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"����!� +,����-� �����!��)�* ��!����	"����	���		,�����!� ����������	��!��"��"���&!� +�����	"���&	���		�.� �	���� �/��	��

����������� 	�� ����	�!�����+)��������� ��	� ��� !������.� �	��� � �/��	� ����!� ��� 	��%� �� ������&"������"�� *�0,�

���"�������������	'�����%�� ��������	�� ����	������/������� 	��%��"������������ �������������-�����*���-,����"���

�!�#������"���0��������-���	 ��	�/��"�����������"����"���!!����1���"���������� ���1���������"���!!����1��1�	��	����!���

��+)��������� ��	���������'��������!��"��"���&!� +�.� �	���� �/���/ ��������	���	��"��	"���&	���		�.� �	���� �/���

�	�������	������������������-�	�� ������	�����������"����"�	������	'����'��'�����	�!���"���&	'"��������� ��	�������	��

�	����"����"��"���&!� +�.� �	���� �/�������"��	"���&	���		�.� �	���� �/����	�������	�����

 �!"#$%�! #�	

2�� �� 3������4� 	�� ����� �!� �"�� #��������� �$ ������ *#5,� 678�� ���'����� ���� 	'������ 1��������	� ��� �� ���������

�"�� %"� �� ! ��������� ��'�������� ��� �"�� "������������ !����	� *� �/��� ���	����� ���'���� ���� ���� 1�������,�� 2��

������  ��	�� �����	����'��� ���!�����$ ���/�� ���	�	������	���"��1����������	���/ �����! �����������/����'��	�������	�

����+'��	�����/� ���"���$ ���/�� ����	���/ �������� ����	��!��"��������"���&!� +�����	"���&	���		�.� �	���� �/��	��

-"�'���&5�	��%�*-5,��"�����678�'��1���	�	 �"�����'��	���������/ ���	������������	�����������.� �	���� �/��	���

2���"����	���!���+)��������� ��	�678��������	��!��"�������	�������������/����������������������!����������	�

�!��"��1����������	���/ �����! �������)��"� ��������������)���%���!��"�	�! ���������"�	�'��'���������)	���"������"���!�

��������$ �����	� ���/������1���!���� �"��#5�� ���� �"�	� 	�	�����!��$ �����	� ����/�� 	��1������ �	�1���� ����/�����

������� 	�� ����	� ��� ��/�������.� �	��� � �/��	�� ��1������+���� 	�� ����	�!��� ��!����"����!� +����� ��!���� 	"����

	���		�/�	������ �"�	� ������&"������"�� *�0,����"���"�1��/��������1���� �����!!������� ��%����"�	�!��� ���' ���%�

�"�	��������	�	��/�������������� ����������"�1��/������'������69&:8���

�"�� ������� ��� ������� ������ -����� *���-,� ���"��� �!� #���� 6;8� �	� �� � �������� ���"��� !��� 	�� �����%�

����$ ���/�� ��%�	�/�"�1�����2��/���!�����' �������������� ��	�	����	���������������"��/�"�1�����!����������� ��	��

< �%���� 6=8�'��1���	� ����%��� 	�'���!� �"������-�'��� ��	� �� 	�� ����� ��� �"��#����������$ ������ ��� �"�� �������!�

1���	"��%���	����������������	���"�	���������	�����-�����	�� �������+)����������"�������� ��	����	���������!������

������.� �	���� �/��	������"���!�������������������������	�� ����	�� ����������6>&7?8���

0�������(� �����!��)�����-� �����!��)��������$ ���/�� �����������	�������1�	��%������2��(� �����!��)���"��%�	�

�+'�������	��� ��!����"����!� +��)"����	����-� �����!��)���"��%�	��+'�������	��� ��!����	"����	���		���"�	��!��)	�

���� '��� ���� ��� ���-� 	�� ������	� /�� ���!����%� �"�� %�	� /��)���� �)�� '��������� 	����� )���	� ��� !�+����  ��!����

