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<':(9B:D<-&-<B<3'*(&C-):6&';E&(42--9)94)>
1''*.(*1*.B(* *'59( 4).&'.(1-+? � &) 4-1B&9( P%�
34'.(0(&'3'1*4'(&-(*(/,(24)=-9'.1-:-E&(42--
&)9'<36@*(4(?
�'05(49&(<% 5*' &)1 -&*(4(1B@* 4)11*'+&-+% &)
9'*'47/0(;1*.B@*-<(&&'1-:734-*+,(&-+?�0(16
3'*(&C-):6&)+E&(42-+'*4-C)*(:6&)-'34(0(:+(*1+.
'1&'.&'<E:(9*4'1*)*-5(19-<.>)-<'0(;1*.-(<?�&B*�
4-,-09'1*-3'*(&C-):6&B@E&(42-@0:+.70(:(&&';
<':(9B:7<',&''C(&-*69)91B<<BE&(42-;.>)-<'�
0(;1*.-+.1(/24)&-5)F-/1&(;<':(9B:?�)3'.(4/�
&'1*-1'1(0(;AB0(*3'5*-.0.)4)>)<(&68(%1:(0'.)�
*(:6&'%4(>B:6*-4B@F)+E&(42-+3'.(4/&'1*&';<':(�
9B:71*)&(*3'5*-.0.)4)>)A':68(K&(>)AB0(<%5*'
E&(42-+ .>)-<'0(;1*.-+ >0(16 '*4-C)*(:6&)L? � 4(�
>B:6*)*(3'.(4/&'1*&7(<':(9B:71*)&'.+*1+)9*-.�
&((.&B*4(&&-/D-/0):6&(;8((3'.(0(&-(&)34).:(&'
&)B<(&68(&-(1.'(;E&(42--:@A7<13'1'A'<Q:-A'
B;*- . 2:BA-&B .(F(1*.)% :-A' .72'0&7< 'A4)>'<
34-1'(0-&-*691(A(<':(9B:B5B,'2'.(F(1*.)?
�(<A':68(3'.(4/&'1*6,-09'1*-%*(<A':68(((
)9*-.&'1*6?�4-<(&++E*-,(4)11B,0(&-+9*.(40'<B
.(F(1*.B%19),(<Q34-'0&'<-*'<,('AM(<(.(F(1*.'
AB0(*)9*-.&((34-A':68(;0':-.&(<3'.(4/&'1*&7/
<':(9B:D*?(?34-A':68(;1*(3(&-(2'4)><(:65(&-+?
�)9%(1:-.(F(1*.'4)>04'A-*6&)9BA-9-%1'0(4,)F-(
O�<':(9B:%*''&'AB0(*1'0(4,)*6.1(2''0&B.&B*4(&�
&@@<':(9B:B-<',(*%&)34-<(4%4)1*.'4-*61+.1(2'
.'0&B1*)0-@D0'1*)*'5&'4)1*.'4-*61+K.1*B3-*6.
4()9C-@L.(4/&(<B1:'@->OR�*-)9*-.&7/<':(9B:?
�(29' 3'15-*)*6 *)9-<,( 'A4)>'<% .' 19':69' 4)>
0':68(AB0(*4)1*.'4+*61+9BA-9->����<':(9B:?�'*
<7-&)5-&)(<3'&-<)*6'0&B->2:).&7/-0(;&)&'�
*(/&':'2--D0),(34'1*'(-><(:65(&-(.(F(1*.)-><(�
&+(*(2')9*-.&'1*6?
�(3(46<7<',(<>)3-1)*62:).&B@='4<B:B%'3-�
17.)@FB@+.:(&-(3'.(4/&'1*&'2'&)*+,(&-+?�(;�
1*.-*(:6&'%34-'*1B*1*.--/-<-5(19-/4()9C-;-><(�
&(&-(E&(42--.>)-<'0(;1*.-+&(9'*'4'2''AM(<).(�
F(1*.)34'3'4C-'&):6&'-><(&(&-@5-1:)3'.(4/&'1�

*&7/ <':(9B:% -:-% 5*' '0&' - *' ,(% -><(&(&-@
KB<(&68(&-@L3'.(4/&'1*-E*'2'.(F(1*.)?�)*(<)*-�
5(19-E*B<71:6<',&'>)3-1)*6*)9-<1''*&'8(&-(<Q
� �∆ ∆∼ ? �:+ 3(4(/'0) '* 34'3'4C-'&):6&'1*- 9
4).(&1*.B ..(0(< 5-1:'.'; 9'E==-C-(&*% '*4),)@�
F-;1.+>6<(,0B.(:-5-&)<-Q

� �∆ = −σ∆ ?

