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✸③➙❿➥✷➏❳➩➤➝✽▼q➏❳➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍✑➔↕➏ ➝➤➔✝✆P➟✟✞✷➔P➥✎➝ ➏ ↔↕➏❳➎➠➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎❢↔➒➝➤➐❂➙■➩ ➏❳➑❼➍✷➎❫➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏❳➎✷➷✂✼✭→▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙ ✸③➙❳➝✽↔P➝➦➻●➝➤↔➒➝➤↔P➙
➍✷➾✲→➓➑✠✞✎➎❬➍✎→➣➏➄➐↕➏❳➎☛✡❢➙■➫➒→➓➍✷➔P➶✷➹❳➙ ↔↕➏❳➎❬➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎❁➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏❳➎✒➥✷➙■➩➦➙■➝➤↔↕➏➄➝➤➎✷➚❷➎➓➟↕➏ ➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙ ➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏➒➚
➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➄➩ ➍✑➾➠➙■➑✰✸③➙❳➩ ❊■➲■➝➦➥q➏❇➍❝➏ ➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏➒➷ ✜ ➍✷➎❼➥✷➙■➩➦➳↕➏ ↔➒➙s➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙ ↔↕➏ ➎➓➢➦➔❑→▼➍✷➎❼➍❱➍
➏⑤➏❳➔❍✳➄➩➤➝➤➎❼➍☎↔P➍✎→▼➏❳➩➤➳P➏❳↔↕➏ ↔↕➏❳➎➠➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ✸③➙■➝✽➍✎➎➓➎❼➍✷➔P➥✎➝ ➏❳➩ ➐↕➏❳➑➓➏ ➻➄➏❳➩➦➝➤↔↕➏❳➑❁➙■➎❢➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎❫➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❳➎➠➔P➏
➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❇➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏➒➚❷➏➄→➓➑▼➏q➻★▲✎➎✟↔P➍✐➾➠➍✷↔➒➝➤➶ ✯●➍✷➎❜↔P➍➠➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙❝➝➤➎❼➙❳→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏❳➎✷➚✘➍✷➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❇↔➒➙
➥q➏❳➾➠➐✯➙❁➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❁➍ ➻➄➏❳➑➓➑❼➍✷↔P➟P➑➓➏❳➎✸→✮▲✷➑➓➾➠➝➤➥✷➏❳➎✸↔P➏✟➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✒➍✷➾ ➑❼➍✷➎✏✸③➑➓➝ ➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙✟➎➓➍✎➾ ➍❺➥✎➙■➾ ➥q➏❳➾➠➐✯➙
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙✙✥ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ✩✻➷

✼ ➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙✐↔↕➏➄➎ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✡✸③➙❳➝✘➍✎➎❼→➓➟P↔↕➏❳↔P➙✐➍✷➾✺↔P➙■➝➤➎ ➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎➸↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎☛✡✽➔①➟P➾✺➥✷➙■➔✲✱❼➟P➔❑→▼➙➇↔P➍
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎❫↔P➝➤➩➦➟P➢➤↔P➏❳➎✟➔①➟P➾ ➾❢➍✎➝➤➙ ➔↕➹➄➙s➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙P➚ ➙■➔P↔P➍❝➙ ➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙ ➾➠➙❿↔➒➝✽✫↕➥✷➏❳↔P➙ ✸③➙■➝✽➏ ↔P➝➤➎❨→✍☞❳➔P➥✎➝ ➏
➾✻▲✎↔P➝ ➏❜➍✷➔❑→▼➑❼➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚①➍ ➔①➟P➾ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙❁↔P➍❺➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎ ➍✎➾ ➐■❊P➚●➙■➔P↔P➍➸➙✟➐↕➏❳➑✠☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙✒➾➠➙●↔P➝✽✫↕➥✷➏❳↔P➙❖✸③➙■➝
➙➠→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙❬➾ ▲✷↔P➝➦➙❬↔↕➏❳➎❴➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➷

❀➸➏❳➎✛➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎✡▲❬➍✷➎➓➐❂➍✷➑➓➏❳↔P➙❝➟P➾ ➥✎➙■➾➠➐✯➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➙➇➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑➓➏❳➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙☎➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏ ✴
➲■➍✷➔❑→▼➍➄➚✌➙■➔P↔P➍ ✸③➙■➝❷→▼➍✷➎❨→➣➏❳↔➒➙❝➙☎➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙ ✸③➍✷➔P➙❳➾❢➍✎➔P➙■➩ ❊❳➲■➝➤➥✎➙

T ∗ ➷ ❀ ➍✷➎❼→➓➍❫➾❢➙●↔P➍✷➩➦➙P➚❘➙☎➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙☎↔↕➏❳➎ ➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎
▲❝➾➠➙●↔P➝✽✫↕➥✷➏❳➑✟➏ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ➑➓➍✷➏❳➩✡↔P➙ ➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏ ➐✯➙❳➑❬➟P➾✐➏❇→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ➍❑✸③➍✎→▼➝➞➻➄➏➒➷ ❀ ➙ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙s↔P➍
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✑➍✷➾ ➐■❊❃➙❳➎❝➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙■➎❝➥✷➙■➩➦➍✎→➓➝➦➻■➙❳➎☎↔↕➏❳➎❝➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✱❼➟P➔❑→➓➙ ✁✜➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏❃➥q➏➄➑➓➙●➶✷➙✎✄❚➥✷➏❳➎➓➥✷➏❃↔↕➏❳➎
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎❜➔↕➹❳➙❇➐✯➙●↔P➍✷➾✪➎❼➍✷➑❁↔➒➍✷➎➓➐➒➑➓➍ ▼✷➏❳↔P➙■➎✎➷ ❀➸➍✎➎❼→▼➍✐➥q➏❳➎❼➙P➚ ➙ ➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙❝↔P➙❱➎➓➟P➐❂➍✷➑✏✸③➍✷➑➓➑❼➙■➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➤➎❼➾❢➙✙✸③➙■➝
→▼➍✷➎❨→➣➏❳↔➒➙P➚ ➙■➔P↔P➍ ▲✐➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔P➏ ➏❅✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶✷➹❳➙❇↔P➍✐➥✷➩➤➟➒➎❼→▼➍✎➑✟↔P➍➇➔P➏❳➔P➙■➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎❜➲■➍✷➑➓➏❳➔P↔P➙ ↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙❳➎✒↔P➍
➥✷➙●➍✷➑✠✞✎➔P➥✷➝➤➏➠➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏✟➾❢➏❳➝➤➙❳➑✸➪①➟P➍❜➙■➎✽➐P➑✮❊❳➐P➑➓➝➦➙■➎✽↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙■➎✸↔P➏❳➎❴➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷

➻●➝
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➌✽➳P➍✽➐➒➳ ✆●➎❼➝➤➥q➏➄➩↕➐P➑➓➙■➐❂➍✷➑❨→▼➝➦➍✷➎ ➙✹✸❂➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➦➥✸➔↕➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➝➤➥✎➩➤➍✎➎ ➳↕➏q➻■➍✽➫❂➍✷➍✎➔❢➝➦➔①➻❳➍✷➎❨→▼➝➤➲■➏➄→▼➍✎↔❬➾✐➏❳➝➦➔P➩ ✆✛➙❳➔
→▼➳P➍➸➝➤➔✝✆↕➟➒➍✷➔P➥✎➍ ➙✹✸✯→▼➳P➍ ↔P➝➤➐❂➙■➩➤➏❳➑➋➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➥✻→▼➝➦➙■➔✗➷☞➌✽➳➒➍ ➐P➑❼➙ ✱❼➍✷➥✻→✄✂✸➏❳➎✸➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼✷➍✎↔❢➝➦➔➠→➓➳P➑➓➍✎➍➸➎❨→▼➍✎➐P➎☛✡ →➓➳P➍ ➐P➑❼➍✷➐↕➏➄➑▼➏ ✴
→▼➝➤➙❳➔☎➙✹✸✘➥✷➙■➩➦➩➤➙■➝➦↔↕➏❳➩♥➔↕➏❳➔P➙❳➐↕➏❳➑❼→➓➝➤➥✎➩➤➍✷➎✎➚❿→➓➳P➍✷➝➦➑✡➥➣➳P➍✷➾➠➝➤➥✷➏❳➩ ➚❿➎❼→➓➑➓➟P➥✻→▼➟P➑➓➏❳➩✵➏❳➔P↔✑➾➠➙■➑➓➐➒➳P➙■➩➤➙❳➲■➝➤➥✷➏❳➩↕➥➣➳↕➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➝✽▼q➏➄→➓➝➤➙■➔
➏❳➔P↔ →▼➳➒➍✟➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➥❜➥➣➳↕➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➝✽▼q➏➄→➓➝➤➙■➔❘➷ ➌✽➳P➍✟➎❼➍✷➩➦➍✷➥✎→➓➝➤➙■➔❇➙✹✸➋→▼➳P➍❁➾❢➍✻→▼➳P➙●↔❇➙✹✸ ➎ ✆●➔①→➓➳P➍✷➎❼➝➤➎❜➏❳➔P↔❱→▼➳P➍✟↔➒➍✎→➣➏➄➝➤➩
➾❢➙■➑❼➐P➳P➙■➩➦➙■➲■➝➦➥q➏❳➩➀➚✗➎❼→➓➑➓➟P➥✻→▼➟P➑➓➏❳➩✸➏➄➔P↔⑤➥➣➳P➍✎➾❢➝➦➥q➏❳➩ ➥➣➳↕➏➄➑▼➏❳➥✻→▼➍✷➑❼➝ ▼✷➏➄→▼➝➦➙■➔ ➳↕➏q➻■➍➇➫❂➍✷➍✎➔⑤➍✷➎❼➎➓➍✎➔①→➓➝ ➏❳➩ →▼➙❱➥✷➙■➑❼➑➓➙■➫❂➙■➑➓➏➄→▼➍
→▼➳P➍ ➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➦➥❺➏❳➔↕➏➄➩ ✆●➎➓➝➦➎✷➚➒➫ ✆✐➝➤➎➓➙➄→▼➳P➍✎➑➓➾❢➏❳➩✯➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝➦➥ ➾➠➍q➏❳➎❼➟P➑➓➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➎✽➝➤➔➇➏❳➐P➐P➩➦➝➤➍✷↔✻✫↕➍✷➩➦↔✑➏❳➔P↔✙✘❘➍✷➑❼➙❫➡☞➝➤➍✎➩➤↔
➽ ➙❿➙■➩➦➍✷↔❝➏❳➔P↔❱➡☞➝➦➍✷➩➤↔ ➽ ➙●➙■➩➦➍✷↔✑➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏➄→▼➝➦➙■➔➇➏❳➔P➏❳➩ ✆●➎➓➝➦➎ ✥ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ✩✻➷

➌✽➳P➍❁➍ ❏✯➍✷➥✎→ ➙✹✸ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➥✎→▼➝➦➙■➔P➎ ➳↕➏❳➎➸➫✯➍✎➍✷➔ ➎❨→▼➟P↔P➝➦➍✷↔ ➝➦➔❱→☎✂ ➙➇↔P➝✽❏✯➍✷➑❼➍✷➔❑→❺➎ ✆●➎❼→▼➍✎➾❢➎ ✡❴➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➝➤➥✷➩➦➍✷➎
↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➍✎↔✑➝➤➔➇➔P➙❳➔☎➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➤➥ ➾❢➏➄→➓➑➓➝✝✆✯➚✞✂❴➳P➍✷➑❼➍❺→▼➳P➍ ➾❢➙●↔P➝✽✫P➍✷↔➇➐↕➏➄➑▼➏❳➾➠➍✎→➓➍✷➑✟✂✸➏❳➎✡→➓➳P➍❺➾➠➍q➏❳➔☎➝➦➔①→➓➍✷➑❼➐↕➏❳➑❼→➓➝➤➥✎➩➤➍
↔P➝➤➎❨→➣➏❳➔P➥✎➍❳➚♥➏❳➔➒↔❱➝➦➔❝➐❂➙✠✂❴↔P➍✷➑❴➎➓➏❳➾❢➐➒➩➤➍✷➎✎➚✡✂❴➳P➍✎➑➓➍✛→▼➳P➍✛➾➠➙❿↔P➝ ✫↕➍✷↔☎➐P➏❳➑▼➏❳➾➠➍✎→➓➍✷➑☛✂✸➏❳➎❴→▼➳P➍✛➾➠➍q➏❳➔✑➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➥✷➩➤➍ ➎➓➝ ▼✎➍❳➷

➛➜➔❝→▼➳P➍✒↔P➝➤➩➦➟➒→▼➍✛➎▼➏➄➾❢➐P➩➦➍✷➎✎➚♥→➓➳P➍❁➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝➦➥✛➫✯➍✎➳↕➏q➻❿➝➦➙■➑ ➝➤➎❴➍☞✆❿➐❂➍✷➥✎→➓➍✷↔✌✂❴➳P➍✎➑➓➍❁→➓➳P➍❜➐P➳P➍❑✴
➔P➙■➾➠➍✷➔P➙■➩➦➙■➲■➝➦➥q➏❳➩

T ∗ ➾➠➙❿↔P➍✎➩❷➳P➏❳➎ ➫❂➍✷➍✎➔s➏➄➐P➐P➩➤➝➦➍✷↔✙✸③➙■➑➸→➓➳P➍✟↔P➍✎➎➓➥✷➑❼➝➤➐➒→➓➝➤➙■➔❇➙✹✸ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➥✻→▼➝➦➙■➔P➎✷➷➸➛➜➔ →▼➳P➝➦➎ ➾➠➙❿↔➒➍✷➩
→▼➳P➍❬➏➄➐P➐P➑➓➙■➏❳➥➣➳ ➝➤➎❴→▼➙❢➾❢➙●↔P➝ ✸ ✆➇→▼➳P➍✒➑➓➍✷➏❳➩✘→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑➓➍❜➫ ✆ ➏➄➔❇➍ ❏✯➍✷➥✻→▼➝➞➻■➍❁→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑➓➍➄➷ ➛➜➔❱→▼➳P➍✟➐❂➙✠✂❴↔P➍✷➑
➎▼➏❳➾➠➐P➩➤➍✎➎✷➚✗→➓➳P➍❬➥✷➙■➩➦➩➤➍✎➥✎→▼➝➞➻■➍✟➎❨→➣➏➄→➓➍➠➏❳➔P↔ →▼➳P➍❬➝➦➔❑→▼➍✷➑❼➔↕➏❳➩ ➥✎➙■➑➓➍ ✧➇➎❼➳P➍✷➩➦➩ ➎❼→➓➑➓➟P➥✻→▼➟P➑❼➍➠➙❈✸ ➔P➏❳➔P➙■➐↕➏➄➑❼→▼➝➦➥✷➩➦➍✷➎❺➥✷➏❳➔P➔P➙❳→
➫✯➍✒➏q➻■➙■➝➦↔❇➏❳➔➒↔❱→▼➳➒➍❜➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➍✎➑➓➑❼➙■➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➥✛➾➠➙❿↔P➍✎➩✵➳↕➏❳➎❴➫❂➍✷➍✷➔❇➏❳➐P➐P➩➦➝➤➍✎↔✗➷ ➛➜➔❝→▼➳P➝➦➎❴➥q➏❳➎❼➍❳➚↕→▼➳P➍❖✸③➙■➑❼➾✐➏➄→➓➝➤➙■➔☎➙❈✸
➥✷➩➤➟➒➎❼→▼➍✎➑✽➙✹✸✘➔↕➏❳➔P➙❳➐↕➏❳➑❼→➓➝➤➥✎➩➤➍✷➎✡➏❳➑➓➍❺➍✍✆❿➐✯➍✎➥✎→▼➍✎↔✎✂❴➝➞→▼➳➇→ ✆●➐P➝➦➥q➏❳➩✗➥✎➙■➳P➍✎➑➓➍✷➔➒➥✷➍✛➩➤➍✎➔P➲❳→▼➳☎➩➤➏❳➑➓➲❳➍✷➑ →➓➳↕➏❳➔☎→▼➳➒➍ ➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➤➥
➾❢➙■➔➒➙❿↔P➙❳➾✐➏❳➝➦➔➇➎➓➝✽▼✷➍➄➷

➻●➝➤➝



� ✁✄✂✆☎✞✝ ✟✡✠ ☛ ✁✌☞ ✍ ✎✏✝✑✂

➛❼➛➣➷✓✒■➷ ➽ ➟➒➑❼➻➄➏❳➎✛→▼➍ ❊❳➑➓➝➤➥✷➏❳➎ ↔↕➏✑➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙☎➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❝↔↕➏✑→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❿➚ ✘✗➡ ➽ ✥➀➏❳➥✎➝➤➾❢➏ ✩➸➍
➡ ➽ ✥➀➏❳➫↕➏➄➝✝✆❿➙✪✩✻➚ ➐↕➏➄➑▼➏❴➟P➾ ➥✷➙❳➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙ ↔P➍ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎❘➝➤↔✟✞✎➔①→➓➝➤➥✷➏❳➎✌➥✷➙■➾ ➍✎➝✝✆❿➙■➎✌↔P➍ ➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐P➝➤➏
➐P➏❳➑▼➏❳➩➦➍✷➩➦➙■➎✽➏❳➙✕✔✒➷✪➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✒q➱

➛❼➛➣➷ ➬❿➷ ➽ ➟➒➑❼➻➄➏❳➎☎→▼➍ ❊■➑➓➝➦➥q➏❳➎➇↔➒➍ ➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙➯➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙➂↔↕➏➯→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏➒➚ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➷❃❀ ➏
➾➠➍✷➎❼➾✐➏ ✸③➙■➝❘➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔➒➙❢↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✟➲❑➏❳➟➒➎➓➎➓➝➤➏❳➔↕➏❫➥✷➙■➾

σ ✖ ➮➒➚✓✒✘✗❿➷ ✜ ➎❴➎➓➍✻→➣➏❳➎ ➝➤➔➒↔P➝➤➥✷➏❳➾ ✡

➏❇→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❱↔P➙ ➾ ✳ ✆❿➝➦➾❢➙❝↔P➙ ✘✗➡ ➽ ✥
T̄B

✩✝➚ ➏❇→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏❇↔P➍☎➝➤➑❼➑➓➍✻➻■➍✷➑❼➎➓➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍
✥
Tirr

✩✸➍❜➏✟→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏❬↔P➙❢➾✻✳ ✆❿➝➤➾➠➙✟↔P➙❫➐❂➍✷➑✏✫↕➩✵↔P➍
EB

✥
Tmax

✩✻➷P➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✒✘✙

➛❼➛➣➷✛✚➒➷ ➽ ➟➒➑❼➻➄➏❳➎✌↔↕➏✿✸③➟P➔P➶✷➹❳➙➸↔➒➍✢✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥✒➍✷➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙ ↔P➙❴➥q➏❳➾➠➐❂➙✽➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❴➏➄➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔P➙ ✥✯✮✰✪✲✱✴✳ ✩
➐P➏❳➑▼➏❬↔P➝ ✸③➍✷➑➓➍✎➔❑→▼➍✷➎➸➏❳➑❼➲■➟P➾➠➍✷➔❑→▼➙■➎✎➷❄➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✒✵✗

➛❼➛➣➷ ➱P➷✷✶ ➏➄➑➓➝ ➏➄➶q➹❳➙➯↔P➏➂→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏s↔P➍ ➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙
TB

➥✷➙❳➾ ➙➯→▼➍✎➾❢➐❂➙➂↔P➍ ➾➠➍✷↔P➝➦➶q➹❳➙
τm

➍✎➾
➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎ ↔➒➍ ➔↕➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ↔➒➍

γ
✄❿➡↕➍

2

✼
3

↔P➍✹✸❜➔P➾ ↔P➍➸→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙❜➾✻▲✎↔P➝➤➙P➚①↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑❼➎▼➏❳➎
➔①➟P➾ ➐✯➙■➩➦➢➤➾➠➍✷➑❼➙✟➍✷➾❵↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎➸➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✻✺✛✗✵✼ ➷✴➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➬❳➮

➻●➝➤➝➤➝



➛❼➛➣➷✁�❿➷ ➽ ➟➒➑❼➻➄➏❝→➓➍ ❊■➑❼➝➤➥q➏✑↔P➍❢➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✑➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙❱↔P➙❇➥✷➏❳➾➠➐✯➙❝➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙❱➏➄➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔P➙➒➷ ✜
➥✎➟P➑❼➻➄➏❝↔P➍❢➐❂➙■➔❑→▼➙❳➎❜➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍➇➏✑➟P➾❢➏✑➎❼➝➤➾✟➟➒➩ ➏❳➶✷➹❳➙✑↔P➍❢➟➒➾❞➥✷➝➤➥✎➩➤➙✑↔P➍➠➳P➝➤➎❨→▼➍✎➑➓➍✷➎❼➍❢➐P➏❳➑▼➏
➟➒➾❵➏❳➑❼➑▼➏❳➔ ✱❼➙❬↔➒➍ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✸➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎❴➝➦↔✟✞✷➔❑→▼➝➦➥q➏❳➎✸↔P➍ ➽ ➙P➚↕➐↕➏❳➑➓➏

µ ✖ ✒■➚✂�✦✸ ✒❩➮ 4µB

➍ ➌

✖ ✸❑➬✡✚❫➷ ✜ ➩➦➝➤➔P➳↕➏ ➐✯➙❳➔①→➓➝➤➩➦➳↕➏❳↔↕➏❴➑➓➍✎➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❜➏ ✸③➟P➔P➶q➹➄➙ ↔P➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥ ➥✷➙❳➾
µ ✖ ✒❳➚✁�✦✸ ✒❩➮ 4µB

➍✒➌ ✖ ✸❑➬✻✚✧➐↕➏➄➑▼➏❢➙❢➾❢➍✎➎➓➾➠➙✐➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❢➔↕➹➄➙✐➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➲■➍✷➔❑→▼➍✒➍✟➏➠➩➤➝➤➔➒➳↕➏➠➥✎➙■➔❑→▼➢➦➔●➟P➏❢➥✷➙❳➑➓➑➓➍✎➎✏✴
➐❂➙■➔P↔➒➍ ➏❳➙❫➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍ ↔↕➏✟➥✎➟P➑❼➻➄➏✟➎❼➝➤➾✟➟P➩➤➏❳↔↕➏➒➚●➟➒→➓➝➤➩➤➝✽▼q➏❳➔➒↔P➙✟➏✟➍✍✆➒➐➒➑➓➍✷➎❼➎▼➹❳➙❫↔P➍ ➟➒➾ ➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❁➔↕➹❳➙
➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍❳➚↕➥✎➙■➾❵➐↕➏❳➑✠☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙■➎✽↔P➙➠➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍

µ ✖ ➱P➚ ➮ ✒❩➮ 3µB

➏❬➌ ✖ ✸❑➬ ✚✑✺ ✒✄�✌✼➀➷✯➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➬ ✗

➛❼➛➣➷✛✙➒➷❴➡↕➙■➑❼➾✐➏➄➶q➹❳➙❬↔P➙❳➎ ➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙■➎ ➙■➎❴➪①➟↕➏❳➝➤➎❴➎➓➹❳➙ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳↔P➙■➎✽➐❂➙■➑✡➻❈✳❳➑❼➝ ➏❳➎✡➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➷❵➬✦✸

➛❼➛➣➷ ✗❿➷ ✣ ➍✷➑✏✫↕➩✵→▼➑▼➏➄➔P➎❼➻❳➍✷➑➓➎➓➏❳➩✌↔P➍✛➟P➾❢➏❫➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❁➝➦➎➓➙■➩➤➏❳↔↕➏ ✥ ✜ ✩✡➍ ➎➓➙■➫❝➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✥ ❄❃✩✝➷s➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➬✦✸

➛❼➛➓➛➣➷ ✒■➷ ➽ ➙❳➔❉✫↕➲■➟P➑➓➏❳➶q➹➄➙☎➍☞✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→▼➏❳➩☞➔P➏➇➎➓➢➤➔❑→➓➍✷➎➓➍❁↔P➙ ✸③➍✷➑❼➑➓➙☎➐❂➍✷➔❑→➣➏❳➥✷➏❳➑➓➫❂➙■➔P➝➦➩ ➚❂➙■➔P↔P➍ ✡ ✥ ✒✲✩ ✆↕➟ ✆➒➙
↔➒➍ ✜ ➑✷➚ ✥ ➬★✩☞→➓➍✷➑➓➾ ●■➾➠➍✎→➓➑➓➙P➚ ✥ ✚ ✩☎✳❳➲■➟↕➏✛➑➓➍❑✸③➑➓➝➦➲■➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➚■✥ ➱✪✩☞➫↕➏➄➩ ➹❳➙✛↔P➍ ➑➓➍✷➏❳➶q➹❳➙➒➚✍✥☎�★✩ ➏❳➲■➝➞→➣➏❳↔➒➙■➑
➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙✙✥③➫↕➏❳➑➓➑➓➏ ✩✻➚ ✥ ✙ ✩✸➾❢➏❳➔❑→➣➏❫➏❳➪①➟P➍✎➥✷➍✎↔P➙■➑▼➏❿➚◆✥ ✗★✩✡➏❳➲❳➝➦→➣➏➄↔P➙■➑✸➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙✙✥③➥✷➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➍ ✩ ➚
✥ ✸ ✩✸➎➓➍✎➑➓➝➦➔P➲❑➏❬➥✷➙■➾ ➐P➑➓➍✎➥✷➟P➑❼➎➓➙■➑✎➷ ➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✚ ✒

➛❼➛➓➛➣➷ ➬❿➷➀➛➜➾❢➏❳➲■➍✎➔P➎✡↔P➍ ➌❴➼ ➘❞➔P➙❬➾➠➙❿↔P➙❁➥✷➙■➔❑➻■➍✎➔P➥✷➝➦➙■➔↕➏❳➩➀➚P↔↕➏❳➎✸➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎ ➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏❳➎✸➔↕➏✟➎➓➢➦➔①→➓➍✷➎❼➍❳➚↕↔P➍
↔➒➝ ☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙❬➾ ▲✷↔P➝➦➙✕✗❬➔➒➾❱➷ ✥ ✜ ✩✡↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➏❳➎❴➍ ✥ ❄❃✩✡➏❳➑❼➑▼➏❳➔ ✱❼➙❳➎❴➏❳➟➒→▼➙ ✄●➙■➑➓➲■➏❳➔P➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎✎➷☎➷✒➷❜➷❜➷ ✚ ✚

➛❼➛➓➛➣➷ ✚➒➷ ✔ ➝➤➎❨→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏❱➥✷➙❳➔P➎❼→➓➑➓➟P➢➦↔P➙ ➾❢➍✎↔P➝ ➏➄➔①→➓➍✐➙ ➥✎➙■➔❑→➣➏❳➲■➍✎➾❡↔↕➏➄➎✟➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➷ ✣ ➏➄➑▼➏ ➙ ➾➠➍✷➎➓➾➠➙
✸③➙❳➑▼➏❳➾ ➥✷➙■➔❑→➣➏➄↔↕➏❳➎❴➾✐➏➄➝➤➎✡↔P➍ ✚■➮❳➮❫➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➷s➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✚❳➱

➛❼➛➓➛➣➷ ➱P➷❉➘❝➍✷↔P➝➦↔↕➏❝↔➒➍ ✄ ✜ ✾ ✄✯➚✘➟➒→➓➝➤➩➤➝✽▼q➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍❬➏❇➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏✑➡↕➍❳➷ ✜ ➩➦➝➤➔P➳P➏✑➫➒➑▼➏❳➔P➥✷➏❝➔P➏✙✫↕➲■➟➒➑▼➏ ▲❢➙
➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍ ➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙✒➙✟➎➓➙❈✸ →☎✂✡➏❳➑❼➍❜➨ ❀ ✼✛➘s➚➒➎❼➟P➐✯➙❳➔P↔P➙❫➟P➾❢➏❁↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✒↔P➍ ➍✷➎✏✸③➍✷➑➓➏❳➎✽➔↕➹❳➙
➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍✷➎✎➷✸➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✚✆�

➝ ✆



➛❼➛➓➛➣➷✂�❿➷➀➛➜➾❢➏❳➲■➍✎➾✪↔P➍ ✔ ❇❷➌❴➼ ➘ ✥ ➏❳➥✷➝➦➾✐➏ ✩❺➍➇➙ ↔➒➝✽✸③➑▼➏❊→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏✑↔➒➍ ✾ ❇ �❁➷ � ➏ ➝➤➾❢➏❳➲■➍✷➾❝➚◆▲➇➐✯➙❳➎✏✴
➎❼➢➦➻❳➍✷➩❘➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➑✽➏❁➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏✟➥✷➏❳➎➓➥✷➏✬✧✒➥q➏❳➑❼➙❿➶✎➙✟↔↕➏❳➎ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏❳➎✷➚❿➎➓➍✎➾ ➔P➍✎➔P➳①➟P➾❢➏✟➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏
➥✎➑➓➝➦➎❼→➣➏➄➩➤➝➤➔P➏❁↔P➍ ✫P➔P➝➤↔↕➏❿➚↕➥✷➙■➑❼➑➓➙■➫❂➙■➑▼➏➄↔P➙❬➐✯➍✎➩ ➏❬➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏✟↔P➍ ✾ ❇ �❁➷ ➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✚ ✗

➛❼➛➓➛➣➷ ✙➒➷❉➘❝➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎❴↔P➍✒➘❇➼ ➏✟→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❫➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍ ✥ ✜ ✩✽➏❬➱P➚ ➬✹✚ ✥ ❄❃✩✻➷➯➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✚ ✸

