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�J J�C���Y�;����� ¶� Y�?�C���C�J�C�J�Ã�J�C�J�©�;�i�Y�A�C���?� �x�J�J�x�C�������
�;�Y�

>�@BA 9 =
9W´ � � ´ ���

D �x�C�J�����i�J�x�J���6Â�n�£�H®� p���x� ¯ �F�C�Ã�?�n�n�n�?���x�J���
�¦��¢��J�J���i���§�6�;�6���C���C�XX�x������¢M�x�C«C���i�C�C����·IH >�i���©�?¨
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�i�C��°/�C�x�C������ x i�3�x�J�J�©�C�i�C�3� �J���C���C�J�C���J�J�C�;�C�<¶��J���J¨
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∂
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ψ = � ´ � � ´ '��
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$3�C���J����J� ����C i�J�Y�H�©�?�x�J° �¿³x�J���;�Y�?�Y�i�v�J Y�
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I� ���C���A� ( � �C�i�J� �J¹ �;�C�C�J�J�x�J���

�Y���C³C p·����J��¢�3�x�C�C�����i���C�����;�YH³x�H�©¹������ ¯ �F��� �n�H Y�H¬<��¨
�x�C�Á¹������J�i�À�J�V��¢�� ���J���������J�J�J� � ���©¢M�x�C���C�C�9�C�C J�
���C¢# .�����J� ³n�Y���;�Y�?�J� ¯ �x�;�C¬K���J�n�

∂ 9
∂ ( =

0
8 ��4 *  ´ � � ´ � N �

���J�J�����Y«C�������H� ³J�i�����C�?�x�C� �J�C J¬3�C� ®H����· �C�J�C�C i¨
�Y�?�n� ¢M�Y�;�J�Y«H�x��� ³C�� J�J���C���O �C�����C�J��� ³C«J�C���>�;�©���
�x���������Y�Y�J�/�Y�;���J���� Y�?° ¹������J�i�*�Y�*�C�J�©�?�C�.�C�C����� �i�C�C¨

���C�J�i�J�Y�Y0�J���i�Y�J�!�?�¦T���H���i���x� ¯ ���?°½� �n i���?�C������· ¯�
=
9"r

ψ(6 +
 9

) = � (6 −)ψ( 9 − � 9 ) +

+ ∫ � y ;! 
( 6  6 +) � � − Θ

� � � ( 6 ) � � ψ( 6  9 ) ´ � � ´ �����
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� ' ( � ) = σ ' ) 2 ) (� )
 � J ´ W �

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

σ
=n=

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

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

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

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

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

δ⊥
¶� i���C���x�J¨

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

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

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

����¬<�J³
δ⊥
�

δ �� �C�6�����F�;�Y�
δ⊥ = δ �� η

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

δ⊥
�

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

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

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


�H���C i�C�J���J�Y�;�8�x�F³H¢��; 

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

�J� �
	
=
9x´

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

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

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

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

ψ( ( .; ) �� ) = ∫
λ

(
� ( ′ 0 4 ( ( ′ � ; ) ) S (

�
( ( ′ p; ) ) −

�
(λ
p; ) )) + -�. � ν( ( ′ − * ) � +

+ � (λ
&; ) )

� � − � (λ
p; ) ) +-/. � ν(

N
λ −

�
)
�  − � ×

× ∫
λ

�
−λ

� ( ′ 0 4 ( ( ′ .; ) ) S (
�

( ( ′ &; ) ) −
�

(λ
&; ) )) + -�. � ν( ( ′ − ( +

N
λ −

�
) �  � J ´ % �

¢�Y� �
=
N
π 7 Ω =

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

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

�
( ( &; ) ) −

�
(λ
&;��

) = ∫
λ

(

� � ( ( ′
p; ) )

� ( ′ =
�8´ � J ´ '��

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

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

λ = −∞
´

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

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

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

ϕ ≅ � >�����������?�©�?�Y�J� �¹��;���C�?�Y�G�;�G�i�;�J���n�����J�Á�Y�

JLK {%}
MRyw~�N ��O�|.x
MS|QP�{Gx �p}�R ��MXx.z!{��%}-x.{TSg~ K |�PUS,� K ~gx.��MVP7W ~	yXO �-|.x.z-{%�V}.x�WZY%yw~�Sg~�[-|.x.}-�\W
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�©¹?���Y�6�;�J��°C���?���C�8�Á�J�C�����C�p�n�H����· ¯ ��®J�J��¹L�x�Y>�H�J�x���C�
���C�������i�x�C�K�J�C�����J�i�Y�;�����0�© i�n�n���� .�J¡F·K�x�<���� J�C��³J�<��¨
���?�©�?�x�J���F���C�C¬��Y���� i�D�J�C�C�J�J�J�F���i�J�x�.�i�£�E���>�i��¬<��¨
�x�J���J Y�Â�Y�H�©�?�n�p�C�C���?�n�H¢����J�6�J���i���C���x´

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

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

=
98�J�

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

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

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

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

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

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

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

η
� Ã�?��� «H���

σ� =�= ≅ σ
= =E´��$���J���C���;���

σ
=�=

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

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

σ ` η
� �½¢ J³J®C�i�J�

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

�J��¹
®C�; .·�¡4�

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

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

η ≥ δ ` ω� 8 ´$�K�J� ω
� �

σ ` η
� ¢# x³C®H�x�J�D�?�C�x�J¨

�� i�©�

δ �� =
δ `
�
ω

� η�



� +

H �
ω
�

8 � 



−
� � �

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

ωδ `
� 7 8 η

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

¹��i��«C���J�x°
θ = θ

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

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

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

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

σ� =�= ( 0  η


θ) =
q 0 y

τ
� , 	��� θ

J π
����� � ∑�

� ��� �� +

+ σ ` η
� � η � � � (θ) + γ

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

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

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

���Y�
θ = θ

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


γ = (Ωτ)−

� 
ω7 Ω

 0 H�´D7�J��¹³J i·©�������I¢ J³Y®H�x�J���i�C�J�J�x�C�J�C�����i�H�W¶� i���C���x�J¨
«H�����C�;¢� �Y�; Y� 2 = ¹��J��«C�J���� x·;�C�º�©�;¹��J�����?����� �J�x�
θ = θ

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

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

= ω
i�C�����J�J���

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

ϕ = ω 7 0 = (ωτ)−
���J�

×
× ω 8 7 ω

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

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

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

δ̀
i�;�����C���4�;���?�J�X�I�����J¨

�?�Y�A³J�!�J�*�J�Y�
θ = θ

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

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

� 7 η
´A�L�x�/�C�

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

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

δ �� =
F 







� � + δ �
�
η−�

H �
+ � � η

� 






� �J�
´ � J ´ � J��

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

ω
�

σ ` η
�
(η
�

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

δ �� = (δ ` 7 η
�
) � : + (� � � η)

�
+ (
H
ω � � η)

� � − � � � � : + (
H
η7 δ ` )

� � 
� J ´ � W �

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

F �
η
�

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

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

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

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

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

η
¢ J³J®C�i�Y�F�?�J�Y�i¨e�� Y�;�

δ �� =
F H

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

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

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

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

(
�

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

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

®C��¢M�E�n�H���C���� x��°I¹����n�n�J�p´ D ¶����C°��;®C i�©�����Â�¦��¢�x�C���i���
�Y�; x�?° �Y�H�Y���© i·;�Y�>° ���H�x�J¨e¶ ¸<¸ ���C� �C���� i�Y¹³J������
 .�J¡F· �Y�J�

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

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

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

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

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

(
�

)
��³J�<�����?�©�?�J�Y�

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

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

)
�Y�6�����º�6������� �x�J�

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

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

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

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

σ=�= = σ ` γ `
�
η
�
(γ `
�

+ η)−
� � �  � J ´ � P �

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

=
9 ´

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

η
� �J� � � γ

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

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

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

0 =
(
N
πω)

� � �
( � + U )N 8 � σ−̀

�
+ σ=�=− � ±

± � (σ=%=−
�

− σ−̀
�
)
�

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

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

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

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

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

δ⊥ = δ `






� +

σ= =
σ � γ `�








� �J�
´ � J ´ �(' �

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

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

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

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

δ̀ 7 η
´

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

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

]A�C����·
σ ' )( � )( 0 )

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

�
`���` = η � 
 �L��
 

�
`�`�� = η� 
�� ��
 ´

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

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

L���C���C�J���8�G����«J�J���?¨

JLK {%}
MRyw~�N ��O�|.x
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��· ¯ �J�/�6�� i���À�n�n�Y�i���©�H�!��x�C�H�Y�H�>�J�Y�H�x�� p·��x��� η �� �
η
�� p�Y�A�����E�;�n�

σ���(
�
)( 0 ) = σ � ( 0 ) =

σ �

� + (
� � � )