J*'*9'E==-C-(&*σ &)>7.)@*9'E==-C-(&*'<3'.(4/�
&'1*&'2' &)*+,(&-+? �2' .75-1:(&-( 34(01*).:+(*
1:',&B@*('4(*-5(19B@>)0)5B%0:+4(8(&-+9'*'4';
&('A/'0-<71.(0(&-+'='4<(<':(9B:?�34)9*-5(1�
9-/34-:',(&-+/(2''34(0(:+@*E913(4-<(&*):6&'%
'1'A(&&'(1:-4(56-0(*',-09'1*+/?�:+&(9'*'47/
,-09'1*(;(2''4-(&*-4'.'5&'(>&)5(&-(<',&'&);*-
.*)A:-C)/?�)9%0:+4*B*- OS�� <�, < S�� <� <σ = = T
0:+.'07 �� <� <σ = T0:+2:-C(4-&) RS <� <σ = T0:+
9(4'1-&) O� <� <σ = ?
�'13':6>'.).8-16 1''A4),(&-+<- 4)><(4&'1*(;%
'1&'.&B@='4<B:B<',&'3(4(3-1)*61:(0B@F-<'A�
4)>'<Q

� �= σ %
20(�D0:-&)24)&-C7,-09'1*-1*.(407<*(:'<%)
�D1-:)%0(;1*.B@F)+&)E*';24)&-C(3(43(&0-9B�
:+4&':-&--24)&-C7&)9),0'<->B5)1*9'.?�0(16
34'1*'34'->.(0(&'1'94)F(&-(8-4-&7-><(&+(<';
'A:)1*-.>)3-1-0:+4)A'*73'*(&C-):6&';1-:7-.
.74),(&--B<(&68(&-+3:'F)0-?
�'5(<B . 134).'5&-9)/ 34-.'0-*1+ 9'E==-C-(&*
3'.(4/&'1*&'2'&)*+,(&-+*':69'0:+,-09'1*(;N�
'1&'.&'< 3'*'<B% 5*' 0:+ 94-1*)::'. (2' >&)5(&-(
AB0(* >).-1(*6 '* 4)13':',(&-+ 3:'19'1*- 19':) D
4)19):7.)+ 94-1*):: 3' 4)>&7< &)34).:(&-+<% <7
'A&),)(<4)>&'(5-1:'<':(9B:-:-)*'<'.&)(0-&-CB
(2'3'.(4/&'1*-?
�)9.-0-<%'*1-:7B34B2'1*-1-:B3'.(4/&'1*&'2'
&)*+,(&-+'*:-5)(**'%5*''&).1(20)'34(0(:+(*1+
*':69'1.';1*.)<-.(F(1*.)%1-:)<-.>)-<'0(;1*.-+
(2'<':(9B:<(,0B1'A';-&(>).-1-*&-'*1*(3(&-
4)1*+,(&-+3'.(4/&'1*-%&-'*3:'F)0--*':F-&7
1:'+,-09'1*-?

85(*(
�
1�������

�4-<(4'.-13':6>'.)&-+='4<B:70:+1-:73'.(4/�
&'1*&'2' &)*+,(&-+ <',&' &);*- 0'.':6&' <&'2'?
�1'A(&&'. 1*)47/>)0)5&-9)/?�7,(4)11<'*4-<
<):'->.(1*&7;'37*13:).)@F-<-..'0(8)4-9)<-?�

�37*1'1*'-*.1:(0B@F(<?
�1:-8)4-93:).)(*.1*)9)&(1,-09'1*6@%&):-*';
&(0'1)<7/94)(.%*''&1*4(<-*1+34-A:->-*61+-
�34-:-3&B*6�91*(&9(1*)9)&)?�1:-,(1*)9)&0':-*6
.'0';.78(94)(.%*'8)4-9*B*,(B/'0-*'*94)+9
C(&*4B1*)9)&)?
�5(.-0&'%>0(16&)8)4-9%94'<(1-:7�4/-<(0)-
1-:7 *+,(1*-% 0(;1*.B@* (F( 1-:7 3'.(4/&'1*&'2'

