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Ψ∗
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�F�N O�F�O�J�C�Á�N�C¡C�F�O¶��N�c�O��§��¤�^�w 8�J�F³�ÂO�N�Y O�c�H½¾�N�N¿�³«�C���O£�½Ã�H¥�ÀÄ�J�C�jÅn�F�O�H�N�����C���¯�°Æ J�^�J�Á������³Ç�^�N���H¥>�^�ÃÈ
ÀÄ�w�F�N¥ÊÉC¯j¦��F�Ë�n���O��¡�¥,�N�������C�¼¡��H¥��H�¤�^�ÃÈË O�«¶Ä�F�H�N�ªÈS J�^�J�¼���C�¼�N�O�O�¤�F¡C�F�J Ã�J¡��N���O�N�j O�«��½��n�ÇÌNÌcÍ,É�¦Î�Ï^Ð�¦Ñ���C�
¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ� O�*ÒÓ¥p§��w�ª��Í,É¸ÔeÕÃ¦wÔÖÐ�F�����C�Ê¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ� O�*ÂO�O�,���C�����Ê O�*�,¥,§��J�C��ÍØ×�ÔÃ¦OÙÄÚ^ÐÜÛh�F�H³«�C�C�Ê�w�^�Ê O�C�;§Ä�^Ý�ÎF¯
 Ñ¬»�����C¡��H�N�F�J�; J�^�J�Þ���C�5£J���N���N�^ßH�F�J¡��H¥��F�J�; O�Á�N��³Y¥�¡C�F�J Ã�J¡��N���O�Ê�F�`���C�Þ¡��H¥��N�¤�^�ÃÈ¢ O��Òà¥,§��J���;�H�O�Þ O����¬ £J���,¥,�O³
�H�O�n���âáJ�O¥� O��Í,É¸ÔeÕÃ¦ãÉ¸ä�Î^Ð�¦Ñ���C�¼¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ
 J�YÂO�O�,���C��³Ç�^§��J���H¥�À��J�C�� J�^�J�����C�¼�H½Ã�H�N¿�³«�C�� O�«§��N���w�^�ÇÍ,É�ÕFå^Ð�¦Ñ���C�
�H½Ã�H�N¿�³«�C�. O�*¡C�F�,���Fæ� O�C�Ê�����N�J�H�n���J�H¥��F�SÍØÎ^Ð�·,·,·OçÊ�J�N¿C�Þ�O�J�����H�J O�� O�* Ã¥pè3���N�����N�;�N�C�H�O�,�¤�^�N�Ê�H�O�.���C�;�ªè3���N�; Ã�
 O�C�N�F�N Ã�N�!�H�O�j�O�é�H½Ã�H�N¿�³«�`�F�N O�F�O�J��¦u�J�F�J�j�J�N�C�N�����N���N�F�J�Y�J���j³«�C�H�O�N�C�« O�C�j���F�O§��J���O�N�« O�`¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�
���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���9�����H�¤�^�J�N¶e���N�N�8 J�^�w���O�Ó�H½Ã�H�N¿�³«��êµ�¯�°�·5ël�F�O�`¡C���H�N�����H�J O��¦ì�J�F�J�`�¸¶Ä�F�J���O�H¥,�,¥��N�����C�
�N�C¡¤£O�O¥�ÀÄ�J�C���ªÈÃ�n���H¥���³«�����¤�^���C�¼ O�C¡��H¥,�N�C�� J�^�J�Á���Y¡¤£w�^�O¥,�H�N�«×Ã·3���F�J�*¡C�F³Y�w�^�N���N�F�J�¼¡C�C�Á�N�C�H�O�,�¤�^�N�¼�¸¶e�C¡c���C�
³«�C�H�O�N�C�j O�¢��¬®�¯*°� J�^�J�j��¬»���¤�^��±ªÂO����ÀÄ�J�e±¢�F�¨³«�Ä J������¡¤í¾¥,�O§éÍ,É¸ÎÃ¦5É¸×O¦ÙÄåÖÐ*Ål¡C�C¡�¥Þ�J�F�J�c�n���H³«���H�H�¤�9 O�
³Y¥����ÃÈÇ¡C�F³Y�O�N���J Ã�N�����5 Ñ¬Ø�^�O�O�N��£J���J O���Þ�>�� Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�� J���.�¯�°�·Ä���F�J�º�N�����N���N�F�J�Þ O�Ê¡C�F³Y�w�^�N���Þ¡C���,���ª©�¡�¥
ê¼�>�c Ã½��w�^³Y¥�À��J�Á O�C�;�^�O�H�N�C�.¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ¢�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�C�¸·w°5���H�N�Á���H�J O�*�¸¬ ¥,�J�N¡��H¥,�. J�^�J�5���Á¡¸�F Ã�N���O�,�J�Þ§e���J���¤�^�
 O�Á��¬ ¥,���N���¤�F¡��H¥��F�� Ñ¬ �O���H½Ã�H�N¿�³«�*���>�F�H�H¥�À��J�¼�¸¶e�C¡*�O���n�F�N�����H¥���� O�* O�C�N�F�N O�N�¼�^���¸�^�N�F¥,�N��³«�������N���w�^�H�H¥�·
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&Ê�8�H½Ã�H�N¿�³«�¼�F�N O�F�O�J���C�H��¡C�F£J���N�����Á�H�w�^�H¥>�^����³«�����¸¦n�¸¬ ¥,���n���N�N¿C O�¼�O�8¡C���H�¤�^¥,���F�N Ã�N���H�O�Ê�O�J��¡C���H�¤�^¥,�J�
 Ã¥��H�¤�^�J¡C���^�O�n�����C�«���F�O§��J���O�� O�«¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ü·¹���¡C�F£J���N���J¡C�Ç�H�w�^�H¥>�^���«�J�Y�n���O�('��H�N�«³«�C�H�O�N�C�ÇÀÄ�w�^���H¥,�¤�Ö©
�H¥,¶e��³«�����«À��J�¢�w�^�Y Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F� Åu¡�¬»�C�H�j�>�8�>�^�H§e���O�Çê8³Y¥p©�£w�^�O�N���O�*)"+lÒ-,/.��n�F�O�0+O�O�,�.Òà¥� Ã�H£ �^�1,��^�pÛ
.��ÖÈÃ¥,³��O³32� Ã�µ�O¥�¡� O�345�¤�^§�§�À��O¥º¶��!�J�F�J���n���H³«���H�H�N�` O�� O�65J�O¥,�c�>�!���F�O§��J���O�Y O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ü·l¯*�^�J�
�O�J�j�¯�° �J�F�J���n�F�O¶e�F�J�Á O�65J�O¥,���>�«���F�O§��J���O�Á J��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�9�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�c¡C�F³Y³«���>�«���F�O§��J���O�*�N�����F�
�>�FÀÄ�J���,�����>�«�O£w�F�N�� O�¼��¬®�¯�° ¶��^�H¥��� O�cÎ

π
·L¹��«���F�O§��J���O�Á O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�9�O£w�F�N�ª©��O£w�F�¤���C�H�Á�^���F�N�� O�65J�O¥��

�w�^�;�>�c�N���>�^�H¥��F���H�N¿C�Ê�H¥,³Y�O���«Å
ξ =

2

FWHM

)QÙJ·,É�2
°5���H�N�Y���F�O§��J���O���H�¤�F Ã�O¥,�¼���cÛ	�^¥,��À��J�j���C�ÁÛQ�¤�F���N�� Ñ¬»�F�J O�« O�j��¬®�¯�° �N�F�����C�H�w�F¡C�C���N��§��O�,¥�¿ª�¤�ª³«�C���¸·�¯*�^�J�
�O���H½¾�N�N¿�³«��¥� O�¸�^��¦O¡C���H�N�*���F�O§��J���O�Ê�C�H�Þ¥,��5J�J¥,�����.���Á�O¥�¡* O�745�¤�^§�§Ç¡��F�N�N�C�H�n�F�J J�^���Ê�C�N�Þ�O�!�O¥�¡* O�*¯�¥p� �F¡F·

åÃÉ
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¹ã¬Ø�^�O�w�^�N��¥,�Ñ O�Ê³«�C�H�O�N�Ê�n���N�¤¿� J�;�,�O¥p©�³0'�³«���O�J��¡C���H�¤�^¥,�J���N�C�N�F�,�O�H¥��F�`ÀÄ�O¥L¶F�� O�F�O�J���5�O�J�Ê�>�^�H§e���O�D5J�O¥����^�
�O¥�¡� O�[4ì� �^§�§J¦L¡C���,���c O�¼�>�Ç�N�C�N�F�,�O�H¥��F�Ü·n¹Ü�c O�C�N�F�N Ã�N���O�N�C�N�����Á J�^�J�����c�H½¾�N�N¿�³«�¼���>�^�H§�¥,�¤�`�^�J�N�H¥l¡C�¼�O¥�¡� O�
45�¤�^§�§J·J¹Ü�F�N�Ê O�*�>�c³«�C�H�O�N�� O�� Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�Ü¦J���Á�O¥�¡��FÂO�N�������¤���¤�j O�F�J¡*�O�J��¡C�F��¶Ä�F�,�O�H¥��F�8�����H�N�*�>�c�>�^�H§e���O�
 Ã�¨�J¥,¡! Ã�J��ê8�>�8�N�C�¤�F�,�O�H¥��F�ý�ªÈÃ�n���H¥,³«�����¤�^�������j�>��¶F�^�����O�Y¥,���H�H¥,�J�N¿CÀ��J�! O�¢��¬»�F�N Ã�N�� Ã�é�N½¾�H�N¿�³«��·uÌ��.�C�H�
 O�F�J¡Á�J�C¡C�C�N�¤�^¥,�N�� O�Á¡C�F�O�w�]\��H�N�*�>�c�N�C�N�F�,�O�H¥��F�� Ñ¬Ø�^�O�w�^�N��¥,�� Ã�! Ã¥pè3�¤�F¡��N�F³«¿��H�N���n�F�O�; O�C¡C�F�H�N�������;�>���>�^�H§e���O�
 Ã�µ�O¥�¡�¡C�F�H�N�C�H�n�F�J J�^���Y�^�µ�O¥�¡Ç³«�C�H�O�N�¢�]5J�� Ñ¬»�FÂO�N���O¥,�c�>��¶��^�����O��¥,���H�H¥,�J�N¿CÀÄ�J�¢ O�«��¬»�F�N Ã�N�¢ Ã���H½Ã�H�N¿�³«��¦
�N���O�N�C�N�����N�C���w�^�;�>�c���F�O§��w�ª�J�Ê O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�8�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N��·
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¹���¡C�F£J���N���J¡C�c�N��³Y�n�F�N���,���j Ñ¬ �O�9�H½Ã�H�N¿�³«���F�H§Ä�^�O¥��N��¥,³Y�O�,¥�À��J���J�C¡C�C�N�¤�^¥,�N��³«�����Á�>�«�w�F�H¥,�F�
 O�¼³«�F�O¶Ä�ª©
³«������ O��¡C���,�O¥p©�¡�¥�·�f �,�����n���O�g'��H�N���ªÈÃ�O�,¥�ÀÄ�J�C���w�^���O�J�c�¸¶F�^�J¡C���N��§��O�,¥,¿��N�j Ã���H½¾�N�N¿�³«���w�^���¤�^�O�n�F�H�*êY�O�
�n�F¥,���(5OÈO�8ÅÜ�O�,�J���O�J�`�¯�°@�C�H��¡C�F£J���N�����¤���N��³Y�n�F�N���,����³«���¾�c�O�,�J�c�N�C��Ûh�N�F���N�c Ñ¬»�F�J O�Ç¶Ä�F���j�¸¶F�^�J¡C���Yê
�O�J�*³0'�³«��¶¾¥,�N�C�N�N���H�O�;�O�J��¡C���H�¤�^¥,�J�� Ã¥��H�¤�^�J¡C���^�O�n�����C�����F�O§��J���O�� O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�8¶¾¥,�N�C�N�N�ª©�¶�¥,�N�C�¤�N��·O¹ã¬ ¥,�Ã©
�N���¤�F¡��H¥��F���N��§��O�,¥�¿��N�c O�C�;ÛQ�N�F���N�� Ñ¬»�F�J O�c�¸¶Ä��¡¼���C�� O�ªÛ	�^�O�N���n�F�O�H�¤�^¥,�g'��H�¤����¬»�F�H¥,§�¥,�J�c Ã��±ªÂO�H�O¥,�Á¡C�F£J���N������±F¦
���j�/4Þ�c¦w³«�C�N�O�N�j J�^�J�����C�¼�¯�°�·3¹���³«�C�H�O�N�j O�j�g45�  O�65J�O¥,�* O�F�J¡c�>�¢¡C�F£J���N���J¡C�j�N��³Y�n�F�N���,���h)h�N���N�ª©
�n�F�H�N���Á�^��¡¤£w�^�O¥,�H�N�¢É�·Ø×Ã·ØÎ�2¼Åw�F�¸¦w¥,��C�H���N�F�O¶e���¾���C¡��H¥,�� J�^�J��¡C���H�¤�^¥,�J�C���O�OÂO�,¥�¡¸�^�H¥��F�J�ÁÀ��J�����C�Ê³«�C�H�O�N�C�� O�
�g45�Ó���º O��±ª³«�� O�ª©�����¡¤í¾¥,�O§w±Ê O��³«�F���H�N�����º�J�J�.Ân�F�O�J�;¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�¢�H�w�^�H¥>�^���; Ã�Ç�H½Ã�H�N¿�³«��·`f È¾¥��H�N�ª©��â©�¥,�w�O�J�
 Ã¥pèÑ���N���J¡C�¼�����H�N�¼¡C�F£J���N���J¡C���H�w�^�H¥>�^���¼����¡C�F£J���N���J¡C�¼�N��³Y�n�F�N���,����i1j�¥��O���H½Ã�H�N¿�³«���F�H§Ä�^�O¥��N���n���N�¤¿C O�*�O�J�
Ân�F�O�J�¢¡C�F£J���N���J¡C�`�H�w�^�H¥>�^���Ç���F�N�¤ÀÄ�Ü¬ ¥,�5�C�N�����µ³«�F�J¶e��³«�����¸¦l¥,�5�C�H�c�^���F�N�j��¶�¥� O�����jÀ��J�Ç¡C���,�O¥p©�¡�¥.�^�O� ���O�J�
Ân�F�O�J�Á¡C�F£J���N���J¡C�Á�N��³Y�n�F�N���,���YÅ����C�ìÛh�N�F���N�Þ Ñ¬»�F�J O�Á O����¬®�¯�° ¶e�F���5¥,���N���¤�^§�¥,�; O��³Ç�^�O¥�¿��N���N��§��O�,¥�¿��N���¸¶e�C¡
���C�. O�ªÛ��^�O�N�. Ã��¡ª�N¥,�N�¤�^��·O¹ã¬ ¥,��¶e���N�¤���Ü¬»�C�N�Þ�w�F�.��¶¾¥� O������ÅÃ¡C���Ü¬»�C�H�.�w�F�Þ�w�^�N¡C�*ÀÄ�J�Á O�C�ÞÛQ�N�F���N�. Ñ¬»�F�J O�� Ñ¬ �O�J�
�¯�°Ó�¸¶��^�J¡C�����;ê��>��³0'�³«�Á¶�¥,�N�C�¤�N��À��Ü¬ ¥p���.�N�F���5Û	�F�N¡C��³«�����;�C�H�w�F¡C�C�. O���>��³0'�³«�* Ã¥��H�¤�^�J¡C�0kglnm6o"p`mqoh·O��¸¦
¡C�C� ÛQ�N�F���N�º Ñ¬»�F�J O��¦Ä�¸¬ ¥,��� �Ü¬Ø�¸¶��^�J¡C�����º�w�F�ºêÁ�>�Á³0'�³«�.¶¾¥,�N�C�N�N��¦�¥,��� �Ü¬ ¥,���N���¤�^§�¥��N�N�����ì�w�F�º�¸¶Ä�C¡.�O�J�ÞÛQ�N�CÀ��J���J¡C�
�N��§��O�,¥�¿��N�c�¸¶Ä�C¡*���C�� O�ªÛ��^�O�N�¸·w���F�J�Ê�N��¶�¥����J Ã�N�F�J���H�O��¡C���H�N���J�F�H¥��F�8���F�N�� O�*�>�« Ã¥��N¡��J�¤�H¥��F�� O�C�Ê�N�C�H�O�,�¤�^�N�Áê
�>�[5J�� O��¡C�*¡¤£L�^�O¥,�H�N��·
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¯*�^�J�.���C�;�H½Ã�H�N¿�³«�C�.�N�C���,��¦Ã��¬»�F�N Ã�N�*�w�^�HÛ	�^¥,�;�Ü¬»�ªÈ¾¥��N�N�Á�w�F�;�H�O�; O�C�Ê Ã¥��H�¤�^�J¡C�C�;³Ç�F¡��N���N¡C�F�O¥�ÀÄ�J�C��·J¹��j�O�N�ª©
�N���J¡C�Ç O�« O�ªÛ��^�O�N�¼�C�N��¥,�O£J���N�����N�¢ê`�N�F�O���H½¾�N�N¿�³«�«¡��H¥��H�¤�^�,�,¥,�Ü·l°5�C�� O�ªÛ	�^�O�N�¼¶e�F���¼¥,���N���¤�^§�¥,������ O�ªÛ	�F�H³«���
�N�F�O�N�c�H�J�â©��H�H�J¡��H�O�N�c�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�j Ã�9¡��H¥��H�¤�^�l£xwF�N��·nÌ��l�C�H�� O�F�J¡��J�C¡C�C�¤�¤�^¥,�N�c O���N���O¥,�Á¡C�F³Y�O�N�j O�¼�>�Ç�O�N�ª©
�N���J¡C�¢ O�� J� Û��^�O�N�¸¦l¡C�F³Y³«�`�^�O�¤�^�¾�j O���n�F�N�����H¥������Y�^���¸�^�N�F¥,�N��³«���¾�j�N���w�^�H�H¥��Y J�^�J�����¢�H½Ã�H�N¿�³«��¦ J�^�J�c���C�
�O£J���J�F³«¿��J�C��¡��H¥,�H¥�ÀÄ�J�C���^�J�N�H¥lÂO¥����
�H�¤�^�H¥�ÀÄ�w���ÁÀ��J�c Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�C�¸·3���F�J�Á�^�,���F�J�*�ªÈ¾�n���¤����¥�¡�¥uÀ��J����ÀÄ�J�C���N�ª©
�H�O�,�¤�^�N���H¥,§��O¥y5w¡¸�^�H¥pÛh�¸¦ã�H£J�C�F�H¥�À��J�C�����Ç�ªÈÃ�n���H¥,³«�����¤�^�ÃÈÑ¦ã�w�^�H³Y¥��>�9�O�����H£J�F�N�8�ªÈ¾¥��H�¤�^���� O�[ßHêS�H�O�Ç¡C�!¶��F�H�N�
�H�FßH���¸·
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ç�· Ìª· ¹��^�Hí¾¥,�ÆÍ,É¸Ú�Ï^Ð.ÛQ�O�«�O�ý O�C�«�O�N��³Y¥����N��ê
���¤�^ÂO�,¥,�«�O�ý³«�� O¿������O�N�C¡��O�N�N���O�Ç O��¡C��ÀÄ�O¥; J�ª¶¾¥����J Ã�¤�
�O�J�� Ã¥,Ý��^¥,�J�* Ñ¬Ø�^�O�J�C�C�Þ�O�,�J�Þ�¤�^�N �����³«�� O¿����Á¹��^�Hí¾¥,�Ã©[�¶Ä¡¤£O¥,�O�O¥,íe��¶9Í,É�É¸ÚÖÐÑ�H�¤�^¥,�¤�^���. O����¬»�ªèÑ���. Ã�` O�C�N�F�N Ã�N�
�H�O���O�
¡ª�N¥,�N�¤�^�u O�c¶Ä�F�H�N�ªÈ3·n¹��C�*�^�O�N���O�N�*�F���*���N�c���C���O�N��³Y¥����N��ê�¡¸�^��¡��O�����*���C�����F�O§��J���O�N�� O�c¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�
�^¥,�J�H¥3À��J�����C�Þ¶F�^�����O�N�. O�C�Þ¡C���6�Ç¡�¥������N�;�J�F�`���O���Þ Ã�`�N���J�N���O�. O�C�. O�ªÛh�F�H³Ç�^�H¥��F�J�; Ã�!¡��H¥��H�¤�^�Ñ O��¶e�F�H�N�ªÈ¢���
Ûh�F�J¡��H¥��F�8 O�C�;�w�^�¤�^³«¿��H�N�C�� O�65J�O¥��N�¤�^�¾�;���C�;�,¥,§��J�C�Ê O�ÁáJ�ÃÈ! J�^�J�;���C�Ê�H�O�O�¤�F¡C�F�J Ã�J¡��N���O�¤�¸·�fã���H�N�ª©��N��³Y�J�¸¦n�J·
.µ·x�����H�N���H�,¥,�HÝ����Ê¯j·x�J·x�Þ£J�F�O���C�N��ÍpÉ¸Ú�å^Ð��N�¸�^�,¥��¤�^¥������Ê�J��³«�� O¿��,���H�O�.���C�;�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�J�� O�*�O£w�F�N�C�Ê J�^�J�;���C�
�H½Ã�H�N¿�³«�C�ÊÂO¥� Ã¥,³«���J�H¥��F�O�J�����¸¦n���8³«�F���H�¤�^���ÁÀ��J�������H½Ã�H�N¿�³«���n�F�O¶��^¥,��¡��N�C���� O�C�� Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�J���w�^���H¥,³Y�O���
�F¡��H¥,¶F�^�H¥��F���H£J���H³Y¥�À��J��·

�j·ÄÌ�³Y�H½Y���Mjn· ©%�Y·$.9�«ÍØÔ^Ù�Ðn�F���ì¡¸�^��¡��O�������C�ì�ªèÑ���N�ì Ñ¬ ¥,�J�H�¤�^ÂO¥,�,�,¥,�N�C�Þ Ñ¬ �O�¢�H½¾�N�N¿�³«�.³Ç�^§��w�ª�N¥,À��J���F�N O�F�O�J�
ê«�N½�³«���H�H¥���¡C�F���H¥,���J�c�¤�F�O³Y¥����^�� O�C�N�F�N O�N��·Lëu�^�H�¤�^���* Ã��,��^³Y¥,�,�N�F�O¥����Ü¦3 O���[½��n� ,���¥��¤����Ân���H§J¦L Ñ¬ �O�9�H½¾�H©
�N¿�³«�Ê O�Ê�H�O¥,�J�¸¦`�j·ÄÌ�³Y�H½Y���Mjn· ©%�Y·¡.9�YÍØÔ^Ù�ÐL�F���5�ÖßH�F�O�N�;�O�J�Ê¡C�F³Y�n���¤�^���N��¡��N�C�C�Ê�w�^�º�O��¡¤£w�^³Y�`�^���¸�^�N�F¥,�N��¦
 O�*¶F�^�����O�Ê³«��½e���O�J�����O�,����¦w¡C�F�O�O���C���^���w�^�¤�^³«¿��H�N�� Ñ¬»�F�N Ã�N��·wÌ����;¡C�F�J�H¥� O¿��N������ÀÄ�J�*���*�n�F�N�����H¥����u�^���¸�^�N�F¥,�N�
 O���H�H�O¥,�ì��¬»�F�N Ã�N���ª�5À��J�;���Ê�H½Ã�H�N¿�³«�;�n���O�5�N�Ê Ã¥,¶�¥��¤���ì���� O�F³Ç�^¥,�J�C�Þ O�;�>�^�H§e���O�Þ¹��N���w�^�N�C�º�w�^�5 O�C�º�w�^�N�F¥���¢�·
¹���Û	�F�H³Ç�^�H¥��F�é Ñ¬ �O�J�`�w�^�N�F¥. O�F�O�J�`�O�J�¢�n���H�N�` Ñ¬»���J���H§�¥��`�O�N�F�n�F�H�H¥��F�O�J�C�,����ê8¹ d−2 �^���F�N�YÀ��J�����C�cáJ�J¡ª©
�H�w�^�H¥��F�J�� Ã���n�F�N�����H¥���� �^���¸�^�N�F¥,�N�� Ñ¬ �O�� O�F³Ç�^¥,�J�cêY�O�9�^�O�H�N�¼ O�F�O�J���¾���O��§Ä�^¥,�� Ñ¬»���J���H§�¥��¼�w�^�� O�F³Ç�^¥,�J�
�O�N�F�n�F�H�H¥��F�O�J���Êê8¹ d

2
��£¨ ��C�H�c�>�8 Ã¥,³«�ª�w�H¥��F�é Ã�¨�H½Ã�H�N¿�³«��·�f ���O�H¥,�,¥��¤�^���j�>���N�C¡¤£O�O¥�À��J�` Ã��§��N�F�O�n�` O�

�N���J�F�H³Ç�^�,¥��¤�^�H¥��F�Ü¦����C�ì�^�O�N���O�N�º³«�F���H�N�����5À��J�.��¬»�F�N Ã�N�Ê Ã���H½¾�N�N¿�³«�;���N�º O���H�H�O¥,�º�n�F�O�ì O�C�ã¶��^�����O�N�ì O�
d ¤ ÙJ·ëu�^�¤�^�,��¿�����³«���¾�Þ¹ã·$�J·�j¾£w�^³����X4�·$¥¼·eë �^�H�N�F��Í,É�Õ�ÕÖÐn�N�F���5�^�H�H¥,¶Ä�C�5ê*�>��³0'�³«��¡C�F�J¡��,�J�H¥��F�¢ J�^�J�ì�����O�ì���H�J O�

�H£J�C�F�H¥�ÀÄ�J�¼�H�O�.��¬»�ªèÑ���Ê O�C�.¥,³Y�O�O�N���N�C���H�O�.�>�j�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�8 O�*ëu�ª¥����H����·
¯��*�J�F³cÂO�N���ÃÈ!³«�� O¿����C���N�O�.��¬ ¥,���N���¤�F¡��H¥��F�9 Ñ¬ �O���N½¾�H�N¿�³«���F�N O�F�O�J�c�¸¶e�C¡*�O�8 O�C�N�F�N Ã�N���^���¸�^�N�F¥,�N��³«�����

�N���w�^�H�H¥;�F���Y���N�!¡C�F�x¦��J�« O���O�O¥��Y¡C���,�O¥; O�3�Y·uÌ�³Y�H½µ���3jn· ©%�Y·�.9��ÍØÔ^ÙFÐ�·�&Ê�J�¢�J�F�O¶Ä���,���`�J�F�H¥��F�ý J�^�J�Y¡C�
 O�F³Ç�^¥,�J�Ê O�.�>�Á³Ç�^�N¥,¿��N��¡C�F�J O���J�N�C�Ê�C�H�ì�^�O�w�^�H�J���^�«³Y¥,�,¥����� O�C�ì�^�O�J�C�C�ìÔ�Ú«ÅF���;¶e���H�N�; O�
4ì�¤�^§�§�§e·�Ì��J�H�O¥,�N�
 Ã�µ³«�� O¿��,�¢ O�Ç�O¥���§e�¸�^§e�¢ O��çc·�Ì ·¹��^�Hí�¥,�¨�����º�Ü·��c·l�¶Ä¡¤£O¥,�O�O¥,íe��¶ Í,É�É¸Ú^Ð�¦¡C�«�J�F�O¶Ä�¸�^��¡C�F�J¡C���O�Y�����N�
¥,���H�N�� Ã�O¥,�Ê�w�^�/�*·n¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥���Êël·w¹Ü��¯Á�F�J�N� �^�ãÍ®ÕF×O¦LÕÖÙFÐ J�^�J�;�����O���ª�N�J O�� O�C�;�N�C�N�¸�^�ÃÈ� O�*¶Ä�F�H�N�ªÈ! J�^�J�
���C�«�H�O�O�¤�F¡C�F�J Ã�J¡��N���O�N�� O�!��½��n�!ÌNÌ����é�O�N�C�N���J¡C�� O�! O�C�¤�F�N Ã�N��·>f �à�^ÂJ�N���J¡C�� O�! O�C�N�F�N Ã�N��¦ ���C�Ç�^�O�N���O�N�
¡C�F�J�H¥� O¿��N�����Á�O�8�N�C�¤�¸�^�8�H�H¥>�^�O§��O�>�^¥,�N�Y Ñ¬»çÊÂJ�H¥,íe���N��¶��w�^�âÛ��^¥,�jÍpÉ�Ð�¦L O���w�^�¤�^³«¿��H�N�j O��³Ç�^¥p�,���

a
¦L�>�«�n���H¥,�H¥��F�

 Ñ¬»�CÀÄ�O¥,�,¥,ÂO�N�ª©
i
 Ã�c¥ eme ¶e�F�H�¤� Èc���lÝÞ�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�« Ã�j¡¤£w�^³Y�j³Ç�^§��w�ª�N¥,À��J�;�^�O�O�,¥�ÀÄ�w�F·�¹ã¬Ø�Ößâ�F�J�  Ã�j O�C�N�F�N Ã�N�

¥,³Y�O�,¥�ÀÄ�J�Y�O�S O���O�>�F¡C��³«�����
ui
 J�^�J�*���j�O�>�^�S O�Y¡¤£w�FÀ��J�j¶e�F�H�N�ªÈÑ·���
�n���O�� O�65J�O¥,�*�>�` Ã¥��H�¤�^�J¡C�

r
�����H�N�

 O���ÃÈ¼¶Ä�F�H�N�ªÈ�¡C�F³Y³«�
r = Ri+ui

·Ö¯*�^�J�l���5¡¸�F Ã�N�Þ Ñ¬ �O�J�5 O�C�N¡��H¥,�O�H¥��F�«�ª�>�F�N�H¥�ÀÄ�J��¦^���5 O���O�>�F¡���³«���¾�ã O�5 O���ÃÈ
¶e�F�H�N�ªÈ�¶Ä�F¥��H¥,�J���C�N�Ê�n���H¥,�� O��¶��^�������¼�w�^�¤�^³«¿��H�N�c O�¼³Ç�^¥,�,���

a
 Ã�8�N�C�N�¸�^�Ü¦�o¬«ea« |u( © i) − u(

©
i+1)| ¿ a

Å
 J�^�J�;¡C��¡¸�F�.����,Á�^³Y¥,�,�N�F�O¥����8���>�F�H�H¥�ÀÄ�J�*¥��N�F�H�N�F�n�¼�¸¬»�C¡��H¥,�¼Å

Helas =
c

2

∫

[∇u(r)]2ddr
)hÙJ·»Î�2

®%¯¡°�±³²]´¶µg·q¸�¹¬´º°>»�°�¼y¸q½�¾qµJ¿�¾qµ�À¬´ºµaÁ�°�ÂXÃÅÄ ´¶µ�À¬Æ!¹¬´¶°ÇÁ]¹�»�Ä Á]µ�°�²�¸�¹¬¾q´LÈ
É o ¾6Á]¹�¸�·6¾6´}¹�Á]µ�°�¸q²�²�¹¬¾�¿!Ê]°�ËqÃ¶¾qÌ�¸�Ã¶°>±³Á�¹�Ã¶¸Xµ�¾qÀ¬´º¾qµJ»]°�·6°Ç¹³¹¬°�»]°�Ín¹%¸qËqËª°ÇÀ�Ã¶¸X²�Ê�¸q±³°�Îª´ºÏaÀ¬°�»]¸qµ�±ÐÃº°�±�±³Á]²]¹%¸q¿Ç¾6µ�»�Á�¿!À¬°�Á]¹¬±

»�°�ÀeÑ�²`°�Ò³Ò�±³°�¹¬°�²`¾�¹³À¬°Ç¹�Â/Ó Ô6Õ�ÖLÈ
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��£�¡*�C�H�.�>�Y¡C�F�J�H�¤�^���N�¼���>�F�H�H¥�ÀÄ�J�� Ã���H½Ã�H�N¿�³«�*���
d
�>�Y Ã¥,³«���J�H¥��F�8 Ã���N½¾�H�N¿�³«��×�·

¯*�^�J�Ç�>�
�,¥,³Y¥p�¤�� Ã�à�O¥���§e�¸�^§e��Û��^¥,ÂO����¦ã���C�Ç¥,³Y�O�O�N���N�C�¢�N�F���Ç³«�� O���,¥��N�C�C���w�^�Ç�O� �n�F�¤�ª�¾�H¥����Á�^���¸�^�N�F¥,�N�
§Ä�^�J�N�H¥����

V (r)
 O�F�����>��Ûh�F�J¡��H¥��F�Ë O�Y¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�µ�C�H�*�O�N�F�n�F�H�H¥��F�O�J���,�>��ê

∆(r)
¦n�O�J�jÛh�F�J¡��H¥��F�µê`¡C�F�O�H�N�

�n�F�H�N�C�
ξ
¦O�>�j���F�O§��J���O�� O��¡C�F£J���N���J¡C�¼ Ã���H�O�O�¤�F¡C�F�J Ã�J¡��N���J�¸·L¯Á�^�J�Ê¡C�C�Ê¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J�¸¦��*·n¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥���Êël·

¹Ü�Ç¯Á�F�J�N�¤�^�ÊÍ®ÕF×Ã¦ÕÖÙ�Ðì¡¸�^��¡��O�������¼�>�`³«��½Ä���O�J�Ç O�Y�>�`¶��^�����O�¼À��w�F Ã�¤�^�H¥�ÀÄ�J�Ç O�C�¼ O���O�>�F¡C��³«�����¤�¼�¤�ª�>�^�H¥pÛ	�¼ O�
 O���ÃÈ`¶Ä�F�H�N�ªÈ! Ã¥��H�¤�^���N�Ê O�

r
Å

B(r) = 〈[u(r)− u(0)]2〉 )QÙJ·Ø×�2

Ì�¡�¥ · · · �N���O�¤���¤�����N�Ê�>�*³«��½e���O�J���H�O�º���Ê O�C�N�F�N Ã�N�Ê��� 〈· · ·〉 �N���O�N�C�N�����N�Ê�>�*³«��½Ä���O�J�Ê�N�O�ã���C�ãáJ�J¡��H�w�^�H¥��F�J��H£J���H³Y¥�À��J�C�¸·n¹��YÛ	�F�J¡��H¥��F�
B(r)

 O�C¡��H¥,�����¼ O��§��N�c Ñ¬»�F�N Ã�N�c Ã���H½Ã�H�N¿�³«�¼¡¸�^�Á���,�,�c�C�H�Ê�¤�ª�,¥��C�j�^��Û��F¡��N���O�� O�
�H�H�H�J¡��H�O�N��·w°5���H�N��Û	�F�J¡��H¥��F�! O�Á¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�� O�Á O���O�>�F¡C��³«�����;�N���>�^�H¥pÛ³«�C�H�O�N�����Á O���O�>�F¡C��³«�����Ê�����H�N�Á O���ÃÈ
¶Ä�F�H�N�ªÈ!�N���w�^�N�C�; O�*�>�Y Ã¥��H�¤�^�J¡C�

r
·J¹Ü�ÁÛ	�F¡��N���O�Ê O���H�H�H�J¡��H�O�N��³«�C�H�O�¤�^ÂO�����w�^�; Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�8�C�H�; O�65J�O¥Ü�w�^�¼Å

S(q) = 〈ρ(q)ρ(−q)〉 )QÙJ· Ù$2

�¸¶Ä��¡
ρ(q)

�>�j O���J�N¥,�N�� O�Á¶Ä�F�H�N�ªÈ�êc�>�j�n���H¥,�H¥��F�
q
 J�^�J�;�	¬»�C�N�w�F¡C�*�N�C¡�¥,�O�N��À��J��·