➛❼➛➓➛➣➷✛✗❿➷ ➼➋➎❼➐✯➍✎➥✎→▼➑❼➙■➎✌↔P➍❘✾ ✜ ✄❺➾❢➍✎↔P➝➤↔P➙❳➎✗➔↕➏❳➎✘➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ✡✗➎➓➍✎➾ ➙ ✆❿➝➤↔↕➏❳➑☎✥ ➩➤➢➦➪①➟P➝➤↔↕➏★✩✻➚✷➙ ✆❿➝➤↔P➏❳↔↕➏ ✥ ➐↕➏➄➎❼→▼➝➦➩➤➳↕➏★✩
➍✛➐↕➏➄↔P➑✮✯●➍✷➎❴➍ ✸③➍✷➑❼➑➓➙❫➍✛➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➦→➣➏❁➡♥➍

3

✼
4

➷✪➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➱❑➮

➛ ✶❁➷✓✒■➷❨➘❝➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎✽↔P➍❖✘✗➡ ➽ ✴ ➡ ➽ ➔↕➏❳➎❴➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ ➮■➮✆�❿➚ ➽ ➮✆�❿➚ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �❁➍ ✣ ✼✟➷ ✼ ➥q➏❳➾➠➐❂➙✟➾✐➏➄➲❈✴
➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙➠➏❳➐P➩➦➝➤➥✷➏❳↔P➙ ✸③➙■➝✌➬➄➮✻✼❺➍➄➷✯➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �✦✚

➛ ✶❁➷ ➬❿➷ ➽ ➙❳➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❬↔↕➏❫➌
irr

➥✎➙■➾➴➏❬➥✷➙❳➔P➥✷➍✎➔①→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➷➋➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �➄➱

➛ ✶❁➷✛✚➒➷➜➛➜➔❑➻❳➍✷➑➓➎➓➏☎↔↕➏➇➎➓➟P➎❼➥✷➍✎➐➒→▼➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍✒➍✎➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙☎↔P➍
T/M2

s

➔P➏❳➎ →▼➑ ✞✷➎ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎ ➽ �●➚ ➽ ➱ �❢➍
✣ ✼✟➷ ➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �➄➱

➛ ✶❁➷ ➱P➷ ✜ ✱❼➟P➎❼→➓➍ ↔↕➏❳➎✽➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎✡✘✗➡ ➽ ➚P➡ ➽ ➍ ➎➓➝➤➾❁➟P➩➦→✌☞❳➔P➍✷➙❁↔↕➏❳➎✽➥✷➟➒➑❼➻➄➏❳➎✡✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➚➒➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎✽➏➠➬❳➮✬✼❺➍❳➷ � �

➛ ✶❁➷✁�❿➷ ➽ ➟➒➑❼➻➄➏❳➎ ↔P➍✏✮✆✪✲✱✴✳ ➙■➫❿→▼➝➤↔P➏❳➎ ➏❳➐■❊■➎ ➙❜↔➒➍✷➎➓➥✎➙■➔❑→▼➙✒↔↕➏ ➥✷➙■➔❑→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙❜↔P➏✛➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏❜➍❴➐❂➙■➑❼→▼➏ ✄
➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏➒➚❳➔↕➏➄➎➋➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ � ➍ ➔P➙ ➥q➏➄➎➓➙❺↔↕➏ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏ ✣ ✼✟➚❳➙❺↔P➍✎➎➓➥✎➙■➔❑→▼➙ ↔P➙ ➐❂➙■➑❼→▼➏ ✄
➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏➒➷ ✜ ➎❴➩➦➝➤➔P➳↕➏➄➎✽➥✷➙■➔❑→▼➢➦➔①➟↕➏❳➎❴➎▼➹❳➙❫➙■➎ ➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✎➎➸↔P➏❳➎❴➥✷➟P➑❨➻❳➏➄➎ ➎❼➍✷➲■➟➒➔P↔P➙➠➙❢➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙

T ∗ ➷ �✦✙

➛ ✶❁➷✛✙➒➷ ✞✵➍✎➝➤➎❁↔➒➍✐➍✷➎❼➥q➏❳➩➤➏❳➎❁↔P➏❱➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❱➍✎➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❱↔P➙ ➥q➏➄➾❢➐❂➙P➚
MsH/T

➍
H/Ms

➔↕➏❳➎
➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎ ✣ ✼✣➍ ➽ �❿➷ ➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ � ✗

➛ ✶❁➷ ✗❿➷ ✶ ➏➄➑➓➝ ➏➄➶q➹❳➙✡↔➒➙■➎✵➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙■➎✗↔P➙ ➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍
n
➍
T ∗ ➥✷➙■➾ ➏✡→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚❩➔↕➏❳➎✗→➓➑✠✞✷➎✌➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎

➽ �●➚ ➽ ➱ �✟➍ ✣ ✼✟➷❂➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �✦✸
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➛ ✶❁➷✛✸➒➷❨➘❝➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎ ↔➒➙■➎➸➥✷➏❳➾➠➐✯➙■➎ ➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➞➻■➙■➎➸➔↕➏❢➑❼➍✷➲■➝➤➹❳➙❢↔➒➍✒➫P➩➦➙❿➪①➟P➍✎➝➤➙➠➔↕➏❳➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �➠➍
✣ ✼✟➷ ➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �✦✸

➛ ✶❁➷ � ➷ ➽ ➏➄➾❢➐❂➙✛➥✷➙●➍✷➑➓➥✎➝➦➻❳➙❜➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❜↔↕➏❺→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚❑➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙✒➏✛➩➤➍✷➝➒↔P➍❴➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏
Hc ∝ T 0,77

➐P➏❳➑▼➏❬➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎❴➔↕➹❳➙❫➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍✎➎✷➷✪➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ � �

✜ ➐ ✞✎➔P↔P➝➤➥✎➍➋➛➓➛➣➷ ✒■➷
➛➜➾❢➏❳➲■➍✎➾ ↔↕➏❁➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏❬➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏❜↔P➏❁➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➦→▼➏✒➙■➟➇➾❢➏❳➲■➳➒➍✷➾➠➝➦→➣➏✻✥ ➛✏✩ ➍❺↔↕➏❁➳➒➍✷➾❢➏➄→▼➝➞→➣➏
✥③➛➓➛✏✩✝➚P➙■➔P↔P➍✛➙■➎ ✳❊→▼➙■➾➠➙■➎✡↔P➍ ➙ ✆❿➝➤➲ ✞✷➔P➝➦➙❬➎▼➹❳➙➠➏❳➎✽➍✎➎✰✸③➍✷➑➓➏❳➎ ➐P➑➓➍✻→➣➏❳➎✽➍❜➏❳➎✽➥✎➩ ➏❳➑➓➏❳➎✡➙■➎✽➎❼➢➦→▼➝➦➙■➎✡↔P➙➠➡↕➍❳➷✻✗■➬

✜ ➐ ✞✎➔P↔P➝➤➥✎➍➋➛➓➛➣➷ ➬❿➷
�➸➝✽✸③➑▼➏❊→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏❜➐↕➏➄↔P➑✮✯●➍✷➎✽↔↕➏✒➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➦→➣➏❿➚❿➾❢➏❳➲■➳P➍✎➾❢➝➞→➣➏✛➍❺➳P➍✎➾✐➏➄→➓➝➦→▼➏✂✁☎✄✝✆✟✞✘✱✻➷ ➼ ➾ ➔↕➏❳➔P➙❳➎✏✴
➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎✽➙■➎❴➐P➝➦➥✷➙■➎✽➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳➾❵➾❢➏❳➝➤➎✽➏➄➩ ➏❳➑❼➲❑➏❳↔P➙■➎✎➷ ➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ✗➄➱
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� ✁✄✂✆☎✞✝ ✟✡✠ � ✝ ✁ ✠✄✂ ✝ ✂

➛➣➷ ➝ ➷ ➌❷➏❳➫❂➍✷➩➤➏❫↔➒➙■➎❴➥✷➙■➾➠➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✡➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➢➦➎❼→▼➝➦➥✷➙■➎✽↔➒➍✒➏➄➩➤➲■➟P➔➒➎✿✸③➍✷➔✝●■➾➠➍✷➔➒➙■➎❃✸③➢➤➎➓➝➦➥✷➙■➎✹✺✂�✌✼➀➷☞➷❜➷❜➷ ➬
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➛❼➛➓➛➣➷✂�❿➷ ➽ ➙❳➔P➥✷➩➦➟P➎▼➹❳➙❞➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➱ ✒

✆✁� ✝✾✬✮✌✏✎✒✯✖✌❅✰ ✚✳✑✦✜✖✑✥✚✳✴✄✂❏✜✙✧✒✠✸✹✵☛✻✰✲✼✘✜✙✴✆☎✞✝✔▼ ✚✙✰❖☛❁✎ ✑✥✜✙✴✷✆✡✠✸☛❁✚✖✌✏✜✙✕✆✟❃✚✵✴✡✠✾✰ ✯✥✎✒▲ ✜✖✌✏✚✵✴ ☛✦P
➛ ✶❁➷✓✒■➷ ✄●➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎✽↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔P➙■➎☛✡☞➐P➑➓➍✎➐↕➏❳➑▼➏➄➶q➹❳➙❫↔↕➏❫➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❫➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ ➱■➱

➛ ✶❁➷✓✒❳➷✓✒■➷➠➘❱➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙➠➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❫↔↕➏❬→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏ ✥
MvsT

✩✡➷✒➷❜➷✛➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷ ➱✆�
➛ ✶❁➷✓✒❳➷ ➬❿➷➠➘❱➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙➠➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❫↔P➙➠➥q➏❳➾➠➐✯➙❬➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙✙✥

MvsH
✩ ➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷ ➱ ✸

➛ ✶❁➷✓✒❳➷✛✚➒➷✂�➸➝➤➎➓➥✎➟P➎➓➎➓➹❳➙ ➷✒➷❜➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ �❳➮
➛ ✶❁➷ ➬❿➷ ✄●➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎✽➥✷➙❳➔P➥✷➍✎➔①→➓➑▼➏❳↔➒➙■➎➸➥✎➙■➾ ✸③➙■➑❨→▼➍ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙ ➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷ � ✒

� ✝✌☞ ✎✒✠✖✼✸▲ ✓✙✴❊✗✸✎ ✚ ✯✥✚★✌✫✴☎✯✥✚✳✼❍☛✻✰✎✍✳✜✙✴ ✏✒✑

✓ ✯✕✔★✠✙✑✔✰✲✼✘✚✛✆ ✏✖☛

✓ ✯✕✔★✠✙✑✔✰✲✼✘✚✛✆ ✆ ❆✒✪

✓ ✯✕✔★✠✙✑✔✰✲✼✘✚✛✆ ✆✫✆ ❆✒✗

✓ ✯✕✔★✠✙✑✔✰✲✼✘✚✛✆✁� ❆★◗

✘ ✚✺▼ ✚✖✌✙✔✖✠✙✼☞✰✲✜✙✴✡✚ ✰ ✣✦▲ ✰ ✎★✧✔✌✜✛✣✢ ✼✘✜✙✴ ✤★P

✆➒➝➞➻



✓ ✌✫☛✻✰ ✧★✎✥✴✷✯✦✓✤✣✤▲ ✰✲✼✘✜✖✑✦✎★✴ ✎✔✓❏✴ ✓✤✣✦✩✷✚✺☛✻✰✽✑✥✎✥✴ ✤ ✤

➷ ✥ ✁ ✩ ✣ ➑❼➙■➐P➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎✌➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏➄➎ ✆❺↔P➍➋→➓➑▼➏❳➔P➎❼➐✯➙❳➑❼→▼➍➋↔➒➍ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎✵➔↕➏➄➔P➙❿➥✎➑➓➝➦➎❼→➣➏➄➩➤➝➤➔➒➙■➎☛✡ ➽ ➙■➔✖✴
➥✎➍✷➐➒→➓➙■➎ ➫❍✳❳➎➓➝➦➥✷➙■➎ ✆☎➏❳➐P➩➤➝➦➥q➏❳➥✎➝➤➙■➔➒➍✷➎✽➏❬➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎❴➑➓➍q➏➄➩➤➍✷➎✎➷
➘ ✚ ➔P➙■➫❂➍✷➩➀➚ ✞➋➷♥➘s➷ ✄❿➙●➥✷➙■➩➦➙❩➻❿➎✰✭ ✆■➚■❆➒➷❂➘s➷ ✶ ➏❳➑❼➲❑➏❳➎✎➷
✜ ➥✎➍✷➝➞→▼➙❫➐↕➏❳➑➓➏➠➐P➟➒➫P➩➤➝➦➥q➏❳➶✷➹❳➙❬➔↕➏✬❇ ➍✻➻●➝➤➎❼→▼➏✐➘❝➍☞✆❿➝➤➥✷➏❳➔↕➏❬↔P➍❜➡☞➢➤➎❼➝➤➥✷➏➒➷✧➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷

➷ ✥✄✂✬✩ ✄●→➓➑➓➟P➥✻→▼➟P➑➓➏❳➩ ➚❿➘❇➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➤➥ ➏❳➔P↔➇➘✛✶■➎➓➎❼➫↕➏❳➟P➍✎➑ ➽ ➳↕➏➄➑▼➏❳➥✻→▼➍✷➑❼➝ ▼✷➏➄→▼➝➦➙■➔❫➙✹✸ ✄❿➝✽▼✷➍✍✄ ➽ ➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➩➦➍✷↔
➛➜➑❼➙■➔ ✄●➛➜➑❼➙■➔✛✼ ✆➒➝➦↔P➍ ❀ ➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➝➤➥✎➩➤➍✎➎ ✼❺➫➒→➣➏❳➝➦➔P➍✷↔✑➫ ✆ ➽ ➳P➍✎➾❢➝➦➥q➏❳➩✌➘❝➍✎→▼➳➒➙❿↔P➎✎➷
❆➒➷❂➘ ➷ ✶ ➏❳➑➓➲❑➏➄➎✷➚ ✞➋➷❂➘s➷ ✄●➙❿➥✎➙■➩➤➙❩➻●➎✮✭ ✆■➚✯➨❬➷↕➡✸➷♥➨ ➙ ✆❑➏➒➚❂➘ ➷ ✚✛➔➒➙■➫✯➍✎➩ ➚ �❁➷ ✘✗➏❳➔P➥➣➳P➍✻→q➷
✣ ➟P➫➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙❫➔↕➏❬➛ ➼ ➼ ➼ ➌❷➑➓➏❳➔P➎▼➏➄➥✎→▼➝➦➙■➔P➎✽➙■➔❝➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➤➥✎➎✷➚ ✚ � ➚P➐✗➷ ➬✦✙✦✸ ✒✻✥ ➬❳➮■➮✦✚ ✩➯➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷

➷ ✥✆☎ ✩ � ➝➤➐❂➙■➩➤➏❳➑ ➛➜➔①→➓➍✷➑➓➏❳➥✎→➓➝➤➙■➔✑➏❳➔➒↔ ✄❿➝ ▼✎➍❺➼❘❏❘➍✎➥✎→➓➎✽➝➤➔ ✣ ➙ ✂❴↔➒➍✷➑ ✄➒➏❳➾➠➐P➩➦➍✷➎✸➙❈✸ ➽ ➙■➩➤➩➦➙■➝➤↔↕➏➄➩↕➛➜➑➓➙■➔
✄✐➛➜➑❼➙■➔ ✼ ✆❿➝➤↔➒➍❖❀ ➏❳➔P➙❳➐↕➏❳➑❼→➓➝➤➥✎➩➤➍✷➎✎➷
❆➒➷❂➘ ➷ ✶ ➏❳➑➓➲❑➏➄➎✷➚ ✞➋➷❂➘s➷ ✄●➙❿➥✎➙■➩➤➙❩➻●➎✮✭ ✆■➚✯➘s➷ ✚ ➔P➙❳➫✯➍✎➩ ➚ �✒➷■✘✗➏❳➔P➥➣➳P➍✻→q➷
✄●➟P➫P➾➠➍✎→▼➝➦↔P➙❫➔↕➏ ✣ ➳ ✆●➎❼➝➤➥q➏➄➩ ❇❴➍✎➻●➝➦➍ ✂ ❄➸➷➠➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷✛➷❜➷✒➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷❜➷❜➷❜➷✒➷❜➷✒➷❜➷❜➷

✆●➻



➷

✆❿➻●➝



�✂✁ �☎✄ ☎ ✎ ✄ ✟ ✍✝✆✟✞ ✄ ✠ ✝ ✁ ✄ ✎ ✟ ✝ ☞ ✠ ✁

✼❺➎✘➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎✌➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙■➎✵➔↕➏➄➔P➙❿➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❳↔➒➙■➎✿✥ ∼ 10−9 ➾ ✩✵➏❳➐➒➑➓➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏➄➾ ➐➒➑➓➙■➐P➑❼➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎◆❂➒➔P➝ ✴
➥q➏❳➎ ➪①➟P➍✒➔P➹❳➙❫➎▼➹❳➙➠➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳↔P➏❳➎➸➔➒➙■➎❴➾✐➏➄→➓➍✷➑❼➝ ➏❳➝➦➎✸➾❢➏❳➎➓➎❼➝➦➻■➙❳➎ ✥ ✁☎✄✝✆✟✞✝✩✹✺ ✒✲✼➀➷✢❀➸➏❫↔❉▲✷➥q➏➄↔↕➏❢↔P➍ �❳➮❿➚♥➏❫➐P➏❳➑❼→➓➝➤➑✽↔P➙■➎
➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑➓➙❳➎ →▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙■➎➋↔P➍✡❀✡▲✷➍✎➩✯➍ ❄✸➑❼➙✠✂❴➔✗➚❿➪①➟P➍➸➩➤➍✻➻❳➏➄➑▼➏❳➾ ➏❳➙✒↔➒➍✷➎➓➍✎➔❑➻■➙■➩➞➻❿➝➦➾❢➍✎➔❑→▼➙❁↔P➏❜→▼➍✎➙■➑➓➝➤➏ ↔↕➏❜➑❼➍✷➩➤➏ ✆➒➏❳➶q➹❳➙
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏✒➐↕➏❳➑▼➏✟➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏➄➎✡➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙✛➔↕➹➄➙❬➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎✎➚P➙■➎✽➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎✡➔↕➏➄➔P➙■➾❢➏❳➲❈✴
➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎ ➻ ✞✎➾✭→▼➍✎➔P↔P➙☎➟P➾✺➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍❜➏❳➟P➾➠➍✷➔❑→▼➙☎↔➒➍✟➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➍✎➎➓➎➓➍✒→➣➏❳➔❑→▼➙☎➥✎➝➤➍✎➔①→➓➢✽✫↕➥✎➙➇➪①➟↕➏❳➔❑→▼➙➇→➓➍✷➥✎➔P➙■➩ ❊❳➲■➝➤➥✎➙P➷
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➩ ➏❳➎✽➥✎➙■➾❢➍✎➶q➏❳➑➓➏❳➾❵➏✟➎❼➍✷➑❴➍✷➎❨→▼➟P↔P➏❳↔↕➏❳➎✽→➣➏➄➔①→➓➙❫↔P➙❫➐✯➙■➔❑→➓➙➠↔➒➍✛➻●➝➦➎❼→➣➏❁→➓➍ ❊■➑❼➝➤➥✎➙➠➥✎➙■➾➠➙❬➍☞✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→▼➏❳➩ ✺ ✙ ✄ � ✼ ➷✟❀ ➙
➥q➏❳➎❼➙❜↔P➏❺➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❺↔P➝➦➐✯➙■➩➤➏❳➑✷➚➄➐✯➍✎➩ ➏ ➎❼➟↕➏❺➥✷➙❳➾❢➐P➩➦➍☞✆❿➝➤↔P➏❳↔P➍❳➚❳➙ ➍✷➎❼→➓➟P↔P➙✛➐❂➙■➑☞➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙❳➎ ➔①➟P➾✻▲✎➑➓➝➦➥✷➙■➎ ➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❺➎➓➍✷➑
➟P➾✐➏ ✸③➍✷➑❼➑▼➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➏❜➍✎➎➓➎➓➍✎➔P➥✷➝➤➏❳➩❂➐↕➏❳➑▼➏✛➾➠➙❿↔P➍✎➩ ➏❳➑☞➍➸➥✎➙■➾❢➐➒➑➓➍✷➍✎➔P↔P➍✎➑✸➙❜➎➓➍✷➟❢➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙ ✺ ✒❩➮➒➚ ✒ ✒✲✼➀➷ ✜ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❜↔P➝➤➐❂➙❈✴
➩ ➏❳➑☎▲✽➐↕➏➄➑❼→▼➝➦➥✷➟P➩➤➏❳➑➓➾➠➍✷➔❑→➓➍✡➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍✡➔↕➏✛➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➐P➑❼➍✎→▼➏❳➶q➹❳➙✛↔P➙❳➎✟✸③➍✎➔✝●■➾➠➍✷➔P➙❳➎➋↔P➍➸➨✒➘❅❇❃➍ ➨ ✔ ➼✽➚❑➍✽→➣➏➄➾✟➫ ▲✎➾
↔P➙✐➎❼➟P➐✯➍✎➑➓➐↕➏➄➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➦➎➓➾➠➙P➷✿❀➸➏❢➝➤➔➒↔✝❂P➎❼→➓➑➓➝➤➏❫↔➒➍❁➝➤➔✖✸③➙■➑➓➾✻✳➄→▼➝➦➥q➏➒➚❿➙➇➏❳➩➦➥q➏❳➔➒➥✷➍✛↔P➙✐➥✎➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➍❜➐✯➙❳➎➓➝➤➥✎➝➤➙■➔P➏❳➩✗↔↕➏❳➎

➬



➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✽➔P➏❫➍✎➎➓➥✷➏❳➩ ➏❫➔↕➏❳➔P➙❳➾✻▲✻→▼➑➓➝➦➥q➏ ✥ ➏❳➑➓➑➓➏❳➔ ✱❼➙■➎❴➏❳➟❿→▼➙☎✄●➙❳➑➓➲❑➏❳➔➒➝ ▼q➏➄↔P➙■➎ ✩ ➝➤➾➠➐P➩➤➝➦➥q➏✒→➓➍✷➑❴➾✐➏➄➝➤➎✡➟P➾ ➩➤➝➤➾➠➝➦→➓➍➸↔➒➙
➪●➟➒➍✒➙❫➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙P➚P➪①➟P➍❖▲✛➙❫➩➤➝➤➾➠➝➦→➓➍ ↔↕➏➄➎ ➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✽↔➒➝➤➐❂➙■➩ ➏❳➑❼➍✷➎✡➍✎➔❑→▼➑➓➍❜➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➷

❀ ➙ ➪●➟➒➍❝↔➒➝ ▼➇➑❼➍✷➎➓➐❂➍✷➝➞→▼➙ ✁ ➐❂➍✷➎❼➪●➟➒➝➤➎▼➏❿➚ ➏ ➥✎➙■➾❢➐➒➩➤➍☞✆❿➝➦↔↕➏❳↔P➍❢↔↕➏❳➎❫➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎❁➍✷➾➠➐P➑➓➍✎➲❑➏❳↔↕➏❳➎❁➩➤➝➤➾➠➝➦→▼➏
➏✴➥✎➙■➾❢➐➒➑➓➍✷➍✎➔P➎▼➹➄➙ ↔P➙■➎ ✸③➍✎➔✝●■➾➠➍✷➔P➙■➎✎➷ ✣ ➍✷➩➤➏✴➪①➟P➍✎➎❼→➣➹➄➙ ↔P➍ ➎➓➍ →▼➍✎➑❝➍✎➾ ➲■➍✷➑➓➏❳➩ ➾❢➏❳➝➤➎➇↔➒➍s➟P➾ ➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙
➩➤➝➦➻●➑❼➍❳➚①➥✷➙■➾➠➙❜➾❢➙■➑✏✸③➙■➩➤➙❳➲■➝ ➏ ↔↕➏❳➎ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➚❑➥✷➙■➾➠➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙✛➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏➒➚❑➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏✒➥✎➑➓➝➤➎❨→➣➏❳➩➦➝➤➔↕➏❿➚❑➏❁➏❳➔✝✳❳➩➤➝➦➎➓➍✽↔↕➏❳➎
➝➤➔❉✸③➙■➑❼➾✐➏➄➶ ✯●➍✷➎✗➙■➫❿→▼➝➤↔P➏❳➎✵↔P➍ ➟P➾ ➥✷➙❳➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙ ↔P➍ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎☞▲ ➍✷➾ ➲■➍✷➑➓➏❳➩■➥✷➙❳➾❢➐P➩➦➍☞✆➒➏✽➍ ➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏ ➎❼➍✷➑✌↔P➝ ✸③➢➤➥✷➝➦➩➄➝➦➎➓➙■➩➤➏❳➑
➙■➎ ➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙■➎ ↔↕➏❳➎❷➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ➔↕➏❳➎☞➐P➑➓➙■➐➒➑➓➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏❳➎✷➷ ✜ ➩➦➝ ✳❳➎✎➚❳➟P➾ ↔P➙■➎☞➐P➑➓➙■➫➒➩➤➍✷➾❢➏❳➎✘➥✷➙■➑❼➑➓➝➦➪●➟➒➍✷➝➤➑❼➙■➎ ▲
➏✟➩➤➝➤➾➠➝➦→▼➏❳➶q➹➄➙✒➔↕➏✟➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✟➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏❳➩✗➍ ➾➠➙■➑✰✸③➙❳➩ ❊■➲■➝➦➥q➏ ➪①➟P➍ ➎➓➟➒➐✯➙■➑❨→▼➍ ➙■➎✸➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎✸➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✷➷

➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙ ➍✷➎❨→▼➍✎➎❬➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎✎➚➋➔P➍✷➎❨→▼➍➇→➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙❱➐P➑➓➙●➥✷➟P➑❼➙■➟ ✄●➎❼➍☎➙■➫➒→➓➍✷➑✟➟P➾❥➥✷➙❳➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙ ↔P➍
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏➄→➓➝➤➥q➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍✒➐➒➑➓➍✷➐P➏❳➑▼➏❳↔P➏❳➎✬✥ ➙❳➔P↔P➍ ✸③➙■➎❼➎➓➍✟➾➠➙●↔P➝✽✫↕➥✷➏❳↔P➙❢➎✮❊☎➟P➾✺➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙✪✩❴➐P➏❳➑▼➏✐➙✐➍✷➎✏✴
→▼➟P↔P➙✐↔P➙➇➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙✐↔↕➏❳➎➸➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✷➷ ✣ ➙■➑❨→➣➏❳➔❑→▼➙➒➚❘➐↕➏❳➑➓➏❢➩➦➙■➲■➑▼➏➄➑ ➙✐➔P➙■➎➓➎❼➙➇➙■➫ ✱❼➍✻→▼➝➞➻■➙➇➟P➾❄↔P➙❳➎❺➐✯➙❳➔①→➓➙■➎✡✸③➟➒➔P↔↕➏ ✴
➾❢➍✎➔①→▼➏❳➝➤➎☎✸③➙■➝♥➏✛➍✷➎❼➥✷➙■➩➦➳↕➏✒↔➒➙✒➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙✛↔P➍ ➙■➫➒→➓➍✷➔P➶✷➹❳➙❁↔P➏❳➎ ➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➚❑➎➓➟↕➏❜➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❜➍ ➏❳➔✝✳❳➩➤➝➦➎➓➍
↔↕➏❳➎❴➐P➑➓➙❳➐P➑➓➝➦➍✷↔↕➏❳↔➒➍✷➎❴➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏❳➎✷➷

❀ ➙■➎☎❂P➩➦→➓➝➤➾➠➙■➎ ➏➄➔P➙■➎➋➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍✷➎ ➏❩➻➄➏❳➔➒➶✷➙■➎➋➔↕➏❖✳❳➑❼➍q➏ ↔↕➏❺➔↕➏➄➔P➙❳→▼➍✎➥✷➔P➙❳➩➤➙■➲■➝➤➏✡✸③➙■➑➓➏❳➾❲➏❳➩➦➥q➏❳➔➒➶q➏❳↔P➙❳➎✷➚
➍✷➾➴➍✷➎❼➐✯➍✎➥✷➝➤➏❳➩✌➏❬➙❳→▼➝➦➾❢➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✟↔P➙■➎❴➐P➑❼➙❿➥✎➍✷➎❼➎➓➙■➎ ↔P➍✛➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❫➾➠➙■➑✰✸③➙■➩✽❊■➲■➝➦➥q➏➒➚①➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏❳➩✵➍✛↔P➍✛➾✐➏➄➔P➝ ✄
➐P➟P➩ ➏➄➶q➹❳➙✑↔P➍➠➙■➫ ✱❼➍✻→▼➙■➎✛➔↕➏❳➔➒➙■➎➓➥ ❊■➐P➝➤➥✎➙■➎ ✺ ✒■➚ ✒✘✚✄✼➀➷☎✄❿➍✷➔P↔➒➙❇➏❳➎❼➎➓➝➦➾❱➚❁▲❫➐✯➙❳➎➓➎➓➢➞➻■➍✎➩ ➏❊→▼➟↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔❑→▼➍✟→▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳↕➏❳➑❺➥✎➙■➾
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✥ ✔ ❇❷➌❴➼ ➘❅✩✻➚✽➪①➟P➍ ➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→➓➍ ➙■➫➒→➓➍✷➑☎➟P➾❢➏➯➝➤➾❢➏❳➲■➍✎➾ ↔↕➏➂➐P➑❼➙ ✱❼➍✷➶✷➹❳➙✜↔P➙✴➏❳➑➓➑➓➏❳➔ ✱❼➙✜➏➄→✮●■➾➠➝➤➥✷➙ ✥ ➎➓➍✎➲■➟P➔P↔➒➙ ➏❳➎
➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶ ✯●➍✷➎➠↔↕➏ ➙■➑➓➝➦➍✷➔❑→➣➏➄➶q➹❳➙ ↔↕➏ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏ ➍✎➾ ➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙ ➏❳➙ ✸③➍✷➝✝✆❿➍ ✩✻➷ ✜ ➩➤➝ ✳❳➎✷➚ ➐❂➙■➑ ✔ ❇❷➌❴➼ ➘ ▲✑➐✯➙■➎❼➎➓➢➞➻■➍✷➩
➝➤↔P➍✎➔①→➓➝✽✫↕➥✷➏❳➑✘➙ ➲■➑➓➏❳➟✒↔➒➍✸➳P➙■➾➠➙■➲■➍✎➔P➍✷➝➦↔↕➏❳↔P➍ ➥✎➑➓➝➤➎❨→➣➏❳➩➦➝➤➔↕➏✽↔P➙➸➥✷➙■➔✲✱❼➟P➔❑→▼➙❺↔P➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✌➍ ↔P➍✎➔❑→▼➑➓➙ ↔↕➏❳➎☞➾➠➍✷➎❼➾✐➏➄➎✷➷