�	B.-0(:E*'*'37*&)1);*(<'(2'04B2)�'&1*)&*-&)
U46(.-5)#'20)&'.)?�3-1)&-(%='*'-4)15(*734'0(:)&7
<&';D���?
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&)*+,(&-+?�'37*)(<1+ .7+1&-*6 /)4)9*(4 -/ 0(;�
1*.-+? �) ='*'24)=--% 34-.(0(&&'; &) 4-1B&9( S%
&)&(1(&7,(:*7(:-&--0(;1*.-+1-:3'.(4/&'1*&'2'

&)*+,(&-+%3'9'*'47<3'.(4/&'1*6,-09'1*-4)1*+�
2-.)(*1+Q1'0&';1*'4'&7D.0':6,-09'1*-%104B2';
D..(4/3'3'.(4/&'1*-8)4-9)?�0(16,(94)1&7<
3'9)>)&)1-:)%0(;1*.B@F)+B,(&)8)4-9%.1''*.(*�
1*.--1*4(*6-<>)9'&'<�6@*'&)%-((2'4->'&*):6&)+
1'1*).:+@F)+?�&)5(&-(9),0';->E*-/1-:<',&'
'C(&-*6*)9Q

P P P�O �� P �V �� W P �� W�  − − −≈ σπ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∼ ∼ %

O XYZ�� ≈ σπ ϕ ?
�)9)+,(1-:)0(;1*.B(*134'*-.'3':',&';1*'4'&7
8)4-9)% (1:- 8)4-9 :(,-* &) 4'.&'; 3'.(4/&'1*-
.'07?�'E*'<B'&'1*)(*1+.&(3'0.-,&'1*-?
�1:-,(8)4-9&)/'0-*1+&)-194-.:(&&';3'.(4/�
&'1*-.'07%*'>&)5(&-(2'4->'&*):6&7/1'1*).:+@�
F-/1-:1:(.)-134).)4)>:-5&7?�E*'<1:B5)(<',&'
2'.'4-*6'&(&B:(.'<>&)5(&--4(>B:6*-4B@F(;1-:7?
�)9%(1:-8)4-9&)/'0-*1+.A:->-.73B9:'2'<(&-19)%
*'(2'1<(F(&-(.1*'4'&B<(&-19)34-.'0-*9B<(&6�
8(&-@B2:) ϕ <(,0B 19:)07.)@F-<-1+ 1-:)<-&)
.(:-5-&B ∆ϕ  K4-1?VL? J*' 34-.'0-* 9 B.(:-5(&-@

9'1-&B1&';1'1*).:+@F(;134).)%.4(>B:6*)*(5(2'
8)4-9&)5-&)(*.7*):9-.)*61+&).(4/%.1*'4'&B.7�
3B9:'1*- <(&-19)? 
(>B:6*-4B@F(( >&)5(&-( 1-:7%
0(;1*.B@F(; *(3(46 &)8)4-9% 3':B5)(*1+ 9)9 4)>�
&'1*61-:%0(;1*.B@F-/134'*-.'3':',&7/1*'4'&Q

( )( )[ O XYZ XYZ� ≈ σπ ϕ − ∆ϕ − ϕ ?

������

������

�5-*7.)+<):'1*6B2:) ∆ϕ %<',&'>)3-1)*6%5*'

( )XYZ XYZ Z\]ϕ − ∆ϕ ≈ ϕ + ∆ϕ ⋅ ϕ %

-*'20)