¯*�^�J� �O�Ç¡��H¥��H� �^�J�w�^�âÛ	�^¥,�¸¦e���5Û��F¡��N���O�º O�;�H�H�H�J¡��H�O�N�Ê�C�H�ã�N���O�N�C�N�����N�;�w�^�ã�O�Ç���J�N��³�ÂO���; J�Þ�O¥�¡C�º O�@45�¤�^§�§
êc�>�c�n���H¥,�H¥��F�

K
 Ã�!�N�C�N�¸�^���N�C¡�¥,�O�N��ÀÄ�J��ØÄ·O¹��cÛh�F�H³«�� Ñ¬ �O�� O�*¡C�C�.�O¥�¡C�Ê�C�H�Þ�>�j�H�¤�^�ÃÛh�F�H³«�C�� O��+J�F�O�H¥����Ê O�

�>�cÛh�F�J¡��H¥��F�� O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�� O�Á�n���H¥,�H¥��F�µÅ

C(r) = 〈eiKu(r) − eiKu(0)〉 )QÙJ·Øä�2

°5���H�N�ÁÛ	�F�J¡��H¥��F�� O�C¡��H¥,�;��¬»�F�N Ã�N���H�¤�^�J�H�>�^�H¥��F�O�J���l Ã���N½¾�H�N¿�³«�YÅJ���,�������N�.�N���,¥��¼ê
B(r)

�w�^�;�>�c�N���>�^�H¥��F�µÅ

C(r) = e−
K2

2
B(r) )QÙJ·Øå�2

¹��Y O���J�H¥,�N�� O�*¶Ä�F�H�N�ªÈ`�C�N�Ê�^���F�N�Ê O�F�O�J�C�*�w�^�¼Å

ρ(r) = ρ0 − ρ0∇u(r) + ρ0
∑

K

eiK(r−u(r)) )QÙJ·®Õ`2

�¸¶Ä��¡
ρ0

�>�� O���J�N¥,�N��³«��½e���O�J�` O�Ç¶Ä�F�H�N�ªÈÑ·Ì��5�ª���N�C�H�O�,�N�����d,Á�^³Y¥,�,�N�F�O¥����¨�N�F�¤�^��¦�N���w�^���Y¡C�F³Y�O�N�¢ Ã�
 O�C�N�F�N Ã�N���^�,�¸�^�N�F¥,�N��Å

H = Helas +Hdisor =
c

2

∫

[∇u(r)]2ddr + ρ0
∑

K

∫

eiK(r−u(r))V (r)ddr
)QÙJ·ØÏ�2

Ù�Ú�¸�µ�±ÐÃ¶°�¿�¸�±�»�Á/¹¬Æ�±³°�¸�ÁJ»]°�·�¾�¹³À¬°ÇÏ�Û
d = 3

Èn�Ü ¾q´º¹DÃÅÄ ´¶µ�¼y¾�¹¬Î
¸bÀ¬´º¾6µ0¾6Ì�À¬°�µaÁ�°ª²�¸b¹DÁ�µ1»�ÆÇÀ¬°�¿ÇÀ¬°�Á�¹DÌ]´_»�´ºÎª°�µ�±³´º¾6µ]µ�°�Ã�»]¸qµ]±ÝÃ¶°Ç±D°ÇÏ�²�Æ!¹¬´¶°Çµ�¿�°Ç±X»]°@»]´}Þ`¹%¸q¿!À¬´¶¾qµ<»�°@µ�°ÇÁ]À³¹¬¾qµ�±
¸qÁ�Ï/²`°!À¬´ºÀ¬±�¸�µ�ËqÃ¶°Ç±�Û�²�¸b¹�°ÇÏ�°�Îª²�Ãº°�Ãº°�±�¸b¹³À¬´º¿�Ãº°�±�»�°>ßÐÈ`à È�á�¾�¹¬Ë�¸qµ0â!ãÐä6å¶æ$Ó ç6è�Û�çqé6ÖLÈ



z�{}|1~������M���Y�������a�������/���������Q�����a�����Y���b�������"�"�������a�����a���B� å�ä

¹Ü��¡¸�^��¡��O�3 O�
B(r)

�n���H³«���Þ O�� Ã¥��H�H¥,�O§��J���5�H�N�F¥��ì�N��§�¥,³«�C�5�n�F�O�5 Ã¥pèÑ���N�����N�C�5¶F�^�����O�N�5 O�� Ã¥��N�¤�^�J¡C�������H�N�
¶e�F�H�N�ªÈ
Å

ê ¹����N��§�¥,³«�j O�c¹��^�Hí¾¥,�éÅL�N¥l�F�9¡C�F�J�H¥� O¿��N�j O�C�Á O���O�>�F¡C��³«�����N�ÁÛ��^¥,ÂO���C�¸¦ B(r)
¶F�^�H¥��c���

r4−d
ßâ�J�NÀ��Ü¬Øê

�>��¶��^�,���O�
Rc

pF·J°5���N��§�¥p³«�Á�n���H³«���; O��¡¸�^��¡��O�����.���Á¡C�F�O�¤�^���;¡��H¥,�H¥�ÀÄ�J�* J�^�J�5���Á�H�O�O�¤�F¡C�F�J Ã�J¡��N���O�Ê���
¡C�F³Y�w�^�¤�^�����>��Û	�F�N¡C�* O��¹Ü�F�N�����HÝ������H�¤�]\��w�^�¾�Ê���C�.¶Ä�F�H�N�ªÈ!êj�>��Û	�F�N¡C�� O�Á�O¥���§e�¸�^§e��·

ê ¹��Þ�N��§�¥,³«�Ê O��±ª�¤�^�J O�F³ ³Ç�^�O¥pÛ	�F�� Ü±*Å�¡C�.�N��§�¥,³«�.¥,���N���H¶¾¥������ã�n�F�O�º J���º O���O�>�F¡C��³«�����N�ì¡C�F³Y�O�H¥��º�����H�N�
�>�«���F�O§��J���O�� O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�9 Ã�8�n�F�N�����H¥����u�^���¸�^�N�F¥,�N�c���Ê���¼�w�F�� Ã���N�C�¤�¸�^�Ü·n°ì£w�FÀ��J�¼¥,³Y�O�O�N���N�j�^§�¥,�
¥,�J Ã¥,¶¾¥� Ã�J���,����³«�����j�H�O�¼¡¤£w�FÀÄ�J�«¶Ä�F�H�N�ªÈ3·

B(r)
¶��^�H¥��«���

r2ν
�¸¶e�C¡

ν = 1
6

¦Ãßâ�J�NÀ��Ü¬Øê¢�>�� Ã¥��H�¤�^�J¡C�
Ra O�65J�O¥����w�^�

u(Ra)− u(0) ∼ a
·

ê ¹�� �N��§�¥,³«�ì�F�H½¾³Y�n�F�H¥�ÀÄ�J�ÊÅ�¥�¡�¥e���C�� O���O�>�F¡C��³«�����N��N���>�^�H¥pÛ	�� O�ã¡¤£w�FÀÄ�J�ã¶e�F�H�N�ªÈ� O��¶�¥����O�J�������O�,�J��§��¤�^�J O�
À��J�;�>�� Ã¥��H�¤�^�J¡C�Ê³«��½Ä���O�J�������H�N�;¶Ä�F�H�N�ªÈÑ·

B(r)
�C�H�5�^���F�N�ì��§Ä�^����ê

Ad log(r)
)
Ad

���N�ã�O�J��¡C�F�J�H�¤�^���N�
 O���n���J J�^���l O�ã�>�. Ã¥,³«���J�H¥��F�c Ã�¼�H½Ã�H�N¿�³«��2ª·¸Ì[¡�¥e��¬Ø�F¡C¡��N��¡¤£w�^§e�ì�C�H��¡C�F�,���C¡��H¥pÛH¦¸���C��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�J�l�ªÈÃ¥��H�N�����¸¦
³Ç�^¥��;��¬»�F�N Ã�N���C�H�ÊêcÀ��w�F�H¥Ñ���F�O§��J�� Ã¥��H�¤�^�J¡C�«ÅÃ�>��Ûh�F�J¡��H¥��F�� O�*¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���N���J !¶e���N�.Ý¸���N�«�^���F�N�ÊÀÄ�J�
���*�O¥�¡� O�J45�¤�^§�§Ç Ã¥,¶Ä���H§e�����!���F¥� O�*�O�O¥��N�¤�^�J¡C�����.�����H½Ã�H�N¿�³«�Á�J�Á�n���¤�N¿C O���^�J¡��O�J�¼ Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�µÅO¡C�
�N��§�¥,³«�¼ O�65J�O¥,�;���*¶Ä���H�N�* O��45�¤�^§�§J·

��F�O�N�ªÛh�F¥��.��¬»���¤�^�; O��¶Ä���H�N�Á O�745�¤�^§�§Y�Ü¬»�ªÈÃ¥��H�N�ÁÀ��J�Á J�^�J�. O�C�.¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J�;�O�N�C¡�¥��N�C�. O�Á�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�����
 O�*¡¤£w�^³Y��³Ç�^§��J���H¥�ÀÄ�J��¦J¥,�Ñ�C�H�; O�F�J¡Á�H�N¿C�; O���,¥�¡¸�^�Ê O�Á���* O���N�C¡��N���¸·J¹��*�N���O�Ñ¶e���H¥,�¤�^ÂO���*³«��½Ä���� O�* O���N�C¡��N���
¡C���H�N���O£w�F�¤�c�C�H�� O��³«�C�H�O�N���Á���¼Û	�F¡��N���O�* O�c�H�H�H�J¡��H�O�N�`Ån�N���O���C�����C��³«�C�H�O�N�C�* O�c Ã¥pèn�¤�F¡��H¥��F�9�n���H³«���H�N�����
 Ñ¬ ½!�¸¶Ä�F¥,���F¡C¡C¿C�bë�·J¹ã¬»�FÂJ�N���H¶��^�H¥��F���>�j�O�,�J�Ê�O�N�FÂw�^���N�¼ Ã��¶Ä���H�N�� O��45�¤�^§�§¢�Y���N�ÁÛ��^¥,�N�*�w�^�
�*·x�Á����¥,�ì�íXk�îL«
Í,É¸Ú�×^Ð� J�^�J�;�O�!�N�C�¤�¸�^�� O�*¶Ä�F�H�N�ªÈ!�H�O�.�O��³«�F�J��¡��H¥��H�¤�^� O�0)"�Y¦}4.��2Ç45¥ 

3
·

ç�·$¥����N�N�¼���M�*·�¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥ Í,É¸åeÕÖÐ3�F���.�^�O�O�,¥�À��J�������O�N�Þ¡¸�^��¡��O���Þ�H�O�5�>�¼ O���N�C¡��H¥��F�� Ñ¬ �O�¢¶e���H�N�� O�g45�¤�^§�§
 J�^�J���O�9�H½Ã�H�N¿�³«�jê¢�¯�°Æ�w�^�Á Ã¥pèn�¤�F¡��H¥��F�Ë�^���¤�¸½e�F�w�/ïj·nÌ�����³«�F���H�N������ÀÄ�Ü¬ ¥,�u�C�H���n���N�N¥,ÂO���c O�c O���N�C¡��N���
��¬»���¤�^�Ç O�`¶Ä���H�N�! O�V45�¤�^§�§Ë J�^�J�Y�O� �H½¾�N�N¿�³«�!êS�¯�° �H¥Þ�>��Ûh�F�H³«�� O�C�Y�O¥�¡C�«�¤�^�N���,�,¥,�N�C��ê

Q = ±2kF�C�H�j�F�N½�³«���H�H¥�À��J��Å¡C���H�N�¢�w�^�H�H¥�¡��O�>�^�H¥,�N�������N�¢�FÂJ�¤���H¶e�C���w�^�0jn·�¥Ê�F�OÝC¥�¿��N�ð�í�k�îÅ«;Í,É¸å�Ï^ÐÞ J�^�J�c����ÂO�N�F�OÝ¸�
ÂO������Û	�F�H�N��³«�����. O�F�n�Á�^�¢¶��^�w�F Ã¥,�O³�·J°5���H�N�Á�F�H½¾³«���H�H¥��� O�C�Þ O���ÃÈ��O¥�¡C�Þ�����N�Á�^�H�H�H¥,ÂO�J�C��ê��>�¼�O�N�C�N���J¡C�Á O�
 Ã¥��H�N�F�N�H¥��F�J�5 O�;�>�*�O£w�F�N�� O�;��¬®�¯�° �^�Ç�O¥,¶Ä�¸�^�� O�C�5�^�N�F³«�C�5 O�Ê¶F�^�w�F Ã¥,�O³�¦�¡C�F�H�N�C�N�n�F�J J�^���.ê*�>�*�O�N�C�N���J¡C�
 Ñ¬»���N¡�¥,�,�>�^�H¥��F�J�Þ O�/+O�N¥,�C O����·¾¯j¬Ø�^�O�N¿C�5ç�·$¥Ê���N�N�¼���D�*·�¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥uÍ,É¸åeÕÖÐ�¦Ä�,�C�ºÛ	�^¥,ÂO���C�ì¶��^�����O�N�ì O�C�ì���F�O§��J���O�N�
 O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�`�O�N�F�O¶Ä�����5ÂO¥����`ÀÄ�J��¡C���H�N�Á�F�N½�³«���H�H¥����C�H�5 Ã�J�Áê��>���O�N�C�N���J¡C�� O��¡C�����H�N�C�Þ O�Ê�O¥���§e�¸�^§e��Ûh�F�H�
���.�J�F�8êj�>�c�O�N�C�N���J¡C�¼ Ñ¬ �O�J�*�O£w�F�N�*¶Ä���H�N�* O��45�¤�^§�§J·

ñ
Rc = 32

1
2
C

3
2
66C

1
2
44a

2

nf2

Ûb¾qò
C66

°ÇÀ
C44

±³¾qµaÀ�Ãº°�±�¿�¾�°ÇóM¿�´º°�µ�À¬±x»�Á�À¬°�µ]±³°�Á]¹�»�°�±�»]ÆÇ¼ô¾q¹¬Î@¸�À¬´º¾6µ]±�¹¬°�²�¹¬Æ�±³°�µ�À%¸�µ�À¬±�¹¬°�±³²`°Ç¿ÇÀ¬´º·�°�Îª°�µ�À
Ãº°DÎª¾a»�Á�Ãº°D»�°Ý¿�´º±¬¸q´ºÃºÃ¶°�Îª°Çµ�À>»�°ÝÃ¶¸
»]ÆÇ¼ô¾q¹¬Î@¸�À¬´º¾qµ(Ã¶¸�À¬Æ!¹%¸qÃº°X°ÇÀ�Ãº°DÎª¾a»]Á]Ãº°D»�°Ý¿�¾6Á�¹¬Ì�Á�¹¬°D»]°ÝÃ¶¸
»]Æ!¼y¾q¹¬Î@¸bÀ¬´¶¾qµ�Ã¶¾qµ�Ëq´ºÀ¬Á�»]´ºµ�¸�Ãº°6Û

aÃº°g²�¸q±M»]Á1¹¬Æ�±³°�¸�Á$Û
n
Ã_¸(»]°�µ]±³´ºÀ¬Æg»�°/¿�°�µ�À³¹¬°g»]°
²�´ºÆ�Ë6°�¸qË6°7°!À

f
Ã_¸J¼y¾q¹¬¿Ç°J»�Ä ´ºµ�À¬°Ç¹%¸�¿ÇÀ¬´º¾6µ3´ºµ�»]´º·a´_»�Á�°�ÃºÃº°/°�µ�À³¹¬°/Á�µ0·6¾q¹³À¬°ÇÏ1°!À

Á]µ�¿�°�µ�À³¹¬°D»]°D²]´ºÆ�Ë6°�¸�Ë6°6È�õ�°ÇÀ³À¬°DÃ¶¾qµ�ËqÁ�°�Á�¹>»�ÆÇö�µ]´}À�°Çµ�¼y¸q´}À�Ã¶°Ç±�Ã¶¾qµ�ËqÁ�°�Á�¹¬±�»]°Ý¿�¾q¹³¹¬ÆÇÃ_¸bÀ¬´º¾6µd÷Å²`°!¹¬²�°Çµ�»�´¶¿ÇÁ�Ã¶¸q´}¹¬°�±�¸�Á]ÏJÃº´ºË6µ]°�±�»]°m�Á]Ï�ø�»�Á1±"Ñ�±"À¬ù�Îª°ª¿�¾qÁ]¹%¸qÎªÎª°Çµ�ÀD¸�²�²`°�ÃºÆ�°Ç±XÃº¾6µ]Ë6Á]°�Á]¹¬±X»�°
¯�¸�¹¬úa´ºµ]ûýü�·�¿%Ê]´¶µ]µ�´ºú6¾�·`È$þ�±³±³¾�¿�´ºÆ�°/ÂJÃ¶¸JÃº¾6µ]Ë6Á�°ÇÁ]¹M»�°@¿�¾�¹³¹¬Æ�Ã¶¸�À¬´º¾6µ
Ãº¾6µ]Ë6´}À¬Á�»�´ºµ�¸qÃº°�¯

c

Û�¿�¾�¹³¹¬°�±³²`¾6µ�»�¸qµ�ÀÐÂ>Ã¶¸>Ãº¾6µ]Ë6Á�°ÇÁ]¹B±³°�Ãº¾6µ
Ã¶¸6ÿ�Á�°ÇÃ¶Ãº°�Ã_¸>Ãº´ºË6µ]°�»]°:m�Á�ÏM±³°�»�´¶±"À¬¾�¹³À�Û�»�¸�µ�±�Ãº°�·�¾qÃºÁ�Îª°6Û�»�Ä Á]µ@²�¸q±B»]Á
¹¬Æ�±³°�¸qÁJ»]°�·�¾�¹³À¬°ÇÏ�Û]°�ÃºÃº°�± ¼y¾�¹¬Îª°�µ�À Á�µ/·�¾6ÃºÁ]Îª°�»�°�¿Ç¾6Ê]ÆÇ¹¬°�µ�¿Ç° Ü

c

È
� ¯¡°�±/À¬°Ç¿!Ê]µ�´¶ÿ�Á�°�±/»¡Ä ´ºÎ@¸qËq°Ç¹¬´º° ¿�¾6ÎªÎª°JÃº°���� à ÷���¿�¸�µ�µ]´¶µ]Ë��$Á�µ]µ�°ÇÃ¶´ºµ]Ëdàg´º¿Ç¹¬¾q±³¿�¾6²`°bø!Û�ÃÅÄ ´ºÎ@¸qËq°Ç¹¬´º°[²�¸b¹7°!Þ�°ÇÀ	��°Ç¹³¹�ÛÐÃ¶¸

Îª´º¿Ç¹¬¾q±³¿�¾6²]´¶°M»�°X¯$¾�¹¬°�µ�À�
6Û�Ã¶¸@À¬°�¿%Ê]µ�´¶ÿ�Á�°D»]°X»�Æ�¿�¾�¹%¸�À¬´º¾6µ¡ÈºÈ¶È$µ]°D²`°Ç¹¬Îª°ÇÀ³À¬°Çµ�À�²�¸q±�¹¬Æ�°ÇÃ¶Ãº°ÇÎ@°Çµ�À�Á�µ�°ÝÎª°�±³Á�¹¬°X»�°�±�Ã¶¾qµ�ËqÁ�°�Á�¹¬±�»]°
¿�¾�¹³¹¬Æ�Ã¶¸�À¬´º¾6µ¡Û�´ºÃ�°Ç±"À>±³°�Á�Ãº°�Îª°Çµ�À�²`¾6±³±³´ºÌ]Ã¶°ª»¡Ä ¾6Ì�À¬°�µ]´º¹�Ã¶¸/·a´¶±³´º¾qµ�»]Á(±"Ñ�±"À¬ù�Îª°X»�¸�µ�±�ÃÅÄ °Ç±³²�¸�¿�°M¹¬Æ�¿�´º²]¹¬¾aÿ�Á]°M²�¸�¹�À³¹%¸�µ�±"¼ô¾q¹¬ÎªÆ�°M»]°
á]¾6Á�¹¬´¶°!¹�Û�Î@¸q´º± ÃÅÄ ´¶µ�¼y¾�¹¬Î@¸�À¬´º¾6µg¹¬°�±"À¬°>ÿ�Á�¸qÃº´}À%¸�À¬´º·�°qÈ



å�å 8:9<;>=@?BADC�E/F�CHGJILKME@CONQPR9SCBEUTV;>KXWXCBTYCBE@Z

°5�F³Y³«�¢�J�F�J�c��¬Ø�¸¶e�F�w���¤�^�O�n�F�H�N�! J�^�J�c���C�c¡¤£w�^�O¥,�H�N�C�!É¢���Y×Ã¦l O���J�F³�ÂO�N���J�N�C�Y�ªÈ¾�n���H¥����J¡C�C�Y�F���j���N�
�ªèÑ�C¡��H�J�C�C�j�H�O�����C�Y�¯�°@�����O�N�C�N���J¡C�¢ O�¢ O�C�N�F�N Ã�N�¢¡C�F���H�N�F����¦uÀÄ�J��¡C�¢�N�F¥,���w�^�c�O�J��¡C�F�J¡C�����H� �^�H¥��F�é O�
 O�F�w�^���N�!¥��N�^©«�F� �J�F�Ã©�¥��N�������C¡��H�H¥�À��J�C�¸¦;�F� �w�^�`¥,�H�¤�F Ã¥>�^�H¥��F�Æ�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�
�F� �w�^�� O�C�`¥��F�J�`���F�O�N O�¸·@j�¥
���C�Ç�N�C�H�O�,�¤�^�N�¢¡C�F�J¡C���H�w�^���¢��¬»�ªèÑ���� O���>�
�O�N�C�N���J¡C�� Ñ¬Ø�^�N�F³«�C��¥��N�^©c�����J�F�Ã©�¥��N�������C¡��H�H¥�ÀÄ�J�C�`�¤�F���Ç�O�,�J���F�
³«�F¥,�J�Ê¡C�F�ÃÛQ�J��¦Ã¥,�Ü�N��³�ÂO����À��J�Á��¬»�ªÈÃ�n�ª�N¥,���J¡C�¼�>�c�O�,�J�.�N�C¡C�����N�¼�H�O�;¡C���H�Fßâ���Ê�j�O�!�N�C���,����³«�����Ê³«�F���H�N����À��J�
���C�*¥,³Y�O�O�N���N�C�¼¡¤£w�^�H§e�C�C�¼�N�F���� O�C��¡C�����H�N�C�¼ O�j�O¥���§e�¸�^§e�jÛ	�F�H������À��J�c���C�*¥,³Y�O�O�N���N�C���J�F�Ã©�¡¤£L�^�H§e�C�����¤�F���
 O�C�c¡C�����H�N�C�j O�Ç�O¥���§e�¸�^§e��Û��^¥,ÂO���8Í,É¸å�Ô^Ð�¦¡C�F�ÃÛ	�F�H³«��³«�����«ê��>���H£J�C�F�H¥��` O��çc·�¹Ü�C�¢�����*·�.�·�¥Ê¥�¡C�8Í,É�É¸ÎÖÐ�·
¹Ü�C�Á³«�C�H�O�N�C�� O�C�����F�O§��J���O�N�� O�j¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ë J�^�J�Á��¬»���¤�^�*�O¥��ª§e�j���C�Á�O�,�J���¤��¡C�����¤���� J�^�J�*��Ânj¾�

3
�F���*���N�

�ªèÑ�C¡��H�J�C�C��w�^�l¯j·Ö¯�¥ °Þ�^�H���1�í�k�îL«JÍØä�ÚÖÐ�·ÖÌ��������N�C�H�O�,�N�ìÀ��Ü¬ �O�J�Þ�¯�°S�C�H��O�c�H½Ã�H�N¿�³«�ã�n���N�N�C J�^���u O�º§��¤�^�J O�C�
���F�O§��J���O�N�5 O�;¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�¢�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N��Åe�H�O¥,¶��^���ì� ∗ ¦ ξa∗ = 0, 8±0, 15µ

³�¦Ä�H�O¥,¶��^���ãÂ ∗ ¦ ξb∗ = 4±1µ
³�¦

�H�O¥,¶��^���;¡ ∗ ¦ ξc∗ = 0, 75± 0, 05µ
³�¦O�n�F�O�
� ¤ Ô�Ú1�Y·O¹��j³«�C�H�O�N���N�����F��Â ∗ ���¤�^���;�,¥,³Y¥,�N�C�¼���!�N�C�N�F�,�O�H¥��F�

�^�Ã©� O�C�N�N�F�J�ì O�
���É�ÙÄÎ��Y¦����C�º�,�F�J§��J���O�N�ì O�Ê¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�����F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�����N�C�H�O�,�N�����5 Ñ¬ �O�J�Ê�ªÈÃ�H�¤�^�n�F�>�^�H¥��F�
�H�O¥,¶��^���Þ�,�Á¡C�F³Y�n�F�H�N��³«���¾�Ê���¢�N��³Y�n���¤�^�H�O�¤�* O�C�Þ���F�O§��J���O�N�; O�Á¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���H�¤�^�J�H¶e���N�¤��¦¾¡C�C¡�¥Ü�ªÈ¾�O�,¥�À��w�^���
�>�j�H�N¿C�.§��¤�^�J O��Âw�^�H�N�� Ñ¬»���H�N���O�� O�*¡C���H�N��³«�C�H�O�N��·

���_^��_^ �ª�a	����6 ¬����������� �$ch ¬�B�x���

���F�w�;�¸¶Ä�F�J�Þ¶¾�! J�^�J�.���Á�O�N��³Y¥����Ê¡¤£w�^�O¥,�H�N�*���C�ÞÂw�F�¤�C�Þ�H£J�C�F�H¥�À��J�C�Ê�^¥,�J�N¥ÑÀ��J�Á�����.�O�H¥,�J¡�¥,�w�^�ÃÈ!�N�C�H�O�,�¤�^�N�
¡C�F�J¡C���H�w�^���¢�>�Ë Ã½��w�^³Y¥�À��J�8 Ñ¬ �O�J�9�¯�°  J�^�J����Ânj¾�

3
·ìÌ�¡�¥�¦ã�J�F�J�`�^�,���F�J�¢ O�C¡��H¥,�N�8 Ã¥pèÑ���N�����N���N�C�H�O�,�¤�^�N�

�H£J�C�F�H¥�À��J�C�¸¦Ã�ªÈ¾�n���H¥,³«�����¤�^�ÃÈ`���Þ O�Á�H¥,³��O�>�^�H¥��F�J�Þ���O³«���H¥�ÀÄ�J�C�.�N�O�ì��¬»�ªèÑ���Þ Ã�` J���¤�F�N Ã�N�Á�H�O�ì�>�c Ã½��w�^³Y¥�À��J�
 Ñ¬ �O���H½Ã�H�N¿�³«�*���>�F�H�H¥�À��J���F�N O�F�O�J��·

������� é]È�����ßxÏ�°�Îª²]Ãº°�»�°>»�´_¸�Ëq¹%¸�ÎªÎª°�»]°�²]Ê�¸q±³°�»�Ñ�µ�¸�Îª´_ÿ�Á]°�²�¸b¹�¯�È�ÍB¸qÃº°�µ�À¬±�°!À�à È o È�þÝÈ�á�´º±³Ê]°Ç¹>Ó���Ô�ÖLÈ

¹Ü�;³«�� O¿����
+u¹ ¥Ó�ªÈ¾�n���¤�Ê�^�«�O�N��³Y¥����5¡¤£w�^�O¥,�H�N��¦��C�H�ã�O�� O�C�ã�O�N��³Y¥����N�º³«�� O¿����C�5�H�O�ã�>�* Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�� O�C�
�¯�°àÅF¡C���,�O¥p©�¡�¥w���N���H¶¾¥Ã O�5Âw�F�N�.ê� O�5�J�F³�ÂO�N���ÃÈ«�^�O�H�N�C�¸¦^�J�F�¤�^³Y³«�����º J�^�J�  O�C�u³«�� O¿����C�ã�H�O�u���C� ¡ª�N¥,�N�¤�^�ÃÈ
 O�ÇÒÓ¥p§��w�ª��¦¡C���H�¤�^¥,�J��³«�����j�����H½Ã�H�N¿�³«�Ç�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�����Ç�O�,�J���O�N��¡¤£J�¢ O�C�Y�¯*°��F·¯j·�jn·�+l¥��H£w�ª�¢ÍØäeÕÖÐ.�
 O��³«�F���H�N�;À��J�5���Þ�w�F�N�¤�^§e�. O�5��¬»���¤�^�ã�O¥���§e�;ê���¬»���¤�^�º O���O¥���§e�.�C�N�u�O�J�Þ�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�Ç O�5�O£w�F�N�. Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J��·e¹��
� ÚXÄ Á]µg²`¾6´ºµ�À�»]°�·�Á]°�¿�¸b¹%¸q¿ÇÀ¬Æ!¹¬´¶±"À¬´¶ÿ�Á�°>¿Ç¾6Á]¹%¸�µ�À³ûLÀ¬°�µ�±³´º¾6µ[÷ÅÒnû Ü Û
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³Y¥��N������³«�F�O¶e��³«�����. Ã�¢�H½Ã�H�N¿�³«�;�n���O�M'��H�N�� O�C¡��H¥,�N�������O�,�J�H¥����O�N�ì�J£w�F�N�C�5�ª��Ûh�F�J¡��H¥��F�` O�Ê��¬ ¥,���N���J�H¥,�N�� O�
�>�¼Û	�F�N¡C�*�^�O�O�,¥�À��J�C��¦Ã�N���,���C�;ÀÄ�J�����C�. J��¡��H¥,¶Ä�����;¹º·�4.�^�������N�;���ª.�·Ãël·Ãçc·�+l¥��H£J���*Í,É�ÕÖÐãÅ¾���Y±�¡��N�C����±0)Q�¤�^³Y�n���
���ÇÛQ�¤�^�x¦¸�^¥��q2º O�C�ì Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�J��¦Ä�>���O£w�F�¤��±ª�O�>�F�N�H¥�¡;áw��!¼±[)Q��¬»�C¡��F�J�,��³«�C���Þ�O�>�F�H�H¥�À��J��2ã���ì���c±ª³«��¶�¥,�O§j�N�F�,¥� Ü±
)Q���*�¤�F�,¥� O�*����³«�F�O¶Ä��³«�����q2�)Q¶e�F¥,�
+l¥,§J·ÃÙJ·,É�2ª·

¹Ü�j±�¡��N�C����±Ê�n���O�M'��H�N�� O�C¡��H¥,�Þ¡C�F³Y³«�����Ê³«�F�O¶Ä��³«�����Þ�H�N¿C�ì�������5�w�^�5ÂO����¡C�5 Ã�`�H½Ã�H�N¿�³«��Å�¡C���H�N���J�F�H¥��F�
�c���N�Á¥,���H�N�� Ã�O¥,�N�*�H£J�C�F�H¥�À��J��³«�ª�¾�Ê J�^�J�.���C�.¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ` O�Á¶e�F�H�N�ªÈ¢�w�^�;ël·ÃÒ{·Ãç��J O���N�N�F�����X�Y·�4Á·��Á¥,³�ÍØÏÖÐ�·
¹Ü�C�ì�^�O�N���O�N�ì�F���º���H�J Ã¥��.�>�Á�n���N�N¥pÂJ¥p�,¥,�N�Ê O�.³«�F�O¶e��³«�����ì�H£J���H³Y¥�ÀÄ�J��³«�����Þ�F¡��H¥,¶Ä�; O�C� ¶Ä�F�H�N�ªÈ#"ÁÅ��>�ÁÂw�^�H�H¥�¿��N�
 O���n�F�N�����H¥�����À��J�� O�F¥,�ÇÛQ�¤�^�J¡¤£O¥,�������H½Ã�H�N¿�³«�!�n�F�O�¢�N�!³«���H�H�N�8��� ³«�F�O¶Ä��³«�������n���O�3'��H�N���w�F�N�N�C���w�^�
�F¡��H¥,¶F�^�H¥��F�Y�H£J���H³Y¥�À��J�.�H�O¥,¶��^���l�O�w�5���F¥O Ñ¬»çÊ�H�H£J���O¥,�J��·e°5�5�O£J���J�F³«¿��J�Ê�����N�Þ�FÂJ�N���H¶Ä�%$5 J�^�J� ��Ânj¾�
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�w�^�Ýjn·

¨j·¸¹Ü��³Ç�¸½3�í k�îÅ«�Í,É�É¸å^Ð�¦¸ J�^�J� O�C��¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J��w�^�H�H¥�¡��O�,¥�¿��N�C�¸¦$o³«ýa«eêÞÂw�F�N�¤� �N��³Y�n���¤�^�H�O�N�g)"� ¤ ×�Úª�(2Ñ�N�F�J�Ü�>��N�C¡C�F�J O�.�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�Ü¦e J�^�J�ã�O�Y�n���H¥,�ã�C¡¤£w�^�¾�H¥,�,�,�F��)	�N�C¡��H¥��F� ¤ ä µ ³ 2 2�n���N�N�C J�^���º Ñ¬»�ªÈÃ¡C���,�������N�C�º�O�N�F�O�H¥����N�C�
�����C¡��H�H¥�ÀÄ�J�C��)"¥
¥/¥ ' ÙÄÚ�ÚÃ¦w�g4Þ� �¸¶Ä�C¡ÁÛ��F¡��N���O�� O�¼ÀÄ�L�^�p¥,�N�

Q > 30000
���Ê³«�Ä J������¡¤í�¥,�O§¢¡C�F³Y�O�������n�F�O�

� ¤ ä�Ô �Y¦@o³«ýa«Þ�^�Ã©� O�C�N�N�F�J�Ç O���>�
�N�C¡C�F�J O���H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�n2�Å ¥,���Ç�F���«�O�à O���N�C¡��N����¡C���H�N���O£w�F�N���w�^�Ç O�C�
³«�C�H�O�N�C�Þ O�Á�/4Þ�Æê¼Âw�F�N�N���N��³Y�n���¤�^�H�O�N��¦O¡C�C¡�¥3³«�F���H�¤�^���.�O�¢³«�F�O¶Ä��³«�����.¡C�F£J���N�����¼±ª�N��³Y�n�F�N���,����³«���¾��±F·
¹��`¶¾¥,�N�C�N�N�Y�C�H�¼�^���F�N���H�N¿C���������N�h)h O�Y��¬»�F�N Ã�N�Ç Ñ¬ �O�J�«�,�F�J§��J���O�� Ñ¬»�F�J O�Y�w�^�¼�¤�C¡��F�w O��2ª·°5��±�¡��N�C����±Y�Ü¬»�C�H�
�w�F� ¶�¥��H¥,ÂO���. J�^�J� �O�J�Þ³«�C�H�J�N�. O�Þ�N�C�H¥��H�¤�^�J¡C�; Ã¥pè3���N�����H¥����,���.Ûh�F�w¡ª�N¥,�F�Ç Ã�«¡¤£w�^³Y���^�O�O�,¥�À��J� ¢'& ·Ä°5���H�N�.�O£w�F�N�
�^�O�¤�^¥,�.���N�� O���N�C¡��N�C�* J�^�J�5�O�¢�N�C�N�¸�^�! O��¶Ä�F�H�N�ªÈÇ�w�^�5³«�C�N�O�N�C�Þ O���H�¤�^�J�H�n�F�H�Þ�L�^�Þ¯j·��*·�+J�J¡¤£J���íÝk�îL«�ÍØå�ÏÖÐ
�����w�^��³«�C�H�O�N�C��¥,�J Ã¥,�N�C¡��N�C�* O�¼�>�YÛh�N�CÀÄ�w�ª�w¡��c O�¢±�!.�F�H£�Ân�e�^�N Ü±��w�^��³Y¥�¡��N���N¡C�F�O¥��YêÇ�ªèÑ�����H�O�O�J���ª)¬j��ª. 2
�w�^�Êç�·�.�·����N��½��^�J��¶¾�Hí¾¥D�íMk�îÅ«uÍ,É¸Ô�ÎÖÐ�·

j¾�����F�ìjn·���·°5�F�O�n���N�N³Y¥,�H£ÓÍ ÙÄÎ^Ð�¦Ñ�>�!³Y¥��N�Ç���S³«�F�O¶Ä��³«�����c Ã�µ�H½Ã�H�N¿�³«�Y�O�N��¶Ä�ÄÀ��J�«�>�!���J¡����¸�^�H¥��F�� O�
Ân�F�J¡����C�� O�� Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�B¢�¢Ö¦ã O���H�H�O¥��¤�^������¬»�F�N Ã�N�8ê9���F�O§��J���n�F�H�N�C�)(º¡C�C¡�¥;¥,³Y�O�,¥�À��J��À��J�`�>�
���F�O§��J���O�� O�
¡C�F�H�N���>�^�H¥��F� �O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�� Ã¥,¶e���H§e��ê��>���H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�ÆÍ ÙÄ×^Ð�Åu���!�H½Ã�H�N¿�³«�`���¤�^¥,�Ç���>�F�H�H¥�À��J��¦u¥,�.�w�F�N�¤�!ê��O�J�
�O£w�F�N�Ê�O�>�F�H�H¥�À��J���^�O�n�����C�Y±ª�O�>�F�H�H¥�¡;áL��!¼± )Q¶Ä�F¥,�ì�w�^�5�ªÈO��³Y�O�������C�Þ�^�H�H¥�¡������Þ O�g,�·$�J·$�e���J�¤��� �í>k�îÅ«ÜÍØÔeÕÃ¦¾Ô�ÏÖÐ
�H�¤�^¥,�¤�^���Y Ã�¨ O���O¥���§e�¸�^§e�` Ñ¬ �O�¨¡��H¥��N�¤�^�Þ O��¶e�F�H�N�ªÈÑ¦l�F�µÂO¥����¨���C�j�^�H�H¥�¡����C�Y O�3��·�Á�^�H�N���H³Ç�^� Í,É�ÙÄÚ^ÐÞ���0jn·
j¾¡¤£J��¥� Ã�Þ���+*j·�.µ·,*�¥,�J�Fí��O�¢Í,É�ÕFÎ^ÐÞ J�^�J�c�O�J�¢�^�O�O�N��¡¤£J�`���µ���F¥Þ Ñ¬»�C¡¤£J���,����2ª·ã°5���H�N���O£w�F�N�¢�^�O�w�^� �^¥p�«ê��>�
¶F�^�����O� Ã��¡¤£w�^³Y�c�N���O¥,��·�¹Ü�ì�H½¾�N�N¿�³«�ã�¸¬»�F�H§Ä�^�O¥��N�5�^���F�N� J�^�J� O�C��¡¸�^�w�^�ÃÈ��O�>�F�H�H¥�À��J�C� O�F�J¡º O�ªÛ	�F�H³Ç�^ÂO���C��¢ § Å
���;�H½Ã�H�N¿�³«�;�C�H�ã³«�F¥,�J�ì�F�N O�F�O�J��·Ã°�¬»�C�H�ã���Ê�H¥,§��J�; O�;�>�Á�H�¤�^�J�N¥p�N¥,�F�¢ Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�Ê���>�F�H�H¥�À��J�ª©��O�>�F�H�H¥�À��J��·¾°5���H�N�
�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�Ó�9���N���FÂJ�¤���H¶e�C�!�w�^�Ç�H¥,³��O�>�^�H¥��F� )Q�w�^�Ç�>���N�C¡¤£O�O¥�À��J�� O�� Ã½��w�^³Y¥�À��J�!³«�F���C¡��O�>�^¥,�N��2« J�^�J�«���
¡¸�F Ã�N�� O�C�.�¤���¤�¸�^�ÃÈ! O�Á¶Ä�F�H�N�ªÈ`�w�^�
.µ·w°�·x+L�^���C�Hí¾¥D�íXk�îL«lÍØä^Ù�Ð�·

ç �O�,�J� £w�^�O�N�.¶�¥,�N�C�N�N��¦F���.�H½Ã�H�N¿�³«�5�w�F�¤�N�Þ J�^�J� �J�Y�N��§�¥,³«�;�H�¤�^�H¥��F�O�w�^¥,�N�()h�F�«�w�^�H���; O��±��H�N�¸�F Ã½c�N�¤�^�N�e±a2
-bü�µ/²�¸b¹¬Ã¶°>¸�Ãº¾q¹¬±�»�°)��þ�á�á1²`¾6Á]¹,�BÊ�°!¹¬Î@¸qÃ$þ�±³±³´¶±"À¬°�»7á�Ã¶Á�Ïgá�Ãº¾/. Ó Ô6Õ�ÖLÈ
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°�µ]¿�¾�¹¬°Ý»�Æ�²�´ºÆ�ËqÆ�°6È
®�:bü�µ/²`¾6Á�¹³¹%¸q´}À�±�Ä ¸bÀ³À¬°�µ�»a¹¬°>ÂXÁ]µ�°�ÃºÆ�Ë6ù!¹¬°Ý»]Æ�¿!¹¬¾6´º±³±¬¸qµ]¿�°D»�°�Ã¶¸D¹¬Æ�±³´º±"À%¸qµ]¿�°Ý»]Á]°�¸qÁg²]±³°�Á�»�¾qû�Îª¾6Á]·�°�ÎM°�µ�À »�°�ÃLÄ ü�Ú>õ�È
®³®;�`È<��¿%Ê�°�´¶»�Ã�°!À Ü Èaà È Ü ´ºµ�¾6úaÁ�¹�Ó���Ô<��Ö`¾6µ�À�¿Ç¾6µ]ö]¹¬ÎªÆ ¿�°ÇÀ³À¬° À¬Ê]Æ�¾q¹¬´º°6Ûa¸�óX¹¬Î
¸�µ�À�ÿaÁ]°�ÿaÁ]°�Ã¶ÿ�Á�° ±³¾q´}ÀÐÃ¶¸�±³´ºÀ¬Á�¸�À¬´º¾6µ¡ÛaÃ¶¸�Î@´º±³° °�µ
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²]Ê�¸q±³°�»]°�²�Ã¶¸�±"À¬´¶¿Ç´ºÀ¬ÆqÈ
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��£8¥,� O��¶¾¥�������³Y¥����ÃÈ8�F�H§Ä�^�O¥��N��ÅL�F���w�^�H���j�^���F�N�� J��±� Ã½¾�w�^³Y¥�¡¸�^�u�F�N O���H¥,�O§w±d)Q�N���H³«�c��³Y�O����½e���w�^��ël·L¹Ü�
¯Á�F�J�N�¤�^�;���0�*·D¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥Ê J�^�J��Í»äÃÉ�Ðý2ª· ¹��! O�C�N�F�N Ã�¤�!�C�N�j³«�F¥,�J�«�N�C�N�N�����H¥;���«�N���J ýê '��H�N�!³«��½Ä���O�J��ê
Ý¸���N��¢%×e·Ñçc·�j¾¡¤£O³Y¥� Ë����Ò{· ,��^�O§e���ÇÍ,É�ÕFä^Ðì�F���¼���N�Y���C���O�N��³Y¥����N��ê`³«�F���H�N����À��J��¦3���F�N�¤ÀÄ�Ü¬ ¥,�ã½
�¢³«�F�O¶Ä�ª©
³«�����j Ñ¬ �O�¨�H½¾�N�N¿�³«�Ç O��¶e�F�H�N�ªÈÑ¦���¬»�F�N Ã�N�¢�F�H¥������¤�^�H¥��F�O�J�C�. Ã�µ�N�C�¤�¸�^�� Ñ¬»ç�ÂO�H¥,íe���¤��¶S�C�H���n���N Ã�é�^���O�N��5J�
 Ñ¬ �O�é�F�¤ Ã�N�¢�H�¤�^�J�H�>�^�H¥��F�O�J���;³«��¥,�,�����O�«�N�O¥,¶F�^���j�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�ý Ã�¨³«�F�O¶Ä��³«������Ål�O�é�H½Ã�H�N¿�³«�¢ O�`¡¸�^�w�^�ÃÈ
�w�^�¤�^�,��¿����C�j��¬ ¥,�J�H�¤�^�O�N�`ê���¬ ¥,���N���H¥����O�Y O�C�NÀÄ�w�ª�������C�c¶e�F�H�N�ªÈµ�N�� O���O�>�F¡C�����¸·u¹Ü���N½¾�H�N¿�³«�Ç�n���N�N¿C O�`�^���F�N���O�
�F�N Ã�N��êjÀÄ�L�F�H¥p©����F�O§��J�* Ã¥��N�¤�^�J¡C�0)Q¶Ä�F¥,�Þ���C�Ê�^�H�H¥�¡����C��Í,É¸Ú�äO¦3É�ÕÃ¦JÕFåO¦O×�ÏO¦OäÃÉ�¦wÕFÎÖÐý2ª·w��!�n���O�.�J�F�N���ÊÀÄ�J�*ël·O¹Ü�
¯Á�F�J�N�¤�^�l���7�*·Ð¨�¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥.ÍØäÃÉªÐu�F�¾��³«�F���H�N�jÀÄ�J�����¼¶Ä���H�N�� O�[45�¤�^§�§¢�n�F�O¶F�^¥,�7'��H�N��³Y¥��Á���8³«�F�O¶Ä��³«�����
���ì§Ä�^�N O���Þ�O�¢�F�N Ã�N�Áê¼À��w�F�H¥p©����F�O§��J�� O¥,�N�¤�^�J¡C��·¾¹Ü�C�.�^�O�N���O�N�Þ�F���5���N���J Ã�`�����O�N�5¡¸�^��¡��O���.ê¼ Ã¥,¶Ä���N�N�C�ì�O£w�F�N�C�
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¿Ç¹¬´º±"À%¸�Ã�÷Å±"À³¹¬Á�¿!À¬Á]¹%¸qÃ`°Çµ�°Ç¹¬Ë�Ñ�ø!Û�ö�µ�´}ÀB²�¸�¹ »�´ºÎª´¶µaÁ]°Ç¹�²�ÃºÁ�±n¼y¾q¹³À¬°ÇÎª°�µ�À ÿ�Á]°�ÃÅÄ ÆÇµ�°Ç¹¬Ëq´¶°�»]°�²�´ºÆÇË6°�¸qËq°
∆g2

�aÃLÄ °ÇÞ�°!À�»]°�²]´¶¿�¸�²�²�¸�¹%¸q´}À
Ãº¾q¹¬±¬ÿ�Á]°

∆g1 < ∆g2
÷Å·6¾6´}¹nÃº°�±n°!Ï]²]Ãº´¶¿�¸�À¬´º¾6µ]±�»]° þÝÈ�Í�È o ´º²]²�¸�¹%»/Ó��bè65qÖôøq�6¿�°ÇÀ³À¬°�¸�µ�¾6Î@¸�Ãº´¶° µ¡Ä °�±"Àn²�¸q±�²�¹¬Æ�·aÁ�°B²�¸�¹nÃ¶¸�À¬Ê]Æ�¾q¹¬´º°�»]°

¯$¸�¹¬úa´ºµ]ûýü�·�¿%Ê�´ºµ�µ]´ºú�¾b·DÓ��/?6 6ÖLÈ6à È6à7¸�¹¬¿%Ê�°Ç±³·�ú�Ñ/â!ã�äqå¶æ]Ó���Õ6Ô�Ö�¾6µ�À�¾qÌ�±³°Ç¹¬·6ÆBÿaÁ]°�»]°�Á�Ï>²]Ê�¸�±³°�±x»�°n¹¬´ºË6´¶»]´}À¬ÆÐ»]´}Þ�ÆÇ¹¬°�µ�À¬°n¿�¾�°ÇÏ�´¶±"À%¸�´º°�µ�À
»]¸qµ�±ÐÃº°�¹¬Æ�Ë6´ºÎª°h`%²`°�¸qú
°ÇÞ�°Ç¿ÇÀ>`�È
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¶Ä�F�H�N�ªÈ��ª�8³«�F�O¶Ä��³«�����Á J�^�J���O��³«�F�J��¡��H¥��H� �^�u O���O¥��FÂO¥,�O³�·n¹����N�C�¤�¸�^���H�OÂO¥,�Ê�J�J���H�¤�^�J�N¥,�H¥��F�8�O�>�F�H�N¥,À��J�
���F�N�Y Ã�é J�ª�J¥,��§e�¸�^§e�����Y�N�¢�N�C�F�N O�F�O�J��ê��O�,�J�j£w�^�O�N�`¶�¥,�N�C�N�¤��· °5���H�N�!�ªÈÃ�n���H¥����J¡C�������N�`�N�ªÛ	�^¥,�N�`�w�^�1&c·
�5�^�N�F� �í�k�îL«ÞêS O���ÃÈé�N���O�N¥,�¤�C���H�O�Ç�O� ³«�F�J��¡��H¥��H�¤�^�� J�8Î

H
©���Ânj¾�

2
Åã J�^�J���,���O�¤�Ç�O�N��³Y¥����N���N�C�H�O�,�¤�^�N�

ÍØÎ�Ú�Ú^Ð�¦¾���C�Ê�^�O�N���O�N�;�F���;�FÂJ�N���H¶Ä���O�J�Á�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�8�^ÂO�H�O�O�N�*�����H�N�*��¬»�ª� �^�.�O¥���§e�*���; O���O¥���§e�*�¤�^�J�Þ�L�F�N�N���Þ�w�^�
�O�J�`�O£w�F�N�`�O�>�F�H�H¥�À��J��· ¹Ü�`�N���N�F�O��ê�¡C�F�O�¤�^���«���O�.³«�F���H�N��ÀÄ�J�`���`�N½¾�H�N¿�³«�¢�N�C�N�N�` J�^�J�Y��¬»���¤�^�«��£é¥,�;�N�
�H�N�F�O¶��^¥,�Êêc§��¤�^�J O�*¶¾¥,�N�C�N�N�1)Q��¬»���¤�^�Ê�C�H�Ê�^���F�N�; Ã¥,�.§e������2ÁÅ��*·�¨Á¥>�^³Ç�^�N¡¤£O¥����;ël·O¹Ü��¯Á�F�J�N�¤�^�Ü�F���; O��³«�F���H�N�
Í®ÕFä^Ð.À��J�¢¡C�¢�O£J���J�F³«¿��J�`�O�N��¶Ä���w�^¥,�Y Ü¬ �J�é���¤�^�j¥,�O¥,�H¥>�^�Þ³Ç�^�.�F�N O�F�O�J�!¡C�F���N���w�^���« O�C�Y Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�J��Å�>�
³Y¥��N�¼���8³«�F�O¶e��³«�����Á Ã�8�H½Ã�H�N¿�³«�*�O�¤��¶e��¡¸�^�����O�¨±ª�N�C¡��O¥,��±¼ Ã�8�¤�F�p¥� O�� O��¶Ä�F�H�N�ªÈ!���¼ O��Âw�^�¤�F�¤�¤�^���� O�¼�N�C�
 Ã¥��H����¡¸�^�H¥��F�J�¸·�&Ê�J�* O���ÃÈÃ¥�¿�³«���ªÈ¾�n���H¥����J¡C�¼ O�* Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�� O�Á�J���O�N�N�F�J�Ê¡C�F³�ÂO¥,�J�C�¼êc�O�J�*³«�C�H�O�N�*�O�N�C¡�¥��N�
 O�C�ì¡¸�^�¤�F¡��N���H¥��N�H¥�ÀÄ�J�C�ÞÌ�©�* �*�n���H³Y¥��Þê(&�·`�5�^�N�F� �í�k�îL«ÑÍ,É¸Ô�Ô^Ð3 Ñ¬ ¥� O�����H¥y5w���5�>�*�O£w�F�¤�;�O�>�F�N�H¥�ÀÄ�J�����º�>���O£w�F�N�
�N�C�F�N O�F�O�J�C�!Ån¡C���n���J J�^����¡C���*���¤�^�Á§e���,�j�C�H���N�F�FßH�F�O�N�Á�O�N�C�N�����¸¦3¡C�C¡�¥u�Ü¬Ø�^�O�n�F�H�¤�^���*�w�F���>���O�N���O¶e�jÀÄ�J�����
�H½Ã�H�N¿�³«�.�J�;�N�C�N�N�����º�w�F�ã³«�F¥,�J�º���C�ì O�ªÛ	�^�O�N�ì Ã��¡��H¥��H�¤�^�w£xwF�N�;���F�N�NÀ��Ü¬ ¥,�L�C�H�º���Ç³«�F�O¶Ä�ª³«���¾�¸·�Ì��L�^�O�¤�^¥,�5�¤�^�J�
 O�F�O�N�ÁÛ��^�,�,�!³«�C�N�O�N���;���*�N½¾�H�N¿�³«��êj�w�^�H�H¥,�Ê O��¡C���Ê���¤�^�;§e�����F·

f �Ç¡C�.ÀÄ�O¥J¡C�F�J¡C���H�J�.���C�ì�¯�°�¦F���.�N���O�O�N�C�H�O�,�¤�^�ì�^�,�>�^���º J�^�J� ���.�N���J�ã Ñ¬ �O�J�Þ�O£w�F�¤�Þ�O�>�F�H�H¥�ÀÄ�w�Þ�O�O¥��ã Ñ¬ �O�
�N�¸�^�H�¤�^�O§e��³«���¾�jê!§��¤�^�J O�Ç¶�¥,�N�C�N�¤�Ç�!���N�«�O�N�C�N�����¤�«�w�^� �Y·�¹ã·�¥;¥,�O§��>�^�J -�í7k�îL«5Í,É¸å�ä^Ð�¦� J�^�J�¼�O�J�«¶¾¥��H¥��F�
±ª�O�N�F�w�^§Ä�^�H¥��F�Ë Ñ¬ �O�8Ûh�N�F���Á J�^�J���O�9�n�F�N�����H¥����  O�C�N�F�N J�F�O�J�e±c O���>�¢ Ã½��w�^³Y¥�À��J�j O�C���¯*°�·3¹Ü�C���^�O�N���O�N�
�N���O�N���O�J�����¥�¡�¥Ä�>�.�H£J�C�F�H¥��º O�Ý.µ·a���^�N J�^�ª�íÐk�îL«OÍ,É¸Ú�Ú^ÐLÅC��� ÛQ�N�F��� Ñ¬»�F�J O�ã�N���O�N�C�¤�����N�ã�w�^���>�.�O£w�F�N�ã O�ã��¬®�¯�°
�C�H�ã O�F�J¡;¡¸�^�¤�F¡��N���H¥��N�.�w�^�ã�O�J�Þ¥,��¶��^�H¥>�^�J¡C�; Ñ¬»�C¡¤£J���,���.�w�^�H�H¥�¡��O�,¥�¿��N���^�O�n�����C���^�O�N�^©��]�«�O¥,�N��¢%ëÊ O�C¡��H¥,�N�.�w�^� �O�
�ªÈÃ�n���¤�^���º O�.�H�O§e���H¥,�N�

α
ÅF�>��Û	�F�J¡��H¥��F�� O�; Ã¥pèÑ���N���J¡C�Ê O�.�O£w�F�N�; O�; O���ÃÈjÛQ�N�F���N�

g(r) ≡ 1
2〈[ϕ(r)−ϕ(0)]2〉�n���O�g'��H�N�c O�C¡��H¥,�N��¦L�w�^�

g(r) = ( rξ )
2α )

r
�C�H���>�Ç Ã¥��H�¤�^�J¡C�cÀÄ�O¥l�N���w�^�N�� O���ÃÈ�ÛQ�N�F���N�����

ξ
�C�H���>�«���F�O§��J���O�

 O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�`�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N���H�¤�^�J�H¶Ä���N�N��2ª·$�Y·¾¹ã·$¥;¥,�O§��>�^�J  �í>k�îL«ÜÍ,É¸å�ä^Ðn�F���Þ�FÂJ�N���H¶Ä�F¦� w�^�J�ì�O�¢¡��H¥��H�¤�^�n O�
��Ânj¾�

3
¦OÀÄ�J���>�c���F�O§��J���O�Ê O�Á¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���H�¤�^�J�H¶Ä�ª�¤�N�Á Ã¥,³Y¥,���w�^¥,�Ê¡C�F�J�H¥� O���¤�^ÂO����³«�C���;���F�N�; Ã�! O���O¥���§e�¸�^§e��¦

³«�F���H�¤�^���º��¬Ø�^�O§�³«�����¤�^�H¥����� Ã�Ç O�C�N�F�N Ã�N�; O�.�>���J£w�F�N�Þ�O�>�F�N�H¥�ÀÄ�J��¦��O�O¥��ìê��O�,�J�ã§��¤�^�J O�.¶¾¥,�N�C�N�N��)�ß[�J�¤ÀÄ�Ü¬Øê�ÙÄÚ
Û	�F¥������º¡¤£w�^³Y�j�N���O¥,�sr¶2Ñ���ì�H½Ã�H�N¿�³«�º�N�º�N�C�F�N O�F�O�J�5�¤�^�J�JßN�^³Ç�^¥��l O���w�F�N�N����O¥�³0'�³«�º�N��¶Ä���O¥,�uê.�>�;���F�O§��J���O�u O�
¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ç¥,�O¥,�H¥>�^���()Q���C� ³«�C�H�O�N�C�ã�F���ã���N�5Û��^¥,�N�C�ãê7�t�{É¸Ú�Ú7�(2ª·�¹��C�º�^�O�N���O�N�ã�F��� ³«�C�N�O�N�. O�C� ¶F�^�����O�N�ã O�
��¬»�ªÈÃ�n���¤�^���l O�º�H�O§e���H¥,�N�5��§Ä�^����� ê

α = 0.6±0.01  J�^�J���¬»���¤�^��O¥���§e�5��� α = 0.8±0.01  J�^�J���¬»���¤�^�u O���O¥���§e�F·çéÀÄ�w�^�¤�^���N�ºÛ	�F¥������ì¡¤£w�^³Y�c�¤���O¥,��¦��>�.���F�O§��J���O�  O�ì¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�c�O£w�F�¤�ª©��O£w�F�N�ì�H�¤�^�J�H¶e���N�¤�º�C�H�l���J¡C�F�N�5 Ã¥,¶�¥��N�C�
�w�^�ã O���ÃÈ��w�^� �¤�^�O�n�F�H�ìê���¬»���¤�^� �O¥���§e�*ÅF¡C���H�N�.¡C�F�J�H�¤�^�H¥��F�Ü¦e�¤�^�J�u�O�J�5¶¾¥��H¥��F�Y Ã�Y�N½¾�H�N¿�³«�Þ J�^�J� �>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�
 Ã�¼³«�F�O¶Ä��³«�����¸¦^�H���«�l�^�ÃÈ¼�^�O�¤�ª�J�N���n�F�O�u�]�«�H³«���lÀ��Ü¬ �O�J�Þ�¯*°S O���O¥���§e�C�ì�C�N�Ü�N�F�FßH�F�O�N��³«�F¥,�J�l�F�N O�F�O�J�C�
À��Ü¬ �O�J�Þ�¯*°
¥,³Y³«�FÂO¥,����·e°5�ã�N�C�H�J�p� �^�l�C�H� O�F�J¡ì¡C�F���H� �^¥p�¤�5�^�OÈ*�N�N¿C���J�F³�ÂO�N���J�N�C�l�H£J�C�F�H¥��C� ¢;� �N���>�^�¤�^���u Ñ¬ �O�
�Öè3�¤�^�J¡¤£O¥��N�N��³«�����5 O�C�º�H½Ã�H�N¿�³«�C�º���>�F�H�H¥�ÀÄ�J�C�ì�F�H§Ä�^�O¥��N�C�ì���Ç³«�F�O¶e��³«�����ºÛ��F¡C�ÊêÁ�O�Ç�n�F�N�����H¥����n O�C�N�F�N O�F�O�J��·
���F�J���^�,���F�J��³«�F���H�N���¢ÀÄ�w�F¦º Ñ¬Ø�^�O�N¿C���J���Ç³«�C�H�O�N�C�¸¦ì¡C���H�N�8�]�«�H³Ç�^�H¥��F� �C�H�«Û��^�J�N�N�SÅã��¬»�F�N Ã�N�8 J�^�J�Ç�O�J�
�¯�°é���Ç³«�F�O¶e��³«�����5 O���n���J � O�;�>�* Ã¥,�N�C¡��H¥��F�¢ J�^�J�º�>�FÀ��J���,���Ê�F�Ç��¬»�FÂJ�N���H¶Ä�Ê���º�¤�F�Ç¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�����¸¦¾ J�^�J�
¡C���H�¤�^¥,�J�C��¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J�¸¦J�N�ªáw¿��N�*ÂO¥�������¬ �O�O¥� Ã¥,³«���J�H¥��F�L�^�,¥,�N�� Ã��¡��H¥��H�¤�^�� J�^�J�.���CÀ��J�������,�����N�Á�O�N�F�w�^§e��·

®��iu�µ�°g¼ô¾6µ�¿!À¬´¶¾qµV°Ç±"À/»]´}À¬°�¸�Á]À¬¾�ûý¸bóªµ�°7Ãº¾q¹¬±¬ÿ�Á$Ä °�ÃºÃº°�°�±"À
´¶µa·q¸b¹¬´_¸�µ�À¬°J²�¸b¹@À³¹%¸qµ]±"¼y¾�¹¬Î@¸�À¬´º¾6µV¸�óMµ�°6ÈBõ�°ÇÀ³À¬°Jµ�¾�À¬´º¾6µY°Ç±"À
À³¹¬ùÇ±
Á]À¬´ºÃº´º±³Æ�°@»�¸�µ�±�Ãº°M¿�¸q±Ý»�°MÃ¶¸g²�¹¬¾6²�¸qË�¸bÀ¬´º¾6µ1»�Ä Á]µ(¼ô¹¬¾qµ�À
÷y¼_¹¬¾6µ�ÀÝ»]°X¿Ç¹¬¾6´º±³±¬¸�µ�¿�°6Û$¼ô¹%¸q¿!À¬Á]¹¬°6ÈºÈºÈ ø!È o ¾qÁ]¹>Á�µ]°M´ºµ�À³¹¬¾a»�Á�¿ÇÀ¬´º¾6µ[Â/¿�°ÇÀ³À¬°
²�Ê�Ñ�±³´¶ÿ�Á�°�·�¾q´}¹�ÃLÄ ¸b¹³À¬´¶¿ÇÃ¶°v`!Ú�°�± ´ºµ�À¬°Ç¹³¼y¸q¿�°�±�»�¸�µ�± Ãº°>»�Æ�±³¾q¹%»a¹¬°%`�»�¸qµ]± ÒeÎ@¸qË6°�± »]°�Ã¶¸X²�Ê�Ñ�±³´¶ÿaÁ]°�Õ6565�5ª¸qÁ�Ï/Æ�»�´}À¬´º¾6µ�±�»]Á7õ[]waw��È
® � �¡¹¬ù�±�Ã¶¸�¹¬Ëq°�Îª°�µ�À Î@¸P="¾�¹¬´ºÀ%¸�´}¹¬°�±�ÈºÈ¶È



z�{\x+yð���a�������J�����ª�"�a�dz��������b�����Y{��a�����b�e���"�"�a�f|[}n�����6~�|[}n�����(�w� ���B���V��� Õ¾É

îãï�� � ���nü ú ���Ëö���� uNònõ8� üZ�Üü ú �µöR�é÷ ònúFú�ù$u û óªôHò3õ��Êø û������ �;ø û~���¨ö��pü õ ������

���F�J���^�,���F�J�Ç�O�N�C�N�����N���Ç���C�«³«�C�H�O�N�C�Ç O�����F�O§��J���O�N�� O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�à�O£w�F�N�ª©��O£w�F�¤�����F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���8���
�H�¤�^�J�H¶Ä���N�N�. O�Þ��¬®�¯*°�£w�^�O�N�.�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�*´

1
� )	ÚÃ¦eÚÃ·ØÎ^ÙJÉ�¦ÄÚ�2ª¦� J�^�J� ��¬»���¤�^�ã�O¥���§e�;���ã O���O¥���§e��¦e�ªèÑ��¡��H�w���C�

ê���¬}fDj�¥/+Ë�H�O�5�>���,¥,§��J�g�ª¥Ê�Ì!�*çcÉ[)hÌ[¯cÉ¸Ú�2ª·¾¹Ü�� Ã¥��H�n���N¥,�H¥pÛ��ªÈÃ�n���H¥,³«�����¤�^�Ü�����N�� O�C¡ª�N¥p�;�^�¢¡¤£L�^�O¥,�H�N�Á×Ã·,É�·ØÎÃ·
ël�F�O�u¡C�ª�N�N�ì�ªÈÃ�n���H¥��ª�w¡���¦^�J�F�J�u�¸¶e�F�J��O�H¥,�,¥��N�º�O��³«�F�J��¡��H¥��H�¤�^�Ã O�ì��Ânj¾�

3
¦��J�ì¡C�F³Y�n�F�H�¤�^���ªkR�d�9����Þ³Ç�^�N¡¤£J��¦

 O�0¥
¥/¥ ≈ ×�Ú�Ú!���¼ Ñ¬ �O�w�«�ªÈO¡C���,�������N�ÇÀ��w�^�,¥,�N�«¡��H¥��N�¤�^���F§��¤�^�O£O¥�ÀÄ�J��)Q¶Ä�F¥,�(+l¥,§J·ÑÙJ· Ù$2ª·�jÃ�`���F�O§��J���O�c�C�H�¼ O�
×�³Y³ ���*� �¢�N�C¡��H¥��F�S O�jÙÄÚ × ×

µ
³ 2 ·�°5���,�O¥p©�¡�¥º�C�H�*³«�F���N�Y�N�O�Á�O�S�H�OÂJ�N�H�¤�^�* O�Y�¤�^�O£O¥,�¼ O�`É¸Ú�Ú µ ³����

¡C�F���¤�F¡��N���w�^�Þ O���ÃÈ¢�����C¡ª�N�N�� O�Á O�ÁÎ
µ
³  Ñ¬»�F�J)h³«�F���¤�^§e�*�^�J¡�¥����O�J��³«���H£J�� O��¦Ã¶e�F¥,�Þ¡¤£w�^�O¥,�H�N�*ÎÃ·ØÎÃ·,É�2ª·Ã���F�J�

�¸¶e�F�J�ã�O�H¥,�,¥��N�.�O�J�.�,�F�J§��J���O�º Ñ¬»�F�J O�;¥,�J¡�¥� O�����N�Ê O��É�·pÉ¸ÎeÕY��¦��¤�F¥,� �O�J�;���J���H§�¥��@f�� É�ÉÞíÄ�'*c·�¹ã¬»�C¡¤£w�^�¾�H¥,�p�>�F�
�C�H���F�H¥������N���]5J�ÓÀÄ�J�������O�>�^� )	�J����¡@�Ä¦ãÂq��2Y¡C�Fæ	�J¡�¥� O�9�¸¶Ä��¡������O�>�^�à O�8 Ã¥pèn�J�N¥,�F�à£J�F�H¥,Ý¸�F���¤�^�1)Q�J�F�J�
�¤�^�O�n�����F�J�ºÀ��J�5Âq� ‖ Â«�C�H� �>�Á Ã¥,�N�C¡��H¥��F�Ç O�C�ã¡¤£w�]\��J�C�q2�·����F�J� �J�F�J�ã�N�F³Y³«�C� �O�>�F¡C�C�º�H�O� �O�J�Þ�w�^�H�H¥��;¡C�����H�¤�^��� O�5��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�¢�]5J�Y O�Þ³Y¥,�O¥,³Y¥��N��� ���C�u�H¥��NÀ��J�C�  O�Þ�H£O¥pÛh�u Ã�Y�O¥�¡Þ�¤�^�N���,�,¥,�N�. d�Çê��>��¡C�F��¶Ä���N�H¥��F�« O�5�n�F�H�N���O�N�
�O�N¿C�; O�C�Ê¡C�F���¤�F¡��N�¸·J���F�J�Ê�¸¶Ä�F�J�.�O�H¥,�,¥��N�*�O�!Û	�^¥��¤¡C�¸�^�!¥,�J¡�¥� O������ Ñ¬ �O�J�*�>�^�H§e���O�� O��ÕFÚ

µ
³�·

���\��� é]È é��%��°Ç±"ÀB»]°ÐÃ¶¸�ÿ�Á�¸�Ã¶´}À¬ÆÐ¿Ç¹¬´º±"À%¸qÃºÃº¾6Ëq¹%¸q²�Ê]´_ÿ�Á]°�»�° ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´ºÃ¶Ãº¾qµ
»]°�]�Ì3��°
3

²�¸�¹n»]´}Þ`¹%¸q¿ÇÀ¬´º¾qµ@»]°B¹%¸�Ñ�¾qµ�±A�d±³Á]¹nÃ¶¸�¹¬Æbm�°�¿ÇÀ¬´º¾qµ
÷�5aÛaÕ�Û%56øÐ÷ÅËq¹'��¿�°�Â�ÃÅÄ ¸qµ]¾a»]°ÐÀ¬¾6Á�¹¬µ�¸qµ�À¬°Ð»]ÁM¯�¸�Ì�¾�¹%¸�À¬¾q´º¹¬°�¯¡¾6Á]´¶±A]�Æ�°�Ã_ø!È�õ�°ÇÀ³À¬° ¿�¸�¹³À¬° °�±"Àx¼Å¸q´}À¬° Ëq¹'�q¿Ç°�Â�»]°�±x±³¿�¸qµ]±

θ−2θ
Ãº° Ãº¾qµ�Ë

»�°XÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µd÷ÅÃ¶¸b¹¬Ë6°�Á�¹Ý»]°Ý¼Å¸�´¶±³¿Ç°�¸qÁ �$Õ6è65
µ
Î¡W�²�¸q±�Ãº°XÃº¾6µ]Ë7»�°XÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µ �$Õ6565

µ
Î
ø!È�¯�Ä Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µ ²]¹¬Æ�±³°ÇµaÀ¬°DÁ�µ]°

À³¹¬ù�±�Ì`¾6µ�µ]°�ÿ�Á�¸�Ãº´ºÀ¬Æ ¿Ç¹¬´º±"À%¸qÃºÃº¾6Ëq¹%¸q²]Ê�´¶ÿ�Á�°8��´ºÃ�°�±"Àn¿�¾6µ]±"À%¸qµ�Àn°�µ
θ
÷Å´ºÃ�µ$Ä °�±"À�²�¸q±n¿Ç¾6Á]¹¬Ì`Æ�øx°ÇÀn²]¹¬ÆÇ±³°�µ�À¬° Á�µ]° Ëq¹%¸�µ�»�°�Ê]¾6Îª¾6ËqÆ�µ�ÆÇ´ºÀ¬Æ

°�µg´ºµ�À¬°�µ]±³´}À¬Æ6È�¯¡°�± Ã¶´ºËqµ�°�±�Ê�¾�¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ã¶°Ç±�´ºµ�»�´_ÿ�Á]°�µ�ÀÐÃ_¸X²`¾6±³´}À¬´º¾6µJ»]°Ç± ¿�¾6µ�À%¸�¿ÇÀ¬±�È

