;�g¢Ï² ´=¥
12

B
÷F¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;�g¢�¸º~J�Ñ~ ´Ã¥ 21

C
÷F­;�g¢Ï²�² ¬ ¥�ù�­;�g¢Ï² ´=¥ 18

D
÷;­;�g¢Ï²�² ¬ ¥�ù�­;�g¢Ï² ´=¥ 12

ù�¯N�¹¢Ï²°´Ã¥
m

¢
m � ¬ § . . . §�~#¥

�=���Å¼#��ª �,�ê�,�����½��±���ª°�J�Á� � �#�,���;������Ç � �?���
E
÷F¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;�g¢�¸º~J�Ñ~ ´Ã¥ n1

ù½­;�g¢Ï² ´=¥
n2

ù�¯N�)¢¤²°´=¥
m

���½¼�¸È����¼µª½�½���½ª�������� � �?����ª|± � �¨�,�������°�,��¼|�,�)�,ª �Á�?ëÁ��� � �,��� � �������#�½�Å�¨�,ªu�ð�Í� A ¸ D �����¹Ç�¸
� ��������ª��^���Ö§Ö�=���Å¼#��ª|��� � ���,�=ëÅ�¨� � ��ª½�,�e���������¦��é�ªu§G�,�=��Ç��½��� � ��±�� � �?�����%�è���?�Áé����?�èª��?��¸Ç����=��������� � ���½Â � �½�����½�¹Ç�� Æ �%�Í·)� � ���)�,����±�ª � � �B���,��� Æ ������ª|�^��� �Á�?� ì � ���,���½����ª���ªÎ�B���?��¸���,�����)�,�Á� � ��������Ò¹�½Â?�Á�Ã�=��������ª��¦� Æ �?�Á«����Áªu���Í� E �����¹Ç � ����� Í �eÿú¸ Æ �,�À���,��� Æ �½�)�,�µ�½� A� � D ������Ç � �?������ªÊ« ��� ���������Á� � �?��� � ��� ì �k��¼�������é�ªu§Ö�=ë��µ� B � � C �����¹Ç � �?������ª��¦�D�½�����·)� � ���¹�½�Å��±�ªu§ú·����½¼ö�,� A �����¹Ç � ���?���^���£�µ­;�®���¦��������ª��¿Â¨�k���¿Â�Â+�%���=�����?���k�¨�,������� �%¸
��¼|�%�;������± � �¦�����,� Æ ±�ªu�®ÿ��ð���,��·)�,���°�,�D~J��õ=�,�����,�Ö§)�,·���� ∆Eb � �,�#�?���������`�Ã�½�������½������������,�����Ã�Ö���?�������������^������� � �%�;��é������?����é�ª+�`���G�,� A § B � � C ���?�¹Ç � ��������ª|�����
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ãiäÄåAæèç3éKêläKëíì\ë^î
~�� õ����½��������� � �%�#�����?�����`�ê�,���Á���½���������`�ð���?����������ª�������� Æ �½��±��Á�?ª��,���)�½ªB« ��� ����·)� � ������ëÅ�¨��¸� � ª�é��Á«����^«�� ì �=��Ç����Á�����¹Ç � ��������ª|�^���Ö� ïG����� �����½¼J���?���?ªu÷ ¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù�­;� 15

¢�¸~���~#´Ã¥�ù½­;�
12
¢Ï²#´=¥ð¢

A
�����¹Ç � �����¨¥¨§^é���� � ���?��¼J�?�?����ªÎ�`������÷¾¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�­'� 21

¢�¸º~J�Ñ~�´=¥ð¢
B�����¹Ç � ���?�¨¥¦§^é���� � �����½¼J���?����ª �������
÷;­;�È¢¤²�² ¬ ¥�ù�­'� 18

¢¤²�´Ã¥ê¢
C
�����¹Ç � �����¨¥¨�F�Í� A �����¹Ç�¸

� �������^���°�,�'±������ � �è���?�`��Ò¹�,���N�,�����=�����?�������?�kª��,����ª½�,���,� Æ �?�Á«��Å��é�ª8�=������� ��¼Jë����½ªÃ�,�����±��¨�,���)�½ªu§)·����½¼Ê�
B
�����¹Ç � �������W�¹�½�������g§u� C �����¹Ç � �������Í�^�
Ç���� Æ �����������ú�����Á� � �¦���?����é�ª�½�

A
�����¹Ç � ������·�����§�� � � Æ �=ª�«����?�ÁëÅ��� ��� ���G�,�����
Ç ì ���½�������°�,��¼#��ª+·)�%�¨�,���%�;��é���� ì ������� ��#���)�½�ô�Á�¹ÇJ�Áª½�,� Æ ���
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øN�,�Á� Æ �,�)�,�î�°�,�À�½� A ������Ç � �?���x����� � ª���� Æ �8�,���½� Æ �½� Æ ���!Ç�� � �����,�Á·)�%���Ã�D­;�!�%���½¸�=�ô���?�������?ª

∆Ep
b Æ �½��±�����ª��,���)�½ª+ª�«½�#�?��ª���� ì Â � ���^������� � ë���� � �J÷ð $�ñ)òU URM
�,D?�-.������JK�@�8,¶"�I�*��8�� ¶,D
%-8,D�%�7?��)S�� �,� ��� ��ì ª|�Ö�
�³�,�����=�¾���¦�����ö�³¯x±^ù½­;�

·)�,���½��������é����?�F±J�¨�,�Ö§
-/�8�@
�óm?���,s"�I�*�j/�:�M&�G(òU s,9
�-�,D���7?%�)SH�³�îª�«����?��ª���� ì ~ ­;�N�,�����Ã�k���?�����¹§G�Ã����¼��?�êª|�Ö�²�� ²�©B�=�Èøèù��%�����=�ô���?�����=ª���� � ���½� ��Æ �,��±�����ª Æ ���������=����§��W8,2ôF��W/W7?!,=�������8,= ],9
�-�,D���7?%�)S��Ê� ¬�þ �Q¸ ¬  ��ê­;�k�%�����=�����?��������ªó¢g�,�B±������ � � �����`��Ò¹�,�Å��,�����Ã�Ö���?����� � ¬ ~��Ñ¥¦§¹�½·���� ∆Ep

b

�=����ª�«�������ëÅ� ì ��� �|±������½���BÂ � «�ª|ª����Ö§�� � �������JK�@�8,¢"�I�*����_ ¢,D
�-�,D����?��)ST�µ�½�8±������ � � ¬�¬ ­;���,�����Ã�ú���?�����¹§^��������ª|± � �����#�,��ë�� Æ �,��±J¸�Á�?ª|ª½�½�G�8������é����?�����Ö�
�
B
�����¹Ç � �����������F���½���ö« ��� ����·)� � ������ëÅ�¨� �î� �?���=�����Á�¦��� � ��� ���#�½�?��� Æ �[�����
Ç��?���F�����ý¸���?��� � é���ª��?�
§F�=� � ����������� �öª��?� �����¹Ç � ����� ª�«���« � �¨�,������� �½��¼��½�)�,�Ö§W�,���,�³� ¯x±^ù½­;�

·)�,���½��������é����?�eª�«��?���Á�ú���½�������°�,��¼J�)�,�¡� � �°�����`��Ò¹�,�Å�eª�«��?�^��� ��ì ­;�G�¨�,�������°�,��¼J�)�,���
∆Ep

b Æ �½��±��Á�?ª���ªÃ�Á����� Æ �Dª�«�������ëÅ��� ��� ���ô�%���`�
Ç��ÁªÃ����¼|�°� � �
�\õ;�½¼|�,�����Í�=���¹Ç�·)�%���D���!�,�
A
� � C �����¹Ç � �����x« ��� ����·)� � ������ë���� � �,�)�½�u� � §|±��½¼|�,��� � �Å���¾�è������é��Á�¦�¾ª�«����?�Á�)�¨�,�������°�,��¼

∆Ep
b Æ �½��±��Á��ª½�,���8±J�¨�,���)�,ªÎª|�Á�?�Á����ëÅ� ì ���½¼#����� � �
�ðÿ����,�Å�¨�,���,�8��Â¦�k���¿Â�ÂB�%���=�����¦���G�¨�,��¸�����°�,��¼B���?���,�`� � �?�¨� � �ð�?��¼#�?���������8í�����ªD���?ª|�Á�#��·��?� ì � Í ���ðª������)�½�������)�,� Æ ����¼���������� §·����½¼ � ����±�ª��4Ñ����½��� � �,�¡���?�è�=�¨�,�������°�,��¼��ðÂ � �,ª ���½¼¡�,�����Ã�ú���?����� � ������� ��� �?�����������?��¸��é�ª � �½¼#�������=�^���

∆Ep
b � �Á� �µ�|� � ����ª��
Ç�� � ��� ì �;�,�����µª�«½�#�?��ª����?���?����é���ªu§k·����½¼ó�?������¨�,�������°�,��¼Îª|� � ������� � ��Ç�� � � � �����½��� � �%�#�������������+�,�����������������`�,·����D���,���+« ��� � Æ �,��±�����ª½�

� ���Á����� � ª½�½� � �,� �����Ð���½�Å��������ªu�
����������Ò¹�,���F���?��������ª

n1 � ���½� �½�)�,ª Â � «�ª|ª�������� � �?�����G��� ì�� ��«��Í�=ª�«����^�?� ��ì �¨�,�����½¸�°�,��¼ Æ �,��±�����ª½�êÂ � «�ª�ª����Ö§��=����·��������èª��Ö��²���²�©ê�=�Èøèù½�,�����Ã�^���?�����ê�=��������ª|�^���Ö��öÈ��¼� ¬ ² ≤ n1 ≤ ¬ ~ê�¨�,�������°�,��¼|�)�½� ���½¼+���½¼ � ������íÎ���������,��� � �^�
Â � �Á� � �F�½Ç�·)�,��±���ª ∆Eb
¸

�����A÷Í�D�J� � �������Í�8�������%Ò��½���%�����½� ���¦��������ª n2 � ���,�°�,�'��«������ Æ é�ªu§)�½ª�ª����F�½�¶Ñ Æ �,���µ­;��,�����Ã�����?��������ªµ������¼#�������^�����¿Â�ÂD��«��=����ª�«�����¼������?���u�Bª�����é�������ªu§ô� � �,� C �����¹Ç � �����
∆Ep

b

����� � ª���� Æ �°�,���½� Æ �½�µ����� ��Ç��)�,ªî���½���½����� Æ �,��±�����ª��½� ∆Eb
¸È·������À� �°�,����� � � ��=���=������±��Ã��ª|���+±��½¼|�,�¹Â � �½ªÊ�������)�½���Ï§�·�����¼¡�?������ª�é�ª��+�������%Ò��½�Å�èª�«����^��� ��ì �%�����Ã����?�������?ª|�^���Î�Á���Ï�®�8���?�`��Ò¹�,�`�%�����,� ª�«����^�?� ��ì ���?�������?ª|�^���Îª���� � �¨�,� � § ��ì �¾���½��� Æ �½�)�,�ø����Å����ª|�������#�'�Í·)�%�¨�,��������é����?�������Á�Ï�ú������é��Á�¦���¹�,�����=�J���?��������ª�� ì �'�8�,�À����� � � � ���=�^���Bª���� � ¸�¨�,� � �)�½ªî����ª|������·��¦� ì ¢ ∼ ²�����~

µB
¥¨�'ÿ����,�����½���°¯x±Ö¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;�È¢`¸º~���~+´=¥ n1

ù½­;�È¢¤²î´Ã¥
n2�����¹Ç � ���?� Í �eÿú¸ Æ � Æ �ðª�«��?���ÁëÅ��� ��� ���¹�=�����^�
Â � é���·��?� ì � ¬ ² ≤ n1 ≤ ¬ ~W� � n2 > ¬ ²ð����¸����ª���ª|����� Í ����� ì ���e�,�������)�½� ������ª|���D�½�è������Ç��=����¼���ª|���è���%���?��������ªu§^� ¯x� �`�
Ç ì ���?�����·)�,��� � �%���½�Ö�������`�,��ª�����±���ªu��Í�N~J� þ �,�����;�;­;�g¢Ï²�² ¬ ¥�ù�­;�g¢Ï²Í´Ã¥ 12
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�%�����=�|���?�������������^������� � �%����ÿ���¼8¯x�Í�=���������?�����Í�����Å�J�Å�������'�;�������`��� ��ì ­;�|���¦������½�������½����������� Æ �½��±��Á��ª½�%��Ç���� � �?���Áª�± � �,�8�=���½���½�Å�����?���,� Æ ��÷ú�;�)�,�½¼ê�����#�,��ëÅ� Æ �,��±�����ªð·��¦¸
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¥ �����¹Ç � �������^�?�Ö� � �������Ê�Á���Ï� é���� ������½¼J���?���?ªî���?�¹Ç����ê­;�ô�Á���Ï�N¯x� �,�����=�ô���?��������ª��?� Æ ����«�������ªu�
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��¼����^�Ã���½¼¡����·)�,��¼|�,������·)�,�����,�³ª���Â � ����¼ � �%�#�������������Î�,�������½�����������î�����Ö�[ïG�����,�����®¯x��,�����Ã�����?��������ªî�����Å�J�Å�������?�������=­;�Ö������é����?���ú�,���Á���½���������`� Æ �,��±�����ª½��§¹�)�,�;ª|� � �����Ê�½�=�J¸�Á�Å��±¹Ç�� Æ ÑÉ� � ��Â?�Á������Â¦�Á��ªó�������Á��������ªu§®�°�,�Ã����� � ��ª½�%�Ã���½�Å��������ªu�ó� ¯x�[�%�����=�À���¦�����
Æ �,��±�����ª½�½�)�,ª+���,��������� � � � �����Ã�^�?��í�� ì ���Ö÷ m � ¬ � � �?���^��� �����#�,��ëÅ�!§ m � ��¸È�����Ö�=���¹Ç|¸ª��?��� ì ¯x� �%�����=�!���?�����Ã�^�����Å��ëÅ� Æ �,��±�����ª����F�½Çô§��=ë�� m≥ õ8� � �¦����ª|�^��� ����¼ �,�Å�������¹�½����J� � �?�Áª��
Ç�� � Ç����Ã�Á�)�,�Ï���Í�Ã�Á�#�x�½�¾���½��·¹�,���¹§#ª|�Ö���è�,�����=�����?�����������u�ð­;��ù�¯x�è·)�%�¨�,���`�¦¸�Áé��Á�?�ð�½���%���ð�+­;� Æ �,��±�����ª���ª m ¸g� ì �ú�`é������?��������é����=����ª�«��?���ÁëÅ� ì ���¡������± � �½�������½�����������
Æ �,��±�����ª��½���½Ç��)�½ª^§��,���½�N������¼#�?�����^���B�'��������Ò¹�½���%�����½�ê��«��8���J­;�#�¨�,�������°�,��¼ðª��?�
Ç ì Ç���ª���Ï�
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�°�,����� � � � Ç����^���ý¸ûÇ��Á�^���G�������º¸����� Æ �,��±��Á��ª ¢¤������¼ � ��«�����ª�¥Ê� � ∆E = ∆Eb + ∆Edd
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¢Ï²#´=¥�ù�¯N�

m
�#��ª�����¼|���?���?����ª��u�?� �³¯N�����
Ç ì ���?��������� � ¸�¨�,� � �,���8��é������#�?��¼#���^���Ö�

�����������Á��ª��^���Ê����ë����Í��� Æ �,��� ��� �½�x¢Ï� C �����¹Ç � �����F·��?��¼����^�B� D �����¹Ç � �������Í·����Å¼#�?��¸��� � ëÅ���#��¥e�½� n1
��������Ò¹�,���è� � n2

�������%Ò��½���,���`�,�ö­;�®�,�����Ã�����?�����������Ï§Ö���,���½�Ã�Á���
m

¯x�
�,�����Ã�Ö���
Ç ì ���?�����������Ö�����¹Ç��?�Áª���� ì E �����¹Ç � ����� Í �Wÿ�¸ Æ �Bª�«����#¼#���µ�½��������Ò��Á� �½��·)�%�����	ú���ÁÇ¹�,ª������ð�,�Ã~���~î�,�����,���,�

n1
� ¬ õ°� � n2

� ¬ � � � �?���^���³� Í �eÿú¸g�W� � ª����=�^�������J¸
� �����e�,�����,�����Å���½� m

�`é����½�#����¼����^���Ö� Í �Á�#�ð�,�B�,�B~�� þ �½�����+�,���½� Æ �,�Ê���,��·)�%��� �#���Å��§
∆Eb m

� ��¸È���¡� ì §��°� Æ ÇöÂ � «�ª|ª����Ö������Ç���ª�� � �|� � ��������§�·����½¼ ∆Eb
�=���

m � ~%¸È������ � �°�½�#� � �,���Ö§k�=�����°¯x���`�
Ç ì ���?������������ª|é����¾� � �?���^�?� ¢
m � ²#¥¦�[� �)�,��¼ ¯x���°�,�,¸

��� � � � �=���=���#��±�� ¢ ∼ ¬ �_� µB ¥è�=���,��� ∆Edd
�,� � ����� Ñ��Ã��������ª��+�J� � ������� m � ²,¸È�����

m � ~%¸È���êª�«������Gª��?� � ������� � �����D��«��#�?ª � ���Áª^�;� ª|ë � �������?���G����Ç��Ã����¼#��ª�ª����G« ��� ��·)�,�����)�½�
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m � ²D� � �?���^��� � Í �eÿó�^�����Å��ëÅ�!§|����·¹�,�'�è�°�½����� � �����?��� � ���8�=��� ì ������� � �����,��¼ÄÑÖ�kÿ���¼�Á���Ï��ª��?�¾¯x�B�%�����=�^�`�
Ç ì ���?�����D��«��#�?�Á�!� Í �eÿ�¸g�
§|Ç��e�è�`�
Ç ì ���?�����ê��� � ���½� � �½�#�,�)�½ªB���½¸���½�����J��«��#����� � �?�#����� Í �eÿ¡�Ã�����
Ç���ª����ÃÂ � «�ª|ª����8� � ±��½¼|�½��Â � �,ª8�F�=��� � �½¼#����� � ��ª|ª��?�ª�������� � �¦����� � �=�|Ç���� m � þ ¸È�����Ö���?�����Á���#�¨�½Â?�Á� � �%���=�����¦�;ª�«��#�?��ª�������ª+�^���
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~��  ��J�,�����J��� ⊥→‖ ���������������¨�½Â?��� � �,���=�����?�xª|���Å����ª|± � ­'�u���?�����ê��� � ���½� � �½�#�+¢ n1 +
n2
¥��ê¯x�è�`�
Ç ì ���?���?�è��� � ���½� � �½�#�½�¹�½ªÎ¢ m ¥���é�����������¼#���^���ô�kÿ���¼=�½Ç������®��«����^�;�`«���«½������¨�,�������°�,��¼J�)�,�D�À�°�½����� � �����?��� � ���;�=��� ì ������� � �À������é����?������§��½���%���¨�À�^�
Ç��Á�Í�À������é����?�����?��)�½��·|±����,�=� � �����,��¼ÄÑÖ�
�Í�ð~J�Ñ~8�,�����8�½���,� Æ �,� ª�«�����¼Jíî����ª��������������Ï§�·�����¼î�ê��������Ò¹�½�Å�¾� � ��������Ò¹�,�`�%�����½�Î­;����?�������?ª

n1
� � n2 � ���½� �½�)�,ªÊ��é�����������¼#���^�?�b¢ ¬ ² ≤n1≤ ¬ ~J§ n2> ¬ ²�¥Fª|� � ���,�=ëÅ��·)�%����°¯N� �`�
Ç ì ���?�����+�,����� m ��� � �¨�,� � �,���J§^�½·����ú�B���������������¨�½Â?��� � �%���Ã�����?�F��� Æ �%� � ����Ç���ªu§�½�
�½�

∆E � ²��ð�Í�Ã~��   �½�����½�¡���?�TÑ��½¼��,�����,�����Å���½� §!·�����¼¡� �Jë�� � ���Á����� � �����������Å¼#���
m
§¹�ê��é���� ì ������� � ���?�������Å¼#���î�^�
Ç��Á�=�B­;�u���?���?�8����� Æ � � ��� � �¨�,� � �,���î¢ n � n1 , n2