[� O Z\]≈ ∆ϕ ⋅ σπ ϕ ?
�4(>B:6*)*(>&)5(&-(.'>.4)F)@F(;2'4->'&*):6&';
1'1*).:+@F(;1-:7B<(&68-*1+34-<(4&'&)3'4+0'9
3'14).&(&-@1<'0B:(<%-*(3(46((<',&''C(&-*69)9
S V�� �� W− −− ?
�,-09'1*-1*':6<):'(>&)5(&-(0(;1*.B@F(;1-:7
3'>.':+(*8)4-9B0.-2)*61+->�>)<):'1*-1-:7.+>�
9'2'1'34'*-.:(&-+?�7&(AB0(<>0(16'*.:(9)*61+
&)((4)15(*?�'37*(<',&'&)A:@0)*6%5*'0.-,(&-(
8)4-9)/'4'8'>)<(*&'-5*'14(0&++19'4'1*6E*'2'
0.-,(&-+ 1'1*).:+(* &(19':69' <-::-<(*4'. . 1(�
9B&0B?
�4- .'2&B*'<<(&-19( &)A:@0)(*1+ 'A4)*&7; E=�
=(9*DB2':<(,0B0(;1*.B@F-<-1-:)<-B.(:-5-.)�
(*1+ 34- 34-A:-,(&-- 9 94)@% 3'E*'<B 8)4-9 -
3'0*):9-.)(*1+994)@1'1B0)?
�&*(4(1&'%5*'E==(9*&(>).-1-*'*2:BA-&73'24B�
,(&-+ 8)4-9) D - . 1:B5)( 2:BA'9' 3'24B,(&&'2'
8)4-9)4(>B:6*)*'1*)(*1+*(<,(?
�',&'34'.(1*--04B2';E913(4-<(&*%34'1*'&)�
173). &) 3'.(4/&'1*6 .'07 3(&'3:)1*'.7( 94'89-
K4-1?RL?�)9.-0&'%94'89-*)9,(1*4(<+*1+9C(&*�

4B34-'A4)>'.)&--.73B9:'2'<(&-19)?�0&)9'&)8(
'AM+1&(&-(E*'2'E==(9*)'9)>):'16&(&)1*':69'B,
'5(.-0&7<^�' &) 1);*( ��->-9) .)< . 3'<'F6�
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�?U?#'20)&'.)<7.1*4(*-:--&B@3'37*9B'AM+1�
&(&-+E==(9*)1<(:9-<-5)1*-C)<-?�)<'A1B,0)�
:'16<(0:(&&'(3(4(:-.)&-(5)+->1'1B0)1&'1-9'<
K4-1?�L? �' C(&*4B - 3' 94)+< 'A4)>'.):-16 0.)
.1*4(5&7/*(5(&-+K1*4(:9-5(4&'2'C.(*)L?J*-*(�
5(&-+ <',&' B.-0(*6 3' 5)-&9)<% 0.-,BF-<1+ .
&-/?�.'*9)9'(*)< �34(0:)2)(*1+'AM+1&(&-(Q
��'.':6&' :(29' 3:7.B* 34'*-. *(5(&-+ 5)-&9-
5)+<)*(% 9'20) .&(2'&):-.)@* 5-1*B@.'0B 1 &(�
A':68'; .71'*7? �4-5-&) &('A75&'2' +.:(&-+ D
1*4(<:(&-( .1(; ,-09'1*- K<)*( _ 1*4B+ _ .'0) .
.(4/&(;5)89(LB<(&68-*61.'@3'.(4/&'1*&B@E&(4�
2-@? �'.(4/&'1*&'( &)*+,(&-( <)*( &-,(% 5(< B
5-1*';.'07?�'E*'<B3'.(4/&'1*&'�)9*-.&7(.(F(�
1*.)-><)*(B1*4(<:+@*1+..(4/3'1*4B(%B.:(9)+1
1'A';5)-&9-?�'�.-0-<'<B%*',(34'->';0(*%(1:-
.<(1*'<)*(.>+*6<7:6&7;4)1*.'415)-&9)<-�?
�&)5(&-(9'E==-C-(&*)3'.(4/&'1*&'2'&)*+,(&-+
0:+ 0)&&'2' 5)+ &( 'C(&-.)(*1+ - &( 34-.'0-*1+?