✜ �✄✂✆☎✝✂✞�✠✟☛✡☞☎✍✌✏✎✑✂✞✒✄✓✆✔✰✯✱✫✳✲✣✕✴✌✣�✄✂✦✸③➙■➝✡➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼✷➏❳↔↕➏❇➐❂➙■➑❬➼➋➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➑❼➙■➎➓➥✎➙■➐P➝ ➏ ➘✛✶❳➎➓➎➓➫P➏❳➟P➍✷➑❅✥ ➘❱➼✔✩❁➍
↔P➍ ✜ ➫➒➎➓➙■➑❼➶q➹❳➙➇↔➒➍ ❇ ➏❳➝➤➙■➎ ✾ ✥ ✾ ✜ ✄✝✩✻➚❂➪①➟P➍✟➎▼➹➄➙✐→❋▲✎➥✷➔P➝➦➥q➏❳➎➸➩➤➙●➥q➏❳➝➦➎ ➪①➟P➍❁➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→▼➍✎➾➴➍✷➎❨→▼➟P↔↕➏➄➑❺➏❢➻●➝ ▼✎➝➤➔P➳P➏❳➔P➶q➏
➪●➟➒➢➤➾➠➝➤➥q➏❴↔P➙ ➍✷➩➦➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➙➸↔P➍ ➝➦➔❑→▼➍✷➑❼➍✷➎❼➎➓➍❳➚❳➔P➍✷➎❨→▼➍✸➥✷➏❳➎➓➙➒➚❳➙✡✸③➍✎➑➓➑❼➙P➷☞➼➋➾✣➘❇➼ ▲ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➙❴➙➸➍✷➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➑❼➙❺↔P➍ ➏❳➫P➎➓➙❳➑➓➶q➹➄➙
↔P➍✐➟P➾✪➾❢➏➄→▼➍✎➑➓➝➤➏❳➩ ➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙❱↔↕➏❱➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❝↔P➙■➎❜➑▼➏❳➝➦➙■➎
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➍✷➩➤➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎ ➎▼➹❳➙✒➍☞✆❿➥✷➝➞→➣➏❳↔P➙❳➎✷➚➒➍✎➎❼→➓➟P↔↕➏❳➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍❺➏✒➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶q➹❳➙✒↔P➙❁➔✪❂P➥✎➩➤➍✷➙❁➥✷➙■➾ ➏✒➐➒➑✮❊■➐P➑❼➝ ➏✛➔①➟➒➻■➍✎➾ ➍✷➩➦➍✎→➓➑✮●■➔P➝➦➥q➏
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➍✷➾✑✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❜↔↕➏✒➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏ ↔P➙❖✸③➍✷➝ ✆➒➍❴➝➦➔P➥✷➝➦↔P➍✷➔❑→▼➍ ↔P➍❴➑▼➏➄➝➤➙■➎☎✾✟➷✁�❺➟↕➏➄➔P↔P➙❜➟P➾✧➍✷➩✽▲✎→▼➑❼➙■➔❫↔P➍ ➟P➾✧➔P➢➦➻❳➍✷➩↕➐P➑❼➙✹✸③➟P➔P↔➒➙
✥ ✚✧➙■➟ ✞◆✩ ▲❁➍✵✱❼➍✎→▼➏❳↔P➙➇➐❂➍✷➩➤➏✐➏❳➫➒➎➓➙■➑❼➶q➹❳➙➇↔➒➍✟➟P➾ ✸ ❊❳→▼➙❳➔ ↔P➍✟➑➓➏❳➝➤➙■➎ ✾❲➍✎➩➤➍✒➐✯➙●↔P➍❁➎❼➍✷➑❺➑❼➍✎→➓➑➓➙☎✄●➍✎➎➓➐↕➏➄➩➤➳↕➏❳↔➒➙✐➐❂➍✷➩ ➏
➎➓➟↕➏✒➻●➝✽▼✷➝➤➔➒➳↕➏❳➔P➶✷➏➒➚ ✸③➙❳➑➓➔P➍✎➥✷➍✷➔➒↔P➙✟➝➤➔✖✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶q➹➄➙✒➎❼➙■➫P➑➓➍➸➙❁➔✪❂P➾➠➍✷➑❼➙❁↔P➍ ➻❿➝✽▼✷➝➦➔P➳P➙■➎✎➚❿↔P➝➦➎❼→✌☞❳➔P➥✷➝➤➏❳➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏➄→✮●■➾❢➝➦➥q➏❳➎✎➚
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➥✷➙■➾➠➍✷➑❼➥✷➝ ➏➄➩ ➚❑➙■➔P↔➒➍ ➏✿✱➓➏❳➔P➍✷➩➤➏❺→▼➢➤➐➒➝➤➥q➏✛↔P➍ ➾❢➍✎↔P➝➤➶✷➹❳➙✛➔P➍✷➎❨→▼➍ →▼➝➤➐❂➙❜↔P➍➸➍✎➪①➟P➝➤➐↕➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙ ▲ ↔P➍ ✒❩➮■➮✛➎✷➷ ➘❱➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎ ↔P➍
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➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳↔↕➏➄➎✷➷

➺ ➾✐➏➯➏➄➔❍✳❳➩➤➝➦➎➓➍❱↔P➍✎→▼➏❳➩➤➳↕➏➄↔↕➏⑤↔↕➏⑤➾➠➙■➑✏✸③➙■➩➤➙■➲❳➝ ➏➒➚ ➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➯➥✎➑➓➝➦➎❼→➣➏➄➩➤➝➤➔P➏ ➍ ➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙➂➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✎➙⑤↔↕➏❳➎
➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎❃✸③➙■➝✌➑➓➍✷➏❳➩➤➝✽▼q➏❳↔P➏❫➐P➏❳➑▼➏❫➻❳➏➄➩➤➝➤↔P➏❳➑✽➙■➎ ➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎ ➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❳➎ ➔P➏❢➥q➏➄➑▼➏❳➥✻→▼➍✷➑❼➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙❢➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏➒➷
✼ →▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙❬➍✷➎❨→ ✳❫➙■➑➓➲❑➏➄➔P➝ ▼✷➏❳↔P➙❬↔↕➏❬➎➓➍✎➲■➟P➝➦➔①→➓➍✒➾❢➏❳➔P➍✎➝➤➑➓➏✝✡

• ❀ ➙✴➥✷➏❳➐P➢➞→▼➟P➩➦➙⑤➛➓➛ ▲ ✸③➍✷➝➞→➣➏⑤➟➒➾✐➏➯➑❼➍✎➻●➝➤➎➓➹❳➙➂↔P➙➂➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➤➎❼➾❢➙⑤↔P➙■➎☎➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎➇➔↕➏ ✴
➔P➙❿➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❳↔➒➙■➎✷➷❚➡↕➙■➝✔✸③➍✷➝➦→▼➏ ➟➒➾✐➏ ➑➓➍✻➻●➝➤➎▼➹➄➙s➫P➝➦➫P➩➤➝➦➙■➲■➑✮✳❈✫↕➥q➏❱↔↕➏❳➎➠↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎➠➩➤➝➤➔➒➳↕➏❳➎❬↔P➍❝➐✯➍✎➎➓➪①➟P➝➦➎▼➏s➥✎➙■➾
➙ ➙■➫ ✱❼➍✎→➓➝➦➻❳➙ ↔P➍➇➝➤➩➦➟P➎❼→➓➑▼➏❳➑✒➏❇➥✎➙■➾❢➐➒➩➤➍☞✆❿➝➦↔↕➏❳↔P➍❢➍➇➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→✍☞➄➔P➥✷➝➤➏➒➚❷➥✎➝➤➍✎➔①→➓➢✽✫↕➥✷➏ ✄ →➓➍✷➥✷➔➒➙■➩ ❊■➲❳➝➤➥q➏❿➚☞↔P➙■➎❬➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎
➔↕➏❳➔P➙●➥✷➑❼➝➤➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔P➙■➎✎➚❳➍✡➙■➔➒↔P➍❃▲✽➝➤➔❑→▼➑❼➙❿↔➒➟✝▼✷➝➦↔P➙❺➙ ➐P➑❼➙■➫P➩➤➍✎➾✐➏➸↔↕➏❳➎➋➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✷➷❘✼❺➎➋➾❢➙●↔P➍✷➩➦➙■➎☞➪①➟P➍✽➎❼➍✷➑➓➹❳➙✛➏ ➫↕➏❳➎➓➍
➐↕➏❳➑▼➏❫➙❫➍✷➎❨→▼➟P↔P➙➠↔↕➏❳➎❴➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❴↔P➝➦➐✯➙■➩➤➏❳➑✸➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏❁→▼➏❳➾✟➫■▲✷➾ ➎➓➹❳➙❢➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳↔P➙■➎ ➔P➍✎➎❼→▼➍❜➥q➏➄➐P➢➦→➓➟P➩➤➙P➷

• ❀➸➙❜➥q➏❳➐➒➢➦→▼➟➒➩➤➙✛➛➓➛❼➛☞➎▼➹➄➙❁↔P➝➦➎➓➥✷➟❿→▼➝➤↔➒➙■➎ ➙✒➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙✛↔P➍ ➐P➑❼➙❿↔P➟➒➶q➹❳➙❜↔↕➏❳➎ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎➋➍➸➙■➎ ➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙
↔↕➏➠➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❫➪●➟➒➢➤➾➠➝➤➥q➏❿➚➒➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏❳➩✵➍✛➾❢➙❳➑✰✸③➙■➩✽❊■➲■➝➤➥✷➏➒➷

• ❀➸➙✽➥✷➏❳➐P➢➞→▼➟P➩➦➙✡➛ ✶✜➎▼➹❳➙ ➏❳➐➒➑➓➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏➄↔P➙■➎✌➙■➎✵➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙■➎✵↔↕➏❳➎✵➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎✗➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏❳➎✯➍✷➾ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎
↔P➝➤➩➦➟P➢➤↔↕➏➄➎✡➍✛➥✷➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏❳➎✎➷

• ➡☞➝➤➔↕➏➄➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚✵➎▼➹❳➙❇➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳↔↕➏❳➎✟➏❳➎✒➥✎➙■➔P➥✎➩➤➟P➎✰✯❿➍✎➎✒➲■➍✎➑▼➏❳➝➦➎✛↔P➍✷➎❨→▼➍❢→➓➑▼➏❳➫P➏❳➩➤➳P➙➒➚❷➏➄➎✒➩➦➝➤➾➠➝➦→➣➏➄➶ ✯●➍✷➎
➍✷➔P➥✎➙■➔❑→▼➑▼➏➄↔↕➏❳➎ ➍✒➏➄➎ ➐❂➍✷➑❼➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➝➦➻➄➏❳➎❴➐↕➏➄➑▼➏✟→▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙■➎✢✸③➟➒→➓➟P➑➓➙❳➎✷➷
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➺ ➾✐➏❝➑➓➍✎➻●➝➦➎▼➹❳➙ ↔➒➍✎→➣➏➄➩➤➳↕➏❳↔P➏❱↔↕➏❳➎✒➐P➑➓➙❳➐P➑➓➝➦➍✷↔↕➏❳↔➒➍✷➎❁➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏❳➎❜↔P➙■➎✒➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏➄➎❁➔↕➏❳➔➒➙❿➍✎➎❼→▼➑❼➟➒→▼➟➒➑▼➏ ✴
↔P➙■➎✑➐✯➙●↔P➍ ➎❼➍✷➑✑➍✷➔P➥✎➙■➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏✜➔P➙ ➏➄➑❼→▼➝➦➲■➙ ➧ ✣ ➑❼➙■➐P➝➦➍✷↔↕➏❳↔➒➍✷➎☎➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏❳➎ ✆ ↔➒➍ →➓➑▼➏❳➔➒➎➓➐❂➙■➑❼→➓➍ ↔➒➍ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎
➔↕➏❳➔P➙●➥✷➑❼➝➤➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔P➙■➎ ✡ ➽ ➙■➔P➥✷➍✎➐➒→▼➙❳➎❁➫❍✳❳➎❼➝➤➥✎➙■➎ ✆ ➏❳➐P➩➤➝➦➥q➏❳➥✎➝➤➙■➔➒➍✷➎✛➏✑➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎✛➑❼➍q➏❳➩➦➍✷➎◗P❊➚ ➘ ✚✛➔➒➙■➫✯➍✎➩ ➚ ✞➋➷✘➘s➷ ✄❿➙❈✴
➥✷➙■➩➦➙ ➻●➎✰✭ ✆❳➚◆❆➒➷✵➘s➷ ✶ ➏❳➑➓➲■➏❳➎✷➚✗➔P➏➇➎➓➍✷➶✷➹❳➙❢➧ ✜ ➑❼→➓➝➤➲■➙■➎ ➐P➟P➫➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙■➎➸➙■➟ ➎➓➟➒➫P➾❢➍✻→▼➝➦↔P➙■➎◗P❊➚✵➏❳➑❼→➓➝➤➲■➙ ✜ ➚❘➏❳➥✷➍✎➝➦→▼➙✐➐↕➏❳➑▼➏
➐P➟P➫P➩➦➝➤➥q➏➄➶q➹❳➙ ➔↕➏❖❇❴➍✎➻●➝➤➎❨→➣➏❜➘❱➍✍✆➒➝➦➥q➏❳➔P➏❜↔P➍❴➡❷➢➤➎➓➝➦➥q➏➒➷ ✜ ➫P➏❳➝✝✆❿➙✛➎➓➍✎➲■➟P➍❴➟P➾❢➏❺↔P➍✷➎❼➥✷➑➓➝➦➶q➹❳➙✛➎❼➟P➥✷➝➦➔①→▼➏❜↔➒➙■➎➋➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➝➞→▼➙■➎
➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎✡➏❳➙❫➩➤➙■➔P➲❳➙❬↔P➍✷➎❼➎➓➍✛→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙P➷

✝✞✝✠✟☛✡☞✟ ✌ ✝✎✍ ✎ ✟ ✗✖✁ ✍ ✁ ✟✑✏✓✒ ✝✓☎✔✒ ☞ ☎ ☞✓✕ ☞✗✖✙✘✖✝ ✡ ✎✑✟✑✕ ✁ ✘ ✗✖✁ ✎✚✘ ✡ ✝✓☎ ☞✗✖ ✝✛✘ ✡ ✝

✼❺➎❺➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙■➎❺↔P➍✟→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙✐→✠✞✷➾ ➟➒➾✐➏➇➲■➑➓➏❳➔P↔P➍❁➝➤➔✝✆↕➟✝✞✷➔P➥✎➝ ➏➇➔↕➏❳➎ ➐➒➑➓➙■➐P➑❼➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏➄➎ ↔P➙■➎
➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎✽➔P➏❳➔P➙■➎❼➥ ❊■➐P➝➦➥✷➙■➎✎➷ ➺➸➾ ↔➒➙■➎❴➐P➑➓➝➦➔P➥✷➝➦➐↕➏❳➝➤➎ ✸③➍✷➔✝●❳➾❢➍✎➔P➙■➎ ▲✛➏❬➍☞✆❿➝➤➎❨→✌✞✷➔➒➥✷➝ ➏❬↔P➙❳➎✽➾❢➙■➔➒➙❿↔P➙❳➾❢➢➦➔P➝➤➙■➎ ➾❢➏❳➲❈✴
➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✷➷ ❀ ➟P➾❢➏❝➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➝➦➑▼➏☎➏❳➐P➑❼➙ ✆➒➝➦➾✐➏➄➶q➹❳➙P➚✌➏➄➙❝↔➒➝➤➾➠➝➤➔①➟P➝➤➑ ➙❝→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙✑↔P➍➠➲■➑▼➹❳➙✑↔↕➏✑➙■➑❼↔P➍✷➾❞↔P➍❢➏❳➩➦➲■➟P➔P➎

✗



➔↕➏❳➔✝●■➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎✎➚●➏❳➎➋➐↕➏❳➑❼➍✷↔P➍✎➎ ↔P➍❴↔P➙❳➾❢➢➦➔P➝➤➙➸➐↕➏❳➎➓➎➓➏❳➾ ➏ ➎➓➍✎➑ ➍✎➔P➍✷➑❼➲■➍✎→➓➝➤➥✷➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍❴↔P➍✷➎✏✸ ➏q➻■➙■➑✮✳❩➻❳➍✷➝➦➎✷➚✪✸③➙■➑➓➾❢➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍
➟P➾ ❂P➔P➝➦➥✷➙✛↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙❺➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙ ✥③➻❳➍✷➑ ✜ ➐ ✞✷➔P↔➒➝➤➥✷➍ ➛✏✩✻➷★❀➸➍✷➎❨→▼➍ ➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙➒➚❊→➓➙❿↔P➙❳➎➋➙■➎ ➍✷➩➤➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎ ➾❢➏❳➲❈✴
➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✟➏❳➥➣➳↕➏➄➾ ✄●➎❼➍➇➏❳➥✎➙■➐P➩➤➏❳↔P➙■➎❜➑➓➝➦➲■➝➤↔↕➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍❫➔●➟➒➾❥➙❳➑➓↔P➍✎➾❥➪①➟P➍✐➐✯➙●↔P➍➠➎➓➍✷➑ ✸③➍✷➑➓➑❼➙■➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙P➚✘➏❳➔❑→▼➝ ✸③➍✷➑ ✄
➑➓➙■➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙✟➙■➟ ✸③➍✎➑➓➑❼➝➤➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙P➚①➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙❫➙✟➻➄➏❳➩➦➙■➑✸↔↕➏❬➝➦➔①→➓➍✷➲■➑➓➏❳➩❂↔P➍❺→▼➑❼➙❿➥✷➏✟➍✷➔❑→▼➑❼➍ ➙■➎✽➢➤➙■➔➒➎✷➷ ✣ ➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙P➚
➙❱➾➠➙■➾➠➍✷➔❑→▼➙✑➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙✑➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳➔❑→▼➍✛✥

µ
✩ ↔➒➍✷➎➓➎➓➏❱➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏ ▲❫➻❈✳❳➑❼➝ ➏❳➎ ➙❳➑➓↔P➍✎➔P➎✒↔➒➍❢➲■➑➓➏❳➔P↔P➍ ▼q➏✑➾✐➏➄➝➤➙■➑❺↔➒➙

➪●➟➒➍✽➙ ➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙❺➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙❺↔P➙■➎ ➍✎➩➤➍✎➾❢➍✎➔①→➓➙■➎ ✥
µI
✩❷➪①➟P➍✽➥✷➙❳➾❢➐■✯❿➍✎➾ ➏❺➾❢➍✎➎➓➾❢➏➒➷ ❀ ➟P➾❢➏❺➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑▼➏ ➏❳➐P➑❼➙ ✆ ✴

➝➤➾❢➏❳➶q➹❳➙➒➚➒➙✕✔ ➏❳➾➠➝➤➩➞→▼➙■➔➒➝ ➏❳➔P➙✒↔P➍✛➟P➾❢➏❫➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❁➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏✟➐❂➙❿↔P➍✛➎❼➍✷➑❴➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→▼➙❫➥✷➙❳➾❢➙✟✡

H = −
∑

i,j

Ji,jS̄i.S̄j −
∑

i

Ki

(

Ŝi.n̂i

)2 − µI

∑

i

µ̂i.H̄ ;
✥ ➛➓➛➣➷ ✒✲✩

➙■➔P↔P➍✛➙❬➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➝➤➑❼➙✒→➓➍✷➑➓➾➠➙ ▲✛➏❬➥✷➙■➔❑→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✟↔P➍ →▼➑❼➙❿➥✷➏✟➍✷➔❑→▼➑❼➍✛➙■➎✡➾➠➙■➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✽➏➄➔P➲■➟P➩➤➏❳➑➓➍✎➎✽↔P➙■➎✽➢➤➙❳➔P➎✡➾❢➏❳➲❈✴
➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✷➚❺➥✎➙■➾

Ji,j

➏➂➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏❳➩➸↔P➍ →▼➑❼➙❿➥✷➏✁�✛➙✴➎❼➍✷➲■➟➒➔P↔P➙❃→➓➍✷➑❼➾❢➙ ▲ ➏➂➥✷➙■➔❑→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙➂➐✯➍✎➩ ➏➂➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏
➟P➔P➝ ➏ ✆➒➝➤➏❳➩✔✥ ➙✐➻❳➍✎→➓➙■➑❺➟P➔P➝➞→ ✳❳➑❼➝➤➙

n̂i

▲✟➏✐↔P➝➤➑❼➍✷➶✷➹❳➙➇↔P➍ ✸ ✳❳➥✷➝➦➩❷➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❢↔➒➙☎➢➤➙■➔☎➧
i
P ✩ ➍✒➙ ❂P➩➞→▼➝➤➾➠➙❫→▼➍✷➑❼➾❢➙

➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➎❼➐✯➙❳➔P↔P➍ ✁❫➥✎➙■➔❑→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✻✘❘➍✎➍✷➾❢➏❳➔✗➚P↔P➍✻➻●➝➤↔P➙➠➏❳➙❫➥q➏➄➾❢➐❂➙❫➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❫➏➄➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔P➙
H̄
➷

❀ ➙❱➥✷➏❳➎➓➙❝↔P➍❫→▼➍✷➑ ✄●➎➓➍➠➟P➾✂➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙✐➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙P➚✵➙❳➎✒➢➦➙■➔P➎ ➪①➟P➍✬✸③➙■➑➓➾❢➏❳➾✂➏➄➎✒➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎
➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍❜➏❳➥✎➙■➐P➩➤➏❳↔P➙■➎✎➚P➍✛➐✯➙■➑❨→➣➏❳➔❑→➓➙➠➙✕✔➸➏❳➾❢➝➦➩➦→➓➙■➔P➝ ➏➄➔P➙❁➐❂➙❿↔➒➍ ➎➓➍✷➑❴➎❼➝➤➾➠➐P➩➤➝ ✫↕➥q➏❳↔➒➙✟➥✷➙■➾➠➙✟✡

H = −KV (µ̂.ẑ)2 − (µIn)µ̂.H̄ = KV sin2θ − µHcos(φ − θ);
✥③➛➓➛➣➷ ➬★✩

➙■➔P↔P➍
µ = µIn

✥③➥✷➙■➾
n ≫ 1

✩✝➚
ẑ
▲❬➏➇↔➒➝➤➑➓➍✎➶q➹❳➙✐↔P➍ ✸ ✳❳➥✷➝➦➩❷➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✐↔P➏➇➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏➒➚

φ
▲✟➙ ☞➄➔P➲■➟P➩➦➙

➍✷➔❑→▼➑❼➍
ẑ
➍

H̄
➍

θ
▲✛➙ ☞❳➔P➲■➟P➩➦➙❬➍✷➔❑→▼➑❼➍

ẑ
➍

µ̂
➷

❀ ➍✷➎❼→▼➏❱➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙P➚✘➏☎➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏✑↔P➍❫➫↕➏❳➑➓➑❼➍✷➝➦➑▼➏ ▲❢↔➒➍ ✫↕➔P➝➦↔↕➏✑➥✷➙■➾➠➙❝➏❝➾➠➍✷➔P➙❳➑ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔➒➶q➏✑➍✷➔❑→▼➑❼➍❢➙■➎
➻❳➏➄➩➤➙■➑❼➍✷➎✽➾✻✳ ✆❿➝➤➾➠➙■➎✡➍✛➾❢➢➦➔P➝➤➾➠➙■➎ ↔P➙ H(θ, φ)

➷

✸



�✁�✄✂✆☎✝✂✞☎✝✂✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✒✍✔✓✖✕✔✗✙✘✚✍✜✛✣✢✜✤✦✥★✧✪✩✖✍

❀ ➏✛↔✝▲✎➥q➏❳↔↕➏✛↔P➍ �❳➮➒➚✪❀ ▲✷➍✷➩ ✺ ✒ ➬✌✼♥➾➠➙■➎❼→➓➑➓➙■➟❫➪①➟P➍ ✆↕➟➒→➓➟↕➏❳➶ ✯●➍✷➎ →❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏❳➎ ➐✯➙●↔P➍✷➾ ➾✟➟P↔↕➏❳➑ ➏✛➙■➑❼➝➤➍✷➔❑→▼➏❳➶q➹❳➙
↔P➙■➎

µ ✫ ➎✒↔P➍✷➎❼➎➓➍✷➎❬➲❳➑▼➹❳➙■➎❜➪①➟↕➏❳➔P↔➒➙ ➏❇➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏❱↔➒➍➇➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐➒➝ ➏ ▲✐➐❂➍✷➪①➟P➍✎➔↕➏ ➥✷➙■➾➠➐↕➏❳➑➓➏❳↔↕➏❝➥✷➙■➾❥➏❱➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏
→❋▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏➒➚

kBT
✥ ➙❳➔P↔P➍

kB = 1, 3810−16 ➍✎➑➓➲✪✧❈✚ ▲❺➏❜➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍ ↔P➍ ❄✸➙■➩➦→✮▼✷➾❢➏❳➔P➔❫➍
T
▲➸➏❜→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏★✩✻➷

✜ ➩➦➍✷➝✗↔➒➍❜➑❼➍✷➩➤➏ ✆➒➏❳➶q➹❳➙✬▲✛↔↕➏❳↔P➏❫➐❂➙■➑ ✡

M = Moexp
(

− t

τ

)

;
✥ ➛➓➛➣➷ ✚ ✩

➙■➔P↔P➍
M

▲❢➏☎➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙➇→▼➙❳→▼➏❳➩ ↔P➙✑➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏➒➚
Mo

▲❫➟P➾✂➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙✑➝➤➔P➝➦➥✷➝ ➏➄➩❷↔P➍❫➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙P➚
t
▲➠➙

→▼➍✷➾➠➐❂➙❱➍
τ
▲❫➙❝→➓➍✷➾➠➐✯➙✑↔P➍➠➑➓➍✎➩ ➏ ✆➒➏❳➶✷➹❳➙✑➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➢➦➎❼→➓➝➤➥✷➙✑↔P➙✑➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏➒➚✌➥✷➟ ✱➓➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏ ▲➠↔↕➏❳↔↕➏☎➐❂➍✷➩➤➏✑➩➦➍✷➝➋↔P➍

✜ ➑➓➑❼➳P➍✷➔➒➝➤➟P➎ ✡

τ = τoexp
(

EB

kBT

)

;
✥ ➛➓➛➣➷ ➱✪✩

➙■➔P↔P➍
τo

▲❺➟P➾❢➏✟➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍❳➚↕➥✷➙❳➾ ➻➄➏❳➩➤➙❳➑➓➍✷➎✸↔↕➏✟➙■➑➓↔➒➍✷➾ ↔➒➍
τo = 10−9 − 10−12s

✺ ✒✘✙✄✼➀➚P➍
EB

▲✛➏✟➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏
↔P➍✛➫↕➏❳➑➓➑❼➍✷➝➦➑▼➏➒➷ ➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙➠➟P➾ ❂P➔P➝➦➥✷➙❫➍✷➝ ✆❿➙➠↔➒➍✒➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏✒➍

H ✖ ➮❿➚ EB

➐✯➙●↔P➍✛➎➓➍✎➑❴➍✷➎➓➥✎➑➓➝➞→▼➙❫➥✷➙■➾➠➙✟✡

EB = KV ;
✥ ➛❼➛➣➷✁�★✩

➙■➔P↔P➍
K

▲✐➏❝➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍➇↔P➍❢➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏❝➟P➔➒➝ ➏ ✆❿➝ ➏➄➩➋➍
V
➙❱➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍❢↔P➏❱➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏➒➷ ✣ ➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➙P➚☞➔➒➍✷➎➓➎➓➏

➏❳➐P➑➓➙ ✆❿➝➤➾❢➏❳➶✷➹❳➙P➚ ➙
µ
↔P➍✑➥q➏➄↔↕➏ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏ ➎✮❊ →▼➍✎➾✔➟P➾❢➏ ↔➒➝➤➑➓➍✎➶q➹❳➙ ➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻❳➍✷➩ ➚ ➪①➟P➍✛▲❝➏❳➙ ➩➦➙■➔P➲■➙ ↔P➙ ➍✷➝ ✆➒➙

↔P➍✟➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏➒➚❿➍✒↔➒➟↕➏❳➎ ➙■➑➓➝➦➍✷➔❑→➣➏❳➶ ✯❿➍✎➎✷➚♥➪①➟P➍❁➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍✷➾✺➏❳➙■➎❴➾➠➢➤➔P➝➦➾❢➙❳➎✡↔P➍❜➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏➒➷ � ➙❳➝➤➎❴➑➓➍✎➲■➝➤➾➠➍✷➎
➐✯➙●↔P➍✷➾ ➎❼➍✷➑✐↔➒➍ ✫↕➔P➝➦↔P➙■➎✐➏s➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑➠↔P➏⑤➼➋➪♥➷✕➛❼➛➣➷ ➱✝✡ ➙⑤➑❼➍✷➲■➝➦➾❢➍✑➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙P➚✸➍✎➾ ➏❳➔↕➏❳➩➦➙■➲■➝ ➏ ➏❳➙
➥q➏❳➔✝●❳➔P➝➤➥✎➙ ➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙P➚☞➙■➔P↔P➍✑➙■➎