¥ � ���¦¸�����^����� � �îª|é���«����^«�� ì ��«����^��ª¡ª|é���«����^«�� ì n1
��������ª���ª|·����Ã�¨�,�������?�)�½ªu�Ã� ��«����^��ª
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ª�«�����¼#�����É�����������=����� � �î�������?���=�=��� Æ ���½¼J�����Î§®·�����¼ó���½¼ �½Ç������=��«����^�Î���?�Á�?�����¾�����Ï�
�½���%�����ú�¨�,�������°�,��¼J�)�,�³� � �Á� �°�½����� � �����?��� � ����� �°������é����?���������)�½��·|±����,�=� � �����g�D�½��¸���°�=��� ì ������� � �Á���½��¼mÑÖ� Í ������� ∆Eb

���½Ç���ª��,��� � �,�����=�?�Áª��
Ç��Áª n1
¸È�½¼#���Ï§ô���½¼Ê�����`��Ò¹�,�Å�

­;�x�%�����=�k���?����� Æ �,��±�����ª½�,�B�,�����½���)�½� þ ¸º~Î�������%Ò¹�,���,���`�,�£­;�x�%�����=�®���?�����µÇ��Á�^���ý¸ûÇ��Å¸
�^��� Æ �½��±��Á�?ª��Ã��±¹Ç Æ �=ª����=�^�������,�����g�'�Í�8~J�� +�,�����,�µ��������� n1

��«�������� � �?�#�����=��«����^��ª·����?���,���?� ì �Á�?�É�³���������Í��������ª|ª����F�������������Ê�������JÇ��)�,ªÉ���Ï� �Í�=������¼|�Á�^���
n1
¸È�?� � Ò¹�,�ý¸

Æ ±�ªu§ n ¢Ï�½���,�è���,�Á� Æ �,�)�,� n2
¥À�?� ì�� �?�µ�����B¸È���������,��� � ��é������ � �?�Fª��,� Æ ±�ª m ¸g� ì �Ï� Í �Å�#���� Í �eÿ ���Á���
�½��� � �,� ��é����
n2
¸g� ì �Ï§N�,�î���½¼#� � ��«����^��ª[�Á���#¼#�������^��� � Í �Wÿ ~J�Ñ~¡�½�J¸

���,� ���%��·)�%���°�½���,ª Æ �%�Fª�«��#�¦����ª m ��é�����������¼#���^�?�Ö�®� ª�������Â?�Å��ëÅ� ��� ì �=����� � �D�,���½� Æ �½����½��� � ��ë��|í � ëÅ���?��� n1
� ¬ õÃ��������ª��¦� � �½¼#�������=�^�e�#�?���ê�,� m � ²%¸È���8ª��,�^�½��� n � õX�8ª����Å���ý¸ª|± � ­;�����?�����=��� � �¨�½� � �½� ª|�Å��í�� ì ���½¼#���?� � �F�8±��¨�%�W�Ãª|ë � �������?�������N¢9Î[Ï�Ð®�������µ� � �ê� � �g�

¬ ©�©� �¥¨�øõ;�½¼|�,��������� n1
�������?ª¡� � n � õ�õ ­;�����?�����Î��� � ���½� � �½�Î�=�����Á�¦���êª|�Ö� õ��Ñ~ ¯x��,�����Ã�J�`�
Ç ì ���?�����Í��� � �¨�,� � �½���)�½�Jª½�,��±���ªè���������������¨�½Â?��� � �%���=�����¦���?��§��,�=�J±���¼��½�¹Â � �,ª

Æ �8���½¼#����� � �êª|ë � �������?����ª�ª�����¢VÓÍé����x� � �ê� � �g� ¬ ©�©X�J§KÔÖ���Í� � �D� � �Ï� ¬ ©�©X��¥¨�.-È�����î����Ç��¦¸ª�� � �,�������)�½�ô§)·�����¼ ���Å¼|�,�Ê­;�Ö���?���?����� � ���½� � �½����ª��)�½�Ï§u�,·�����¯N� �`�
Ç ì ���?����� �����Áª�é��ú�������������������Â?���e�°�,���=�?����«����������
§����½¼7N�6/"����)S ð �>����;XG�-468,D�9��c
m< / hT C�)N���-4*�c ‖ → ⊥ h-/�4��-� V���1,D?XW: 2�!,¶�%"���*:RM
!,Ï§G�°� Æ Çö�Ê¯x� ���
Ç ì ���?����� ��� � �¨�,� � �,���,�)�,ª��������½�����®��«��#����� � �������Ç�ëÅ� Æ �ê�e�°�,����� � �����¦��� � �����?�À�ð������é����?�������^�¹�½��·|±����,�=� � �Á���½��¼|�)����ÿ��W�,�Í~��  D�,�����,��Ã��«����^��ªî�����B¸È�=�����½����� �|� � ����ª��
Ç�� � ��� ì �G�#¼J�Á�Å���½�#���,���¡¢¿�Ï�À�,�8~J�Ñ~=�,�����%�F� � ¥¨�N� ¯x�

���
Ç ì ���?�����ê�½�Å���½����ª����?�����k�����#�����'���������������¨�½Â?�����
§#�=���Å¼Ã� � � � �������Á�¹Â?������� �k� �
�½�=ëÅ�¨� � ��ª�Á����� � �?���=�����Á�¦��� � �����,�����`� � �;����������§,�
Ç�Ç�ë��F�=���;ª|ë � �����Á�?�����Á���F����� �8±J�¨�,���¨�,ªeª|�Ï� Í ���
ª��������|� � �������k���=��ëÅ���������Î§#·����½¼ � ���,�=ëÅ�¨� � �½����ªD��� ��ì ���?�¹Ç�í°�%���=�����?�����À�����)�%��ª������)�,ªu§�=ë��³�µª|ë � �����Á�¦����ª[�°� � �|Ç�������Ç�í ���������Á�?���¨�½Â?��� � �¤�,��� � �%�¨�,���½ª|±��`� � �=�8±����,���¨�,ª � ������� ��,���=�����?���ô���½�������°�½���#¼|�,�®¢2Î[Ï�ÐN���Á���Î� � �D� � �g� ¬ ©�©� �¥¨�
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��©�²%¸È� � �?�#��ª+���Á� Æ ��� �Á����������ëÅ�#���Î�¨�,�|±����°�,��¼#���?���½ªÎ���F���¹Ç��=�����Á���¹�½����� � �=�����Á�D±����é������ � �?�;�D�=�������D�=�����?���?� ì �u� � �,�`�,ª Æ �,������¢È¯N·����Ö§��W������Ç¹�½��� ¬ ©�© ¬�� ÓF� ïG± � � ¬ ©�©�� �ÐN����Â�·���¼#§t�W�Á����Ç¹�,��� ¬ ©�© þ ¥¦�B� �=��� � ��¼����Á� � ��ª � �������Á�#�D� TK �F���¹Ç��Î· ì �=��� � ��ª|���?������ �8±����,�D�=�����?���������?ª���± � ��§ú�J� � �����#�Ã� �;���¹Ç��Ê���������)�½����� � § ∆ρ = −B ln(T )

¢=ï
> TK

¥¦§
B
�?��¼JéJ����·)�%��� Æ �+Ç����½�°�,���½�¡�Á��Â � «�ª|ª����³�½�Ã�,��ª��,���°�½���½���e�=�����¨�=��� � �¨�,� � ��¸���,�)�,ª[Â � «�ª|ª�������� � �?�����g��� Æº� �,��·#¼[� � �D� � �Ï�Ê�D±��¨�%���¨�,ª���� ��� ì�� �?«���§�·�����¼��#��ª�����¼� ���=�^����� �°�½����� � � �W� �������#¼#��� ì Ç�� �e� ����� Æ ������ªµ�Ã�����#� � �+� ������é����?�è�,�����½�ú�Á�¹Ç�±�ª��,�Å��°�,����� � � � �½�������½����������� �=���%���D�^���¤�,�½¼J·)�%��§��,�=�®ª|����������ë�� ì �°�,�½¼|�,���½�
�,����� � �����Á�#�,�Å¸�¨�%�ê�+ª|ë � �������?���������Î� � �������Å�D�,�����°�,��� � �;���¹Ç�� ���`����ª���± � ����¢�� Æº� �,��·#¼Ê� � �D� � �Ï� ¬ ©�©�  �� Æº� �,��·�¼#§��!�x�'��ÇJ��� � ª|� ¬ ©�©�����§ ¬ ©�©��½�^¥¨� Ö ���,�=ëÅ�¨� � �½��ª|�)�,��� Æº� �½��·�¼Ê� � �D� � �g�ê����¼�?Ìu��ª���ëÅ� �;���¹Ç��,¸f÷Í�,�=�Á�Å�����[�=��Ç����Å�D·)� � ���)�½�Å���½ªu§Gª|������� � ��ëÅ�����+� RK�%&�,N�,��¼��½�Î�#�?���¦¸��� � ��������ª�������� Æ �,�G� � d ¸È���Á�?ª�������� Æ �½��ª�«���«½�����Ö·��Á������ÇJ�Á���½Â?�������,�g§¹���,���½�=�����W� d ¸È������ª������,¸����ª � �����J¸È�)�½�Å¼|�°Â � �%�����`� � �,���,�g�Í� ������é����?���¦�TÑ��½¼µ�=��Ç����������?����ª^§!·�����¼Ê� � �����J¸È�)�½�Å¼|�ª�«���Â � «���·)�%�¨� � �Ê�ö�����Î���½¼J��ª �����Å�#�?�����?�Á��� ��� � �����^��� ����� ���?������ª � ��¼#�?�Á���Ã�^��� �

� ���½�Ãë���� � ��ª³�,����� �,� �����
Ç��=���#¼J���Ã�#�����?������ªu§�·����½¼ � ��������¼#�?� ì Ç�� �ê� � Æ �,��������������� Æ �%¸�)�½ªî�½�������½������� ��� � ���ð�Á��ë���·¹�,���=�?��¼
Ha(d) = K(d) (Szi )2 ¢Ï �� ¬ ¥

�?Ìu��ª���ëÅ� ÷Í�½�Ã�Á�Å�����[���^�����%���������½�Ï§��½·����
d
� � ��������¼���� ì Ç�� � ���,����� � �½�#� � ������é����?��� ì �Ï§

K(d)
�=�°�,����� � � � �,�����������������`�=ª���� � �¨�,� � � � Szi � � �������#¼#��� ì°� �����J¸È���^�����,�������½�)�,ª

�½²
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�G eÜFß�ã�äèå�âeçZ¡kßÈæT¢x  � ¬
z
ª����=�^������� � ���®ÿ��?����ª|ëÅ�Jé��Öª|�ÁÇ�����é��Å��§�·����½¼

K(d) > 0
� � K(d) ∼ 1/d (kFd� 0) ,

¢¤ ����#¥
�½�
�½�ê� � �?������¼#��� ì=� ���Á� Æ �D�8������é����?�������Ö�)�½��·|±����,�=� � �����,��¼|�'�������`�����,� Æ �B� � �,�ð�������?ª#¸��± � ª|����������ëÅ� ì ���Î��� ��� Ñ ���
Â � ������� � íµ� d ���,����� � �½�B��é����½�#�?��¼#���^���Ö��� K

�½�������½�����������
ª���� � �¨�,� � ��� �J� � �?�����8Â � �½ª��������µ�¨�,�µ·)�,���½����ª����ö�^�?�Áé��®��±¹ÇJ�¨�,ª��^�
Â � ��� � �8�=���¹Ç¹�½���g�ïG�½���,�����¹ª�����Ç�� � §#·����½¼ �W������é����?���?�®���
�½��� � �¦����ª|± � �½��� � �½¼#�������=�^�¾�#�?�������;�=�?����¼J���^������½�Å�����?�¨�%� Æ �B�=��� �½�ð�����
Ç��=����¼���ª��?�
��Í���)�½ª �
Ç���ª����^���Ö§°·����½¼ �½�b���`����ª���± � �)�,��¼ � �,���,�����°�^������� � �,��� ����������� ��Â?�ý¸
���¡��¼#��� Æ é���ªu§8�½�#¼|�½� � �^�
Â?� � ª|± � � � � �¡�������¹Â?�����Á� ��� ���,�=ë���� � �¡���������¦��é���ª5����¼5��� �
� ��������¼#�?� ì �,�����Ã���D�½�Í�Í±�¢¤²�² ¬ ¥�������é����?�¾ª�«����������^���Ö��� ü¹�F�^�����?�¹Â?���½�Å�;�,�W�F±+��±���ª#¸
�)�½� � ���,�=������±�ªÉª|�Ï§'�=ë��£�[�^�½�����¹Â?���,�W�`���Áé����?�îª�«��������Í«���ª�������� � �?����� � ���½�Å������� � �½�Å�����·)�½�#¼|�½��������±�ªu� � ��� � �%�����=���D�,�=�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥W�`����é��Á�?�êª�é��Á«����^«�� ì �,�����=�����¦���������Á���·����Å¼#���?��é�ªu§�� � �=���¹Ç���� ���½¼#� � � � �?���^��� ª|� � ���½�Ã���Å��±�ªî� � �,���������������Ã�½�������½����������� Æ �,�
§�=���Å¼#�?�F�

K(d)
�½�������½�����������Ãª���� � ���½� ��� �½���½������� � ë���������±���ªu÷

K = EFe
b (⊥)− EFe

b (‖) . ¢¤ �� õ�¥
� Æº� �,��·�¼Ê� � �ê� � �g�8�½�Å�¨�,�®�,��ª��,���°�,�������è�=��Ç������Á�������,��� « ��� ����·)� � ������ëÅ�¨� � ª��
ÇJ���������ê�
� ���½�Ãë���� � ��ª��%�x�=����� � �=�?�����Å��é�ª�Ñ��½¼�§�·�����¼°�,�F�Í± ��±��ÁªÃ���½¼J��ªÃ���������^���î� � �����J¸È�)�½�Å¼|�ª�«���Â � «���·)�%�¨� � �ú������± � ��� � ª½�½���½�¦��±�ª=¢gÿ��^�����ú� � �ê� � �Ï� ¬ ©�©� �¥¨��ÿ�����ª|���À� � �
�½�=ëÅ�¨� � ��ª�����Bª�«����?��ª���� ì ª|�^�?�¤£t¥ ð 5L�8����JM���8, � ���,�=ëÅ�¨� � ��ª|ª������;·��Å���,��ª��������Î��

K
�,���Á�?�����������`��ª���� � �¨�,� � ���Ê�#���)�%��ª������ � ���½�Ãë���� � �¾�����
Ç��Ã����¼#������ª��¦�+�� �� ¬�½�����ð�D±��¨�%� Æ �J��ü�é������?�������|é��u�%�������Ï§�·����½¼=�����,�Á� � �?����ª|± � ���,�½¼ � Ö Îð¯É�,�����½�¹�Á�¹Ç�±�ª��,�Å�

������é����?��� ì �N���,� � ����§�� ������é����?�Bª�«��?�#�¦�������óª�«����������^��� �Î��� �D� ��������¼#�?� ì �|� � ������¼J���,���� ì�� � �½����� � � � �,�����������������`�,�)�,ª ���,�+ª|�Å���?�#����� Í �eÿó��� ì�Æ �����Í�J� � �������À�°�,�xª|é���«��J¸�^«��?�ÁªÊ� ª��?�W� � �¦���^���Ö§ ��ì �ð� ������é����?��� ì ���=�����W���,����� � �½�+��é����½�#����¼#�?�^����� � ���,�Å�������Áª^§�½�Ã�J�½�®������ª�������� � ������ª������?�ú������é��Á�¦���,�����½���Á��Ç�±�ª��,�Å�ú���,��������� � �½�Å�ú����ª|�������?���^�®���?�#�®������=�����Á�?� ì ��� d
�¨�%�#��� � �,�D��«�����ª��
Ç�� � �?�����!� Ö Îð¯k¸È������é����?���^�e�,�½¼|�½�?����� � ��������¼#�?� ì Ç�� �Í �eÿ�¸ Æ �;·����������Á�?�B���
Â � «�ª|ª����Ö§��ÃëÁ�e�;�����,��� � �?���Áª|± � ������é����?���^�¾�½�½¼|�,������� � ��������¼���� ì ��������=�îÂ � «�ª|ª������ �¾Æ �½���½���`� ��� �,���Ö�8ÿ��=�½�����°±��¨�,�g§!·����½¼��+���?�Áé����?��� ì �����,����������� � �,�����

Æ �½���,�®ª��?��� � �^� �����?�x� Ö Îð¯k¸û�`����é��Á�?� � �?�Á�=�Ã�?�������î��«�� ì ·)�%�¨� � �,�
§ú�=�Á�#�B� ���,�Á� � �½��� ��^�������¹Â?���½� � ������� � �8�#�?��� ì �`����é��Á�?�8� � �?�����^���Ö�µ�Í�=�����B�½�î�µ �� ¬ �,�����Ê�,� � �Ê�)�,����� Æ ����=��� � ��¼�����·��?� ì §��è������é����?��� ì �^���,�������,��� K(d) � ���½�)�,�Å¼#� � �¹�½ªÃ��í�� ì §|���
Â � ����� ì � � �
Â?���Å¸�`�,���¡�J� � ����ª��
Ç�� � �Ã�D±��¨�%�����F�Î�,�=�����Å�4Ñ¹Ç���Â � «�ª|ª������ � �î��¼���� � �,�����)�,ª³��í����Áª^§��=�����
1/d

�
K(d)

�������¡�J� � �?�Áª��
Ç�� � �Ã��¼J���Å���,�����½���#�½�����Á���������=���¹Ç³��¢¤ ����#¥'��±���� Æ Ç����)�½����ª#¸�)�½ª^§��=���Å¼#�?�¦� Æº� �,��·#¼î� � �ê� � �Ï�®�,���`�,��ëÅ���½�����½ª+�=�����
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 �� ¬ �^�,�����J�Àü¹� � �?������¼#��� ì �°�,����� � � � �½���Á���½�����������=ª���� � �¨�,� � � ¢ K ¥'�,�ê�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥À���¨¸�Áé��Á�?��� ì ���=����� d ���,����� � �½�e��é�����������¼#���^���ô��ïG������·)�,����� � ��«�����ªu÷G�����½��� � �?����ª|± � �`���Áé����?�
§é���� � ·)�,����� � ��«�����ªu÷ Ö Îð¯k¸È������é����?���
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�G eÜFß�ã�äèå�âeçZ¡kßÈæT¢x  �,õ
ÿ�� ��ì Ç��Á�?��� � ���?�`�½Ç¹�%��±���ª��½�B�����Å��§Ö·����½¼ � � Æ �,� � ���½�Ãë���� � �������
Ç��=�?��¼#������ª|���=� �%¸��¼��½���½���%���½�x�¨�½���,� Æ ±���ªu���5��«��Å��� ��� í���í � ��������ª+�ê������é����?�;�,�Å�¨�,�!���?���������������½�Å�¾�^�½������Â?�Å¸�½� � ������� � �Ã�`�%���W�������Á��� ì ·�� ��� ��Ñ��¨�%�ÄÑ�� � �
Â?���Á���,�Á�î�J� � ����ª��
Ç�� � �Î¢Ïü������
Ç����ý¸È� � �
Â?�����`�½Â?����ª�¥�°�,�N�������½�¨�è� � �=�?���?��� � �����Å�e¢VÔG�,���¹§Ä�;��·�� ¬ ©X�½²�§ ¬ ©'� ¬ § ¬ ©X�½õ#¥¦���Í�Í�?�Á�=�?�Á�?� � ������������½�Î� � �
Â?���Á���½Â?����ª£�^�����Á��Ç�± � �%�î��ü¹�?���=�À����ª������Ã�)�½�½¼ � �½�#��·)�%�¨�,�����������Ã���¹� �  ��Ñ�

�½�����½�ó� ��� �D� ��������¼���� ì �,�����»��«��Å��� � �����?ª����½�Å������� � �%�D�8±����,� Æ ±�ª��^�î�,� �Í±�¢Ï²�² ¬ ¥������é����?� ì �J���,���W���,����� � �½�W��é����½�#����¼����^���=�F��«��=�����½���½��¼|�)�e�,�½¼|�½�?��������� � �%��������«��Å���¦¸
� ��·����x�J� � �����#¼Jë������8¢ ∆Q ¥¦��ÿ������=�,�'�½�����½� ∆Q

� � �
Â?���Á���½Â?�Á��� Æ �������%��·)�%����ªu§½���½���½�Ã�Á�#��½� � � §ú·�����¼�������ª[�,�°� � �
Â?���Á���½Â?�Á��ª³·)� � �������Ê�^�?�����#Ç��ÁÂ?�Å�¨� � �B�D±��¨�%���)�,ªu§ú�=����� K(d)� � �
Â?��������Â?�����g�DøN�,�Á� � ��ëÁ��í � ë���·��?� ì ����·)�%��§ô·����½¼ K(d)
� � �
Â?�Á�����½��� �J� � ����ª��
Ç�� � � �îü������¦¸Ç����ý¸È� � �
Â?�����`�½Â?����ªîª�«½�#�?��ª������=���#¼#���

10 15 20 25 30 35 40

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

∆
Q

® 1
0
−

3

¯° ¯
± ²´³
µ ¶·

d
|�¬��

 ������½�½��������ÿEÒJ�����'��«������ � �,�Àü¹� � ��������¼#�?� ì �Ã�½�x�Í±�¢¤²�² ¬ ¥�������é����?��� ì �J�=����� d ���,�#��� � �½���é�����������¼#���^�?�Ö�
�Í�?������§�·�����¼Ã�F���������¹�,�Á��ëÅ�¨� � �k���������#¼Jë�� � ±�ªD���Á�Ï���^������� � �½���)�,�Ã�=�����������,�Á� �½���?±�ªu§�=����¼����[�����#¼#��� ì ª�� ì �®��é���� K(d)

� � �
Â?�����`�,���Ê�J� � ����ª��
Ç�� � ��§����Å�#�������?��é�ª[�´0)�%�1,.&4*���-Ôý&4*����)�MS'�/*�GX;�6:&Â6:&[�8����JM���8,["�I���W:&�I��MRM
�,D?%&�?���
�" 
�&4*� C�B0l,D�!,= +"%$m&Â
���
��_`+*� #&�68,¤� �Í�¡«��J¸
ª�������� � �¦����� � ·)�%�¨� � ��ª£ª|�����½��� � �%���,�Í�������¹Ç � ����� ������������� Æ �,� �,� Ω

�)�,��¼|ª��,�������Áª�± ��^�������¹Â?���½�®��Ç Æ �î�=����§Ö�=���Å¼#�?�D�°��«���� � ��«���« �è� ������� � �����=�����?�êª������?�������³�^����é��®�½�Ã���J¸���������,�Å�B�,�Á���,�^��� � í���í � ������� �#���)�%��ª������ ÔÖ���%¼�Ç³�`�����8±���� � ����ëÅ� � �����?�����Í¢VÔÖ���%¼JÇ ¬ ©� X��¥
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�Bª�«����?��ª���� ì ª������^��� �`� Æ ����·��?��é���ªîª��ô�#����� � · ì �=��� � ��ª|���?���?�Ö§

Ω = − 1

π
Im

∫
dε f(ε) Tr ln (τ (ε)) ,

¢¤ �� þ ¥
�½·����

f(ε)
�Dü������Ã�Å¸fÓF�Á����Â;���Á� � ����� � � � τ (ε)

�ê�����¹Ç � ����� � ������� � �lÑ���·�� ��� �Í���^�����%�������¢¤�Ï�W�Ê¢g�J�� #¥'� � ¢g�J�L��¥'���½¼#�����Á�?����ª��?�¨¥¦�F�Í�)�½��ë���� � é���ª|�^�������½¼ ����¼��½�Ê�����¹Ç � �����������ú�`���,¸�`�,��ª����?��±���ª^§u�½·����ú�B��«��=����·�����Ç������+�½��¼��½� �?��¼J��ª �`���Å�#���½���������µ��� � ���?�;���½ª|±�±��=�°�,�¢¤���Ï�úé���� � ��«��D�8�^�������¹Â?���½����ª�ª��,�`¥¦§��F� �½���½Ç���ªè���?������������¼DÂ?�����`� Æ �%���^��Ç��Á�ð� � ��������¼��¦¸� ì �^�½���?�¹Â?�`�,� Æ �%���,�¾Â � �?�����Å��é�ª³������­;��·¹�½��¼ó�%�������¹Ç������ � ±��¨�,� �ö¢Ï �� þ ¥ð���½¼#�������?��� ì ��Á�¦���,��� � �?��·)�,���W�¾��«��Ã���#·�����Ç��������)�;�½�½¼|�,���½��� � ���?����¼#��� ì � � �¾������é����?� Æ �,��±�����ª½�½�Ï§,�=�¦¸��¼���ª8�=���¹Ç����½¼J��ª��'������������� � ������í���� �`é������?���Á���°�W�^���#� � ��������¼���� ì � � �W������é����?�®�������,��ë��·����Å¼J���?���?� ì �g��� �`�������°�,���½Ç�� Æ �,��±�����ªu§
ΩiS =

1

π
Im

∫
dε f(ε) Tr ln [I−∆i(ε)τ b(ε)∆S(ε)τ b(ε)]

' − 1

π
Im

∫
dε f(ε) Tr [∆i(ε)τ b(ε)∆S(ε)τ b(ε)] ,

¢¤ ���~#¥
�½�?����� � ë���·)�,���D�Í�^���#� � ��������¼���� ì ��������é����?�®ª�«���Â � «���·)�%�¨� ��� �,�g��-g��� τ b(ε) �Í��«��=�)�,��¼|�,�
� ������� � �aÑ���·�� ��� �ê���^�����%�������Ã� � ∆i(ε)

���,���½�=�����
∆S(ε)

� � ���?����¼#��� ì �Á���Ï�;�Ã���?�Áé����?�Ñ��Ö�À�����������,ª��������½�Ï§)�=���Å¼#��ª �B��«��=�����,��¼��½���)�°�,�½¼|�½�?�����Í�^������±����)�,�Á� ª�«��������?�µ���,�Á�
� �������#Ç¹� � �8ë�� Æ �½ª������Î� ��±���ª³õXÓ � � �Î�`���Áé����?�Ã��Ó �����,� � ������Â?���Ê�������½���`�,�¹Â?��� Æ �,�8ª|�Å¸·)� � ���¹�½�Å���Î��¢¤ ���~#¥;���½¼#�������?�dÐN�������Á��±����J¸È�����)�î�Á�����������½���`�����°� Æ �½�)�+ë���·¹�,��� �%��§��,·�����½�ê�������������½�¹Ç�± � �)�,�Ê�=��� Æ ����������ª ����¼ e−id(kz−k′z) �¿�½ª#�����
§u�,·���� d �Ã�^����� � ��������¼#�?� ì� � �Î������é����?�D�¨�%�#��� � �,���J§ kz � � k′z �^�
Ç������½�+��Ç��½���D������é����?�����+�Ã��� ì �Á����� � �����,��¼J�)�,��½� ¬ Ó Ð®�����Á����±��Á�|¸û�?���)� ¢¿����·)�%�¾����¼ �#����� � ���½�������°�½�#¼¹¥®�������=���Ï�k­'¼J�������,�����,���¹§�·�����¼
d→∞ � � �¦���^���î���ð�ê�¤�,ª������x�Á�����î�½¼#��� � �½�+� � �
Â¦�Á�����½�Ï�\öÈ��¼+� k‖ ¸È�������������,��� � � � ����Â?���,¸�)�½����± � �¿�½��� � ¢¿���,��¼B��¼#���������^�����¨¥��=�|Ç � ����� � �?��ëÅ� � �����?�#���¹���Å�#��������·��?� ì � � �½�'�������������
� �������������;�������������,��� � �)�,�×ÔÖ����·���·������;���?�������?��¢=ÔÖ�Á��·���·��Á��� ¬ ©� ��#¥=�½��ª½�½���°�,��·)�%� Æ ±�ª^�Ë�
�Á�¦�#�����?��� � ��� � �?�Á�?�����Á����ªÊª�«������ � �B������ª|é��k�+�^����� � �?������¼#��� ì � � �`���Áé����?�ðª�«��ÁÂ � «���·)�%�¨��¸
� �½�)�,ª � � �����=���������Áª|± � �,�`�,ª Æ �½��� �,�ê�½���,�����Öª|����� Æ �?��� � �F�#¼#��� Æ é�ª

ΩiS(d) '
∑

ν

Iν sin(qνd+ φν)/d
2 ,

¢Ï ��� #¥
�½·����

ν
� ü¹�����=�ý¸È������é��Á�?������ªµ�½�8��Ç��½���Í�������=�?�������½�ú�`����é��Á�?�����D�=��� ì ������� � Ñ��Ö�;�:ÒJ�����¨¸�°�,�Á� � �#��ª#�������,���®���¹Ç���Ò��?�Á�Ï§ qν �?����� ��ÒJ�������°�,��� � ����ª���������ª8·�� ��� ���J§ φν ∈ {−π

2
, 0, π

2

}
� � Iν ���½¼��J� � �?����¼|�`�,�µ�^���#¼#���Á±��Å�Dª|����� Æ ���?� � §��=���Å¼[� ª�«���Â � «���·)�%�¨� � �����®� � �Îü¹�����Ã�������é����?�ê�½���,ª Æ �%��������é����¹�H	ú���ÁÇ¹�,ª����#�ê�î ���õ �,�����°����¼µ���Á���Áª|± � �����Ã� � �`���Äü������Ã�Å¸È���¦¸
�Áé��Á�?��������ª�¢ ¬ ²�²#¥x�Á���½�#¼ÄÑÎ��ÒJ�������°�,�Á� � �#��ª��������½�Å�Í�,�����,����� Æ ���� ¢Ï ��� #¥!���½¼#�������?�G����·)�%���,�?�ú���=������ª��,� Æ �J§½·����½¼ê�¾�^������¸È������é��Á�¦�úª�«���Â � «���·)�%�¨� � � � �¦¸Â?���Á���½Â?�Á���

1/d2 � �����������ÀÂ � ������������ª �������  �� þ �½�����½� �D �� ¬ �,�����8�½Ç¹�%�¨�,���'�,�����,��������±�ª
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q q2 1

 �� õ����½��������ÿ��½¼B���Á����ª|± � �����=� � ����� ü¹�����Ã�)�`���Áé����?��������ª ¢ ¬ ²�²�¥��Á���½��¼mÑ°ª��?�N��Ò|������� �%¸�Á� � �#��ª����������

d2 ¸È�������^� � ���������?���J�¾�Í�8�,�����,� Æ �����`�%��·¹�,���¹§)·�����¼Î���?��ª|���8�=�^��������ª|���=ª|�Å���,�����,�Ê���ý¸�Á� � �¦��·��?� ì �½� I∗ sin(2πd/d∗+π/2)
��«����^�N�½�

I∗ � ¸º���p�¾�=�Èø Õ 2 � � d∗ =
~]Õ ' 2.5d0�)�½���½�Ã�?��������ª|ª����Ï§k�,·����

d0
�½�°�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥ð������é��Á�¦�=�,�����=�N���?�����,¸û���?�����µ���,����� � �½�#���Ê�

d∗
�^�����Á��Ç�± � ���½�����)�½�É�µ��±���ªö�½���½��¼öü¹�?���=�N������é����?�������?ª ¢¤²�² ¬ ¥è�����,��¼ÄÑó·�� ��� ���,�����ÒJ�������°�,�Á� � �#��ª��������½�¹�½ª�¢ q2

�B �� õ �,�����,�^¥x�`���Á���Ö�Ã���µ¢V÷Í�½� � � ¬ ©� �©�¥¨�ü�������� � �=��� Æ ���½¼#�?������� §G·����½¼[� ������é����?��¸È�`���Áé����?�Dª�«���Â � «���·)�%�¨� � � � �?�Á�=�J���½����ª|± ��½�)�,��ëÁ�?� � �ó� ¢¤ ��  �¥+���½¼#�������?��·����[�`����� �½�����½�É·)� � ������� �����
ÇJ�=����¼J�����#�?���?�ó¢VÐN��±�����§
¯x·)�,���^����� ¬ ©�© ¬�� ÐN��±����¹§f�Í¼#«���Ì^¼ ¬ ©�©�õ � � Æ �¤�½��± ��� ¼b� � �ê� � �Ï� ¬ ©�©���¥¨� ÿ�������ª|ëý¸
�Jé����������°�,���`�,� �½� � ��� �Á�?��¼#����� � §Ö·�����¼Ê�=����¼�������ëÁ��± � Ñ�ª�«���Â � «���·)�%�¨� � ���������½� � ���¹§·�� � ���?�¡���B�,�8����������� ��Â?��� �,� Iν �=�?����¼J� � �����^���Ê���,�Ê������� Æ ���#����öÈ�½¼ ����� �=�?������� ì §·����½¼[ª��?�
§��Í±�¢Ï²�² ¬ ¥ � �)�½Â?���������x���Å���,��� � �?���½���
§kü¹� � ��� �%&4*�W� .���@?���� ��?��!���/&��:& c2N�
��!S
"% 2W:&��:-/6���GX;X6:&: _hdRM
!,D?%-=�8����JM���8,= >W:&�
!,D�!�@?%&�?Xj/
%�8±��½¼|�,�)�,�e�ð�^�����Á��Ç�± �úÆ ����������ªÃ�=���+¢2õ;�J¸��±���� � � � �ê� � �g� ¬ ©�© þ�� Ö ��±��#¼#����· Ôk�Á§¸� Æ �¤�,��± ��� ¼«ÐÍ�Á§º¹ö�������^����������	ú�Á§ Ö ���=�=��� � ¯Í�Á§» RXS�&�Oa¼Z��N�Oa½¿¾�ÀG§¹  þ õ�²��J  þ õ� µ¢ ¬ ©�©� �¥�¥¦§��=�����F�Ãü¹� � �������#¼#��� ì Ç�� � � � �½�ð�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥������é����?�Fª�«��ÁÂ � «���·)�,��� � �,�)�½�Ï��Ð¢¤ ��  �¥xª��������?���������=�?���½Ç������W� � �����=���������Áª�± � �,�`�,ª+�J� � �������W�,���½�����?� ì ���µª|é���«��J¸�^«��?�Áª

K(d)
� Æº� �½��·�¼�� � �D� � �g� �,�Å�¨�,�N���?�#�����¦���?���î¢Ï ��Ñ��¥È¸È� � �J� � �?�Áª��
Ç�� � �?� ì �g�Î� ª��?�

�����
ÇJ�=����¼ ª�«���«½�����ðª�é��Á«��|� � ���É��ª��ö���½��� � ��ë��|í������b�½���)�,� �½���Ï§W·�����¼ �,�[�½�Å�¨�,��±���ª
·)� � ���¹�½�Å�e����ª½�,�Á� �e� í���í � �����`±���ªJÂ?�����¹�½��ª�«�������ë���� � ����� ��Ç � ���,�=�½�ð� �������?��� � �ú������ª���¸��������ª��)�½ª=� � ��������¼���� ì Ç�� �N� ���Á� Æ ��� ��«�������� ì Ç����)�,�=��ª|± �N� ������� � �,�����Ï�úøW� � �������À�e���¦¸
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 �� þ �x�½������� ­;���½¼ � ��«�����ª^÷ K(d)d2 �[ �� ¬ �,�����ö�½���½� Æ �½�ô§;�`���Å¼|������� � �����)�,�Ï÷¡¸º���p�
sin(2πd/5.0 + π/2)

�
�½��� � �?����ª|± � ������é��Á�?�����x���Á�Ï��� Ö Îð¯k¸È������é����?�����x�����)�%��ª������ � ���½�Ãë���� � ��ªè« ��� ���?·)� � �����ÁëÅ�¨� � �¢¤�Ï�� �� ¬ �,�����,�^¥N�½�¦�À�8±��¨�%� Æ ��§|·�����¼+� Æ ������� � ���8ª����½�#���Å�¨�%��ëÅ�=�J�Á� � �#�,�`�%�¨�,·���� � ��é�ª � ������½� ���½¼ �½��¼��½� � �^�
Â?� � ª|± � � � � �N�����Á�¹Â¦�Á����� � �=��Ç���������§#����·)�,�N�`���Å����·��?� ì �����DÂ � �,ª=�eª��?��=�JÇ � �?���'ª����=�����)�½��� � �B�������?��·��?�;ª|�����Á�?��ëÅ� ì �����
ÇJ�=����¼J�����
N7v4xwv O Å O2Æ �^VKU]�]�8���8�H�8� Çø��V^���cRd�a]`_�V^� ÇY_ZRd�H�YX7�t_�È

���Zbd�aR7É ���
¯�°:§X¬%±�¦�­%²�³a¡�£vÊKË�Ì#��¥�§X·f·9±Íl ¡�£vl�¥��%��·  ¢¡�£'®a§X·kÎk¦�­%¦�Ï>�T�B¡�£m¯�¦�µ¶µT�/�D·  ¢¡�£�ª«�/��¬�È�Ä�:�D­��/�\®�¡�£M¸�¹�º�»/¼>½\¾b¿�¼>ÀÐ�'Á)£�|��%Ç�Æ�y{zº|q��Ç����wÊ}|�~�~xw�Ì

�Í����� ì � ì �,�Á�`� Æ �����?�Î�����
Ç��=����¼����ð�½���½� Æ �½�Ë�������=����é��ð�½�³�öª�����Ç�� � §F·����½¼ ·)� � �������� � �
Â?��������Â?����ªî�ð�#��ª����#¼J���?��������ª=� �½����� � � � �½�������½�����������D�?���������`� Æ �,�)�,�î� � �=��� � �½¼#���ý¸·��?� ì ��ª#¸È��� Í �,�êª������,�����®�����
Ç����=�?��¼#������ª|�^���ö� � �¨�,�)� � �?���½�Å��±�ª³� Í �eÿ5ª|� � �½�=�J¸�Á�Å�bÑ¹Ç�� Æ Ñ � � �
Â¦�Á������Â?���Å�°�µ����ª�����¼J���?�����Ê��� � �¨�,� � �,�#�Ê��é����½�#����¼����^��� �����g�[� � �,����������¸�����³�,���Á���½���������`�����?�������`���Á�^�����¨� � �½�¹�½� ¢¤�Ï�É���g�b� þ � ¬�¬ � � ~�� þ �½�����½ª����^¥¨§N�=���Å¼#��ª�����
ÇJ�?���µ���,�Á� � ��ë��|í������ �[ü¹�����
Ç����ý¸È� � ��Â?�Á������Â?����ª|���³�#�����?��·��?� ì �J� ��� �����5� � �½����� � � �ª|�ÁÂ � ������� ì Ç�� � �N·)�%�¨�,�����?�����µÂ � �,������� � �=�����¨� Æ �,��� ª��?�
§�¯x±�¢¤²�² ¬ ¥W�°�%������Ò��)� �,��¼��½���½���¯x�Î�=���������?�����Î�^���ÁÇ¹� Æ �½���¨�,�|±����°�½�#¼#���¦��±�ª�� Í �eÿ5� � �
Â?���Á���½Â?�����Å���7ÔÖ����¼����ö� ¯x��=���������?��������ª ª�«���«½�����Ö¯N±�¢ � �)�½Â?����¥x�%�����=�u���?��������ª � ���½�°� m �k­'¼J���Å���½�����,�Á��§�·����½¼
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m
��«½�#����� � �?�#�����8ª��?�Í¯x�B���?���?�Ãª�«���«������ôª�«���Â � «���·)�%�¨� � ���
Â � «�ª|ª����Î� � ·)�,���½��� � �?���^���� � �%�#�������������=�,���Á���½�����������=� ¯N�=�=���������?����� Æ �,��±�����ª½�½�¹�½ª �Bª��¦� � ������� � ��§

∆Eb(m→∞) = 2 ∆Eb(Cu/Co1/Cu) ' 1.05
�=�Èø

.