�(,0B*(<%3'0'A&'(3'.(0(&-(<',&'&)A:@0)*6&(
*':69'15)(<<)*(%&'-19'=(%-1'A75&7<5)(<%-
34'1*'1<B*&';.'0';?�'�.-0-<'<B%).*'4'A4)*-:
.&-<)&-(&)*)9'(3'.(0(&-(-<(&&'.E*-/'A1*'+�
*(:61*.)/?
�)&)8.>2:+0%+.:(&-(<',&''AM+1&-*6%34'1:(�
0-.>)0.-,(&-(<5)-&'9?�)8-1*4(:9-%3'9)>7.)�
@F-( 0.-,(&-( 5)-&'9 K) &( .'07`L% &) 4-1B&9( �
.70(:(&794)1&7<C.(*'<?�1&'.&)+34-5-&)*)9)+
,(%5*'-B'3-1)&&'2'&)<-+.:(&-+?�(;1*.-*(:6�
&'% . 0)&&'< *(5(&--<',&' .70(:-*6 0.) .>)-<&'
3(43(&0-9B:+4&7/&)34).:(&-+Q.0':6*(5(&-+-3'�
3(4(9&(2'?�'3(4(9*(5(&-+<(&-19'AB1:'.:(&1<)�
5-.)(<'1*6@,-09'1*-% - 3'E*'<B 5)-&9- B/'0+* 9
94)+<1'1B0)?�34'0':6&'<&)34).:(&--5)-&9-1&'�
1-* *(5(&-(% &'<(&-19B 1)<'2' 94)+D .73B9:7;?
�)-&9-%/'*+-1'34'*-.:+@*1+*(5(&-@%&'1*4(<+*�
1+B;*-&)>)0D'* .73B9:'1*-?�'E*'<B34-)99B�
4)*&'< 1:-.)&--,-09'1*- - &)A:@0)(*1+ 'A4)*&'(
*(5(&-(?
�9)9'('AM+1&(&-(<',(*(34(0:',-*6.7%B.),)�
(<7(5-*)*(:-N
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>)4+,(&&';,-09'1*-?�'34'AB(< 4)>'A4)*61+ . E*'<?�
34(,0(.1(2'.7+1&-<%'*5(2'-9)9>).-1-*E&(42-+1.+>-
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	0(4&7( 1-:7% 34-*+2-.)@F-( &B9:'&7 04B2 9 04B2B%
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4)0-B17+0(40'.':6&'*'5&'34'3'4C-'&):6&79BA-5(19'�
<B9'4&@-><)11'.'2'5-1:)L?�)9.-0-<%-*B*-<((*1+
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��"&�'�*� '�'� � $"����3�� � ��$� ��<�$=(��)�� �+&$'�*
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H1������5��5����� ���� �&&�*���,&�+$�*� �������I01������5��5
/"��3����"�&�� ��)��3,� �����,�'�&������3��&�*���!���&�
'�������� "� ��&$�� ����$� !�,� � �� &�� ������ "� ��&$@� ��
'��)�&�&�� 5���)��'��3'��"� ��&$��J�$%�!�,� � ��<(+&�@
�����:���� ����� ��4�� G11� $� FG1� ��� ��5��5� ;�����3&(�$
B���(�$C� !�,��$� ���&�� )��&�<��+3>*� ��� J��� ,&�+$�*� +��
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1 F*00I '! �ρ = �?�)���&���3�)�$ (+&�@�&��������:��(

&����� &������5�����"$ $���3&���$�?�"� ��&$�������:��(
�)���*������)���&���3���)� ��%&���$�"���� (�����9����*�&�
�"$ $���3&��?�J���)��$,�N���$,�,���#��<��3N�!��)�"�&$�
���)������(�;��5�)����"&$@��&��$���3>5
�� +��� ���  � &� ��� �'��&�9� ����&���3� �$"'�!�� �,���

7H11 '! � *� �$"'�!�� '$�����"�� 7FF11 '! � 5� 	���3� ����(

��$��&&�@������:��(����&���=�&$�3�'�'�
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− = O

,&�+$�*� �)��$&���"����$����� (@�<�����������'���*�����
&����$"��3�)�"P������� &���'��&��������&��7?D*�)������+��
J���'$�����"&���,��&����$"'���3����+��� ��,����$��'��&(5
��$+���!��<$&��&� �!���'��&��;"&���'�����!���������"�?
�� ��"� N��� �"�>�<�"����#��&��'��3'��<��3N��?�J�����!'�
�=�&$�3*��+$�( ��*�+�����N��&���� ����&&�@�/���������� �
�����)�$<�$,$���3&��+�� ���3�)� ��%&���$�!��<���5�*� ,!���
&� � &�� !��<��*����"�&�� �=�&$�� )�$<�$,$���3&�� )��#�"3*

,�&���4�&� (���'��&��*�?��� &$&(�/�)�"&�@��$�
<$�$*�Q����&"$$*� ����+&(%�N���� �����$'$*�"��3�
�(����,�&'$-��)���+$���3*� +���  ��&(�&� �!�
�'��&��<�"���)���'��3�����&�!���"&�!�� ��"&$'�5
�����J��"$�� �&&(@����"�&����N$��$,�<��,$�3