¹Ü�Y¡¤£w�^³Y�Ë�N���O¥,�ã O�65J�O¥ �w�^��f
th = RIth

L

 O�j¡C�����C¡¤£w�^���H¥,�,���F���`���N�j³«�C�H�O�N�Yo4�£¢qo"í��éÅÑ¡C�ª�,�O¥p©�¡�¥º�C�N�* O�
åeÕ¾·Øäj³K*¥¤^¡�³ ê1�¦� É¸Î�Ú0� )"¥b�{ÙÄÚÃ·Øä

Ω
���ÊÌ

th

��ÚÃ·Øäj³«ç72Þ���Ê O�¼Ï�Îj³K*¥¤^¡�³ ê!É¸Ú�Ú1� )"¥§��×�×
Ω
���

Ì
th

��ÚÃ·®ÕFäj³«ç72ª¦O�N�C�H�n�C¡��H¥,¶Ä��³«�����¸·



ÕFÎ 8:9<;>=@?BADC�E/F�CHGJILKME@CONQPR9SCBEUTV;>KXWXCBTYCBE@Z

¹Ü�C�º�O¥�¡C�º� �^�N���p�,¥,�N�C�ì�¤�F����±q5J�H�N�C��±.�w�^�º�O�J�.Û	�F�J¡��H¥��F�Ç§Ä�^�J�N�H¥����O�J�Ê�N¥,³Y�O����·Äël�F�O�ì�FÂO�N���O¥,�5 O�C�ã¶��^�����O�N�º O�
���F�O§��J���O�N�5 O�Ê¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�¢�O£w�F�¤� ©��J£w�F�N��¦Ä¥,�w�J�F�J�5�ÁÛ	�^�,�,�� O���N���H³Y¥,�J���5�>�*�N�C�¤�F�p�J�H¥��F�¢�ªÈ¾�n���H¥,³«�����¤�^����·¾ël�F�J�
¡C�ºÛ��^¥,�N��¦Ö�J�F�J�ã�¸¶Ä�F�J�l³«�C�H�O�N�5�>�Ê�N�ªáw�C¡��H¥��F�h)	ÎÃ¦¾É�¦�Î�2�¡¸�^� ¡C���,���ª©�¡�¥O�C�H�u�N¥,�H�J�C�ÞêÊ�O�«�^�O§����Þ O�5 Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�j�H�N¿C�
�O�N��¡¤£J�j O�j¡C���,���j Ã�
�¤�^�N���,�,¥,�N��´

1
)�Z

1 = 2.242
� −1 ¦¨Z

212 = 2.551
� −1 2ª·n���F�J�*�¸¶e�F�J�Á�O�9�C�H�H¥,³«���Á�>�

�N�C�N�F�,�O�H¥��F�����F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���
∆qb∗ ≈ 1.81×10−4 � −1 ���º�>�Á�N�C�¤�F�,�O�H¥��F�Ç�H� �^�J�H¶e���N�¤� ∆qa∗+c∗ ≈ 7.8×10−4

� −1 ·3���F�J�*�¸¶e�F�J�Á�O�
¡¸�^��¡��O�����*�>�Ç���F�O§��J���O�� O�j¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�S�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�Y���9 O�C¡C�F�H�N���>�^�����>��¶F�^�����O�* O�
�>�R+lÒ ,g.\ Ã� �¤�^�N���,�,¥,�N�
�¸¶Ä�C¡8¡C���,���9 O�8�>�Ë�N�C�N�F�,�O�H¥��F� ���Ó�O�H¥,�,¥��¤�^���`�>�µ O�65J�O¥,�H¥��F�  O�8�>�Ë���F�O§��J���O�! O�
¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�µÅ

ξ‖,⊥ =
1

√

(

FWHM‖,⊥

2

)2
−
(

FWHMresol
2

)2

)QÙJ·ØÔ�2

�¸¶Ä�C¡
ξ‖
�>�S���F�O§��J���O�` O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ó�O£w�F�¤�ª©��O£w�F�N�8���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���9���

ξ⊥
�>�S���F�O§��J���O�` O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�

�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�c�N�¤�^�J�H¶e���N�¤��·n¹Ü�C���N�C�N�O�,�¤�^�N�ÁÀ��J���J�F�J���O�N�C�N�����N�F�J�*�F���* O�F�J¡c���N�c¶��J�Á J�^�J���O�
��¡¤£L�^���H¥,�,���F�
 Ñ¬»�ªÈO¡C���p�������¤�.À��w�^�,¥,�N�.¡��H¥��H�¤�^�,���F§��¤�^�O£O¥�À��J�;��� �����C¡��H�H¥�ÀÄ�w�*Å^���C� �ªè3���N�  O�Y¡C�F�O�¤�^���ã�H�O�u��¬®�¯�°��F��� ���N�.�FÂJ�N���â©
¶Ä�C�ê. Ã¥pèÑ���N�����N�C���n���H¥,�H¥��F�J�u�^��¡����¾�H�N�º O�ã��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü¦Ö³«�F���H�¤�^���u�^¥,�J�H¥Ä�O�J�ã�H�N¿C��Ân�F�O�J�ã�N���O�¤�Ä O�J¡��H¥,ÂO¥,�,¥,�N�
 O��¡C�C�.�N�C�H�O�,�¤�^�N�Ê�H�O�Ê¡C�*¡��H¥��H�¤�^��·

���ª©���� «X	���¬ ���`���6���B�<�]	��q���#"���! ¬	��Q���Ð�$���%ý���Ð�$���[#%	���¬� ��q�A�x e�Ð�$#¬�

�����A� é�È è<�jB®C3ERFJG6HJI � o ¹¬¾qö�ÃÐ»�Á�²�´º¿@±¬¸�À¬°�ÃºÃº´}À¬°gÃº¾qµ�Ë6´}À¬Á�»]´ºµ�¸�ÃBµ�¾�¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ
²`¾6Á�¹DÒ°¯D57Î@þ ÷Å°�µ1Ê�¸qÁ�À!ø�°ÇÀD²`¾6Á]¹DÒ8¯D7qÒ
th÷Å°�µ[Ì�¸q±%ø�Â±�²¯��/565±� ÷ÅÃ_¸gÌ�¸�¹³¹¬°ªÊ]¾q¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ã¶°ª¹¬°Ç²]¹¬Æ�±³°�µ�À¬°ªÃ¶¸/¹¬Æ�±³¾qÃ¶Á�À¬´º¾6µ1°ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´ºÎª°�µ�À%¸�Ãº°bø!È�B³L�NPORQ�SiI���á�cfe�à »�Á[²�´º¿

±¬¸�À¬°ÇÃ¶Ãº´}À¬°MÃº¾6µ]Ë6´}À¬Á�»]´ºµ�¸�Ã ÷Å¿Ç°Ç¹¬¿�Ãº°�±�°ÇÀ�¹¬¾qµ�»]±�²�Ãº°�´ºµ�±%ø�°ÇÀ�Ã¶¸ª¹¬Æ�±³´º±"À%¸qµ]¿�°M»]´}Þ�ÆÇ¹¬°�µ�À¬´º°�ÃºÃº°Xµ]¾q¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ�°/÷Å¿�¾6Á�¹¬Ì`°DÌ]Ã¶°ÇÁ�°bø ¼ô¾6µ]¿ÇÀ¬´º¾6µ »]Á
¿�¾qÁ]¹%¸qµ�À�µ�¾�¹¬Î@¸qÃº´º±³ÆÝ²�¸b¹�Ãº°Ý¿�¾qÁ]¹%¸qµ�À�±³°�Á]´¶Ã�Ò

th

È`¯¡°�±�¿�°Ç¹¬¿�Ãº°Ç±�¹¬¾6Á�Ëq°�±�¹¬°�²]¹¬Æ�±³°Çµ�À¬°�µ�À�Ã_¸@á�cfe�à »]Á7±¬¸�À¬°ÇÃ¶Ãº´}À¬°D²`¾6Á]¹�Ãº°�±�·q¸qÃº°�Á�¹¬±
¿Ç¹¬¾q´¶±³±¬¸�µ�À¬°�±�»]Á/¿�¾6Á�¹%¸qµ�ÀÝ÷x»]°�Ò�¯�5MÂXÒ�¯ Ô�Ò

th

øB°!À�Ãº°�± À³¹¬´¶¸qµ]Ë6Ãº°�±�Û�Ã¶¸Má�cle�à »�Ág±¬¸bÀ¬°�ÃºÃ¶´}À¬°>²`¾6Á]¹ Ãº°�±�·q¸qÃº°�Á�¹¬±�»]Æ�¿Ç¹¬¾q´º±³±¬¸qµ�À¬°�±
»]ÁJ¿Ç¾6Á]¹%¸�µ�ÀX÷L»]°ÝÒ,¯RÔbÒ

th

ÂªÒ,¯²5�ø!È�¯¡°�±�Ì�¸�¹³¹¬°�±�»�Ä °Ç¹³¹¬°�Á]¹¬±�±³¾6µ�À�¾6Ì�À¬°�µaÁ�°�±�Âª²�¸�¹³À¬´}¹�»�°�±�ö�À¬±�Ë6¸qÁ�±³±³´º°�µ]±�»]°Ç±�²]´º¿�±�È¡¯$¸ªÃ¶´ºËqµ�°
°�µg²`¾6´ºµ�À¬´ºÃºÃºÆ�± ¹¬°�²]¹¬Æ�±³°Çµ�À¬°�Ã¶¸X¹¬ÆÇ±³¾6ÃºÁ]À¬´º¾6µ7°ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´ºÎª°�µ�À%¸qÃº°6È



z�{\x+yð���a�������J�����ª�"�a�dz��������b�����Y{��a�����b�e���"�"�a�f|[}n�����6~�|[}n�����(�w� ���B���V��� ÕF×

¹��«Û	�F�H³«�c Ã���O¥�¡c�¤�^�N���,�,¥,�N�c���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�ã J�^�J����¬»���¤�^�Á�O¥��ª§e�V)hÌ/�ÁÚ�(n����£w�^�O�q2Ê���Á J�^�J����¬»���¤�^�* O���O¥���§e�
)hÌi�Á×FÌ

th

(3���9Âw�F�62��C�H�Á�O�N�C�N�����N�C�1+l¥,§J·nÙJ·ØäÃ·Ñç ¡C�F�O�¤�^���*���O��¦3�>���>�^�H§e���O��ê�³Y¥p©�£w�^�O�N���O�3)hÀÄ�J�j��¬»�F�9�J�F�N���¤�
+lÒ ,g. 2Ê���N�� O�

3.4 × 10−4 � −1 ·Lëu�F�O�*¡C�F³Y�w�^�¤�^¥��N�F�
�>�3+Ò-,g.  O���>���N�ªáw�ªÈ¾¥��F�
 O�[45�¤�^§�§ð)	ÚÃ¦3ÎÃ¦3Ú�2
�C�H�Ê O�

2.171× 10−4 � −1 ·w°5�F³Y³«���F���n���O�;���*¶Ä�F¥,�
+l¥,§J·OÙJ·Øä«êj§Ä�^�J¡¤£J��¦J�>�1+lÒ-,/.  Ã���O¥�¡��¤�^�N���,�,¥,�N�����
���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�� J�^�J�Þ��¬»���¤�^�; O���O¥���§e���C�H�¸¦Ã O��³Ç�^�O¥�¿��N�*�H�N¿C�Þ�J���H�N��¦ÃÂO¥����!�O�,�J�Þ�n���H¥,�N�*À��J�Á J�^�J�Þ��¬»���¤�^�.�O¥���§e��·
¹��j¶��^�H¥>�^�H¥��F�� O�*�>�1+lÒ ,g.  Ã���¤�^�N���,�,¥,�N�����Ê O�*�>�j�N�C�H¥��H�¤�^�J¡C�� Ã¥pèÑ���N�����H¥����,�����J�F�H³Ç�^�,¥��N�C�¼���!Û	�F�J¡��H¥��F�� Ã�
¡C�F�O�¤�^���Þ�J�F�H³Ç�^�,¥��N���w�^�5�¤�^�O�n�F�H�;�^�¢¡C�F�O�¤�^�¾�Þ�¤���O¥,�n�C�N�ì�N���O�N�C�N�����N�C�7+l¥,§J·�ÙJ·Øäcê�§Ä�^�J¡¤£J��·J��`�FÂJ�¤�ª�N¶e��ÀÄ�J�
�>�h+lÒ-,/.  Ã���¤�^�¤�ª�,�,¥,�N�¢�C�N�c�H�¤�^ÂO����ßâ�J�NÀ��Ü¬Ø�^���N���O¥,��¦��O�O¥��j O�C¡��N��\��cÂO�H�O�¤�^����³«������Ålê��O�,�J�¼Û	�F�H�c¡C�F�O�¤�^���
¡C���,���ª©�¡�¥Ü�N�C�H�N�Á�N�¤�^ÂO����·O¹��j¡C�F�O�HÂn� dV

dI − I
�C�H�.¡C�F�J�N�¤�^���N�5ßâ�J�NÀ��Ü¬Ø�^�!�N���O¥,�Ý)Q�N��§�¥,³«���F£O³Y¥�ÀÄ�J��25�O�O¥��; O�C¡��N��\��

�N�F�J J�^¥,�J��³«�����[)Q�N��§�¥,³«���J�F�Ã©��,¥,�J�¸�^¥,�N�� d���^���H�O�N¡��N��\��Ê O��¡C�F�O�¤�^�����^�O�n�F�H�N�*�w�^�;�>�j³Y¥��N���ª��³«�F�O¶Ä��³«�����
 O�Á��¬®�¯�°ª2ª·w���F�J�;�¤�F³Y³«�C�Ê�^�,���C� ßâ�J�NÀÄ�Ü¬Øêc�O�J�*¶��^�����O�Ê O�*¡C�F�O�¤�^���� O��Õ^Ì

th

·

���\��� é]È ç��]á�cle�à »]Á@²]´¶¿�±¬¸�À¬°ÇÃ¶Ãº´}À¬°�Ãº¾6µ�Ëq´}À¬Á�»]´ºµ�¸qÃ¡¸qÁ
Îª¾qÎª°�µ�À�»]Á
»]ÆÇ²�´ºÆ�Ëq°�¸qËq°6Û_o�æyâ�æ�²`¾6Á�¹BÒ[¯£�6Û è�Ò
th

È�¯$¸ÝÌ�¸�¹³¹¬°�Ê�¾q¹¬´�
�¾qµ�À%¸qÃº°
¹¬°�²�¹¬Æ�±³°�µ�À¬°�Ã¶¸M·q¸qÃº°�Á�¹�»�°�Ã_¸D¹¬Æ�±³¾6ÃºÁ�À¬´¶¾qµ�°!Ï]²`Æ!¹¬´¶Îª°Çµ�À%¸qÃº°>»]¸qµ�± Ã¶¸ª»�´º¹¬°Ç¿ÇÀ¬´º¾6µJÃº¾qµ�Ë6´}À¬Á�»]´ºµ�¸�Ã¶°qÈ�¯¡°>±¬¸bÀ¬°�ÃºÃº´ºÀ¬°Ýµ¡Ä °�±"À�²�¸�±�·�¹%¸q´ºÎª°�µ�À
Æ�Ã¶¸b¹¬Ë6´ÅÛ�Î@¸q´º± ±³°�±³Æ�²�¸�¹¬°�°�µ7»]°ÇÁ]Ï
²]´¶¿Ç±�È

¹��3+l¥,§J·wÙJ·ØåÇ³«�F���H�N�c���¼�O�N��5J�  Ã�8�O¥�¡c�¤�^�¤�ª�,�,¥,�N�Y�^�8³«�F³«�����* Ã�9 O���O¥���§e�¸�^§e�`Ån¡C���,�O¥p©�¡�¥u�C�N���N���w�^�N�c���
 O���ÃÈ¢�w�^�H�H¥��C�¸·O���F�J�;�¸¶e�F�J�;�FÂO�N�����!�O�J�Á¶F�^�����O�; O�Á�>�����F�O§��J���O�Ê O�*¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�*�������F�O§« Ã�
³«�F�O¶e��³«�����

ξ‖
ÅL¡C���,���ª©�¡�¥u�w�F�N�N�� O�jÚÃ·ØÏ ± ÚÃ·pÉ

µ
³  J�^�J����¬»���¤�^�Á�O¥���§e�jê�É�·Øå ± ÚÃ·,É

µ
³ êÇ�>�«�O�,�J��£w�^�O�N�

¶F�^�����O�Ê O��¡C�F�O�¤�^���[)Ço³«ýa«ÑÕ^Ì
th

2ª·

���ª©��_^ «X	��[¬ ���`���6���B�0��	��q���#³���% %	��V��� �$�a�<ý��� �$���Y�!���$�B�@´����6�a�

���F�J���O�N�C�N�����N�F�w�¥�¡�¥� O�C�³«�C�H�O�N�C� O�C����F�O§��J���O�N�l O�ì¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�c�O£w�F�N�ª©��O£w�F�¤�º�H�¤�^��¶Ä���N�N��¦¡o³«ýa«��N�O¥,¶F�^���
�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F���J�U�Æ¡@�`¢ " ·O°5�C�Þ�N�C�H�O�,�¤�^�N�.�N�F���5�O�N�C�N�����N�C�ª+l¥,§J·�ÙJ·®Õ��F���Þ���N��³«�C�H�O�N�C�.�^�,�N���H�w�^�N¥p¶Ä��³«�������¸¶e�C¡
�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�!���F�O§�¥,�H�J O¥p�L�^���Á¶¾�J�Á�^�!¡¤£w�^�O¥,�H�N�Á�O�N�C¡C�C O�����¸·L��¢�n���O�;�FÂJ�N���H¶e���.À��J���>���>�^�H§e���O�. Ã�!�¤�^�N���,�,¥,�N�
�N�C�H�N�c�H�¤�^ÂO����ß[�J�NÀ��Ü¬Ø�^�9 O���O¥���§e�¸�^§e��¦3�O�O¥��*�^�O§�³«�����N�jÂO�H�O�¤�^����³«�����<) × ÎÃ¦Øä�2ª·Bf �,���Y�^�H�N��¥,���Á�O��³Ç�ÖÈÃ¥,³��O³
¶e���N�ÇÌ ≈ ÎÃ¦ØäFÌ

th

)Q¶Ä�F¥,�«�>� +¥,§J·ãÙJ·®Õ
ê�§Ä�^�J¡¤£w�a2Y�O�O¥��Ç Ã¥,³Y¥,���J���O�,�J�«�������N��³«������ßâ�J�NÀ��Ü¬Øê9Ì���Õ^Ì
th

�n�F�O�
®�-bõ�Ä °Ç±"À�Ã¶¸M»�´º¹¬°Ç¿ÇÀ¬´º¾6µgÀ³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°>¸�Á7Îª¾qÁ�·�°ÇÎª°�µ�À »�°�ÃLÄ ü�Ú>õ�È
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�^�H�N��¥,�J Ã�N�Þ�O�J�ì�>�^�H§e���O�ã O��É�¦Ø×;Û	�F¥��u¡C�ª�,���Þ O�5�>�Ê¶F�^�����O�  O�X+lÒ-,/.  Ã�j� �^�N���p�,¥,�N�Þ J�^�J�u��¬»���¤�^�u�O¥���§e�J)"+lÒ ,g.
����� −1 2ª·L¹Ü���N���N�F�O�*êÇ¡C�F�O�¤�^�������O�l��¬»�ªè3�C¡��H�J�c���8�w�F�N�¤�^�¾���w�^���O�8³Ç�ÖÈÃ¥,³��O�
ê«�n���8�O�N¿C�Á�CÀÄ�O¥,¶��^�������*ê
¡C���,�O¥l O���>�Y³«�F���N�C������¡��F�J�¤�^�����O�O¥��Ê�N�C Ã¥,³Y¥,���J�¢ÅJ���¼�¤�^�N���,�,¥,�N�¼�J���N���O�N���J 8�w�F���¤�cÛ	�F�H³«��¥,�O¥,�H¥>�^���cê«�¤�F�
�N���N�F�O�*ê�¡C�F�O�¤�^���Á���O��¦L¥,��N�C�N�N�¼�O�,�J���>�^�H§e�Y)âÉ�¦Øä«Û	�F¥����>�«�>�^�H§e���O�* Ã���O¥�¡�¥,�O¥,�H¥>�^��¦L¶Ä�F¥,�g+l¥,§J·LÙJ·®Õ�êÇ Ã�N�F¥,�N��2ª·
ç��O�N¿C�  O�C¡C�F��¶Ä�F�,�O�H¥��F�Ç�w�^� �>���N�C�N�F�,�O�H¥��F�Ç¥,�J�H�H�H�O³«�����¤�^����¦e�>�����F�O§��J���O�º O�.¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�Ç�O£w�F�N�ª©��O£w�F�¤�Þ�L�F�N�N�
 O�F�J¡Á J�ÁÚÃ¦Ø×�Î�Ú

µ
³  J�^�J�Þ��¬»���¤�^�Þ�O¥���§e��êjÚÃ¦,É¸Î�Ú

µ
³ êcÌ ≈ ÎÃ¦Ø×FÌ

th

¦��O�O¥��;êjÚÃ¦,É¸Ô�Ú
µ
³ êcÌg� Õ^Ì

th

���Þ�N��¶¾¥������
êYÚÃ·,É¸ä�å

µ
³ �^���N���N�F�O��êj¡C�F�O�¤�^�¾�;���O��·

�����A� é]È Ô<�@B�C3ERFJG6HJIY� o ¹¬¾�ö�Ã¡»]Á@²�´º¿�±¬¸�À¬°�ÃºÃº´}À¬°�À³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°�²`¾6Á�¹ÐÒ[¯�5ÝÎ@þ ÷Å°�µ
Ê�¸qÁ�À!øn¸qµ�»ª¼y¾�¹ Òq¯�ÕaÛ è�Ò
th

÷Å°�µ
Ì�¸q±%ø�Âg�¡¯
�/5658�R÷L¯$¸�Ì�¸�¹³¹¬°�Ê]¾q¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ãº°�¹¬°�²�¹¬Æ�±³°�µ�À¬°�Ã¶¸�¹¬Æ�±³¾6ÃºÁ]À¬´º¾qµ
°ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´ºÎª°�µ�À%¸qÃº°bø!È%BL�NPORQ\SiI±�aá�cfe�àH»�Áª²�´º¿�±¬¸�À¬°ÇÃ¶Ãº´}À¬°�À³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°
°�µ@¼y¾qµ�¿ÇÀ¬´º¾6µg»]Á
¿�¾qÁ]¹%¸�µaÀÐµ]¾q¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ�¸qÁ/¿�¾qÁ]¹%¸�µ�À ±³°ÇÁ�´ºÃ�Ò

th

È]¯¡°�±ÐÌ�¸�¹³¹¬°�±Ð»¡Ä °Ç¹³¹¬°�Á�¹¬±Ð²�¹¬¾�·a´º°�µ]µ�°�µ�ÀÐ»�°�±�ö�À¬±BË6¸qÁ�±³±³´º°�µ]±�È�¯$¸ÝÃ¶´ºËqµ�°
°�µg²`¾6´ºµ�À¬´ºÃºÃºÆ�±�±³°Ç¹³À�»]°�Ë6Á�´¶»�°�²`¾6Á�¹�Ãº°�±ÐÑ�°�Á�Ï¡È]¯$¸XÃº´ºË6µ�°�Ê�¾�¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ã¶°�¹¬°�²�¹¬Æ�±³°�µ�À¬°�Ã_¸D¹¬Æ�±³¾qÃºÁ]À¬´º¾6µ7°ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´ºÎª°�µ�À%¸qÃº°6È

���ª©��ª© µ  ý���`���6�q %	����1���ª�a%¶��6·� ¬	��B��������#³�¸����� �$ch %�������B�����P�����P¹�c ���0�#%�]���!�a	��B ¬�B�x����	��6¬��¡�B ý�a��

���F�w�¢�¸¶Ä�F�J���O�Ó�FÂJ�N���H¶Ä��������¡��F³Y�n�F�N�N��³«�����! Ã�Ó�O¥�¡8�¤�^�N���,�,¥,�N�� J�^�J�¢���C�¢ Ã¥,�N�C¡ª�N¥,�F�w�¢���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���
���!�H�¤�^�J�H¶Ä���N�N�
�^� ³«�F�O¶Ä��³«������ O�9��¬Ø�¯�°�·;���F�J���¸¶e�F�J�!³«�F���H�N�
À��J�����
�H½Ã�H�N¿�³«��¦Þ J�^�J�!���
�N���J�! Ã�
³«�F�O¶Ä��³«�����¸¦5 O��¶e���w�^¥,�¢�O�,�J�¢�F�N O�F�O�J�9ê
§��¤�^�w O��¶¾¥,�N�C�N�N��À��J�� J�^�J����¬»���¤�^�¢�O¥���§e�µÅ5êS¡C�F�O�¤�^���¢���O��¦º�>�
���F�O§��J���O�5 O�;¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�;���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�������N�ã O��ÚÃ¦ØÏ

µ
³²Åe¡C���p���ª©�¡�¥L�N�C�H�N�;¡C�F�J�H�¤�^���N� ßâ�J�NÀ��Ü¬Ø�^�

�N���O¥,��¦��N�F�O�º¡C�F³Y³«�.�>�Á�N�C�H¥��H�¤�^�J¡C�; Ã¥pèÑ���N�����H¥����,��� dV
dI

©�Ìª¦F³«�F���H�¤�^���ìÀÄ�J�.��¬®�¯*°���¬ �C�N� �w�F�º���Y³«�F�O¶Ä��³«�����¸·
ç��J¡��O���N¥,§��J�* O�*�>�c�O£w�F�¤�* O��¡��N�C�����Ü¬»�C�N�;�FÂJ�N���H¶��^ÂO����·
çÊ�Y³«�F³«�����ã Ã�« O���O¥���§e�¸�^§e��¦e���5�O¥�¡.�¤�^�N���,�,¥,�N�.��¬»���>�^�H§�¥,�ã���ã�N�Þ�N���w�^�N�.���« O���ÃÈc�O¥�¡C�  Ã¥��N�H¥,�J¡C�.ÅF¥�¡�¥�¦^���5Û��^¥,�

 Ñ¬»�FÂO�N���O¥,�Ê¡C�*�H�O�,¥,�H�H¥,�O§Ç�^�O�¤�^¥,�;�N���J J�^�J¡C��êc³«�F���H�N���;�O�J�Á�O£w�F�N��ÂO¥,³«�� J�^����¦J�N���ÑÀ��J�7.�·J°�·�+L�^���C�Hí¾¥Ý�íXk�îÅ«
��¬»�F���Á�FÂJ�N���H¶Ä�� J�^�J�������O�N�Á�H¥,³��O�>�^�H¥��F�J�Á�H�O������ Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�c Ñ¬ �O���N�C�N�¸�^�9 O��¶e�F�H�N�ªÈÑ¦w���F�N�¤ÀÄ�J�¼���c�H½Ã�H�N¿�³«�
�C�H�ì�O�N��¡¤£J�Á Ã�` O���O¥���§e�¸�^§e��·J°5�� O�F�OÂO�����O¥�¡��¤���¤�^¥,�ì�>�¼�O�N���O¶Ä��À��J�Ê��¬®�¯�° �¤�� O�C¡¤£O¥,�N�����F�N�Þ Ã�` O���O¥���§e�C�^§e�
���` O���ÃÈÇ�w�^�H�H¥��C�Þ�N���Ç�¤�^³Y³«�����Þ�H¥,§�¥� O�C�5�n�F�O�5�J���w�F�5�N�C���,���ª³«���¾�.�H�OÂO¥,�5�>�¼�O£w�F�N���O�>�F�H�H¥�À��J���O�N��¶��J�� J�^�J�



z�{\x+yð���a�������J�����ª�"�a�dz��������b�����Y{��a�����b�e���"�"�a�f|[}n�����6~�|[}n�����(�w� ���B���V��� ÕFä

�>�`�O�,�O�w�^�H�c O�C���H£J�C�F�H¥��C�¸·�ç §��¤�^�J O�«¶¾¥,�N�C�N�N�Y��¬®�¯�°� O�F�OÂO���Ç�¤�`���F�O§��J���O�c O�«¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�
���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^����¦w³«�F���H�¤�^����ÀÄ�J��¡C���H½Ã�H�N¿�³«�Á�n���N�N¿C O�*�O���F�N Ã�N��êj�w�^�H�H¥�¡��O�,¥�¿��N��³«���¾��§��¤�^�J O�¼ Ã¥��H�¤�^�J¡C�«ÅO���
�¤�^�O�n�F�H�5�����H�N�Ê�>�*���F�O§��J���O�Þ O�Ê¡C�F�H�N���>�^�H¥��F� )âÉ�¦Øå

µ
³32 ���º�>���n���H¥��� O�� O�;��¬®�¯�°O)âÉ�Ù+�J2  O���w�F�N�N�;���C��É¸Ú�Ú�ÚÃ·

¹ã¬®�¯�°  O��¶�¥�������³«�F¥,�J���F�N O�F�O�J�C�
�H�¤�^�J�H¶Ä���N�¤�^����³«�������^� ³«�F�O¶Ä�ª³«���¾�ËÅ.��� �ªèÑ���!���9�O¥�¡
�¤�^�N���,�,¥,�N�
�¸¬»���>�^�H§�¥,�Ê O¿C�Þ���*¡¤£w�^³Y���N���O¥,��·w°5�*¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�������j O�[ßNêc���N�*�FÂJ�¤���H¶e�Á�w�^�@�Y·O¹ã·�¥Ê¥,�O§��>�^�J  �íDk�îL«Í,É¸å�ä^Ð�¦
³Ç�^¥��ã���j�N��§Ä�^�N J�^�¾�ã���C�  Ã¥,�N�C¡��H¥��F�J�ì�J�Ê���ã¡@�()h�J�F�H�N�. Ã¥,�N�C¡��H¥��F�«�H�¤�^�J�N¶e���N�N�.�C�H�ã�J�	�Ó¡@��2ª·�¹Ü�C� ���F�O§��J���O�N�º O�
¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���H�¤�^�J�H¶e���N�¤�.�N�F�¾�ã¡C�F³Y�w�^�¤�^ÂO���C�¸¦¾êÁ�>�* Ã¥pè3���N���J¡C�ÊÀ��J�Þ�J�F�H�N���¯�°��n���N�N¿C O�.�O�J�.�N���J J�^�w¡���êÁ�¤�
�N�C�F�N O�F�O�J����ê«³«�F¥,�J�ÊÛ	�F�H��¡C�F�O�¤�^���¸·n¹��� Ã¥,�N�C¡��H¥��F���H�¤�^�J�N¶e���N�¤��³«�F�¾�H�N�c O�F�J¡¼�O�J���H�¤�^�J�H¥,�H¥��F���O�>�F�H�H¥�À��J��Å
�J�F�J�ì�^�H�H�N¥pÂJ�J�F�J�g)h O�;³0'�³«�ÊÀ��J�@�Y·Ä¹ã·¡¥;¥,�O§��>�^�J  �í�k`îÅ«ÑÍ,É¸å�ä^Ðý2u¡C���ì�ªèÑ�ª�5�^�Ç�O¥���§e�¸�^§e�� O�C� Ûh�N�F���N�º Ñ¬»�F�J O��·
°5���O£J���J�F³«¿��J�¼��Û��^¥,�5��¬»�FÂÃßâ���. Ñ¬ �O�J���H£J�C�F�H¥��Á�w�^�.¯c·�+w�ª¥,�¾Ân�ª�N§Y���M�w·�+J�H¥��C O��� ÍØä�ä^ÐÑ J�^�J�Þ�����O�Þ³«�� O¿����Á O�C�
 O�ªÛh�F�H³Ç�^�H¥��F�J�Ê�O�>�F�H�H¥�À��J�C�¸¦J�ªÈ¾�n���¤�* J�^�J�;���Á�O�N��³Y¥�����¡¤£w�^�O¥,�H�N�¼ O�*¡C�*³Ç�^���J�N¡��H¥,�¸·

�q����� é]È  �� Ü Á�°�±³¿%Ê�ÆÇÎ@¸�À¬´¶ÿ�Á�°�»]Ág²]´ºÆ�Ë6°�¸qË6°Ý»¡Ä Á]µ�°>ü�Ú>õd²�¸b¹�Ãº°�±�±³Á�¹³¼Å¸q¿�°Ç±�»�Ág¿!¹¬´¶±"À%¸�ÃÅÈ