µ ✫ ➎❬↔↕➏❳➎❬➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ✆P➟➒→▼➟↕➏➄➾ ↔P➍☎➟P➾✲➾❢➢➦➔P➝➤➾➠➙❇↔P➍☎➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏ ➏❳➙
➙■➟➒→▼➑❼➙☎➐✯➙❳➑❺➏➄→➓➝➦➻➄➏❳➶q➹➄➙❢→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏✁�✯➍❁➙➇➑➓➍✎➲■➝➤➾➠➍❁↔P➍❁➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙P➚✯➙❳➔P↔P➍❬➏✐➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏➠→❋▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏➠➔↕➹❳➙ ▲✟➎❼➟❉✫↕➥✎➝➤➍✷➔❑→➓➍
➐↕➏❳➑▼➏➯➪①➟P➍ ➙●➥✷➙❳➑➓➑▼➏⑤➏ ✆↕➟➒→▼➟P➏❳➶q➹❳➙➂↔➒➙■➎

µ ✫ ➎✷➷ ✜ ➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙➂↔P➍❱→▼➑▼➏➄➔P➎➓➝➦➶q➹❳➙➯↔➒➍ ➟P➾ ➑❼➍✷➲■➝➦➾❢➍❇➏❳➙➯➙■➟❿→▼➑➓➙ ▲

↔P➍ ✫↕➔➒➝➤↔↕➏➒➚↕➎❼➍✷➲■➟➒➔P↔P➙❢➏✤✱➓➏❳➔➒➍✷➩ ➏❁→➓➍✷➾➠➐✯➙❳➑▼➏❳➩✗↔➒➍❜➾➠➍✷↔➒➝➤➶q➹➄➙
τm
➚P➐❂➍✷➩ ➏❬➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙✟✡

τm = τ ⇒ ln
(

τm

τo

)

=
KV

kBTB
;

✥ ➛➓➛➣➷ ✙ ✩

�



TB

▲➇➏❱→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏❇➪①➟P➍☎➎▼➏❊→▼➝➤➎✏✸ ➏✹▼➇➏ ➼➋➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✙ ➥✷➙❳➔P➳P➍✷➥✎➝➤↔↕➏ ➥✎➙■➾➠➙ ➏ ✟✧✡☞✕✁� ✡★☎✝✂ ✟✝✫✮☎✝✂✄✂✮✡

☎ ✛✏✔✭✯✱✫✮✡☞✌✣✔✌➷ ✜ ➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙➯↔P➏➂➼ ➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✙⑤➐❂➙❿↔➒➍ ➎➓➍✎➑☎➎➓➝➤➔❑→➓➙■➔P➝ ▼✷➏❳↔↕➏➒➚✽➐P➏❳➑▼➏⑤➟➒➾ ↔↕➏➄↔P➙
τm

↔↕➏➯➾➠➍✷↔P➝➦➶q➹❳➙
➍

V
↔P➏❇➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏❿➚❁✸ ➏❈▼✷➍✷➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍➇➟P➾❢➏✑➻➄➏❳➑❼➑➓➍✷↔➒➟P➑▼➏❱→✮▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏✑↔↕➏❱➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙P➚✘➪●➟➒➍✐➎▼➹➄➙ ➥✷➙■➔➒➳P➍✷➥✎➝➤↔P➙■➎

➔↕➏ ➐➒➑❋✳➄→➓➝➤➥q➏ ➥✎➙■➾➠➙s➏➄➎➠➾➠➍✷↔➒➝➤↔↕➏❳➎❁↔P➍✑➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ➥✎➙■➾ ➑➓➍✎➎✰✸③➑❼➝ ➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙ ➎❼➍✷➾ ➥✷➏❳➾❢➐❂➙ ➍☎➥✷➙■➾❡➥q➏❳➾➠➐✯➙
➏❳➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔➒➙P➚❍✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ✥③➪①➟P➍✛➎➓➍✷➑➓➹❳➙➠↔P➍ ✫↕➔➒➝➤↔P➙■➎ ➏❳➫P➏❳➝✝✆❿➙✪✩✝➷

❀➸➏➇➥✷➙■➔❑→▼➝➦➔①➟↕➏❳➶q➹➄➙☎➎▼➹❳➙✑↔P➍✎➎➓➥✷➑❼➝➦→➓➙■➎ ➏❳➎ ➥✷➏❳➑▼➏❳➥✻→▼➍✎➑➓➢➤➎❨→▼➝➦➥q➏❳➎➸➲■➍✷➑➓➏❳➝➤➎❺↔➒➍✷➎❼→➓➍✷➎✛➑➓➍✎➲■➝➤➾➠➍✷➎ ➍✟↔P➙■➎ ➍✍✆➒➐❂➍✷➑❼➝ ✴
➾❢➍✎➔①→➓➙■➎❴↔P➍✛➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙❬➍✎➾❢➐➒➑➓➍✷➲■➏❳↔P➙■➎❴➔P➍✎➎❼→▼➍ →➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙P➷

�✁�✄✂✆☎✝✂✝✆ ✂✠✟☛✡ ✛ ✧ ✘✚✡✟✞✡✠☞☛ ✡✍✌✎☛✌✍✏✌✁✍✝✘✚✍✜✛✣✢✜✤✦✥★✧✪✩✖✗

✣ ➏➄➑▼➏❢➟➒➾➴➥✷➙■➔ ✱❼➟➒➔①→➓➙✐↔P➍❜➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✽➝➤↔✟✞✎➔❑→▼➝➤➥✷➏❳➎ ➥✷➟ ✱➓➏❫↔P➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍ ▲
N

✥✒✑ ➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎ ✧➄➥✎➾ 3 ✩✝➚✯➏
➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✟→➓➙❳→➣➏❳➩❘↔P➙❢➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏➒➚

M
➚❍▲❜↔P➏❳↔↕➏❬➐✯➙❳➑☛✡

M(H, T ) = NµL
(

µH

kBT

)

;
✥ ➛➓➛➣➷✛✗★✩

➙■➔P↔P➍
H

▲❺➙✟➥q➏➄➾❢➐❂➙✟➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙✟➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙❜➍ L ▲ ➏ ✸③➟P➔P➶q➹➄➙✟↔P➍✻✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥↕➚ L(ǫ) = coth(ǫ)− 1/ǫ
✥③➻■➍✎➑

✜ ➐ ✞✷➔P↔P➝➦➥✷➍✛➛✏✩✻➷ � ➏❳➎❴➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶ ✯●➍✷➎❴↔P➍✛➥✎➙■➔❑→▼➙■➑❼➔P➙✟✡

d3 = xD3; ND3 = 1;
✥ ➛❼➛➣➷✛✸ ✩

➙■➔P↔P➍
D

▲✒➏❢↔P➝➦➎❼→✍☞➄➔P➥✷➝➤➏❫➍✎➔❑→▼➑➓➍✒↔P➟↕➏❳➎➸➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➚
x
▲❁➏✬✸③➑➓➏❳➶q➹❳➙➠➻■➙■➩➦➟P➾ ▲✎→▼➑❼➝➤➥✷➏❫➍❑✸③➍✎→➓➝➦➻➄➏➠➪①➟P➍✒➙❿➥✎➟P➐↕➏➠➟P➾✐➏

➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏➠➔↕➏✐➾❢➏➄→▼➑❼➝ ▼❳➷ ✜ ➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❢↔P➍❁➎➓➏➄→▼➟P➑➓➏❳➶q➹➄➙➇↔P➙➇➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙☎↔➒➍✟➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ▲❁↔P➍ ✫↕➔➒➝➤↔↕➏✐➐❂➙■➑

Nµ = xMs

➷✔❀➸➏❬➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶q➹➄➙➠↔➒➍✒➏➄➑➓➲■➟P➾➠➍✷➔❑→➓➙➠➐❂➍✷➪①➟P➍✎➔P➙P➚ L(ǫ) ∼ ǫ/3
➚P➙■➫➒→➓➍✷➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍ ✡

M = N
µ2H

3kBT
;

✥ ➛➓➛➣➷ � ✩

↔P➍✷➎❨→➣➏❢➍✍✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎▼➹➄➙P➚♥➙■➫➒→❋▲✎➾ ✄①➎➓➍❜➏❬➎➓➟P➎❼➥✷➍✷➐❿→▼➝➤➫➒➝➤➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍ ↔P➍✛➫↕➏❳➝✝✆❿➙❫➥q➏➄➾❢➐❂➙P➚
χ
➚P↔P➍❑✫↕➔P➝➦↔↕➏➠➥✎➙■➾➠➙✟✡

M = χH ⇒ χ−1 =
3kBNT

x2M2
s

.
✥③➛➓➛➣➷ ✒❩➮ ✩

✒q➮



❀ ➟P➾ ➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏➇➐✯➙❳➩➤➝➤↔➒➝➤➎➓➐❂➍✷➑❼➎➓➙P➚❂➎➓➍ ✸ ➏✹▼❁➔P➍✷➥✎➍✷➎➓➎✮✳❳➑➓➝➦➙✑➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏❳➑❺➏☎➼ ➪♥➷✒➛➓➛➣➷✛✗✐➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔➒↔P➙✑➟P➾✐➏
↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❬↔P➍

µ ✫ ➎✷➷ ➛➜➎❼➎➓➙ ▲❜➍✎➪①➟P➝➦➻➄➏❳➩➦➍✷➔❑→▼➍❜➏❬➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏➄➑✽➔●➟➒➾✐➏❬↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙✟↔P➍ ➻■➙■➩➦➟P➾➠➍✷➎ ✱✮✳❬➪●➟➒➍ ✡

µ = MsV.
✥③➛➓➛➣➷ ✒ ✒✲✩

➙■➔P↔P➍
Ms

▲❝➏ ➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙ ↔P➍❱➎➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❳➶✷➹❳➙s↔➒➙ ✁☎✄ ✆✟✞❊➷ ✣ ➙■➑❫➥✷➙■➔❑➻■➍✎➔P➝ ✞✎➔P➥✷➝➤➏s↔P➍❑✫↕➔P➝➦➾❢➙■➎❫➟P➾ ➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍
➑➓➍✷↔➒➟✝▼✷➝➦↔P➙

φ3 ➚ ➝➤➲■➟P➏❳➩✽➏ V/V̄
➙❳➔P↔P➍

V̄
▲✑➙ ➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍➇➾ ▲✷↔➒➝➤➙P➷ � ➍✑➾✐➏❳➔➒➍✷➝➤➑➓➏ ➎➓➝➦➾❢➝➦➩ ➏❳➑

φ
▲☎➙ ↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙

➑➓➍✷↔➒➟✝▼✷➝➦↔P➙P➷ ✜ ➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶q➹➄➙❬↔P➍✛➔P➙■➑➓➾❢➏❳➩➦➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✟➎❼➙■➫P➑❼➍❜➙❫➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍❺➝➤➾➠➐P➩➦➝➤➥q➏✒➪●➟➒➍ ✡
∫ ∞

0
f̃(V )dV = 3V̄

∫ ∞

0
φ2f(φ)dφ = 3V̄ Γ = 1;

✥ ➛➓➛➣➷ ✒ ➬★✩

➙■➔P↔P➍
f̃
➏❫↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙✟↔P➍ ➻❳➙■➩➤➟P➾➠➍✷➎✎➚

f
▲❜➏❫↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙❬➍✷➾ ↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙❬➍

Γ
▲❜➏❬➝➤➔❑→➓➍✷➲■➑➓➏❳➩✗➍✷➾

φ
➷

✣ ➏❳➑▼➏❫➟P➾❢➏✟↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❬↔P➍✛↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙■➎✡➲❑➏➄➟P➎➓➎❼➝ ➏❳➔↕➏✂✡

f(φ) = A exp

[

−(φ − 1)2

2σ2

]

;
✥③➛➓➛➣➷ ✒✘✚ ✩

➙■➔P↔P➍
σ
▲✒➏❬➩➤➏❳➑➓➲■➟➒➑▼➏✟➲❑➏❳➟➒➎➓➎➓➝➤➏❳➔↕➏❬↔↕➏❬↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙❬➍

A
▲✒➏❫➥✷➙❳➔P➎❼→▼➏❳➔❑→▼➍✛↔P➍✛➔P➙■➑❼➾✐➏❳➩➦➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙➒➷

✣ ➙❿↔P➍✎➾❢➙❳➎ ➑❼➍✷➍✎➎➓➥✷➑❼➍✎➻❳➍✷➑ ➙
µ
➥✷➙❳➾❢➙✟✡

µ = MsV = MsV̄ φ3 = µ̄φ3 = µBn̄φ3;
✥③➛➓➛➣➷ ✒q➱✪✩

➙■➔P↔P➍
µB

▲✸➙❺➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➙■➔❁↔➒➍❃❄✸➙■➳P➑❃✥ ✖ 9, 27410−21 ➍✷➾✟➟ ✩✌➍ n̄
▲✡➙❺➔✪❂P➾➠➍✷➑➓➙ ➾✻▲✎↔P➝➤➙➸↔P➍

µB

➐✯➙❳➑☞➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏➒➷
✜ ➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✛→▼➙❳→▼➏❳➩♥↔P➙✟➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙❁↔P➍❺➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✟▲❺➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➙❁↔↕➏➄↔↕➏❁➐❂➙■➑✤✥ ➻■➍✎➑ ✜ ➐ ✞✷➔P↔➒➝➤➥✷➍

➛✏✩ ✡

M(H, T ) =
Nn̄µB

Γ

∫ ∞

0
φ3f(φ)L

(

µBn̄φ3H

kBT

)

φ2dφ;
✥ ➛➓➛➣➷ ✒✄�★✩

→➣➏❳➩↕➪①➟P➍➄➚
Nn̄µB

▲ ↔P➍❑✫↕➔P➝➤↔➒➙✒➥✎➙■➾❢➙❜➏ ➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❜↔➒➍ ➎➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❳➶✷➹❳➙✒➾ ▲✷↔➒➝ ➏ ↔P➙❜➥✷➙■➔ ✱❼➟➒➔①→➓➙✒↔➒➍➸➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎
➐✯➙■➩➦➝➤↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑❼➎▼➏➒➷

✒✦✒



�✁�✄✂✆☎✝✂✁� ✂✠✟☛✡ ✛ ✧ ✘✚✡✄✂ ✡✆☎✝☞✎✗✞✝ ✠✜✡✌✧✎✗

✣ ➏❳➑▼➏☎➟P➾ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏➇➾➠➙■➔P➙●↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎❼➙P➚❘➔↕➏☎➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙☎↔P➍
T < TB

➙
µ
↔P➍❬➥q➏➄↔↕➏☎➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏✐➍✎➎❼→❋✳

➫P➩➤➙●➪①➟P➍q➏❳↔➒➙❇➐❂➙■➝➤➎❜➏✑➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❝→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏✑➔P➹❳➙❅▲➠➎➓➟❉✫P➥✷➝➤➍✎➔❑→▼➍✐➐P➏❳➑▼➏✑→▼➑▼➏➄➔P➎➓➐❂➙■➑
EB

➷ ✣ ➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙ ➏✑➑➓➍✎➲■➝ ➹➄➙❱↔P➍
➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙❺➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏ ✄●➎➓➍ ➐✯➙■➑ ➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➑ ➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙■➎ ↔P➍✸➾❢➍✎➾✻❊■➑❼➝ ➏❴➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏➒➷ ✜ ➩➤➝ ✳❳➎✷➚❳➏ ➩➤➍✎➝❿↔➒➍ ✜ ✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥
➼ ➪♥➷ ✥ ➛❼➛➣➷ ✗★✩✸➔P➹❳➙❬→▼➍✷➾ ➻❳➏➄➩➤➝➤↔➒➍ ▼ ➔P➍✎➎❼→➣➏❫➥✷➙❳➔P↔P➝➤➶✷➹❳➙P➷

➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍ ➟P➾ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙❴↔P➍➋➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✯➝➤↔✟✞✎➔①→➓➝➤➥✷➏❳➎✵↔P➍ ➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍
V
➍➋➍✷➝ ✆❿➙■➎✵↔P➍ ➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙☎✄

➐P➝ ➏ ➐↕➏❳➑➓➏❳➩➤➍✎➩➤➙■➎ ➏
H
➚●➏❳➎ ➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎➋↔P➍❴➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✛➍✷➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❜↔P➍

H
➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➾✧➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➦➻●➝➦↔↕➏❳↔P➍❴➔↕➹❳➙

➔●➟➒➩ ➏✙✥
Hc 6= 0

✩✝➚P➥✷➟ ✱❼➙❫➻➄➏❳➩➤➙❳➑✽➏✟→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏✬▼✎➍✷➑❼➙✻▲ ✡

Hc =
2K

Ms
;

✥③➛➓➛➣➷ ✒✘✙ ✩

✜ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ✫↕➔➒➝➦→➣➏❿➚P➙■➔P↔P➍
T ≪ TB

➚↕➙➠➥✷➏❳➾➠➐✯➙❫➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➞→▼➝➦➻❳➙ ✫↕➥q➏✛✥③➻❳➍✷➑ ➏❳➑❨→▼➝➤➲❳➙✙✥ ✜ ✩✽➏❳➔➒➍☞✆➒➏❳↔P➙✪✩ ✡

Hc(T ) =
2K

Ms



1 −
(

25kBT

KV

)0,5


 ;
✥③➛➓➛➣➷ ✒✵✗★✩

↔↕➏❇➼➋➪♥➷✑➛➓➛➣➷ ✒✵✗✙▲➠➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏❝➏❱➩➦➍✷➝➋↔P➍❢➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏
Hc ∝ T 1/2 ➷ ❀➸➟P➾✪➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❝➔P➹❳➙❇➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍❢➍❢➥✷➙■➾❞↔P➝➦➎✏✴

→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✛↔P➍ ➍✷➝ ✆➒➙❳➎ ↔➒➍ ➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏ ➏❳➩➦➍q➏➄→✮❊■➑➓➝➤➏➒➚❳➥ ✳❳➩➤➥✎➟P➩➤➙❳➎ ➔①➟P➾ ▲✷➑❼➝➤➥✎➙■➎ ➝➤➔P↔P➝➦➥q➏❳➾✣➪①➟P➍➸➙❜➥✷➙❳➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙
↔P➍

Hc

➎➓➍✎➲■➟P➍✛➟P➾❢➏❫➩➦➍✷➝✗↔➒➙❫→➓➝➤➐❂➙
Hc ∝ T 0,77 ✺ ➬ ✒✲✼➀➷

�✁�✄✂✆☎✝✂✠✟ ✂☛✡ ✍ ✌✎✌✁✡☞✂ ✠☞✌ ✍✏✞ ✥ ✤✍✌ ✘ ✧✪✩✖✍✏✞✌✂ ✍ ✘✚✍✜✛✣✢✜✡ ✥★✧✎✍✖✍✔✓✖✕✔✗

➽ ➙■➾➠➙❅✸③➙■➝ ➾❢➍✎➔P➥✷➝➦➙■➔↕➏❳↔P➙❇➏❳➔❑→▼➍✎➑➓➝➤➙❳➑➓➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚➋➏❳➎✒➻➄➏❳➑❼➑➓➍✎↔P➟P➑▼➏➄➎❁→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥q➏➄➎❁➎▼➹➄➙ ➟P➾❢➏✛✸③➍✷➑❼➑▼➏❳➾➠➍✷➔❑→➣➏
➝➤➾➠➐✯➙■➑❨→➣➏❳➔❑→➓➍➸➔↕➏❜➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✟➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏✛↔P➍ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎ ➔↕➏❳➔P➙●➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏❳↔P➙■➎✎➷ ➼ ➾ ➐↕➏➄➑❼→▼➝➦➥✷➟P➩➤➏❳➑✷➚①➎❼➍✷➑▼➹➄➙
↔P➝➤➎❼➥✷➟➒→➓➝➤↔P➙■➎❢↔P➙■➝➦➎✐➍☞✆❿➐❂➍✷➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➙■➎❢↔P➍❱➻➄➏❳➑❼➑➓➍✎↔P➟P➑▼➏ →❋▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏➒➚✸➪●➟➒➍ ➎▼➹❳➙⑤➙ ✘✗➡ ➽ ➍ ➡ ➽ ➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎❫➔P➍✎➎➓➎❼➍
→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙P➷ ➼➋➎➓➎❼➍✷➎ ➥ ✳❳➩➦➥✷➟P➩➦➙■➎☎✸③➙■➑▼➏❳➾ ✸③➍✷➝➞→▼➙■➎ ➐↕➏❳➑➓➏❜➟➒➾❲➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏✛↔P➍❴➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎➋➔↕➹❳➙❜➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍✎➎ ➥✎➙■➾✧➟P➾
❂P➔P➝➤➥✎➙❢➍✎➝✝✆❿➙❫↔P➍❜➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐P➝➤➏❁➐↕➏❳➑➓➏❳➩➤➍✎➩➤➙❫➏❳➙❫➥✷➏❳➾❢➐❂➙❬➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙❫➏❳➐P➩➦➝➤➥q➏➄↔P➙P➷

✒❩➬



• ➽ ➟P➑❼➻➄➏✴↔P➍ ✘✗➡ ➽ ✡ ❀➸➍✎➎❼→➓➍s➍✍✆➒➐❂➍✷➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➙➒➚ ➙❃➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏ ▲ ➑❼➍✷➎✰✸③➑❼➝ ➏❳↔➒➙❃➥✎➙■➾
H ✖ ➮❃➏❊→❋▲ ➟P➾❢➏

→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏ ➾❢➢➦➔P➝➤➾❢➏➒➚ ∼ ➮★✚❬➷✹❀ ➍✷➎❨→➣➏❺➥✷➙❳➔P↔P➝➤➶✷➹❳➙P➚➄➙■➎ µ ✫ ➎ ↔P➍ ➥q➏❳↔↕➏❺➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏ ➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾ ✄●➎➓➍✽➍✎➾ ✸③➙■➑❼➾✐➏
➏❳➩➤➍✷➏➄→❋❊■➑❼➝ ➏✽→▼➍✎➔P↔P➙☎✄●➎❼➍✸➪①➟P➍

M ✖ ➮❿➷ ✜ ➐P➩➦➝➤➥✷➏ ✄●➎➓➍ ➍✷➔❑→▼➹❳➙❺➟P➾ H
✸③➑➓➏❳➥✷➙ ✥ ➲■➍✎➑▼➏❳➔P↔➒➙ ➟P➾❢➏➸↔P➝➦➑➓➍✎➶q➹❳➙❺➐➒➑➓➝➦➻●➝➦➩➤➍✷➲❳➝ ➏❳↔↕➏★✩

➍➸➥✎➙■➾❢➍✎➶q➏ ✄①➎➓➍❺➏✛➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏➒➚❑➝➤➔➒➥✷➑➓➍✎➾❢➍✎➔❑→➣➏❳↔P➙ ✄●➎➓➍➸➏❜→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➷❷➛➜➔P➝➤➥✎➝ ➏❳➩➦➾❢➍✎➔❑→▼➍❴➏✛➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏✛→✮▲✷➑➓➾➠➝➤➥✷➏❜➔P➹❳➙ ▲
➎➓➟❉✫↕➥✎➝➤➍✎➔①→➓➍➸➐P➏❳➑▼➏❺➐❂➍✷➑❼➾❢➝➞→▼➝➤➑☞➏ ✆↕➟➒→➓➟↕➏❳➶q➹➄➙❜↔➒➙■➎

µ ✫ ➎ →➓➑▼➏❳➔➒➎➓➐❂➙■➔P↔P➙ EB
➚❑➍✽➙✛➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙✛➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙ ➎➓➍✷➲❳➟P➍❴➎➓➍✷➔➒↔P➙

➙❢➾➠➍✷➎❼➾❢➙❫➪①➟P➍❜➙❢➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙❢➝➦➔P➝➤➥✎➝ ➏❳➩❘✥③➻❳➍✷➑ ✫↕➲■➟P➑➓➏➠➛❼➛➣➷✓✒ ✜ ➚↕➩➤➝➦➔P➳↕➏ ✒✲✩✝➷ ✣ ➏❳➑▼➏❫➟P➾❵➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❬➾❢➙■➔➒➙❿↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑❼➎➓➙P➚P➔P➏
→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏

TB

➚①➏ ➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏ →❋▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏❺➎➓➏➄→▼➝➦➎✰✸ ➏✹▼❴➏ ➥✷➙❳➔P↔P➝➤➶✷➹❳➙ ↔↕➏✛➼➋➪♥➷➋➛➓➛➣➷ ✙✛➍❴➏➄➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎❷➥✷➙■➾ ➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍

V
➏❳↔P➪①➟P➝➤➑❼➍✷➾ ➟P➾❢➏➯➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙s↔↕➏❳↔↕➏➯➐❂➍✷➩➤➏➯➼➋➪❂➷ ➛➓➛➣➷✛✗ ✥③➻❳➍✷➑ ✫↕➲❳➟P➑▼➏➯➛❼➛➣➷✓✒ ✜ ➚✸➩➦➝➤➔P➳↕➏⑤➬★✩✻➷ ❀ ➙➂➥q➏❳➎❼➙

↔P➍❬➟P➾✺➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏➠➐✯➙■➩➦➝➤↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑❼➎➓➙P➚✯➏✐➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❢→▼➙➄→➣➏❳➩ ✘✗➡ ➽ ↔➒➙➇➥✷➙■➔✲✱❼➟P➔❑→▼➙☎↔P➍✟➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ▲✟↔P➍✎➎➓➥✷➑❼➝➦→▼➏
➐✯➍✎➩ ➏❫➼➋➪❂➷ ➛➓➛➣➷ ✒✄�❿➚P➥✎➙■➾❵➍✍✆➒➥✎➍✷➶✷➹❳➙➇↔P➙❫➩➤➝➦➾❢➝➞→▼➍➸➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➝➤➙■➑✽↔P➍❜➝➤➔❑→➓➍✷➲■➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➚P↔↕➏❳↔↕➏❫➐❂➍✷➩ ➏❬➾❢➏❳➝➤➙❳➑✸➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏✟➪●➟➒➍
➍✷➔P➥✎➙■➔❑→▼➑▼➏ ✄●➎➓➍❜↔P➍✷➎❼➫P➩➤➙●➪①➟P➍q➏➄↔↕➏➠➔P➏❫→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏

T
➷ ✜ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏❬➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➎❼➐✯➙❳➔P↔P➍❳➚♥➎❼➍✷➲■➟P➔➒↔P➙✐➏❫➼➋➪♥➷ ➛❼➛➣➷✛✙✂✡

25kBT = KV̄ φ3 ⇒ φc(T ) =
3

√

25kBT

KV̄
;

✥③➛➓➛➣➷ ✒✘✸ ✩

➥✷➙■➾
ln(τm/τo

✩ ∼ ➬ �●➚P➐↕➏❳➑➓➏❫➙❫➥✷➏❳➎➓➙➠↔P➍
τm ✖ ✒❩➮■➮❬➎❴➍

τo ✖ ✒❩➮ −9 ➎✎➷
❀➸➏❅✫↕➲■➟P➑➓➏ ➛❼➛➣➷ ➬❅▲☎➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄↔↕➏ ➟P➾❢➏❇➥✷➟P➑❨➻➄➏ →➓➍ ❊■➑❼➝➤➥✷➏ ✘✗➡ ➽ ➐↕➏➄➑▼➏ ➟P➾✲➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏ ➐❂➙■➩➤➝➦↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎❼➙P➚

➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍✒➟P➾❢➏✟↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙❬➲❑➏❳➟P➎❼➎➓➝ ➏➄➔↕➏➒➷

• ➽ ➟P➑❨➻❳➏❫➡ ➽ ✡❍❀ ➍✷➎❼→➓➍✛➍☞✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→➓➙P➚P➙❫➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏ ▲❜➑❼➍✷➎✏✸③➑➓➝ ➏➄↔P➙❫➏➄→❋▲❺→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ∼ ➮★✚✣➾❢➏❳➔✖✴
→▼➍✷➔➒↔P➙➇➟P➾

H
✸③➑▼➏❳➥✎➙P➚ ✥ ➝➤↔✝✞✷➔❑→▼➝➦➥✷➙➇➏➄➙

H
↔P➙ ✘✗➡ ➽ ✩✻➷ ✼ ➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙✐➥✎➙■➔P➲■➍✎➩ ➏❳↔P➙❢➐↕➏❳➑➓➏➠➟P➾❄➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏➠➾➠➙■➔P➙●↔P➝➦➎✏✴

➐✯➍✎➑➓➎➓➙ ➥✷➙❳➑➓➑➓➍✎➎➓➐❂➙■➔P↔P➍❱➏❳➙ ➥q➏➄➎➓➙ ↔P➍✑➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ➔↕➹➄➙ ➔①➟P➩➤➏➒➚ ➥✷➟ ✱❼➙ ➻➄➏❳➩➤➙❳➑ ▲✑↔↕➏❳↔P➙ ➐❂➍✷➩ ➏ ➼➋➪♥➷✜➛➓➛➣➷✛✗ ➔P➏
→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏

TB
➷ ❀➸➏❝➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙✑↔P➍

T ∼ 0
➚ ▲❫➥✎➙■➾❢➍✎➶q➏❳↔P➏❱➏✑➾❢➍✎↔P➝➤➶✷➹❳➙P➚✵➝➦➔P➥✷➑❼➍✷➾➠➍✷➔❑→➣➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍❢➏☎→▼➍✎➾✬✴

➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➷ ✣ ➏❳➑▼➏✐→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❳➎
T < TB ⇒ kBT < EB