!��:$+��'$�,� $�$����3�)���&���$����� (���(�&�"
��� &��������;�$�5F>5��&� (<����" �����)������(
$�  ��)��3,� ����� <�������$+��'�@� :������@
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ρ = ρ �;,"��3���?����"&�������������'��(*��

?� )�����&&��� ���3=��&�>5� ���"�&�� )��&$�*� +��
<�������$+��'�4�:��������#�� �FGHG�!�"��&�N��
R"��&"�Q����@�;FGIG?F6D0>*�)�� "�*� � $"���� ���
�"�&$�*�+���)������� �,�����&$�� (���(� ���$:���
�$+��'�@� )��!����$$� �����:��&��� "� ��&$�� ;��  
)��")�����&$$�)�����&�� �����)������(�?�$�)����
&���3>����&3N������ �!������$+��'�@�)��!����$$5
�� �#�� �&� ;���"�&�*� �� &�� Q����@>� ,�)$���� ,�'�&
��%��&�&$������(�&�"�'��"(��' �"���&(��������
"���%���"�&$�������:��(�$�)������%���"�&$�.
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ρ = ρ + ρ∫ ∫ 5

Q������$+��'$�J����,&�+������ �&�� ��)��#�"�@�)�"�'�$ (�
�$*��)$�( �4#$�$�,� $�$����3�)���&���$� �#��� ��������
:��(���� (���(� �&�����3&���$��%���"�&&���������&$�%
;��5��$�5F>5
��'*�&��"&��&� �!���'��&���<��,������)���&(@����@��3"�*

&�"�'����(��<�"���)���'��3��� ��&(��$"'�!���,����'$����
��"�5����+��<(��&$�)���'��$�3*�&���&� ����5��&�"�&� (�
�'��&��� ������<�,����3&��<�"���?� �"3�&��)��4��%�%���"�
&��*� +��� &�� J' �����*� ���� �,��� $� '$�����"� ��!���  ��<#�
�� ��"��3*� $� ����"�� <�"��� )�$)�( ��3� �@�<��!$� � ��"�@
����$� 0 0T U− *�)����)�&&������ �B��)�(%C�N$����%5���'��3
�'���� �����<�"���"��3�&�"��'��&�'�@�!��"34*� �,&$'&�����'
&�,( ������&�����@+$ ���3�)� ��%&���$�;)�"�@���&�"� �"�@
 �<�4"=�>5������� ( �"$��)� ��%&���3��$"'���$�$,��������
&$���� &� ��$�*����$�(�)� ��%&���&�!��&�����&$��$��$�(
��!���&$�� �����&� �$ �4��J����� &� ��$�5��)�� ��4���
)� ��%&���&(�� ��&(5
� ���� ���"�&�� '��)'�� ,�"������.� '�'� �� � �,3� ���"�

�'�����34�	
$�"�$&�@�λ �J�$%�)� ��%&���&(%� ��&9����"&�@
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�����&(*����$� ��&(��+�&3����'$��;'�)$����&(�>*������&� �
&�4����3�"���&��$!���3�)� ��%&���&���&�����&$�*�'�J::$�
=$�&�� '�����!�� $����� ��,���&���3� [ ] � �σ = 5� �� "��!�@
�����&(*� '�!"��  ��&(� '���(�� ;����'$�>*� ��#��� �&&(�
� ������� ��!���&$�*� '������� %���'���$,������ ��'���&$��
� �<�"&�!��)�"�&$������,���&���34�[ ] 0� �� = 5���*���,����
����*�$�)���&���3��$"'���$�&��&���+���3*��������,���&���3
���3� [ ] 7

& '! �ρ = 5
��'$���<��,��*����&������� $�3�" ��'��<$&�=$$�)�������

�� � "��� '�)$����&(%� $� !�� $��=$�&&(%�  ��&*� $��4#$�
��,���&���3��'�����$.

0	σ
σ

ρλ
∼ �$� 0

�	 �λ∼ 5

������$+��'���!$"��"$&��$'��"�������"�4#�����+&��� (���
��&$�.