Í �
∆Eb(m)

�������,��ë��+���½�Å������� � �,�'�J��� � �#�½� Æ ±�ªî�?·�·����D�,�ð��������ª|·����ðª��?�u� � �
÷
δEb(m) ≡ ∆Eb(m)−∆Eb(∞) ,

�½�Ã���
m
�`é����½�#���#¼#���^��� �ê ���~D�½�����ê�D±��¨�%�����Í�F� � �
Â?�������½���D�J� � ����ª���Ç�� ��Æ ���^ª|�Å�#��·��?� ì §Ç��e���½��� � ��ë��|í������=��«����Î�^�����Á��Ç�± �;� ��±��^�����^���?ë�Â?��� Æ �,�����Ö���½� � �����
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m ×ÙØ�Ú éKê�äÄë^ìÜÛtÝ�Þ�äºÝ\ì�Þvß\ì.Ý
 ���~��®�,�����J�áà¾�����,��ë�� � �%�#�?���������`�³�½�������½�����������J§ δEb(m) ≡ ∆Eb(m) − ∆Eb(∞)

§¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�¯x� 1
ù�¯N±

m
ù�¯N�

1
ù�¯x± �#��ª����#¼J���?�������?ª|�^���Ö�

ÿ�������ªö�J��� � ���,�`�%�¨�,����Â?��� � ������íÉª����^�������
δEb(m)

Ç�� � ��ª����?�°ü¹��±��������Ã�����,� � �?�����º¸�°�,��� Æ �%��§
δF (q) =

1

M−m0

M∑

m=m0+1

eiqmd0 ω(m) δEb(m) ,
¢¤ �����¥
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�½·����ô�,�ð� � �����=�����½����ª|± � �¨�,�������°�,��¼#���+ª|ëÅ�Jé��u� ��ì § m0

¸È�)�½�^ª|� � �?��� ¯N±î���?�����½��� � ���½�,¸
� �½��Ñî�Ã�Á�����½ª½�%�Àª|��·)�½�½¼|��±�ª+�½�Í« ��� ��������� � � ì �!� � �è�Á�
Â � �?����� � ���W�����)�%��ª������ 1/m2 ¸û� ����Å���,��� � �½����ª|�)�,ª8�=������������� ì �?�°�½� ω(m) � m2 �������¿�½ª#���������,���^� � ���������?��±�ªÃ�,�¾« ��� ������¨�,� Æ �½�Å����ïG�����J���,�Á� � §|·����½¼ δF (q)

�^�����Á��Ç���ª|± � �`é����½�#����¼ 2π/d0
�^��������Ç�± ��� �,�Ï§��½·���� d0�½�e�,�����=�^���?�������?ª=�¨�%�#��� � �,�#�����Í������ª|ëÅ�Jé��Ï§��½�Ã������¼J���^��� ω(m) · δEb(m)

���,�`�,�=���Å¼
���½��� � �^�����Á��Ç���ª|± � �`é����½�#�?��¼|�����½���¨�,�Á�°�,� q0

�^�������#ÇJ± ��� �,�Ï§|�,ª|ª����k� δF (q)
��é�����������¼�¸

�^���
q0
� � 2π/d0−q0

·�����¼���ª���� � ���Á�Ã�=�?�����Áª�± � Â � Ñ¹Â � ��ª½�,�Nª������¹�`�%���|±���ªu�>ï������=� � ���¦¸��� � ���°�½�F�½�)�,��ëÁ��� � �½���)�,�¹�=������ëÁ��·¹�,�������Ö§��=�������¹� �½�#� � �,��� M ¸È���ð��±¹Ç�±���ªB�����=�������
�B�`�������Ö« ��� �������?� � �^���Ö�
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¢¤ ���~=�,������¥ÀÇ�� � ��ª|���?�;ü¹��±��������¾�����½� � ��������� �½�Å� Æ ���
�  ��� Ê�½�����½�

δF (q)
�½� � ����� ÑJ�B��������ª��¦�Ã�½�����½�?���Å�¨�,� m0

� ¬ ²µ� � M � õ�~ �)�,����¸�=�?���?����ªÃ�=�������?���
���Í�W�,�����,�+ª��?�xª½�½���½ª�������� � �?����ª|± � Â � Ñ¹Â � �½�À����·��?�x���,�����Ï÷ q1
� ²�� ¬ �

·2π/d0
� � q2

� ²�� þ ² ·2π/d0
��������ª���ª|���?�g��ÿ�����ªö~���~� µ�Á���Ï������~¡�,�����Ã�x���?�����Ê·|±��ý¸

�`�,�=·�� ��� ��Ñ�� � �
Â?�����`�½Â?����ª��)�½ªÊ��������������ªÊ�Ã���¹§Ö�½�=���+ü¹��±���������¸g�����,� � ���������°�½Â?���µ�½Ç��½����^������� ��� �,���'�Ã�����Á�?���úª|�Å���½���F�?��¼#�?��� � �Í¯N��ù�¯N±^ù�¯N�F�����¹Ç � �����Gª���Â � ������� ì Ç�� � ��·)�%�¨�,�����¦¸�����ÃÂ � �%�����`� � �½�)�,�ôª½�½�^�½���¾�����=�����?���!� � ª|ë � �������?���!�������?ª���ª|ª�����¢r¹ö�?�^���¾� � �D� � �Ï� ¬ ©�©�~ �ÐN��±����¹§®¯N·)�½���^����� ¬ ©�© ¬�� � Æ �¿�½��± ��� ¼[� � �D� � �g� ¬ ©�©��#¥¦�¤è����:�1,= �&4*�?��3`C,D?%&«
�*ø C-4�!5
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∆Eb
§��Î¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù�¯x� n ù�¯x±¡�#��ª�����¼|���?���?����ª#¸�^��� �½�

n
���?���?����� � ���½� � �½�ó��é����½�#����¼����^���Ö���Ä�^��� ��ì �½�����ó�[��«����^�¡�`���Å¼|�¨�%�¨� � �,��8±����,� Æ � ¬ ~ ≤ n ≤ õ�©Ã� � �?�������

� �7?��!���:&��:&7N�6:"����)S�-/6�,D�9� N�
%&:,D
���&�?��'?%��
%"H�/JX����N�6��)S'6�j/����� � ª��,���,ª����?��� � �¦����ª|± �� � �
Â?��������Â?����ª � �½¼#����·��?� ì ªö�=����� ÿ��?�°��¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�¯N� n ù�¯N± � ���?�¹ÇJ�J�ÁÂ � �����¹Ç � ����������¨�,�|±����°�,��¼#���?��±�ªu���Í�=�����¾�½�e�ê ����D�,�����,�+���,��·)�,���¹§Jª��Ö�
n> ¬ ~ê� � �?����� ∆Eb

������¼��¦¸
���?�^��� Â � �Á�����½��ë����,���`�,�Ë�,�=�����Å�4Ñ¹Ç������½�Ï§Àª��?�î�%�����=�;���?�����³�^�������JÇ��ÁÂ?�Å�¨� ��� �½�F� � ��Â?�Á�����½�Ï�Í ��������� ì §ú·�����¼��������³�)�½�½¼����?�����½��� � �¨�,� � �,����ª|��� � ��� �,���`�,��ëÅ��·)�%���µ�Ã��� ���½¼#���������ý¸
�8í����

∆Eb
·)�,���½���������?ª���§,�Ã�������#�)�½��� � �%�����=�#���?���?� � ���,�=���¾������± � ·����®ª�«��������Ï§½�¹�½���,��¸�`�,�B�,�����=�����?����� � ���,�=���;�^�
Ç����F¸û²�� ¬ �W¸û²�� ¬ ~;�=�Èø ª�«���«½�����|��������ª���ª��?��ª½�,����±���ªu�

∆Eb�,�����Ã�!���?�������`�����u������� � �,�^���ôª|�ÁÇ�����é��Ï§�·�����¼î�D�^��� ��ì �,�����Ã�!���?�������?ª¡¢ 3 ≤ p ≤ n−3
¥

Æ �,��±�����ª½� � ���Á�#��� � ���,�)�,��¼�� � §Àª��?�î�%�����=�;���?������� � �^�������JÇ��ÁÂ?�Å�¨� � �+�8±����,�
§N����·)�%� ���%¸�Á� � ��ë��|í�������� �°�,����� � � � � ��� � � Æ �%��§�� ���?�Áé����?��� ì �N��é������?�������ö��±���� Æ Ç���� � �,���,�����N���,�
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� ���¹�ú� ¢Ï �����¥G���½¼#�������?��·����'·)� � �������èü���±����Á���º¸º�½�)�,��ëÁ��� � � � �^������� � �,� q � π/d0
·|±��Á���,�B¸

� ���½�Ã�)�½���D±��¨�%���½���;ª|��±������ �°��Ò����8±��=�½��� Í ������¼ ì � ì �=�|Ç����ô§u� ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�¯x� n � �� ¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù%�Í± 1
ù�¯N�

n
ù,�Í±

1
ù�¯x±�¢¤²�² ¬ ¥x�����¹Ç � ��������ª|���ð� � ±��½¼|�,������¼����Ê� � �?�Á�=�J���½����ª|± ��J� � �?�Áª��
Ç�� � �D¢¤ª��¦�Í�%�����=�Ö���?������� � � � �
Â?��������Â?���½�¦¥x�¨�,�`�,�Å��±���ªu��Í��� � ���%� ¢ ¬ ©�©X��¥ð���?�=���������^��� � � �½����� � � �8� ��± � �
Â?���J�������Á���Å�¨� � �,�)�½��ëÅ����ª|± � �J��� � ¸���,���,���½�^����ª|���8±����,���¨�J§!·�����¼Ê� �½����� � � � ���¦��������ª|�^���³�,�7à��¶��� ª�«���Â � «���·)�%�¨� � �)�,ª�[�`����é��Á�?�����Ê�=��� ì ������� � �����,��¼J�)�,� ���?��������ªÉ����¼É�^������� � �,� ª��?� �,�����=�F���?������� � �^�¦¸�����JÇ�± � Ñ �=�|Ç�±�����Â?��� Æ �J� � Í �eÿ ª��?���%�����=�D���?����� �^�������JÇ�± � Ñ�� � �
Â?�Á������Â¦�Á� Æ �Ë�

¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�¯x� n ù�¯N±î���?�¹Ç � �������^���î�����Å���?·��?� ì �Á�?�B·)� � �������B�=�JÇJ���î�?���������=����·��?� ì ������¸Ç���ª�� � �J� � �������
§½·����½¼D�À��� � �¨�,���,���8ü¹�®�����g��­;� � ���=��ª|�^�?�D����� �¨�,�)� � �?���½�Å��±�ªè� Í �eÿª��?� �Ã���������?������� � � � ��Â?�Á������Â?�������
�b� þ � ¬�¬ � � ~�� õ[�,�����,ª���� ����ª½�½���
∆Ep

b

ü¹�����
Ç����ý¸
� � �
Â?��������Â?�����Ö� � �=����·��?� ì ª �����Ï��øx�,��� � ��ë��|íÖ§�·����½¼ �Dª��?�¾�Ã���������?������� � à��¶���Í¸g��ëÁ��± � Ñ�Á���Ï�ð� ·)�,���½��������é��Á�¦� Æ �����������?���8�=�`�%���W�`���Á����� ì ü¹���Á�
Ç��?�Å¸È� � �
Â?�Á������Â¦�Á��ªµ����¼JéJ����� � ���Ê���½�J¸�)�½ª Æ �������Ö§GÇ�� �,�=�����Å�4Ñ¹Ç�� Æ ±�ª��+ª|é���«����^«�� ì �#��ª����#¼J���?����� �����¹Ç � ��������ª|�^�������,����������Á�?·��?���
N7v��7v �ø�Z�����d� �TbH�(�aVa�ZR � ���7�	�7È�P!�H���H�´�TR ���8�ZR3�����H� ��� È

� _��8�¢���
¯��F²�ÏA� ÎF��¥�¥��s©X¡�£ig ±�h��}jm± l¢¡ ³^¡�£!¯�°:§X¬%±�¦%­�²¶³^¡�£X¸�¹�º�»/¼E½>¾4¿�¼EÀ(��h�°/¥��:·D�f�>�/¥����'¥�¨����Ê.Ë�Ç%Ç�Ç%Ì

�Äª|é���«����������¡�)�½���,¸Ã� � �=���?� � ��ª�������ª|± � �°�,����� � � � ���?�¹Ç � ��������ª �¨�,�|±����°�½�#¼#����� � ����
Â�·��������������,�k� � �����=�����?��� � �?���=�^���#���^���k�`������� � ª|±��¨�%�¨� � ��������é��Á�¦���=ÿ����^� �+����� �%¸ª�«����^�D�¨�,����������ª¡� ����������� �½����� � � � �,��¼|�,����ª ª|é���«����^«�� ì � �½����� � � � �����,��¼JëÅ���½��� � �,��ÑÇ����Ã��� Æ ��������ª+�J��� � �#�½���,�����k� ª|±��¨�%�¨� � �Å���'���,�Á� Æ �,�)�,� ��«����Î�=�����?� � ª½�½���,�;«������Ö�����Ï÷N�Ç����Ã�����¤�,�`�,ªè��� � �¨�,� � �,�#�Íª|�Ö� ¬ ²%¸ ¬ ²�²�²W���Î§#�½�x����¼�� � Ç����Ã������ªê�=�����?���xª|�Ö� ¬ ¸ ¬ ²�²�²
µ
� §��=ë��=�8Ç����=�?����ªî�½�Å�¨�,���,��ª��½���½���'� �½����� � � � ����ÒJ�bÑ����,ª°� �½�'�8�Ã� �¨�,�������°�,��¼�¸
�)�½�µ�Á��·��?������ªu� Í �½�W� Ç����=�����¿�½���½ª ��� � �¨�½� � �½�#�=� �D¬ ¸ûõ �)�,��¼ � �,�������¹Ç�Ç����G�)�½�½¼#������½�B�%�����=�G�=�����?� � ª��,���½�)�,�Ï§u���������Í��� ì�� ��«��ð� Ç����=�?���¤�,�G�J��� � ���,�`�%�¨�%�Í��í��?��é�ªÎª|�úÂ?���Á±���°�,��±���ª������+�Î���?�`�%���Å�J� � �?����ª|± � ������ª��������[�����=�����?�B�,�`�,� Æ �,�Ö� � ��«����óÇ����=���#�ê�¨�,��¸
�¨�,�Á� �½���Ê�°�,�#� � �,���ó�=�����¦� � ª½�½���½�ö�����Å���?·��?� ì �Á�?��� � � � �8�������¹Â?������� � ������Ç��=����¼���ª|����½���,�^�����=�=��ª|�����°�,�����?����ª½�½� � ���,�=ëÅ�¨� � �ô�=�|Ç � �?������ª �,�Áª½�,�Á�°�,��� � �½���Ã��� � � � ��é�ª � ���¹�� ���������=�������Á�����Áª�± � �=��ª|�����°�,�����?����ª½�Î¢2Ð®�����F� ¬ ©� �õ#¥ � �
�½�=ëÅ�¨� � �Ö�Ã�JÇ � ���������G�
� ���½�)�½ÇÎ�?���������`���W��������±����,¸fÔG�,�¹Ç¹�,± � ������� Æ ��� � ��� ì �Ö���¹Ç�±����)�½ª+ª|�Ï§
F [ ~M ] ≈

∫
d~r

{
A

3∑

i=1

|~∇Mi|2 +

3∑

i,j=1

BijMiMj +
∑

ijkl

BijklMiMjMkMl + . . .

}
,

¢Ï ��_�#¥
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i
§
j
§
k
� � l ÓÍ� � Â
�,����� � ¸Èª�������Ç��Á�)�%�¨�,ª½�,� Æ ����«��Á����ª^§ ~M(~r, t)

� �°�,����� � �����¦��� � �¦¸���¦�W����ëÁ���°�#��ª#������������§!�,� A § Bij � � Bijkl ����¼|é�����·)�%����ªÎ�^�
Ç���� �=· ì �Ã��� � ��ª|���?��� ì �ú� ���¼#���°� � �����N��é���� ì �,��¼|�,� � �^�
Â¦� � ª|± � �)�,���,�=�?���?����ªu� �F«�����¼#���ö�^�����,��·)�,���¹§�·�����¼ö�¢Ï ��_�#¥¾���½¼#�?���Á�?� Æ �����µ����Ç¹�,���½� � ���?������� ì ��� ��ì �¨�,�î�Ãª|�ÁÂ � ������� ì Ç�� � �úª�«��ÁÂ � «���·¹�,��� � ��§u����½���,���������½����ª8�^�
Ç����8�W�°� � �|Ç|¸ú� � �����½¼#�
Ç������¹Ç�í �°�,����� � � � �½���Á���½�����������%�NëÁ� Æ �,ªB������Í�8���½¼#��� � Ñ��Å¼J��� �½����� � �����?��� � �����¦�ê�Ê¢Ï ��_�#¥;���½¼#�����Á�?�e�Ã�Á�����°�,���Á���,��� � �,�^�����#¼#��� Æ é�ªu�� Ç����=�?���¤�,�ô���?�����Ã��������������ª|± � �?�Á�=�?�Á�?�����^��� �����Å���?���?�Á���?��é�ªu§�·����½¼ �D�°�,����� � �����?����¸
� ���Ã�)�½�½¼ � �,���D���?���^��� �½�����½�¹Ç���§�ë���¼îÂ?��� � ������í �,�������������,� ~M(~r, t)

�#��ª#�����������À��«��=���
ª�������Ç��Á�)�%�¨�,ª|ª½�,�Ö���,�Á�=����ë���� � �½����§

Mx = M0 cosφ sin θ , My = M0 sinφ sin θ , Mz = M0 cos θ
¢¤ �� ©�¥

�½·����
M0

� � �
�,��±����½Â?�Á� � �°�,����� � ���?�?��� � �����\�F«��^« � �����¹Ç � �������^���[¢ Bij � ²8� � Bijkl =

B δij δkl
¥¾� ¢Ï ��_�#¥x���½¼#�������?�Í�½�

F(θ, φ) =

∫ {
α
(

(~∇θ(~r))2 + sin2 θ(~r)(~∇φ(~r))2
)

+
¢¤ �� ¬ ²#¥

β
(
sin2 θ(~r) cos2 θ(~r) + sin4 θ(~r) sin2 φ(~r) cos2 φ(~r)

)} d~r
�½���,ª|���µ·�����·)�%�����¤-g���B�^�?�������?����é�ªó�,�

α = AM2
0

�����g�
β = BM 4

0

ª���� � �¨�,� � ��ª½�%���� ���½���,�������½ª��)�½� � Ò¹�,� Æ ±�ª �³Ç����=�����¿�½� � ëÁª Æ �½�����=��� ì ������� � �°�����,��¼|�î� z �����������Å¼
�Á���½�#¼|�,�)�½ªu�M½��@��W:Rm5L�8
�� �����W�,ª|ª����°�^� � ������é���ªu§¾·)�ö�³�°�,����� � �����¦��� � ���£�³�¿�½� � ë�ª Æ ��¸�)�½�¡������Ç�±��Ï§��½�
�½�

θ = π
2

��öû�½¼¡�´Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,�`�%�ð���½¼#�����������8í���������ë���·)�%� Æ ±�ªÊ���½¼ φ(z)��é�������������¼#�?�Ö� � � ¢Ï �� ¬ ²�¥N����¼��������?�Í�

F(φ) =

∫ (
α(~∇φ(~r))2 + β sin2 φ(~r) cos2 φ(~r)

)
d~r

¢Ï �� ¬�¬ ¥
�½���,ª|���+���
Ç�±�ª½�½����Ç��Áª^�8� ���½Â � ·��Á�)�+������ª|é�����ª�«��^« � �����¹Ç � �������^���³��¢Ï²�² ¬ ¥F�����,��¼J�)�,�©�² o ¸È� � ÐN���JÂ�·J¸È�¤�½��ª��?��� ì ÇJ�Áªu��ÐN�����,��·)�,���¹§Ö·�����¼�� φ(−∞) � ²î� � φ(∞) � π