Ì��ã�C�N�¼�F�N�¤��Ý«�H¥,³Y�O���« Ñ¬ ¥,�,�,�J�N�H�N����¡C�Y�O£J���J�F³«¿��J�*)Q¶Ä�F¥,�(+l¥,§J·ÑÙJ·ØÏ�2jÅ�ê!¡C�F�O�¤�^���¼���O��¦Ñ���C�*ÛQ�N�F���N�¼ Ñ¬»�F�J O�
 O�;��¬®�¯�°ý�N�F���º�N��§��O�,¥�¿��N��³«���¾�Þ�C�H�w�F¡C�C�5���ì�N�F���º�N�F�J�ì�N���>�^�H¥,¶e��³«�����5�w�^�¤�^�,��¿����C�¸·¾¯*�^�J�ì¡C�C�ì¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J�¸¦¾�F�
�FÂO�H¥������Þ�O�`�O¥�¡Á�¤�^�N���,�,¥,�N�Á�H�O¥,¶��^���5�O�J�Á¡C���H�¤�^¥,�J�Á§e�C�F³«���H�H¥��* O���N�ªáw�C¡��H¥��F�� O�g45�¤�^§�§J·Ã¹��F�N�NÀÄ�J�����Á�H½¾�N�N¿�³«�
�N�ã³«���l����³«�F�O¶e��³«�����¸¦Ö�>�;�H�O§e���H¥,�N�ì O�ì�H�O�âÛ��F¡C�ã¥,³Y�n���¤�º�O�¼�O¥���§e��§Ä�^§e�Þ O�C�ÜÛh�N�F���N� Ñ¬»�F�J O�5ÀÄ�O¥��¤�ãÂn�F³�Ân�����
�N�F�J����¬Ø�F¡��H¥��F�¨ Ã�µ¡¤£w�^³Y�������C¡��H�H¥�ÀÄ�w�F·l¯Á�Ç¡C�YÛ	�^¥,�¸¦Ü�>�!�w�^�N�H¥��Ç Ã�ËÛQ�N�F���� Ñ¬»�F�J O�Ç�O�N��¡¤£J�� J�����N�O�âÛ	�F¡C�C�� Ã�
¡��H¥��H�¤�^�Ñ�Ü¬»�C�H�.�J�p�w�; J�^�J�.�>�c³0'�³«�*¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�8 O�J45�¤�^§�§«À��J�Á�>�c�w�^�H�H¥��*¡C�����H� �^�,��¦w O�C¡¸�^�>�^�����^¥,�J�H¥�¦J O�Á�w�^�H�
���. Ñ¬Ø�^�O�H�N�* Ã�`�O¥�¡�¦¾�O�w���w�^�H�H¥��* O����¬ ¥,���N���J�H¥,�N�Á¥,���N��§��N�C�YÅ¾�����O¥�¡* O���O¥��ª§e���C�H�Þ J�F�J¡Á���>�^�H§�¥�·Oç �O�,�J�Þ§��¤�^�J O�
¶�¥,�N�C�¤�N��¦Ä��¬®�¯�°ý�N�C�N�¤�����ì³«�F¥,�J�5���C�Þ O�ªÛ��^�O�N�¸¦¾ O�F���Þ¡C���ÃÈ� O�J�Þê¼�>�¼�H�O§e���H¥,�N�� O���N�O�âÛ	�F¡C�cÅÄ���C�5�O�>�^�J�Þ Ñ¬»�F�J O�
�N�C O��¶�¥����O�J�����ã�O�,�J�  O�N�F¥,�N� À��Ü¬Ø�^�Y O���O¥���§e�¸�^§e��·e���F�J�ã�^�O�H¥��F�J� �O�j�N�����N���ã Ñ¬»�FÂJ�N���H¶Ä��� ���5�O£J���J�F³«¿��J�Êê��O�,�J�
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Û	�F�H�Á¡C�F�O�¤�^���*���J¡C�F�N�Y���*�^¥,�J�H¥u³«�C�H�O�N���Á�O�9�N�¸�^�H�¤�^�O§e��³«�����¼¡C�F³Y�O�����* Ã�
�H½¾�N¿�³«��¦L��¬»���¤�^��ê«Û	�F�H�Á¡C�F�O�¤�^���
�H�OÂO¥��N� �^���.³«�F¥,�J�Ê���C�Ê�ªè3���N�Ê Ã�� O�C�N�F�N Ã�¤�F·n°5�����ªè3���.Û��^¥,�;�n���J�N�����^���N�¸�^�H�¤�^�O§e��³«������¶¾�� J�^�J�Ê���C�.¶Ä�F�H�N�ªÈ
Í,É¸ÏeÕÃ¦ÑÉ¸Ô�Ô^Ð���£!�>�Y Ã¥pèn�¤�F¡��H¥��F�8 O�C�.�J���O�H�N�F�J�Ê�¤��Û��^¥,�;�H�O¥,¶��^���.���C�.�,¥,§��J�C�Ê O�ÁáJ�ÃÈ¢³Ç�^§��J���H¥�À��J�C�Ê¥p³Y�J�p¥�À��w�^���
�O�J�!¶�¥��H�w�^�,¥�� �^�H¥��F�ý O�!�>�9 Ã¥��H�N�F�N�N¥��F�é¶Ä�F�,�O³Y¥�ÀÄ�J�� O��¡C�C�Y³0'�³«�C�«�,¥,§��J�C��Åu���F�N�Ç Ã�ý O���O¥���§e�¸�^§e�����,���C�Ç�N�
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ÂO�O�j O�Ç�J�F�H�N���ªÈÃ�n���H¥����J¡C�¢�C�H����¬»�FÂJ�N���H¶��^�H¥��F�¨ O�Ç��¬»�ªèÑ���c Ã�� O�C�N�F�N Ã�N�¢�H�O���O���H½Ã�H�N¿�³«�Ç�F�H§Ä�^�O¥��¤�8Å
�N¥¡C���,�O¥p©�¡�¥ �C�H�� O�[ßNê«�w�^�âÛ��^¥,�¸¦L¥,�l�N��³�ÂO�������F§�¥�À��J�cÀÄ��¬ ¥,�u�N�F¥,�� Ã¥y�Ç¡�¥,���j Ñ¬»�FÂJ�N���H¶Ä�����O�J�j�^�O§�³«�����¤�^�H¥��F�
 O�C�c���F�O§��J���O�N�Y J�¢¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�é�,�F�¤�NÀÄ�J�����¢�H½Ã�H�N¿�³«�¢�C�H�c���¨³«�F�O¶e��³«�����¸·º��¨�C�H�Yê�³0'�³«�¢ O�¢�¤�
 O��³Ç�^�J O���Þ�n�F�O�NÀÄ�J�F¥3¡C���H�N���CÀÄ�O¥,�n�Ê�Ü¬Ø�.ßN�^³Ç�^¥��º³«�C�N�O�N�Ê���C�º���F�O§��J���O�N�Þ O�Ê¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�`�O£w�F�N�ª©��O£w�F�N�
���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�>�Y�����O�H¥,�,¥��¤�^�¾���O�J�c�N�C¡¤£O�O¥�À��J�j O�c Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�
¡��>�F�N�N¥,À��J���N���,���jÀÄ�J���J�F�J�Á��¬Ø�¸¶e�F�J��Û	�^¥,�¸¦
�^���F�N�ãÀ��Ü¬ ¥,��� �F��� �O�OÂO�,¥��.�O�Y�J�F³�ÂO�N�;¡C�F�J�N�CÀÄ�J���¾�ã O�Þ�N�C�H�O�,�¤�^�N�ã�FÂO�N�����J�ã�w�^� ¡C���H�N�.³0'�³«�Þ�N�C¡¤£O�O¥�À��J��·
Ì��ì�Ü¬»���é O��³«���O�N�¢�w�F�c³«�F¥,�J�jÀ��J�Ç��¬»�ªèÑ���j O���N�¸�^�H�¤�^�O§e��³«���¾�Çê�§��¤�^�w O��¶¾¥,�N�C�N�N���Ü¬»�C�H�j�FÂJ�N���H¶F�^ÂJ�,�
�O�N�FÂw�^ÂJ�,��³«���¾� ÀÄ�J�º w�^�J�����C�l�H½Ã�H�N¿�³«�C���H�N¿C���O�O�N�l���lÀÄ�Ü¬ ¥,�¾ O��¶¾�¤�^¥,��'��H�N�ì�FÂJ�N���H¶��^ÂO���º�w�^��>�.�¤��¡¤£J�O¥�ÀÄ�J�
 O�JïÁÌ!+>jn·

ê ¹��C���^�O�N���O�N�Á�]�«�H³«������À��J���J���Ê³«�C�H�O�N�C�Ê�H�¤�^�J�H¶Ä���N�N�C���N�F���Ê�H�N¿C���N��³�ÂO�>�^ÂO���C�Áê«¡C���,���¼�O�OÂO�,¥��C�C���w�^�
�Y·�¹Ü¥J�íJk�îÅ«.Í,É�É¸Ô^ÐÞ¡C�F�J¡C���H�w�^���c���� O�C¡¤£O¥,�N��³«�����Y Ñ¬ �O�J�!�¯*°  d��ê��>���O�N�C�N���J¡C�¢ O�Ç³Ç�^�N¡¤£J�C�c�H�J�
��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F��·Ü°5�C¡�¥l�H¥,§��O¥y5L�^���ÁÀ��J���J�F�H�N�c�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�
�����C�H�Ê�O�N�FÂw�^ÂO����³«���¾�Á�n�F�O�H¶��¨ÅJ¥,��Ü¬»�����C�H�
�H¥����Ü·ì���F�H�N�8�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ó�J���n���N�N¿C O���w�F�Ç�>�S³«�F¥,�J Ã�N�8³Ç�^�N¡¤£J��·5¯��C��³«�C�H�O�N�C���w�^�Ç³Y¥�¡��N���¤¡C�F�O¥��
ê�Ûh�F�N¡C���^�N�F³Y¥�ÀÄ�w� )hçg+�. 2c Ñ¬ �O� �C¡¤£w�^���H¥,�,���F� Ân�F³�Âw�^�N O���w�^�« O�C�«¥��F�J�Y���F�O�N O�Ç�F���«³«�F���H�N���O�J�
�H�O§e���N¥,�N�j O�c�H�O�âÛ��F¡C���H�N¿C��Û��^¥,ÂO���Y) ¤ ä �J2Ê O�C�Á�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�S O�c��Ânj¾�

3
×/&d)Q¶Ä�F¥,�jÍ,É¸Î^Ðý2ª·Ñ°5�C�Á³«�C�H�O�N�C�

³«�F���H�¤�ª�¾��ÀÄ�J�
��Ânj¾�
3
�C�H�� Ñ¬ �O�J�9�O�>�^�J��¥,�N�
�N��³Ç�^�NÀ��w�^ÂO����·;¹��F�N�NÀ��Ü¬ �O� �C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Æ�n���N�N¿C O�
 O�C�

³Ç�^�N¡¤£J�C��¦J¡C���,���C�â©�¡�¥��¤�F���ÞÛ��F¡�¥,���ª³«���¾�;¶¾¥��H¥,ÂO���C�;����³Y¥�¡��N���N¡C�F�O¥��¼�F�O�H¥�À��J�*£w�^�O�N�ª©��N�C�N�F�,�O�H¥��F��·
ê ¯Á�;�O�,�J�¸¦$¥¼·�fÊ·¡�Þ£J�F�H�J�1�í�k�îL«Ã³«���H�N�����Þ�ª�¢ O�F�O�N�Ê��¬»�6�Ç¡¸�F¡�¥,�N�� O�;�J�F�H�N���H½Ã�H�N¿�³«�Ê O�Ê O���n�F�>�^�H¥��¤�^�H¥��F�
)Q¶Ä�F¥,��¡¤£w�^�O¥,�H�N�j×Ã·ØÎÃ·ØÎ�2;À��O¥�N�����F�8���ÃÈ��J���N�C O�F�O�J���w�F��êY��¬®�¯�° �N�F�8���¤�^�j±ª¶¾¥����H§e��±F¦L³Ç�^¥��Ê�O�����¤�^�
 Ñ¬»�CÀ��O¥,�,¥,ÂO�N�Þ³«���¤�F�H�¤�^ÂO����·����F�J� �¸¶e�F�J�u�N�C¡���³«����� ³«�C�N�O�N�5�O�Y�^�O�H�N�.�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü¦eêg�Å�ÆÉ¸Ú�Úg�Y¦F J�^�J�
�O�����¤�^�.¶�¥����H§e��¦O¡C���,�O¥p©�¡�¥Ñ�Ü¬Ø�¸½��^���;���N�Á�N�F�O³Y¥��Êêj�^�J¡��O��¡¤£w�^³Y�������C¡��H�H¥�À��J�* O���O�O¥��.�����w�F�N� �^§e�Á O���>�
�H�¤�^�J�N¥,�H¥��F�!ê(�Æ� É�ÙÄÔ(�Y·¾���F�J�Þ�¸¶Ä�F�J�ì³«�C�H�O�N���O�J�Á�^�O§�³«�����¤�^�H¥��F�! O���>�����F�O§��J���O�. O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�
���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�>�Y Ã��³0'�³«�j�F�N Ã�N�j O��§��¤�^�J O���O��ÀÄ�J�c¡C���,�O¥u�O�N�C�N�����N�j J�^�J�Á¡C�c¡¤£L�^�O¥,�H�N��¦3 O��³«�F���H�¤�^���
�^¥,�J�N¥ À��J�Y¡C�����ªè3���*�Ü¬»���¤�^¥,���w�F�� d�Ëê��O�S���¤�^��³«���¤�F�H�¤�^ÂO���«�FÂO�N�����µ�^�O�N¿C�� O���n�F�>�^�H¥��¤�^�H¥��F�Ë³Ç�^¥��¼ê
�O���ªèÑ���.¥,���H�H¥,�J�N¿CÀ��J�¼�^�ÃÈ!�H½Ã�H�N¿�³«�C�Êê«�¯�° )Q¶Ä�F¥,�@+l¥,§J·OÙJ·,É¸Ú�2ª·

ÙÇ:bõn°�± Îª°�±³Á]¹¬°�±B¾6µ�À ²]ÁKmÇÀ³¹¬°�¼y¸q´}À¬°�±�Ë�¹'�q¿�°>ÂMüDÈ]á�¹¬Á�¿%Ê�¸b¹³À�ÿ�Á�´�¸DÌ�´º°�µ/·�¾6Á]ÃºÁ/µ�¾6Á]±Ð¿�¾6µ�ö�°!¹�ÃÅÄ þ�áxà-»]Ág¯$¸qÌ`¾q¹%¸bÀ¬¾6´}¹¬°Ý¯¡¾6Á�´º±
]�Æ�°�Ã$»]°8½�¹¬°�µ]¾6Ì]Ã¶°qÈ
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�����A� é]È��/5<� o ¹¬¾qö�Ã »]Á0²]´º¿/±¬¸�À¬°�ÃºÃº´}À¬°7Ãº¾6µ�Ëq´}À¬Á�»�´¶µ�¸qÃÐµ�¾�¹¬Î@¸qÃº´º±³Æg²`¾6Á�¹MÒg¯5�Î@þ-÷Å°�µ0Ê�¸qÁ]À!ø>°ÇÀM²`¾qÁ]¹MÒg¯7�Ò
th

÷Å°�µ0Ì�¸�±%øXÂ
�²¯�/565±� ÷ÅÃ¶¸gÌ�¸b¹³¹¬°ªÊ]¾q¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ãº°ª¹¬°�²]¹¬ÆÇ±³°�µ�À¬°ªÃ¶¸/¹¬Æ�±³¾qÃ¶Á�À¬´º¾6µ�°ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´ºÎª°�µ�À%¸qÃº°bø�»�¸qµ]±>ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µ

B
»]°MÃÅÄ °ÇÏ�²`ÆÇ¹¬´º°�µ]¿�°@»]Á

¿%Ê�¸�²�´}À³¹¬°�ç�Èa¯�¸�Îª°�±³Á�¹¬°�¸>Æ!À¬Æ ¼Å¸q´}À¬°�Ãº¾q¹¬±B»]°�Ã¶¸�²]¹¬°�Îª´ºùÇ¹¬°�¸q²]²�Ãº´º¿�¸�À¬´º¾qµ/»¡Ä Á�µª¿%Ê�¸�Îª²M±³Á]¹�ÃÅÄ ÆÇ¿!Ê�¸qµ�À¬´ºÃºÃº¾6µ$Û�¸q²�¹¬ù�±[mÇÀ³¹¬°�²�¸q±³±³Æ�±³¾6Á]±
Ã¶¸DÀ¬°�Îª²`ÆÇ¹%¸�À¬Á�¹¬°�»�°�À³¹%¸qµ�±³´}À¬´º¾6µ¡È

���ª©���È �
	`����#Ç���6 ¬	��B�

���F�w���¸¶Ä�F�J���O�¤���¤�����N�Ç J�^�J��¡C�Ç¡¤£L�^�O¥,�H�N�� O�C�¼³«�C�H�O�N�C�� O�C�¼���F�O§��J���O�N�c O�Ç¡C�F�H�N���>�^�H¥��F���O£w�F�N�ª©��O£w�F�¤�
 J�^�J�����C�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�J�Á���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���Y�����H�¤�^�J�N¶e���N�N�j�^��³«�F�O¶e��³«�����¸·3���F�J�Á�¸¶Ä�F�J���FÂJ�N���H¶Ä�¼�O�J�j�^�O§�³«���Ã©
�¤�^�H¥��F�9 O�¼�>�«¡C�F£J���N���J¡C�c���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���c�w�^���F�O�n���N¥,�H¥��F�
êY�O�J�c Ã¥,³Y¥p�¾�O�H¥��F�9 O�¼�>�Ç¡C�F£J���N���J¡C���H�¤�^�w�H¶e���N�¤�
 Ã�
¡C�F�J O���J�¤�^�¸·�°5�C�*�FÂJ�¤���H¶F�^�H¥��F�J���N�F���*¡C�F³Y�w�^�H¥,ÂO���C�¼�¸¶Ä�C¡c�>���O�,�O�w�^�H�� O�C�Á�H£J�C�F�H¥��C�Á¥,³Y�O�,¥�À��w�^���*�>�¢ Ã½�©
�w�^³Y¥�À��J�« Ñ¬ �O�Ë�H½Ã�H�N¿�³«�Y���>�F�H�H¥�À��J�Y�F�H§Ä�^�O¥��¤�«�N�F�O³Y¥��¼�^�Ë O�C�N�F�N Ã�N��·�¹��`���F�O§��J���O�� O�Y¡C�F�H�N���>�^�H¥��F�µ���F�O§�¥p©
�H�J Ã¥,�w�^���`�w�F�N�¤�¢ O�!ÚÃ·ØÏ ± ÚÃ·,É

µ
³  w�^�J�c��¬»���¤�^�Y�O¥���§e�!ê�É�·Øå ± ÚÃ·,É

µ
³  J�^�J�j��¬»���¤�^�Y O���O¥���§e��· ¹º¬»�F�N Ã�N�

�H�¤�^�J�H¶Ä���N�N���C�H���^� ¡C�F���H�¤�^¥,�N���N�C Ã�O¥,�8Åu�J�F�J���ªÈ¾�O�,¥�À��J�F�J�Ç¡C�!�O£J���J�F³«¿��J���w�^�Ç�,��ÂL�F³cÂw�^§e�� O�C�YÛQ�¤�F���N�
 Ñ¬»�F�J O�Ê�N�F�J�º¡C�F�O�¤�^���ì d���^�«�O¥���§e�¸�^§e�;�w�^�ã�>�Á�H�O§e���H¥,�N�Ê O�;�H�O�âÛ��F¡C��·e���F�J�ã�Ü¬Ø�¸¶e�F�w�ã�w�F�ã O���N�C¡��N�Ê Ñ¬»�ªèÑ���º O�
�n�F�>�^�H¥��¤�^�H¥��F�8 O�Á��¬®�¯�° �¸¶��^���.���*�N���O¥,�Ü O�* O���O¥���§e�¸�^§e�¼¡C�F³Y³«��¡C���>�«�j O�[ßHêj���N�*�FÂJ�¤���H¶e�* J�^�J�.���ÁÂO�N�F�JÝC�
ÂO�������w�^�c³«�C�H�J�N�C�j O�Ç�H�¤�^�w�H³Y¥��N�H¥��F��¥,�ÃÛh�¤�^�N�F�O§e�9ÍØÔ�åÖÐ�·lÌ��5�N��³�ÂO�����¤�^¥,�YÀÄ�J����¬»�ªè3���Y O��¡��N�C���¨�J�¢�N�F¥,���L�F�
 O���N�C¡��¤�^ÂO���¼�w�^�;³«�C�H�O�N�¼ O�� Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�8 O�*�¤�¸½Ä�F�J�@ïj·O¯Á�*�O�,�J�¸¦O�J���;³«�C�N�O�N�C�;�N���J Ã�¤�^¥������Áêj³«�F���H�N���Ê�O�
 O���O¥���§e�¸�^§e��¥,�O£J�F³«�F§e¿��J�¼�w�^�;ÂO����¡C�Ê O�Á��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�8�O�,�O�bwF��ÀÄ�Ü¬ �O�J�*�O£w�F�N�*�N�C���,����³«�����Ê�O�>�F�N�H¥�ÀÄ�J��·

¹Ü�j�O£J���J�F³«¿��J�« O�j�N�¸�^�H�¤�^�O§e��³«������ê¢§��¤�^�J O�j¶¾¥,�N�C�N�N�c�Ü¬»�C�H�*�FÂJ�N���H¶��^ÂO���YÀÄ�w�j J�^�J�Á�O�S�H½¾�N�N¿�³«���H�N¿C�
�O�N�F�O�N��¦�o¬«ýa«3�J���n���N�N�C J�^�����w�F���F���n���� O�c¡C�����H�N�C�Á O�¼�O¥���§e�¸�^§e��Û	�F�H�¸·L���F�J�Á�¸¶e�F�J���N�����N�c O�c¡C�F³Y�w�^�N���
¡C�C�ì�N�C�H�O�,�¤�^�N�5�H�O�ì���C�Þ�¯�° �^�ÃÈ«�N�C�N�O�,�¤�^�N�5�ªÈ¾¥��N�¤�^���5�H�O�º���C�Þ�^�O�H�N�C�5¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ������C¡��H�N�F�O¥�ÀÄ�J�C�.���ì O�� O�F�O�J���
 O�C�*£�½¾�n�F�H£J¿C�N�C���N�O�*�,�C�¼�F�H¥,§�¥,�J�C���n���N�H¥,ÂO���C�� Ã�Ë�/4Þ�c·3���F�J�Á�n�F�O¶Ä�F�J�*Û	�^¥,�N�j���«¡C�F�J�H�¤�^�¼ÀÄ�Ü¬ �O�J�«�H¥,³Y�O���
¡C�F³Y�w�^�¤�^¥��N�F�! O�C�ì¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�C���N�. Ã½��w�^³Y¥�À��J�C�5 O�C�5¡��H¥��H�¤�^�ÃÈ�������¡��H�¤�F�O¥�ÀÄ�J�C�5�Ü¬»�C�H�ì�w�F�ì�H�H¥,¶¾¥>�^����¦�¡¤£w�FÀ��J�
�H½Ã�H�N¿�³«�Á�n���N�N�C J�^���Ê�¤�C�Þ�O�N�F�O�N�C���H�n�C¡�¥y5w¡�¥,�N�C�¸·



z�{\x+yð���a�������J�����ª�"�a�dz��������b�����Y{��a�����b�e���"�"�a�f|[}n�����6~�|[}n�����(�w� ���B���V��� ÏÃÉ

���F�J���n�F�O¶e�F�J�Á¡C�F�J¡��,�O�N�Y¡C�c¡¤£w�^�O¥,�H�N�j�����O�N�C¡�¥��¤�^���*ÀÄ�Ü¬ �O�J�j���H�J O�c�����N��³Y�n���¤�^�H�O�N�Y Ã���O£J���J�F³«¿��J�
�N���¤�^¥,���N�F�O£w�^¥,�¤�^ÂO�����]5J�à O��³Y¥����ÃÈ ¡C�F³Y�O�N���J Ã�N�����C�Ç�N���>�^�H¥��F�J�������H�¤���>�
�N��³Y�n�ª� �^�H�O�N��¦º�>�
�¤�^¥� O���O�¢ Ã�
�H½Ã�H�N¿�³«�*���.���C�Ê Ã¥pè3���N�����N�C�Ê�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�J�Ê Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�C��·
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É

�²}*�YzY�¡Ê¥ËgÌ Í`� ��Î��¸Ì`�ÐÏ�Ñj��� �!� �!���lÒ �@� y �!�ÓÊ�}�~ Ï�zj�¡Ï¸�+Ï���}YÔ �lÏ�ÕnÕ.}�~¢���8�¼�¥Ô

°5�F³Y³«���J�F�J�Þ��¬Ø�¸¶Ä�F�J�Þ³«�F���H�N�Á J�^�J�Þ�����O�N��³Y¥����;¡¤£w�^�O¥,�H�N��¦O�ÊÂnj¾�
3
�n���¤�N¿C O���>�¼�w�^�H�H¥�¡��O�>�^�H¥,�N�� O�Á�H�OÂO¥,�

 O���ÃÈ!�H�¤�^�J�N¥,�H¥��F�J�� O�¼ël��¥����H���¸·3°5�C�� O���ÃÈ��H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�J���F���Ê�n�F�O���ªèÑ���Ê��¬Ø�^�O�w�^�H¥,�H¥��F�9 O�¼ O���ÃÈ8�¯�°�¦w¡C�F³j©
³��O�J��³«�����.�^�O�n�����C�C�Ê´

1
���;´

2
·Ä¯*�^�J�5¡C�Ê¡¤£w�^�O¥,�H�N��¦��J�F�J�Þ�^�,���F�J�ì�O�N�C�N�����N���Þ O�C�º�N�C�H�O�,�¤�^�N�5 Ñ¬»�ªÈÃ�n���H¥����J¡C�C�
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�n���N�H¥,ÂO����¥,���N���¤�F¡��H¥��F�Ó���¾�H�N�
Q1

���
Q2

�O�N��¶¾¥������� O�h¥�·>.µ·>+l����³Y¥,�O§
ÍØä�ÏÖÐ;Å3¡C�C�Á³«�C�H�O�N�C�* O�j¡¤£w�^³Y�S�N���O¥,�u�J�c³«�F���H�N�������^�J¡��O�
�N¥,§��J�j O�j¡C�F�O�O�>�^§e�Y�����H�N�j���C�Á O���ÃÈS�¯�°  Ã�
�ÊÂnj¾�

3
¦�o¬«e�«ÜÀ��Ü¬Ø�^�J¡��O�J�Y�^�J�F³Ç�^�,¥��j�Ü¬»�C�H��¶¾¥��H¥,ÂO���c J�^�J�Á�>��¡C�F�O�HÂn�Y O�C�Á¡¤£w�^³Y�J�*�N���O¥,���Á����Ûh�F�J¡��H¥��F�S O���>�

�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�d)Q¶Ä�F¥,�/+¥,§J·�É�·ØÔ�2ª·w¹Ü���O�N��³Y¥�����¶e���H¥,�¤�^ÂO���¼�N�C�H�O�,�¤�^�� O��³«�F���H�¤�^�����>�j�O£w�F�N�¼ O��±ª����¡¤íÄ©�¥,��±��Ü¬»���
�C�H�ì�w�F�5¶��¤�^¥,³«�����Þ�O�Ü¦��O�O¥��NÀ��J��¡C���,�O¥p©�¡�¥nÛ4�O�Þ O��³«�����H¥3�w�^�Þ�N�F�`�^�O�N���O�Þ�O�`�^�¢�O�,�J�5�¤�^�N �Å$�J·O°�·�¨�¥,�,�3 J�^�J�
Í®Õ�Õ�ÐÜ J�^�J�.�O�J��³«�C�H�O�N�* O�Á¡¤£w�^³Y���N���O¥,�Ñ���. O�Á¡C�F�J Ã�J¡��H¥,¶¾¥,�N�*³«�F���H�¤�jÀÄ�w�����C�. O���ÃÈ��¯�° �J�Á O��¶Ä���w�^¥������
�O�,�J��À��Ü¬ �O�J��¶e���N�g�Ð� ×�Ú��Å(n¡C�¼�N�C�N�O�,�¤�^��Û4�O�� O�F�J¡c O��³«�����H¥u�n�F�O���J�F���N���O�N�� Ã�J¡��H¥,ÂO¥,�,¥,�¤�j O�C���N�C�N�O�,�¤�^�N�
Í®ÕFÔÖÐ�·��J·�¥;¥�¡¤£w�^�N j���uël·�.��F�J¡C�¸�^�!Í,É¸å�Î^ÐÃ�N�F�¾�l���cÛ	�^¥,�l���C�l�O�N��³Y¥����N�ãêÊ�N�C���,����³«����� ¥p�¾�N���H�O�N���N���u�����O�N�u³«�C�H�O�N�C�
 Ã�µ¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�����j O�C�¼¡¤£w�^³Y�w���N���O¥,�������S�N��³Y�n���¤�^�H�J�N��¡C�F³Y³«�Ç�O�J�«�O�N�FÂw�^ÂO���Ç�H�¤�^�J�N¥,�H¥��F�µ O�«����¡¤í�©�¥,�
 O�C�Y O���ÃÈé�¯�° Å�f

th1

�N�C�H�¤�`¡C�F�J�H�¤�^���«�N�F�J���
C2

�^���F�N�YÀ��J�df
th2

�^�O§�³«�����N�`���F�N�NÀ��J�¢�>�8�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�
Âw�^¥��N�N�����5�N���J `ê¼�N�[ßH�F¥,�J Ã�N�7f

th1

)hÀÄ�O¥n�Ü¬»�C�H�5�O�,�J�5³«�C�H�O�¤�^ÂJ�,�*ê �M� ÙÄÚ �(2º�H¥3�F�`�ªÈ¾�H� �^�n�F�,�����C�Þ O�F�O�J�C�C�¸·
¹Ü�!Û��^¥,�Ç Ñ¬Ø�¸¶Ä�F¥,�� O���ÃÈý¡¤£w�^³Y�J�¢�N���O¥,�����N�!�H�¤�^�J�âÛ	�F�H³Ç�^���¢��� �O� �¤���O�Ê�¤�F�J�«�O�J��¡C���H�¤�^¥,�J���N��³Y�n���¤�^�H�O�N�
�N�[ßâ�F¥,�J Ã�¤�^¥,�;��¬ ¥� O�C�*�O�N��³Y¥�¿��N�� Ã�Ë±ª����¡¤í�©�¥,��±* O�C�; O���ÃÈ¢�O£w�F�N�C�;��³Y¥��N�Á�w�^�;ëu·Oçc·Ã¹Ü�C�����ª��·�.�·�¥Ê¥�¡C�jÍ,É�É¸Î^Ð�·
&Ê�J�Ç Ã¥��N¡C�F���H¥,���O¥,�N�¢ J�^�J�¼�>��¡C�F�O�HÂn�� O�Ç¡¤£L�^³Y�µ�¤���O¥,�Df

th1
©g���^�O�n�F�H�N���¤�^¥,�c�>�!�O�N���O¶Ä�Ç Ñ¬ �O��¡C�F�O�O�>�^§e�

�H�¤�^�H¥�À��J�* O�C�Ê O���ÃÈ��¯�°�·
çÓ¡C�F���H�¤�^�H¥��O¦Ä���C�ã³«�C�N�O�N�C�º O�Êçc·�,�·�.��F�J O O��� �í�k�îL«3Í,É¸×�Ï^Ðn Ã�«¶Ä�C¡��N���O�ì O�.³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�

Q1
³«�F���H�N�����

ÀÄ�Ü¬Øê«�>���N�C¡C�F�J O���H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�Ü¦�o¬«e�«3���F�N�NÀ��J�
Q2

�^�O�w�^�¤�^¥,�¸¦Ñ�^�J¡��O�9¡C�F�O�O�>�^§e�c�w�^�����¼ÂO¥>�^¥��Á Ñ¬ �O�J�j�^�J�F³Ç�^�,¥��
�H�O�

Q1
�Ü¬»�C�H�ì O���N�C¡��¤�^ÂO���cÅÄ���¤�^���5 O�F�O�J�C�C�ì���C� Û��^¥,ÂO���C�º¶��^�H¥>�^�H¥��F�J�ì J�^�J�ì���C�ì�H£O¥pÛQ�N�ì O�C�º�O¥�¡C�ì�¤�^�N���,�,¥,�N�C�ì�¤�F�J�

¡C�F�O�¤�^���3)hÀ��J���,À��J�C�«É¸Ú −4 �J2ª¦n¥,�ã�N�j�n�F�O�H�¤�^¥,�¼À��J�j�H¥ ¶F�^�H¥>�^�H¥��F�Ë�H�O� Q1
¥,� ½9�Ã¦Ñ���,�,�«�N�F¥,�*¥,�ÃÛh���H¥����O�N�Çê¢�>�

�O�N�C¡�¥��H¥��F�
 O�C�Á³«�C�H�O�N�C�* O�`Í,É¸×�ÏÖÐ!)Q¶Ä�F¥,�J+l¥,§J·3äÃ·ØÎ�2�Å3¡C���n���J J�^���¸¦Ñ¡C�C�* O�F�O�J�C�C�*¡C�F��5J�H³«���¤�^¥����¾�*����Û	�^¥,�*ÀÄ�J�
���*¡C�F�O�O�>�^§e�¼�H�¤�^�N¥,À��J� §  O�C�; O���ÃÈ8�¯*°  Ã����Ânj¾�

3
�C�N�.�H�N¿C�ÞÛ��^¥,ÂO����·

ÉÇÚ�¸qµ�±ÐÃº°>±³°Çµ�±�»]°�Ã¶¸XÎª´¶±³°�Îª¾qÁ�·�°ÇÎª°�µ�ÀB²�¸�¹�Á]µg¿%Ê�¸�Îª²/Æ�Ãº°�¿ÇÀ³¹¬´¶ÿ�Á�°qÈ



Ï�å Ü P�?ÐF�;>K�ÝpÞ#ß8àMCHG)áMEhßXTÃâTã>KMCHGMC GXCBK�ä NVPR9 GMCtÝ�?BAgâ!;ÝGVâÇF1â%Z�?qå GVâ;æAæn?�ADCBE@Z�C�å

ë �,�J�º�N�C¡C��³Y³«�����¸¦� J�^�J�º�O�J�Ê�ªÈ¾�n���H¥����J¡C��¡C�F�J�H¥��H�¤�^�¾�ìê*³«�F���H�N���º���C�ì�ªè3���N�º�N�H�H�J¡��H�O�¤�^�ÃÈ« O�Ç�/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§J¦
�Y·ã¹Ñ¥1�í[k�îL«ÁÍ,É¸Î�ÚÖÐ��F���Ç³«�F���H�N�8À��Ü¬ ¥,���ªÈ¾¥��N�N���¤�^¥,�Ç�O�à¡C�F�O�O�>�^§e�� Ã½��w�^³Y¥�À��J�������H�N�����C�� O���ÃÈà�¯�°  Ã�
��Ânj¾�

3
·;°5�����^�H�H¥�¡����
�C�H�`Âw�F�N�9�N�O�¢���C�!�H�¤�¸¶F�^�ÃÈ  O� �*·Þ¹º·Þç; O���,³Ç�^� �í<k�îÅ«¼ÍØäÖÐ��H�O�`�>�� O½��w�^³Y¥�À��J�Sê

Âw�F�N�N�!�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�8���«���C�Ç�ªèÑ���N�Ç O���/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§µ J�^�J���ÊÂnj¾�
3
Å ¥,�,�«³«�F���H�N���¾�Ç¥�¡�¥ÊÀ��J��¦ã¡C�F���H�¤�^¥,�N��³«�����

�^�ÃÈ�³«�C�H�O�N�C�« O�V¥¼·uëu·�,��^�,� �í k�îL«ÊÍØÏeÕÃ¦ Ï�Ï^Ð�¦l���!�/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§S�J�!�N���¤�^¥,�Y�w�F�«¡¸�^�J�N�`�O�H¥,�J¡�¥,�w�^����³«�����Ç�w�^�
�>�Ë�O�N�C�N���J¡C�9 O�8¡C�����H�N�C�! O�8�O¥���§e�¸�^§e���O�,�H�¤�Ö©	Ûh�F�H�¤�¢³Ç�^¥��¢�w�^�¢�O�Ó�O¥���§e�¸�^§e��¶Ä�F�,�O³Y¥�ÀÄ�J�9 O����¬®�¯�°�·Þ¹Ü�
�/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§`�^�O�w�^�¤�^¥,�H�¤�^¥,�Á J�^�J�� O�C�Ê�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�J�Á O�F���Ê�>�Y�¤�^¥,�,���3)h���w�^¥��N�N���O�����;�>�^�H§e���O�q2;�¤���¤�^¥,�� O�*��¬»�F�N Ã�N�
 O�C�¢���F�O§��J���O�N�� O��¡C�F�H�N���>�^�H¥��F� �H�¤�^�J�N¶e���N�¤�� Ã� �H½Ã�H�N¿�³«��·.�� �n���O�`�FÂJ�¤���H¶e���`���C�¢³«�C�H�O�N�C�! O� dV

dI

©YÌ
�H¥,�N�C�C�� O���*·J¹ã·wç. O���,³Ç�^�ì�íMk�îL«uÍØäÖÐ�H�O�;�>�1+l¥,§J·wäÃ·Ø×h)	êj§Ä�^�J¡¤£J��2ª·w¯Á��¡C�C�;³«�C�H�O�N�C�¸¦w O���ÃÈ�¡¤£w�^³Y�J�Ê�¤���O¥,���
�^�O�w�^�¤�^¥��N�N������Å�f

T

���Df ∗
T

·���Ç�n���O�º�J�F�N���ìÀ��J�.���;�N��§�¥,³«�Ê O��±�¡��N�C����±Ê�FÂJ�N���H¶Ä�.�w�^�Mjn·e¹���³Ç�¸½*�í�k`îÅ«ÑÍ,É�É¸å^Ð
�j���N�*³«�C�H�O�N�������H�¤��f

T

���@f ∗
T

·

�����A� èaÈ 7��aßxÀ¬Á�»]°�»]°Ç±n°ÇÞ�°ÇÀ¬±n±"À³¹¬Á�¿!À¬Á]¹%¸qÁ�ÏM»]ÁM±�. ´ºÀ¬¿%Ê]´¶µ]ËÝ°ÇÀ�¿Ç¾6Á�²]Ã¶¸qË6°�»aÑ�µ�¸qÎª´¶ÿ�Á]° »]¸qµ�±A]�ÌR�a°
3

È<BtC3E3F�G6HJIK��Îª°�±³Á]¹¬°�±
dV
dI

û�Ò
»�¸�µ�± Ãº°�¿�¸q±�»�Ä Á�µgÆ�¿%Ê�¸qµ�À¬´ºÃºÃ¶¾qµ�»�°�²`°ÇÀ¬´}À¬°�±³°�¿ÇÀ¬´º¾qµJ²`¾6Á�¹p��ï