0 0 0

0
0

�	 	 	 �σ
σ λ = + = +  λ π   ρ  π 
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/"��3� "�$&��  ��&(� &�� ���+�@&�� ��,"���&�� &�� 0π � ?�  

��,��3�����)���+��������'�&�,( ������ ��&� ���+$����
0

�
π=

λ
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����$��&'��0�)�'�,�&��'�+��� �&&���,� $�$����3��'�����$
)� ��%&���&�@� ��&(�������"�$&(5
��)��3�&����"&��&�@�$�&�$��&3N�4��'�����3�;'��������*

"��)��"$::���&=$�����)�$ �"�&&��� (����&$��$�)�$�� &��
�����,��3����'�&��4>�$����� ���� �4#�4��@�"�$&�� ��&(5

%��&�'&�(�����
���$�����������������������
��)����������������
����� ���	����� ��
��������*� &ρ � +� ��������$� �,�,������ #����"
-�+�#��������������

��$&$����"���&� �!���'��&�� 1*1F� �σ = �$� 7
& A11 '! �ρ = *
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ρ
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0 G*G ���
�

σλ = π =
ρ
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�����$�*�+���J���)��<�����<���������!��$����"� ����"$&
$,���=� ���&� �����@����'� �'�!��:$,��%��?��'�"��$'�����
Y��&$"� $+���)$=�� ;FHAD?FAHD>5��&�)���+$�*� +����$&$�
���3&��� �'�����3�  ����*� )�$� '�����@�  �,���&�� ��, $�$�
;&������&$�>�  ��&� &�� )� ��%&���$*� )�$<�$,$���3&��  ����
<��3N�� VWX	 5������$*�$��&&���&���,��<����� �&�N�@�����&�
)���(N��&&�4���%&���!$4���$��&$��!�,� �;"����!��$�>5
��&�+&�*� "��� "��3&�@N�!�� ��, $�$��  ��&� &��&�� �#�

�$�� ��� �,"�@�� $�5����$��+���3*�+����$��*�"�@�� �4#���&�
����*�" $��#����� �!�,�*�)��)��=$�&��3&��)���&���$�!�,��$
' �"������'�����$�����*����)�$�� ��$+�&$$�)���&���$� �7
��,��"��� �,<��"�&$����'$%���� ��&�&���� ����&&�@�/����
�'�����3� �����"���&��<(�3� � 7 ���,���&3N�5
������$�"�$&�� ��&(����&� $������� &$��@���!��<$&�@��*

����)�$��&$���B����$�����'�@� �"(C*�'�������"������ ���
)�����4�,� $�$����3�"����'�����$.�	 ��= *�B&��+� �� �4�
#�4C�� �@�� ��$"'���$5
��������"�&���)�$ $"����3*�+�����&"���� ������)�@���

&������<�4��)�� ���$� (+$���&$����+&��*����+�����"�&&(%
�)�� �+&�@���<�$=(5�����&� N$�3� �%���"&���)����;)�+�$
011 Z− ° >*����"�&����"���&�� ,"�%&���$�)�<�����&��J',���&

)���J��!$"�������"$&��$'�5

%��&� .&� (�����
���$� ����������������������������������������&
������ ���	����� �λ "� ��������������#�� 
���
��$���� ��������

VWX	 "�+������������������"��������+�#������ ������������&
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�������������
[��Y��*����Y\��[�/�������*���[�
#�@� �'�����&�"�'������*� "��!����,&��$�)�$&=$)$��3�

&�����,�$+$��" �%��$���=$@5

�>���"�*������&�� �'$)��*����!'��,��$ ����'�����*�'����
�(@�,����� &� 3���,!�������*�,���� ���� �"���&� �� ()����
'$ ��3��5������� ���)� ��������5�R����)��=�������&��$,�<�
��,$�3�'�+��� �&&�� � $"��'�$ �@���&���$��&'��F�?�&�)�$���*
&��!��:$'��,� $�$����$���� ����&$��� ("������@�'������
��#&���$�5�/"��3�����$,��������'�&�,( ���������$=����3�
&����<���&���� �,35
�>���"��,���&$�$�'����$&��5���&��&�*�+��� ()���'$ �4�

#$@���'����$&� �"���'������� ("������@�'�������J&��!$$*
$�B�$�����C�$"��� ���,&���)��)��$������&$+����&$��;'�$ ��
��&���$��&'��F>5�R���)�$����)����$���3&�@��<���&�@�� �,$5
]$,$'$� �&�!�� �"����$� "��� )�&$��&$�� ���$� �<���&�@