2

·¹�,���½��¸
�����Å���?��������ªî�=�?�Á���?���F�

φ(z) = arctan e
√

β
α
z ¢¤ �� ¬ ��¥��é�����������¼ ¢¤�Ï� �� ��p�[�,�����%�¦¥8�=�������°�½�������½� Æ �[� ¢Ï �� ¬�¬ ¥8��±���ªJÂ?�����)�,�Å���b� ÐN���JÂ�·J¸È�¤�,�

� ������� ��� �����?�F� z � ²,¸È�)�,� ·mÑ��?�����'�����Á��� ì ����¼������ � φ � ²%¸È�)�½�!� � φ � π
2

¸û�����u�#�?���
z
�=�?��¸

� ���?����������ªÊ�¨�%�#��� � �,���,ª����#�8Ç�� � ���`�,� Æ ±�ªu§G�=���Å¼J��� `BF = π
√
α/β

�½Ç��#ÇJ�Áªu� � � �����J¸·|±����`�,� � �^��ª�����±�� �½����Â � ����¼ ������ª#�#���¹Â?��� � �¨�½�������°�,��¼|�,�)�½ª+�|�Á� � �#�½���%�¨�,�^���Gª|�ÁÇ�����é��Ï§·����½¼ �½�
α
� � β �)�,���,�=�?��������ª°���?�¹Ç����è� D � �����J¸È·|±����`�,� � ����Ìu��� ��� ª���� � ���½� ��� �½�!�Á���Ï��

K
�����½¼#�
ÇJ�����¹Ç�íÊ�,�������������������Ã�)�,���,�=�?���������?�G�,���,��¼#� � �½ªu§

D =
2αµBa

3

M0

, K =
a3

2
β ,

¢Ï �� ¬ õ�¥
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10 N. ..
z

(z)φ

π /2

ÝEäKå\æ ç3éKêläKëíì\ë^î

��� � } ���!� }" � s$#�% ��� �

 ��p���J�,�����J��ü����Å¼|������� � �����)�,�Ï÷ � �������������+�=��������Ç¹� � §!¢Ï �� ¬ �#¥ �J� ���,���#�%�������x�����)�,�Ï÷��������¦¸�½��� � �°�,����� � �����?��� � �?���Ö����� � �Ï�
�½·����

µB
��ÐN��·���¸È�°�,�����?�����Î� � a �8ª�«��^« � ���½Â � �½�����½�¹Ç����� � � � �'�����Á�¹Â¦�Á����� �'� ���,�=ëÅ�¨� � ��ª � ����� � ��«������ ì �Öª��¦�;�Ã��� Æ ����¼|��� � �;ª��?�Á�!���?���|é���ªu÷

(i)
�,�Ê�,ª���±)�,��� � � ���½�Ãë���� � ��ª|�)�½�bÂ � �,ª£���½¼£�#����� � ÐN���JÂ�·J¸È�¤�½� � ���?�Á� ��� �����?�¡¢ L ¥D��±J¸Ç�±���ª¡ª������������Ï§��%���������)�½�����î� �'Æ ��������� �ÁÇ����,�Á� � ��±���ª��½�ê�`�������?����������é���ªu§G������Ç���� φ � ²�Á���Ï�
φ � π

2

�)�,���,�=�?���?����ª|ª����g�
(ii)

±���¼��½���=�JÇ � ������é���ªÊ�=������������� ì �������½������� Æ ��� � �?���¨¸
� �?�#���®�î� �½����� � �����?��� � ���Î�Á���½��¼��½���+�#���)�%��ª������#�½�³� � «���ª�������� � �?����� �ê� ���,�=ëÅ�¨� � ��ª½�,���±¹Ç�±���ª[���������?���g§ Æ �?�Á�����������9�!S j� +*��%�)S'�%&

φ0(z/L)
����� � �Å� � Ò¹�,�Á±���ªö�����óÿ�ª|ª����=�

� ���½�)�½Ç|¸È�������������Ã���½¼ � ������¼J�Ö�`����é��Á�?�����ð� ��ì=� í���í � �����è�`���Áë���·)�,��� �Ã�Á�#�

f(L) = αI1
1

L
+ βI2L ,

¢Ï �� ¬�þ ¥
�½·����

I1 =

∫
φ′0(ξ)2dξ s I2 =

∫
sin2 φ0(ξ) cos2 φ0(ξ)dξ .

¢Ï �� ¬ ~�¥
� ¢Ï �� ¬?þ ¥x���½¼#�������?� L � �������Á�����Ö�=�������°�,�Á�����,�`� � �½�^���

Lmin ≡ `BF =

√
α I1

β I2

,
¢¤ �� ¬  #¥

��Ç���Ç���ªu� Í ������¼J±��½�¨�%���Ã������¼#§�·����½¼Î�,�ð�����
�½ª�� � �������������Î�=�������ÁÇ¹� � ���Î¢ I1/I2 ' π2 ¥�B�`�������Öª��������?�'�J� ��� �����½Ç Æ �=�Bª������½���)�,� Ç�� � �����½�Å��ÐN���JÂ�·J¸È�¿�½� � ������� ��� �?���?�
��Ë�`�������¹�=���������¹Ç����`� � ��ª=�dÐN���|Â�·J¸È�¤�,� � ���?�Á� ��� ����������ª � � � �N�����Á��Â?�Á����� � �=����·)�%�¨�%¸������� � �,·����D�8ª�«����?��ª���� ì=� �����,�������`�%� � ±��#�½��� Æ �½ª^÷
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¬ ¥®øð�½��� ��� �ð���½¼Î�½��ª½�½���°� � φ0( z
L

)
����� � �Å��§

�#¥'�;ÇJ�����
L
¸È��� � ���,�=ëÅ� � ÇÊª����½� F(L) � ���,�)��ÇÊ�?���������`�%�=¢��������=�#Ç����)�,�=��ª��,�ú�^�������J¸Â?���½�Å�¦¥¨§

õ�¥¢�e����� � Ç �=��� F(L)
�=�������8±��°�%�'&

� ����������¼ � ������í����Î���½��� � �?��� � �B���������½��� � ����� � �®¢¤�Ï�®�B ��p� �,�����,�^¥¦§

φ0(ξ) =





0 ξ < 0
ξπ/2 0 ≤ ξ ≤ 1
π/2 ξ ≥ 1

,
¢¤ �� ¬ ��¥

�=���Å¼J���
I1
� π2

4

§
I2
� 1

8

� � �Ã¢Ï �� ¬  �¥ú����¼��������?�À�,���½� Æ �½� `BF � √2π
√

α
β

�½Ç���Ç��Áª^��ÿ��F�,�
��������ª √

2
¸ � ������� � �'�,�À�������,ª�� � �����Á�Å�����B�=�������ÁÇ¹� � ���Íª½�½�^�½���\ÐN���JÂ�·|¸û�¿�½� � ������� ��� ��������ªu�Ö �
�½�=ëÅ�¨� � �½����ª½�%�e�B�uÂ�Â � �?����ª��?���?��íÎ��� � ¢¤²�² ¬ ¥À�����,��¼ÄÑµ©�² o ¸È� � ÐN���JÂ�·J¸È�¤�,�`�,���B�#�¦¸���?�?��é�ªu��� � ���½�Ã���Å�N�����������`�,��������ª���ªB���½¼Ãª��¦��Ç����=��������� � �������Ã�^Â?�������ð������é����?�������8¢ a2 ¥�������°�,�����½ª^§Íë��½¼Ë�ó���������=��������������ª|± � �=�#ÇJ���Á�����W���½��� ª�«�����¼������Ë« ��� ����·)� � ������ëÅ�¨� �����Ç��?ª����^���µÂ¦��� � ������í �^�?�������?�����G�,�

α̂ ≡ απ2a

4
=
DM0 π

2

8µB a2

� � β̂ ≡ βa3

8
=
K

4

¢¤ �� ¬ �#¥
�)�½���½�Ã�?��������ª��?�
§��=���Å¼#�?ª|ª������½�

a2 �`����é��Á�?�����è� ��ìÃ� ���½�)�½Ç�������������� �
F(L) ≡ f(L) a2 = α̂

1

L
+ β̂L

¢¤ �� ¬ ©#¥
�½���,ª|�)�,�É��Ç�·¹�,���¡�=����§k�½·����x�=� � � L ¸È�?� a ���½¼ � �����?ª|�^���£�=��� Æ é�ªu§k�,�=�À�½� �%�����=����?����� � ���,� ª��¦� � ������� � �?� Æ �����������Ï� Í �Å�#�?�ô�è��� � Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,���½�)�,ª � �����Á� ��� �����W�����?�î�)�,��¼¢¿��«���� � ���,�Ã�%�����=�G���?�����|¥¨§ô� � �½����� � �����?��� � ���+�Á���½��¼��½�)�,ªÎ��� ��� ÑÊ���,�������
� � � �=���,���ð���«������ � ��ª ���Á�Ï���°�½����� � � � �=���=������±��Ã��ª=�������îª|� � ���,�Å�����
� � �ê���½��·)�,���=�[ÐN���JÂ�·J¸È�¿�½�����ª������ � �?��é��Ï�³ÿ��������=�½�øÑ��Ö�(�/-/��*���� 0)�!,D���),= 2
��ôª�«�������ëÅ��� � �=�½��ª½�½���°�,�?��±�ªu÷°�µ��±���ªöü���^�������¹Â?���½� Æ �%�e� � �?Ìu��ª���ë��Î�������¦�e·¹� � ���)�,����±�ªÊ�,�8« ��� ��� � �%�����=�ú���?�������^���¡� � Â � ±��)�,�� � �½����� � �����?��� � ���+�����,��¼|�%�Í���,�������?���,����±�ªµ�,�D��� ì ë���� φ0( z

L
)
�`é����½�#���#¼ � �?���������Ã¢¤�Ï�Í�¢Ï �� ¬ ��¥N����¼��������?���?�¨¥¦�� ¢g�J��õ���¥g¸¨¢g��� õ�©#¥F����¼��������?����ª|·����=·)� � ���������,�Ö§ú�´ÐN���JÂ�·J¸È�¿�½��� � �+����������� �½����� � � ��½�����½�^�½��ª�«��?«��������)�½�½¼Jª½�,��������ª|± � �^�½�����¹Â?���,�|���,��������� � � � ���½�Ã���Å��±�ªð� � �,������� � ëÅ���½����±�ª�øÐN���JÂ�·J¸È�¿�½��ª��?��� ì Ç�� � �ú������������� Æ �,���,�'¢ ∆EBF ¥¨�TïG��ª��Á�����?���������,������§u·�����¼Ê�(Ð®�Á�|Â�·J¸�¤�,�Á�)�,�[�+�°�½����� � �����?��� � ���Î�����,��¼��î�`���Å¼|������� � �½�����½�Å��������ªu§G��¢Ï�����X��¥È¸È� � ����¼��������?�����?�ª½�½�¹Â � ���`�%��� � ��� Æ �½��� � �����Ð�,�Áª½�,�Á� �½��·)�%���Ã�[ÐN�������Á��±����J¸È�����)�D�������������,��� � �)�,�Ö��� ©�² o ¸� � Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,� � �^��Â?�`�,��� �G� �����=�=�?������� Æ �è¢¤���½¼Jé������ � �����#�������Á�'� � ©�² o ¸È� � �`�������%�¨� � ¥!�=���,����(Ð\�)¸È�������������,��� � �=����� � � �����������BÂ � «�ª|ª����#��·��?� ì �e� �uÂ?ÂD��� � ����Â � �,���`�,�¹Ç�� Æ �,�)�½ª¡�,������=�����?���À�J�L�½~½õ ÕÐ�?������ª��?�ê�#�?����é�ª ¢=�F����·��������ö� � �D� � �g� ��²�²�²#¥¦§ú�=���Å¼J���î�J��²�� µB��«��=���¾�°�½����� � � � �Ã���Ã������±��=�½�=ª��,����±���ªu� Í ��� Æ ����¼|��� � é��g§¾�¡ª|ë � �����Á�¦���F���p�� � ÂÕ

���½Â � �½�����½�¹Ç��½���½�G��� ¬ � µB � �½����� � � � �=���Ã������±�� �½Ç��#Ç���ªu�
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� ���������=��������������ª|± � �=��Ç������ ì �®� � ª�«�����¼����[���%��·)�%����§ú·����½¼[�½�=���½¼[�%�����=�k���¦¸���������8������� �½�Å��ÐN���|Â�·J¸È�¤�,��ª������ ì Ç�� � ���������������î�°ª�«��^« � �,���Á�?�����������`�°�������������J§��,���,�²�� ¬ µ àÀ¼�Çô§¾�)�,��¼ � �,�������¹Ç Æ ���^�¡� � ��ªu� ÿ�������ª � ���½�Ãë���� � �J§¾� ì �Á�?� � Ð®�����Á����±��Á�J¸È�����)�

�Á�J���������,�`� � �Ã�`�%���
§k�������£����·���� �������½Ç¹�,�
�£ÿ�������� �£¢g�J��õ�©�¥ê�?���������`� � �?�����������À���������,¸���,�`� � �=�µü¹�����=�ý¸û�?�Á� � ���`� ��� �½�UÏ � ���=ëÅ���½����±�ªlÏÁ§��°� Æ Çó�½�?�Ã�Êü������=�ý¸È��é����½�#����¼[�^����± � �½�Å�¢
zk

� εF +i(2k+1)πkBT
§
k ∈ Z ¥ � �½¼#�������=�^�ð�#�?���èª������bÑ����������������,���`� �,�`�,ª|ëÅ� Æ ±�ªu�ÐN�����,��·)�%���¹§^·�����¼

∆n(z)
�������°��¼���� � �½�µª������#�����#�,�ú���?��± � ·�����§u·)�°�=�`��� ��ì ª����Ã���Á�:Ò����� � ëÁª����Ã�#���½����������·��?�'�¨�,����±���ªu§#ë��½¼=�½�'�������?�����½���^���¹�����������¹Ç ì Â � ±��)�½�=����·)�,��¼#§��������ý¸ª|± � �½� �½²%¸ þ ² Í �%� � ±��)�,���8�^���Á± ��Æ �,��±�����ª½�,�'�=���½�¨�,�����½���Ï��� �=�|Ç � �����¾�)�,��¼+��� ì ��¼#��§·����½¼Ê�7Ð®�����Á����±��Á�J¸È�����)� �Á�����������½��� �xÆ ���Gª����������������½��·)�%����§u�Ã���������=ª������#���������¹Â?���,·����

� ��é�ª � ����� � k‖ ¸È�^��������ª � ���,�°� z ���°�½�����)�½���Á± � ��� � ��������ªµ��«½�#����� � �?�#����Ç���� � �?����ª|± � �,�Â � «�ª�ª����Ö�èü¹������� � �=��� Æ ���½¼#��������� §ô·�����¼µ���=�,�B��� Æ �,��� � ����� Æ �������������°�)�½�½¼Jª½�½���,¸����ª|± � �^�������¹Â?���½�ú�#�?��� � · ì �=��� � ��ª|���?��í � ���,�=ëÅ�¨� � �,��§u�=�?���ð�,�8�������������`�=���½�����W������#�?����é�ª � ��¼����Á�?�=�^��� Í �íï � õ�²�²3��� �ð¬ ~�²3���)�,���,�=�?���?����ª|ª���� � ���,�=������±���ª°� � �+�Ö ���Ã�=�����`����Ç�¸ � �����`� Æ ��� � ����ªð�=������������� ì �����ðª����½Ç����%����ª|± � �½�D�����������^�����,����±���ªdï � ²,¸È���J�Ö �
�½�=ëÅ�¨� � �)�����
Ç��=����¼�������ª��?�À�ð ���©ê�,�����e�8±��¨�%� Æ ���ú��Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,�¹��� � �¨�,� � �,�#�½�)�,ª��«�������� � �?�#��� ∆EBF
��� ì�� ��«��Î�Ã�����
Ç��?ª���� Â � «�ª�ª����Ö§F�°� Æ Ç ���½¼ �������Ë���½�^� � �=�����Å¸�8±��=� �½�ô�����¹Ç�����ª���� ì ��«����^���^�è�=���½¼Î�%����� �=�����Á�D±�� ·����Å¼#������ªîª�«��?���?�������Î�=���½¸

ª������ � � � �W����·����e�|±��Ã������ª|± � ��������Ç¹�%���kÿ��������¾����ª½�,���µ� � ���,�=����� ∆EBF
�½Ç¹�%����ª|���B�

¢Ï �� ¬ ©�¥;��é������#�?��¼|� � ����������é�ª¡�+������ª�� � ���������?��¼J���¦����ªµ�=�JÇ � �������?�#���Ï�D�Í�=�,�����,������� ���¼J���Å���,�����½����§¹·�����¼Î� � �������Å�;��«����^��ª � ���������e��«�ª������?��� � �?� ���Á��� � ��ª���Ç�����ªÎ� � ���,�=ëÅ���½����^��������ª����J��� ��±��=������ª|± � ��� Æ �,��� � �=�?����ë���·)�%��� � �½�#�,�®����������¼JëÅ� Æ ��§#·�����¼B�°�,�®�½�¾��� ��ì·)�½�����8¸È������¼ � ���,�=ëÅ�������ê�^�����ê���������?�¹Ç ì �#���Å�8�½� α̂ � � β̂ �)�½���½�Ã�?��������ª��������[�^���J¸
��� � �=����·)�,���½������� � �½·�����§N� � �¡�������,�����'�^��������ª � ��¼����Á�?�=�^�Î���?�������Î�����ñ��«����������
� � �������Å�8�)�,���,�=�?��������ª � ������� � �,�
� � ï � õ�²�² � �����g� ï � ¬ ~½² � · ì �=��� � ��ª��Á�?����ª|���� ���������ê�)�½���½�Ã�?��������ª��?�B�Î ���õÎ���½�����,���,�D�������`�,� Æ �Î« ��� ����� -È�������[�°�,�ê�^������� � �½�[ª|�Å¸
� ���½�Ã����·)�%���°�½�ê��Ç��½���;��«����^��ªî�=�������8±��°� ¢

√
α̂/β̂

¥¨÷ þ � þ a ¢Vï � õ�²�²��ê¥N� �;þ ² ¬ a¢Vï � ¬ ~½²7�ê¥¦� Í �Å�#����ï � õ�²�²ø� � � �?���^��� þ�þ ² a ¢=����²+�,�����Ã�G���?�����|¥¨§)���?·)�,�e�=�=�����ý¸�8±�� ��«���«������u��� � ���½� � �½�����ê� �À� ���½�Ã���Å��±���ª^§�
]<>-/&�,�0Y-: C��W: �0��@�:&B&4*�?��3`C,D?%&��%"d&4*� C�),&é�6���7�9��N�
��@�%&:`C,D�!,V,=$'"}
i�l
����!53 =�C�@O ���/*��%&4*:"��/0Y #"%$'& ,D
%-8,9���7?��MS'�%"Â"�I�*�I!,V,= ¶��6�-/�8,C&/"�?!5
�@
Ø$X�!-4?%&�,Ï�î�Ð �� ©Ê�½�����Î��«����^�?�À� Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,�N���������=��������������ª|± � �����=�?�Á�?��������ª���� ��ì §�½���,�^��������ª���� ��¼J±��½�#�[�Á�#�½�?����� � �,�)�,ªÉ����ª|������·��?� ì ª^� ¢V�e���������%��±���ª ����ª|é��ÁÇ�� � �Ê±��¨�,�������� � é�������� �,�������Ï§�·�����¼Bø8��	ú���Í���������^�%�B� � �D� � �Ï�À¢¤�Í�=� � ÔG�½�Ö��§Äõ Ö �e¥�� � �#�������?����ª·)� � �������Ã�¨�,�|±����°�½�#¼#��ª½�%�Í�8�����������°�,����� � � � ¯N�'	���ÐN���JÂ�·J¸È�¤�½���,���J� ¥�×ï � ²%¸È���e�����������^���`�,�Å� α̂ � � β̂ �)�½���½�Ã�?��������ª|� ì �^�¶ÐN���JÂ�·J¸û�¿�½����� � ���½� � �½�#�,���ðõ�© þ
a
§��½���,�s�����ð�%�����=�|���?���?�ð��Ç���Ç��½����� Í �Å�#���J��� √