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

�
) ×

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

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

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

η � � η� r

σ
���(
�
)( 0 ) = ∑

±

η �
�
σ � � �

�

 � � J  � � `

�

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

 � J ´ N �+�

σ=�=( � )( 0 ) = ∑
±

η �
�
σ � � � � � 7 J  � � `�:

+ ( 0 ±
0 , q 	 @ � θ 7 8  )

� F ��
 � J ´ N J+�

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

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

γ = � 7 Ωτ �L� � �

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

�
θ
�

+ γ
�
σ `
�

σ � ( 0 ) + γ
�
σ `

 � J ´ N�W �

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

σ � ( � ) + γ
�
σ `

σ=�= 3 Y θ
 � J ´ N�� �

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

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

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

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

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

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

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

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

δ � ≅ δ ` 7 η


δ
�

≅ δ ` 7 γ
 � J ´ N�% �

¢�C�
δ� = � 8 7  πω (σ

�
+ σ � ) � � �

�
´

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

�
σ ` ����W��;�>�x��¬L���x�J� �J Y�

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

¬3�C���� i·
(σ � 7 σ ` )

� � � ´.�L�J�
σ � �6O γ

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

(
�

)
� 2 �

(
�

)
��³i�<�����������J¨

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

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

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

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

η
���

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

2 �
(
�

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

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

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

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

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

���
γ
�
σ ` 7 σ � J¢��J� α

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

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

δ ≤
N-H

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

δ⊥ ≤
H4��³x�<�����������Á�;�� p���Á�

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

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

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

σ� ��� ( 0 ) =
ω `
�

Ω( 0 H ) � � � ( � +
H 7 F )

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

«C���?�J�n�*�J�� i��°

δ⊥ = δ `
| � � H − � � � ( � +

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

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

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

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

D ³C�� x�H���C�J�¥�x�C���J�� x·;�C�9���C�C���� i·;�n�H¢��§���H�x�J¨e¶ ¸ ¨
¸ ���C���pn�C�C¢��i�<¢� x³C®n�Y�i�K�Y�C�J�J�i�Y�C�J�����J�C�I�F�J�J�C���C�J�i�Y�
¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J�C°8���C i�x�½�i�� C�J�������8�?�������§���© i���
�i���J���6���?�n�H�G¹����i��«J�E�K�J��¹������J�Y�;���?· ¯ �C .�J�x� � �C´R�J´i�C�
���� p·��C�

δ⊥
 �Y�0�

δ �� �¦�n�H¢����6�?�Y·;¡<�,HK� F � �E����¢�i�n�?¨�J��� �n�H Y�JÀ�i���Y�� J x�� x·;�C�C� �Y�H�©�?�n�p�C�C���?� �;®J�J��¹��i�Y
�i�J��� � � � y � � 7 F δ ��� � � �J�!�����À�6�������8³i�J�x�����C���� p·��Y�;����C�;���C�J¡<���i�n�3�!��¬K�Y³

δ⊥
�

δ �� � �!�" r
δ⊥ = δ �� η

z�� � ´ � J ´ �w� �
L��� i� � � � � y��J� 7 F δ⊥

� � � �
δ⊥ �L� H OL� F .��0� �;�>¨

���J���C«n�������;���J��° ���H�I���J����J�3���� p�����F�;���J�C�;�Y�;� �n�H���J¨
���� i�G¹������J�i�Y¦�C�I�©¹?���Y�A�C�J��°C���?�©³ ¯ �4�C�E�I�J�C�����J�x�J���?¨
�?· ¯ �C®C�i��¹��J�x�� ���;�C���C�J¡<�?�Y�J�E�6��¬K�C³ δ⊥

�
δ �� �Y�A������;�Y� � J ´ P � ´D �x�C�;�6��¬K³C����«J�C�C� �� Y³H«J���Y �C�C¢��i�

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

� � � H���C i·;���
δ⊥
��³J�<�����?¨

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

δ �� =
H � � y

(δ ` 7 η)
� � y 

δ⊥ =
� � � �

δ `
| � � H − � � � ´ � J ´ � N �

D±�C����³C���������J� �C���J�J�X���>�¾¶� x���;���C�J�J�x���¤�H�C®J�C�
¶� x�?�����C�J�J� �x�C�H�©�H�x�C�6�;���?�§³J�Y�;���J� �i� ¸ �C�J�6�!�J� ¯ �
�J�� i�<�K���J�J�x¨ �� J�C�K�<¢ J³Y®H·K�x�C�H�©�C�i�J�x�H�4�3���C�J��³Y¹��J�Y�
�����J J�����C�H�p �x�C���J�?�Y��¹?���J�x��� �$¹�®C�� J��� � Jw�! ´A�<�?�n�?�Y�;�¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J��¢�Ã�C�C C� �§¢ J³C®J·9�J�Y�H�©�C�n�x�J�J�½�
¶?�J�Y���i�J�Y�H���C³ �J���i� ¯ �<��° ���C i�x� ³ �J�C�����C�p�n�H�����
�
	

=
9E�C��³n�������?�© C� ¯ �3�F�C�?�C�J���C�C� �C�C���C���� i��¹������J�i�Y

�i�;�C¬4³n�4�J���� � ¸ ��¹����/���C i�Y�H° �C�C«C��� �J���J�� i Y�� .·��J�
�J�C�����C�p�n�H�����F�;®J�J��¹��i�Y´J�K�J�

η ≤ δ7 H��J��«H���E�����L�n�H���J¨���� i�E¹������J�i�<³C«J�����?�©³ ¯ �L� ¸ �J�C���J�Y�H�����i�J� �����C x�����C�H�
¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J��¢�8�J�� J� � J N  ´KµK�7�i�n�����C���i���C�C����·�i� �J���������;�i�J�n�J�*�C�E�J�C�����C�.�C�C�����/��®J�J��¹L�x�Y��J�J�����J�X�
�i�J���!�����C³/¶� x�?�C���J�C�i�C�J°D�H�Y®H�Y���7���J���J�J���� J���i�Y�/�C���
����J�/�Y�H���J�i�n³*���� i�Y«n�Y�i� �;�i�J�x���C�C�;�I� ®C��������C i�J�Y�H¨
�;�Y��� .·��Y�;� �x�C���J�� Y�J´ G�«����7�Y���������i�J�C�9¶� i���C���Y�H�Y�H�
�i�C�C���C�i�C�6�������9� �;®�$x���!� �x�C�J���;�x�J�i�Y� �J�x�J�©�H�J�Y�8�
¹?����³C�p���J� ¯ �C�C C� �©� �©�?�n i���?���À�J� �J�����������i�x���J� �Y�H¨
���J�i�J�E�Y p�J�x�£�����C®��H�J�Y�;¢�G�J�C�C®;��¢��I�Y�;���Y���� J��°G¹?�����i¨
�i�Y´ �����Y�J�G�C®H�x��¹�����i�4³C�� x�H���C�J�0���Y�;���� .·��J��¢�F�?�J�x�J¨
¶ ¸<¸ �?�����£�C�6��������§�i�;� �6����¡<�?��®C� �J i�x�5¹?����³C�p���x���
¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J��¢�£�C�C C�6´3�<�;���J�!� ���J�x�C�J���C°£¢� i³J¨
®n�Y�i�v¶� i���C���Y�;����¢��J�Y���Y�;�8�C�C J�8�J�Y�H�x�J�J����� � ¢� i³C®J·
�H®C�J��¹%�i�F�i�F�J�©��������i�J�J�F�C�J���J�i�J�4�H .�J�x�8������®C�;�i�Y�;¢�
�i�C��®C��¢�E�Y�;���J��� x�?°�¹������J�i�Y´
���Y�

η
���

δ7 HK� ¸ �J�C���J�n�n�����i�Y�*�©�?�Y J���?�C�C� ³H«J��¨������³C���£ p�J¡4· �n��®C�; .·�¡F���¥�J�; Y� �C�C���C���� J��°¿¹������J�i�
�J�C���J�i�J�

(δ 7 � η)
� � � p�Y��¹�®J�C���K�i�J���6���?�C�J�4�H�Y®H�Y�K�;�C���H¨

�J�>�7�©®; .�C¹?� ¶��C�����Y���6�� i·��C�C¢#� �i�J���6�����J� ���J���;�x�C�9�
¢ J³C®J�J�J�C°G�?�Y�J�i¨e�� J����´�D �n��¹�³C p·��������I�n�/�A���J�F³J�J�� Y�?¨
�i���Á�C�I�J�C�����J�x�J������� �
	

=
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�J��¢� �¦�n�H¬K�Y��� J� + -/. � −� 7 F � �³C«n�Y���O�;� ¯ �4��¢#� ¹�����³J¨�p���J�Y�ª�Y�; Y� ��� �����Y J�����C�ª�J�v�C .�J�J�Ã������®C�;�i�Y�;¢�
�i�C��®C��¢��F"L�J�J���?�Y�?�Y�;�Y�;���?· �J��¬<�J�C¢#�8�C�C�� J���J³ ¯ ����¢�

<�ª¸»±È¿Ô#È ��ú����¸ÿ��� �þ½ÿ¬ù¬ûiý¯þ���¼ê)�&�þ½ÿ¬ù�&�þ��ÆþK�� �ý���	�ú�&�ÿ¬ú�þ½ù��������(�&�-
ÿ����û�&¯þ#� þL �ú�� &���ù�&¸þ��Ãþgý�þ��¸ü G � � � � H���ý�ú¬ê�ú��������¸û�&¸þ��èþ�ý¸þ����¬ê)�&¯þºÿ à
ù��iý�ê¸þ�¼þ�	�&��
¸ú � � =

` ôJ%�þ�ý�þ���þ�1A��&����* ���&�� ��� �ú> �þ�1A&�þ�þ¸ý¸ê�� à
	������ù¬û3P6��ê��&��0��&	���
¸ú¼ù¬ê���ÿ�- ê�ú¼ÿ¬ÿ��¬ü&��¯ü 	 &�þ½ÿ���ù�������+ '¬úºêÑü	�ú
ý�þ��#�¬ê�)�&�þ½ÿ¬ù¬û��kþ�½ê�ú�'���ú�ô
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�x�J�Y�;®J�C���?�����£�J�H�Y�; .�J�Y��� p·��x�>°¿���© i�>°¿���C�C¬��Y��� p·
(δ 7 � η)

� �n� ´
�����6�?�C�E�x�J�C®C i�Y¬L���x���/³J¢� p�

θ
�

π7 N ¹?�����J�C³C�����¶� i���C���Y�H�x�J��� �J�C®J�C��� �������C�J���J����£���J i·��C�7�;�����i�C³J¨
�������9���J�� p· �C�?� �½��T�C�C¢��i� �Y�§�i�J�©�A���?�§� ¶����C�
�x���i�Y���� x�?�J�x�/�x�C���;�>¡F�����F�J i�x�C³��?�©�C®;�C�i�C�C¢��/�J�C�C®;��¨
¢��*F���©�?�Y J���?�n�n���>°G�A���p���x�C¹�� �J�Y�H�x�J�J�C�J�©�?�J�n�*¶� i���C¨
���C�C����¢M�x�C���J��¢�9�J�� J�Ã�7¢� x³C®n· �C®H�J�©¹V�i� ���6���C�J������
¶� i���C���Y�H�x�J��� �n�?�Y�?�n�H���;� �C�?�n���6���i�C�C¢��/�J�� J�Á�I�;�Y�C�
�� p��®C��¹?����³C�p� ¯ �3�C� �J����¹?�x���� p� 2A�C°J�����J� � ].�J�C�J¢���°J¨
�6���J� � �Q'  J-� ( J �  ´

�#t��>t�� K ���/~����
M R
Ww�	��
<x.{TSg~ K |�P
� ~!�
M<{�yw���� ~!| [�O��-� N { yw�

E��J��° ¸ �C�C���C���� x�?°V¹?�����J�i�D���J�C i·G�C�J�C���� i� �Á�J�C¨
�©�?�Y�i�Y�;���?�¿�C®H�Y��¹V�x�5�?�Y�;���C®;���?�©³H��� �n�?�C���Y�;��³¥¶� i���C¨
���C�C����¢M�x�C���J��¢�0�Y�; Y�*�C¹F�?�J�Y�i¨e�� Y�;�*� ¢# x³C®H· �J�J�C���C�J¨
�x�J�J� �i� �J�����������i�i�n�JA�6���J·;¡<���I�C .�*�Y�H�H�n�x�J�E�J x�i�J�
�����C®;�C�i�n�H¢��º�Y�C�C®;��¢�� �Y�;���J���� x�?° ¹������J�i� F ´ �K�J�
θ = π� £�i�©¬K�7� ���©¢�J�C���C�J�ª�C�J Y�.I�H�C�J�© i Y�; i·��C�J�
�C�x�;�C�C�i�C�x�;��� �
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9 K�i�C��° ¸ �n�H���C���� x��°7¹��;���J�i�8�Y�

�C���H�x�������Ã�?�J�����C���H�x���J�ª�i�Y�i�©�;�i�C�8�5�i�C�J�J�x�C�J�C����¨
�x� ¯ ¶� x�?�C���J���¦��¢��J�J���J��¢�0�C�C C�*�J�E�Y����������i�J�Y� � ≤

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

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

2 ) ( � ) =
�N
π ∫

−∞

+∞

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

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

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

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

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

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

σ=�= ( 0 ) = (ω `
�
η
�
7 ν) � (α+

�
− � )−

���J�
+ (α−

�
− � )− � �n� � <

� J ´ ��J+�
∆σ
�$�

( 0 ) = ν(ω ` � 0 � )
� � ( 0 � 7 ν)

�
+

: � � � �  � J ´ � W �
¢�Y�

ὼ
� «n�������;���/�C .��¹��!�?�x�J�>�À�n�; x��®C�;�J�x°Á�J���?�Y���¨

 x�?° ¹?�����J�i�Y �
= � �

á�ã$"
≅
� : V� α± = U ( 0 � ± Ω) 7 ν

´
�K�J�

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

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

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

=
N
π
� � 7 q 0 , � � ´�].�J����· Ω

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

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

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

� 7 Ω
6 i�Y®;�/���6�?¨

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


¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���J���3�Y�; x�K³C®n�>�������F�i�C�C�J�C�/�Y�J�C�i�� .·��J�
� −
y � � + -�. (−

� 7 F ) ´>�L�J� Ω
���

ω
�����C i���J�Y�*³Y®H�>�;� ¯ ¨

�<���E�C���J���A���x�C�C�K¶� x���C���x�C«C�����C�;�E�C�C J�

2 = ( / ) =
2 = ( 9 )η−

z��Jy
( 8 7 ω� )z �ny (

� 7 ω)
� �Jy H − ���n� � −

y �J�
×

× ����� � U � 7 � −
� 7 � � � J ´ � � �

�i� ®C�; .·�¡K�Y� �Y���������©�i�i���J� � � ��H �;���i�n i i�x�C³C��� �
�J¹�6���J���J�Y��� , ´]�����³H�.���J�Y�3¶� J���C���J�C«C�����C��¢�0�Y�; Y� 2 �

(
�

)
�J�F�J i�x�C�

�?�©�H®��C�n�Y�;¢��*�J�C�C®;��¢�� �J���?�Y���� J��°G¹?���H�n�x�I�x�J�
η � � ��J�!�����T���C�

2 �
(
�

) =
2 �

(
9
)( � � ω ` )

z��Jy
(
� 7 ω)

���ny
(ν 7 � )

� �J� � −
y��n�

×

× ����� � −� 7 F + U � ω7 � �  � J ´ � P �
� 7 ω � � � � � � 7 ωη

�/�J�4���C�C�?�Y¬K�J�F���� i�J«J�J�x� �¦��¢��J�J���C�C¢��0�Y�; Y�6´
$K�L�x�Y J J�/�J�Y�H�x�J�?�*¹��;���C���J�!�H����· 2 �

(
�

)
�;�I�©�� x�J«J�J¨

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

η
� ´

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

σ
���

( 0 ) � σ
=	=

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

η
¶���� ���;«J�J�8�©������ Y�?�x���

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

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

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

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

(
�

)
���x�� p�5�C� �?�J�x�J¨

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

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�
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µ3�C����¢��Y�� i���ª���C�C i·8 x�i�J�x°!K���;���i�i�H� ¯ �K�n� ���H«J�C�§�������� x���J�C� 0 � � 0 � <���C¬K�Y� �J�n�?�Y��®C�J��«H· < σ
=�= � ( 0 ) �

¹��i��«C���J�Y� ¸ ³n�Y�.�i�Y�
σ
=�=

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

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

π
y ∫̀

π

	 @�� � α
�

α ∫̀
π � �

�
ϕ

�
ν + U 0 � ����	 ϕ ( � + η 	��� α)

� � � ´ � J ´ J 9 �

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

σ
=�=

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

� �
� )−
� � � E�

σ
���

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

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

�C®;�9�C�i�
�C®; .���i� ¯ �7�C�J�J�C�����J°¿�C���;®C�?�Y�J������· ¯ ´CD �� x³H«J���§�C�
���� x�H° ¢�� ¸ �J�J�Y�H���J� �J�C�����J�x�J������� 8*���C���68���H¢��i�
η ≅ � p���!�������I�C�J�J�C�����J° �H���;®C���J�Y�;���?������¹?�x�J�J�����< i�C¨¢����Y� ¸ ���Y«C�����C���À�����C®;���x�C�C����·/�x�J� 0 = U ν� � ( : + η)

� � �
� 0 = U ν� � ( : − η)