➚✗➍❬➙✐➻➄➏❳➩➤➙❳➑ ↔↕➏➇➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✐➐❂➍✷➑❼➾✐➏❳➔➒➍✷➥✷➍
✫✡✆❿➙✦✥ ➻■➍✎➑✤✫↕➲■➟P➑➓➏➇➛➓➛➣➷ ✒◗❄ ➚❘➩➦➝➤➔P➳P➏ ✒✲✩✝➷ ❀➸➏✐→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏

TB

➏➇➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙☎↔↕➏☎➼➋➪♥➷❜➛➓➛➣➷ ✙ ▲✟➎▼➏➄→➓➝➤➎✏✸③➍✷➝➦→▼➏✐➍❬➏❳➎
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✛↔P➍➠➻■➙■➩➦➟P➾➠➍

V
➏❳↔P➪①➟P➝➦➑➓➍✷➾❞➟➒➾✐➏❝➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✑↔↕➏❳↔P➏❱➐❂➍✷➩ ➏❝➼➋➪♥➷❝➛❼➛➣➷ ✗ ✥③➻❳➍✷➑ ✫P➲■➟P➑▼➏❝➛➓➛➣➷ ✒◗❄ ➚

✒ ✚



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛➣➷ ✒■➷ ✡ ➽ ➟P➑❼➻➄➏❳➎❁→➓➍ ❊■➑❼➝➤➥✷➏❳➎✟↔↕➏❇➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❇➍✎➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙ ↔↕➏❝→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚✟✘✗➡ ➽ ✥➀➏❳➥✎➝➤➾❢➏ ✩✛➍
➡ ➽ ✥➀➏❳➫↕➏➄➝✝✆❿➙✪✩✻➚①➐↕➏➄➑▼➏✒➟➒➾ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙✟↔P➍ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ➝➤↔✝✞✷➔❑→▼➝➦➥q➏❳➎ ➥✷➙■➾ ➍✎➝✝✆❿➙■➎ ↔P➍❺➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏
➐↕➏❳➑➓➏❳➩➤➍✎➩➤➙■➎✽➏➄➙ ✔❜➷

➩➤➝➤➔➒➳↕➏❫➬★✩✻➷
�❺➏ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏➸➪●➟➒➍ ➐P➏❳➑▼➏ ➏❳➎➋➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎ ↔P➍ ✘✗➡ ➽ ➚■➔①➟P➾✣➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏ ➐❂➙■➩➤➝➦↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎❼➙❺➏

MFC

➐❂➙❿↔P➍
➎➓➍✷➑ ➍✷➎❼➥✷➑❼➝➦→➣➏✂✡

MFC(T ) = MZFC(T ) +
Nn̄µB

Γ

∫ ∞

φc(T )
φ5f(φ)L

(

µBn̄φ3H

kBTB

)

dφ;
✥ ➛➓➛➣➷ ✒ � ✩

➙■➔P↔P➍➸➙✒➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➝➦➑➓➙ ↔P➙■➎ →▼➍✎➑➓➾➠➙■➎✟▲ ➏❜➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙✛↔↕➏➄↔↕➏❜➐❂➍✷➩➤➏❳➎ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ➪①➟P➍ ➥✷➙❳➔①→➓➝➤➔①➟↕➏❳➾✧➔➒➙❁➑➓➍✎➲■➝➤➾➠➍
➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑▼➏➄➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙ ✥ ➝➦↔✟✞✷➔❑→▼➝➦➥q➏➸➏➸➥✷➟➒➑❼➻➄➏ ✘✗➡ ➽ ✩✻➷ ✣ ➏➄➑▼➏ ➟P➾❢➏➸↔P➏❳↔↕➏

T
➚➄➙ ➎➓➍✎➲■➟P➔P↔➒➙❺→▼➍✷➑❼➾❢➙➒➚➄➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍

➏❳➎➇➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎❫➔P➙➯➑➓➍✎➲■➝➤➾➠➍❝↔P➍ ➫P➩➦➙❿➪①➟P➍✎➝➤➙P➚ ➍ ➏s➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙ ✥③➥✷➙■➔P➲❳➍✷➩ ➏➄↔↕➏ ✩❬↔P➍❇➥✷➏❳↔↕➏⑤➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏➒➚✡↔P➍
➻■➙■➩➦➟P➾❢➍

V
➚✗➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍✷➔❑→▼➍❫➏❳➙❢➻❳➏➄➩➤➙■➑➸↔↕➏✐➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙✐↔↕➏❳↔➒➙☎➐✯➍✎➩ ➏➇➼➋➪♥➷✛➛➓➛➣➷✛✗❢➔↕➏✐→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏✐↔P➍

✒✷➱



➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙❅✥
TB

✩✡➐P➑✰❊■➐P➑❼➝ ➏✟↔P➍✎➎➓➎▼➏➠➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏❿➚➒➙■➟✑➎➓➍ ✱➓➏➒➚↕↔↕➏➠➼➋➪❂➷ ➛❼➛➣➷✛✙✝✡

TB =
KV̄

25kB
φ3;

✥③➛➓➛➣➷ ➬❳➮ ✩

➥✷➙■➾
ln(τm/τo

✩ ∼ ➬ �❿➚✵➐↕➏❳➑➓➏❝➙✑➥✷➏❳➎➓➙❝↔P➍
τm ✖ ✒q➮■➮➇➎✒➍

τo ✖ ✒❩➮ −9 ➎✷➷✻❀➸➙➄→➣➏❳➑ ➪①➟P➍➠➙✑➎➓➍✷➲❳➟P➔P↔P➙❝→▼➍✷➑❼➾❢➙✑↔P➍

MFC

➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍☎➏❳➎❜➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✛➪①➟P➍❢➏❳➐P➑❼➍✷➎➓➍✎➔❑→➣➏❳➾✲➏❱➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙
TB ≤ T

➍➠➪①➟P➍✐➙❇➏❳➑➓➲❳➟P➾❢➍✎➔❑→▼➙❝↔↕➏
✸③➟P➔P➶q➹➄➙ L ➔↕➹❳➙❇↔➒➍✷➐❂➍✷➔P↔P➍❢↔↕➏☎➻❳➏➄➑➓➝ ✳q➻❳➍✷➩ ↔P➍➠➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➚

φ
➷ ❀ ➏ ✫↕➲■➟P➑➓➏❱➛❼➛➣➷ ➬ ▲❢➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔↕➏❝➟P➾✐➏✑➥✷➟➒➑❼➻➄➏

→▼➍ ❊❳➑➓➝➤➥✷➏❬↔P➙✐➡ ➽ ➐✯➙❳➩➤➝➤↔➒➝➤➎➓➐❂➍✷➑❼➎➓➙P➚❿➥✷➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍✛➟P➾✐➏❬↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙❬➲❑➏❳➟P➎❼➎➓➝➤➏❳➔↕➏➒➷

� ✚✖✩ ✯✥✚✖✌✏✜✸☛✍✓✦✌✏✜✙✴ ✼✘✜✖✌✫✜✖✼❍☛❁✚✖✌ ❈ ✴❄☛✻✰✲✼✘✜✙✴✭✠✤✓✦✩ ✴ ✰ ✴❄☛❁✚✖✩✷✜ ✯✥✎✒▲ ✰✲✑✔✰ ✴☎✯✥✚✖✌✏✴❄✎

➺➸➾✂➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏☎➥✷➙■➾ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✛→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❳➎ ↔P➍❫➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✛➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❱➟P➾❢➏☎↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙☎↔P➍

EB

➚✗➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙☎➟P➾❢➏✐↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✐↔P➍
TB

➷✂✁ ➝➦➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍❜↔P➍ ✫P➔P➝➤➑ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➄➎❺➪①➟P➍❬➝➤↔P➍✎➔❑→▼➝✽✫P➪●➟➒➍✷➾
➍✷➎❼→➓➍❫➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏✐↔➒➍❬➾✐➏❳➔➒➍✷➝➤➑➓➏✐➎➓➝➦➾❢➝➦➩ ➏❳➑ ➏

TB

➍✎➾ ➟P➾✭➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏➇➾➠➙■➔P➙●↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑➓➎❼➙P➷ ➌✘➑✠✞✷➎ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❳➎ ➍✷➾
➲■➍✷➑➓➏❳➩✡➎▼➹➄➙ ➥✎➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔↕➏➄➎☛✡ ✜ ✟✧✡☞✕✁� ✡★☎✝✂ ✟✝✫✮☎✝✂ ✂✮✡ ✌✏☎✍☎✝✡☎✄✜✡★☎✬✩ ✌ ☎ ✌ ✛✣✌✝✂ ✂ ✂✮✡♥➚

Tirr

➚✔▲✑➏❇→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ➔P➏
➪●➟➒➍❁➏❳➥✎➙■➔❑→▼➍✎➥✷➍❜➏❬➫P➝✽✸③➟P➑❼➥q➏❳➶✷➹❳➙❬↔↕➏

MZFC

➍
MFC

➷ ✜ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏✟➍✷➎❼→❋✳❫➻●➝➦➔P➥✷➟P➩➤➏❳↔↕➏❬➏❳➎✽➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✡↔➒➍❜➾❢➏❳➝➦➙■➑
→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✛➪①➟P➍ ➐↕➏❳➎❼➎▼➏❳➾✧↔P➙❜➍✷➎❨→➣➏❳↔➒➙❁↔P➍❴➫P➩➦➙❿➪①➟P➍✎➝➤➙❜➏❳➙✛➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑➓➏❳➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙❜➙❳➟➠➻●➝➤➥✎➍✽➻■➍✷➑❼➎▼➏➒➷ ✜ ✟✧✡☞✕✁� ✡✝✆

☎✍✂ ✟✝✫ ☎✝✂ ✂✮✔ ✕✟✞✡✠✮✌ ✕ ✔ ✂ ✂
MZFC

➚
T̄B
➚❘➪①➟P➍❫➏❳➥➣➳↕➏ ✄●➎➓➍✟➎❼➍✷➾➠➐P➑➓➍✟➏❳➫↕➏❳➝ ✆➒➙✐↔↕➏

Tirr
➚✯➍❬➏ ✟✧✡☞✕✁� ✡★☎✝✂ ✟✝✫✮☎✝✂

✂ ✔ ✕☛✞☞✠✮✌✣✕✗✔✁✂✮✂✖✙ ✫ ✂ ✒✄✓✆✔ ✂ ✌✣✩✪✟✧☎✍✌ ☎ ✫ ✌ ✒✄✓✆✔ ✂✮✡
EB

➚
Tmax

➚P➙❳➫➒→▼➝➦↔↕➏❬➐✯➙■➑ ✥ ➻■➍✎➑ ✜ ➐ ✞✎➔P↔P➝➦➥✷➍✛➛✏✩ ✡

T f̃(T ) =
d

dT
(MZFC − MFC) ;

✥③➛➓➛➣➷ ➬ ✒✲✩

➙■➔P↔P➍
f̃
▲✒➏ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❫↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙❬↔P➍ ➻■➙■➩➦➟P➾➠➍✷➎✽➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙■➎✷➷

�✁�✄✂✆☎✝✂✍✌ ✂✏✎ ✡ ✂ ✧ ✂ ✍✏✞ ✧ ✞ ✗ ✥ ✤ ✌ ✘ ✧ ✩✖✍ ✞✌✂ ✍ ✘✚✍✔✛ ✢✔✡✦✥★✧ ✍✖✍✔✓✖✕✜✗

✣ ➏❳➑➓➏✴➟➒➾ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏➂➐❂➙■➩➤➝➦↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➙➒➚ ➔↕➏✜➥✷➙■➔➒↔P➝➤➶✷➹❳➙✜↔P➍
T > TB

➙
µ
↔➒➍s➥✷➏❳↔↕➏✜➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏

➍✷➎❼→❋✳ ✆P➟➒→▼➟↕➏➄➔P↔P➙✴➐✯➙■➝➦➎✑➏➂➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏➂→✮▲✷➑❼➾❢➝➦➥q➏ ▲ ➎➓➟❉✫P➥✷➝➤➍✎➔❑→▼➍ ➐↕➏❳➑➓➏➂→➓➑▼➏❳➔➒➎➓➐❂➙■➑
EB

➷ ❀➸➍✎➎❼→▼➏✴➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙ ✥➀➏

✒ �



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛➣➷ ➬❿➷ ✡ ➽ ➟P➑❨➻❳➏➄➎❱→▼➍ ❊■➑➓➝➦➥q➏❳➎❝↔P➍ ➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙✴➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙ ↔↕➏✴→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➚ ✘✗➡ ➽ ✄●➡ ➽ ➷ ❀➸➏
➾❢➍✎➎➓➾❢➏ ✸③➙■➝❂➥✷➙❳➔P➎➓➝➦↔P➍✷➑➓➏❳↔P➙❬↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙✒➲❑➏➄➟P➎➓➎❼➝ ➏❳➔↕➏✒➥✷➙■➾

σ ✖ ➮➒➚ ✒✵✗❿➷ ✜ ➎✡➎➓➍✻→➣➏❳➎✸➝➤➔P↔P➝➦➥q➏❳➾ ✡ ➏
→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏❁↔P➙✟➾✻✳ ✆❿➝➤➾➠➙❜↔P➙✬✘✗➡ ➽ ✥

T̄B
✩✝➚➒➏❁→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❜↔P➍❺➝➦➑➓➑➓➍✻➻■➍✎➑➓➎➓➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏➄↔P➍ ✥

Tirr
✩

➍❜➏❬→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❬↔P➙❫➾✻✳ ✆❿➝➤➾➠➙✟↔P➙➠➐✯➍✎➑✰✫↕➩✵↔➒➍
EB

✥
Tmax

✩✻➷

✒ ✙



→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏ ✫ ✆P➏★✩✻➚❷➏✑➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙☎➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙✑↔P➙❝➥q➏➄➾❢➐❂➙✑➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙ ✥ ✮✆✪✲✱✴✳❃✩ ➻■➍✎➾❞↔↕➏❳↔↕➏☎➐❂➍✷➩ ➏
➼ ➪♥➷✛➛➓➛➣➷✛✗❿➷ ✣ ➏❳➑▼➏➇➥✷➏❳↔↕➏✐➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏➒➚ ✮✆✪✲✱✴✳ ➎➓➍✷➲❳➟P➍❬➟P➾❢➏✐➩➤➍✎➝❷↔P➍✒→▼➝➤➐❂➙ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥↕➚✯➥✷➙■➾

α = µ/kBT
➷ ❀➸➏

✫↕➲■➟P➑➓➏❢➛➓➛➣➷ ✚❢➐❂➙●↔P➍✛➎➓➍✷➑ ➻●➝➤➎❼→➓➙❢➙➠➐❂➍✷➑✰✫P➩✘↔➒➍✷➎❼→▼➏✻✸③➟P➔P➶✷➹❳➙✐➐P➏❳➑▼➏❫↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✎➔①→➓➍✷➎➸➏❳➑➓➲❳➟P➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✎➚
α
➷ ✁ ➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍

➑➓➍✷➎❼➎▼➏❳➩➞→➣➏❳➑✐➪●➟➒➍ ➐↕➏❳➑▼➏
T > TB

➙■➎✐➥✷➝➤➥✎➩➤➙■➎❢↔P➍ ➳P➝➦➎❼→➓➍✷➑➓➍✎➎➓➍ ➔↕➹➄➙✜➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾ ➥✎➙❿➍✎➑➓➥✎➝➦➻●➝➤↔↕➏➄↔P➍❳➷ ❀ ➙➂➥q➏❳➎❼➙
↔P➍

T < TB
➚ ➙■➎☎➥✷➝➦➥✷➩➤➙❳➎➇↔P➍ ➳P➝➦➎❼→▼➍✎➑➓➍✎➎➓➍ ➐↕➏❳➎❼➎▼➏❳➾ ➏➂➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➑✑➥✷➙●➍✷➑➓➥✎➝➦➻●➝➤↔P➏❳↔P➍ ➍ ➔↕➹❳➙ ▲ ➎➓➏➄→▼➝➦➎✰✸③➍✎➝➦→▼➙➂➙

➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙❬↔↕➏❫➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❬↔P➙❬→➓➝➤➐❂➙ ✜ ✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥

➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛➣➷ ✚➒➷ ✡ ➽ ➟P➑❼➻➄➏❳➎➋↔↕➏✤✸③➟P➔➒➶q➹❳➙ ↔P➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥❢➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙ ↔➒➙ ➥q➏❳➾➠➐✯➙ ➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙ ➏➄➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔P➙ ✥✯✮✰✪✲✱✴✳ ✩
➐↕➏❳➑➓➏❫↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎ ➏➄➑➓➲■➟P➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎✷➷

✒✘✗



✝✞✝✠✟ � ✟✂✁ ✄ ✁ ☎✞✍ ☞✗✖ ✝✛✕ ☞✖✁ ✒✆☎✞✁ ✄☎✄✑✝✛✕ ☞ ✍ ☞✖✟ ✎ ✘ ✡ ✝✓☎ ☞✖✕✝✆ ✝✠✟✝✞✠✟ ✁ ✍ ✝✡✄✑✁✓✟

✝✛✕ ☛ ✁ ✘ ✡ ☎ ☞✖✟☛✡ ✝ ☛ ✁✙✕ ☎ ✝✠✟ ✏☞✄ ✡✌☞✖✍ ✁✓✟ ✝✍✌ ✒ ✝✓☎ ✎ ✕ ✝✛✘ ✡✌☞ ✎✑✟

✜ ↔➒➍✎→▼➍✎➑➓➾➠➝➤➔↕➏➄➶q➹❳➙❝↔P➙❇➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙❝↔↕➏❳➎❜➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✒↔P➝➦➐✯➙❳➩ ➏❳➑❼➍✷➎✷➚✌➔①➟P➾✪➏❳➑❼➑▼➏❳➔✲✱❼➙❱➑❼➍q➏❳➩ ↔P➍❢➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➚
➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏➠➎❼➍✷➑❴➟P➾➴↔P➍✎➎▼➏❈✫P➙❢➥✎➙■➾❢➐➒➩➤➍☞✆❿➙P➷ ✼ ➥q➏❳➑✮✳➄→▼➍✎➑ ✸③➙❳➑❼→▼➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➍❜➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑✮❊■➐P➝➦➥✷➙❬↔↕➏➄➎ ➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❴↔P➝➦➐✯➙❳➩ ➏❳➑❼➍✷➎
➏❳➎➓➎❼➙❿➥✎➝ ➏❳↔P➙✟➏❳➙ ✸ ➏➄→▼➙❁↔P➍ →▼➍✎➑✡➟P➾ ➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏✒➥✷➙■➾ ↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✒↔P➍ →▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙■➎✎➚❿➍✎➝✝✆❿➙■➎✡↔P➍❺➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏✒➍❺↔P➍
↔P➍✷➎❼➙■➑➓↔P➍✎➾ ➍✎➎➓➐↕➏➄➥✷➝ ➏➄➩ ➚❑➝➤➾➠➐P➩➦➝➤➥q➏ ✸③➙❳➑➓➶✷➙❳➎▼➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍❴➍✎➾ ➏➄➐P➑➓➙ ✆❿➝➤➾❢➏❳➶ ✯●➍✷➎➋➔➒➙■➎ ➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙■➎➋→▼➍ ❊❳➑➓➝➤➥✎➙■➎✷➚①➪①➟P➍➸➏❳➥q➏➄➫↕➏❳➾
➑➓➍✷➎❨→▼➑❼➝➤➔P➲■➝➦➔P↔P➙➠➏❫➏❳➐P➩➦➝➤➥q➏➄➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍➸↔P➙❳➎ ➾➠➍✷➎❼➾❢➙❳➎✷➷

❀ ➍✷➎❼→➓➍❝➏❳➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➙P➚ ➙ ➍✷➎❨→▼➟P↔P➙ ↔↕➏❳➎❬➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❬➐❂➙■➑✟➾ ▲✎→➓➙❿↔➒➙■➎✟➔①➟P➾ ▲✷➑➓➝➦➥✷➙■➎ ▲❝➟➒➾✐➏❇↔P➏❳➎❫➩➤➝➤➔➒➳↕➏❳➎
↔P➍✒➐❂➍✷➎❼➪①➟P➝➤➎➓➏❢➪①➟P➍✛➻■➍✷➾➴➎❼➍✷➔P↔➒➙➇➥q➏❳↔P➏❫➻❳➍ ▼❜➾✐➏❳➝➦➎✽➍☞✆❿➐P➩➦➙■➑▼➏❳↔P➏ ✺ ✒❩➮➒➚✴✒ ✒ ✼✵➍✛➪●➟➒➍❳➚❂➐✯➍✎➩ ➏❳➎✽➥✎➙■➔P↔P➝➦➶ ✯●➍✷➎ ➝➤↔P➍✷➏❳➝➤➎✽↔P➍
➥✷➙■➔❑→▼➙❳➑➓➔P➙P➚ ➐❂➍✷➑❼➾❢➝➞→▼➍✐➥✎➙■➔P➳P➍✎➥✷➍✎➑❬➾❢➍✎➩➤➳P➙■➑✒➙ ➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❇↔↕➏❳➎❬➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✷➚ ➍☎➏➄➙ ➾❢➍✎➎➓➾➠➙❇→▼➍✎➾❢➐❂➙P➚➋➎➓➍✎➑❼➻❳➍✷➾ ↔P➍
➏❳➐✯➙❳➝➤➙❬➐↕➏❳➑➓➏✟→▼➍✷➎❨→➣➏❳➑❴➙■➎❴➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙❳➎✸→▼➍ ❊■➑➓➝➦➥✷➙■➎✎➷

❀ ➍✷➎❼→▼➏✐➎➓➍✎➶q➹❳➙✐➎▼➹❳➙❢↔P➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→▼➙■➎ ➙■➎➸➾❢➙●↔P➍✷➩➦➙■➎✽↔P➙➇➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝➦➎➓➾➠➙❫➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍❳➚❂➥✷➙❳➔P➳P➍❑✴
➥✷➝➤↔➒➙➸➥✎➙■➾❢➙❴➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙

T ∗ ➚✲✸③➙■➑❼➾✟➟P➩ ➏➄↔P➙✽➐✯➙❳➑ ✜ ➩➤➩➦➝ ➏✸➍✻→❷➏❳➩ ➷ ✺ � ✼➀➚➄➪①➟P➍✟✸③➙■➑❼➔P➍✷➥✎➍ ➟P➾❢➏✽↔P➍✷➎❼➥✷➑❼➝➤➶q➹➄➙ ✸③➍✎➔P➙■➾➠➍✷➔P➙■➩✽❊■➲■➝➦➥q➏
↔↕➏❳➎❴➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✽➐↕➏❳➑➓➏❫↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎❴➝➤➔❑→▼➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍✎➎✽↔P➍✛➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❬➍✷➾❵➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎✽↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔P➙■➎✎➚❿➍ ➙❫➾➠➙❿↔P➍✎➩➤➙✟↔➒➙
✄❿➟P➐❂➍✷➑✰✸③➍✎➑➓➑❼➙■➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➎❼➾❢➙P➚❂➐P➑❼➙■➐✯➙❳➎❼→▼➙✐➐✯➙■➑❺➘✏✎■➑❼➟P➐ ✺ ✒ ✸✄✼☞➐P➏❳➑▼➏✐➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎➸➥✷➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔P➙■➎✎➚✵➪①➟P➍✟➥✷➙❳➔P➎➓➝➦↔P➍✷➑➓➏
➏ ✸③➙❳➑➓➾❢➏❳➶q➹❳➙❁↔P➙■➎✽➍✷➎❨→➣➏❳↔➒➙■➎❴➥✷➙■➩➦➍✎→▼➝➞➻■➙■➎✎➷ ✜ ➾❁➫✯➙■➎✽➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙■➎✔✸③➙■➑➓➏❳➾ ➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎ ➔↕➏❫➏❳➔❍✳❳➩➦➝➤➎❼➍ ↔↕➏❳➎✽➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎
↔P➝➤➐❂➙■➩ ➏➄➑➓➍✷➎✸↔P➍✷➎❨→▼➍✛→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙P➷

�✁�✄✂ ✆ ✂✞☎✝✂✒✑ ✘✚✗✞✂ ✡✔☞ ✗✔✓
∗
☛✔✍ ✌✁✍ ✗ ✌ ✡ ✛ ✧ ✘✚✡ ✞✡✠ ☛ ✡ ✌ ☛✔✍✏✌ ✍ ✘✚✍✜✛✣✢✜✤ ✥★✧ ✩✖✗

✧ ✢✒✥ ✡✍✌✁✍✜✛ ✡ ✢✒✥ ✡

✼ ➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙✟↔P➏❳➎✡➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✡➔↕➏✟↔➒➝➤➔ ☞❳➾➠➝➤➥✷➏✒↔P➍ ➑➓➍✷➩➤➏ ✆➒➏❳➶q➹➄➙✟➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏✒➍✷➾ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏❳➎
➥✷➙■➩➦➙■➝➤↔↕➏➄➝➤➎ ✸③➙❳➝➒➟P➾❲↔➒➙■➎➋➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑❼➙■➎❷→✮❊■➐P➝➤➥✎➙■➎➋➏❳➫❂➙■➑❼↔↕➏❳↔P➙■➎ ✺ ✗❿➚ ✸✄✼➀➚■➙■➔➒↔P➍❴➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻❳➙■➟ ✄●➎❼➍ ➪①➟P➍

EB

➝➦➔P➥✷➑❼➍✷➾➠➍✷➔❑→➣➏ ✄

✒ ✸



➎➓➍ ➐❂➍✷➩➤➙✒➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❁↔↕➏❳➎✡➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➷✟❀ ➏ ✫↕➲❳➟P➑▼➏❁➛❼➛➣➷ ➱❁➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏ ✄●➎❼➍✛➏✒➻➄➏❳➑➓➝➤➏❳➶q➹➄➙❁↔↕➏
TB

➥✷➙■➾ ➏ ✸③➑➓➍✎➪✁�✟✞✷➔P➥✎➝ ➏❁↔➒➙
➍☞✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→➓➙☎➐↕➏❳➑➓➏✐➟P➾✺➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏✐↔➒➍✟➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎

γ
✄❿➡↕➍

2

✼
3

↔P➍ ✸✐➔P➾✺↔P➍❁→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙➇➾ ▲✷↔P➝➦➙P➚✯↔➒➝➤➎➓➐❂➍✷➑❼➎▼➏❳➎
➔●➟➒➾✧➐✯➙■➩➦➢➤➾➠➍✷➑❼➙❺➍✷➾❲↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎ ➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎ ✺✛✗✵✼ ✥ ➙■➔P↔➒➍ ➽ ✧★✒➸➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍ ➏ ➟P➾❢➏✛➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏ ➥✷➙■➔P➥✎➍✷➔✖✴
→▼➑▼➏➄↔↕➏❁➍ ➽ ✧ �➄➮✟➏❁➟P➾❢➏✟➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❜➍☞✆●→▼➑❼➍✷➾❢➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍❺↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏ ✩✝➷ ❀ ➟P➾✐➏❜➾❢➍✎➎➓➾❢➏ ✱➓➏❳➔P➍✎➩ ➏✛→▼➍✷➾➠➐❂➙■➑▼➏❳➩➀➚①➙✟➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙
↔↕➏❳➎✛➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ▲❬➝➤➔P➥✎➑➓➍✎➾❢➍✎➔①→▼➏❳➑

TB
✥ ➍✍✆❿➥✷➍✎→➓➙❱➔P➏ ✱➓➏➄➔P➍✷➩➤➏✐→▼➍✷➾➠➐❂➙■➑▼➏❳➩❷↔P➍➠➘✛✶■➎❼➎➓➫↕➏➄➟P➍✷➑

log10(τm) ∼ −8
➚

➪●➟➒➍➠➔P➹❳➙☎➎➓➍✎➑❋✳✑➏❳➫❂➙■➑➓↔↕➏➄↔↕➏✐➔P➍✎➎➓➎➓➍❬→➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙✪✩✝➷ ✄❿➍✷➲❳➟P➔P↔P➙❝➏☎➼➋➪♥➷❁➛➓➛➣➷ ➱P➚✗➐❂➙●↔P➍✷➾➠➙■➎❺➝➦➔①→➓➍✷➑❼➐P➑➓➍✻→➣➏❳➑❺➙☎➾➠➍✷➎❼➾❢➙
➥✷➙■➾➠➙❢➟➒➾➴➝➤➔P➥✎➑➓➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➙❢↔P➍

EB

➏❳➙➠➝➤➔P➥✎➑➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➏❳➑ ✄●➎❼➍❁➏❫➝➤➔❑→➓➍✷➔P➎❼➝➤↔↕➏❳↔➒➍✒↔↕➏➄➎➸➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➷ � ➍✎➔①→➓➑➓➙❢↔P➙✐➾➠➙❈✴
↔P➍✷➩➦➙☎➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑▼➏➄➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙➒➚✯➙✑➏❳➟➒➾❢➍✎➔①→➓➙➇↔P➍

EB

➥✷➙■➾✭➏❳➎❺➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❺➝➦➾❢➐➒➩➤➝➤➥✷➏➠➪①➟P➍❬➟➒➾✭➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙➠→▼➝➦➐✯➙
➥q➏❳➾➠➐✯➙❫➾ ▲✷↔P➝➦➙❬➔↕➹❳➙✬▲❜➏❳➐P➩➦➝➤➥ ✳q➻❳➍✷➩✟✥ ➻■➍✷➑➸➏❳➑❨→▼➝➤➲❳➙✙✥ ✜ ✩✡➏➄➔P➍☞✆➒➏❳↔P➙ ✩✻➷