���������	�������	 ����"������������	�� ������	��/�����������"������������%�����!��"�����������"��)���	�����	�'�������

/�� @AB� ����� !���� '��"	�� (�����+)���� ����� ��	�� �0� ����������� 	�� ����	� ���� ���-� � �������� 	�� ����	� ����

���'������(���"���&	'"��������� ��	����������-�� ��������	�� ����	�����'��	������	���������������������	 ��	�����

�1����/���� �"�� �"������ ���� ���1����� �"�� 1�	��	����� ���� �"�� ������&'���������� ���!!������	� �!� �"�� 1��������
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-"�'���&5�	��%�*-5,��"�����'��1���	��"���������	�� ������!��"��#5��	�����+'��	��������"��"���&!� +�* � ,�����

	"���&	���		� *τ ,�.� �	���� �/��	� 678� ?
.� * ,

� #
� #�	= � ���� 9.� * ,

#
#�	τ τ= ��)"���� ( )7 99

# 1
	 * 4 #= �� ��/���7�

�������	� ��+)���� ���� "���&	'"���� -5� 1�� �	� !��� �"�� ��!�����&��&!��	�&�''��+�������� �����	� �!� 1�	��	����� �"������

���� ���1���������	��!&��!! 	�������!!�������*
7

µ µ∞ ��
7

5 5∞ ������
7

  ∞ ����	'����1���,�����!����"��"���&!� +�����

	"���&	���		�������&'���������&���!!������������	�*
7*

� � �����
7*

� � ,�����"���������!�	�����.� �	���� �/��	�677&7?8���

�"��������&0������"�� *�0,����"��� �	� �/��� ����+����� -5� �"����� ���!������ .� �	��� � �/��	� !�����+)����

����� ��	�/��� 	���"���������	����������	�����'��������!�������1��	'������"�	�'��'���������)	��"��#5����/����'��	������

�	������!������"������"���!���������$ �����	�6A&C8��������	��!��"��#5��������������	��!��"����	���/ �����! �������

6 ����������	��!��"�������	�����'������� 6 D � 87 6 6� ��)"�����"������������	������!���	�����%�1���/���)E��

� ? ? ?7 9 7 9 7 9

7 9 ? 7 9 ?

?
6 8 � ���� 6 D � 8 � ���� � ����

* * ** * * * * *

* * * � & 3 � & 3 * * * � & 3 # #� 	 	 	 6 � 	 	 	 7 	 	 	 7 6 6 � 	 6 6	 �= = = = =� �� � � � � �� � � �� � � � �� � � � � � � � � ��� *7,�

(�����+)��������� ��	�� �"��
7 9 ?* * *7 � ����/���+'��		����	�/�����������/�������	��!� �"��

7 9 ?* * *� � 6A&C8���"�	�'��'�����

���/��	����������	�� ��������/���/���������� �	�1����69&C8��2���"�	�	�� �������"��'��		 ���
1

" �* 4= � �	� ��!������"��

������	�
7 9 ?* * *� � ���� '���������	� ��� .�

�
� �!� ��%����

7 9 ?
9 B* * *+ + − ≥ �� ���� �"�� ���!!������	�

7 9 ?

* ,2

* * *µ � ���� /��

��'��	������/����!�������+'��	���	����'�)��	��!� .�τ E��

�
7 9 ?

7 9 ? 7 9 ?

9
* ,

B

6.� �.� 8 6.� 8.�
* * *

2 2

* * * � * * * �

2

� τ τµ
+ + −

=

= � ��� *9,�

��� �!!����1�� �"������ ���� ���1���� ���� 1�	��	���� ���� ��!����� /�� ( )�!!
� 5 4 �≡ − ∂ ∂ � ���� ( )�!!