2
3

�
C2

÷L»�Ä ¸q²]¹¬ùÇ±p��È�¯�È�þ »]°�ÃºÎ@¸�µ1â!ãÐäqå¶æ�Ó èbÖôø1�]¿�¾6ÎªÎª°�¾qµ7²`°�Á�À
Ãº°ª¿Ç¾6µ�±"À%¸bÀ¬°Ç¹�Û�Ãº°M¿%Ê�¸qÎª²(±³°�Á]´ºÃ�ß

T

±³Á�Ì]´}À>Ãº°�±>°ÇÞ�°ÇÀ¬±>»]Á ±�. ´}À¬¿%Ê�´ºµ]ËJ¸qÁ ¼ôÁ]¹>°ÇÀÝÂ/Îª°�±³Á]¹¬°M»�°MÃ¶¸g»]°�±³¿�°Çµ�À¬°M°�µ À¬°ÇÎª²�Æ!¹%¸�À¬Á]¹¬°v�
²`°�Á�À³ûe¾qµJ°�µ�¿Ç¾q¹¬°D²�¸�¹¬Ãº°Ç¹�»]°Ý¿%Ê�¸�Îª²�»�°X»�Æ�²]´¶ÆÇË6°�¸�Ë6°#ÀVBKF¡ðñQªòªQ�I�Fl�`Îª°�±³Á]¹¬°�±�»�°ÝÃ¶¸@Ãº¾6µ�ËqÁ�°�Á�¹�»]°Ý¿Ç¾q¹³¹¬Æ�Ã¶¸�À¬´º¾6µ ²]Ê�¸�±³°Çû�²�Ê�¸q±³°
À³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°

ξ
»�Á0±¬¸�À¬°�ÃºÃº´}À¬°

Q2

÷Å±³°�Ãº¾6µ3¸%ó�ø!Û�»]°/ÃÅÄ °ÇÏ�²`¾6±¬¸�µ�À@»]°@¹¬Á�Ëq¾6±³´}À¬Æ
α
¿�¾�¹³¹¬°�±³²`¾6µ�»]¸qµ�À�Û�»�Á0±³´ºË6µ�¸qÃ�»�°gÍBÍ�]H°ÇÀª»]°
Ã¶¸

¹¬Æ�±³´º±"À%¸qµ]¿�°�»�´}Þ�ÆÇ¹¬°�µ�À¬´º°�ÃºÃº°
dV
dI

°�µª¼ô¾6µ]¿ÇÀ¬´º¾6µ/»]Áª¿%Ê�¸�Îª²@Â8�f¯¸7�56�MÈ�õ�¾6µ�¼y¾�¹¬Î@°ÇÎª°�µ�À�Â>ÃÅÄ °�µ�±³°ÇÎXÌ�Ãº°�»]°Ç±�Îª°�±³Á�¹¬°�±�»�°�Ã¶¾qµ�Ë6Á]°�Á�¹
»]°M¿Ç¾q¹³¹¬Æ�Ã¶¸�À¬´º¾qµ�À³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°6Û$¿�°�ÃºÃº°Çû�¿�´�»�´ºÎª´¶µaÁ]°MÂ
¼y¾q¹³ÀÝ¿Ç¾6Á]¹%¸�µ�À�Û�ÂgÁ]µ�°X·q¸qÃº°�Á]¹>¿�¾�¹³¹¬°�±³²`¾6µ�»�¸qµ�ÀÝÂg²`°�Á ²]¹¬ùÇ±ÝÂ/Á�µ ·q¸qÃº°�Á�¹D»�°
¿%Ê�¸�Îª²1¾6ò0Á�µ1±³´ºË6µ�¸�Ã�ÍBÍ�]H°�±"Àª»�ÆÇÀ¬°�¿ÇÀ%¸�Ì�Ãº°g»]Æ!ö�µ�´º±³±¬¸�µ�Àª¸q´ºµ�±³´Ðß

∗
T

È�ü�µ0²`°�Á�ÀD¹¬°�Î@¸�¹%ÿ�Á]°Ç¹DÃLÄ ÆÇÀ³¹%¸�µ�Ëq°J¸�ÃºÃ¶Á�¹¬°7»�°
Ã_¸�¿�¾qÁ]¹¬Ì`°
»]°g»�Æ�²�´ºÆ�Ëq°�¸qËq°1÷

dV
dI
↗ ⇒

¿%Ê�¸�Á]Þ¡¸qËq°7¸�·6¸�µ�À@ß
∗
T

Àbø!ÈABôL�NPORQ�SiIl�xÎª°�±³Á]¹¬°�±M»�°�±MÃº¾6µ]Ë6Á�°ÇÁ]¹¬±@»�°/¿�¾q¹³¹¬Æ�Ã¶¸bÀ¬´¶¾qµY²]Ê�¸�±³°Çû�²�Ê�¸q±³°
À³¹%¸qµ]±³·�°Ç¹¬±³°

ξ
»�°�±�±¬¸�À¬°�ÃºÃº´}À¬°�±

Q1

°ÇÀ
Q2

÷Å±³°�Ãº¾6µ�¸%ó�ø)��¾6µJ²`°�Á�À�¾qÌ�±³°Ç¹¬·�°!¹�ÿ�Á�°
Q2

±�Ä ÆÇÃ_¸b¹¬Ë6´}À�´ºµ�±"À%¸�µ�À%¸qµ]Æ�Îª°�µ�À�Û]±¬¸qµ�±�¸bÀ³À¬°�µ�»a¹¬°
Á�µ]°�·q¸qÃº°�Á�¹�±³°�Á]´¶Ã�»�Ág¿%Ê�¸qÎª²$È�¯$°�¿�¾qÎª²`¾q¹³À¬°�Îª°�µ�ÀÐ»]°

Q1

¹¬°�±"À¬°>»�°�± ²�ÃºÁ]± ÎDÑ�±"À¬ÆÇ¹¬´º°�Á�Ï�÷L»¡Ä ¸q²�¹¬ù�± ¼ È�¯¡´�â!ãÐä6å¶æ�Ó��bÕ>56Öôø!È

°5�F³Y³«���F�`�n���O�.��¬»�FÂJ�N���H¶Ä���;�H�O�.����+l¥,§J·JäÃ·Ø×Ã¦¾���C�; O���ÃÈ`�¤�^�N���,�,¥,�N�C�;�N�Á O�ªÛ	�F�H³«�����.�n�F�J�; O�C�Þ¶��^�����O�N�. O�
¡¤£w�^³Y�9 Ã¥pèÑ���N�����N�C�¸·nÌ���N��³�ÂO�����¤�^¥,�*ÀÄ�Ü¬ �O�9�ªè3���Á�H�O�

Q1
�N�F¥,�� O���N�C¡��¤�^ÂO���Y�^�9¡¤£w�^³Y� f ∗

T

ÅL�¤�����F�h�Y·w¹Ñ¥@�í
k�îL«Ñ¦Ä¡�¬»�C�H�ì���Ê¡¤£w�^³Y�!ê*�w�^�H�H¥,�5 Ã�JÀ��J���

Q1
�N�Ê O���O¥�¿�§e��·

Q2
�¤�; J�ª�J¥,¿�§e�Áê�f

T

·Ä¯Á�Ê¡C�C�5 O���ÃÈÇ¡C�F�J�H�¤�^�¤�^�H¥��F�J�¸¦
���C�Þ�^�O�N���O�N�.�H�O�O�n���N�����ÞÀ��J�Ê��¬»�ªèÑ���Þ Ã�¢�/!;¥p�¤¡¤£O¥,�O§c�O�N��¶¾¥����J Ã�¤�^¥,�. O���>��³Y¥��N�����¢³«�F�O¶e��³«�����. O�

Q1
���5 Ã�

¡C�F�O�O�>�^§e�Y�¸¶e�C¡
Q2
·3°5�C���ªÈÃ�O�,¥�¡¸�^�H¥��F�J�Á J���Á�F�H¥,§�¥,�J�C�Á Ã���/!;¥p�¤¡¤£O¥,�O§¢�w�^�¤�^¥��N�N�������n�����O�N�FÂw�^ÂO���C�¸¦n¡C���Á�ªè3���

�^�O�w�^�¤�^¥��N�¤�^�¾�5 J�^�J�5 O�C�ì�N½¾�H�N¿�³«�C�º�J�Ê�n���N�N�C J�^���5À��Ü¬ �O�J�Á�¯�°�¦� J�^�J�ì���;ÂO�N�F�OÝ¸��ÂO�������J�F�¤�^³Y³«�����*Í,É¸Î�ÎÖÐ�·
¹Ü��¡C�F�O�O�>�^§e�¼ O�C�Ê O���ÃÈ��¯*° �¤���¤�^¥,�; O�F�J¡*�,¥��¼�^���/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§J·



ë {}|��@���n�]�1�"���������J�����@õ²�V��� ���V|��b���"�¡�¡�4{b�¬�Ç�q�����Å���b���b���Ç��� ÏeÕ

Ö ïer �`þ õ û � ô�v üW��ö��¨ö��Üü�ö÷����� ö�� ��ù¾ú^ôNò ö ô ÷ ôªó�ù �
ö ô%tÁù�ú � õ;ó ���

Èx�_^���� ø1�����#Ç�����%���6·��M��6 ecð�������n�_·

j�¥Þ�>�9 Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�! Ñ¬ �O�J�8�¯�° �����N�`Ân�¸�^�J¡C�F�O� ���H�J Ã¥��C��¦ ���!¡C�F³Y�n�F�H�N��³«������ Ã�ý�H½¾�N�N¿�³«�!ê8Âw�F�N�¤�
�N��³Y�n���¤�^�H�O�N���C�H�¼���J¡C�F�N�«³Ç�^�ì¡C�F³Y�O�H¥��¸·�Ì��ã�ªÈÃ¥��H�N�« O�C�¼�ªèÑ���N���O�O¥�ÀÄ�J��³«�������O�N�C�N�����N�cê!¡C���H�N�Ç�C¡¤£J���,���Ç O�
�N��³Y�n���¤�^�H�O�N��¦Ü¡C�F³Y³«�c���j�/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§
ÍØÎ�Ú^Ù�Ð�¦n��¬»�ªè3���* O�c³«��³«�F¥,�N�Y Ã�9�N¥,§��J�c Ã�9�O�O���N�j O�c¡C�F�O�¤�^���«Í®ÕFÏ^Ð �F�
ÂO¥������>�c�O£w�F�¤�* O��¡��N�C���� O���N�C¡��N�C�¼ J�^�J�Ê O�C�;�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�J�� O�*�n���H¥,�N���¤�C¡��H¥��F�Ü·
°5�F³Y³«�¼�J�F�J����¬Ø�¸¶e�F�J���O�N�C�N�����N�� J�^�J�����¼¡¤£w�^�O¥,�H�¤�� Ñ¬ ¥,���H�N�� Ã�J¡��H¥����Ü¦L��¬Ø�^�O�w�^�H¥,�H¥��F�
 O�¼¡C���H�N�c O���ÃÈ¾¥�¿�³«�

³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�� O�����c O���J�H¥,�N�Á�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�*�H�O�5�O�!�^�O�H�N����½¾�n�� O�Á¡¤£w�]\��J��¦�Û��^¥,�Þ O����Ânj¾�
3
�O�¢³Ç�^�N���H¥>�^�!�O�

�n����êc�w�^�H�¸·w°5�C�; O���ÃÈ`³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�J���^�J�w�^�¤�^¥��N�N�����;�N�C�H�n�C¡��H¥,¶Ä��³«������ê��
C1

� É�ÙÄäj���@�
C2

� ä�Ô�� �n�F�O�
´

1
�U)	ÚÃ¦wÚÃ·ØÎ^ÙJÉ�¦wÚ�2Þ���*´

2
�U)	ÚÃ·ØäÃ¦wÚÃ·ØÎ�ä�ÔÃ¦LÚÃ·Øä�2ª·

���\��� èaÈ é����a¿%Ê�Æ�Î@¸�»¡Ä Á�µ]°B±³Á]¹³¼Å¸�¿�°�»]° á]°Ç¹¬Îª´]»�Ä Á�µX±"Ñ�±"À¬ù�Îª°Ðÿ�Á�¸�±³´_�ÇÚXÈ9ùwúñHJERF_S)�6ÃÅÄ °�ÎXÌ`¾q´}À¬°�Îª°�µ�À�»�°�±�»]°�Á�ÏÝ²�Ã¶¸qµ]±�Ë6¾qµ�»�¾6ÃºÆ�±»�°gÃ_¸ ±³Á�¹³¼Å¸�¿�°�»�°Já]°Ç¹¬Îª´Ð°�±"À@²�¸�¹³¼y¸q´}À�Èqùwú�û�E@üñ��Ã¶¸ ²]¹¬ÆÇ±³°�µ�¿�°7»]°g²`¾�¿%Ê�°�±@»�Ä ÆÇÃ¶°Ç¿ÇÀ³¹¬¾6µ]±@°ÇÀ@»]°/À³¹¬¾6Á]±M¹¬°�µ�»<´ºÎª²�¸b¹³¼Å¸q´}À@¿�°!À
°�ÎDÌ`¾6´}À¬°�Îª°�µ�À�È

�ÊÂnj¾�
3
�N�C�H�N�c³«���¤�^�,�,¥�À��J�«ê¢Âw�F�N�N�c�N��³Y�n���¤�^�H�O�N��¦Ü�¤�¢�H�O�HÛ	�F¡C�j O�1+J���H³Y¥ �Ü¬»�C�H��ÀÄ�J�c�w�^�H�H¥����,����³«���¾�¼ O�ª©

�H�H�O¥,�N��·w��O�H�N�Á����Û��^¥,�.À��J�����C�.¡¤£w�]\��J�C�;ÌHÌº O���>�c³Ç�^¥,�,���Á�O�H¥,³Y¥,�H¥,¶Ä�* O�Á��Ânj¾�
3
�J�Á�H�OÂO¥��N�¤�����Þ�w�F�. O��³«�� Ã�Ã©

�>�^�H¥��F� Í,É¸Ô^Ù�Ð�¦3�>�¢�¤�^¥��¤�F�
�n�F�O���>�FÀ��J���,���Y���Y�H½Ã�H�N¿�³«�j�N�C�H�N�j³«���¤�^�,�,¥�À��J�Ç���N��ÀÄ�J�j���C�¼ O���ÃÈ��O�>�^�J��§e�F�J O�F���C�
�w�^�ì���C�ì¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J�.¡C�F�O���F³�ÂO¥����O�J�¸�Þ¥,���N���â©�¡¤£w�]\��J�C�. O�Ê�>�¼�H�O�âÛ��F¡C�� O�/+w���H³Y¥n�J���¸¬»��³�Ân�F¥,�N�����Þ�w�F�ì�w�^�âÛ��^¥p©
�N��³«�����b×�¦L�>�^¥��N�¤�^���Á O�C���n��¡¤£J�C�Á Ñ¬»�����C¡��H�N�F�J�*���Á O���H�N�F�J�ÁÀÄ�O¥l�N���J O����������³Ç�^�N���H¥>�^�
¡C�F�J Ã�J¡��N���O�<)Q¶e�F¥,���>�
+l¥,§J·JäÃ· Ù$2ª·
���F�J�`�¸¶e�F�J���O�N�C�N�����N�� J�^�J�����8¡¤£w�^�O¥,�H�N�9äÃ·,É�¦º���C�¢ Ã¥,¶e���N���N�C�H�O�,�¤�^�N���H£J�C�F�H¥�À��J�C�`�����ªÈÃ�n���H¥,³«�����¤�^�ÃÈ
Ù Ü ¾6´}¹�²�¸�¹ °ÇÏ�°�Îª²�Ãº°�Ãº°�± À³¹%¸�·q¸qÁ�Ï/»]°)Â]ÈR�a¿!Ê@ý�¼ô°Ç¹Mâ!ãBä6å¶æ�Ó��bÔ>76ÖLÈ
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�O�N��¶Ä���w�^���Ê O�*�>�c�N���>�^�H¥��F�8�����H�N�*���C�Ê O���ÃÈ`¶Ä�C¡ª�¤�ª�J�N�; O�*³«�� Ã�O�>�^�H¥��F��Å

2(Q1 + Q2) ' (1, 1, 1)
)	äÃ·ØÎ�2

°5���H�N�.�N���>�^�H¥��F���H�O§�§e¿��N�;À��Ü¬ ¥p�w�ªÈ¾¥��N�N�Þ�O�«¡C�F�O�O�>�^§e�Ê�����H�N�.���C�ã O���ÃÈÇ�¯�°�·e¹Ü�C�ã�H£J�C�F�H¥��C�ÊÍ,É�É¸ÎO¦eä�×Ã¦Ä×eÕ�ÐL�^¥,�J�H¥
À��J�.���C�º³«�C�H�O�N�C�ì O�;�H�¤�^�J�H�n�F�H�N�ì O�
�J·¡¥Ê¥�¡¤£w�^�N Ç���ìël·¡.8�F�J¡C�¸�^��Í,É¸å�Î^Ð�¦e O�;�H�¤�^�J�N�n�F�H�ì���ì O�Ê Ã¥pèn�¤�F¡��H¥��F�¢ O�
�Y·e¹Ñ¥��í�k�îÅ«ÑÍ,É¸Î�Ú^Ðw³«�F���H�N���¤�^¥������5ÂO¥�����¡C���ì�ªè3���ì O�Ê¡��F�J�O�>�^§e�F·¾���F�J�ì�¸¶Ä�F�J�ã�N�����N�� Ñ¬»�FÂJ�N���H¶e���ì¡C�Ê¡C�F�O�O�>�^§e�
�w�^�Y O�C�c³«�C�H�O�N�C�Y¡C�F�O�O���C�C�« O���H�¤�^�J�N�n�F�H�Y���j J�¢ Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�Ü· ���F�J�Y�^�,���F�J�j�O�N�C�N�����¤�ª�Y���C�c�N�C�H�O�,�¤�^�N�Y O�
 O���ÃÈ��ªÈÃ�n���H¥����J¡C�C�.�ªè3�C¡��H�J�C�C�;ê���¬}fDj�¥/+Ë�N�O�ì�>�¼�,¥,§��J�� O���,�O³Y¥�¿��N�7�ª¥;�ÌÇ�*ç )hÌ�¯jÉ¸Ú�2ª·¾���F�w�Þ�¸¶e�F�J�5�O�H¥,�,¥��N�
�O�J�;���F�O§��J���O�Þ Ñ¬»�F�J O�Ê¥,�J¡�¥� O�����N�� O�¼É�·,É¸å�×U��)"fþ��É¸ÚÃ·Øå�å�íÄ��*�2ª·Ä���F�J�5�¸¶e�F�J�ì¡¤£J�F¥��H¥L�>�*³0'�³«�Ê�F�H¥������ �^�H¥��F�
 O�.�	¬»�C¡¤£w�^�¾�H¥,�p���F�¢À��J�Þ��¬»�ªÈ¾�n���H¥����J¡C�Ê O�C¡��H¥,�N�Ê J�^�J� ���;¡¤£w�^�O¥,�H�N�.ÙÇÍ ÙÄäÖÐw���ã�O�J�.�¤�^¥,�p���Ê O�5Û��^¥��N¡C�¸�^�« O�ÊÎ�Ú�Ú

µ
³�·

���F�J�.�¸¶e�F�J�5³«�C�H�O�N�Á O���ÃÈ¢�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�J�.�O�N��¶Ä���w�^���. O�Y±ªÂw�^�N¡¤£�±� Ã¥pèÑ���N�����N�*Å���¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� A  O�Á�N�C¡��H¥��F�
×�ä

µ
³ È
×

µ
³ ���* O�1¥
¥
¥ ≈ 90

���Á��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� B  O�j�N�C¡��H¥��F�ýÉ¸ä µ ³ È9×
µ
³ ���* J��¥
¥/¥ ≈ 160

·
°5�C���C¡¤£w�^���H¥,�,���F�J�j�F�������N��¡¤£J�F¥��H¥����¤�^�J�¼³Ç�^�N¡¤£J�����¼�N�C�H�¤����¡��H¥��N�¤�^�,���F§��¤�^�O£O¥�ÀÄ�J��³Ç�����Y�ª�c�����C¡��H�H¥�ÀÄ�J��³«�����
�¸¶��^���l���C� �ªÈÃ�n���H¥����J¡C�C�ã�^�Y�N½��J¡¤£O�N�F�H�N�F�Ü·Ä°5�C� ¡��H¥��H�¤�^�ÃÈc�¤�F���l³«�F���N�C�ã�H�O�u O�C� �H�OÂJ�H�H�¤�^�N�  O�Þ�H¥,�,¥�¡�¥,�O³@ O�C¡��H¥,�
�^�S¡¤£w�^�O¥,�H�N�ÇÎ )Q¥�¡�¥ �>�¢³«��³�ÂO�¤�^�J�« J�j�H¥,�,¥�¡�¥,�O³ ���O�J�Y���w�^¥��¤�N���O�� O�jÙÄÚ

µ
³32ª·Ñ¹ã¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,����� A �n���N�N¿C O�

 O���ÃÈ!¡C�F���¤�F¡��N�;�J�F�Ã©��n���H�N�O�HÂw�^�H¥pÛ	�Ê O�¼ä
µ
³ ���Ê Ã¥��H�¤�^���N�Ê O��ÎÃ·Øäj³Y³�¦w�^���F�N�ÊÀÄ�J�Á��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� B �n���N�N¿C O�À��w�^�H�N��¡C�F���¤�F¡��N�5�J�F�Ã©��n���H�H�OÂw�^�N¥pÛh��)h O���ÃÈ�¥,�Fßâ�C¡��H¥��F�J�. O��¡C�F�O�¤�^���.Ì

+
���ÞÌ

−
 Ã¥��H�¤�^�¾�N�5 O�ÁåÃ·Øä¼³Y³�¦¾���Þ O���ÃÈ

¡C�F���¤�F¡��N�� O�Á�N���J�H¥��F�� Ã¥��N�¤�^���N�; O�¼ÎÃ·Øäj³Y³²���.�O�>�F¡C�C��ê«Îc³Y³² O��Ì
+
���;Ì

−
2ª·

ç@5w�9 O�c�n�F�O¶Ä�F¥,�*�FÂJ�¤���H¶e���Á���j¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�������N�C���ã O�C�Á� �^�N���,�,¥,�N�C�¸¦n�J�F�J���¸¶Ä�F�J�*¡¤£J�F¥,�N¥  O�c�H�¤�^¥,�N���*���C�
 O�F�O�J�C�C�ÊÂO�H�O�¤�������8¡¸�^�H�N�F§��¤�^�O£O¥����H�H¥� Ã¥,³«���J�H¥��F�O�J���,���e·L¹Ü���J�F³�ÂO�N�� O���O¥�¡����¤�^�N���,�,¥,�N�C�Ê�w�^�Ê�n�F�>�^�H¥,�N�¼�n�F�O�
Û	�F�H³«���º¡C�C�º¡¸�^�H�N�C�ì×F¯Ó¶��^�H¥��; O��É¸Ï�ê�×�Ú*�N¡¸�^�J�¸·e¹Ü�;¡C�F�O�¤�^���5�^�O�O�,¥�À��J�;�C�H�ã�J�F�H³Ç�^�,¥��N�;�w�^�ã���;¡C�F�O�¤�^���ì�N���O¥,�
 O���N���H³Y¥,�J���w�^�5���C�ì³«�C�H�O�N�C�Þ O�Ê�N�C�N¥��H�¤�^�J¡C�� Ã¥pè3���N�����H¥����,����·O¹ã¬ ¥,���N���J�H¥,�N�Á O�Ê�N�F�J�5���C�ì�O¥�¡C�Þ O�/45�¤�^§�§c�H�¤�^¥,�N�C�
�C�H�5�w�F�H³Ç�^�,¥,�¤�C�Á�w�^�Þ�,�Á¡C�F�O�¤�^���; O����¬Ø�^�O�J�¸�^�� Ã�!�H½��J¡¤£O�N�F�N�N�F� Ø ·O��`�n���O�Ê�Ößâ�F�O�N���.À��Ü¬ �O�J���O�N��¡C�C Ã�O�N�* O�
 O���n�F�>�^�H¥��¤�^�H¥��F�¨�C�H���ªèÑ�C¡ª�N�J�C��ê!�>�Y5J�µ O�Ç¡¤£w�FÀ��J�«³«�F���N�C������ O�C�¤¡����¾�N�Ç���µ¡C�F�O�¤�^���j�]5J�� O�«�N���H�N�F�O¶Ä���
��¬»���¤�^�;¶¾¥����H§e�� Ã���N½¾�H�N¿�³«��·
¹��J+l¥,§J·ÄäÃ·ØäÁ³«�F���H�N�;���C�uÛ	�F�H³«�C�ã J���º�H£O¥pÛh�N�ã O�C� �O¥�¡C�º�¤�^�N���,�,¥,�N�C�;´

1
���.´

2
 J�^�J�ã�>�Á O¥p�¤��¡��H¥��F�����F�O§�¥,�H�J Ã¥p©

�w�^���3)h�N�����F��Âq��2.���!Û	�F�J¡��H¥��F�� O��¡C�F�O�¤�^�����^�O�O�,¥�À��J���J�F�H³Ç�^�,¥��N���w�^�Ê����¡C�F�O�¤�^�����N���O¥,�Ü�n�F�O�Ê��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�
A êY�³��ÙÄäV�Y·Ñ¹Ü�«�H£O¥pÛh�* Ã�S�O¥�¡Y� �^�N���p�,¥,�N�«�C�N�� O�65J�O¥º J�^�J�*��¬»�C�H�w�F¡C�Y�N�C¡�¥,�O�N��À��J�«¡C�F³Y³«�Y�>�! Ã¥pè3���N���J¡C�
�����H�N�¼�>�Y�n���H¥,�H¥��F�8 Ã�8�O¥�¡¼�¤�^�N���,�,¥,�N�c�¸¶e�C¡¼¡C�F�O�¤�^���������¤�^�J��¡C�F�O�¤�^����)hÀ

(x)
�³Z

(x)
©nZ

0
2ª·�j�¥������N£O¥pÛQ���C�H�

�n���H¥,�H¥pÛH¦Ä��¬®�¯�°ý�C�N�ì¡C�F³Y�O�H¥,³«�C��¦Ã��¬ ¥,�L�C�N�º�J��§Ä�^�H¥pÛH¦���¬®�¯*° �C�H�5���H¥,�N�C��·�¥��^�O�n�����F�J�5À��J�Ê�n�F�O�X�
>
�

C2

¦J´
1�n���O�Ç±��N£O¥pÛQ�N����±j�N���O����³«������ê`¡¸�^�J�N�Y Ã�
�O£w�F�N�Y�H�,¥,�S d�Ëê��>�`¡C�F��¶Ä���N�H¥��F�S O�C�*�n�F�H�N���O�N��ê��O�N�¸ÈÃ¥,³Y¥,�N�« O�C�

�����C¡��H�N�� O�C��Í,É¸ä�ÔO¦J×�ÎÖÐ�F�!ÂO¥������O�N��¡¤£J�� Ñ¬ �O�� O�ªÛ��^�O�;³Ç�F¡��N���N¡C�F�O¥�ÀÄ�J�ÇÍ,É¸å^Ù�Ð�·
���F�w�.�¸¶Ä�F�J�5³«�C�H�O�N�Á�O�!�ªè3���. Ã�!¡C�F�O�¤�^���;�N�O�5���C�. O���ÃÈ¢�¤�^�N���,�,¥,�N�C�Á´

1
����´

2
���!�N�F�J J�^���Þ�O�J�Á�w�^�H�H¥��

¡C�����H�¤�^����¦�¤�^�J�¼ O�ªÛ��^�O�¸¦Ü J�Y��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü·l¹Ü�Ç¡C�F�O�¤�^����¡��N��\��;ßâ�J�NÀ��Ü¬Ø�^�Ë¡¤£w�^³Y�µ�N���O¥,�ìÌ
th2

)h O�65J�O¥ì�w�^���>�
¡C�F�O�HÂn�
 O�9 O���O¥���§e�¸�^§e�
¡��>�F�¤�H¥�ÀÄ�J��2�����´

2
�N�9 O���O¥�¿�§e�SêË�>�µ¶��^�����O�!Ì

th2
�0É�³«çc¦5�N�F¥,�Vf

th2 = 115
n ßxµ>°!Þ�°ÇÀ�Ãº°n¿�¾qÁ]¹%¸�µ�À�²`°ÇÁ]À$·q¸�¹¬´º°Ç¹�»]°�Õ>5�5 Î@þ�Â1��Õ65 Î@þ[°�µ�Á]µ�°�»]¾qÁ@
�¸�´¶µ]°n»¡Ä Ê�°�Á�¹¬°�±$±³Á�´º·q¸�µaÀ$Ãº°nÎª¾a»�°�»]°�¼y¾6µ]¿ÇÀ¬´º¾6µ]µ�°�Îª°ÇµaÀ

»]Á<±"Ñ�µ�¿%Ê]¹¬¾�À³¹¬¾6µ¸��¿�°Ç¿�´�´ºÎª²�Ãº´¶ÿ�Á�°gÿ�Á$Ä Á�µ<µ]¾6ÎDÌ]¹¬°/Îª¾q´¶µ]±M´¶Îª²`¾�¹³À%¸qµ�À@»�°g²�Ê�¾�À¬¾6µ]±@¸�¹³¹¬´º·6°7±³Á]¹@ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´ºÃ¶Ãº¾qµ$Û�´ºÃ�°�±"À
¸�Ãº¾q¹¬±
µ�ÆÇ¿�°�±³±¬¸q´}¹¬°Ý»]°�µ�¾�¹¬Î@¸qÃº´º±³°Ç¹�Ã¶°Ç±�»]¾qµ�µ]Æ�°�± Ãº¾�¹¬±¬ÿaÁ]°�Ãº°�±�Îª°�±³Á�¹¬°�±Ð±³¾6µ�À�Ãº¾6µ]Ë6Á]°�±�È
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���\��� èaÈ è<��õB¸�¹³À¬¾qËq¹%¸�²�Ê�´º°
»]°vÿ
1

°ÇÀVÿ
2

±³¾qÁ�±>¿�¾6Á�¹%¸qµ�À>²`¾6Á]¹>ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µ
A
Â±�²¯ é�èK�Æ�JI�ú HJE3FJS±�$±³Ê]´}¼ôÀD»]°vÿ

2

°�µ
¼ô¾6µ�¿!À¬´¶¾qµ0»]Á[¿�¾6Á�¹%¸qµ�ÀDµ]¾q¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ6ÈdI�ú�û�E3ü±��±³Ê]´}¼ôÀX»]°Kÿ

1

°�µ[¼ô¾6µ]¿ÇÀ¬´º¾6µ0»]Á[¿�¾6Á�¹%¸qµ�ÀDµ]¾q¹¬Î@¸�Ã¶´º±³Æ6È�¯�¸7Ãº´ºË6µ]°
Ê]¾q¹¬´�
�¾6µ�À%¸�Ãº°
°�µ
²`¾q´¶µ�À¬´ºÃºÃºÆ@°!ÀÝÃº°�±Ý»]°ÇÁ]Ï�Ãº´¶Ëqµ�°�±>·�°Ç¹³À¬´º¿�¸�Ã¶°Ç±Ý°�µ ²�¾q´ºµ�À¬´¶ÃºÃºÆª¿�¾q¹³¹¬°�±³²`¾qµ�»�°�µ�À>¹¬°�±³²`°Ç¿ÇÀ¬´º·�°�Îª°�µ�À>Â/Ã¶¸g²`¾6±³´}À¬´º¾6µ1»�°M±³Ê�´}¼ôÀÝµaÁ]Ãx°ÇÀÝÂgÃ¶¸
²`¾q±³´ºÀ¬´º¾qµ3»]Á1µ�¾qÁ�·6°�¸qÁ1±³°�Á]´ºÃ »�°/»]ÆÇ²�´ºÆ�Ë6°�¸qË6°gß

∗
th

È�õ�°/¿%Ê�¸�Îª²1°Ç±"ÀM°�µ�¼Å¸q´}Àªß
th1

Ãº°
±³°�Á�´ºÃÐ»]°/»�Æ�²�´ºÆ�Ëq°�¸qËq°7»]°	ÿ
1

÷Å·�¾q´}¹MÃº°�±
Îª°�±³Á�¹¬°�± »]°�ÍBÍ[]�ø!È

³K*Y¤^¡�³�·Lç��Ã©� O�C�N�H�J�Ê O�(�
C2

¦J�����O¥�¡¼�¤�^�N���,�,¥,�N�¼���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�ì´
1
¡¤£w�^�O§e�� O�*Ûh�F�H³«���^�8¡¤£w�^³Y���N���O¥,��f

th1)Q¶e�F¥,�Þ¡¤£w�^�O¥,�H�N��Ùc����Í ÙÄä^Ðý2ª·�Ì[¡�¥�¦�o³«ýa«¾�N�F�J�X�
C2

¦Ä����¡C�F³Y�n�F�H�N��³«���¾�. O�C�5�¤�^�N���,�,¥,�N�C��´
1
���Ê´

2
�J��¡¤£w�^�O§e���w�F�

 O��³Ç�^�O¥�¿��N�Á�H¥,§��O¥y5w¡¸�^�H¥,¶Ä�ºßâ�J�NÀ��Ü¬Øê��>�¼¶F�^�����O�. O�
I∗th = I/Ith2 ≈ 9

ÅÃê¼�w�^�H�H¥,�Þ O��¡C���H�N��¶F�^�����O�. O��¡C�F�O�¤�^���¸¦
���C�ã�>�^�H§e���O�N�ì O�C�º O���ÃÈY�¤�^�N���,�,¥,�N�C�5�^�O§�³«�����N�����5 J�^�J�ã���C�º O���ÃÈ« Ã¥,�N�C¡��H¥��F�J�º���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�������ã�H�¤�^�J�H¶Ä���N�N��¦e���
�O�!�H£O¥pÛh�Þ�N¥,§��O¥y5w¡¸�^�H¥pÛu O�C�Þ�O¥�¡C�Þ���F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^�OÈ��^�O�w�^�¤�^¥,�¸·J���F�J�;�¸¶Ä�F�J�Þ³«�C�H�O�N�*¡C�Á�H£O¥pÛh�ßâ�J�NÀ��Ü¬Øê¼�>��¶��^�����O�
I/Ith2 ≈ 26

Å3���Y�H¥,§��J�« Ã�S�H£O¥pÛh�* O�¢´
1
)h�J��§Ä�^�H¥pÛq2Á�C�H���F�O�n���N�Çê`¡C���,�O¥ã O�`´

2
)Q�n���N¥p�N¥(Û62ª·ÑÌ�� �C�N��ê¢�J�F�N���

ÀÄ�Ü¬»���9�n�F�>�^�H¥,�N�Y�J��§Ä�^�H¥,¶e��¦3���j�H¥,§��J�j Ã�
�N£O¥pÛQ�*�C�H�����c³0'�³«�YÀ��Ü¬»���9�n�F�>�^�H¥,�N�j�n���H¥,�H¥,¶Ä�c�n�F�O�Á���C�*�H�¤�^�N���,�,¥,�N�C�
´