✼❺➟➒→➓➑➓➙✟➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙❁➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔P➙✟➍✎➾ ➍✎➎❼→▼➟➒↔P➙■➎✡↔↕➏➄➎✡➥✷➟P➑❨➻➄➏❳➎ ✮✰✪✲✱✴✳❺➚❿➐✯➙❳➑ ➎❼➝➤➾✟➟P➩➤➏❳➶q➹➄➙✒➔①➟P➾ ▲✷➑❼➝➤➥q➏❿➚❿➔①➟P➾
➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏✛↔P➍❴➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ➝➤↔✟✞✎➔❑→▼➝➤➥✷➏❳➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍✎➎✷➚①➝➤➔P↔➒➝➤➥q➏➄➾ ➪①➟P➍ ➙✒➏➄➑➓➲■➟P➾➠➍✷➔❑→➓➙✒↔↕➏✤✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❜↔P➍✏✜ ✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥
➎➓➍✷➾➠➐P➑❼➍ ↔➒➝➤➾➠➝➤➔①➟P➝●➐✯➙■➑☞➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙ ↔↕➏➄➎➋➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✺ � ✼➀➷ ➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙✛➪①➟P➍ ➏❺➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❺↔P➍✽➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✛↔P➝➤➐❂➙■➩➤➏❳➑
➍✷➔❑→▼➑❼➍✒↔P➟P➏❳➎❴➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎

i
➚
j
➐❂➙❿↔➒➍ ➎➓➍✷➑❴➥✷➏❳➩➤➥✎➟P➩ ➏❳↔➒➙❬➥✷➙■➾➠➙✟✡

Eij = ε [µ̂i.µ̂j − 3(µ̂i.r̂ij)(µ̂i.r̂ij)] ;
✥③➛➓➛➣➷ ➬■➬★✩

➙■➔P↔P➍
r̂ij

▲❜➙❢➻❳➍✎→▼➙❳➑➸➟P➔➒➝➦→ ✳➄➑➓➝➤➙❬➪①➟P➍✒➥✷➙■➔➒➍✷➥✎→▼➏❢➙■➎ ➥✷➍✎➔❑→▼➑➓➙❳➎➸↔↕➏➄➎➸➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚↕➍❜➙➠➥✷➙●➍ ✫↕➥✎➝➤➍✷➔❑→➓➍
ε
▲✛↔P➍❑✫↕➔P➝➤↔➒➙

➥✷➙■➾➠➙✟✡

ε =
M2

s ViVj

D3
ij

;
✥③➛➓➛➣➷ ➬✦✚ ✩

➙■➔P↔P➍
Vi

➚
Vj

➎➓➹❳➙ ➙■➎❬➻■➙■➩➦➟P➾❢➍✎➎❫↔↕➏❳➎❫➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎
i
➚
j
➑➓➍✎➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➝➦➻➄➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍❝➍

Dij

➏ ↔P➝➦➎❼→✍☞➄➔P➥✷➝➤➏ ➍✷➔❑→▼➑❼➍❇➏❳➎
➾❢➍✎➎➓➾❢➏❳➎✷➷

❀➸➏❖✫↕➲❳➟P➑▼➏✛➛➓➛➣➷✂�✛➐❂➙●↔P➍❴➎➓➍✷➑ ➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔P➙❁➙✛➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙✒↔➒➍➸➟P➾❢➏ ➎➓➝➦➾✟➟P➩ ➏➄➶q➹❳➙ ➔①➟P➾ ▲✷➑❼➝➤➥q➏ ↔P➍✏✮✰✪✲✱✴✳❺➚
➎➓➟P➐❂➙■➔P↔P➙✒➟P➾✧➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❜↔P➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎➋➝➤↔✟✞✎➔❑→▼➝➤➥✷➏❳➎ ↔P➍ ➽ ➙➒➚●➥✎➙■➾✧➟P➾❢➏❜➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙✒↔↕➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏ ↔↕➏✒➼ ➪♥➷➋➛❼➛➣➷ ➬■➬
➍✒➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍❺➙■➎ ➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙■➎

µ = 1, 58104µB

➍✛➌ ✖ ✸❑➬ ✚ ✺ ✒✄�✵✼ ➷✔❀➸➙➠➾❢➍✎➎➓➾➠➙❫➲■➑❋✳❈✫P➥✷➙❢➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍

✒ �



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛➣➷ ➱P➷ ✡ ✶ ➏❳➑❼➝ ➏❳➶✷➹❳➙✜↔↕➏✴→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➂↔P➍ ➫P➩➦➙❿➪①➟P➍✎➝➤➙
TB

➥✎➙■➾ ➙✴→▼➍✷➾➠➐❂➙✴↔➒➍s➾➠➍✷↔P➝➦➶q➹❳➙
τm

➍✷➾
➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎➸↔P➍✟➔↕➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ↔P➍

γ
✄●➡♥➍

2

✼
3

↔P➍ ✸✐➔P➾✺↔P➍✟→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙✐➾ ▲✷↔P➝➦➙P➚❘↔➒➝➤➎➓➐❂➍✷➑❼➎▼➏❳➎
➔①➟P➾❵➐❂➙■➩➤➢➦➾❢➍✎➑➓➙✟➍✎➾❵↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✎➔①→➓➍✷➎ ➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✺ ✗✌✼➀➷

➾✐➏❳➝➦➎❷↔➒➟↕➏❳➎☞➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎ ✡ ➏ ➥✷➟P➑❨➻❳➏❺➙❳➫➒→▼➝➦↔↕➏ ➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍ ➙■➎☞➾➠➍✷➎❼➾❢➙■➎✌➻➄➏❳➩➤➙❳➑➓➍✷➎✘↔P➍
µ
➍

T
↔↕➏ ➎❼➝➤➾✟➟➒➩ ➏❳➶✷➹❳➙P➚❊➐↕➏❳➑▼➏

➟P➾✣➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏ ➎❼➍✷➾ ➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙P➚❳➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄➔P↔P➙➸➏ ➼ ➪♥➷ ➛❼➛➣➷ ✗ ✥ ➩➤➝➦➔P➳↕➏ ➐✯➙■➔❑→➓➝➤➩➤➳P➏❳↔↕➏ ✩ �❳➍✽➏ ➥✎➟P➑❼➻➄➏❺➙■➫❿→▼➝➤↔P➏➸↔P➙ ➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍
↔↕➏✟➥✷➟P➑❨➻➄➏✟➎➓➝➤➾❁➟P➩ ➏❳↔P➏➒➚①➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙✒➏✟➼➋➪♥➷➋➛➓➛➣➷✛✗❿➚➒➙❳➔P↔P➍❺➙■➎✸➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎ ➙■➫❿→▼➝➤↔➒➙■➎✔✸③➙■➑➓➏❳➾

µ ✖ ➱P➚ ➮ ✒❩➮ 3µB

➍❺➌

✖ ✸❑➬ ✚ ✥③➩➤➝➤➔➒➳↕➏✟➥✷➙■➔❑→➓➢➤➔①➟↕➏ ✩✝➷
� ➍✎➎➓➎❼➍❜➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙✟➎❼➟P➑➓➲■➍✛➏✒➐P➑➓➙■➐❂➙■➎❨→➣➏❁↔P➍ ✜ ➩➤➩➦➝ ➏✛➍✎→❴➏❳➩➀➷ ✺ � ✼➀➚➒↔➒➍ ➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳➑ ➙✟↔P➍✎➔P➙■➾➠➝➤➔↕➏❳↔➒➙■➑ ↔P➏

✸③➟P➔P➶q➹➄➙❢↔P➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥❫➐↕➏❳➑➓➏✝✡

T ⇒ T + T ∗, (T ∗ > 0);
✥ ➛➓➛➣➷ ➬➄➱✪✩

➙■➔P↔P➍
kBT ∗ ▲✛➟P➾❢➏❬➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏✟↔P➏➠➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❬↔P➝➦➐✯➙■➩➤➏❳➑✸➙❳➟✗➚♥➏❬➝➤➔❑→▼➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍ ↔P➍✛➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➚➒→➣➏❳➩✵➪①➟P➍ ✡

kBT ∗ = εD
✥③➛➓➛➣➷ ➬ �★✩

➬➄➮



➍✷➎➓➥✎➑➓➍✻➻■➍✷➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍
εD = αµ2/D3 ➚☞➙■➔P↔P➍ α

▲✐➟P➾❢➏❇➥✎➙■➔P➎❼→▼➏❳➔❑→▼➍➇↔➒➍✐➐P➑❼➙■➐✯➙❳➑➓➥✷➝➦➙■➔↕➏❳➩➦➝➤↔↕➏➄↔P➍❫➪●➟➒➍➇↔P➍✷➑❼➝➦➻➄➏❱↔P➏
➎➓➙■➾❢➏❬↔P➍ →▼➙●↔↕➏❳➎ ➏❳➎✽➥✷➙❳➔①→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶ ✯❿➍✎➎✽↔P➝➤➐❂➙■➩➤➏❳➑➓➍✎➎✷➷

➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙❢➏❳➎❴➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶ ✯●➍✷➎✽↔➒➍✛➻●➢➦➔P➥✷➟P➩➦➙❫↔↕➏❫➼ ➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✸➒➚
T ∗ ➐✯➙●↔P➍ ➎➓➍✎➑❴➑➓➍✷➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→▼➏➠➥✎➙■➾➠➙✟✡

T ∗ =
α

kB

µ2

D3
=

α

kB
Nµ2 =

α

kB

(xMs)
2

N
;

✥③➛➓➛➣➷ ➬✦✙ ✩

↔P➍✷➎❨→➣➏ ✸③➙❳➑➓➾❢➏➒➚P➏❬➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❬➐↕➏❳➑▼➏❬➟P➾ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❬➾➠➙■➔P➙●↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➙ ▲✛➑❼➍✷➍✷➎❼➥✷➑❼➝➦→➣➏❫➥✷➙❳➾❢➙✟✡ ▲

M = NµL
(

µH

kB(T + T ∗)

)

;
✥③➛➓➛➣➷ ➬ ✗★✩

�❺➏❫➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙❬➍✷➔❑→➓➑➓➍✒➏❳➎ ➼ ➪♥➷ ✫ ➎ ➛➓➛➣➷✛✗✟➍✛➛➓➛➣➷ ➬ ✗✟➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏✝✡

µ ⇒ 1

1 + T ∗

T

µ, N ⇒
(

1 +
T ∗

T

)

N ;
✥ ➛➓➛➣➷ ➬✦✸ ✩

➔P➙❢➥✷➏❳➎➓➙➠↔P➍
T ≫ T ∗ ➏❬➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑✡↔↕➏❳➎ ➼➋➪♥➷ ➛❼➛➣➷ ➬✦✸❬➍✛➛➓➛➣➷ ➬✦✙❬➙ µ

➏➄➐↕➏❳➑➓➍✎➔❑→▼➍✛↔P➍✎➻●➝➦↔P➙✐➏➄➎✽➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ➐❂➙●↔P➍✛➎➓➍✷➑
➑➓➍✷➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→➓➙✟✡

µ ∼ kBT

α (xMs)
;

✥③➛➓➛➣➷ ➬ � ✩

➍✒➏❫➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙✟➑➓➍✎↔P➟✝▼✷➝➦↔↕➏❫➐✯➙■➑ ✡

M

(xMs)
∼ L

(

H

α (xMs)

)

;
✥③➛➓➛➣➷ ✚■➮ ✩

➙■➔P↔P➍➇➙❳➫➒→❋▲✎➾ ✄●➎❼➍✐➟P➾❢➏❱➩➦➍✷➝ ↔P➍❢➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏❱↔P➍
H/Ms

➔↕➏➄→▼➟➒➑▼➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❳➷ ✁ ➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍❫➔P➙❳→➣➏➄➑❁➪①➟P➍➇➔↕➏❱➼➋➪❂➷
➛➓➛➣➷ ✚■➮❢➏✟→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏

T
➔P➹❳➙➠➏❳➐↕➏❳➑❼➍✷➥✷➍✛➔P➙❢➏❳➑❼➲■➟P➾➠➍✷➔❑→▼➙❫↔P➍ L(x)

➷
➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙✟➏❜➎➓➟P➎❼➥✷➍✎➐➒→▼➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍❴➏✒➫↕➏❳➝ ✆❿➙✒➥✷➏❳➾❢➐❂➙P➚

χ
➚①➍✷➎❼→▼➏✒➐❂➙❿↔➒➍➸➎❼➍✷➑✸➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→▼➏✒➏❜➐↕➏❳➑❨→▼➝➤➑➋↔P➏

➼ ➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ➬ ✗✟➥✷➙■➾➠➙✟✡

χ =
Nµ2

3kB(T + T ∗)
;

✥③➛➓➛➣➷ ✚ ✒✲✩
➪●➟➒➍ ▲❺➏✟➾❢➍✎➎➓➾❢➏✟➍☞✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎➓➹❳➙❢↔P➏❳↔↕➏✟➐❂➍✷➩ ➏✒➩➤➍✷➝✯↔P➍ ➽ ➟P➑❼➝➤➍ ✄❑➭⑤➍✎➝➤➎➓➎✸➐P➑➓➙■➐❂➙■➎❨→➣➏✟➐❂➙■➑✽➼➋➩ ✄ ✔ ➝➤➩➦➙ ✺ ✙✄✼ ➚❿➐↕➏❳➑➓➏✟➙❬➥q➏❳➎❼➙
↔P➍✡➟P➾ ➾✐➏❊→▼➍✷➑❼➝ ➏❳➩①➏➄➔①→➓➝✽✸③➍✎➑➓➑➓➙❳➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙➒➷ ✁ ➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍ ➾❢➍✎➔P➥✷➝➦➙■➔↕➏❳➑✎➚❳➍✎➔①→➓➑➓➍✻→➣➏❳➔❑→▼➙➒➚❑➪●➟➒➍✽➏❺➼➋➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✚ ✒✸→➓➍✷➾

➬★✒



➟P➾✐➏✟➙❳➑➓➝➤➲❳➍✷➾ ➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➝➞→▼➟↕➏➄➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍❺↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍ ↔➒➙❬➥q➏❳➎❼➙❬➥q➏❳➔✝●❳➔P➝➤➥✎➙❬➍ ➔↕➹❳➙❬↔P➍✻➻■➍ ✄①➎➓➍✛➎➓➟P➐❂➙■➑✽➪①➟P➍✛➏✟➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙
↔P➙■➾➠➝➤➔↕➏❳➔❑→➓➍✡▲ ↔P➙❁→➓➝➤➐❂➙❁➏❳➔❑→➓➝✽✸③➍✷➑❼➑➓➙■➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙P➷✘➺❴→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍❴➙■➎ ➻❿➢➦➔P➥✷➟➒➩➤➙■➎ ↔↕➏❁➼➋➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ➬✦✙➒➚●➏✒➝➦➔❑➻■➍✷➑❼➎▼➏❁↔P➏
➎➓➟P➎❼➥✷➍✷➐❿→▼➝➤➫➒➝➤➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍ ➐❂➙●↔P➍ ➎➓➍✎➑➸➍✍✆➒➐➒➑➓➍✷➎❼➎▼➏✝✡

1

χ
=

3kBN

x2

(

T

M2
s

)

+ 3α;
✥ ➛➓➛➣➷ ✚❑➬★✩

➙■➫➒→▼➍✎➔P↔P➙☎✄①➎➓➍ ➏❁➾➠➍✷➎❼➾✐➏✒➩➤➍✷➝♥↔P➍ ➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏✒↔↕➏❁➎➓➟➒➎➓➥✷➍✎➐➒→▼➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏➄↔P➍ →➓➝➤➐❂➙
T/M2

s

↔↕➏❬➼➋➪♥➷➋➛➓➛➣➷ ✒❩➮➒➚●➙■➔P↔➒➍ ➏❳➲■➙■➑➓➏✒➙■➎
➥✷➙●➍ ✫↕➥✎➝➤➍✷➔❑→➓➍✷➎

3kBN/x2 ➍ ✚
α
➏❳➥➣➳P➏❳➾ ✄①➎➓➍ ➻●➝➤➔P➥✎➟P➩ ➏❳↔➒➙■➎❴➏❳➙❫➲■➑▼➏➄➟❝↔➒➍❜➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍ ↔↕➏❳➎❴➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❴➐❂➙■➑☛✡

T ∗ =
3α

3kBN
M2

s .
✥③➛➓➛➣➷ ✚ ✚ ✩

✼❺➎✵➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙■➎✘➏❳➪①➟P➝❑➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏❳↔➒➙■➎❷➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍✷➾ ➏➄➙ ➥✷➏❳➎➓➙❴↔P➍ ➟P➾❢➏✽➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✡↔P➍ ➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎
↔P➍ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❃❂P➔➒➝➤➥✷➙➒➷❘✼❃➥✷➏❳➎➓➙ ↔P➍ ➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎✌➥✷➙■➾ ↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙✽↔P➍➋→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙✽➐✯➙●↔P➍ ➎➓➍✎➑✘→➓➑▼➏➄→▼➏❳↔P➙❴↔P➍☎✸③➙■➑❼➾✐➏
➎➓➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑✸➝➦➔P➥✷➩➦➟P➝➤➔➒↔P➙❬➙■➎ ✸ ➏➄→▼➙■➑❼➍✷➎✽➻●➝➤➔P➥✎➟P➩ ➏➄↔P➙■➎ ✁❫↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❬↔P➍✛→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙■➎ ✺ � ✼ ➷✔❀➸➙➠➥q➏➄➎➓➙✐↔P➏❢➼➋➪♥➷✸➛❼➛➣➷✛✚❑➬
➏➠➾➠➍✷➎❼➾✐➏ ▲✛➑➓➍✎➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→➣➏❫↔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏✝✡

ρ

χ
=

3kBN

x2

(

T

M2
s

)

+ 3α;
✥ ➛➓➛➣➷ ✚❳➱✪✩

➙■➔P↔P➍
ρ
▲❜↔➒➍ ✫↕➔P➝➦↔P➙➠↔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏✝✡

ρ =
< µ2 >

< µ >2
=

< V 2 >

< V >2
;

✥③➛➓➛➣➷ ✚✆�★✩

✼ ➾❢➙●↔P➍✎➩➤➙✟↔P➍ ✜ ➩➤➩➦➝ ➏❜➻❳➍✷➾❵➎❼➍✷➔P↔➒➙❫→➓➍✷➎❨→➣➏❳↔P➙❫➍✎➾ ↔P➝ ✸③➍✷➑➓➍✎➔❑→▼➍✷➎ ➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎✡➲■➑▼➏➄➔●➟➒➩ ➏❳➑❼➍✷➎✷➚❿➙■➫➒→➓➍✷➔P↔P➙ ✄
➎➓➍❺➏❊→❋▲ ➙✒➾➠➙■➾➠➍✷➔❑→▼➙❜➫✯➙❳➔P➎ ➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎ ✺ � ➚➀➬ �✌✼➀➷ ✣ ➙■➑✰▲✷➾❝➚✖▲ ➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍✽➾➠➍✷➔P➥✎➝➤➙■➔↕➏➄➑✷➚❑➪①➟P➍ ➍✎➾✧➲■➍✷➑➓➏❳➩♥➾✐➏➄➝➤➎
↔P➍❫➟P➾✂➐↕➏❳➑✠☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙ ▲✟➻➄➏❳➑➓➝➤➏❳↔P➙☎➐❂➙■➑✛➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏ ✥ ➍✍✆ ✡❺→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙☎➍❫↔P➝➦➎❼→✌☞❳➔P➥✷➝➤➏➇➾✻▲✎↔P➝ ➏❢➍✷➔❑→▼➑❼➍❢➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎ ✩✝➚
↔P➝✽✫↕➥✎➟P➩➦→▼➏❳➔P↔P➙➸➏❴➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➐P➑❼➍✎→➣➏➄➶q➹❳➙➸↔P➙■➎✘➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎✎➷ ❀ ➍✷➎❨→▼➍ →➓➑▼➏❳➫P➏❳➩➤➳P➙❴➾❢➏❳➝➤➎✵➟➒➾ ➏❩➻➄➏❳➔➒➶✷➙✡✸③➙❳➝★✸③➍✷➝➦→➓➙➸➔➒➙➸➍✎➎❼→▼➟➒↔P➙
↔↕➏❳➎✟➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❜↔P➝➤➐❂➙■➩➤➏❳➑➓➍✎➎✷➚☞➙❳➔P↔P➍✐➟➒➾❥➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙ ↔P➍☎➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎ ✸③➙■➝ ➍✎➎❼→▼➟➒↔↕➏❳↔P➙ ➍❢➙❅❂P➔P➝➦➥✷➙❱➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙
➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳↔P➙ ✸③➙❳➝✵➏➠➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍ ↔↕➏❫➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➷

➬❳➬



�✁�✄✂ ✆ ✂✝✆ ✂✒✑ ✘✚✗✞✂ ✡✔☞ ✗ ✂ ✗ ✞ ✠☞☛ ✡✍✌✁�✁✡✍✌✎✌ ✗✣✘✚✍✜✛✣✢✜✡✦✥★✧ ✞ ✘ ✗

✼ ➾❢➙●↔P➍✎➩➤➙❫↔P➙✐➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➍✎➑➓➑❼➙■➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➎❼➾❢➙❬→▼➍✎➾❄➙■➑➓➝➦➲■➍✷➾❵➔P➏❢➐❂➍✷➎➓➪①➟P➝➦➎▼➏➠↔P➍❁➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎❃✸③➙■➑❼→➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➍
➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎ ➐P➑✰❊✠✆❿➝➦➾❢➙ ✁ ➐✯➍✎➑➓➥✎➙■➩ ➏❳➶✷➹❳➙✄✂✝➚①➪①➟P➍ ➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏ ↔P➍❴➲■➑▼➏➄➔P↔P➍❴➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➍✎➎➓➎➓➍➸➐✯➍✎➩ ➏❳➎➋➐➒➑➓➙■➐P➑❼➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎✟✸③➢➦➎➓➝➦➥q➏❳➎
➪●➟➒➍✽➙■➎ ➾➠➍✷➎➓➾➠➙■➎☞➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾❝➷ ✣ ➙■➑❷➍☞✆❿➍✷➾➠➐P➩➦➙P➚❑➏ ➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➙■➑❼➍✷➎❼➝➤➎❼→✠✞✷➔P➥✎➝ ➏ ➲❳➝➤➲❑➏❳➔❑→➓➍✸➍✸➙ ➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙✏✔➸➏❳➩➤➩①➲■➝➦➲❑➏❳➔❑→▼➍
✺ ✚➒➚ ➱✦✼ ➚↕➙❳➔P↔P➍✛➟P➾❵↔P➙❳➎✽➝➤➔P➲■➑❼➍✷↔P➝➦➍✷➔❑→▼➍✎➎❃✸③➟P➔P↔↕➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➏❳➝➤➎✿▲❜➏❬➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶q➹❳➙❫↔P➝➦➐✯➙■➩➤➏❳➑✸➪①➟P➍✛➍✍✆➒➝➦➎❼→➓➍❜➍✎➔❑→▼➑➓➍✛➙■➎❴➲■➑➓➹❳➙■➎
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✷➷

❀ ➍✷➎❼→➓➍➸→➓➝➤➐❂➙✒↔P➍ ➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏➒➚①↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✸➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎ ➍☞✆❿➐❂➍✷➑➓➝➦➾❢➍✎➔❑→➣➏❳➝➦➎ ➻ ✞✷➾ ➎➓➍✎➔P↔P➙❬➏❳➐➒➑➓➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏➄↔P➙■➎✷➷
➼ ➎❨→▼➍✎➎❱➝➦➔P↔P➝➤➥✷➏❳➾ ➏✜➍✍✆❿➝➤➎❼→✠✞✷➔P➥✎➝ ➏➂↔P➙■➎✑➍✎➎❼→➣➏➄↔P➙■➎✑➥✷➙■➩➦➍✎→➓➝➦➻■➙❳➎☎➍ ➥✷➙■➾➠➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎➇↔➒➍ ➥✎➙❿➍✎➑✠✞✎➔P➥✷➝➤➏✜➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏
➾✐➏❳➝➦➙■➑✐➪①➟P➍ ➙➂→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙➂↔↕➏❳➎✑➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✆✺ ✒ � ➚ ➬➄➮➒➚❩➬ �✵✼ ➷ ❇ ➍✎➥✷➍✷➔❑→➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➍⑤➘✏✎■➑❼➟P➐ ✺ ✒✘✸✄✼❺➝➤➔❑→▼➑❼➙❿↔P➟❉▼✷➝➤➟❚➙
➥✷➙■➔P➥✎➍✷➝➞→▼➙ ↔P➙➸➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➍✎➑➓➑❼➙■➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➎❼➾❢➙P➚❩➙❳➔P↔P➍✟▲ ➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔➒➙➸➪①➟P➍ ➙■➎✌➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎✵➥✷➙■➩➦➍✎→▼➝➞➻■➙■➎✌➲■➍✎➑▼➏❳➾ ↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙■➎
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✟✸③➙❳➑➓➾❢➏❳↔P➙■➎ ➐❂➙■➑ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙■➎✸↔P➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✡✥✆☎ ✆ ✄ ✱✒✞ ✩✒✑ ✱ ✩✝➚➒➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➔P↔P➙❬➏❜➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➢➤➎❼→➓➝➤➥✷➏❜↔P➍
➏❳➥✷➙■➐➒➩ ➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❳➎ ✄✪✸③➑❼➟P➎❼→➓➑▼➏❳↔P➙❳➎✽↔P➙■➎

µ ✫ ➎ ➪①➟P➍✛➥✎➙■➾❢➐■✯●➍✷➾❵➏➄➎ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏➄➎✷➷
❀ ➙❢➔P➙❳➎➓➎➓➙➠→▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙❬➐P➑➓➙❳➐✯➙■➾➠➙■➎✽➟P➾❢➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏✟➐↕➏❳➑➓➏➠➍✎➎❼→▼➝➦➾✐➏➄➑❴➏❫➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍❜↔↕➏➠➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙➠➍

→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✛↔P➍✎➎➓➎❼➍✷➎✝☎ ✆ ✄ ✱✒✞✯✩✒✑✻➷❘❀ ➏✛➥✷➙■➔❑→▼➝➦➔①➟P➝➤↔↕➏➄↔P➍❴➎▼➹❳➙❜↔↕➏❳↔P➙❳➎ ➙❳➎✟✸③➟➒➔P↔↕➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❳➎ ↔➒➍✷➔❑→▼➑❼➙❁↔P➍✎➎❼→▼➍ ✸③➙■➑❼➾✐➏❳➩➦➝➤➎❼➾❢➙P➷
✜ ➙✑➝➤➔➒➥✷➑➓➍✎➾❢➍✎➔❑→➣➏❳➑ ➙✑➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙☎↔↕➏❳➎ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎ ➔①➟P➾✂➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏➒➚ ✸③➙■➝ ➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔P➙✑➪①➟P➍❫➙✑➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑✏✴

→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙ ↔➒➙ ➾❢➍✎➎➓➾➠➙ ➔↕➹❳➙ ➐❂➙❿↔P➍✐➎➓➍✷➑❬➍✍✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎➓➙ ➟P➔P➝➦➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍☎➥✷➙■➾➠➙ ➟P➾❢➏ ➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐✯➙❳➎➓➝➤➶✷➹❳➙ ↔P➙■➎❬➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙■➎
➝➤➔P↔P➝➞➻●➝➤↔P➟↕➏➄➝➤➎✟↔P➙❳➎❢➲■➑➓➹❳➙■➎❫➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙■➎✷➚ ➍❝➥✷➙■➾➠➍✷➶✷➏❳➾✔➏ ➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳➑ ✄●➎➓➍❝➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙■➎❫➪●➟➒➍❱➍✎➔①➻❳➙■➩➦➻❳➍✷➾ ➾❢➏❳➝➤➎❬↔P➍
➟P➾✐➏ ➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏➒➚■➥✎➙■➔P➳P➍✎➥✷➝➤↔➒➙■➎ ➥✷➙■➾➠➙ ✡☞✙ ✡ ✌ ✟✧✔✜✩✦�✄✔✜✛✣✡✑✟✝✌✍✄✜✔✜✩❳➷ �➸➟↕➏❳➎ ➪●➟➒➍✷➎❼→✮✯❿➍✎➎ →➓➍✷➾❲➪①➟P➍❴➎❼➍✷➑ ➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔P➏❳➎☛✡

✞✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔✏✓✕✗✖✘✕✚✙✎✛✜✒✁✢✣✍✁✤✚✥✦✒★✧✪✩✫✍✑✏✓✒✑✡✬✏✓✒✁✭✣✡✯✮✑✙✱✰★✖✘✒✲✡✴✳✲✰✵✕✷✶✸✒✑✙✱✹✷✍✦✹✺✰✵✹✻✡✱✭✼✡✌☞✱✕✚✹✷✍✵✽✾✕❀✿✓✭✣✡❁☞✎✕❂✖✘✕✚✙✎✛✜✒✁✢✣✍✁✤✚✥✦✒❃✳✲✰★✍✦❄✘✏✓✒❃❅❂✖❆✒✑✡✎✡✌❇✼❈✁✕✚✢
✕❉✡❁☞✠✍✦❊❆✕✜✢✼✕✚✛✜✕✜✙❋✰✵✹●✛✜✍✁✹❍✭■❄✵❏★✒✴✳✲✰✵✕❑✛❀✒✑❄✵✕✚✛❀☞✱✕▲☞✎✒▼✏✵✒✑✡❋✒✲✡◆✕✜❄✲☞✎✕✚✡☛✏✵✕❖✰✵✹P✹✪✕❉✡✌✹❍✒✯✮✑✙✱✰★✖✘✒✘◗❘✟❋✹●❄★✍✁❄✵✒✁✖★✍✁✙✌☞✎❇✼✛✜✰✵✢✣✍✁✡✚✽✦✕✜❄✲☞✱✕✚❄★✏✓✕✚✹✪✒✲✡
✛✜✒✁✹❍✒❃✰✵✹✬❊✵✙✠✍✦✢❙✏✵✕❂✖✘✕✚✙✎✛✜✒✁✢✣✍✁✤✚✥✦✒❃✍❃✛✜✒✁❄★✛✜✕✜❄✲☞✱✙✠✍✁✤✚✥✦✒❚✒✁❄★✏✵✕❂✰✵✹❯✮✁✙✎✰✵✖❆✒✝✏✓✕❱✖✘✍✦✙✱☞✱❇✣✛❀✰✵✢✣✍✁✡✯✍✑✛✠❏★✍✦✹✬❲✓✡✌✕✷✕✚✹✺✛✜✒✁❄✲☞✎✍✦☞✱✒✝✏✓✭✼✙✎✕❀☞✱✒✘◗
❳ ✒❃✛✜✍✑✡✌✒❨✏✵✍✑✡❩✖★✍✦✙✱☞✱❇✣✛❀✰✵✢✣✍✁✡❬✡✱✭✼❄✑☞✎✕❀☞✎✭■❭❉✍✁✏✵✍✑✡❩❄✵✕✚✡✌☞✱✕❍☞✎✙✎✍✁❊★✍✦✢✼❏✵✒★✽❪✍✁✡❩✹❍✕✚✡✱✹✷✍✁✡❬✍✑✛✠❏★✍✦✹✬❲▼✡✱✕❍✙✱✕❉✛❀✒✑❊✘✕✚✙✌☞✠✍✁✡❫✖✘✕✚✢✼✍✑✡❬✹❍✒✁✢✼❅✚✛✜✰✵✢✼✍✑✡❬✏✓✒
✡✱✰✵✙✱✶❴✍✁✛❀☞✎✍✦❄✲☞✎✕✪❵❴✕✚✡✱✖✘✕❉✡✱✡✱✰✵✙✠✍