8 �τ µ≡ ∂ ∂ ��

��	'����1������"���0����"�����������	��"���
�!!
5 �����

�!!
µ ���������'��������!� .�

�
�698�/ ����'�������.�τ �6?&C8E��

�
9 A 9 A

�!! �!!
F 6.� 8 7 .� G6.� 8� ���� 6.� 8 7 .� G6.� 8

5 5
5 5 , 	 , 	τ τ τ µ τ µ τ τµ µ= = − + = = − + ��� *?,�

2���"���������"��� .� Bτ → ���"��
7*

� � �����
7*

� � �!��� 9* ≥ ������1���'���������	��!���%���� 9* 7,* − �6A&C8E��

�
7 7

7 9 7 9

7 77 7

* 7, .� � ���� * 7, .�
* *

* 2 * 2* *

*2 � *2 �

2 2

� �
� 1

� �

− −
− −

= =

= − = −� � ��� *A,�

�"���0����"�������/�� 	�������1�� �����"�����!!������	�����"���/�1���+'��		���	�6:8����/���9��������	�1�� �	�

�!�
5
	 �� 	µ ���"���������� *2

� �������"����������
*2
1 �!����"��2HI&��+)�����J��&��+)����* 7ω = �� 9�7?>=:α = ,�67A8��

����J0�&��+)���� * 7ω = �� 7α = ,� 6;8� �����������	��)"���� ω � �	� �"��1�	��	���&���'���� ����+'���������� α � �	� �"��
��% ���&	��������%��+'�������2��%�������� B

*2
� = �)"��� * 7,F?2 *< − ���

$�&�	&�!�#$		

�"������������ �������������-�����*���-,����"����!�#����6;8�'��1���	������������������"���!�������������%�

�"��������� 	�� ����� 6>&7?8�����-� 	�	� ���' �������������� ��	� �"�����1�����!�����!����)���	�� ���� ��������)��"�

���"���"������	�� �����%�	�/�"�1�����0������"��1����/��&	�!�&	'"����*J��,�67A8������"��1����/��&"���&	'"����*J0�,�

6;8� �����������	� ����  	���� �"�	�� �����������	� �+������ ��'��	���� �"�� "���&	'"���� ������������ ���� �''��+������ �"��

��+)����������������)"���	 ���/���1�� �	�����	��������!���ω �����α �*	�����/���7,���
�"����������	�	"�)�����(�% ���7����/���?�	"�)	��"��'"�	���������� ��������'��������	� 	�������"��	�� ������	��

�"�� %�	� "�	� �"�� ����� ���� ��		� ���� �"�� ��!������� 1�	��	���� �!� ��%��� 677&7?8�� < ��"� �� ����� !���� '��"� �!�

9
#
	 "λ π µ= �� �"��)���	������/� ��A9������!����'��"	��'�����	���"���������	�� �������� '��	������%��!���������!�

�"�����������"���!!����1���"���������� ���1���������"���!!����1��1�	��	�������������������������"���	"�����E��

�
�!! �!! ��! ��! ��!

� ���� � ����
5 5 4 8 5 4

5 � � � 5 4

ω
µ µ µ

µ τ µ
� �∂ ∂= − = = = � �∂ ∂ � �

��� *C,�

�"��
7*

� � �����
7*

� � ����������������!����"�%"��&������1��������������	�677&7?8E��

�

9 9* 7,7 7

9
7 77 7

* 7, K*CF9,K * 7, * 7,K*CF9,K
� ����

* ,KK* ?F9,K * ,K* 7,K* ?F9,K

� �� �* *
� � &* *

� � � &�

	 	 	 	 	� �* *

� * � � � � * � � � 	 		 	

−− −

= =

� � � �− − −= =� � � �− + − − +� � � �
� �

� � � � �

� �� �
��� *:,�
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� )%"�	*����"����������%���	��!�(� �����!��)�*��!�,�����-� �����!��)�*��%"�,���

�
!��+�	*��-"�'���&5�	��%�*-5,���	 ��	���

�

���/���

�

0���&�

�'"����

��+)����

�

���/���

�

0���&�

�'"����

��+)����

�

���/���

�

0���&�

�'"����

��+)����

�

ω � 7F9�� 7��
7 7� � � 7�� 7��

7 7� � � 7�� 7��

α � 7�� 9�7?>=:��
9 7� � � B�B>CA9=A�� B��

9 7� � � B�B:7;A97�� B��

7µ µ∞ � 7�B7:B?A�� 7��
? 7� � � B�B97;CB?�� B��

? 7� � � B�B7B??B?�� B��

75 5∞ � 7�B9C97=�� 7��
A 7� � � B�BB:=C;>�� B��

A 7� � � B�BB9C>7>�� B��

7  ∞ � 7�B7=>CA�� 7��
C 7� � � B�BB9C>9:�� B��

C 7� � � B�BBB=9B;�� B��

�
!��+�	,��������&"������"��*�0,���	 ��	���

�

���/���

�

2HI&�

��+)����

J��&�

��+)����

J0�&�

��+)����

���/���

�

2HI&�

��+)����

J��&�

��+)����

J0�&�

��+)����

97�  97�7;=:� 97�?7CC� 97�?7>B�
971 � 7:�?=>A� 7:�C?CC� 7:�C?>9�

?7�  ?B�=>A;� ?9�AC99� ?9�A>7;�
?71 � 99�AC;B� 9A�7BAC� 9A�7A;9�

?9� � 7ACC�7;� 7C=A�:7� 7C==�B9�
?91 � >B=�:=?� 7BB;�>?� 7B7B�C>�

A7� � 77�7A;>� 79�B;A>� 79�B>>B�
A71 � :�:7:>;� ;�??:9A� ;�?CC7A�

A9� � AC?>�AA� C9;9�B=� C9>7�>;�
A91 � 9:=C�A?� ?97B�=7� ?99C�?;�

A?� � 999AC=�� 9==779�� 9>BB9?��
A?1 � 77C;:7�� 7CA=:?�� 7C:B9;��

C9� � CC7A�>:� :=BC�?B� :=A7�9A�
5	 � 9>�B?=?� 9>�BA7=� 9>�BA7>�

C?� � 77B9;CB�� 7CC?=AB�� 7C:;A7B�� 	µ � C>:FAC� C>:FAC� C>:FAC�

CA� � :9>7?9BB�� 7B:A:>BBB�� 7B;>B:BBB�� � L�7?�9AAA� L�7?�9AAA� L�7?�9AAA�

�
!��+�	-�����-�	�� �������'��������	��#������������	������	� 9?7�?=B:C= 7B ��F.

1
* −= × ���

�

M ������� ���/��� J�� �� M ������� ���/��� J�� ��

����� ������		�� # � 9;
::�? 7B ��%

−× � 
�!��1�	��	�����
��!µ � C9�77; 7B �H� 	−× ⋅ �


�!�����'���� ����
��!4 � 9;?�7C�. � 
�!��'��		 ����

��!" � 9::�:AA�H� �

2��������'���� ����
����4 �

��!4 �� 2�����'��		 ����
����" �

��!" ��

I�!��)�������'���
74 � ��! F94 4− ∆ �� I�!��)����1���������

78 � F98−∆ �


�%"��)�������'���
94 � ��! F94 4+ ∆ �� 
�%"��)����1���������

98 � F98∆ �

���'���� �����!!��� 4∆ � N'����ABB�. � J����������!!��� 8∆ � N'����=BB��F	 �

����������%�"�� � � 7��� � ����� ��	F������ � � 79B �

-����	����� �∆ � B�BB9C��� � �����	��'�� �∆ � ;��	 �
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"��%+!�		

(�% ���9� 	"�)	�
7*

� � � ����
7*

� � � '��!���	� !�����+)���� ����� ��	� ��� .�
�
� 1�� �	� �!� B�BB:� ���� B�B7;� *������

;B�.4∆ = �����9BB�.��)��"� 7BB��F	8∆ = ,����� ������ .�
�
��	����� ��!����/ ��������	�	�!������!�������%"��/��� 	��

.� 9
� #
� "	= �� � ����� " ����� ��!���������

#
	 � ������	�	�!������!�� �����%"������ .� B�BB:

�
≈ �� �"�����-�����-5�
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