� �,$5���������3&(��N'��3&$'���&� ��&�'��$, ���&������
 $���Y�&=��;FH77E!5>.�$&"�'=$�&&(@���'� �'�&�����&�)�� �
��&� ��'*� +��� ��,"� ���(@� $�� )���'� ��!&$�&�@� $&"�'=$$
+���,� )� ��%&���3*� �!��&$+�&&�4� J�$��'�&�����*� )��)���
�� ����$,��&�&$4�)���'�*�'������� (,( ����J������'5
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���$�J���:��,��'�������)�'��������'�+&�@*�)���&$����
�$��&'���05�����3�'�&���*�&�)�$����'��3=��$,���'�)�� ��
"�#�!�� �����$���*� )��&$,( ������ ��!&$�&(�� )����� �+*

'�������$,��&��������� ����&��5�����$��&'��)�'�,�&���$�
&�@&�������#������ ����&���+$���� �'���&(%��$&$@���!&$��
&�!��)�����+5���!"�� �)�� �"�#���'�&����*���!���&��)�� $�
���Y�&=�*� �,&$'&���$&"�'=$�&&(@���'� �−�; �J����+���&��
���+��*�'�!"�
� �+ ∼ *���'��− �)�����&�&>5�����<���$�� &$���
&$�*� �'�'�4������&����+���J������'5���$��&&�*��&�&�)�� ��&
��'*�+��<(�)����"�&&���$����!&$�&���)�����− �)��)���� ��
 ���������� &�N&�!��)���� �+ 5
��&�+&�*� J�$� ��<(�$�� )��$�%�"��� �"&� ����&&�� $� &�

�$��&'����,&���&(� �)������&�� �� ���3'��"����<��!+�&$�
)�&$��&$�� � ��&$��  � =����5� ��"+��'&��*� +��� )�� $��
Y�&=��&�)��$&�������3'����,&�'�� ���� &�&$$*�� �,( �4#��
J��'���" $��#�4��$���$&"�'=$$� �'�&�������$,��&�&$��� �
 ����&$�)���'����!&$�&�!��)����+���,�J����'�&����;,�'�&
]���"��*�FH7FE!5>5����J����+�&3� ��&���&�)��$&�&$�5
�����, �� ���3'��  � J��'���"$&��$'�� "�@�� ���� �<���&��

� �,39������#����$&=$).�B- &�N&��� �,"�@�� $�*� ( �"��
#����$������$,�������&$�������"$&��$+��'�!���� &� ��$�*
 (,( ���� �J��@��$������)��=���(*�������#$��������<$�3
J::�'�� �,"�@�� $�C5
����$+��'$�J����)�$&=$)�<(���:�����$�� �&�)���&����

!$$���)�� $����Y�&=�� ��<#��� $"��:��&=�,�'$��%$�$'��
�5� Y��^����3�� ;FHHDE!5>� $� �����"$&��$+��'$� �<��&� �&
&���='$��:$,$'����5����&���;FHH6E!5>5
R������$=����3&����<���&���� �,3�$!����� ��&�4����3��

����!��&�+����<��&�!����, $�$����%&$'$5��)�� (���&��<(��
)�$��&�&��)�$���,"�&$$�+��� �;Q��$��@*�FIH7E!5>5���'�'�&�
 �)��&$�3�=�&���<��&(@���!�������������;F6HDE!5>*�&� )�,�
 ���4#$@� �"�&����)���� ,�� ��3�'����O�$�$�,����&$'*  � �
�����)���'�4+�4#$@�)�"�+��)���� �=$�$&"��$� (<����)���
 ������:���5�����%�)������= ��������$��� �����$+��'�!�
��!��$�� �&$�*� �'�����@��<���&���� �,3�� �������)�$&=$�
)$��3&(��J����&���5������$*� ������,"�&$$��+��� � ���$
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 &���3�����&3'�!��,���&�!������!��3&$+'���� ��N$&��$� 
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�<���4�&����'���*�'�'� �)��"("�#�@�)�)(�'�� ��!���$5�R��
$�)�&��&��?� )$��&&(@��!��� " �����&3N�����(�"�!$*�&�
'�����4��)$������5
�,(7(8� *� 69(); �� ;� ' &!#":<�� �������$�� &��  �)���

$&�+�5� ���&�� ,�:$'�$�� ��3� &�� )���'���$� " �� $,� ���%
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