1
���*´

2
·J¹Ü�¼�H£O¥pÛQ�Ê O�j´

1
) ≈ −4.10−4 è8��2Þ�N��³�ÂO����'��H�N�¼¡C�F³Y�n���J�N���w�^�Ê¡C���,�O¥ O�j´

2
) ≈ +4.10−4 è8��2ª·

°5���Ê�ªè3�����j���N���FÂJ�N���H¶Ä��êj�O�J�¼�^�O�H�N�*�n���H¥,�H¥��F�� J�^�J�;�O�J�*�w�^�H�H¥���¡C�����H�¤�^���¼ O�*��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� A ·
¹��h+l¥,§J·läÃ·Øå�³«�F�¾�H�N�����Ç�N�C�H�O�,�¤�^�c�FÂO�N�������L�^�����Ç³0'�³«����½��n�� O�Ç³«�C�H�O�N�C�j�H�O���O�J�Ç�w�^�H�H¥��¢¡C�����H�¤�^���

 O�Ç��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� B êh�k�²ä�ÚQ�Y¦����F�N�c Ñ¬ �O�J�¢�N�C¡C�F�J O�¢�ªÈ¾�n���H¥����J¡C�¢�H�O�[�ª¥;�ÌÇ�*ç ê!��¬}fXj�¥
+}p�·�¹��� O�ª©
ñ�¯¡°�± ¿�¾6µ�»]´}À¬´º¾6µ]±�»�°�Îª°�±³Á�¹¬°�±Ð±³¾6µ�À�Ãº°�± Înm�Îª°�±Ðÿ�Á�°�²]¹¬Æ�¿�Æ�»]°�ÎªÎª°Çµ�À�È
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�����A� èaÈ ç<�xõB¸�¹³À¬¾qËq¹%¸q²]Ê�´º°/»�°Kÿ
1

°!À�ÿ
2

±³¾6Á]±Ý¿�¾qÁ]¹%¸qµ�ÀÝ²`¾qÁ]¹>ÃLÄ Æ�¿%Ê�¸qµ�À¬´ºÃºÃ¶¾qµ
B
Â±� ¯ è65	�Æ��I�ú HJE3FJS±��±³Ê]´}¼ôÀX»�°Kÿ

2

°Çµ
¼y¾qµ�¿ÇÀ¬´º¾qµ<»�Á�¿Ç¾6Á]¹%¸�µ�ÀDµ�¾�¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ6ÈdI�ú ûJE3üY��±³Ê]´º¼_ÀM»�°Kÿ

1

°�µ[¼y¾qµ�¿ÇÀ¬´º¾qµ<»�Á�¿Ç¾6Á]¹%¸�µ�ÀDµ]¾q¹¬Î@¸qÃº´º±³Æ6È�¯$¸7Ãº´ºË6µ�°@Ê�¾�¹¬´�
�¾6µ�À%¸qÃº°
°Çµ
²`¾6´ºµ�À¬´ºÃºÃ¶Æª°ÇÀ>Ãº°�±Ý»]°�Á�Ï(Ãº´ºË6µ]°�±Ý·6°Ç¹³À¬´º¿�¸qÃº°�±>°�µ[²`¾q´¶µ�À¬´ºÃºÃºÆ@¿Ç¾q¹³¹¬°�±³²`¾6µ�»]°ÇµaÀ�¹¬°�±³²`°�¿!À¬´¶·6°�Îª°�µ�À>Â/Ã_¸/²`¾6±³´}À¬´º¾6µ1»]°M±³Ê]´}¼ôÀÝµaÁ�Ãx°!ÀDÂ/Ã¶¸
²`¾6±³´}À¬´º¾6µ
»]Áªµ]¾6Á�·6°�¸qÁª±³°ÇÁ�´ºÃ`»]°�»�Æ�²]´¶ÆÇË6°�¸�Ë6°�Ò

∗
th

°�±"À�°�µª¼y¸q´}ÀBÒ
th1

Ãº°�±³°�Á]´ºÃ�»�°�»�Æ�²�´ºÆ�Ëq°�¸qËq°�»�°1ÿ
1

÷Å·�¾6´}¹�Ãº°�±�Îª°�±³Á�¹¬°�±�»�°�ÍBÍ�]�ø!È

�O¥���§e�¸�^§e�Ç O�¢´
2
¥,���N���H¶¾¥��������^�Ë�N���O¥,�ãÌ

th2
� ÚÃ·,ÉY³«ç�¦Ñ�¤�F¥,��f

th2
� ×�Ú`³K*Y¤^¡�³�·Ü���F�J�¼�¸¶e�F�J���FÂJ�¤���H¶e��¦

�H�O����¬»��¡¤£L�^���H¥,�,���F� B ¦L����³0'�³«�c¡C�F³Y�n�F�H�N��³«���¾�Á�n�F�J�����C�� O���ÃÈ
�¯*°ÆÀ��J�c�H�O����¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� A ¦�o³«ýa«n O�C��H£O¥pÛh�N�c�^�¾�¤�^§e�F�O¥��H�N�C�c�n�F�O�c���C�j�¤�^�N���,�,¥,�N�C��´
1
���Ç´

2
�n�F�O�c�O�J��¶��^�����O�c O�¢�N���O¥,�

I∗th = I/Ith2 ≈ 9
·¹Ü�C�

�H£O¥pÛh�N�ì�¤�F���5¡C���n���J J�^���Þ³«�F¥,�J�Þ�H½¾³«���H�H¥�ÀÄ�J�C�ì�n�F�O�Þ O�C�5�n�F�>�^�H¥,�N�C�Þ Ã¥pèÑ���N�����N�C�Þ�H�O�ì��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� B ÀÄ�J���N�O���¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� A Åw³Ç�^¥������¼�N£O¥pÛQ�� O�«´
1
�C�H��ÂO¥�����¡C�F³Y�n���J�N���w�^��¡C���,�O¥l O�«´

2
¦w¡C�F³Y³«���J�F�J����¬Ø�¸¶Ä�F�J�Ê¶¾�

�n�F�O�;���*�O�N��³Y¥����Ê�C¡¤£w�^���N¥p�,���F�Ü·3°5���Ê�ªèÑ���Ê�j���N�*³«�C�H�O�N�¼êY Ñ¬Ø�^�O�H�N�C�;�n���N¥p�N¥,�F�w�;�,�*���F�O§Ç O�*��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü·
¹Ü�F�N�NÀ��Ü¬»�F���N�����¤�� O�Ê³«�C�H�O�N���ì����¡¤£w�^³Y�` O�� O���O¥���§e�¸�^§e�Á�^�O�N�F�O�Þ O�Ê�>���N��³Y�n���¤�^�H�O�N�Á O�Ê�H�¤�^�J�H¥,�H¥��F�Ü¦¾�N�

�n���N�*�����O�N�FÂO��¿�³«�� O�*��¬Ø�^�O�w�^�H¥,�H¥��F�� O���>�Y�N�C¡C�F�J O�c�¯�°�·n°5�F³Y³«�¼�F���n���O�Ê���*¶Ä�F¥,�Ê�H�O�;�>��5J§��O�N��äÃ·®Õ¾¦O���
¡¤£w�^³Y�«�N���O¥,�OÌ

th1
 O��´

1
�¤�ºÛ	�^¥,�  O�5�O�,�J�u���j�O�,�J�  Ã¥y�Ç¡�¥,���;ê� O���N�C¡��N���º�^�c�O�¤��5J�  O�5��¬Ø�^�O�w�^�H¥,�H¥��F�Ç Ã�j¡¤£L�^³Y�

�N���O¥,�ìÌ
th2

 O�!´
2
·Üç
5J�Ë O�Y³«�C�N�O�N����¡C�C�¼ O���ÃÈS¡¤£w�^³Y�J���N���O¥,����¦�ê`�>�!³Ç�^�O¥�¿��N�Ç O�<¥¼· .�· +����³Y¥,�O§�ÍØä�Ï^Ð�¦

�J�F�J�ì�¸¶Ä�F�J� �O�N��¡C�C O��ê* O�C� ³«�C�N�O�N�C�º O�@4X4Þ�c·�¯Á�Þ�O�,�J��¦e¡C���ã³«�C�H�O�N�C�ã�n�F�O�H�¤�^¥������ì�n���H³«���H�H�N�Ê Ü¬ ¥� O���¾�H¥y5w���
¡C�Ê�J�F�O¶e�¸�^�`�N���O¥,�3ê*�w�^�H�H¥,�Þ Ã�JÀÄ�J���L���C�5 O���ÃÈÇ�¤�^�N���,�,¥,�N�C�5¡¤£L�^�O§e�����Þ O�;�n���N¥,�H¥��F�¢ J�^�J�ì��¬»�C�H�w�F¡C�Ê�N�C¡�¥,�O�N��À��J��·



ë {}|��@���n�]�1�"���������J�����@õ²�V��� ���V|��b���"�¡�¡�4{b�¬�Ç�q�����Å���b���b���Ç��� ÔÃÉ

���\��� è�È Ô%��àg°Ç±³Á]¹¬°>»]°�± ¿Ç¾6Á]¹¬Ì`°Ç±�»�°>»�Æ�²]´¶ÆÇË6°�¸�Ë6°no ��� oyã��J¸�Á]À¬¾6Á�¹�»�°8�
C2

±³Á�¹�ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µaÀ¬´ºÃºÃº¾6µ
B
È

���F�J�ì�¸¶Ä�F�J�º O�F�J¡;�O�N��¡C�� J��ê* O�C�ã³«�C�H�O�N�C�ì O�@4M4Þ� ��+¢6oýí��Ç�H�O�ã��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F� B ·e¹�J+l¥,§J·ÄäÃ·ØÏ*³«�F���H�N����¼�H¥,§��w�^��4M4Þ� )Q³«�C�H�O�N�j�¸¶e�C¡¼�O�J���>�^�H§e���O�Á O�¼Âw�^�J O���H�n�C¡��H�¤�^���c O�ÇÉ ,ÊÝ�©�É¼í�,�Ý����Ê�O�8§Ä�^¥,��É¸Ú�Ú�Ú�2;���
�>�!³«�C�H�O�N�hoÛ� ¢6oýí��µ O�«�>�!�N�C�H¥��H�¤�^�J¡C�� Ã¥pèÑ�ª�¤�ª�¾�H¥����p���¢���SÛ	�F�J¡��H¥��F�� Ã�µ¡C�F�O�¤�^���j�^�O�O�,¥�À��J��·���F�J���n�F�O¶Ä�F�J�
�FÂJ�N���H¶Ä�����O�S�O�N��³Y¥������¤�^�O�¼ J�^�J�����«�H¥,§��w�^�Ý4M4Þ�  d�µ�^�Ë O���O¥���§e�¸�^§e�Ç O�`´

2
)h���¼¡C�Çê`�>�`³0'�³«�Y¶��^�����O�

�N���O¥,�l³«�C�H�O�N�C�j�H�O���>��¡C�F�O�HÂn� dV
dI

©ÞÌ�2Ê�����O�9�N�C¡C�F�J 9�¤�^�O�*êÇ�>�Ç¶��^�����O�Á O�c¡C�F�O�¤�^���*¡C�F�H�N�C�N�n�F�J J�^���¼�^�ÃÈ
³«�F�O¶e��³«�����N�ì�H¥,³��O�,�¤�^�J�C�ì O��´

1
���Þ´

2
 J�^�J� ��¬»�C�H�w�F¡C�;�N�C¡�¥,�O�N��ÀÄ�J��·¾°5�;�N�C¡C�F�J «�N¥,§��w�^�L�Á O�[ßNêÁ���N�; O���N�C¡��N�

�w�^�
¥¼·�.µ·�+l����³Y¥,�O§8ÍØä�ÏÖÐ������O�H¥,�,¥��¤�^���Ê�>�c³0'�³«�*�N�C¡¤£O�O¥�À��J�� O�*³«�C�H�O�N�� O�*ÂO�H�O¥,�¼ÅO¡C���N�C¡C�F�J ��¤�^�O�Ê�Y���N�
¥,³Y�O�O�N�¼�^�� O���O¥���§e�¸�^§e�¼ O�j´

1
·O¯Á��¡��ÁÛ��^¥,�¸¦

I∗th = Ith1
·

���F�J�º�¸¶Ä�F�J� �H�¤�F¡C�Þ���;¡C�F³Y�n�F�H�N��³«�����ì O�C�º O���ÃÈj¡¤£w�^³Y�J�º�N���O¥,���ã���YÛh�F�J¡��H¥��F�Ç O�Þ�>�Á�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�Ê�H�O� �>�
+l¥,§J·FäÃ·ØÔcÅÖ���5¡¤£w�^�O§e��³«�����ã O�Þ Ã¥,�N�C¡��H¥��F�« O�Xf

th1
¦^À��O¥Ã¡��N��\�� �ªÈ¾�n�F�J�����H¥����,����³Ç�����ì�^�j O�C�N�H�J�u O�M�

C2

¦^�¤��³�ÂO���
³«�F���H�N����À��J�Y´

1
�¤�F¥,�;¥,�ÃáJ�J���J¡C�C���w�^����¬Ø�^�O�w�^�H¥,�H¥��F�9 O�Y´

2
·n°5���N�C�N�O�,�¤�^���C�N�Ê¡C�F���H�¤�^¥,�N�j�^�ÃÈ!³«�C�N�O�N�C�� O�

¥¼· .�·�+����³Y¥,�O§�ÍØä�Ï^Ð�¦Ü³Ç�^¥����C�N�¼���¨�F¡�¡C�F�N ¨�¸¶e�C¡«���C�¼³«�C�H�O�N�C�c O�<�J·�¥Ê¥�¡¤£w�^�N Ë����ël·�.��F�J¡C�C�^�ÓÍ,É¸å�Î^Ð5���
��¬ ¥� O�C�� Ñ¬ �O��¡C�F�O�O�>�^§e�¼�����H�N�*���C�Ê O���ÃÈ��¯�°Ó O����Ânj¾�

3
·

Èx�_^��_^ �����b�������a��Ç���! ¬	��B���`�ªcð	A�[¹�#%�
	)´����6�3��� �%���$�B���Ç�����K�B�0�q� �¡�6¬��g���¡���B]��	�����#³�s¬��
¨���F¡C��êY¡C�C�;³«�C�H�O�N�C�Ê�J�F�J���¸¶Ä�F�J�;�O��¥� O�����H¥y5w����À��J��¡C���J�F�O¶e�¸�^�8¡¤£w�^³Y���N���O¥,����¬Ø�¸¶e¿��N�('��H�N�*���¼�N���O¥,�

 O�. O���O¥���§e�¸�^§e�Ê J��´
1
¦�o¬«e�«¾Ì

th1
·�¹�Á¡C�F³�ÂO¥,�w�^¥��N�F�� O�C�ã³«�C�H�O�N�C�º O�. Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�Ü¦Ä O�Þ�H�¤�^�J�H�n�F�H�ì���ã O�@4X4Þ�

�J�F�J���F�����n���H³Y¥��c Ñ¬ ¥� O�����H¥y5w���j¡��>�^¥,�N��³«�����c�O���ªè3���c d���^�� O���O¥���§e�¸�^§e�¢ O�!´
1
�H�O�¼���C�c O���ÃÈ��¯�°@ Ã�

�ÊÂnj¾�
3
ÅJ���C��³«���N�O�N�C�� O�� Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�� O�¼�¤�¸½e�F�J�/ï��F����³Y¥���������¶�¥� O���J¡C�¼�O�8�H�¤�^�J�âÛ	���H�� O�¼¡¤£w�^�H§e�������H�N�
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�����A� è�È  <�`àg°Ç±³Á]¹¬°�± »]°�»]Æ�²]´ºÆ�Ë6°�¸qË6°�°ÇÀ »]°�ÍBÍ�] ¸qÁg»�°�±³±³¾6Á]±�»�°)�
C2

��Ã¶°�±³´ºËqµ�¸qÃ$»]°�Í�Í[] ÷Å¿�¾qÁ]¹¬Ì`°�¾q¹%¸�µ�Ë6°�øB°ÇÀÐÃ¶¸Ý¹¬°�±³´º±"À%¸qµ�¿Ç°
»]´}Þ�ÆÇ¹¬°Çµ�À¬´¶°ÇÃ¶Ãº°g÷Å¿�¾qÁ]¹¬Ì`°DÌ�Ãº°�Á]°bø�°�µJ¼y¾6µ]¿ÇÀ¬´º¾6µ[»�Á�¿�¾6Á�¹%¸qµ�À�¸q²]²�Ãº´¶ÿaÁ]ÆDµ]¾q¹¬Î@¸qÃº´º±³ÆM¸�Á(¿�¾6Á�¹%¸qµ�À�±³°�Á]´¶Ã�Ò

th2

ÂK� ¯ è65v�RÎ@°Ç±³Á]¹¬Æ
±³Á]¹DÃÅÄ Æ�¿!Ê�¸qµ�À¬´ºÃºÃº¾6µ

B
Èxü�µ�²`°�Á]ÀÝ¾6Ì�±³°!¹¬·�°Ç¹M»�°�Á�Ï[±³°�Á]´¶Ãº±M»�°
»]Æ�²]´ºÆ�Ë6°�¸�Ë6°U��ß

th1

Û�¿!Ê�¸qÎª²[±³°�Á�´ºÃÐÂ7²�¸b¹³À¬´º¹X»]Á�ÿ�Á]°�Ã�ÿ
1

±³°
Îª°ÇÀ
°�µ7Îª¾qÁ�·�°�ÎM°�µ�À�Û�°�±"À�·a´¶±³Á�¸qÃº´º±¬¸qÌ]Ã¶°Ý±³Á]¹�Ã¶¸ª¿Ç¾6Á]¹¬Ì`°>»]°>»]ÆÇ²�´ºÆ�Ë6°�¸qË6°Ý¿�Ã¶¸�±³±³´_ÿ�Á]°Ý°ÇÀ�±³Á�¹�Ã¶¸MÎª°�±³Á]¹¬°�»]°>ÍBÍ[]ì÷Å²]¹¬°�Îª´º°Ç¹ ±¬¸qÁ]À!øRW�Ãº°
±³°�¿�¾qµ�»
±³°�Á]´¶Ã¡ß

th1

°�±"ÀÐÎª°�±³Á]¹¬Æ�ÂÝ²�¸�¹³À¬´}¹ »]Á
±³°�¿�¾qµ�»
±¬¸qÁ�À�»]Á
±³´ºËqµ�¸qÃ$»�°�ÍBÍ[]²��¿�°�±³°�Á�´ºÃ¡¿Ç¾q¹³¹¬°�±³²`¾qµ�»/¸qÁg»]ÆÇ²�´ºÆ�Ë6°�¸qË6°>»�°8ÿ
1

È

�����A� èaÈ ?��`õ�Ê�¸qÎª²/±³°ÇÁ�´ºÃ¡°�µ/¼ô¾6µ�¿!À¬´¶¾qµJ»�°�Ã¶¸DÀ¬°�Îª²`ÆÇ¹%¸bÀ¬Á]¹¬°�²`¾qÁ]¹ ÃÅÄ Æ�¿%Ê�¸�µ�À¬´¶ÃºÃº¾6µ
B
Û�¸�Á]À¬¾6Á�¹�»]°)�

C2

�]Ãº¾�¹¬±¬ÿaÁ]°�Ã¶¸ÝÀ¬°�Îª²`ÆÇ¹%¸�À¬Á�¹¬°
²�¸�±³±³°1�

C2

ÛaÃº°�¿%Ê�¸�Îª²@»]°�»�Æ�²�´ºÆ�Ëq°�¸qËq°�ß
th1

µ]°�»]´º·6°Ç¹¬Ë6°�²�¸�±BÎ@¸q´º±�±³°�ÎDÌ�Ãº°�¿%Ê�¸qµ]Ë6°Ç¹Ð»]°�¿Ç¾6Îª²`¾q¹³À¬°�Îª°Çµ�À�Û�¿�°�ÿ�Á�´�´ºÎª²�Ãº´¶ÿ�Á�°Ç¹%¸�´}À
Á�µ/¿�¾6Á]²�Ã¶¸�Ë6°>°�µ�À³¹¬°�Ãº°�±�»�°�Á]Ï/ü�Ú>õ�È�¯$°�± ¿�¾qÁ]¹¬Ì`°�±Ð¹¬°�Ãº´¶¸qµ�À�Ãº°�±�²`¾6´ºµ�À¬± µ]°�±³¾qµ�À�ÿ�Á�°�»�°�± Ë6Á]´¶»]°�± ²`¾6Á�¹�Ãº°�±ÐÑ�°�Á�Ï¡È

���C�; O���ÃÈ��¯�° êj�w�^�H�H¥,�Ê O��Ì
th1
·

ç �w�^�H�H¥,�Ê Ã���N���O¥,��f
th1
¦3´

1
¡C�F³Y³«���J¡C�cêY�N�* O���O¥���§e�������Ê O��¶¾¥������;�O�,�J�Ê���H¥,�N�C�3)Q�����H£O¥pÛQ�Ê�C�H�.�J��§Ä�^�H¥pÛ62

�¤�^�J Ã¥��;À��J��¦J�^�!³0'�³«�Á³«�F³«�����¸¦3´
2
¦Ã O�[ßNêj O���O¥���§e�C��¦J�N�Á¡C�F³Y�O�H¥,³«�3)Q���*�H£O¥pÛh�.�C�H�.�n���H¥,�H¥pÛq2ª·w°5�Á�J�F�O¶Ä�¸�^�



ë {}|��@���n�]�1�"���������J�����@õ²�V��� ���V|��b���"�¡�¡�4{b�¬�Ç�q�����Å���b���b���Ç��� Ô�×

�O£J���J�F³«¿��J�¢ Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�Ç³«�F���H�N�¢ÀÄ�Ü¬ ¥,�º½Ë�!�H�¤�^�J�âÛ	���H�� O�C�c¡¤£w�^�H§e�C�c¡C�F�J O���J�N�C�C�c O�!´
1
¶Ä���N�«´

2
Å�¡C�C¡�¥

¥,³Y�O�,¥�ÀÄ�J��À��J�`���`�O¥,¶Ä�¸�^�  O�V+w���H³Y¥Ê O�`��¬®�¯�° ±ª£w�^�O�N�!�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�e±F¦ì O�65J�O¥;�w�^�!´
1
�,�O¥p©�³0'�³«��¦º�C�H�

�^Âw�^¥��N�N��¦w�^���F�N�ÊÀÄ�J�*¡C���,�O¥ O�Á��¬®�¯�°�±ªÂw�F�N�¤�Á�N��³Y�n���¤�^�H�O�N�e±¼ O�65J�O¥Ü�w�^�*´
2
�C�H�Ê�^�J§�³«�ª�¾�N��·

���F�J���^�,���F�J���ªÈ¾�n���¤���Á�O�9³«�� O¿����Y�O£J���J�F³«���J�F���F§�¥>ÀÄ�J�«�O�N��¶�¥��N�F¥,�N�j�N�����¤�^���� Ü¬ �ªÈÃ�O�,¥�À��J���*�>�¢�N�F�J J�^¥,�J�
¶F�^�H¥>�^�H¥��F�¢ O�;�>���H�O�âÛ��F¡C�Ê O�@+w���H³Y¥L���F�N�ì Ã�� O���O¥���§e�C�^§e�� O�*´

1
Åe¡C�;³«�� O¿���������¡C�F�O�N�ì O�Ê O��¶Ä�����F�O�n��³«�����¸¦

�C�H� �O�N�F�n���N�.�w�^�Djn·`45�¤�^Ý¸��¶Ã�Hí�¥,¥J Ã�«¹�^Ân�F�¤�^�N�F¥,�N�Ê O�.ë £�½Ã�H¥�À��J�ª�Þ£J�C�F�H¥�À��J�C�º���ã O�C�>.8�� O¿����C�Xj��¤�^�H¥��H�H¥�À��J�C�¸·
°5�*À��O¥Ü�H�O¥,�Ê�����C�N�.�O��ÂO�N�ªÛu J���¤¡��H¥,�O�H¥pÛâ·
¯Á�^�J�;���C�.³«�� O¿����C�� O�ÁÂw�^�J O�C�ÊÀ��w�F�H¥p©��O�O¥� Ã¥,³«���J�H¥��F�O�J�C���¸¦w��£���)Qí

⊥
2Þ�C�H�.��¬ ¥,���N��§��¤�^���¼ O�*�H�¤�^�J�âÛ	���H�Ê�ª���C¡ª©

�H�N�F�O¥�ÀÄ�J�Ê¥,���N���â©�¡¤£w�]\��J�����º��)Qí
‖
2l��¬ ¥,���N��§��¤�^���� O�;�H�¤�^�J�âÛ	���H�ì�����C¡��H�N�F�O¥�ÀÄ�J��¥,���H�¤�Ö©�¡¤£w�]\��J�C�bëe¦Ä�ÊÂnj¾�

3
�C�H�º¡¸�^�¤�F¡ª©

�N���H¥��N�Y�w�^�¼ O���ÃÈË�¯�°�ê¢Âw�F�N�¤�j�N��³Y�n���¤�^�H�O�N��·¯*�^�J�*�>�`Âw�F�N�h)Qí
‖
¦ í
⊥
2ª¦Ñ��£Sí

‖
�C�H�*�O�S¶Ä�C¡��N���O���O�O¥,�¤�^¥,�N�

�w�^�¤�^�,��¿����`ê!�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�¨ O�C��¡¤£w�]\��J�C�j���¼í
⊥
�O�µ¶e�C¡��N���O���n���H�n���J Ã¥�¡��O�>�F¥,�N�!ê!�>�� Ã¥,�N�C¡��H¥��F�¨ O�C��¡¤£w�]\��J�C�

)Q¶e�F¥,�
+l¥,§J·JäÃ· Ù$2ª¦J�F���n���O�Ê�C¡��H¥,�N�����C�; O���ÃÈ`¶Ä�C¡��N���O�N�Ê O�Á³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�8�N�����;À��J�YÅ

Q1 =

(

1

4
+
ζ

2
+
κ

2
, 0, 0

)

; Q2 =

(

1

4
− ζ

2
+
κ

2
,
1

2
, 0

) )	äÃ·Ø×�2

��£µ���C�j O���ÃÈË�w�^�¤�^³«¿��H�N�C�
ζ
���

κ
�¤�F���c O���ÃÈË��½¾�n�C�c O��¶F�^�H¥>�^�H¥��F�J�j O�C�c�O�>�^�J�c§e�F�J O�F���C��Û	�F�H³Ç�^���c�>�

�H�O�âÛ��F¡C�� O�7+J���H³Y¥�¦Jê� O���ÃÈ¢�C¡¤£J���,���C�; Ã¥pè3���N�����N�C��ÅnÉ ¿ ζ ¿ κ
·
ζ
�C�H�.����Û��^¥,�5�>�c O��¶�¥>�^�H¥��F���H½¾³«���H�H¥�ÀÄ�J�Á Ã�

¶e�C¡��N���O�ì O�.³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�¢���
κ
�C�H�ã�O�J�.�n���H¥,�N�Ê O��¶�¥>�^�H¥��F�� O�;¡C���,�O¥p©�¡�¥Å

κ
�C�H�ã�N���,¥��C���^�«�J�F³�ÂO�N�Ê Ñ¬»�����C¡��H�N�F�J�

���� O���H�N�F�J���N�C�H�¤�^���N�Ç�J�F�Ó¡C�F�J O���J�N�C�¢���� O�65J�O¥����w�^���O�J��¡C�F�J¡C�����H�¤�^�H¥��F� �,¥,�J�¸�^¥,�N�8 Ñ¬»�����C¡��H�N�F�J�`���� O�
�H�N�F�J��Åã�

e
©¼�

h
� κ

π

·ì°5�C�� O���ÃÈé�w�^�¤�^³«¿��H�N�C�¸¦
ζ
���

κ
¦ �n���H³«���H�N�����¢ O���N���J Ã�N��¡C�F³Y�O�N�� O���>��Û��^¥,ÂO���

¥,�J¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥��N�� O�Á�>�Y�N�F³Y³«�� O�C�; O���ÃÈ`¶Ä�C¡��N���O�N�Ê O�*³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�Ü·
j�¥3�F�`¡C�F�J�H¥� O¿��N���O�J�*�¯�°  O���O£w�F�N�

ϕa
)
a = 1, 2

¦����C�5 O���ÃÈ!�¯�°  Ã�`��Ânj¾�
3
2ª¦¾�F�¢�n���O�Þ O�65J�O¥,�.�N�F�

���J���H§�¥���¦J�w�^�.�O�O¥,�N�¼ O�Á���F�O§��J���O�
x
 O�C�;¡¤£w�]\��J�C�;�����.³�¦O�N���,����À��J�YÅ

Ha =
∑

n

Ca

2

(

∂ϕan
∂x

)2

− Ja
∑

nm

cos(ϕan − ϕam)− Ja4 cos(4ϕa ± 2ζx+ 2κx)
)	äÃ· Ù$2

��£
Ca ∼ A2

a

�C�H�.���Á�N���H³«�� O�*¡C�F³Y�O�¤���¤�H¥,ÂO¥,�,¥,�N��¦
Ja ∼ TaA

2
a

���Á�N���H³«�� O�C�.¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J�Ê¥,���N���â©�¡¤£w�]\��J�C�
 Ã¥,�N�C¡��N�C�Ê���

Ja4 ∼ A4
a

���Á�N���H³«�¼ Ñ¬»���J���H§�¥��¼ O�*¡C�F³Y³«���J�N�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�N��·
¹ã¬»���J���H§�¥��¼ O�C�;¥,���N���âÛh���N���J¡C�C�������H�N�*���C�Ê O���ÃÈ��¯�°à�n���O�
'��H�N�� O�65J�J¥,���w�^�¼Å

H1,2 = −J1,2
∑

nm

cos(2ϕ1n − 2ϕ2m + 4ζx)− J4 cos(2ϕ1 + 2ϕ2 + 2κx)
)	äÃ·Øä�2

��£
J1,2 ∼ A2

1A
2
2

�C�H�!��¬»���J���H§�¥��S Ñ¬ ¥,���N���¤�F¡��H¥��F� ¥,���N���â©�¡¤£w�]\��J�S³��O�H�J���,���Ë���
J4 ∼ A2

1A
2
2

 O�65J�O¥,���>�
¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�N�¼³��O�H�J���,���¼�����H�N�*���C�Ê O���ÃÈ��¯�°Ó���;���*�N�C�N�¸�^���N�F�J�â©,ßN�F¡C�����¸·
� o ¾6Á]¹�²]ÃºÁ�±�»�°>»�ÆÇÀ%¸q´ºÃº±�Û�·�¾6´}¹�Û�²�¸�¹�°!Ï]°ÇÎª²�Ãº°6Û�ÃÅÄ ¸�¹³À¬´º¿�Ãº°D»]°)Â]È o È o ¾qÁ�Ëq°ÇÀ�²�¸qË6°8 6ÔM»]¸qµ]±�Ó��bÔ�é6ÖLÈ
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¹Ü�C��¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�N�¸��¥,�J Ã¥,¶¾¥, O�J���p���C���N���O�N�C�¤�����N�C�C�Ê�w�^�Ê���*�N���H³«�����
Ja4

���N¡�¥,�,�����������
x
 Ã�!Û��^¥,�Ê O�

��¬»�C¡¸�^�H�; Ã�¢¶Ä�C¡��N���O�. Ñ¬»�F�J O�* O�
2ζ
¦¾ O�F���Þ�>��³«��½Ä���O�J�Á�H�w�^�H¥>�^����¶��^�O�

ζ = 0
·¾Ì��3�C�H�5�n���¤�H¥,ÂO���Á O���N�C Ã�O¥,�N�Á���

�H½Ã�H�N¿�³«��ê`Å

H =
∑

n,a

Ca

2

(

∂ϕan
∂x

)2

−
∑

nm,a

Ja cos(ϕan − ϕam)

− J4 cos(2ϕ1 + 2ϕ2 + 2κx) +
∑

a

Hap(ϕa) +HC
)	äÃ·Øå�2

��£ Hap
�C�H����¬»���J���H§�¥��Y O�c�O¥���§e�¸�^§e�c�n�F�O�*¡¤£w�F¡��O�J�Y O�C���O£w�F�¤�C���O�H¥��N�C�Á�¤�ª�L�^�N��³«�ª�¾�*��� HC

¦L��¬»���J���H§�¥��
 O�C�.¥,���¤�ª� �F¡ª�N¥,�F�w�� O�¼°5�F�O���F³�Â�êj���F�O§��J�*�n�F�H�N�C��·
¯*�^�J��¡C�¼ÀÄ�O¥�H�O¥,�¸¦J�J�F�J���^�,���F�J��¡C�F�J�H¥� O���N���

κ
�H�O¥,¶��^���

x
¡C�F³Y³«���J��§��,¥,§e�C�^ÂJ�,�e·n���F�J�Ê�J�F�J�Ê�O�>��¦C���N�F�J�

 J�^�J�Ê���¼¡¸�F Ã�N�� Ã���O¥���§e�¸�^§e��¡C�F�,���C¡��H¥pÛº O�C�Á�¯�°�¦ o¬«e�«n�����O¥���§e�¸�^§e��Û��^¥,ÂO���F·nf ��5J�8�J�F�J��¡C�F�J�H¥� O¿��N���N�F�J�����C�
áJ�J¡��H�w�^�H¥��F�J�� O�*��¬Ø�^³Y�O�,¥,�H�J O�¼ Ã���w�^�¤�^³«¿��H�N�¼ Ñ¬»�F�N Ã�¤��¡C�F³Y³«���J��§��,¥,§e�¸�^ÂO���C�¸·
Ì��Á�C�H�¢¥,³Y�n�F�H�¤�^���!¥�¡�¥Á O�8�O�N�C¡�¥��N���!À��J�8�J�F�J�¢�J�8�O�N���J�F�J�!��� ¡C�F³Y�O�N�
ÀÄ�J�8���C�¢¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J�������H�N�

���C�Ç¡¤£w�]\��J�C�«���C�«�O�,�J�«�O�N��¡¤£J�C�¢�^� �N��¥,�  O�!�>��³Ç�^¥,�,���� O����Ânj¾�
3
¦Mo¬«e�«º�J�F�J�«�J��¡C�F�J�H¥� O¿��N���N�F�J��À��J�!���C�

¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J�`�����H�N�����C��¡¤£w�]\��J�C�¢ O����½��n�C�¢ Ã¥pè3���N�����N� )Q¥,���N���¤�F¡��H¥��F� �����H�N�µÉª©�Î�2ª¦ã���C��¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J�`�����H�N�
¡¤£w�]\��J�C�Ê O�*³0'�³«�*��½¾�n�0)Q¥,���N���¤�F¡��H¥��F�������H�N�«Éª©¤É�����ÎÖ©�Î�2Þ���¤�^���Ê¡C�F�J�H¥� O���N�C�C��¡��F³Y³«�*Û��^¥,ÂO���C�¸·

j�¥;�F�ý¡C�F�J�H¥� O¿��N�!���C�Y�O£w�F�N�C�
ϕ1

���
ϕ2

 O�C�« O���ÃÈý�¯�°�¦u��¬»���J���H§�¥��R)Q�w�^�Y�O�O¥,�N�� O�`���F�O§��J���O�
x
 O�C�

¡¤£w�]\��J�C�
1, 2

25 O��¡¤£w�FÀÄ�J���¯�°Ó�n���O�
'��H�N���ªÈÃ�O�H¥,³«�C�*�w�^�;���J,Á�^³Y¥,�,�N�F�O¥����8�H�O¥,¶��^����Å

H =
C1

2

(

∂ϕ1

∂x

)2

+
C2

2

(

∂ϕ2

∂x

)2

− J4 cos(2ϕ1 + 2ϕ2)

+H1p(ϕ1) +H2p(ϕ2) +
B

2

(

∂ϕ1

∂x
+
∂ϕ2

∂x

)2 )	äÃ·®Õ`2

��£����C�c O���ÃÈµ�O�N��³Y¥����N�c�N���H³«�C�Y¡C�F�H�N�C�H�n�F�J O�����Çê��>�8¡C�F³Y�O�N�C�N�H¥,ÂO¥,�,¥,�N�! O�¢¡¤£w�F¡��O�J�` O�C�Y�¯�°�¦
J4 ∼