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

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

���>«H�Y�� J�?�x�J° �C�C J³J«C����� �� i���C³ ¯ �<��� �;�>�x��¬L���x�C�
�J Y� �� .��®H��¹?����³C�p� ¯ �K��°8�C�����C�J�C�?�Y���¿¶� J���C���J�C«C���?�C�C¨
¢���C�C C�*�J�F®C�; .·�¡K�Y�*�J�����������Y�Y�C�J�/���K�?�Y�i�J¨e�� i�©�Tr
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�
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®C�; .·�¡F�C� �J�����������i�i�H�n�¤��� �Y�H�©�?�n�p�C�C���?�»�C®H�J�©¹V�i�
�J�J�Y�?�>�����������*�?���n�H°D¬K� ¸ �C�J�!³J J�J°!A���� i�G���J�Y���¢��J��¨
 x� �Y�

α
�J�J�J�Y�?����· ���C�C¬��Y���� i·
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z��Jy 	 @��

�
α
´0�K�J�

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

��³C x� � J ´ J`� � �i�© J�J�����G®n�������C�C�;���i�C x i�x�C³ ¯ �<�?°G¹��i��¨�C�H�Y�?�n���6���J�J�C° ¸ ³n�x�.�J�Y��°Á�G�;���J�C�;�Y�H°Á�;�n p���Á� ¶����;�
�i�C����¢M�x�� Ã�;�C�C���n�£�C��®C�; .·�¡K�J� �H�Y�C�������J�������9��®C i�Y¹��
����«H��� �������x�C�J�J���i�n�n° ¸ ��¹��
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´ � J ´ J N �
D¥�i�Y�J�����J���i�J���£�;�>¡�� ¸ �J�C�6³C i��� �n����³i�<�����������J¨

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

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

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

�
(
�

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

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

∆
� � ≤

� �� � ω
�@´ LA�� p�

� � −
� � ≅

�
η
�6�?�J·�¡<�

∆
� � ��C´R�J´P� ≤

� 7 ωη
��� �J n�

2 �
(
�

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

∆
� � � � �

η
$¶� J�?�n�?�C�J�J�

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

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

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

(
�

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

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

η
� ´

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

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

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

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

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

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

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

σ ' ) ( 0 ) =
N 0 �

(
N
π


)
y ×

× ∑� ∫ � ; = N π � ∗

� '(− � ) � )( � )
ν +

� �
� : η 	 @�� (

q�;
� 7  ) +

���
Ω
´

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

σ' ) ( 0 ) = ω `
�
∑�

� � 0( � ) � ( 0 � ` η)
�

+ (γ � Ω)
� � − � � �  � J ´ J W �

¢�C�
γ � = γ + U �  � ( � ) =

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

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

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

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

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

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

� : η)
�́D5¶����J°

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

S ( � ) = S (
9
)


8
ὼ





z �Jy




νη
ω





� � |
� −
y �J� + -/. � U 0 ±

� � 

� ��� �
η7 ω

´
� J ´ J � �

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

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

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

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�
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�����C i�Y�C�J�����J�i° ¶� x���C���Y�H�Y�H� � 7 τ
�£³C«C��� �;�Y���A���i�C�J°

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

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

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

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

�x�<�J�J�����i���E«J�������C���©�
ω =

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

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

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

ε ` (; � � ; � ) = ε ` (; ⊥)
�¢�C�A;

⊥ = (
; � � +

� � �
)
� �n� L�Y�6��������

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

´
�L�J�x�����C� ���?�n¹��J�

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

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

�
µ = −

% U ω8 � ∫̀
∞ � 0� �

−
7
π U ω 8 −

�
σµ(

�
)

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

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

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

õèë¬ì
=

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

− , õ ë¬ì
)� ������� ≅ γ

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

µ

õ ë±ì ´
L6�� x� F

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

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

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

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

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

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

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

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

� O � 0 H � � 0 F> � W ´ � �
¹?����³C�p���J�Y�I¹���³J�J�����6������ Y i� �H�x�C���Y�� C�J�������À���;���J�C�;¨
�J���9�J� ¸ �C�C�����i�Y�H�x�J���9�6���p���Y�J¹��A�C�O��?�?�J¹?���J�x���9�
�J���C���C�J�C���J�J�C�;�C�C° ¶��C�?�n¢��J� ¶� J���C�?�n�H�Y�H� � �C�C J�
���C i�x�4´ D �x�C¹?�n�H�x��¹��!�?�x�J���±�x�C�H�©�H�x�J�i�C�©�¼�Y�; .·
¶� x�?�����C�C����¢M�x�C���i���8�Y�; x�?°������¹�®�³J¬<�J�?�Y�i��� ¹���³J�C�;�O
�n�C�©¹�������������7��³J�<�����������J�Y�H°§�8®��C J���8¡K�x�C�J���J°£�C®H¨
 p�����?� ����¢��J�Y���i���9�C�C J��°¦��;�n  ¯ «n��� �n�H n��K³C�J�J�� Y�?¨
�?�©�H�n� ¯ �K�Y�L�C���J�;�©�?�n������³ � W ´ ��� ´>D*¶����C°F�H®� p�������F����¢¨�i�C���J�X� �n�H Y�?° �C��¶ ¸<¸ �.�x�C�?�Y�/�C�C¢� i�C�K���J�n�À¹?�©³n�Y�

Γ�J���J�����>�;����� �C�L�x�C x C�/�i�J� � �Y¹��A���J���J�Y���Ã�C®H�x�����C�J°
���� p�C«J�J�x�5���©¢M�x�C���C�C¢��*�J�� J�6´�L6�� x�G�¦��¢��J�J���J���0�C�C J�
�n�n����¢�H�x�� i·;�n�W�©�; .�C�J���;�6³Á�����C��J�C³ �6¦� ���x�����C��J�J�x�
¹?�����J�J�J� � �Y�¦�n³H .·����J���±�J�J�������J���Y�������Å�i�� Y� ¯ �����
¹?�����J�C³C�������6����¥� �H®C��«J�J��� �6������ J x� �����C .�C��³C�i�
�H���J�Y J Y�#�x�J° �C�?�©�� .�J�J���Y�/���J�;���C�?�x� ¯ �I�J x�;�;�n�/�6�?¨
�C� ¯ ���?°Y��Á«H�©����· ¯ Γ

��C�C�?�C�� p·��n³*���L�x�C x C�/�i�x� ¸ �J�J¨
�¦�Y�J³ ¯ �����À�*�C�C�A�J�K· ¯ �Y��®��C i·;¡<�J°V¢��C³J�i�Y�¥�C�C���C���?¨
 i��° ¹������J�i� � �i�J�©�A���?�Y�����¾�C�C®J�C�J8®� p�C¹��J�C���¾�
¶?�C�����C������ i·��C�C�6³I�J�i���6���?�n³A´`+������K¶ ¸<¸ �?�C�Yp�J�n���J���J��¨
¹?���x�J�>° �L�x�J�x���C�J�C� � J�'> A�?�?�J¹?���G�E�J���J�Y�;�i�n«H�����J�C��J�C�����H�Y�?�J�Y��� ³C�� i�C�;�x°/¶ ¸<¸ �?�����i���C�C¢#�/�©¹?���Y�6�;�J��°C���?¨
�;�n�0¹������J�i�F��� ¹?�©³J�C�H�©�n°D���; .�C�J°!p�n�H¢��i�4«J�J�� J� �J i�x�
���C i�¦@�Y�i�C�x�;�n�Y�������� �x���i�x���6�����À¶� J���C���C�H�x�C�J°Á�J�J¨
®n�n�?�46�����n�n������ �J� ���x�i�J�>�C³6´�L6�� i�À�©�?�C���n�Y� � � *�J�<�J�C���;¢�C�i�� i·��J� �i�C³C¢��i�n³H¢�³AJ���I�J�J�   ¯ ®C�H° ¸ �H�C�6�
�J�C�����C�p�n�H����� 8*���C��� �?�C���i���C� �?�n�H�Y�;���?·¾¹������J�i�
���J�� p·E�x���J�x���� J���i�H�D�Y�����J�C�C�����J���Y�?�Y�C��¹?�©³n�Y�F�H�� p�C«J¨
�i�F�C�E�C³C J�6.�J´R�J´A�C�6�����F�6��������i�C��° ¸ ���J�� p·E�x���x�J���;¨
 i���J�n�Å�J�©�?�Y�C�C�����J���Y�?�J�n�ª���C i�x�4´ �3�� x�J«C�J�5���C«;���!
¢�C�I��¹����J�!�H�Y�?°C�����;�C�E�I�©�; .�C�J°*�x���C®C�; x���E¶ ¸�¸ ���C���J�;¨
�J�*�x� �?���n�H°Á���i�����C��J�J�x�!¦�Y�i�J�©�C�n�Y�I�Á�C��¹��C�i���Y���C�J°
¹?�����J���C�6�;���?� �C�C¶ ¸�¸ �>�J�J���C���*�Y�;¢� J�J�<�?�Y�C�À¹���³J�J�D�;�
�H®C�J�����J�C°À���� i�Y«H�x�J�5����¢��J�Y���J��¢�*�C�C C�6´RD �;®J��«J�J�X�
�������� J p���£�C���i�n�H�J�Y«C�����C�J�Á�J¹������Y�?�J�n�

Γ
� ��7�, ��C��?�?�n¹����x�J���7�7�J�����J���H�����i�n��� �J�;�Y¬L���x���Å�n�H���C���� x��°

JLK {%}
MRyw~�N ��O�|.x
MS|QP�{Gx �p}�R ��MXx.z!{��%}-x.{TSg~ K |�PUS,� K ~gx.��MVP7W ~	yXO �-|.x.z-{%�V}.x�WZY%yw~�Sg~�[-|.x.}-�\W

�>Ë%�Ë�Ð�Ö6Ï�Ën�Ð�Ë��>�#Î��/��Î�Ì�Ö�����ÌCÒ�Ø Ù�Ù�ÙJÒ ��È��%�CÒ��§Ø�Ø Ø�Ø 5 5



¹����C�J�J�xE���¦�n p�C��³C�i� �C�;���J�J���¥�J�����Y�;¢�7�x�C���;�>¡K�©���
���x�J�J�6�� i·��C�C�7¹��J��«C�?�x�C�

Γ
D�©�;¹��6�;¬3�J�¾ .�J¡F· �x�J�

�x�� p�n«n�Y���i�C��° ¸ �F���J�C i· �K� W�9  ´D7�;�� i�Y«J�C���H����®n��«J�C�C¢��Á�6������ J .�/� ¸ �J�C���J�Y�H����¨
�x�C� �H���x�C i n�#�x�J° �L�x�J�i���n�i� � �J�Y¹��;�J�J��¹��6�?�Y�i���
�x�C�J�����i�J�x�J���I���J�� Y��«C���J� �i�J���n�?�C«C���?�Y�E�������J���?�Y��� p�
¹����C�J�J���J�I�Y�H�©�?�n�p�C�C���?� 8*���C���!A�����/�J���D�i�J���6���?�J�
�Y�À�C�J®C�J� ®; .�C¹?�Y�À�C�Á���� p�n«n�x�C�Y´ D �n��¹�³C i·��������������J¨
 .�C��³H�x� �Y���J�J���i�C«C���?�J�n� �C¹��6�?�C���x�J°Ã� ���V, ¶� i���C¨
���C�J�J�Y�H���C�J�Y�;���?� �Á�x�C³J¢�J� ���C³C�����C¶� Y�?�C���C�C�i�J�X� �C�C¨
¶ ¸<¸ �#�i�Y�?�n���C�º�C��¹��C�¼�©�C¹��i�����������¤� �n�H¢� x�H�<���x�C�
�Y�;���J� �J��¹�J�J���C�?�x�>°£�.���J���C����� � W � (�W J" ´E�L�Y�£¶����C��i��¬4�W�x�J���;�Y i·��J�>° �Y�H�H�n�Y�n� ���� i�J«C�i�Y�ª�C��¶ ¸<¸ �.�x�J¨
���J���<�C�C¢� i�C�<�?�x���E¹?�©³J�J�<�C���6�;¬4���>®J����·L�n�H Y³H«C���F®C��¹
�C�J�J�n�?�C���C�C¢��I³C«C�����F¶� J�?�n�?�C������¢��J�Y�?�J���G�J�� i��°!´

�>t��Vt�� yw~ [-~ K�� |.��� S!~ K |.�g�Tyw�-�FY�yw~g��MRyw�-|�����
S��� ���S�[-~ K � � K ~!{FS
2��������6�;���J�Y� �x�C�C�C�H x·;�C³ ¯ ���C³C�����Y«;���?�C³ ¯ ���� p�n³

� $
= ( &  9  9 ) � @�Y���?�x�C�;�����J�;��� ¯ �<³ ¯ ��À���Y�H x·��� x�;���� �J����¹?�n�i��³C�6�?�Y�J���±�i�C�J�©�;�i�J�x�C�Y �C�C�����<���J�Y�;�±�

����¢��J�Y���C�C�À�J�� i� * ´S� �C�C�A�J�K· ¯ ¸ �H�C�6³C  � � ´ ��'
� (� � ´ N ��� �?�n���������G³J�J�����J���J�x° � � ´ � % � �Y�;�� i�*�Y���C  ¯ «;��¨�x���*�C�C C� 2 � � �J�J�Y�6���F�;�C�
(
q � � � 0 ξ +

� � = 7 � )ω & + (ξσ
���

−
:
)
� � � + ξσ� � = 2 � = =

9W

(
q� = � 0 ξ −

� � = 7 � )ω & + ξσ� = � 2 � � + (ξσ= = − � )2 � = =
9V

� W.´ N �
(ω
�

− �
� 0
�
)ρ & +

� U 0 8� ��� + 8 − � ( q� � � � = −
q� = � , � )  0 ω & +

+
� U 0 �� � � + � −

�
(σ� ��� , = − σ� � � , �

)  2 � � +

+
� U 0 � � � = + � −

�
(σ� � = , = − σ� � � , �

)  2 � = = E 
¢�Y� � = (λ

������� 7 ρ)
� �J� 

ξ = J π U ω 7 ( 0 � 8 � − ω
�
)


σ� αβ = σαβ −
σα � σ� β

σ�F�
 q� α

) =
q

α
) −

� � ) σα �
σ���



�� ' β = � ' β −
� � � σ� β

σ�F�
 8� ' ) = 8 ' ) −

� ' � q � 0
σ���

<

α


β =
�� � ´

�K�J�
ωτ � � � �n�H�Y�?�J·V�J�J���C���J���C�J�J�Y�;¢� ³n�x���;�n�?�x���6�J�J�Y�?�>��� ¯ �K�i° ¹?�©³n�n�n�©³ ¯ �©�; .�C³!�®; .�C¹��H�8�

ω7�� X���� �6�;¬K��� �Y�J���C�������;�Y�?·F��¢��0� �;�C�J�

0 = ω7	� + 0 � ´ � W.´ �+�
D �� J³C«J���E�� i��®��n°D¢�� ¸ �x�J�C�J�;�J�G�C�J�����C�i�Y�;����� 8G�?�C���
�
η OL� : � ���>�J��¬<�H�J�Y�K�x C� 0 � �C�6�����3���J�

0 � =
U 0 �N
ρ �

:
� − ξσ� �(�










ξ(
q � � � � � � � − 8� ��� σ� ��� ) +

+ 

8� ��� −

�
(
q � � � − � � � � )



, =
0 8 + σ� ��� ,

= �

0 � 8 �













�
=ω

� 	
´ � W ´ J��

u {n}�M ~ ;�P * x � ~�;�M ~�O�~%|-� K � |\P [�; R�O [	;QRQO R6´>D8����¢¨
�i�C���C�C� �C�C J� * = (

9. , 	 @ � θ
 , �F�
	 θ)

§�n�n����¢�H¨
�i�� i·��C�C�º�J���J�J�;�© J���i� ¯ �J���?�x�C�C�����i���n�?�x��� �©�H x�i�4
�C�?¡4���J�J�À�Y�J�J�����C«C�����C�;¢�� ³x�J���;�Y�?�Y�C� � �x�C���J�����;�� Y�?¨
�i�J� 8*³J�J·��4���C¬K�Y�I¹����J�J������·E�E�;�Y�H�

ψψ =

∫(
−
�

(
� ( ′ � ( ( ′) + -/. � U � � / ( * ′)−

�
( ( ) � + ν( ( ′ − ( ) �

:
− ����� (−ν

�
)

≡ ��� � 
� W ´XW �¢�C� � (£�Y�?�J�n�H� �C®H�x���<���i�H� ¹��;���J�J�C�À�G����¢��J�Y���Y�;�

�J�� i�Y´wD �;®C i�����?������¢�x�C�?�x���*�C�C J��°¦i¢��J�3�;�>�Y�; .�C���J�
�J���J�������Y�����©� � W ´ ��� @�x���C®C�; x���0¶ ¸<¸ ���C���J�;�Y�W�©¹?���Y�6�H¨�J�?°n������³ ¯ �£���§¹���³J�C�J���C°Ã���� p�C�J°½���7�n�H���C���� .�½¹?��¨
���J�i�YT���C���C�J�>� �i���C¬K³C����� � ¸ ��¹�� �8���; .�C�J°!´,$3�x�
�;�Y�;���n�F�C�?�n�n���C�J°*���C i���Á�I�C�����J�C�J���C���£�;��³J����C¶� J���J¨
�?�C�J�J�x���£����J¹��H�n�n�pL�C�;���H�x���À�C���?�n³J�J�J�8�;�X«H�Y�� x�J��·
� �C�C�6�H�K· ¯ �������;�i� �������x�C�J�J���i�n�n° ¸ ��¹��4´ �>���C .�J¨
��³C�i� �C�§�;���i�Y J Y�/�J�i°5� �
�V, ���� .�J�J�Y3���� x� �Y�;�J��¨
�������*�J����¹?�n�i��³C�6�?�Y�J�������

η
³J�C�J�� Y�������J���J���I³C�� x�H��� ¯

0 H η � � � L�i�J�£���C���H�C�C�¥�J��¹�®H�Y�;�Á�x�J���!�����C�J� ¶� J���J¨
�?�C�J�J�x��� �H�Y®H�Y�

∆� ≅
N-H

η
�������C�J�;�C�����À�¦�Y�;¢��*�6���i·�¨

¡<� �J i�x�J� ¹���³J�C�H�©�J° ���� p�Y�4´ �O³H����· ¹?� �C�?�Y�J���
�i�;�C¬4�?�J�n� � ¹������J�¥�J�Y�;�x�;�i�C� �i�©� ���;«J�J�§�������i�Y�H¨
�i���J�Y�;�����!T� �C�;���H�x��� 0 � � = ω

´ �!�C¢#�x�8�i�Y�
η →

9
�J C�

σ
��� �Aq � � ���i�J���©���Y p�J���£�;�>�J�©¬<�?�x���3� W4W  

σ
���

( 0 ) = ( � 7 �� )(
:

− �� � 0�� ) <
q�� � ( 0 ) = − U ( � Λ ��� � 0� 0�� ) ���
	 0�� 

� W ´ � �

¢�C� � = 8 � ? 7 (
0 , 	��� θ)

W� � ? � ³C���C���x�C�?�x�J�O°
�i�J���!����� �J�C�����J�x�J������� 8*���C��� ���C�C i· �;��� ; � <
� = J � � ? 0 � τ7 ��q 8 (

N
π
�
)
�  < Λ��� � ¹?�x��«C�?�J�Y�0�©�� x�J«J�J¨

�i�
Λ�\� ( 6 )

�F����«n�Y���/�������x�C�J�J�;�J�n�n° ¸ ��¹��4´
�<��¢����/³C®C���n�Y��·���6A«C��*�©�� i�Y«H�x�J�

σ� ��� � �;���J�C�;�Y�;��n�Y�C���Y�� Y�J������ �C���¦�n�n�n�?�Y���C°
σ
��� Â�§¹��J��«J�J�nÂ¹��i��¨

�����J�©��� .·§� ¸ �J�C�6³C J� � W ´ J � �C J� 0 � ��³x�<�����������J�J�³H�6���i·�¡4�������*�x�J� 0�� =
N
π(
�

+ � � 7 )
´�+������i�J�x�����i�C�

�7�C���i�� J���x� ¯ �Y��¹��J�Y�7�����C���C�6³H�6�C� �C��¶ ¸<¸ �.�x�J���C���
�J��¢ J�J�<���J�C� ¹?�©³J�J�

Γ
����C���C�J�>�*�n�n�©���C��� ¯ ����� �*�n�?¨

�J�J���J�C�

s,t"uStwv�x�y`x.z!{%|.}.~b��uStw��t���{��Vzg�p|#�V}.x#�

Ø�Ø 5 � �>Ë%�Ë�Ð�Ö6Ï�Ën�Ð#Ë��>�#Î��/��Î?Ì�Ö�����ÌCÒ?Ø Ù�Ù�ÙJÒO��È��V�CÒ��§Ø�Ø



∆ 



�
, 




=
N
π
0 �F�Q	 θ
0 8 � ?

´ � W.´ P �
D$�����C�?�4¶����Y�*�C��¹��C�i���C���x���*�i�Y�C�H�

Γõèë¬ì = ωτ
� = ω� Ωτ

� W.´ % �
�x�C�J�C�J�.�x�C�J�J�� p·��x� , �i�J� F � � 0 H � ´D¦�Y�I�C��¹��C�i���n�?� � �I��®C i�������J��A¢��J� 	 @�� 0 � ��³J�K������¨
�©�?�x�C�/���� .�C«J���������*�;�E���J�i�J�>�x� � �i���x�;�C�J����/�C®; .�����?����>���H�C�C°0����³J�����J«C���?���J°��J�J��¹?�Y��«n�Y�;�����!i¢��J�K�C�;¶ ¸<¸ �J¨
�x�J���C�3�Y�;¢� J�J�<�?�x���*�C�6�����3���J�

Γ = ωτ
�








� F 



�
+ ( 0�� η)

� 



´ � W.´ '��
�K�����C³C�i�C�9�C�C J³Y«H�Y�?· �i�;�Y�>� �����J��¬K���J�n� �J Y�

Γ�x�J� �J�Y�H�Y¹����C i·��C�C� 0 H η ´�26�������6�;���J�J�£�C Y� �J�x�C�6�?�J��� i�C�J�����>° �J����¹?�n�i��³C�6�?�Y�i�>° �J�Y�H���C�J�x�J�!>�J J� �C�����C¨
�Y�;¢�E¹����C�C���J�J���C���J���J���J���?�Y���� J��° ¹?���n�J�J�3�Y�6�����K�;�Y�

ε( 6 ) =

; � � +
;�� �

� + η

q � � �\��	 




q�; =
 




 � ` =
N
ε: 7 �Å

� Wp´ � 9 ��§�C���¦�n�n�n�?�Y�?�»�����C¹��J�J�£�J� ¸ �H�Y���g�J�J�C�i�n�H¢��¥�Y�;�����J¨
�x�i�� x�

Λ ' � ( 6 )
�6�H¢�³C�F®H����·E�i�C���J�����;�© J���i� � ¸ �H�n���

Λ' � (6 ) = Λ ' �( ` )( 6 ) + η
� ' � �F�
	 




� � � 



 � Wp´ �-���
¢�Y�

Λ' �( ` )( 6 ) = −
��












� � � − � ε�; � ;
�9

; � ;��;�� �
−
�

ε:9

9
9
9













�x�J�Y«;��� �C���¦�n�n�n�?�Y�?�½���©���x�.�i��� ' � �J�À�n�n�H�n�x�C³À����¨
 .�C«J�i�Y� ���C�;�x���i� ¯ �K�K¶��J���C¢��C��°@8G�?�C���!´

���Y�i�©���C��� �;�>�x��¬<�?�x���¥�J Y�¥�J���C�����C�i���Ã�C�;���Y�H¨
�J���C�*���C³C������¶� x���C���Y�H�x�J���8����J¹��H�n�n�p��C�C J³C«C�?�x�J���*�
�H���C�J�;�n�H� �J�x�C®C i�Y¬L���x�J� �Y� ���� p��� �x���J���6�����J���
γ = (Ωτ)−

� �
( 0�� )− � ��C�;¢�J� ����¢�i�C���Y�;�I�Y�; x�E�n�n����¢�H¨

�i�� i·��C�I�� x���J� � W-NpXW �" r

σ
���

=
J � 0 ��
νπ 0��

� � − � ` (ζ) 	 @�� 0��  

σ
� � = − σ� �( � ) =

J � 0 ��
νπ 0�� � ` (ζ) ����	40��  � W ´ � N �

8 ��� =
� � � �
νπ 0�� � : + � � (ζ) 	 @�� ��  

¢�C� � ( �J J�C���C�C����·*�Y�;���J���� J�?° ¹������J�i�D�Â�Y�;��¹��C�i��³J¨
�����J�x���*¹����C�C�J���Á�n�Y���C�?�Y���J� < � � � ¸ ³i�J�.�x�����6�������?¨
 J�I�C�

ζ = 0 � η < � =
N � � 7 ( � � � ) ´`EL�J���6����� ¶� Y�?�C���C�J�J¨�J�C°7�C�C®J�C��� � � �J�������������J�x�;���������Ã�� Y³H«J���8�Y�A�����

�;�Y� � =
N �
� `
� 7 (

0 , )
´

���Y�
ζ � � : ¢� ¸ �J�x�C�H���J�7�n�n�©�?�n�i�J������� 8*���C���

�J�;���?�����C«H�Y�ª���� i�x�H�¿� ���H¶ ¸<¸ �>�i�n�?�Y� �Y�;¢ Y�n���?�x���
�����J���D����®�� �����À¬<�YX�C��� � �V�;®J��«J�C�C� �C¹��;���C�J�J�Y�;�
�������� J i�#r

Γ = Γ � Ω ` τ 





� + 




N
πζ





���J�
����	 



ζ − π7 



	 @�� (

��
)