∼ ❛ ❄✵✹❂❜❝✽★✒✷✳✲✰✵✕❩✭✼✹✪✖❆✕✚✏✵✕❬✒❂✛❀✒✁❄✲☞✠✍✆☞✱✒❍✏✓✭✼✙✱✕✜☞✱✒❍✕✜❄✲☞✎✙✱✕❬✍✁✡▲✹❍✕❉✡✌✹✷✍✁✡✚◗

➬✄✚



• ➡↕➍✷➔✝●❳➾❢➍✎➔P➙ ➥✷➙■➩➦➍✎→▼➝➞➻■➙✟✡ ✜ ➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏s➙■➎❫➾➠➍✷➎❼➾❢➙■➎❬➝➦➔P➲■➑❼➍✷↔P➝➦➍✷➔❑→▼➍✎➎❬➪●➟➒➍❱➎➓➹❳➙ ➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔P➙❳➎❢➔P➙❳➎
➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎✡→➓➝➤➐❂➙✟➻●➝➤↔P➑❼➙➠↔➒➍ ✱✝✆ ✬✭✥✰✺ ✸✄✼➀➚P➙■➔P↔P➍ ➎❼➍ →▼➍✷➾ ↔P➍✷➎❼➙■➑➓↔P➍✎➾❵➍✷➎❼➐↕➏❳➥✎➝ ➏❳➩✵➍✤✸③➑❼➟P➎❼→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙❫➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏ ✥③➐P➑➓➝➦➔✖✴
➥✷➝➤➐P➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚P➐❂➍✷➩ ➏✟➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙➠↔➒➝➤➐❂➙■➩ ➏❳➑✸↔P➍✛➥q➏❳➑✮✳➄→▼➍✎➑✿✸③➙■➑❼→➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➍❜➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑✮❊■➐➒➝➤➥✷➙ ✩✻➷

✜ ➳P➝➦➐ ❊➄→▼➍✷➎❼➍❬➥✷➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄↔↕➏ ▲❬➪①➟P➍❫➙■➎ ➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎❺➥✷➙■➩➦➍✎→➓➝➦➻■➙❳➎ ➎▼➹❳➙☎➙■➑❼➝➤➲■➝➦➔↕➏❳↔P➙❳➎ ➐❂➍✷➩➤➙✑➏➄➥✷➙■➐P➩➤➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙
↔P➙■➎ ➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎ ↔➒➍➸➟P➾✧➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙❁↔P➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ✥✆☎ ✆ ✄ ✱✒✞ ✩✒✑ ✱ ✩✝➚❿↔➒➍✷➔P➙■➾➠➝➤➔P➏❳↔P➙■➎➋↔P➍ ➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➾➠➙
✄●➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙■➎❷➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙■➎✎➚■➙■➫➒→➓➍✷➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍❴➟P➾✣➥✷➙■➾➠➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➙❺➍❑✸③➍✎→➓➝➦➻■➙✛↔P➍✽➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➩➤➏❳➶q➹❳➙ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏❺➾❢➏❳➝➦➙■➑
➪●➟➒➍✸➙➸→▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙ ↔↕➏❴➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏ ✺ ✒ ✸✄✼ ✄ ✺ ➬ �✌✼➀➷ ✜ →▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏ ↔➒➍✸➝➤➑❼➑➓➍✻➻■➍✷➑❼➎➓➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍❳➚

Tirr

➚➄↔❍✳➸➝➦➔❉✸③➙■➑❼➾✐➏❳➶✷➹❳➙
➎➓➙■➫P➑❼➍✛➙■➎✽➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎✡➥✷➙■➩➦➍✎→➓➝➦➻■➙❳➎✽↔P➙❫➥✷➙■➔ ✱❼➟➒➔①→➓➙❫↔P➍ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➚➒➝➦➔P↔P➝➦➥q➏❳➔P↔➒➙✟➙❫➾✐➏❳➝➦➙■➑ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✟↔➒➙➠➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙
↔P➍❁➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✽➪①➟P➍❁➐❂➙■➎❼➎➓➟P➍✎➾✺➎❼➍✷➟P➎➸➾❢➙❳➾❢➍✎➔①→➓➙■➎❴➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙■➎ ➏❳➥✷➙■➐➒➩ ➏❳↔P➙❳➎✷➷✡➺❴→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙❫➏➠➥✷➙■➔➒➎❼→➣➏➄➔①→➓➍❁↔P➍
➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏➒➚❑↔P➍✎→➓➍✷➑❼➾❢➝➦➔↕➏❳↔↕➏❜➐P➑➓➍✻➻❿➝➤➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚❿➍ ➥✷➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙✟➙❜→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❜➾ ▲✷↔P➝➦➙ ✸③➢➦➎➓➝➤➥✎➙✒↔P➏❳➎✸➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎
➙➠➻❳➙■➩➤➟P➾➠➍ ↔P➙■➎ ☎ ✆ ✄ ✱✒✞ ✩✒✑ ✱ ✥

Vapp

✩✸➐❂➙❿↔➒➍ ➎➓➍✷➑ ➍✷➎❨→▼➝➦➾✐➏❳↔➒➙❫➏❫➐P➏❳➑❼→➓➝➤➑✽↔P➍ ✡

KVapp = kTirr;
✥③➛➓➛➣➷ ✚ ✙ ✩

❀ ➙➠➍✎➎➓➪①➟P➍✎➾✐➏➠↔↕➏ ✫↕➲■➟P➑➓➏➠➛❼➛➣➷✛✙ ▲✛➝➤➩➦➟P➎❼→➓➑▼➏❳↔↕➏❬➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏➄➶q➹❳➙❬↔P➙❳➎ ➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙■➎ ➙■➎✽➪①➟↕➏❳➝➤➎
➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾❵➟P➾ ➥✷➙❳➾❢➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➙❁↔P➍❺➥✷➙●➍✷➑ ✞✷➔P➥✎➝ ➏✟➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏✒➾❢➏❳➝➦➙■➑ ➪①➟P➍ ➙❳➎✸→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙■➎✸↔↕➏➄➎✽➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷
✁ ➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍❁➑❼➍✷➎➓➎➓➏❳➩➦→▼➏❳➑ ➪①➟P➍❫➙☎→▼➍✷➑❼➾❢➙☎➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➍✎➑➓➑❼➙■➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➎❼➾❢➙➇→➓➍✷➾ ➟➒➾✐➏➇➙■➑❼➝➤➲■➍✎➾ ➳P➝➦➎❼→✮❊■➑➓➝➦➥q➏✐➍❫➔↕➹❳➙
➝➤➾➠➐P➩➤➝➦➥q➏✟➏❬➎➓➟➒➐✯➙■➎❼➝➤➶✷➹❳➙❫↔P➍✛➟P➾✐➏❬➙■➑❼↔P➍✷➾ ↔P➙➠→➓➝➤➐❂➙ ✸③➍✷➑❼➑➓➙■➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙✟↔P➍✎➔❑→▼➑➓➙❢➙■➟ ✸③➙■➑▼➏❬↔P➙❳➎ ➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➾➠➙■➔P➙●↔P➙
✄●➾❢➢➦➔P➝➤➙❳➎✷➷

• ➼☎✸③➍✎➝➦→➓➙❁➩➤➙●➥q➏➄➩P↔↕➏❳➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎☛✡ ✜ ➙✒➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➑ ➟P➾❢➏❜↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✛↔P➍➸→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙■➎ →▼➝➦➐✯➙❜➼➋➪♥➷
➛➓➛➣➷ ✒✘✚➒➚ ➏

MZFC
➐↕➏❳➑➓➏ ➟P➾❥➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❇➔P➹❳➙ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➲■➍✷➔❑→▼➍✐➐✯➙●↔P➍✐➎❼➍✷➑❬➍✎➎➓➥✷➑❼➝➦→▼➏❇➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙ ➏❳➎✟➼ ➪ ✫ ➎✷➷ ➛➓➛➣➷ ✒✄�❱➍

➛➓➛➣➷ ✒✘✸➒➷ ✜ ➳P➝➦➐ ❊➄→▼➍✷➎❼➍ ✸③➍✎➝➦→▼➏❇➏❳➪①➟P➝ ▲✐➥✎➙■➔P➎➓➝➦↔P➍✷➑➓➏❳➑❜➪●➟➒➍✐➙ ➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙❱↔P➏❇➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❇↔➒➝➤➾➠➝➤➔①➟P➝
EB

➚ ➐✯➍✎➩➤➙❝➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙
↔↕➏ ➐✯➍✎➑➓↔↕➏ ↔➒➍✐➻■➙■➩➦➟P➾➠➍✐➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙❇↔↕➏ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏➒➷ ✼❄➙■➑❼➝➤➲■➍✎➾❞↔P➍✷➎❨→➣➏ ➐❂➍✷➑➓↔P➏ ➐✯➙●↔P➍✐➎❼➍✷➑✟➝➦➔❑→▼➍✷➑❼➐P➑➓➍✻→➣➏❳↔➒➙
➐✯➍✎➩ ➏✦✸③➙■➑❼➾✐➏❳➶✷➹❳➙⑤↔➒➍ ➟P➾✐➏s➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➂➥✷➏❳➑➓➙●➶✷➙ ✧⑤➥✷➏❳➎➓➥✷➏➂↔↕➏❳➎➇➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✆✺ ➬■➬✌✼➀➚❴➙■➔P↔P➍ ➍✎➎➓➎➓➏✜➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➢➦➥✷➝➦➍❳➚

➬❊➱



↔P➍❫➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙■➎ ✸③➑❼➟P➎❼→➓➑▼➏❳↔➒➙■➎✷➚✗➻➄➏❳➑❼➝ ➏✐➎❼➍✷➲■➟P➔➒↔P➙❱➙☎➲❳➑▼➏❳➟ ↔P➍❬➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍❬↔↕➏➇➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➷ ❀➸➏
✫↕➲■➟P➑➓➏✒➛➓➛➣➷✛✗ ➐✯➙●↔P➍❴➎➓➍✎➑ ➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔P➙❁➙❜➐❂➍✷➑✰✫P➩♥→➓➑▼➏❳➔➒➎❼➻■➍✎➑➓➎➓➏❳➩✯↔➒➍➸➟P➾❢➏✛➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏➒➚❑➙❳➔P↔P➍ ➏✒➾➠➍✷➎❼➾✐➏ ▲ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳↔↕➏
➐✯➙■➑✸➟P➾ ➔✪❂P➥✎➩➤➍✷➙❫➙■➑❼↔P➍✷➔P➏❳↔P➙❫➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➥✷➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍ ➍ ➟➒➾✐➏❁➎❼➟P➐❂➍✷➑✰✸③➢➦➥✷➝➦➍❺↔P➍✷➎❼➙■➑➓↔➒➍✷➔↕➏❳↔P➏➒➚↕➐↕➏❳➑➓➏✟➙❬➥q➏❳➎❼➙➠↔➒➍ ➟P➾✐➏
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏✟➔↕➹➄➙➠➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍✻✥ ✜ ✩✡➍✛➟P➾❢➏✟➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍✻✥ ❄✿✩✻➷

✣ ➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙P➚
EB

➐❂➙❿↔➒➍❜➎❼➍✷➑❴➑➓➍✎➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→➣➏❬➔P➍✎➎❼→▼➍❜➥q➏➄➎➓➙➠➥✷➙■➾➠➙✟✡

Eon
B = Eoff

B − Eint;
✥③➛➓➛➣➷ ✚ ✗★✩

➙■➔P↔P➍
Eon

B

▲❱➏s➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏ ↔P➍❝➫↕➏❳➑➓➑❼➍✷➝➦➑▼➏ ➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔➒↔P➙⑤➙ ➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙ ↔↕➏❳➎➠➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✷➚
Eoff

B

➏ ➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏ ↔P➍
➫↕➏❳➑➓➑❼➍✷➝➦➑▼➏❬➎➓➍✎➾❵➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎❴➍

Eint ▲❜➏❬➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➶✷➹❳➙➠➐✯➍✎➩➤➙❬➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙➠↔P➏➠➾➠➍✷➎❼➾✐➏➒➷
➽ ➙■➔➒➎➓➝➤↔➒➍✷➑▼➏➄➔P↔P➙❬➏❁➥✎➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→▼➍ ↔➒➍❺➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐➒➝ ➏✛➝➤➔❑➻➄➏❳➑➓➝➤➏❳➔❑→▼➍ ✸③➑➓➍✷➔❑→➓➍ ➏❁➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙❁↔↕➏❳➎✸➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✷➚P➏

➼ ➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✚ ✗✟➐✯➙●↔P➍ ➎❼➍✷➑ ➑➓➍✷➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→▼➏❬➥✷➙■➾➠➙✟✡

KV on = KV − Eint;
✥③➛➓➛➣➷ ✚ ✸ ✩

➙■➔P↔P➍
V on ▲➇➙ ➻❳➙■➩➤➟P➾➠➍✐➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙ ➍❑✸③➍✎→➓➝➦➻■➙ ↔P➏ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏➒➚☞➪●➟➒➍☎➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏ ➎➓➍✎➑✟➾❢➍✎➔P➙■➑✟➪①➟P➍☎➙ ➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍

✸③➢➤➎➓➝➦➥✷➙❜↔↕➏✒➾➠➍✷➎❼➾✐➏✻✥
V
✩✻➚●➐✯➍✎➩ ➏✛➳P➝➤➐■❊❳→➓➍✷➎➓➍ ↔↕➏❜➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❜➥q➏❳➑❼➙❿➶✎➙ ✄✟➥q➏❳➎❼➥q➏❁↔➒➍➸➥✷➏❳↔↕➏✒➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏➒➷ ❀➸➍✷➎❨→▼➍➸➥q➏❳➎❼➙

➙❢➾➠➙■➾➠➍✷➔❑→▼➙❬➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙❬↔P➍✛➟P➾❢➏❬➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏ ▲ ➑❼➍✷➍✷➎❼➥✷➑❼➝➦→▼➙➠➥✷➙❳➾❢➙✟✡

µon = MsV
on = n̄µB

(

φ3 − Eint

KV̄

)

;
✥③➛➓➛➣➷ ✚ � ✩

➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍ ➏➄➎➸➼➋➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✒✄�✟➍ ✜ ✴ �●➚
MZFC

➐❂➙❿↔➒➍❜➎❼➍✷➑❴➑➓➍✎➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→➣➏❬➥✷➙❳➾❢➙✟✡

MZFC(T ) = NµBn̄
∫ φon

c

0
(φ3 − Eint/KV̄ )L

(

µBn̄(φ3 − Eint/KV̄ )H

kBT

)

f(φ)φ2dφ;
✥ ➛➓➛➣➷ ➱❑➮ ✩

➙■➔P↔P➍❜➏➠➼ ➪♥➷ ➛➓➛➣➷ ✒✘✸ ▲✛➑➓➍✎➍✷➎➓➥✎➑➓➝➞→➣➏✝✡

φon
c =

(

25kBT

KV̄
+

Eint

KV̄

)1/3

;
✥③➛➓➛➣➷ ➱ ✒✲✩

➬ �



➙❁➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➝➤➑❼➙ ↔P➙■➎ →▼➍✷➑❼➾❢➙❳➎ ➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍❺➏❳➙✒➥q➏❳➎❼➙❁➎❼➍✷➾ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❜➍➸➙✒➎➓➍✷➲❳➟P➝➤➔❑→▼➍ ▲➸➏✒➥✷➙❳➑➓➑➓➍✎➶q➹❳➙✒➐✯➍✎➩➤➙❜➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙
↔↕➏❁➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶q➹❳➙P➷ ➺➸➾❢➏✒➍☞✆❿➐P➑❼➍✷➎❼➎▼➹❳➙❫➝➤↔✝✞✷➔❑→▼➝➦➥q➏ ▲➸➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏❜➐↕➏❳➑▼➏❁➏❳➎✸➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎ ✮✰✪✲✱✴✳ ➚❿➎✰❊✟➪①➟P➍ ➏❁➝➦➔①→➓➍✷➲■➑➓➏❳➩ ▲✡✸③➍✎➝➦→➣➏
➍✷➔❑→▼➑❼➍❱➮ ➍ ∞ ➔➒➙ ➥q➏❳➎❼➙ ↔P➏ ➑➓➍✷➲❳➝ ➹❳➙ ➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏➒➷ ✣ ➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙P➚ ➙■➎❬➐P➏❳➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙❳➎❁↔P➍☎➝➦➔①→➓➍✷➑❼➍✷➎➓➎❼➍
➙■➫➒→▼➝➦↔P➙■➎✽➔P➍✎➎➓➎➓➏✐➏❳➔❍✳➄➩➤➝➤➎❼➍❺➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳➾ ➎➓➍✷➑

KV̄
➚
n̄
➚
σ
➚
Eint ➷

➘❱➍✎➎➓➾➠➙✒➎❼➍✷➔P↔➒➙❁➟P➾❲➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙ ➫↕➏❳➎❼→▼➏❳➔❑→▼➍❴➎➓➝➦➾❢➐➒➩➤➝✽✫P➥q➏❳↔P➙➒➚❑➏✛➏❳➔❍✳❳➩➦➝➤➎➓➍✸↔P➍ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎➋➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳↔↕➏➄➎
↔P➍✷➔❑→▼➑❼➙❢↔➒➍✷➎➓➎❼➍ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳➩➤➝➦➎➓➾➠➙ ✸③➙❳➑➓➔P➍✎➥✷➍✛➝➤➔❉✸③➙❳➑➓➾❢➏❳➶ ✯●➍✷➎ ➝➤➾➠➐✯➙■➑❨→➣➏❳➔❑→➓➍✷➎✸➎❼➙■➫P➑❼➍✒➏✟➍✍✆❿➝➤➎❼→✠✞✷➔P➥✎➝ ➏❬↔↕➏❳➎✽➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✽➍
➙❫➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍➸↔P➍ ➥✷➙■➑❼➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙❬➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏➒➚❿➍ ➎➓➍✷➑❨➻●➝➤➔P↔P➙➠➏❳➝➦➔P↔↕➏✟➐↕➏➄➑▼➏✟➥➣➳P➍✎➥q➏❳➑❴➏❁➻➄➏❳➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍ ↔P➙❬➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙

T ∗ ➔➒➙
➩➤➝➤➾➠➝➦→➓➍✡✸③➙■➑❨→▼➍✎➾❢➍✎➔①→➓➍ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍➄➷

➬✄✙



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛➣➷✂�❿➷ ✡ ➽ ➟P➑❼➻➄➏ →▼➍ ❊■➑➓➝➦➥q➏❇↔P➍☎➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙ ➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙ ↔P➙ ➥✷➏❳➾❢➐❂➙ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙ ➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙P➷ ✜

➥✷➟P➑❨➻➄➏✟↔P➍❺➐❂➙■➔❑→▼➙■➎ ➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➎❼➐✯➙❳➔P↔P➍✛➏❁➟P➾❢➏❁➎❼➝➤➾✟➟P➩➤➏❳➶q➹➄➙✒↔P➍ ➟P➾ ➥✎➝➤➥✎➩➤➙❁↔➒➍❺➳P➝➤➎❨→▼➍✎➑➓➍✷➎❼➍ ➐↕➏❳➑➓➏❁➟P➾
➏❳➑➓➑➓➏❳➔ ✱❼➙❬↔P➍ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✡➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍✷➎❴➝➤↔✝✞✷➔❑→▼➝➦➥q➏❳➎✡↔➒➍ ➽ ➙➒➚P➐↕➏❳➑➓➏

µ ✖ ✒■➚✁�✄✸ ✒❩➮ 4µB

➍ ➌ ✖ ✸❑➬
✚❬➷ ✜ ➩➤➝➤➔➒➳↕➏❺➐✯➙❳➔①→➓➝➤➩➦➳↕➏❳↔↕➏❺➑❼➍✷➐P➑❼➍✷➎➓➍✎➔❑→➣➏❁➏✤✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❜↔P➍✹✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥✒➥✎➙■➾

µ ✖ ✒■➚✂�✦✸ ✒❩➮ 4µB

➍✽➌ ✖
✸❑➬ ✚❲➐↕➏➄➑▼➏✐➙➇➾➠➍✷➎❼➾❢➙❢➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏❢➔↕➹❳➙✐➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍✟➍✟➏❢➩➤➝➤➔➒➳↕➏❢➥✎➙■➔❑→▼➢➤➔①➟↕➏❢➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➎❼➐✯➙❳➔P↔P➍❬➏❳➙
➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍❴↔↕➏ ➥✷➟P➑❨➻➄➏❜➎❼➝➤➾✟➟P➩➤➏❳↔↕➏➒➚➄➟➒→▼➝➦➩➤➝✽▼q➏❳➔P↔➒➙ ➏ ➍☞✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎➓➹❳➙❁↔P➍❴➟P➾✣➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏ ➔↕➹➄➙❜➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍❳➚
➥✷➙■➾ ➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎✽↔P➙➠➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍

µ ✖ ➱➒➚ ➮ ✒q➮ 3µB
➏❬➌ ✖ ✸■➬✬✚ ✺ ✒ �✌✼ ➷

➬✦✗



➡❷➝➤➲■➟P➑➓➏❁➛➓➛➣➷ ✙➒➷ ✡♥➡↕➙■➑➓➾❢➏❳➶q➹➄➙❬↔P➙■➎❴➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙❳➎ ➙■➎❴➪①➟↕➏❳➝➦➎❴➎▼➹❳➙ ✸③➙■➑❼➾✐➏❳↔➒➙■➎✽➐✯➙❳➑✡➻✹✳➄➑➓➝ ➏➄➎✡➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➷

➡☞➝➦➲■➟P➑▼➏✟➛❼➛➣➷ ✗●➷ ✡ ✣ ➍✷➑✏✫↕➩✵→▼➑▼➏➄➔P➎❼➻❳➍✷➑➓➎➓➏❳➩✌↔P➍✛➟P➾❢➏❫➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏✟➝➤➎❼➙■➩ ➏➄↔↕➏ ✥ ✜ ✩✡➍❜➎❼➙■➫✑➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✥ ❄❃✩✝➷

➬✄✸



� � �✂✁ � � ✄ ☎ ✠ ✂ ✠✂✁ ☎ ✝ ✎✏✝ ☎ ☎ ✠ ✎ ✁☎✄ ✝✝✆✟✞ ✄ ✠ ✂ ☎ ✎ ✍ ☎ ✍ ✎✏✝ ✂

✠ ✁ ✄ ✎✝✆ ✄ ✂☎✞ ☞ ✁ ☎ ✝

➺ ➾✐➏➠➑➓➍✎➻●➝➦➎▼➹❳➙➇↔P➏✐➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✐→➓➢➤➐P➝➦➥q➏❫➑➓➍✷➏❳➩➤➝✽▼q➏❳↔P➙➠➔P➙➇➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏✐➍✎➾✭➍✎➎❼→▼➟➒↔P➙☎➐✯➙●↔P➍❜➎➓➍✎➑❺➍✷➔✖✴
➥✷➙■➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏✛➔P➙❜➏❳➑❼→➓➝➤➲■➙➸➧ ✄●→▼➑❼➟P➥✎→➓➟P➑▼➏➄➩ ➚①➘❇➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➤➥❴➏❳➔➒↔➇➘✛✶❳➎➓➎➓➫P➏❳➟P➍✷➑ ➽ ➳↕➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➝ ▼q➏❊→▼➝➤➙❳➔❬➙✹✸ ✄●➝ ▼✷➍✍✄ ➽ ➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➩➦➍✷↔
➛➜➑➓➙■➔ ✄①➛➜➑➓➙■➔ ✼ ✆❿➝➤↔➒➍ ❀ ➏➄➔P➙■➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➥✷➩➤➍✎➎ ✼❺➫➒→▼➏❳➝➤➔➒➍✷↔ ➫ ✆ ➽ ➳P➍✷➾➠➝➤➥✷➏❳➩➸➘❱➍✎→➓➳P➙●↔P➎✷➚ ❆➒➷✡➘ ➷ ✶ ➏❳➑❼➲❑➏❳➎✎➚ ✞ ➷✸➘s➷ ✄❿➙❈✴
➥✷➙■➩➦➙ ➻●➎✰✭ ✆❳➚❂➨❫➷❿➡✸➷P➨✛➙ ✆❑➏❿➚↕➘s➷❍✚ ➔P➙❳➫✯➍✎➩ ➚ �❁➷ ✘✗➏❳➔P➥➣➳➒➍✎→q➚➒➛ ➼ ➼ ➼✴➌❷➑➓➏❳➔P➎▼➏➄➥✎→▼➝➦➙■➔P➎✡➙❳➔❝➘❇➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➦➥✷➎✷➚ ✚ � ➚❿➐✗➷ ➬✦✙ ✸ ✒
✥ ➬❳➮■➮✦✚ ✩✻➚P➔P➏❫➎❼➍✷➶✷➹❳➙❫➧ ✜ ➑❼→➓➝➤➲■➙❳➎✡➐P➟P➫P➩➦➝➤➥✷➏❳↔P➙■➎✡➙❳➟❱➎❼➟P➫P➾➠➍✎→▼➝➦↔P➙■➎ P➄➚ ➏➄➑❼→▼➝➦➲■➙ ❄ ➷

✝✞✝ ✝✠✟☛✡☞✟ ✟ ✄ ✡ ✝✛✘✖✕✘✗✖✁ ✍ ☞✖✟ ✘ ☞✓✘✖✁✙✒ ☞ ☎ ✡✡✠ ☛ ✏☎✄ ☞✖✟

✜ ➎➓➢➦➔❑→▼➍✷➎❼➍❬➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏✐↔P➍❬➔↕➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ↔P➍❫➡↕➍✟➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄↔↕➏❢➔P➍✎➎➓➎❼➍❫→➓➑▼➏❳➫P➏❳➩➤➳P➙✻✸③➙■➝☞↔P➍✎➎➓➍✎➔①➻❳➙■➩➦➻●➝➦↔↕➏
➐✯➙■➑❺➘✏✎■➑❼➟P➐ ✩✒✞ ✣ ✆☞☛ ✺ ✒q➱✦✼➀➚❘➪①➟P➍✟➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏➠➏❢↔P➍✷➥✎➙■➾❢➐❂➙■➎❼➝➤➶q➹➄➙❢→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏❢↔P➙➇➐➒➑➓➍✷➥✎➟P➑➓➎❼➙■➑ ✸③➍✎➑➓➑➓➙✐➐✯➍✎➔①→▼➏❳➥q➏➄➑➓➫❂➙■➔P➝➤➩➀➚
Fe(CO)5

➚ ➔P➏❇➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔P➶q➏ ↔P➙ ➎❼➙■➩➦➻❳➍✷➔❑→▼➍ ✥ � ➍✎➥q➏❳➩➦➝➤➔ ✩✛➍✐➎➓➟➒➑✰✸ ➏❳➥✻→➣➏❳➔❑→▼➍ ✥ ➎▼➏➄➑➓➥✷➙❳➎➓➝➤➔➒➍◗✩✻➷ ✄❿➙■➫✎✆↕➟ ✆❿➙ ➥✎➙■➔❑→▼➢➦➔●➟➒➙
↔P➍ ✜ ➑❬➍☎➻●➝➤➲■➙■➑❼➙■➎▼➏ ➏➄➲■➝➦→▼➏❳➶q➹❳➙➒➚➋➏ ➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙ ▲✑➏❳➪①➟P➍✎➥✷➝➦↔↕➏ ➏➄→❋▲ ✒✘✸❳➮ o

➽ ➚➋➝➤➔P➝➦➥✷➝➤➏❳➔P↔P➙❇➏ ↔➒➍✷➥✷➙❳➾❢➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙ ↔➒➙