∆2
1∆

2
2

 O�65J�O¥,�*�>�`¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�¤�Y³��O�H�J���,���«�����H�N�Y�,�C�� O���ÃÈS�¯�°{���Á���j�N�C�N�¸�^�S�N�F�J�â©,ßN�F¡C�����<)
∆2

1

���
∆2

2

�¤�F���c���C�«�^³Y�O�,¥,�H�J O�C�« O�C�c�w�^�¤�^³«¿��H�N�C�« Ñ¬»�F�N Ã�N�`�N�C�H�n�C¡��H¥,¶Ä�C�Y O��´
1
����´

2
2ª¦ H1p

��� H2p
�N�F���j���C�

���J���H§�¥��C�Y O���O¥���§e�¸�^§e�` O�65J�O¥��C�Y�N���w�^�N��³«�����Y���
B ∼ 1

ρn

�C�H�����¢ Ã�O�N¡�¥��¤�N��³«�����Ç°5�F�O���F³�ÂO¥����ý Ã���N���H³«�
 Ñ¬»���>�F�H�H¥�¡�¥,�N� ∼ C1,2

·
j�¥ã�F�S�J��§��,¥,§e�«���j�O¥���§e�¸�^§e�Ç O�C�� O���ÃÈË�¯�°�¦Ñ���Y�O�N�FÂO��¿�³«�«�N��¶�¥�������ê`�N�C�N�F�J Ã�N�Y��¬»�CÀ��w�^�H¥��F�Ë�N�¤�^�J J�^�N 

 O� j�¥,�J�ª©Ç¨Á�F�N O�F�8¡C�F�H�N�C�H�n�F�J J�^���Á�^�!�O�¤�FÂO��¿ª³«�� O�*¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,��¥,�N�d)Q¶e�F¥,�¼Í,É�ÙFÐý2ÁÅ

C

2

(

∂ϕ

∂x

)2

= J4 cos(4ϕ)
)	äÃ·ØÏ�2

�¸¶Ä��¡
ϕ = (ϕ1+ϕ2)

2

���
C
�O�J�;¡C�F³�ÂO¥,�w�^¥��N�F�Ç�,¥,�J�¸�^¥,�N�Ê O�

C1,2
���
B
·e¹���Ûh�F�H³Ç�^�H¥��F�Ç O�C�5�¯*°¨ Ã�«��Ânj¾�

3�n���O�Ý'��H�N���^�J�N�H¥J¥,���N���H�n���N�C�Ê¡C�F³Y³«�;�O�«�N�C�N�¸�^�� O�;�N�F�,¥,�N�F�J�º¡¸�^�w�^ÂO���Ê O�;�N�.³«�F�O¶e�F¥,�ì���º O�F�O�J���º�w�^¥��N�¤�^�J¡C�



ë {}|��@���n�]�1�"���������J�����@õ²�V��� ���V|��b���"�¡�¡�4{b�¬�Ç�q�����Å���b���b���Ç��� Ô�ä

�^�8�/4Þ� Í,É¸äÖÐ�·n°5���n���J J�^���¸¦n¡C���N�C�N�¸�^�� O�¼�N�F�,¥,�N�F�J���C�H�ÊÂn�¸�^�J¡C�F�O�8�O�,�J�� Ã¥y�Ç¡�¥,���cêÇ�^�O�O�N��£J���J O���Á J�^�J�Ê���
¡¸�F�; O�� O���ÃÈ��¯�°�·

&Ê���ªè3���;¥,�¾�N���H¶�¥������Ê���F�N�NÀ��J�j´
2
�C�H�Ê�N���O��������³«�F�O¶Ä��³«�����¸¦ o¬«e�«L�n�F�O�Ê�O��¡¤£w�^³Y�*f

th2 ¤ f ¤ f
th1
·

´
2
�N�* O���O�>�F¡��¼êc�O�J�Á¶¾¥,�N�C�N�N�

v
���.� ���O£w�F�N�Á¶��^�O�;�^���F�N�

ϕ2 = vt
·Ã¯*�^�J�;¡C�C�.¡C�F�J Ã¥,�H¥��F�J��¦J¡C�F³Y³«�*�N�F�O�N�C�

���C�ì�^�O�H�N�C�ì¥p�¾�N���¤�F¡��H¥��F�J�5�����H�N�;���C�ì O���ÃÈY�O£w�F�N�C�ì�N�F���º³«��½Ä���O�J�C�C�5ê*Ý¸���N�O¦e���;�N���H³«�Ê O�Ê¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,��¥,�N�
���

J4
�C�N�.���*�N���O�êc�n�F�O¶Ä�F¥,�Ê¡C�F���H�H¥,ÂO�J����êj�>�j Ã¥,³Y¥,���O�H¥��F�� Ã��¡¤£w�^³Y�8�N���O¥,�� O�c´

1
·

Ì��l�C�N�ÁêÇ�J�F�N���*À��J�«´
1
�H�OÂO¥,���O�J���n���H�N�O�HÂw�^�H¥��F�
�n���H¥��� Ã¥�ÀÄ�J�Y O���>�Ç�w�^�H�Á O�Ç´

2
ÅL�����N���H³«�c O�j¡��F³j©

³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�N�� O��¶�¥������ −J4 cos(2ϕ1+2vt)
·Ä¹ã¬Ø�F¡��H¥��F�` O�*´

2
�H�O�.´

1
�N�C�N�N��³�ÂO����êÁ��¬»�ªèÑ���ìÀ��J�Ê�H�OÂO¥,�º�O�J�

�¯�°¨ J�^�J�ã���.�O�N��¡C�C�N�H�J�º O�; O���n�F�>�^�H¥��¤�^�N¥,�F��¦�o³«ýa«¾���F�N�NÀÄ�w�Þ���;�H½Ã�H�N¿�³«�;�C�H�º�N�F�O³Y¥��ìê��J�Ç¡¤£w�^³Y�¢�^�p�¤�ª�N�w�^�H¥pÛ
¶F�^�H¥>�^ÂO�����]5J�� O�Á�N���H�N�F�O¶Ä���;��¬»���¤�^�� O�Á�O�,�J�;Âw�F�N�N�*���J���H§�¥��¼ Ã���H½¾�N�N¿�³«�0)Q¶e�F¥,�Ê¡¤£w�^�O¥,�H�N��×Ã·ØÎÃ·ØÎ�2ª·
���F�J�j�¸¶e�F�J�c�FÂJ�N���H¶Ä�Ç�O�¨�F¡C¡��N�F¥��N�N��³«�����Y O�Ç�>��¡C�F³Y�n��� �^���N�����F�O§�¥,�H�J Ã¥,�w�^���`�����H�N��´

1
���Ç´

2
Å¡C�C¡�¥

¥,³Y�O�,¥�ÀÄ�J�jÀ��J�
ζ
¡��N��\����^�J�N�H¥�·nÌ��u�C�H���n���N�N¥,ÂO���c Ñ¬»�ªÈ¾�O�,¥�À��J���Á�����O£w�ª�w�F³«¿ª�w�j�w�^�������w�F�¤�¤�^§e�c¡C�F���H¥,���S Ñ¬ �O�

�H½Ã�H�N¿�³«�*�F�N�¤��¡�¥,��êj O���ÃÈ`¶Ä�C¡ª�¤�ª�J�N�; Ñ¬»��³�Ân�F¥,�N��³«������¡C�F³Y�O�H¥��Ê J�^�J�.�O�w�*�H�O�âÛ��F¡C�* O�J+J���H³Y¥Ü§����FÂw�^����¦wêc�O�
�H½Ã�H�N¿�³«�` O�C¡C�F�O�O������£¨���C�Y O���ÃÈý�¯�° ¡C�F�H�N�C�H�n�F�J O������ê9 O���ÃÈ¨¡¤£w�]\��J�C�Y³«�F���C¡��O�>�^¥,�N�C�«ÂO¥����ý Ã¥��H�H¥,�J¡��N�C�
���¼ O�F�J¡Ç O���ÃÈS�H�O�HÛ	�F¡C�C�¼ O�<+w���H³Y¥ì Ã¥��H�H¥,�J¡��N�C�¸·l°5�Ç O�C¡C�F�O�O�>�^§e�Ç¥,³Y�O�,¥�ÀÄ�J��ÀÄ�J�«���!¶��^�H¥>�^�H¥��F�µ O�

1/4 ± ζ̄ O�C�Á O���ÃÈ�¶Ä�C¡��N���O�N�* O�c³«�� Ã�O�>�^�H¥��F�S�N�C�H�O�,�N�j Ñ¬ �O�
�H�¤�^�ÃÛh���H�� O�j¡¤£w�^�H§e�j�����H�N�j���C�* O���ÃÈ8��½¾�n�C�Á O�j¡¤£w�]\��J�
³«�� Ã�O���C�[)

ζ̄
�C�N�ã�>�*¶��^�����O�º³«��½e���O�J�� O�

ζ
2ª·ÄÌ��L���N�ã�n���N�N¥,ÂO���Ê Ñ¬»�ªÈ¾�O�,¥�À��J���º���;�w�F�¤�¤�^§e�Ê¡C�F���H¥,���¢ Ã��¡C�F�O�O�>�^§e�

�^�� O�C¡C�F�O�O�>�^§e�!�H¥ì�O�J�`�^�w�^�,½Ã�N���C�N�¼Û	�^¥,�N�`ê��>��³Ç�^�O¥�¿��N�` O�C���H£J�C�F�H¥��C�jÂw�F�N�C�C�j�H�O�����C�c�N½¾�H�N¿�³«�C�jê��O�J�
�¯�° ¥,�J¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO�>�Y���*�¸½��^�������C�Á O���ÃÈ�¡C�F³Y�n���¤�^���N�C�¸¦,Z

‖
���¥Z

⊥
¦L�J�F�9���O�,���C�0)h¡C�F³Y³«�c����ÂO�N�F�OÝ¸�

ÂO�������w�^�Ê�ªÈÃ��³Y�O����2ª·n����n���O�Ê O�65J�O¥,�Ê�N�F�����J���H§�¥��*�w�^�;����,��^³Y¥,�,�N�F�O¥����8�N�O¥,¶F�^���¼Å

H =
∑

n

C

2

(

∂ϕn
∂x

)2

− J
∑

nm

cos(ϕn − ϕm) +
∑

m

∂ϕn
∂x

I(1− cos(ϕn − ϕm))
)	äÃ·ØÔ�2

��£9�����N���H³«�«�F O Ã¥,�H¥��F�O�J��� ∼ ∂ϕn

∂x I
�n���O�J'��H�N�c�O�N¥,�*¡C�F³Y³«�j�>�¢ O���n���J J�^�J¡C�«��� ∂ϕn

∂x

 O�c��¬ ¥,���N���¤�F¡��H¥��F�
 O����½¾�n�

J
·J��¢�n���O�.¶e�F¥,�.ÀÄ�J�����C�.¡C�F³Y�n���¤�^���N�C�KZ

‖
�^�J lZ

⊥
 Ã�¢¶Ä�C¡��N���O�. O��³«�� Ã�O�>�^�H¥��F���N�F�¾�Þ���!¡��F³j©

�n���H¥,�H¥��F���n�F�O�;��¬Ø�Ößâ�J�H�N��³«������ O�*��¬»��³�Ân�F¥,�N��³«������ O�C�Ê O���ÃÈ!�O�>�^�J�;§e�F�J O�F���C�� O�*�>�Y�H�O�âÛ	�F¡C�� O��+w���H³Y¥�·xfã�
�ªè3���¸¦�¥,³Ç�^§�¥,�J�F�J�.À��Ü¬ �O�J�ÊÛh�F�N¡C��¦��O�J���O�N�C�¤�H¥��F� � ¦eÛ��^¥,�5¡¤£w�^�O§e���. O���H¥,§��J�����Ê�¤�ª�N³«�� O��¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�¤�jÅ
J > 0 7−→ J < 0

·Ñ°5�C¡�¥u¥,³Y�n���N�Yê��>�¢¡C�F³Y�n���¤�^���N��Z
⊥
�O�
¡¤£w�^�O§e��³«������ O��Z

⊥ = 0
�N�¡Z

⊥ = π
·Ü��

�¢�^���F�N�
ϕn − ϕm = 0 ⇒ ϕn − ϕm = π

���������N���H³«�
2δJ ∂ϕ

∂x

�^�O�w�^�¤�^¥,�¸¦LÛ��^¥��¤�^����¶��^�H¥������>�¢¡��F³Y�n��� �^���N�
�w�^�¤�^�,��¿������^�ÃÈj¡¤£w�]\��J�C�º O�.�>�ÁÀ��w�^���H¥,�N�

δ
Z
‖ =

∂ϕ
∂x = −2 I

C

·�¹Ü�;¡¤£w�^�O§e��³«�����5 O�vZ
⊥
�n���O�Ý'��H�N�.�O�N�F§��N�C�N�N¥pÛâ¦

ϕn − ϕm ⇒ ϕn − ϕm + δQ⊥a⊥
�¸¶Ä�C¡* O�C�Ê¡C�F�J�N�CÀ��J���J¡C�C�Ê�H¥,³Y¥,�>�^¥,�N�C�Ê�N�O�

δQ‖ = − I
C (1− cos δQ⊥a⊥)

·
°5���H�N�
 O�C�N¡��H¥,�O�H¥��F� �O£J���J�F³«���J�F���F§�¥>ÀÄ�J�Ë�C�H�`�O�H¥,�,¥��N�C�
 J�^�J�!�>�� O�C�¤¡��H¥,�O�H¥��F�  O�C���ªè3���N�! O½��w�^³Y¥�À��J�C�

�FÂJ�N���H¶Ä�C�* J�^�J�*���jÂO�N�F�OÝ¸�jÂO�����Ë���Á���1�ª�ª+©%�Ê°5�YZc·°5�F�J¡C���H�w�^���¼��Ânj¾�
3
¦n¥,�ã�C�H�Á�n���¤�H¥,ÂO���Y O�c�¤�ª�J�N���J Ã�N�

¡C���H�N�Á O�C�N¡��H¥,�O�H¥��F��ê���¬ ¥� O�����H¥�ÀÄ�J�Á�n�F�O�Þ���C�.���J���H§�¥��C� ∑
a
∂ϕa

∂x δH⊥a
��£

δH⊥a
�n���O�ª'��H�N���O�H¥��.¡C�F³Y³«�Á��¬ �O�

� oLæyâ�æ�Á�µ�°�²�¹¬°�±³±³´º¾6µgÀ³¹%¸qµa·6°Ç¹¬±¬¸qÃº°>¸qÁ�Ï/¿%Ê�¸/Xôµ]°�±�È
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 O�C�l�N���H³«�C�ã O�5¡C�F�O�O�>�^§e�Þ¥,���N���â©�¡¤£w�]\��J�;¡C�F³Y³«�. J�^�J�u���ìÂO�N�F�OÝ¸�ÞÂO�����Y�F�j���X�ª�ª+©%�Ê°5�YZ )Q¶Ä�F¥,�l���Þ¡¤£w�^�O¥,�H�N�
 O�0¥�·�°5�F³«¿C���ª��¨j·�j�£O¥,�¤�^�J�«�w�^§e��É�Õ` J�^�J�ÇÍ ÙÄÏ^Ðý2ª·Üë �O¥��NÀ��J�Y�>��¡��F�w Ã¥,�H¥��F�µ Ñ¬»�����C¡��H�N�^©��J���O�N�¤�^�,¥,�¤�05OÈO�j�>�
¶��^�����O�º³«��½Ä���O�J�� O�;�>���O£w�F�N�

ϕ
¦e¥,�L�C�H�º�n���¤�H¥,ÂO���Ê O�Ê�J�;�>�^¥��N�¤���ìÀÄ�J�;�>�¼ Ã¥pè3���N���J¡C�� O�C�º§��¤�F Ã¥������N�Þ O�;�O£w�F�N�

∂ϕ1

∂x −
∂ϕ2

∂x

¦O¡C���,���ª©�¡�¥ O��¶��^���
'��H�N�*³��O�,�H¥,�O�,¥��C���w�^�;��¬ �O�J�� O�C�.¥,���N���¤�F¡��H¥��F�J���H�O¥,¶F�^���N�C� " Å

δH =

(

∂ϕ1

∂x
− ∂ϕ2

∂x

)

[

∑

nm,a

Ia cos(ϕan − ϕam) + I4 cos(2ϕ1 + 2ϕ2)

]

)	äÃ·,É¸Ú�2

ë �O¥��NÀ��J�`�J�F�J�Y�Ü¬Ø�¸¶Ä�F�J�«�FÂJ�N���H¶Ä�!�ªÈÃ�n�ª�N¥p³«���¾�¤�^���ª³Ç�����¢�^�w¡ª�J�ý¡¤£w�^�O§e��³«������ O�!���9¡C���F�N O�F�O�w����Z
⊥
¦

�n�F�O�����C�� J�ª�OÈ��¯*°�¦¸���C���N���H³«�C����
Ia
)Q¶��J�� w�^�J�Ü�>�; O�C�N¡��H¥,�O�H¥��F�c O�ã��¬ �ªèÑ����H�O�Ü�O�w�ì�¯�°ª23�J�º¡¤£w�^�O§e���N�F�J�

�w�F�¸·^°5�C¡�¥Ä¥,³Y�O�,¥�À��J�ìÀÄ�J�º�N���O�Ä���ã�N���H³«�ì O�º¡C�F³Y³«���J�H�O�¤�^ÂO¥,�,¥,�N�Þ���
I4
�N�OÂJ�H¥��H�N��·^°5�ã�N���H³«�ã³«�� Ã¥y5w�ì�>�.¶F�^�����O�

³«��½Ä���O�J�Y O�
ζ̄
���

ζ
·Ð.��^¥��*���F�N�NÀÄ�J�¢´

2
¡C�F³Y³«���J¡C��ê`�N�c³«���H�H�N�«���
³«�F�O¶Ä��³«�����¸¦Ñ���j�N���H³«�

I4
�N���J Ëê

'��H�N�*³«��½Ä���O�J�¼êcÝ¸���N��Å

δH = I4

(

∂ϕ1

∂x
− ∂ϕ2

∂x

)

cos(2ϕ1 + 2ϕ2)⇒ I4

(

∂ϕ1

∂x
− ∂ϕ2

∂x

)

cos(2ϕ1 + 2vt)⇒ 0
)	äÃ·,É�É�2

¹ã¬Ø�^ÂJ�N���J¡C�¼ O�Á�N���H³«�� O�*¡C�F�O�O�>�^§e��ê��>�[5J�� Ã�!�O�N��¡C�C�N�H�J�;¥,³Y�O�,¥,À��J��À��J�Á�,�C�; O���ÃÈ��¯�°Ó�N�F�¾�. O�C¡C�F�Ã©
�O���C�C�¸·

Ö ï�� � ò3õ ÷ u ü·� ôHònõ �

���F�w�.¶Ä���J�F�J�Ê Ñ¬»�ªÈ¾�n���¤���Ê O�*�w�F�O¶e�¸�^�ÃÈ!�N�C�H�O�,�¤�^�N���H�O�;�>�Y Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�¼ O�� O���ÃÈ8�¯�° ¡C�F�O�O���C�C�¸·wël�F�J�
�>�!�O�N��³Y¥�¿��N�«Û	�F¥��¸¦Ñ�J�F�J�c�¸¶Ä�F�J�¼ J�ª�¤��¡��N�Ç§���F¡C�¢�^�ÃÈ
³«�C�N�O�N�C��¡C�F�O�O���C�C�c O�Y�H� �^�J�H�n�F�H�c�ª�� O�Ç Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�Ü¦
À��Ü¬ �O�!�J�F�O¶Ä�����ªèÑ���Ê�^�O�w�^�¤�^¥��N� �^¥,��êj�w�^�H�H¥,�Ê Ñ¬ �O���¤���O¥,�Ñ¥� O�����H¥y5w��¦Lêj��¬Ø�^¥� O�� O�*³«�C�H�O�N�C�Ê Ã��ÂO�H�O¥,�Ê O�*�>�^�H§e�
Âw�^�J O��¦.¡C�F³Y³«�S���¤�^���!���
�N���O¥,�* O�
 O���O¥���§e�¸�^§e�S O��´

1
·;°5�����ªè3�����µ�n�F�O��¡C�F�J�¤�CÀÄ�J���J¡C�S O�9¡¤£w�^�O§e���

���C�c�n���H¥��� Ã¥�¡�¥,�N�C�Ç O�C�j O���ÃÈý�¯*°  O�ÇÛ���¦C�F�ý�^���¤�^§e�F�O¥��H�N�
Åuê8�w�^�H�H¥,�« Ã�¨�¤���O¥,�Mf
th1
¦ì´

1
�N�` O���O¥�¿�§e�`���

 O��¶¾¥������«�O�,�J�����H¥,�N�C�8�^���F�N�ÇÀ��Ü¬Ø�^�ý³0'�³«��³«�F³«������´
2
¦ã O�[ßNê
 O���O¥���§e�C��¦ì�N��¡C�F³Y�O�H¥,³«��·ì���F�J�Ç�N�F³Y³«�C�
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�¤�^�O�n��� �H�O�����C���O�H¥,�J¡�¥,�w�^���C�*�O�N�F�O�H¥����N�C�� Ã½��w�^³Y¥�À��J�C�* O�C���¯�°�¦L�J�F�J���¸¶Ä�F�J�Á�ªÈ¾�n���N�c�O���J�F�O¶Ä�¸�^�9��½��n�
 Ñ¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ó³Y¥��`�^� �n�F¥,���¢�����F�O�H¥,³Y¥��¤���N�F�O�`�^� ���F�O§� O��¡C�C�Ç�H�N�F¥��`�^�O�J�C�C�¸·Þ°5���J�F�O¶Ä�¸�^�à�O�N��¡C�C O�
 O��Û	�^ÂO�H¥�¡¸�^�H¥��F�Ü¦5�H¥,�¤�^���`�w�^�H�H¥Á O�C�` Ã¥pèÑ���N�����N�C�¢�N�C¡¤£O�O¥�À��J�C�` O�8�,¥,�H£J�F§��¤�^�O£O¥��9�O�H¥,�,¥��N�C�C�`���Ó³Y¥�¡��N�^©��w�^�J�^©
�����C¡��H�N�F�O¥�ÀÄ�J��¦n�J�F�J���n���H³«���* Ñ¬»�FÂO�N���O¥,���O�J�c�N���H¥��� O�cÎ^Ù¢�N�OÂJ�H�H�¤�^�N��³��O�O¥��� O�c¡C�F���¤�F¡��N�Á�����N���H�N�C�Á����³«�ª©
¡¸�^�O¥�ÀÄ�J��³«�����¢�w�F�Ã©��n���H�H�O�HÂw�^�H¥pÛ	�¸·.°5���H�N���N�C¡¤£O�O¥�À��J��¦ì�H¥����,�����n���N�¤¿C O�� O�C�¢ O�ªÛ	�^�O�N�¸¦º�J�F�¤�^³Y³«�����` Ñ¬}'��H�N�
�N���>�^�H¥,¶e��³«������¡C�F³Y�O���ªÈO��¢Ö¦Ã�n���H³«���Ê Ñ¬»����¶¾¥��¤�^§e���Ê O�*�J�F�O¶Ä�ª�,���C�Ê�ªÈÃ�n���H¥����J¡C�C�Ê¡C�F�O�O�>�^�¾�;³«�C�H�O�N�C�Ê O�*�H�¤�^�J�â©
�n�F�H�.���. O�Á Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�Ü·O¯����O�,�J�¸¦Ã���,���*��³«�F���H�N�Á�O�J��Ân�F�O�J�*�6�Ç¡¸�F¡�¥,�N�* J�^�J�Þ�����N���n���¤�^§e�* Ã�¢Û��^¥��N¡C�¸�^�! O�
�¤�¸½e�F�J�ªï �w�^�.�¤�^�O�n�F�H��êc��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü¦w¡C�*ÀÄ�J¥Ñ�C�H�.¥,³Y�n�F�H�¤�^���;���F�N�NÀ��J�Á��¬»�ªÈ¾�n���H¥����J¡C�¼ O��³Ç�^�J O�*�O�J�Á�H�N¿C�
Ân�F�O�J�Ê�N�C�N�F�,�O�H¥��F�`�H�w�^�H¥>�^����·Ã°5�;�J�F�O¶Ä�¸�^���O�N��¡C�C O�����^�J�N�H¥w³«�F���H�N���N�C�ãÛ	�^¥,ÂO���C�¤�N�C�¸¦e�J�F�¤�^³Y³«�����Þ Ã�Ç�n�F¥,���
 O�Á¶¾�J�* O�C�Ê¡C�F���¤�F¡��N�Ê�F£O³Y¥�À��J�C�;�N���>�^�H¥,¶e��³«������¡¸�^�O�H¥�¡�¥����ÃÈ!���F�N�; O�C�Ê O�C�N¡C�����N�C�Ê�����N��³Y�n���¤�^�H�O�N��·
¯Á�^�J����� �H�N�F¥��H¥�¿�³«�º¡¤£w�^�O¥,�H�N��¦��J�F�J�l�¸¶e�F�J���ªÈÃ�n���N� ���C�Ü�N�C¡¤£O�O¥�À��J�C� O� ³«�C�H�O�N�C�ÀÄ�w� �J�F�J��¸¶Ä�F�J�Ü�O�H¥,�,¥��N�C�C�
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���¤�^¥,�Ê¡C���H�¤�^¥,�J��³«������ Ã�J�¼�^�!�O¥���§e�¸�^§e���w�^�;���C�;�N�O�âÛ	�F¡C�C�; O�*��¬»�C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Ü·
°5���H�N�Á�^�O§�³«�����¤�^�H¥��F�� O����¬»�F�N Ã�N�Á J�^�J�5�,���N���J�Þ Ã��³«�F�O¶Ä��³«�����.�C�H�Þ¡C�F£J���N�����N�*�¸¶e�C¡��>�¼�O�,�O�w�^�H�. O�C�
�H£J�C�F�H¥��C���H�O�Ê���C�Ê�H�¤�^�J�N¥,�H¥��F�J�� O���O£w�F�N�� Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�C�� J�^�J�Ê���C���H½¾�N�N¿�³«�C�Ê�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�C�Á�F�H§Ä�^�O¥��N�C�¸·
���F�J�ã��¶e�F�J�u�N���¾�N�. O�Þ¡C�F³Y�w�^�N���º�����ã Ã½¾�w�^³Y¥�ÀÄ�J�C�ã O�C�ã Ã¥pè3���N�����N�ã¡��H¥��N�¤�^�ÃÈj�����C¡��H�N�F�O¥�À��J�C�º�ªÈ¾¥��H�¤�^���N��¦
�J�F�¤�^³Y³«�����!�w�^�`����ÂO¥>�^¥��! Ñ¬ �O�J�9¡C�F³Y�w�^�¤�^¥��N�F�Æ�����H�N�����C�¢�n���¤�H¥,ÂO¥,�,¥,�N�C�! Ñ¬»�FÂJ�N���H¶��^�H¥��F�  Ã� �g4Þ��·
���F�J�`�N�F³Y³«�C�!�^�H�H¥,¶Ä�C�!êË�>�µ¡C�F�J¡��,�J�H¥��F� À��Ü¬ ¥,�Á���¤�^¥,�` Ã¥y�Ç¡�¥,���9 O�9¡C�F³Y�w�^�N���`�N�F�J�`¡C�C�`�H½Ã�H�N¿�³«�C�¸¦
¡¤£w�F¡��O�� Ñ¬»���ÃÈS�n���N�¤�C J�^�����¤�C���O�N�F�O�N�C�c¡¸�^�¤�F¡��N���H¥��N�H¥�ÀÄ�J�C�¸·lÌ��ã�Ü¬»���µ�N�C�H�N�Ç�w�F�¼³«�F¥,�J�cÀ��Ü¬ �O�J�¢�¯�°
�C�H�ì�O�`�H½¾�N�N¿�³«�Ê�n���N�N�C J�^���5�O�J��§��¤�^�J O��¡C�F£J���N���J¡C�Á�N�w�^�H¥>�^�������ì�N��³Y�n�F�N���,����·w°5�C�ì�N�C�H�O�,�¤�^�N�Þ�F���Þ���N�
¡C�F���N�C�H�N�C�;�w�^�Ê��¬»�CÀÄ�O¥,�n�¼ O��¥�·�f;·��Þ£J�F�H�J�¼ O�*��¬ �O�O¥,¶Ä���N�H¥,�N�¼ O��°5�F�H�J���,�ìÍ,É¸Ï�Ï^ÐìÅO�J�F�J���¸¶e�F�w�.³«�F���H�N�
ÀÄ�J�*�,���O�¤�.�N��³Ç�^�NÀ��J�C�;�J�*�N��³«���H�¤�^¥������Ê�w�F�Ê����¡C�^�w�N�Á�J���;�N�C�H�O�,�¤�^�N�¸·

ê ¯Á�^�J� �O�«�N�C¡C�F�J j�N��³Y�J��¦F�J�F�J�º�¸¶e�F�J� �O�N�C�N�����N�. O�Þ�J�F�O¶Ä�¸�^�ÃÈj�N�C�H�O�,�¤�^�N�ã�H�O� �>�� Ã½¾�w�^³Y¥�À��J�. O�. O���ÃÈ
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�F���Y³«�F���H�N�� O�C�Y�ªèÑ���N�« O�!¡��F�J�O�>�^§e���������H�N�`���C�« O���ÃÈý�¯�°  J�^�J�Y���!¡¸�F Ã�N�! Ñ¬ �O� �C¡¤£w�^���H¥,�,���F�Óê
±��/!.¥,�N¡¤£O¥,�O§w±F·�j��O�¼¡C�C��¡C�F�J�N¥� O���¤�^�H¥��F�J�¸¦Ü�J�F�J���¸¶e�F�J�¼���H�J Ã¥��«����³«�C�H�O�N�Y�O�S�J�F�O¶e���º�ªèÑ���������H�N�«���C�
 O���ÃÈ`�¯�°�¦Ãê�Âw�F�N�N���N��³Y�n���¤�^�H�O�N��¦Oê¼��¬Ø�^¥� O�� O��³«�C�H�O�N�C�Þ O���H�¤�^�J�H�n�F�H�¸¦¾ O�� Ã¥pè3�¤�F¡��H¥��F�`���Þ O��ÂO�H�O¥,�
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2 ú�û�
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g 3 i r ≤ Ö Z ≤ g 3 @-Tw×-g 3 ?�? ≤ Ö V ≤ g 3 ?�a)× [ g 3 T�k ≤ Ö � ≤ Ø g 3 T�k
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Reciprocal lattice zone scanned
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(0.5, 0.25, 0)
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g 3 i r ≤ Ö Z ≤ g 3 @�Tw×-g 3 ?�k ≤ Ö V ≤ g 3 ? � × [ g 3 @�g ≤ Ö � ≤ Ø g 3 @�g
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Pierre et Marie Curie, Paris 6, 1998.

·�·7¸



·�·U¹ º»¼º�½�»U¾�¿�À ¡ ��Á »¼Â

[25]
`R� =Kl CUc�c
C @�l C & s~C\CE�+FjX§�>-�R�¤Z�v�-¤)�+,

. “Dynamics of a disordered flux line lattice”.
4576ÄÃ � L�� 23� M��^¡¢¡ � , rS�

(17) : p. 2617, April 1993.

[26]
`R� =Kl CUc�c
C @�l C & s~CHCE�+F§X§��>-�h�¤Z�v�v¤Z�+,

. “Peak effect and anomalous flow behavior of a flux-line lattice”.45763Ã � L�� 23� m
, N+u (14) : p. 10005, April 1994.

[27]
`R� =Kl CUc�c
C @�l C & s~C?WE>-�+pK�E`+c+*-�vA_,UW�X§�E>-���¤Z�v�-¤)�+,UW�CE�+F�i"� # ��}��UA ®�® . “Temporal coherence in the sliding
charge-density-wave”.

4576ÄÃ � L�� 23� M��^¡¢¡ � , <'u (16) : p. 1849, October 1987.

[28]
�£� = �
CUc�c+A & W-X§�-a©�v¨VA_¤)�-�ÄÅ ® CE�RWva©� = �v��AS, l �vA_� $ A_¤)�RW # �-�.�vQhC & �v¤Z�RW-CE�EF�aÆ�-X§�-a�¤Z�E*-�v� & . “Vortices in
high-temparture superconductors”.

L�� 23� w 1.x~� 4h5~63Ã � , O'O (4) : p. 1125, October 1994.

[29]
`R� =K& CE�
*'/-,.�v¤¢¤

. “Electronic excitations in the Peierls-Fröhlich state”.
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Dynamique et structure d’une onde de densité de charge

Résumé : Ce travail s’inscrit dans une thématique propre à de nombreux systèmes
physiques : un système élastique en interaction avec le désordre. Nous avons étudié la dy-
namique d’un système à onde de densité de charge (ODC) par le biais de mesures couplées
de transport et de diffraction de rayons X dans un matériau quasi-unidimensionnel, NbSe3.
Le but de ces expériences est de comprendre la déformation de l’ODC lorsqu’elle est mue
par une force extérieure, ici un champ électrique. Pour ce faire, nous avons développé
un nouveau procédé de fabrication d’échantillon utilisant des techniques de micro-nano-
électronique. Le monocristal est posé et collé sur une membrane de silicium sur laquelle
sont lithographiés des contacts d’or enterrés dans une couche de silice. Nous avons ob-
servé qu’à la température de 100 K, lorsque l’ODC est mise en mouvement, celle-ci est
mieux ordonnée le long des châınes du cristal alors qu’elle devient moins ordonnée trans-
versalement aux châınes. Ce résultat est en adéquation avec les très nombreuses théories
prédisant une mise en ordre dynamique du système élastique. Dans un second temps nous
avons montré qu’il existe une interaction entre les deux ODC présentes dans NbSe3 à basse
température (T < 59 K). Nous avons observé des variations antagonistes des périodicités
des deux ODC. Ce transfert de charges entre les deux types de châınes pourrait provenir
d’un phénomène de découplage entre les deux ODC. Enfin, nous présentons un modèle
phénoménologique préliminaire expliquant le comportement dynamique des deux ODC.

Mots clés : onde de densité de charge, conducteur quasi-unidimensionnel, transport,
diffraction, rayons X, système élastique, désordre.

Dynamic and structure of a charge density wave

Abstract : This study belongs to a thematic common to many physical systems :
an elastic system in interaction with disorder. We have studied the dynamic of a charge
density wave (CDW) system by means of transport and X-ray diffraction measurements
in a quasi-onedimensional material, NbSe3. The aim of these experiments is to study the
CDW deformations when the CDW is moved by an external field force, here the electrical
field. We have developed a new sample fabrication process using the micro-nano-electronic
technique. The monocrystal is placed and glued onto a silicon membrane equipped with
gold contacts buried into a silica layer. At T = 100 K, when the CDW is set in motion, we
have observed that the system is more ordered along the crystal chains and less ordered
transversally to the chains. This result confirms a number of theories which predict a
dynamical ordering of the elastic systems. In a second time, we have shown that there
exists an interaction between the two CDWs present in NbSe3 at low temperature (T <

59 K). We have observed antagonistic variations of the two CDW periodicities above a
certain electrical field value. We interpret this charge transfer as a dynamical decoupling
between the two CDWs. We present a preliminary phenomenological model which explains
the observed dynamical behavior.

Key words : charge density wave, quasi-onedimensional conductor, transport, diffrac-
tion, X-rays, elastic system, disorder.