2
¸ � ��«���« � �'�,�'�,������� � �)�,���,�=�?��������ª�¸ª���� Æ ���������=���?��� � �������Å�����°�Ã�������ÁÇ¹� � �)�,ªu§J�e�uÂ�ÂFü��F©�² o ÐN���JÂ�·|¸û�¿�½���,�)�½ª8��� � �¨�,� � �,���,���



��Ó��JÓº ��¢tNäðÕ	��

�º �tóá>tGá��°å�âeä¾Ü á\t�r �\tGáFå�á ��~

0 100 200 300 400 500 600
0

0.1

0.2

0.3

0.4
T=150 K

T=300 K

T=150 K

T=300 K

`BF

L ( a × é�ß*) Þvß*+,+}Ý*-�.0/21

∆
E
B
F

354
687
9:

 �� ©����½�������£� �uÂ�ÂÎü��Î©�² o ¸È� � ÐN���|Â�·J¸È�¤�,�`�,�)�,ª£�����?������� Æ ���½� L � �����Á� ��� ������é��������¦¸��¼#���^�?�Ö� �»������¼ � �?«�����ªb�Á���Ï� ª������ � �?����ª �,���?���������`�,�������������,��� � �)�,� �,��ª��,���°�½�?�����ü¹�����=�ý¸û�?�Á� � ���`� � ª|é���«����^«�� ì �)�,���,�=�?����������·�����¢Vï � ¬ ~½² � �����g�Âï � õ�²�² �ê¥ð�¨�,�������¦¸�)�½ª^��� ������¼�������� � �#���)�½���,ª+�^�
Ç����°�½�=¢Ï �� ¬ ©�¥N����¼��������?�Í�,�`�,� Æ �,� � �����?���'��é�����������¼#��ª�F �� õ;���½�����,���,���)�½�D�=���#��Ç��½���ú�)�½���½�Ã�?��������ª|ª����Ï�G�É��é���� ì ������� � ��¼Jë��J�;�|±��Ã������ª|± � �,�ª½�½�^�½���;�����������`�,�=�������8±�� ·����Å¼#�?� Æ �?�Á���aï � õ�²�²w� � � �?���^���Ö�
�½� ~½ �² �%�����=�����?�����Î�?�Á�=�?�Á�?���k�^��Â � �Á� � �èª��,� Æ ±�ª^� ÿ�� �,�=��������ªÊ�����#�½���½���[ª��¦� � �������¦¸
� � �Êª|ë � �����Á�¦�����Á�����^�
Â � é��Å�=��������ª|����ª ¢VÔÖ�Á�����?¼ ¬ ©�~�²#¥¦�ö�Í�î���Å������� � ��� ��ì�� �����)�,�b�,�����
�#�����¦��·��?� ì �J� ��� ���J§�·�����¼ö�½�øÔ Ö Ó'� � ���,�=ë���� � ��ª Æ ��������� ì�� ��� �½���½�^��Â � é��Á��ªó� ª�«��^« ��½�������½�����������=�½�����½�¹Ç��½���

� ¢Ï �� ¬ �#¥'ª��������?����ª �½���,� Æ �,��� D � �����J¸È·|±������½� � ����Ìu��� ��� �,�Á���,�¹Ç����Í� � � K �,���ý¸
���½�����������î�,���`�,�¹Ç��½�e� � ª|�G��±¹Ç Æ ±�ª � ���½�Ãë����½���Ï÷ D � �� �� �=�Èø · Õ 2 � � K � ²�� ¬   µ àÀ¼�Çô�� � ����Ìu��� ��� �,���`�,�¹Ç��îª|�Ö� ¬ ²,¸ ¬ ~ ´è¸Èª��,���½���½Â � ����¼��½����� ª|ë � �������?���������î�=�����W��������ª���ª#¸�����Ï§®�=�?��¼���ªóõ�²�²¡�=�Èø · Õ 2 ª�«���é�� � �������)�½ª ¢ Ö �����Á�������?�Á����� ¬ ©� ���§x¯x���Á����� � � � �ê� � �g�
¬ ©� �©�¥¨� ÿ��Á�Ã���Á�?��� � ���½�Ãë���� � ��ª£� � ·)� � �������[��������ª���ª��?� �����
Ç��=����¼����?����ªË¢=Ô��ÁÂ�·������ � ¸������� � � �D� � �Ï� ¬ ©��X� � �F«�·������+� � �ê� � �Ï� ¬ ©�© ¬ ¥¨� ÿ�����ª � � ���,�=ëÅ�¨� � ��ª£�J� � �?����� �
� ���Á�J¸È�)�,�Å¼|�µª�«��ÁÂ � «���·)�,��� � ���?�Áª�é��Á�Ï§ � ª½�,�`�,��¸È�����`�%���Å�J� � �?����ª|± � �=�|Ç � �����������N��«�������������ªu�õ;�½¼|�½�������^��� �³ª�«�������ëÅ��� � �^���Ö§;� Ï � �����J¸gò¹�Á� ���
Â�·�����ª½�KÏk� � ±���¼��½�¹Â � �,ª �½� Ö �¶�ÙàÀ¸
ª��|Ç°�`���Á·)� � ���)�,�`� � �,���,�íõFÇJ���½��Ç��lÔG� � �����Dª�«��?�#�¦�������|é��^ª|�)��±¹ÇJ�¨� � ���½�Ã�������!� � ���ÅÌu��� ���
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α̂
;
m
àÀ¼�Ç?=

β̂
;
µ
àÀ¼�Ç?=

õ�²�²  �� þ�¬ ²�� ²�õ�~½ 
¬ ~½²  ���õ�� ²�� ²�õ�©��²  ��Ñ�½© ²�� ² þ ² þ

 �� ¬ �|���½�����,���,�
���  ���©Ã�,�����B�½Ç¹�,���½�Ö�,�`�,� Æ �,� �½�Ã¢Ï �� ¬ ©�¥®���½¼#�������?�¾�Á����ª|� � ����� �����½¼J���¦¸����ª=�=�JÇ � �������?�#���u�Á����� � �?���?���¾�)�½���½�=�¦�������?�íï � õ�²�²3� � �e¬ ~�²D��������ª���ª �Ã���Á���?�������Í�±������ � � � �����)�,�µ�Bª����½Ç����%����ª|± � �,� ï � ²,¸È���B�����������^�����,���;�������?ª���ª°���½���½��·)�%����ªu�
�½�����½�¹ÇJ���
§��=���Å¼J���=õ�²�² �=�Èø · Õ 2 �½Ç���Ç��������=ÿ��������������?ªÊ� � �´ÐN�Á�|Â�·J¸È�¤�,��������������� Æ �%¸���+���,��� �Á����� � �?��� � � ì �®ª��,�^�½���ê��������ª¡ª�«���«½�����kª|é���«���� � �?��� ì �x�,�����îª�«½�#�?��ª����?���¦����é���ª^§·����½¼�� � �����J¸È�)�,��¼�� Â � �,������� � ª|� � �=��������ª|�^�����^�������Å¼|� � ��� Æ �³¢¿��¼�������ë�����¥e� D �,���`�,�J¸
Ç������,�Ö�)�,���½�Ã�?�����Á���,�Å� � ���Á�|¸ � ����� ª�«��ÁÂ � «���·)�,��� � ���� � ����������� � ï � ²%¸È���F�����������u�����½�Å� β̂ ��������ª|� ì � K � ²�� ¬   µ àÀ¼�ÇÃ�,�������½�����������Íª���� � ¸�¨�,� �ð� ���½�Ãë���·)�,���¹�D� Í �eÿËª�«��?�#�?���Á��� � ���,�=ëÅ�¨� � �½�^��� K � ²�� ¬ ~�� µ àÀ¼�Ç��½�������½�����,¸�����Ã�,�Á���,�¹Ç��½�'ª��,����±���ªu��� ª��?�¾��������ª ª|�Å���,���Ã���½¼#����� � �e�Ã�����#¼J±������,�����,� ����������¼JëÅ� Æ ��=�JÇ � �?����é���ª �^��� ��ì ª������?� � �?���?�¹Â?��� Æ �%�e�Á���Ï�ð�,�?��§u·�����¼ �Á�����¡�)�½�½¼µª�������� Æ �
ÇJ� � í ¢¤�=�¦¸
��� � ��ª�������ª|± � ¥������¹Ç � ��������ª|���W�½�?����� � �|±��=�����Áª|± � �^������� ��� �,���#�,�u·)� � ���)�,��·)�,���¹§|�=�����ª|� � �?���[¢¤�)�,���,¸�¥N�=�����?��í �������������°�,ª|���J� Í � � Ô Ö Ó¾� � ���½�Ãë���� � ��ª+� � ª�«����?�ô·)� � ������������
ÇJ�=����¼J��� �#�����?������ªË¢üàF�,�����Î� � �D� � �Ï� ¬ ©�©X��¥¦� Í �Á�#� �������������É���=��ë����?�����?� §À�,�
Ô Ö Ó¾� � �
�½�=ëÅ�¨� � ��ªÊ��¼������D�,������������������� �,�Á���½��Ç�� ª|�Ö�=��¸ºõ%¸ � �����ðª�� � �����[�îª|ë � �������?���ý¸�Á�?�µ�Ã�����è��������ª|�����F¢ ' ²���õ ¬ µ àÀ¼�Ç)¥¦� � ����ª��,��� �ê� í���í � ��� �`±���ªJÂ?�����¹�½�®ª�«��?���ÁëÅ��� � � ì �·����½��¼|���+�)�½�Å¼��%¸È�)�,��¼�� ª��������?�`�½Â?�����ð�7ÐN������ª � ¸û�`�����8�)�,�Å¼|�½�^�����½���Á�
��Â?��� � ���½���#�½� � �½¼#�¦¸�Á�?�=�^�=�#�¦�#�µ¢2ÐN������ª � ¬ ©��#~�¥ Æ � ���½¼#����� � ª½�½��·)�,���¡�îª|ë � �����Á�¦���k��������ª|ª����;¢VïG��¼J��� � ��D� � �Ï� ¬ ©�©�~�§)ÔG�,���½�����|��� � �½²�²�²�¥¨�� �`�������F�?���
Ç��=���#¼#��ª �iÐN���JÂ�·J¸È�¿�½�F���������=��������������ª|± � �Ã�
Ç���� Æ ������ªÉ�Ã�����½¼ ì � ì���������#¼Jë�����ª½�,�e�½ÇJ�¨�,ª �=�Ã�Áª���� � ��ª�������ª|± � ������ª��������������=�����?�W����Ç¹�,���½�����Ï� Í �JÇ � ������é���ª«���ª�������� � �?����� � ���,�����
�,���,���½�)�,�������¹�½� � ��ªD���Å¼|�,�=�����������°�½Â?����ª�·����'�Á�?·��?� Æ ±������Ï§#�=�¦¸��¼���ª �Ã� ��� ���D�bÑ����Á������ªÊ�°�`�������=�������Á�����Áª|± � �Ã�#Ç����ú·)�%�¨�,���,���
� Í �?��·)�%�¨�,������·)�%���Î�,�������ª�������� � ������ª������?��� � �;�°�,����� � � � �=���Ã������±��Ã��ªe���,�������
� � �W��Ð®�Á�|Â�·J¸È�¤�,�����8ª������ � �¦¸��é��!���½���,�=�����'��������� � �����8±��Å�¨�,�Î�Ã�#Ç����µ�8�°�,����� � � � �����Á���J�¨�½Â?�Á�Ã����� � � Æ ��§��=���Å¼îª|éJ¸�Á«����^«���·��?�ð�µ¢¤ �� ¬ ��¥¾�=��������Ç¹� � �����g���eé��Á«���« � �?�¡�`������� � �7ÐN���JÂ�·J¸È�¤�½� � ������ª������?���?����ª�J��� � ���,���,�¨�î���,�`�,�=���Å¼#���³���½Â � ÇJ���������°�½Â?���Î���,�½¼ � �?������¼#��� ì Ç�� �'Æ �����������?�����^���Ö�+ÿ�����ª±���¼��½��� � �)�,��¼|�=��������ª|�^���î�^�������Å¼|� � ��� Æ �,ªî�[ÐN���|Â�·J¸È�¤�,�`�,ª �=������� � �,�
§J�=���Å¼=�#��� ��ì�� �,¸�����Ê�B�°�½����� � �����?��� � �����x¢¿·�� � �¦���������?� � ¥À��«����^�D�½���,ª Æ �%�Í�Ã����·)�%�¨�,���������J�Àÿ���¼ � � � ��ªu§���
Â�·��������������,� � ���?�=�^���#���^���®��������� �;Æ ������� � ����§ú�=���Å¼J���+�ØÐ®�Á�|Â�·J¸È�¤�,� � ������ª������?��� ·)�%¸�¨� ��� �,�k���,�Ö§��Î�°�½����� � � � ¢ � �����J¸È��é���� ì ¥e�����,� � ���^�������µÿ�������ª¡�¨�,�|±����°�½�#¼#����� � �%�8� ��������#������� � Æ «½� ì �^���Ö�
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��������ª����?� � �?�=�^����� ����ª�����¼J���?��������ª �°�,����� � � � �,������������������� Æ �,��� �#���)�%��ª������î�����=�¦¸�Á�¦���®�J��� � �#�½���%�¨�½���°�%�D�¨�,���½¼|�½�Å�¨�,� �Î� ���?�°�½ª�«��êª|±��¨�%�¨� � �,�B�½���,���#�?� ì ��� �Î�=��Ç������
� ���½�Ãë����������^� � �,��¼|�,����±¹Ç����°�½�#¼ � � ��ª�«��?�¨�,���%���½�DÂ¦���Á���?�¨�,� �=����§ê�,�=�D�½�?� Æ �������J¸���Ï§e·�����¼5� �����`�%���Å�J� � �?����ª|± �µ� í���í � ������±���ªJÂ?�����)�,�ê�����=�����?�����[����é�� ì ¢ � � � �µ�������¹Â?���J¸�Á� � ¥¨§¹�)�,��¼ � ���,�=ëÅ�¨� � ���
Â�·�����ª½�½�������?��¼Jí �=�JÇ � �?�����W�,�Áª½�,�Á� �½�?���½�Î�Àÿ��è����·��?� ì ���è���?��¸����§#·����½¼Ãª�é��Á«����^«�� ì �#�?ª�����¼J���?�����è���?�¹Ç � ��������ª|��� � ��� � �?���?�°�,���Áª�± � §|�,��¼|�,� � �^��Â?� � ª�± ��J��� � ���,���,����ª½�,�k�������?������ªu� Í �Å�#���)�Wª|ë � �����Á�¦��� � ���Å��±)�½Â?���½�N����ë�����§#�����,��� � �?���Áª�± � ���?�¹Ç � ���¦¸����ª|���e�������)�½�Å���½�Ð�=��� � ���,�=ëÅ�¨� � �½���°�%�'���Å�#�����������Ï§�������ªî�D�J��� � ���,���,����ª+�?� ��ì�� �����¹�½�� ���,�Á� � �½���)�,�£�=��� � �½¼#���Å� Æ ������� � ������ª[�^������� � §��Ã�Áª���� � ��ª�������ª|± � �=�?��������� � �?�8�����Å�·��Å���%���½��� �?� ì�� ����ëÅ���?���g� Í � � ��� � �¦�=�J� � �?�����°� � ���,�=ë����������^� � �=�#ÇJ���Á������� � �,�Áª½�,�Á� �,���¼ÄÑ Æ ���½���xª|ë � �������?��������� ¢¤�Ã���|¥������ �J��� � �#�½�Å�À�����¹Ç � ��������ªB���,�½¼ Æ �?�Á��� � ������ªÃ�¨�,�|±����°�%¸��¼#����� � �,���J§��=�?��¼���ªB����ÇJ��ª�� � � � ��������� � �����
Ç���ªJÂ?����ª½�%� Æ ���Á�?����·��?������ª=�ðª|ë � �������?���?ªÃ�����Ï����
Â�·��������������,�ú�,�Áª½�,�Á�°�,��� � ��ª � ���,�°�,���J�� ª|±����,��� � ª��?�
Ç��?��� � �¨�½Ç��Á±�� �½�)�,�Ë����·¹�,�µ�£�Ã�����`���Á�?� ì §W·)�%����ª�����¼ � ���½�Ãë���� � ��=�JÇ � �?���������g�úª����=��±J�����������������,��ª���Ç������������ � �;�#�����k�F�`���`�½Ç¹�%����à¾�
Ç�±�ª½�½�Å� � �?�Á�Ã�=�?��¸����� Æ Ñ �����¹Ç � ���?����ªÉª����?���Á� � �¡Â?��� Æ �,�^���W�^�?�������?����é�ªb�,���½����¼#��ª����Å�(�F��������������¸D�F��·��J¸à¾� � ����ª����³¢ Ö �¶�ÙàF¥°��� Æ �½��� � � � � ª|�ÁÇ����������?��±���ª ���½¼ �����������½�=Â � ���°�,���½��§Í�=���Å¼ �
ª��?��¸ºÇJ�Á�=�?�����Á� � �����,� � ������Â?���ó�������,�����,� � �����¹Ç � ���?� Ï ���?�Å¸g�#�?�������Á���íÏx�������=�?�����`� Æ �%�î���,¸���,ª���±��'ª��?�^� � � �½¼#�������=�^� �#�������Ï� � �����������,�=�½� ª|�Å����� Æ � � �?���¦����é�ª ���������,�����J� � �?���ý¸ª|± �À� �����J¸È�^�����,�������,���¾� � �¦�����Í� � �����,�Å�¨�½�ô�è�#��ª�����¼|���?���?����ª=�°�,����� � � � �,�������½����������� Æ �,��=������ë���·)�,���î�����
Â?ë����Å�¨� ��� �,�ú��±¹ÇJ��±�ª � ���½�Ã�������Ï� à¾���¹Ç������?��������«½����«����¦����ªÎ�Á���Ï�e�½�D���J¸������Ç��Á�`�CÑ������ �|�Á� � �#�½���%�¨�ÎÂ?��� Æ �½�^���x�î�=�JÇ � �������êª����=�����)�½�Å��±�ª³�,� ����·����=�������[ª���·��¦¸����� � ¸È�^�½�����¹Â?���,��ª�«�������ëÅ��� ��� ���®¢È¯]	^�ð¥¦�Í �Å�#���u� � ���,�=ëÅ�¨� � �)�ÁÇ ì �ð���?�����½��� � �¨�,� � �,���#�½�)�Á�������,��� � �½� � ª½�½���½�?�#Ç���ªu§��,� Ö �¶�Ùà�=�JÇ � �?�������½¼J�Áªê�������`������� � �,����Ñ Æ Ç���� � �½�#�e�½�x�#���Å��§�·�����¼B�Íª������½�������,ª|�)�,� �½��ª½�½���°��¸���½���'�=�|Ç � ��������ª�ª����ô« ��� ���?·)� � �����ÁëÅ�����B������¼������ � �?���^��� �)�,�½¼#�����Î���?�����½��� � �¨�,� � �,����ª#¸���D�Á�?·��?���?��� � � � �'�����Á�¹Â?������� �'� ���,�=ë���� � ��ª½�,�¾���������?���g§�ëÁ�½¼+��� ì�� ��«��À���,�Å�'���Á�?��·��?� ì �#�è�

�'�



A ÓCBa����ãôáD�NäFEZtW UtÖæ � ���
�°�,����� � �����¦��� � ��� � ���=���;�=��� ì ������� � ���Á�Ï���)�½��·|±����,�=� � �����,��¼|�eª�«���«½�����^-/���%-� V���1,D?XW: 2�%&?!,=�������8,Ö���½��±��Á� �½��¼����
� � � � ���������è���?� � � ì ������� � ���?�����½��� � �¨�,� � �,�¡¢ n ¥À� � �?�����Ö� Í �Å�#���� ª|�������Áª�± � ���������Á�?���¨�½Â?�Á� � ���?��������� � ���½� � �½�¡¢ nc ¥ Æ ���ú�=����·��¦� ì �=������¼J� � ����§ô�,���)�½ªµ�
� ���½�Ãë��������ð��������ª|ª����ú���,���Î« ��� ����·)� � ������ë���� � �î�Ã�JÇ � ������é���ªÊ��� ��ì Ç�������� � ��� � �?� Æ �8�#���Å����Í�ð�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù,ü¹�ð�����¹Ç � ���������èª½�½�^�½��� nc' õ�§)� ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½­;�������¹Ç � ����� nc' �8�����#������ � nc' õ'�ð�������°�,�^���������Á�?���¨�½Â?��� � ��� � �¨�,� � �,���D�èª|ë � �������?����ª|ª����)���½���Dª|ëÅ���,���8���½¼#����� � �
Æ �����������?�����Í ë��b�ó�°�,����� � � � Ç����^���ý¸ûÇ����^���ð�������������É�ó���?�����½��� � ���½� � �½�����,�ð���Á���
�½��� � �,�5��«½¸
�#��ª�� ì §½���?���%��ëÅ�B�,������������������� Æ �½��±��Á��ª������?���
Ç��=���#¼#����§½�=���Å¼J����ª � ���,�=ëÅ�¨� � �'�J� � �����#¼�¸�`�,�ö���½¼ � ������í �`���`�½Ç¹�%��§;�}&90Y C�15 0M?���S'
Â"�I���W:&�I��MRK
!,D?%&�j/���B�:-/�/;�G &�?�N�������-2�! 2
mé�?�-:$M�@6/"
¢
∆Eb

¥¦§��Ã����¼î�^�����Å��ëÅ� � � �������%��ëÅ� ��������ª��¦�;� � �����Å�#��·��?��§��Á����� � ��ª°������¼���� ì ���½¼Jé������ ���é�����������¼#���kÿ������Î·)�%�¨� � ��ª°�J��� � ���,���,���B�����Å�Í�,�ð��������ª������ � �#���?���������)�,�`�J��Í�?���³�=���������¹Ç����`� � �½���,� Æ �½�Ö§G·�����¼³�î����ª�����¼J���¦��������ª³�,�������½�����������Î�����?�����`� Æ ��U���8��JM�@��,\&4*: C�3���8,=-: 2
w,DI�-4G3RK
!,D?%&�?��l
%"Fª�«%���?��ª������=����¼���§¹�Dª|ë � �?�����?����ª°���������=���������½¸����ª|± � �Á�#�����������?�¨�½Â?��� Æ �,�)�½�Î���½¼#§¹�8���¦�����½��� � �¨�,� � �,�������ô�`é������?�������Î�`���Áé��Á�?���Ö� �½����� � � ��½�������½����������� Æ �,��±�����ª����'���?���?�Á��������ªî��«��g� Ö ���½�Ãë���� � �,�Á��ªî�����Ð���½�°� � �?���½�����½ª �,�`�B���?��½�B����ª������?���Á� � �G& Í ��� �½�B�Í±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½ü�� � ���=��ªµ� � �¦�����^����� � §G�,·������=���¹Ç³�°������é����?���Ï§�=���¹Ç=�W·)�%�¨�,��������é����?���)�½�������½�����������e������¼������?�^���=����¼#¸û�?��¼Ã�,�����Ã�����?���������¾ª����¹Â?���������%¸
�Á�|Ç���ªu§

∆Eb
� � �?���?�#�?·��?� ì ���µ���,�Å�������ÁªÎª��Ö� n � þ ���?��������� � ���½� � �½�����¹� ∆Eb

��� ì�� ��é��,¸��� � �W�è���?��������� � �¨�,� � �,�������^����������ª½�½��� � � ���,�)�½Ç°������é����?�����?�u������Ç����Áª���� ì ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½ü��� � ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�­'�'�#��ª�����¼|���?��������ª|��� Æ ���������=� ì §'�½·���� ∆Eb
�%�����=�;���?�����³�������^�����¨� � ��=�����8±����,������§W·�����¼ 
«�����_JM�@�8,�RM
!,D?%&�

,9IXj�j 
!,D���[ 3-/68,9�9�!-/� ,9��- é��/;}"% ¿� � �����B¸

�°�,����� � � �Ã� ��±�� � �?�����,���¨�,�¾ª�«���« � RK
!,D?�-.������JK�@�8,=�l6�� ∆Eb
�7?�-«���%"�
��� *�?��L,D
�j�j é����#�@�9�'�8,

�3$Ä,D
!,Ï÷®�8�������^�ê�,��¼��½���½��� � �?���Á� � �����ö¢ n≥ ~�¥N����������� �½����� � � � ��� � ���?����� � �,�#�?���������`��½�������½����������� Æ �Fª��Á���,�������½�Í·¹�,���½���`����é��Á�?�����%�����=�����?��������ª Æ �,��±�����ª½�;� � �'ª�«����^��� ��ì �%���½¸�=�����?��������ªD������¼������?�^���=������± �ôÆ �,��±�����ª��½�®��ÇJ���½ªu�ú�Ë¯x±Ö¢Ï²�² ¬ ¥�ù½­;� � �Á�=�?ª|�����J�J� � �������Â � �½ª n> © � � �?���^���ö����·��?���?���ê���Áª�é��Á«���ëÅ�������®���½¼�ª|�Ö� þ ¸ þ �%�����=�k���?����� ��� � ���½� � �½��Ñ·)�,���½��������é����?���Ö���Á�Ï��������é����?���ô�¨�,�������°�,��¼����
� ������59��?��!�l�:&��:&Z&4*�$)j:&4*8,=-4?!,V,D
!�ÄRM
!,D?%-/�%&�
!,D���[ ^-/68,D�2�;�W�Á���½��«���� � � �?���^���=�=���½¸·)�,���½�����?� � ���������^�?� Æ �,� � ���ÁªÊ� �#��ª����#¼J���?��������ª �°�,����� � � � �½�������½����������� Æ �,�)�,ª��,���½ª|ëý¸�¨� � �½�)�,�Ö�D�Í�B�Í±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½ü��Ã� � ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½ü��Ã���?�¹Ç � �����ð�^�����Å��ëÅ� � �
��������������� �½�������½��¸��������� Æ �,·����µ���Ê�����?�����[������¼������ � �����^�?� �)�,��¼������ Æ �,��±�����ª��½�î��Çô§x�=�����î�����?�Áé����?������?�����¹�¡� ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù�­;�x�����¹Ç � �������^���£�^�
Ç�������¯x±)ù�­;�x·)�%�¨�,���`���Áé��Á�?�Bª�«��?���Á�N�¨�,�����½¸

�°�,��¼è�=��������ª����^��� Æ �%���,�|ª|� � �?���8�����#�,��ë��D�½���Á���½����������� Æ �,��±�����ª��½�k�½Çê�=�Á�#���;���?�Áé����?����¨�,�������°�,��¼#�êÿ���� ì ��ª�«��#�?��ª���� ì ���³�+� �½����� � � � �#��ª�����¼|���?���?�����B·����Å¼#�����?���ð±��Å�������#�¦¸ª�����¼(���:��59��?��!���:&��/&a���/;XG�-468,D�9�'�½�Å�¨�,���½�)�,�+�e�Ã��� ì �Á�?��� � �½�������½�����������e�����¹Ç����¹Â?��� Æ �%��#��� Æ �è�°�,�#�è±����½�Ö��� ·)�%�¨�,�����?��������ª=�?�Á��ª#�������)�,�Á���,�^�����½�uª�«���«½�����^·��������ÁÇ�������Â?���8��ª|����¸



A ÓCBa����ãôáD�NäFEZtW UtÖæ � ��©
�¨�,� � ª�«��#�?��ª������Ã����¼#�8�,�«
%�����7?!�� #&d����-/G����9�'�:&��7?��!�l�:&��:&�
%�) +*��!,.-/�/01 2
½§^�Ã����¼��?�e�,��Í±�¢ ¬�¬�¬ ¥�ù�¯N� 1

ù,�Í±
n
� � �8¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù,ü¹� n ù�¯x± m ¢

n≤ þ ¥�������Ç � �?������ª=�^���ÁÇ¹� Æ �,�Î�,�Í�����,¸Ç¹�½�����=�)�,���,�ê��� ��ì ª ª�«���«����Í�°�,�½¼|�,���½�¦��±���ª � � � �F�������¹Â?�����Á� �Í� �
�½�=ëÅ�¨� � ��ªÎ�½���,� Æ �,�Ö�� ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½ü�� 6
ù�¯x±Î����ª�����¼J���?��������� �Ã�����D±��¨�%���¨�,� §�·����½¼Î�(&b*�$1j:&4*8,.-/?!,>&90Y C�)5 0)?!5

��S'
�"�I���W:&�I��MRM
�,D?%&�
W� �kÆ ���Á���J� ì�� ��� ��«½�#����·��?���ú�B�Ã��� ì �Á����� � �°�,����� � � � �½�������½�����������,�
�õ;�½¼|�½���������b�¡�����¹Ç � ���?����� �¨�,�|±����°�,��¼#���?�¨�,� � RM
!,D?�-:-468,D�4�'�:" "�I�*�I!,=,= U C�1,D�:-/;� HJIK5
*� 2�!,¤§��=���Å¼+�J� � �������FÇ���� � �?����ª|± � �,�µÂ � «�ª|ª��������G� Í �Wÿ�¸g����Ð�`�������N·)�%�¨� � ��ª����½��±��Á� �½��¼������ � �½�¹�½�ó�����g� �����������=����� � ���^���ó�)�,�½¼ � ����ëÅ� � �����¦�
Æ �����������¦���Î�[� �½����� � � � �,�������½�����������ö�^�?����±����)��Â¦�Á� � ���½�Ãë���� � ���Ë�½���½��±��Á�ó�����=�����?����§
�=���Å¼ö�LKa��-:�3 Z&4*� C�1,s"�I�-:JM�� U���@�:"%,=-/�%��?��C�@
40)�!,D�%" � ����� � ������ª������?��������ª��=��Ç�±�����Â?�����Å¸���½�ô�°�,��¼|�,���,�����Ã� Í �eÿ£���,�Å������� � �,�Å���\�eé���«���« � ��� � ��ª������ � �����Å�'���ê� � �����Ã�Á���Å���?��� ��½�Î�½�����°�,�Á� � �Ã��� ì �Á�?��� � �°�,����� � � � �,�����������������`� Æ ������� � �����������Ï�}ï��½�)� � �?�¨�,���,���½����ª�½�?�����)�,�¡�,�?�;�8±��¨�%� Æ �½ªu§�·����½¼ �=� Í �eÿÉ� � �B�)�½�Å¼|�,�=���=������±�� �,�����������������`�Bª�«½¸
��«½�����F���½¼ � ������í « ��� ������é������ � Â � �½ª ª��������,�������½���+� � �?����ª��^��� � � ��«�������¼J�����¡Â � ±��)�,������¹Ç��?�¹Â?�`� Æ �%�À����ª|�������#�ð�,��ª��,���°�,��·)�,���Î¢¤�Ï�k�,�W�Í±�¢¤²�² ¬ ¥�ù½ü�� � ��� ·)�%�¨�,�����?�Áé����?���!���?���¦¸
���;���½�½¼=�Í±�¢ ¬�¬�¬ ¥�ù�¯N� 1

ù%�Í±
n
¥¨§JÇJ�Í���g���½�F�Í±�¢¤²�² ¬ ¥�ù,ü¹� � �Á� �`����é��Á�?���^���?���?���������^�Ã���

�½�ð��� ì?Æ �������è�����?�#� � ���Ð�¨�,���½�Å��±���ªî���½¼#����� � �
��Í�8�,�����Á�`���������°�,����� � � � ð $íc,MNM'g4h/ñOKa� � ���=��ªî�J��� � ���,���,���+�,�´
!,D���[ \-/68,9�4�'�:"�"�I!5*�I!,V,= ø�7?��!���:&��:& cV"% VW:&���-46��@GX;�6:&: �h W:&�
!,9���@?%& Æ ���Á�?��� ì�� �?���?�[���=�����=ª|�Ï� � ª|ë � �������?���������¼���ª|ª��?�'ª�������� � �¦����� � �=��Ç����Ö§À�¡��� � �,�����=�¾���?�������?ª£ª�«���«½�����F�,����������������� �½�����¦¸
� � � Â � �%�����`� � Ç���� � �¦����ª|± � �½� ��«½�#�����°� Í �Wÿ�¸g��� � ª������½���)�,� �¨�,�|±����°�,��¼#�����½���
�����������°�½����� � � � �=�����¨�,ª������W���Å����� ì ���Ë�Å��� � � ��� �^��� � � Æ ���^��� ���?� ì �%�����=�W���?��������ª
� �=� ��������� � ª��,� �°� �%�#�������������[�,������������������� Æ �½��±�����ª��½�î�½ÇJ�¨�,ªu§¾�,�=�Å�+�
���%"�?��� +&´&4*: C��5
�7�8,.-� V
B��«���� ��� �����°�½�½¼|�,���,�?��±���ªu�°� ¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù½ü�� x ¯N� 1−x

·����=�����?�[«����#«����?��í � �ý¸
�=��ª|�^���ó�Î���������Á���J�¨��Â¦�Á� � �,���Ã�����?�HÑ Æ �Ã�
Â�·)�,���Á�?�8± � �½���Î·�ë�����±�ª������x� � ��¼#�?�Á�=�¦��§�=���Å¼

n≥ ~+���?�����½��� � ���½� � �½����ª��)�½������·��?� Æ �����Á�?�=� ì ÷W� ��� � ª����)�,�����¨�,�����,�Á�î«����#«���� � �
��1,= ����-:-/�%�7?��!�l�:&��:&�5L���:-�-4����?��!���:&��/&¶�8?�*� #&�?!,9
��@
%"%$K�@?%&�,¾�Á�¹ÇJ±�ª��,�;� � � Í �eÿ ±������ � ¸
� ������í Â � «�ª|ª������ � �?�'����� Æ �B�°�,���8±��¨�,�Ö�üú��� � �D�������¹Â?������� �8� ���,�=ëÅ�¨� � ��ª|ª½�,�x�½� �����|Ç¹�,�Á���8�)�,�ö��� ì�� ��«��D���#�½�����Å��±�ªu§ú·�����¼[�ð $�c,MPM'g4h/ñ)ò� �-/���l;%&4*���-�j/����� � �������Å�« C�)N!��-/*(-4�/��-: 2���1,9?XW� 2�°��ª½����­;�'�%�����=�À���?��������ª,D�8,=-4
��'���l?��� #&3"��%�1,=-4
%"�W� 2�}é�
B�=���,���ê���?�Á����� ì �Ã��� ì �Á����� � �,�������½�������������°�Í�°�½�#�������������½¸�°�,����� � � � ¯x±�¢¤²�² ¬ ¥�ù,ü¹� � ���=��ª�·����À·)� � �������#�½�8������� � �F�^��� ��ì �,�����=�|���?��������ªè�^�����Å��ëÅ�
� �
���������������Î�½���Á���½����������� Æ �,��±�����ª½�î��ª����?���Î� Í �eÿË��«��#��ª��
ÇJ� � �¦��� Í �Å�#�?���=�|Ç � ���¦¸��é���ª�ª����¹�F���?�Áé����?���������)�½��·|±����,�=� � ¢ � �����,�Á�^¥������`��Ò¹�½Â?����������� ����·��?��ª������������Ï§��F��� � �¨�%¸���,���ê­;� � ���=��ªH����-:��?���-/�/�%-� 2�:�1,D?XW� V�Óé�?!,½��«����ð�=�|Ç����������¹Ç � �����Ö����¼|é������ � �J��� � ���,���,���¢/Ù�����ëÅ� ì ª��JÂ�ª��)Ùê�=�|Ç�����¥Í�½���½� Æ �,� � �����8±����,����±�ªu�ê�Í�B��� Æ �,��� � �+� �½����� � � � �½�������½�����,¸����� Æ �½��±��Á�?ª���ªÊ�������^�����NÂ � ���^������� � ë���·)�,��� � �,���,�£�,���½��±����
�°� ¯x� �`�
Ç ì ���?����� ·)�%�¨� � �,�



A ÓCBa����ãôáD�NäFEZtW UtÖæ � ©�²
�J��� � ���,�Å���e�,�À�?�Á����·��?� ì ª|ë � �?�����?����ª|ª�����« ��� �������½¼#���?���?��·��?� ì �����
Ç��Ã����¼#��ª���� Æ ±����½����±���ªu�ÿ������Ã������é����|� � �������k����¼[Ñ Æ ���Á�Ã���Á�?���������
Ç���ª#Â?���½�®� � ��Ç|�¨�½� �,�����F�#���)�,��ª��������,�Ö§#·�����¼
�è�������°�,�^���������������¨�½Â?���8ª|�������Áª�± � ��� � �¨�,� � �,���,�)�,�ô�,�Á���D��� � �¨�,���,��� ­;�^���¦���������Í·�����¼��¦¸���?���'±����������#��ª�����¼Î¯x�Ã���
Ç ì ���?�����=� � �Ã�?�����Å�;�����#�����ð������������������Â?���½�F��ª�����·)�%���Í �����8±����,���¨�,� §)·�����¼µ�«�����359�7?������:&��:&¶&4*�$1j/&4*8,=-4?!,l������JK�@�8,D6��l�:"w"�I�*�����6�j/��� ���L5
RM����SX�/*��8,V,s��?��!���:&��/&3&4*����)�MS'�/*�GX;�6:&W� � � �½����� � � � �,�����������������`�����,�®�����¹ÇJ���Áª�������ªu�°�������é����?��� ì ���=����� d �¨���#��� � �,� � �������Á�����ú� � �����=���������Áª|± � �½�)�,��ëÁ�?� � �½����� �,�è�����
Ç��=�?��¼J����#�����¦���?���
§)·����½¼µ� � ��������¼���� ì ÇJ� � Í �eÿ�¸ Æ � d � � �
Â?���Á���,�Á�°��é�����������¼#��§)�=���Å¼J����ªî�^�����ý¸�JÇ�± � �%�=� � ��±�� � �?�����%�Bü¹�����=�N������é����?��������ª³��ÒJ�������°�,��� � �#�?ª��������,�N·)�,���½�������
�½ª³�=����§�½�Ã���Á�Å�4Ñ�Ç�� Æ �°�^�
Ç���� ¬ ù d2 � ���?�������ðÂ � «�ª|ª����Ö�e� �#��ª�����¼J���?��������ª �°�½����� � � � �½�������½��¸���������ó�?���������`� Æ �½�¹�½�Ë� � ª|���8±��¨�%����±���ª ·)� � ������� �%&4*�W� =�C��?��@� N� +&����_"��/;�6:&�,Ï§;�Ã����¼��?� �
¯x±�¢¤²�² ¬ ¥eù�¯N� 1

ù�¯N±
m
ù�¯x�

1
ù�¯x±������¹Ç � ���������¡�¨�,�|±����°�,��¼#���?�¨�,� �d�e�ÁÇ�����é����
§Ö·����½¼��ª|�ÁÂ � ������� ì Ç�� � �¹·)�,���½��������é��Á�¦���)� � ��Â?�Á������Â?����ªÃ� � � Í �eÿ³� � �
Â?���Á���½Â?�Á���)����¼ � ����� � �����=�����?���ª������?���^���ö���½����¼��½��·)�,����ª^§��=�Å�#���N�=���¹Ç�ª��¦��� ì �?���
Ç��?���Î�µü������
Ç����ý¸È� � �
Â?�����`�½Â?����ª����µ�#�¦¸���?��·��?� ì �J� ��� �����ú� ¯N±�¢Ï²�² ¬ ¥�ù�¯N� n ù�¯x±Ã�����¹Ç � �������^���Ã���½¼8�������Áª�± � �,�=ª��?���=���������¦������^�������JÇJ± � Ñê� � �
Â?�����`�½Â?�����ú���½���,�����½��� � �
���������������F�½���Á���½����������� n � ���������������`é������ � ���^���Ö§�=���Å¼ ���,�Á� � ��ë��|í������ �ê���?������� � ���?�¹Ç � ��������ª às�¶�Q� ª�«��ÁÂ � «���·)�%�¨� � �½�)�,� ª��Á�D±��¨�%���½����§±���¼��½��Â � �,ª+ª��?�'�=���������?�����Ã�u�?�����JÇ�± � Ñ � � �
Â?���Á���½Â?�Á�����½��ª½�,�uÂ � �����,��� � �øW�?�������¦��é��'�^�
Ç����ö�(����-:-4���7?��!���:&��:& 
%�)S'
��X�%" ½s����W:Rm5L��
!�@?���
%"3<>-/&�,]0Y-: C��W� _0��@�:&