 �

=ω� 	


� W ´ �����¢�C�
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Γ
�

Γ � þ½ù � = 	�
 ϕ
ý�ê�� � =

��`  �
η =

��` − � ô>N6�1A&���+*�Á���&D�)&���+ D���ÿ���&
�yþ½ù����(¸ú���ù¬ÿÆü
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�Y�H�n�J�n�Y� � 9 �! �´RD ¶����H°Á��®C i�������Á����¢�x�C�?�x���À�Y�; x�?°
¶ ¸<¸ ���C� '£³C®J�J�i���J�;��(x�Y� )n����¹��F�i�x�;�G�J�J�©�i�� Y�n������W�
���C���i�Y�J���J�n�n� �������J�����i� ¸ ³C i·��;�� x�?�J�Y�«H���Á���;�Y�J������ .·�¨
���?�©³C���F�I���;�O.«H���0³C�� J�J�;�C�

Ωτ
��� � �;�O�C�C i�Y�?�C���/����9¬<�7�;�C���!� �J�©��������i�J�J�£�6��¬<�J³¥�J�����C���J�����J�i�����

³i�n�H�;�n�J���ª¶��C���J¢�x�v¶� J���C���C�J�J�½�¦�n�H¢��Ã�6���i·�¡<�¿�C�
���C i·;��� ¶?�C���C¢��Y� 8/���J�6�68�C� � ���� .�C«J�J�i�

ηε: ´D£¶��?�C� ³C�� x�H���C�J�À�J����¹?�J�n p�����?�n«H�����C�;� �n�Y�J�����i�n�0�C��¨
�x���;�C�J�©�����J�>� �i�C�-�J�������J� ���J�J�������C p�J�©�!´ D ®;�C J���
���J x·;�J�X�E�¦��¢��J�J���i�����C�C C�J�I³C«C�����J�����J���H�����i�H�T¶� i���C¨
���C�J�J�x���7¶��J���C¢������Y«;���?�J�Y�£³i�C�C�;�Y�?° �����;�C�J�;�n����� ��³J¨
�4�������©�?�x�J�>�Xp�C�E�C�i�C�����x�J�>�<¶ ¸�¸ �?�n�?� �����C¬<�<�J�; x¬K¨
�x�£�J��®C  ¯ �i����·���6´��� K x#zpx#{1}
S!� ��x.~�[-|.~(N�{�;w|.~���O ;�R Y
Y�P |.~!�%x
M<{ K {V�
����;���[-�!´ �����;®J� �;�@�J�?�Y�J��· �n�H x· �J����¹?�Y�;�x�C�C�����J�C�J°
¢��n³n�x�J�9�Y�;���Y���� J��°Á¹����C�J�J�/�D¹?����³C�p���J�x�À���n³H�����J«�����¨
�J�Y�£���; .�!L�J�����������?�Y�J�9�x���C®C�; x���Á�i�n�H���³ ¯ �6�H�C�� p·
¶��J���C¢�����Y«C�������H¢��F�?�n�?�C���J�O�i�©³H�x¹�J�J�Y�;¢�F�i�C�C���C�i�J�x�C�x´
�<³C����·/�C Y�À�C�n�Y�H° ¢��n³n�x�J�¿�C�C�?�n���� J��°À¹������J�i�����x�J��¨
�©���J .�J�V¹?���C�C� �i�Y�?�n�?�C���x� � Wx´ � 9 � ��G�n�Y³C¢��� ¢��C³J�i�J��C®; .���i����� �J�;��¹��C�C�J�J�������J�x��� ¹��;���J�C�C� �i�J���C���C���i�
���J�i�

ε � ( 6 ) = ± 9�� � � + η �

q � � 	��� 




q �.; =
 




´ � W ´ N4W �
]A�C����·

η � � � � < � � � �?�n�H�Y�;���?·D¶� Y�?�C���C�C�i����¶��J���J¨
¢��C��° 8G�?�n�¦�§�J� �J����¹?�C�C�J�Y�;�6�?�Y�J���Ã p�C����� �Y�H�©�?�Y�i¨
�J��������8*���C���!´<D��?�����J���

= ( �F�
	 β � 	 @�� β
 E )

�J�J�J���J¨
�?�J�Y�H����� �/�J Y�H���C�������Á�� J�C�?�D�Á���H�������� C�J���0³C¢��C 

β
�

�i���J�x���� Y�?�x�C��� �Y���?�x�C�;�����J�;�C���x���*���; .�J�4´
�!�?�Y�?�Y· �J�x� �;�X«H�Y�� Y�?�x�J� ���C³C�����C¶� J���C���C�H�x�J�X�

�����C¹��n�n�H� �i�n����¢�i�J�n�n�����i�n�±� ¸ �J�C�6³H x��� � � ´ N � ��J�; x¬K�J� ®J���?· �J�Y�H�����J���C�8�J�8�©�����§ p�C������� �Y�H�©�?�Y�i¨
�J�������@8*���C���!A�/�J��¬K�x���D���C���C�J�C���J���E�x�C���J���?���© C�J���
���C®;�J°V��³C�6�6³À�;�� p���Y�H�G�J�;��¹��C�i�©³H�6���J�Y�H° �À�C�;�©¹��Y�;�i¨
�J�������J�Y�H° �

σ ' )( � ) �q ' )( � )  � ' )( � )  8 ' )( � ) � ¢�C³x�J�¥�n�H���C���� x��°
¹?�����J�i�Y´

�T�� i�Y«J�C� ���>�C�� i���J�Y�;¢�£�J�C���J�6³J�<�����������J�Y�;¢� �i��¨
�i�J���© i���J�n�T�����J�C�C�����°I�n�H���C���� Y�?° ¹��;���J�i�<�C�;�©¹��Y�;�i�Y�H¨
�����J�Y�H°D¢�J³J�J�x�£�i�n�;�i�© C�J������*� ¹?�����C�?�Y�6�;���?�D�J�/�Y�?¨
¸ �C�J�6�!�J�Y�H�x�C�C¢��8�J�������/�Y�i�� .�

Λ ' )( � ) ���Á³C¢# .� β
´ LA�� .�

�J� ¸ �C�C�����i�n� �Y�J�J������ J p�4�C�K�i�J�Y���C�i�C�K�E�Y�?�C���J�����i�n�?¨
�J�� Y�?�x� ¯ ¹����n�n�C�J�F�6��¬4�H³�¶� i�����?�n�n�Y�i������¢�C³i�Y�i�����!
���K�����������������J�Y�3�x�C���x�C�C J�C¬��Y��·Yn�Y�A��� �K���J�C³F���C���?�Y�H¨
¡<�?�x�C� � � ´ � N � J«C��� Λ ' )( � ) �C®H�J���K���������Â�E�C³Y i·E�F�;���J�C�;¨
�J��� �J�J�Y®; .�C¬K���J�x���J�E���� J�C�6³0�J���x���6�����J³

η � ´�LA�� .��¦�§�C�C J�C¬K�Y�
Λ�F�(
�
) = η � ε: ����	 β

A���*�;�>�x��¬<�?�x���Á�J C�
�;�C i�©�C�n� � ���n³H�����;¶� i���C���Y�H�x�J��� �C��¶ ¸<¸ �.�x�J���C���
¶� x�?�����C�J�C�J�À�J����¹?�Y�;�x�C�C�����J�C�J° ¢�J³J�J�x�ª�J�Y�i�J�Y��� ¯ �
�;�Y�

σ ' )( � ) =


β

� �� 0 � � ��
νε: � '�� )  �  � =

� � � <

8 ���(
�
) = η �

� 
β

� � ε� 	4�� � β

ν


q ���(
� ) = � �F�(

�
) = U η �  β

� � �� �
ν

0 F ����	 y β
 � W ´ N � �

q � �(
� ) = � � �(

�
) = U η �  β

� � �� �
ν

0 F ���
	 � β 	 @�� β



β =

� � + ( 0 F )
�
	��  � β  − � ´

]A�C����·*F
=
� � τ

 � � � �Y J�C���Y�;���?·��C�C���C���� J��°G¹������J�i�
���Y�;��¹��C�C�n�Y�;�6���J�x���Á¹��;���J�C�C�*�x�C�?�Y���C�?�x�!´>D$�C i���J�8�
���C³C�����C¶� J���C���C�H�x�J�X� �C��¶ ¸<¸ �.�x�C���J��� �J�;��¹��C�i�©³C�����J¨
�J�C°/¢��n³n�x�J�5�C�C�?�C���� J�?°D¹������J�i�I�C�6� ¯ �E�;�Y� � Wx´ � N � ����i�� x�;¢��n«n�Y��°/�C�O´
D¥���?�Y�H���J���¥�J�J�Y®; .�C¬K���J�x� �C� ���� .��� �x���J�©�A���?¨

�J���
(Ωτ)− �  (

��
)−
� �C��¶ ¸<¸ �.�x�C���J�3�Y�;¢� J�J�<�?�x���*�J�Y�H¨

�J�; .·��J�C°�¹���³J�C�J���C°/���C i�x� �Y�6�����3���C�3� W�%  

<�ª¸»±ÈgÞ ô���ú�����ÿ��� �þ¯ÿ¬ù¬ûtý�þ�����þ�:6��&��¯ü
Γ
�

Γ � þ½ù � � � = 	�
 ϕ
ý�ê��� � =

��` � �
η =

��` −
� ô>N6��1A&���+Á�G���&D�)�&��+ D���ÿ���&�
��þ½ù�����(½ú���ù¬ÿ¶ü

 �ú±ÿ�P�ù¬ú��¸þ� �ô
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Γ = Γ� Ὼ τ
� − � �� (ζ) + 0 � � β

� � + � ` (ζ) 	 @�� �   + η �
� 0�� � β

� ����	
�

β
� � − � ` (ζ)  � � 0��C 

� − � ` (ζ) 	 @ � �

+ 0�� � β






 �

=ω� �
´ � W ´ NpP �

8G³n�x�.�J�x�

� β =
� �
�

( 0 F ) � ����	
�

β
� + ( 0 F ) � �F��	 � β

� � β =
� �
�

	 @��
�

β

� + ( 0 F ) � ���+	
�

β
�Y�3�J�C���;�O¡K� ¯ �<���i�Y�i�.�Y³0�F�� J³J«C���Yi�C�C¢#�x�3�C x�;���Y�;���?�
�Y�;���J���� J�?° ¹?�����J�i� �C®;���J� ¶� J���C���C�H�x�J�X� ¢��C³J�i�
�x���;�J�T´ D9�;�>�J��¬K���J�x� � W.´ J+� �6�Ã�J�C���J��®H�Y��¢# .� ���x�J¨
�x�.�Y�?°/�Y�I���J�����J���J� ¯ �3�©�� .�C«J�i�n�n°��ξσ� ��� � ´w+���� �����C��¨�©����������³C���K�C�?�x�������C���?�©³ 8 � ω � �,7	� y ω `� τ O � � i�C�����J�C���³J�C�J�� Y�������J���J������� � �;®C i�©�����5³J x·����x��¹?�©³J�C�H����� «J����¨
���C�C/���� p�Å«J�������;���9�C .��¹��6���J�x��� �C�� i��®H���J�i°

ὼ
�

�J����¹?�Y�J��³J�!�?�x�C�C�9�i�n�n�©�;�i�Y�i�C�Á���;���C¢#� ¬L�À�Y�H�n�J�J�J�Y
�J��� � �V�H®C�>«C�J��� �6���?�� x J�Y´ �K����³i�<�����������J�x���*«J�C��¨
 x�?�Y�i���F���Y�;¬3�n���� p�D� ¸ �C�J�!³J J� � W ´ N-P � �H�Y³J�<���i�4´�3�� p�n«n�n�Á¢M�n³i�J�x�Ã�J���?�Y��� i��°8¹��;���J�i�G�Á�J�;��¹��C�C�J¨
�Y�;�6���J�i��� ¹?���n�H�Y�;�À�x�J���C���C�?�x�/�J�Y�i�©�;�i�Y�K�I��³J�K������¨
�©�?�x�C�J°Á���i�n¹��C���Y�H�x�J�G¹�����³C�.���i���Á¹���³J�C�H�©�J°Á���; .�J�§�
�Y J�C�?�n�;���?�Å�� x�;���x´ L6�� i� �©�; .�J�9�J�©�?�J�n�H�����J���C�J������
�©�J�C i·I�x�C���C�6³n�4�������©�?�x�C�C¢��/�i���x�J���� x���J�C�/���C�H�Y�;�����?°
¶� i���C���Y�H�Y�H�p��J�J�x�J�©�H x��¬����K�C� ¶����J°Á¢ . ³J�i�C� (β =

9
)


��� �C��¶ ¸<¸ �.�x�C���J� �n�H¢� x�H�4�?�Y�C�§¹?�©³n�Y�8�6�;¬4��� ®J���?·
�x�C���J�������� Y�?�/� �� Y���J³ ¯ �<��� ���J�J�#r

Γ = Γ `






Ω ` τ

� − � `
�
(ζ)

� − � ` (ζ) 	 @ � 0�� + η �
� � �
� � ωτ

�
� ` 











 � =ω� �

´

� Wp´ N�% �
�L�J�

ζ � � � ¢�� ¸ �i�Y�J�i���J�8�C�C��¹C�C�i��³x�A�C�J�C�.° �n�i¨ x�;���?���Y�H�©�?�Y�i�Y�;���?�*8*���C��� �J�;���������C«H�Y�E���� p�F���C���J¨
�©�H� �� i��¢�����6�H�8� ¸ �J�C�6³C i� � W ´ N�% � �i�J�Y�i�C�������8�;�Y��C���?�J���À�n��¹��H�x���C���i���À�J�x���J�x´�2A��¹�J�J�;�n�?�Y³ ¯ ¹����;�Y���J¨
�6�C����·

Γ
��� , −

� �6�H¬K�Y�I�i��®�  ¯ �i����·xp�C¹��6�?�H�H�/�J�Y�H�Y¹�¨

���C�J�J³ ¯ ���
Γ
�C�Ã�C®H�x���?�C�C�!³ª����¢��J�Y�?�n�H�!³ �Y�;  ¯ ´D7¶����;�£�� J³C«J���/�J���?�Y��� p�V¹?�����J�i�D�J�;��¹��C�C�i�C�C�A���x�C�J°

¢��C³J�i�Y�£�;�C�C���n�F�;�C i�©�/� # ¸ �J�C�J��³ ¯ & «J������· Γ
´

���Y� �H���C i�C�J���J�x� ³C¢# .�
β
�C�ª�C³J C� �J��¹�J�J�;�n�?¨

�i�>° �x���i���C���?� ¹����;�n�?�Y�6�;���?�
Γ(� −

�
)
���H�x�i�����J�������

�J� ���� �C�J�!±�J�C�J� �;�>�Y�; .�C���J� �J���J���©�?�Y�������
π 7 N − β

�
( 0�� )

� �J� � � � ´<����¢�J�G¬K�/¹��J��«��?�x�C�G³C¢# .� β�i�J�n®H x�J¬2�������� �
π7 NpX�Y��¹��n�Y�;�C���J���W�Y�H�©���Y�?�J�Y�Á�C�H¨¶ ¸<¸ �.�x�C�?�Y���/�C�C¢� i�C�<�?�x���À¹���³J�J�����A���n�n������Á¢��C¢����n�?¨

�?�J�n�¦� �;���x�C i n�#�x�n�n�6�6��C�����C�i���Á�J�J�
β = π 7 N �J�x�J¨�i�C��� ¯ �K�� J���J³ ¯ �4�i°/���C��r

Γ = Γ ` Ω ` τ � � + � � (ζ)  � � 0 � � ≅

≅ Γ ` Ω ` τ � � + 	 @�� 0�� − ζ
�

J 	 @�� 0 � � � � =ω
� 	 ´ � W ´ N ' �

���Y� 	 @�� 0�� = − � �C�;¶ ¸<¸ �#�i�Y�?�n�W�Y�;¢ Y�n���?�J�n� Γ�i�J�Y�i�C�������§�¦�x�J�Y���© i·;�C�C�§¹��J��«C�?�x�C�YD�n�H���n�n�H�§����
�����J·�¡<�J9«C��� �� .��®;��� ¢�� ¸ �x�J�C�J�;�J� �J�C�����C�p�n�H�����
8*���C���!´

<�ª¸»±È��¸È ��ú�����ÿ��� �þ¯ÿ¬ù¬û�ý�þ�����þ�:6��&��¯ü
Γ
�

Γ � þ½ù �
=
�
� � )G ) � =

�
ω
� � � � � � 	 H<� � =

í½ö¸ì
β
ý�ê��

η = η � = ��` −
� � �

�
� �

� =
� �� � =

��` � ô <�ª�»±È���È øJ��(���&��¯ü3�Æê�ú�=A��
¸ú<&¸ú�ê���ÿ¸ôx�iý��þºÿ�
¸þ½ÿ¬ùÆü� ;� � =
� G � H$�

� =
` G C Hºô
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�3�/�x�C�J´ %  ' �i�n���J�������� J���i� ¹?�����C�?�Y�6�;���?� �C�C¶ ¸ ¨¸ �>�J�J���C���E�C�C¢� i�C�K���J�n�0�C�  � �F�Q	 β
´

ÄÁ�;�����J�6³C���9�G¶?�n�?�C���J�Y�6�?�C���� .·��J�Á�i��®C  ¯ �J�����A�J°
¹����;�Y�?�n���C�����

Γ
�C�3�©�� .�C«J�i�Y�£���J�J�C���J�����i�Y������¢��J�Y��¨
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