���@�:"�,.-/��� ������6��@�8,D68,�ë����¨�,�Ä�Á�=� � �,��ª��,���°�,�?�¨�,� � �uÂ�Â=ü�� ©�² o ¸û� � ÐN���|Â�·J¸È�¤�,�`�,���J� �ÐN���JÂ�·|¸û�¿�½�ú������������� Æ �î� ���������=��������������ª|± � �W��������±����½¸DÔG�,�¹Ç¹�,±������=�����?�è�,�Å�¨�,� Æ � � ������=�JÇJ��� ���½�Å�������½���Í��ÐN���JÂ�·J¸È�¿�½�ô��� � ���½� � �½�#�,�)�½ª+��é�����������¼#���^�?�Ö�k� ÐN�Á�|Â�·J¸È�¤�,�Ö�������º¸
����� Æ �,·���� � �����?��� � �����J¸È·|±������½� � ���ÅÌ!��� ��� ª���� � ���½� � � � ª�«��^« � �,���������������������½�����½��Ç��ª|�Å���,���+����¼������ � �W�8±��¨�%���½���e�°Ç�������ª#� � �
�½�=ëÅ�¨� � ��ª��^���ú��¼#�����W��������ª���ª|ª����Ï�Wÿ��B� � ���%¸�=ëÅ�¨� � ��«����^��ªWª�«���«½���ú�½�?��� � ����������¼JëÅ���½������§%·�����¼è�,� Ö �¶�Ùà³�=�|Ç � �����ú�,��ª��,���°�½�?·)�,����7�/*��%&4*:"��/0Y +"%$m&T�7?��!���:&��:&T-4����;%&4*��:-/�:";�J��� � ���,���,���½�����
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T STVKU SH�(�¢�E�YXø����ÇT�d�VU:���^V
�Í� ��������ª����?� � ���8�^��� ���������,���Ã��±�Ç����°�,��¼�� � �D±���ª��Ê�)�,�½¼ó��� � �����^��� �=����·)�,���½�������
� ���������^�D�#���Å�è�,���)�½ªÊ� �½¼Jé��=«���Â � «�� ì ���½¼Jé������8í�ª�«JÇ�� � ����ª^§!�=���Å¼#�?� � Æ �¤�½��± ��� ¼ ÐÀ�%¸�`�,� � ª������Á�?���,�=�°�,�Ö�?��¼Jé����;�?����ª°·�� ��� ��Ñ � �����,�µ�,�'�`���Å¼|�¨�%����±���ªu�®ÿ��������'��� ��ì ·�����¼��������ª|�ôª������Öª�« � ��«����¦���?�;�=���¹Ç¹�,�����Î�õ;�½¼|�,������¼����É�Ã���Á�?��ª�« � ��«����¦�=���Á���?���s	G�?�����^¹ö�����|�^�������?�=�������`� ��� �?�����Ã� � §N�½ª|�'�ª|±��¨�%�¨� � �)�,ª �Ã������ë���·)�%���ó·)�%���������?�°���������ê���?��� � ÐN��Â � � Í í � ���,ª|�eÿ���¼��?�����Ã��� � ����½¼ ����·��?� � ����� � § � ����ëÅ� ì ª�� � �8ª���������ª���ëÅ���,�Ã¢È¯N·���� � ������·Âõ;���^�����½Â�ª��?�
§Öï��½�¤�!�½������±¹Ç��Á�Ï§
¯x���,±¹Ç��`�wÐN����� � ¥x���?�������'ª|�g�Í ±���ª½�,·����Å¼#��� §F� Ð Í ÿ üú������ª��,�f-û�#�������?�Îÿ����=�����?���eüú������ª�� ï��,� � ����ª����,��ª��½����Á�?��ª�«����;�)�,��¼J�Ã�������?ª|�^���=·�������� Æ �½��±��Å�Nª|±����,�����¹�D±���ª½�½� � ��ª�������·��������eé���«�� ª|� � ���¦¸���?������� �?�=���������ô�c�'��Ç���� � ª����Í�������
ÇÎ� � �e������� � �8ï��,��� � ��������� ��� ��������ªî�����Å¼|�,�°�%��� ��¨�,�=�����%�¨� � �,�
§#�=�����Å¼#�����8±���ª½�½� �,� � ����ë����?������ª8� � �,�BõFÇJ���,��Ç��)Ôú� � �����%���,�¹������¼��¨�%���½���·)� � ����� � ����¼JéJ�����Dí�ª�«JÇJ� � �
��Í¼�«���Ìu¼øÐÀ�,���½� � ��������� ��� �����ð¢VÐN��� � �������Öÿ��½¼#�¦�����+¥\Ñ����D±��¨�%���D���½�)�½Â � �½�Ï§J�=���Å¼#��ª#¸ª����lÑ Æ � � ����Ç���ª�� � ª|±��¨�%�¨� � ��ª=������¼��¨�%�¨� � �,���ê« � �?��«�����«�����§J�=����·)�%�¨�,��������ªÃ�#�������½ªÃ��±J¸Ç���� �½�#¼#� � ���¦�#��ª��?��¼ � �����?� � �����½�Ö�øk������� � �Í�¹Ç���� � �)�½ªê�;Ç����Á�����
�,��·����x�`í���«������ � �����?���?����������������� � ��������ª�� � �=��� Æ ���½¼�¸��� � ���������;�=���¹Ç���ª+ª�« � ��«����?���?���øW�?��é��Ï§#ÇJ�À������±������ � � � �����)�½�B���?�Á� � �������=����ª^§|ï½±¹Ç��Å���)�,ªê� � ����� � �ÀÂ � �½����ÇJ���=�)�,ª�¨�,����������� ·)�,�`�����½�|�,�������
§,·����½¼ð«������?���Á�?�|é���� � ����� Æ � � �|Ç¹����Ç¹� ��� �½� � ����ëÅ���?������ªWª|±��¨�%������8±���ª½�,�°�,�
�
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½Nà¸ï »¡É f Ó�»�Ð´Ñ�ÒGÓ }�
�ø�ô|þPÔÖô Ò�Ó hòñ�×
×õÔÖöFjeÉÂNÛ�Â�ÙÜÀ�Á�ÂNÛ�ÂPÃ
í ¼¡�GÊp �������ï³»�ì¾»¡É��	��¢N��£$Ï�»��¾»©ÉPë������g����á­�2��� àF»æÌÈ»¡ÉpïÜ¼¡à�á�î�»©É�¤´Æ�¼©��Äõ½�åm»©É?ðe��£©¦�½�ã�»ï³»©Éxhòñ�× Ó ¼iÔ ÒGÓ £$ø'ú £ Ñ�� ç Óa» ö°ø'ú Ó rCjzrCÉe¿�Ù�ÁRÀ,ÁGÂ�Â�Ù´Ã
í ¼¡£¡§�½N�Üî�» ��»©É�îQ½�¢�áp¨>âp»©É »�Ð´Ñ�ÒGÓ ¼iÔõç Ó 
 j?k$ÉqÚ�¿VÀ,ÁGÂPÚ�é´Ã�xÆe������¼¡ËN½ ê ï³»¡ÉDäQ¼¡¨�¨°§°¦ªÆe���¾ÌÈ»©É�îmáO¦ªÆ í »¡ÉDïÜ��¼¡����£�î�»¡É�¤z¦ªÆ�����¼©Êp����ã>»®ï³»©É�îm¼¡��§°¦ªÆ������âp»©Éw� Ð û8ô £$ø�è�û�þ�KDû
è �YÒ kqu�¾$ÉeØ�ÝPØ�À�Á�ÂNÂ�Ý´Ã



�� T¢����:¡��!�����õ���! "�$#2� ÂPÚ
%'&)(+*�,.-+/0-+&1(3254�-36 7�-38 �:9 25&+6:;!8<,=2 9�> ;�,@?BA:4B8DCE/�;!FGCEH0/

¥Dá�§�¨°½�¢N½JIi�LK¾»©ÉNM|��à�£©½�áOÊp¼¡£�âp»©ÉOK0¼¡àq���°��¦ªË����>ã�»©ÉeÏw£±����§>ã�»©É í ��¼¡�zàq����¢�����¥ »¡Éq¤���á��´ÇN½N¢�Æ
��»©ÉQP Ð´Ñ¶ÒGÓ3R ÔÖÕ Ó+S cq{CÉpéOÁ�é�TÿéPØpÁRÀ,ÁGÂ�Â�Â´Ã

¤?¦ªÆ�I0¼¡¨ª��£¡£±�¾âp»¡É�U�ÇPÍ���ÎqÇ�ÏQ»���»©É´¤���á��´ÇP½�¢�ÆV��»©ÉWP Ð´Ñ¶ÒGÓGR ÔÖÕ ÓGS ËNÍX��£ZY�§����J��£¡Ë�[�£©Ê ê �¾À�Ø�ß�ß�ß´Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æ���» É]\�Äõ�
��£©á�§�§�Ç¸Ï�»¡É í ��¼¡�zàq����¢����m¥ »©ÉxîQ½�£¡£8Å��Fâp»©É�P Ð´Ñ�ÒGÓ�R ÔÖÕ Ó0S_^ dCÉ|ØNÚ�Ø?Á<`ØPÚ�Ø�ÂÜÀ�Á�ÂNÂ�é´Ã$a
¤���á��´ÇP½�¢�ÆV��»©Éb\�Ä5�
��£¡á�§�§�Ç�Ï�»¡É í ��¼¡�zàq����¢����w¥ »¡É´î0½N£¡£±Å��wâp»©Éef Ó P ÐPÑ�ÒGÓ }�
*ø�ôxþPÔÖô ÒGÓ hòñ�×�×õÔÖöcCÉOÙ�ÙNßpÁc`?Ù�ÙNß�Ý¬À,ÁGÂ�Â�ézÃ
¤���á��´ÇP½�¢�Æd��»¡ÉO\�Äõ�
��£¡á�§�§�ÇVÏ�»©É í ��¼¡�zàq����¢N���Q¥ »©ÉQP Ð´Ñ�ÒGÓ+R ÔÖÕ Ó3S_e jeÉOÂN¿N¿�ØJ`?ÂN¿N¿�Â¬À,ÁGÂ�ÂN¿PÃ
¤���á��´ÇP½�¢�Æf��»©É�\�Ä5�
��£¡á�§°§�Ç·Ï�»©É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »©ÉQ¤z½N � �����§Vã�»©É�P Ð´Ñ�ÒGÓgR ÔÖÕ ÓgS=e�^ ÉÝ�éNÙ�ß�`zÝ�éNÙ�Ý¬À�Á�Â�ÂNÝPÃ
¤���á��´ÇP½�¢�Æd��»¡ÉNU�ÇNÍN�,ÎxÇ�Ï�»���»©ÉQP Ð´Ñ�ÒGÓ+R ÔÖÕ Ó bgÔ�×�× Ó u n É�Ù´Ú�ÝP¿J`zÙ´Ú�Ý�Û¬À�Á�ÂNÂPÚ�Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æd��»¡ÉNU�ÇNÍN�,ÎxÇ�Ï�»���»©Éxhòñ�× Ó3R Ô ÒGÓ+h ø'ú Ó3hOÑ�� ç Ó Pwö°ø'ú Ó"^ u e Épé´¿NÚD`zéNÝPØVÀ�Á�Â�Â´Ú�Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æi��»©É�\�Äõ�
��£¡á�§�§�Ç�Ï�»©ÉgÏw��á���½Ü¥ »©É í ��¼¡�zàq����¢����¾¥ »¡É�f Ó hòñ�ó�ô Ó hòñGó�ô Ó hòñ�×õÔÖö Ójzc e ÉOØN¿�é�T5Ø�¿PÚ�À,ÁGÂ�ÂPÚNÃ
¤���á��´ÇP½�¢�Æj��»¡Ék\�Ä5� ��£¡á�§�§�Ç�ÏQ»©É í ��¼¡�zàq����¢����Ü¥ »©É�P Ð´Ñ¶ÒGÓlR ÔÖÕ ÓlS@eOe ÉYÁ�éPÙ�ÂNØm`qÁ�éNÙ�ÂNÝÀ�Á�ÂNÂPÚ�Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æn��»©É.\�Ä5�
��£©áp§°§�ÇüÏ�»¡É Ïw£8����§�ã�»©É ¥Dá�§�¨�½N¢�½JI0�BK¾»©É�¤´½N � �����§Èã�»©É í ��¼¡�zàq����¢N���¥ »©ÉQP Ð´Ñ�ÒGÓ+R ÔÖÕ Ó3S_e cgÉ$Á�éPß�ÙNÝm`qÁ�éNß�é�é¸À�Á�Â�Â´Ú�Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æo��»©Ép\�Äõ�
��£©á�§�§�Ç�Ï�»©É*¥	á�§�¨°½�¢N½JIi�qK¾»©É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »©ÉGP ÐPÑ�ÒGÓrR ÔÖÕ ÓnSse u|ÉÛNÛ�Ù�ÛtTõÛ�Û�é�ÁRÀ�Á�ÂNÂ�Û´Ã
¤���á��´ÇP½�¢�Æd��»¡ÉOKQÊ ê ���°Êp¼���»¡É]P Ð û
è Ó hòñGó Ó+S u n ÉOÝpÁ'ÚmTõÝNØNØ�À�Á�ÂNÂ�Û´Ã
K0¼©àq���°��¦°ËN���¾ã�»©Ég¤���á��´ÇN½N¢�Æu��»©É5\�Ä5�
��£¡á�§°§�Ç�Ï�»¡É í ��¼¡�zàq����¢���� ¥ »©É5�	����§�¨mÌÈ»©ÉCä���Êp����¼©¦ªÆ�§¥ »�ì¾»¡ÉQP Ð û è Ó hòñ�ó Ó3S u n É�éPØ�Ù�Tÿé´ØNÚ�À�Á�Â�ÂNÛPÃ
K0¼©àq���°��¦°ËN����ã�»©ÉvM$��à�£¡½NáOÊp¼¡£iâp»¡É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »©É�¤���áp�´ÇP½�¢NÆw��»¡É�¤z½N � �����§�ã�»©ÉxP ÐPÑ�ÒGÓ
R Ô¯Õ Ó bgÔ�×�× Ó n k$É$Á'Ø�Û�ÂtTªÁGØ�ÂNØVÀ�ÁGÂ�Â�Â´Ã

K0¼©àq���°��¦°ËN����ã�»©ÉvM$��à�£¡½NáOÊp¼¡£iâp»¡É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »©É�¤���áp�´ÇP½�¢NÆw��»¡É�¤z½N � �����§�ã�»©ÉxP ÐPÑ�ÒGÓ
R Ô¯Õ Ó3S cqk$Ée¿�ÙNßN¿�T5¿�Ù�ßNÛÜÀ Ø�ßNß�ßPÃ

\�Ä5�
��£¡á�§°§�ÇRÏ�»©É?¤���á��´ÇN½N¢�Æ���»©É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »©É´îQ½N£¡£±Å��2âp»©É�y�z �p{|z h s h ÔÖö¯û Ô Ò ti}}z�çPçQ~è�û Ôªþ h úÖû ÔÖôxúªÔ Ò k e cCÉOÙ�ß�Ác`zÙ�Á�Á�À,ÁGÂ�Â�ézÃ
\�Ä5�
��£¡á�§°§�ÇvÏ�»¡É0¤b��á��´ÇP½�¢NÆ_��»©ÉJÏw��á���½�¥ »¡É í ��¼¡�zàq����¢N����¥ »¡É�P Ð´Ñ¶ÒGÓ�R ÔÖÕ Ó bgÔ�×�× Ó ueu|ÉÁGÛ�ßN¿m`qÁGÛ�ß�Û¬À�Á�Â�ÂNÝPÃ
\�Ä5�
��£¡á�§°§�ÇVÏ�»¡Éq¤���á��PÇP½�¢NÆ���»©É í ��¼¡�zàq����¢N���Q¥ »©ÉQP Ð´Ñ�ÒGÓ+R ÔÖÕ Ó3S_e�^ ÉOÂ�ÛNÛ�Ùm`?Â�ÛNÛ�Â¬À,ÁGÂ�Â�Ý´Ã
\�Ä5�
��£¡á�§°§�Ç�Ï�»©ÉF¤���á��´ÇP½�¢�Æ���»©É í ��¼¡�zàq����¢����¬¥�»¡É!P*ö°øªçOÔÖöÖ×
û Ô Ò ø ý 
�ø � ç|èùÔ�� s°ô|ø�ö ó´ñ�ô�û ú
h ø�è�û�þ Ò À
�GÊ$»	ÌÈ»OU>½N�p¼©§ÈÔ�×Jñ�è Ó Ée¥	£©���´á�  ¥D����§°§GÉ}�0�$Ij�*½���ËxÉ$Á�ÂNÂPÚNÃ¯É�²�²C»iÁ�ÛpÁ<`qÁGÛN¿



���0� ���o���.���������! "�$#1� Â�Û
í ��¼¡�zàq����¢�����¥ »©ÉG�C� ê Ç ¥ »�ï³»©É�Ï2���pÆe���,¨�â�»¡ÉJ¤���á��´ÇN½N¢�Æ_��»¡É1\�Ä5�
��£¡á�§�§�Ç Ï�»¡Ék� Ó P ÐPÑ�ÒGÓ��

*ø�ôxþPÔÖô ÒGÓ+� ñ�×�×ÿÔÖö+�gÉeÚ�ÝPÚ�ÂtT,Ú�ÝNÂ�ßÜÀ�Á�ÂNÂ�ÝPÃ

í ��¼¡�zàq����¢�����¥ »©Éiå!á�����Ë|�ª»©ÉQ¤���á��´ÇN½N¢�Æ���»©É��°ôe× Ó � Ó�� ÷eñ�ôO× Ó 
 Ð Ô �RÓ��O� ÉFÁ�ÝP¿J`xÁ�Û�ÛÀ�Á�ÂNÂPÚ�Ã
ín� ¼Z�zà �D���X�D��� »©ÉO����á
�PÇP½ � Æ��*»¡Év
�ø � ç Ó3� ñ�× Ó3h úÖû Ó3��� ÉpéOÁ�é�TÿéNÙPÚVÀ�Ø�ß�ß�ß´Ã
M¡ �à
¢©½�áOÊp¼Z¢	âp»©ÉQ����á
�PÇP½ � Æ£��»¡É � á
¤¦¥°½ � ½JI3 VK¾»©ÉNKi¼©à �D�  X§°Ë �D� ã>»¡É í¨� ¼Z�zà �D���X�D��� »©É¡P ÐPÑ�ÒGÓ
R Ô¯Õ Ó3S_e �CÉOÝ�Ù�Á�Ý�`zÝ�ÙPØ�ß¬À,ÁGÂ�ÂNÛPÃ

M¡ �à
¢©½�áOÊp¼Z¢*â�»¡É�Ki¼©à �D�  X§°Ë �D� ã�»©É � á
¤¦¥°½ � ½mI3 :K¾»©É ín� ¼Z�zà �D�¦�©�D��� »¡É�����á
�´ÇP½ � Æi��»©ÉªP Ð û
è Ó
� ñGó Ó+S«� �CÉO¿�ÂPÚmTõÝ�ßPØVÀ,ÁGÂ�Â�Û´Ã

M � ¢Z¢ �D�x¬ »©É´ä � Ê �D� ¼­§ªÆ�¤ � »®ì¾»©Éb\�Ä�®¯ t¢©á
¤�¤�Ç�Ï�»©É�����á
�´ÇN½ � ÆV��»©É í¨� ¼°�´à �E���X�D�x� »©É�P Ð´Ñ�ÒGÓGR ÔÖÕ Ó
S«eO± ÉOÛ�Û�ß´ÚD`?Û�ÛpÁ'ØVÀ�Á�ÂNÂN¿NÃ