➬ �



Fe(CO)5

➥✎➙■➾ ➩➦➝➤➫❂➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙❜↔P➍ ➽ ✼ ➍ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶q➹➄➙❁↔P➍❺➔P➏❳➔P➙■➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎ ↔P➍❺➡↕➍ ➑❼➍✷➥✎➙■➫✯➍✎➑❼→▼➏❳➎✡➐❂➙■➑✸➎➓➏❳➑➓➥✎➙■➎➓➝➦➔P➍❳➷
✼ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❖✫↕➔↕➏❳➩♥↔↕➏➄➎✸➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✟▲ ➥✷➙❳➔①→➓➑➓➙■➩➤➏❳↔P➙❜➐✯➍✎➩ ➏❜➑➓➍✷➩➤➏❳➶q➹➄➙✒➾➠➙■➩ ➏➄➑ ➐➒➑➓➍✷➥✎➟P➑➓➎❼➙■➑ ✡☞➎➓➟P➑✏✸ ➏❳➥✎→▼➏❳➔❑→▼➍❳➚❿➙■➔P↔P➍
➪●➟P➏❳➔❑→▼➙☎➾❢➏❳➝➤➙■➑❴➍✎➾✭➑❼➍✷➩ ➏➄➶q➹❳➙❢↔P➍❁➎➓➏❳➑➓➥✎➙■➎➓➝➦➔P➍❳➚✗➾➠➍✷➔➒➙■➑ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❢↔↕➏❳➎ ➔P➏❳➔P➙■➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➷ ➘❱➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍
➏❢➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙➠➾❢➙■➩➤➏❳➑✽➍✷➔❑→➓➑➓➍ ✒q➮ ✡ ✒✒➍✟➬➄➮ ✡ ✒❳➚ ✸③➙❳➑▼➏❳➾➴➙■➫❿→▼➝➤↔P➏❳➎❴➪●➟P➏➄→▼➑❼➙➇➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➥✷➙❳➾❵→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❳➎ ➾ ▲✷↔➒➝➤➙■➎
➍✷➔❑→▼➑❼➍ ✙ ➍ ✒❩➬ ➔➒➾❱➷ ❀ ➏❇→▼➏❳➫✯➍✎➩ ➏ ➛❼➛➓➛➣➷ ➝✡↔↕➏ ➎➓➢➦➔❑→▼➍✷➎❼➍✑➪●➟➒➢➤➾➠➝➤➥q➏❇➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍☎➙❳➎❁➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎✟↔P➏❳➎❬➪①➟↕➏❳➔❑→▼➝➦↔↕➏❳↔P➍✎➎
➍✷➾➠➐P➑➓➍✎➲❑➏❳↔↕➏❳➎ ➍✷➾✺➥q➏❳↔↕➏❢➟P➾✐➏❢➍✟➙✐→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙✐➾ ▲✷↔P➝➦➙➇↔↕➏❳➎➸➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➚

d̄
➚❘➙■➫➒→➓➝➤↔P➙✐➐✯➙■➑➸➌❴➼ ➘ ✥③➻■➍✎➑ ➝➦→➓➍✷➾

➛➓➛➓➛➣➷ ➬★✩✝➷ ❀ ➏ ✫↕➲❳➟P➑▼➏☎➛➓➛❼➛➣➷✓✒❫➐❂➙❿↔➒➍✷➾➠➙■➎ ➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳➑✛➙✑➍✷➎❼➪①➟P➍✷➾❢➏❝↔➒➙❱➏➄➐↕➏❳➑▼➏❊→▼➙☎➍☞✆❿➐❂➍✷➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→➣➏❳➩➋➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳↔P➙✐➔P➏
✄❿➢➤➔❑→➓➍✷➎➓➍✛➪①➟P➢➦➾❢➝➦➥q➏

✜ ➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏ ➡↕➍★✥ ➽ ✼❖✩
5✥③➾❢➩ ✩

➎➓➏❳➑➓➥✎➙■➎➓➝➦➔P➍
✥③➲✪✩

� ➍✎➥q➏❳➩➦➝➤➔ ✥ ✣ ✡ ✄❉✩
d̄
(nm)➡↕➍ ➬●➚✛✸ ➮❿➚✛✙❑➬ ✗ ∼ ✒❩➮ ✡✷✒ ✗

➡↕➍✷➛ ➬●➚✛✸ ➮❿➚✛✙❑➬ ✗ ∼ ✒❩➮ ✡✷✒ ✙➒➚✛✗
➡↕➍✷➛➓➛ ➬●➚✛✸ ➮❿➚ ➱ � ✗ ∼ ✒✵✗ ✡✷✒ ✸➒➚ ➬
➡↕➍✷➛➓➛❼➛ ➬●➚✛✸ ➮❿➚✛✚ ✸ ✗ ∼ ➬❳➮ ✡✷✒ ✒ ✒■➚ ➱

➌☞➏❳➫❂➍✷➩➤➏❬➛➓➛➓➛➣➷ ➝ ➷ ✡P➌❷➏❳➫❂➍✷➩ ➏ ↔P➏❳➎ ➪●➟P➏❳➔❑→▼➝➤↔P➏❳↔P➍✷➎ ↔➒➙■➎ ➑➓➍q➏➄➲■➍✷➔❑→▼➍✎➎ ➍✷➾➠➐P➑➓➍✎➲❑➏❳↔P➙■➎ ➔P➏❳➎ ➎➓➢➤➔❑→➓➍✷➎➓➍✎➎ ➐✯➙■➑ ↔➒➍✷➥✷➙❳➾✬✴
➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙❬→✮▲✷➑➓➾➠➝➤➥✷➏➒➷ ✥ ✣ ✡ ✄✝✩✡➝➤➔➒↔P➝➤➥✷➏❬➏❫➑❼➍✷➩➤➏❳➶q➹❳➙❫➾➠➙■➩ ➏➄➑✸↔P➍✛➐P➑❼➍✷➥✷➟➒➑➓➎➓➙❳➑ ✡➋➎❼➟P➑✰✸ ➏❳➥✻→➣➏❳➔❑→➓➍❳➷

➎➓➢➤➔❑→➓➍✷➎➓➍➄➷ ❀➸➙ ➥q➏➄➎➓➙ ➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➥✷➟P➩➤➏❳➑❷↔P➏ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏ ➡↕➍✷➛➣➚➄➝➤➔P➝➦➥✷➝➤➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍ ✗ ➾➠➩❿↔➒➙ � ➍✷➥✷➏❳➩➤➝➦➔✟➍✽➮➒➚ ✙❑➬➸➲ ✥ ✒■➚ ✗ �➄➾❢➾➠➙■➩ ✩
↔P➍✟➎▼➏➄➑➓➥✷➙❳➎➓➝➤➔➒➍❁➎▼➹➄➙➇➥✷➙■➩➦➙❿➥✷➏❳↔P➙■➎ ➔P➙➇➫P➏❳➩ ➹❳➙❢↔P➍❁➑❼➍q➏❳➶✷➹❳➙P➚✯➍✷➾ ✆↕➟ ✆❿➙☎➥✷➙❳➔①→➓➢➤➔①➟P➙➇↔➒➍ ✜ ➑➸➍✒➻●➝➤➲❳➙■➑➓➙■➎➓➏✐➏❳➲❳➝➦→➣➏➄➶q➹❳➙
✥➀➏➯→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏➂➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍ ✩✻➷ � ➍✷➐❂➙■➝➤➎✐↔P➍ ➏❳➐P➑➓➙ ✆❿➝➤➾❢➏❳↔↕➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍❇➱ �⑤➾➠➝➤➔①➟➒→➓➙■➎➇↔P➍ ➐➒➟P➑➓➲❑➏❿➚ ➎➓➙❳➫ ✆P➟ ✆❿➙
➥✷➙■➔❑→▼➢➦➔①➟P➙❬↔P➍ ✜ ➑✷➚❉▲ ➝➤➔ ✱❼➍✻→➣➏❳↔P➙✟➬❿➚ ✸❁➾❢➩ ✥ ➬★✒■➚ ✗❜➾❢➾➠➙■➩ ✩ ↔P➍✡✸③➍✷➑➓➑❼➙✟➐❂➍✷➔❑→➣➏❳➥✷➏❳➑➓➫❂➙■➔P➝➦➩ ➚①➔↕➏✟➐P➑❼➙■➐❂➙■➑➓➶✷➹❳➙✟➾➠➙■➩ ➏❳➑ ∼
✒❩➮✝✡ ✒■➷ ✜ ➾➠➝➤➎❼→➓➟P➑▼➏✤▲ ➏❳➪①➟P➍✎➥✷➝➦↔↕➏✛➏➄→❋▲ ✒ ➬❳➮ o

➽ ✥③➐P➑✮❊ ✆❿➝➤➾❢➏ ✁ ➍✷➫P➟P➩➦➝➤➶✷➹❳➙ ↔↕➏✛➾❢➝➦➎❼→▼➟➒➑▼➏ ✩✝➚■➾✐➏➄➔①→➓➍✷➔P↔➒➙✒➏✛➏❳➲❳➝➦→➣➏➄➶q➹❳➙
➍❢➙ ✆↕➟ ✆❿➙❝↔P➍ ✜ ➑✷➷☎� ➍✷➐❂➙■➝➦➎❜↔➒➍✐➬☎➳s➏✑→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ▲❫➍✷➩➤➍✻➻➄➏❳↔↕➏✑➏➄→❋▲ ✒✘✸■➮ o

➽ ➚✝✱✮✳☎➪①➟P➍❢➏✑→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏
↔↕➏❝➎❼➙■➩➤➟➒➶q➹❳➙✑➎➓➍➠➏❳➩➞→▼➍✎➑▼➏➒➚✌➏❳➐➒➑➓➙ ✆❿➝➤➾❢➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍✂✁➇→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏☎↔P➍❫➍✷➫P➟P➩➦➝➤➶✷➹❳➙☎↔P➙❝➎➓➙■➩➞➻■➍✷➔❑→➓➍❳➷✻❀➸➍✷➎❨→▼➍❫➐❂➙■➔❑→▼➙P➚
➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏ ✄●➎❼➍✛➏✒➾✟➟➒↔↕➏❳➔P➶✷➏❁↔P➍❺➥✎➙■➑✸➔↕➏✒➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙➒➚❿↔P➍ ➩ ➏❳➑➓➏❳➔ ✱➓➏✛➐↕➏❳➑▼➏✒➐P➑➓➍✻→▼➙✟➥✎➙■➾ ➩➤➝➤➫❂➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙✒↔P➍ ➲ ✳❳➎✷➷ � ➍✷➐❂➙■➝➤➎

✚❳➮



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷✓✒❳➷ ✡ ➽ ➙■➔✖✫↕➲■➟P➑➓➏❳➶q➹❳➙☎➍✍✆❿➐✯➍✎➑➓➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➏❳➩☞➔↕➏❢➎➓➢➤➔❑→➓➍✷➎➓➍❬↔➒➙ ✸③➍✷➑❼➑➓➙☎➐❂➍✷➔❑→➣➏❳➥✷➏❳➑➓➫❂➙■➔P➝➦➩ ➚❂➙■➔P↔P➍ ✡ ✥ ✒✲✩ ✆P➟ ✆❿➙
↔P➍ ✜ ➑✷➚☞✥ ➬★✩ →➓➍✷➑❼➾✻●■➾➠➍✎→➓➑➓➙P➚✍✥ ✚★✩✔✳❳➲■➟P➏✟➑➓➍ ✸③➑❼➝➤➲■➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➚✍✥ ➱✪✩ ➫↕➏❳➩ ➹➄➙❁↔P➍ ➑❼➍q➏❳➶✷➹❳➙P➚☞✥☎�★✩✸➏❳➲❳➝➦→➣➏➄↔P➙■➑
➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙ ✥③➫↕➏❳➑❼➑▼➏ ✩✝➚☎✥ ✙★✩ ➾❢➏❳➔❑→➣➏➇➏❳➪①➟P➍✎➥✷➍✎↔P➙■➑▼➏❿➚ ✥ ✗★✩ ➏❳➲■➝➦→▼➏❳↔P➙■➑ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙ ✥③➥✷➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➍ ✩❜➚
✥ ✸ ✩✸➎➓➍✎➑➓➝➤➔➒➲❑➏❬➥✷➙■➾❵➐➒➑➓➍✷➥✎➟P➑➓➎❼➙■➑✷➷

↔P➍ ✚❬➳P➙❳➑▼➏❳➎✎➚↕➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏ ✄●➎❼➍✒➟➒➾✐➏❬↔P➝➦➾❢➝➦➔●➟➒➝➤➶q➹➄➙✟↔↕➏❬➝➤➔❑→▼➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍✛↔↕➏❫➑➓➍✷➏❳➶q➹➄➙P➚↕➍✛➙➠➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏ ▲✛➑➓➍✷➎✏✸③➑➓➝➤➏❳↔P➙➠➏➄→❋▲
→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏✒➏❳➾❁➫P➝➤➍✎➔①→➓➍❳➷➋➡❷➝➤➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔❑→▼➍✽➙❜➩➤➢➤➪①➟P➝➦↔P➙ ▲❴→▼➑▼➏➄➔P➎✰✸③➍✎➑➓➝➤↔➒➙✒➥✎➙■➾✧➎➓➍✎➑➓➝➤➔➒➲❑➏➒➚①➐↕➏❳➑➓➏❖✸③➑➓➏❳➎➓➥✎➙■➎ ✸③➍✎➥➣➳↕➏❳↔P➙❳➎
➍✷➾✧➏➄→➓➾❢➙❳➎✰✸③➍✷➑➓➏ ➝➤➔P➍✎➑❼→▼➍✽➍✻➻●➝➦→➣➏➄➔P↔P➙✛➙✒➥✎➙■➔❑→➣➏➄→➓➙✛➥✷➙■➾❲➙❜➏❳➑✎➚❑➍ ➏❳➑➓➾❢➏✹▼✷➍✎➔↕➏❳↔P➙✛➍✎➾❲➥q➏❳➝ ✆➒➏✛➎❼➍✷➥✷➏ ✥ ∼ 1

➐↕➏❳➑❼→➓➍❴➐✯➙■➑
➾❢➝➦➩➤➳↕➹❳➙ ✼

2

➚
<

✒❜➐↕➏❳➑❨→▼➍✛➐✯➙❳➑ ➾➠➝➤➩➦➳↕➹❳➙ ✔
2

✼ ✩✝➷ ✜ ➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙➠↔P➍❜➔↕➏❳➔P➙❳➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✸➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❫➐✯➙●↔P➍✛➎➓➍✎➑➸↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏
➍✷➾ � ➍✎➥q➏❳➩➦➝➤➔☎➙■➟✑→▼➙■➩➦➟P➍✷➔➒➙➠➍ ➐➒➑➓➍✷➥✎➝➤➐P➝➞→➣➏❳↔P➏❫➍✎➾❵➾➠➍✎→➣➏➄➔P➙■➩✗➙■➟✑➍✻→➣➏❳➔P➙❳➩ ➷

➼➋➎➓➎➓➏❢➎❼➢➤➔❑→▼➍✎➎➓➍❜➐P➑➓➙●↔P➟✝▼❜➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✡↔P➍✒➡♥➍✛➥✎➙■➾❵➫❂➙❑➏➠➳➒➙■➾❢➙❳➲■➍✷➔P➍✎➝➤↔↕➏➄↔P➍ ↔P➍❖✸③➙■➑➓➾❢➏✟➍ →➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙
✥
σ ∼ ✒✵✗✁� ✩✝➷➠➼ ➔❑→➓➑➓➍✎→▼➏❳➔❑→▼➙P➚◆▲❫➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍✟➾➠➍✷➔P➥✎➝➤➙■➔↕➏➄➑❺➪①➟P➍✐➏➄➐✯➍✎➎▼➏❳➑✛↔P➙✑➑➓➍✎➥✷➙■➫➒➑➓➝➤➾➠➍✷➔❑→➓➙❝↔P➏❝➎❼➟P➐✯➍✎➑✰✸③➢➦➥✷➝➤➍
↔↕➏❳➎❺➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎ ➐✯➍✎➩➤➙✐➎❼➟P➑✰✸ ➏➄➥✎→➣➏➄➔①→➓➍❳➚✯➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ↔P➍✟➡↕➍✒➙✠✆❿➝➦↔↕➏❳➾ ✸ ➏❳➥✷➝➦➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍✛➪①➟↕➏❳➔➒↔P➙☎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➾✺➍✷➾
➥✷➙■➔❑→➣➏❊→▼➙❇➥✎➙■➾❞➙❱➏❳➑✛➙■➟s➙❳➟➒→▼➑➓➏ ✸③➙■➔❑→➓➍❢↔P➍➠➙ ✆❿➝➤➲ ✞✎➔P➝➤➙P➷❢➼➋➎➓➎❼➍ ▲➠➟P➾❞➐✯➙❳➔①→➓➙❱➝➦➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➔❑→▼➍❫➏✑➥✷➙❳➔P➎➓➝➦↔P➍✷➑➓➏❳➑❃✱✮✳

✚ ✒



➪●➟➒➍☎➏❳➩➤➲❳➟P➾✐➏➄➎ ↔↕➏❳➎❁➾➠➍✷↔➒➝➤↔↕➏❳➎✛➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼q➏➄↔↕➏❳➎ ✸③➙■➑▼➏➄➾ ✸③➍✷➝➦→▼➏❳➎✛➍✷➾❥➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✛➍✍✆➒➐❂➙■➎❨→➣➏❳➎❬➏➄➙❇➏❳➑✎➷✑➺➸➾❢➏❱➫P➑❼➍✎➻❳➍
↔P➍✷➎❼➥✷➑➓➝➦➶q➹❳➙❜↔P➙■➎ ❊ ✆❿➝➤↔P➙■➎➋➾❢➏❳➝➦➎➋➍✷➎❼→❋✳q➻■➍✷➝➦➎✷➚●➝ ➷ ➍❳➚❑➳P➍✎➾✐➏❊→▼➝➦→▼➏✬✥

α
✄❿➡↕➍

2

✼
3

✩✝➚●➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝➞→➣➏✬✥ ➡♥➍
3

✼
4

✩✻➚①➍❴➾❢➏❳➲■➳P➍✎➾❢➝➞→➣➏
✥
γ
✄❿➡↕➍

2

✼
3

✩✸➐❂➙❿↔➒➍❜➎❼➍✷➑❴➍✷➔➒➥✷➙■➔❑→▼➑➓➏❳↔P➙➠➔P➙ ✜ ➐ ✞✷➔P↔➒➝➤➥✷➍✛➛❼➛➣➷

✝✞✝ ✝✠✟ � ✟ � ☞ ☎ ☞ ☛ ✡ ✝✓☎ ✎✂✁ ☞✖✕✘✗✖✁ ✟ ✁ ☎☎✄ ✁ ✄✝✆✛✖✂✎ ☛✠☞

➽ ➙■➾ ➏❜➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➶q➹❳➙✒↔P➍➸↔➒➍✎→▼➍✎➑➓➾➠➝➤➔↕➏➄➑ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙P➚★✸③➙❳➑➓➾❢➏❜➍ ➳P➙■➾➠➙■➲■➍✎➔P➍✷➝➦↔↕➏❳↔P➍❴↔↕➏❳➎ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚■➻❈✳❳➑❼➝ ➏❳➎
➝➤➾❢➏❳➲■➍✷➔➒➎✿✸③➙■➑▼➏❳➾ ➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏❳➎✽➔➒➙❢➌❴➼ ➘s➚■❆■➼ ➘ ✚❳➮ ✒❩➮❬➙■➐❂➍✷➑▼➏➄↔P➙➠➏✕✚❳➮■➮ ✭ ✶ ✥ ➑❼➍✷➎➓➙❳➩➤➟P➶✷➹❳➙❫↔P➍ ✒■➚ ✗✟✞ ✩✻➷ ➽ ➙■➾➠➐P➩➦➍❑✴
➾❢➍✎➔①→▼➏❳➑➓➾➠➍✷➔❑→➓➍ ✸③➙■➑➓➏❳➾ ✸③➍✎➝➦→➣➏➄➎❜➾➠➍✷↔➒➝➤↔↕➏❳➎✛↔P➍ ✄ ✜ ✾ ✄ ➔↕➏❱➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✑➡↕➍❳➚✘➐↕➏❳➑▼➏❝➥✷➙■➑❼➑➓➙■➫❂➙■➑➓➏❳➑ ➙■➎❜➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎
↔P➙❢➌❴➼ ➘❥➏➄→▼➑➓➏❩➻✹▲✷➎❴↔P➍✛➟P➾❢➏❬➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏✟➍✎➎❼→▼➏➄→▼➢➦➎❼→▼➝➦➥q➏❬↔↕➏❫↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❁↔P➍ →➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❳➎✷➷

✣ ➙■➑ ➌❴➼ ➘ ▲➸➐✯➙❳➎➓➎➓➢➞➻■➍✎➩ ➚①➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙✟➏❳➎ ➥✎➙■➔P↔P➝➦➶ ✯●➍✷➎ ↔P➍ ➐➒➑➓➍✷➐P➏❳➑▼➏❳➶✷➹❳➙❁↔P➏❁➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✛➍➸↔➒➍➸↔P➝ ✸③➍✷➑❼➍✷➔P➶✷➏
↔P➍ ➥✷➙■➔❑→➓➑▼➏❳➎❨→▼➍ ➑➓➍✎➩ ➏➄→➓➝➦➻■➙⑤↔P➙■➎➇➍✎➩➤➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎✷➚ ➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳➑☎↔➒➝➤➑➓➍✻→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍ ➏➯↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙s↔P➍ →➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙■➎➇↔P➍
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷❘✼❚➾➠➝➤➥✷➑❼➙■➎➓➥ ❊■➐P➝➦➙➸➍✎➩➤➍✎→➓➑✮●■➔➒➝➤➥✷➙➸➍✷➾➠➐P➑➓➍✎➲❑➏❳↔P➙➸→▼➍✷➾ ➟P➾ ➥q➏❳➔➒➳↕➹❳➙❺↔P➍✡➏❳➩➦→▼➏➸➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏ ✥ ➼ ✖ ✚■➮■➮❈✭❳➍ ✶❖✩
➪●➟➒➍ ➲■➍✎➑▼➏✛➟P➾✑✸③➍✷➝ ✆➒➍ ↔P➍ ➍✷➩✽▲✎→▼➑❼➙■➔P➎ ➲■➟P➝➤➏❳↔P➙✛➐✯➙❳➑ ➟➒➾✧➥✷➙■➔ ✱❼➟➒➔①→➓➙❁↔P➍➸➩➤➍✎➔①→➓➍✷➎ ➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏❳➎ ➏➄→❋▲➸➏❜➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏➒➷ ✜
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏ ▲ ➏➄→➓➑▼➏q➻■➍✎➎➓➎➓➏❳↔↕➏✒➐❂➍✷➩➦➙ ✸③➍✷➝✝✆❿➍❴➲■➍✎➑▼➏❳➔P↔➒➙✒➟P➾✑✸③➍✎➝✝✆❿➍✽→▼➑➓➏❳➔P➎➓➾➠➝➦→➓➝➤↔P➙ ✥➀➮■➮■➮★✩☞➍ ➻❈✳❳➑❼➝➤➙■➎➋↔P➝ ✸③➑▼➏➄→▼➏❳↔P➙■➎ ✥③➳✝✭①➩ ✩
➪●➟➒➍ ➎▼➹➄➙✒➑❼➍✷➥✷➙❳➾✟➫P➝➤➔P➏❳↔P➙■➎ ➔↕➏✛➑➓➍✎➥✷➙■➔P➎❨→▼➑❼➟P➶q➹❳➙❁↔↕➏❜➝➦➾✐➏➄➲■➍✷➾❝➷❘✼ ✸③➍✷➝✝✆❿➍✽→▼➑➓➏❳➔P➎❼➾❢➝➞→▼➝➤↔➒➙ ➝➤➔P➥✎➝➤↔P➍❴➎➓➙❳➫P➑➓➍➸➏✛→➓➍✷➩➤➏✛↔➒➙
➾❢➝➦➥✷➑➓➙❳➎➓➥ ❊❳➐P➝➤➙❺➍✿✫P➔↕➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→➓➍❳➚❑➏❳➎➋➝➦➾✐➏➄➲■➍✷➔P➎❷➎▼➹❳➙ ➥✷➏❳➐➒→➓➟P➑▼➏❳↔P➏❳➎➋➥✷➙■➾✣➟P➾❢➏❺➥ ☞❳➾➠➍✷➑➓➏❺↔P➝➤➲■➝➞→➣➏❳➩ ✸③➙❳→➓➙■➲■➑✮✳❈✫↕➥q➏ ✺ ➬✦✙✄✼➀➷

❀➸➏❳➎ ✫↕➲■➟P➑➓➏❳➎❫➛➓➛➓➛➣➷ ➬ ➎▼➹❳➙ ➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳↔↕➏❳➎❫➏➄➩➤➲■➟P➾❢➏❳➎✟↔P➏❳➎❢➝➦➾✐➏➄➲■➍✷➔P➎❁➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❳➎❬➔P➙ ➌❴➼ ➘s➷ ✜ ➎➠➾❢➍✎➎✏✴
➾✐➏❳➎✛➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍✷➾❥➏❱➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❱➡↕➍❳➷ ✜ ✫P➲■➟P➑▼➏✑➛➓➛❼➛➣➷ ➬✑➥✷➙■➑❼➑➓➍✎➎➓➐❂➙■➔P↔P➍❢➏❝➝➦➾✐➏➄➲■➍✷➔P➎✛➔P➙❝➾➠➙❿↔P➙✑➥✎➙■➔❑➻■➍✷➔ ✴
➥✷➝➤➙❳➔↕➏❳➩ ➚❊➙■➔P↔➒➍ ➎❼➍ ➻ ✞✎➾ ➏➄➎❷➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✌↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➏❳➎✿✥ ➡☞➝➤➲➒➷ ➛❼➛➓➛➣➷ ➬ ✜ ✩✗➍✟✸③➙■➑➓➾❢➏❳➔P↔P➙➸➏❳➑❼➑▼➏❳➔ ✱❼➙❳➎☞➏❳➟❿→▼➙☎✄●➙❳➑➓➲❑➏❳➔➒➝ ▼q➏➄↔P➙■➎
➥✷➙■➾❵➻❈✳❳➑❼➝ ➏❳➎✽➥✷➏❳➾✐➏➄↔↕➏❳➎ ✥➀➡❷➝➤➲P➷ ➛➓➛❼➛➣➷ ➬✹❄✿✩✻➷➒➛➜➾❢➏❳➲■➍✎➔P➎❴↔P➙❫→▼➝➤➐❂➙ ✜ ✸③➙■➑▼➏❳➾ ➍✷➾➠➐P➑➓➍✎➲❑➏❳↔↕➏➄➎ ➐P➏❳➑▼➏❫➙❫➥✷➙■➔❑→➣➏➄➲■➍✷➾➴↔P➍
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎➠➍❇➍✎➩ ➏❳➫❂➙■➑➓➏❳➶q➹❳➙ ↔P➙s➳P➝➤➎❨→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏➒➷ ✜ ✫P➲■➟P➑▼➏s➛➓➛➓➛➣➷ ✚s➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍ ➏❳➙s➳P➝➤➎❨→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏ ➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙P➚
➥✷➙■➔❑→➣➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍✒➾❢➏❳➝➦➎✡↔P➍ ✚■➮■➮❬➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✡➔↕➏❫➥✷➙■➔➒➎❼→▼➑❼➟P➶q➹➄➙❢↔P➙❫➾➠➍✷➎❼➾❢➙P➷

✚■➬



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷ ➬●➷ ✡✑➛➜➾❢➏❳➲■➍✷➔➒➎✽↔P➍ ➌❴➼ ➘❞➔➒➙➠➾➠➙●↔P➙✟➥✷➙❳➔①➻❳➍✷➔P➥✎➝➤➙■➔P➏❳➩ ➚P↔P➏❳➎✽➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✸➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏➄➎✡➔↕➏✟➎➓➢➦➔❑→▼➍✷➎❼➍❳➚↕↔P➍
↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙❬➾✻▲✎↔P➝➤➙✕✗✟➔P➾❝➷ ✥ ✜ ✩✸↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎➓➏❳➎➸➍ ✥ ❄❃✩✽➏❳➑➓➑➓➏❳➔ ✱❼➙■➎❴➏➄➟➒→▼➙☎✄①➙■➑➓➲❑➏➄➔P➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎✎➷

✜ ➎❺➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎➸↔➒➍✂✄ ✜ ✾ ✄❇➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→➓➍✷➾➴➙➇➍✎➎❼→▼➟➒↔P➙☎↔↕➏❳➎➸➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➢➦➎❼→➓➝➤➥q➏➄➎ ➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏❳➝➤➎➸↔P➍✟➔↕➏➄➔P➙❑➏ ✴
➲■➑➓➍✎➲❑➏❳↔P➙■➎✎➚➋➙■➟➂➾❢➏❳➝➤➎✒➲■➍✷➑➓➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→▼➍❢↔P➍➇➳P➍✻→▼➍✎➑➓➙■➲■➍✎➔P➍✷➝➦↔↕➏❳↔P➍✎➎❬↔P➍➇↔P➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍☎➍✎➩➤➍✻→▼➑✮●❳➔P➝➤➥✷➏❱➥✷➙❳➾❡↔P➝➦➾❢➍✎➔P➎✮✯●➍✷➎
➍✷➔❑→▼➑❼➍ ∼ ✒ ✄ ✒q➮■➮☎➔P➾✪➏➄→▼➑➓➏q➻★▲✷➎❜↔↕➏❝➏❳➔❍✳❳➩➦➝➤➎❼➍❬↔↕➏❝➝➦➔❑→▼➍✷➔➒➎➓➝➤↔P➏❳↔P➍❫↔P➍➠➍✷➎➓➐P➏❳➩➤➳↕➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙✑↔P➍❢➑➓➏❳➝➤➙❳➎✤✾ ➏✑➫↕➏❳➝ ✆❿➙
☞❳➔P➲■➟P➩➦➙ ✺ ➬ ✗✌✼➀➷ ✜ ➎❬➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎ ✸③➙❳➑▼➏❳➾✪➑➓➍✷➏❳➩➤➝✽▼q➏❳↔P➏❳➎❁➔↕➏ ➩➦➝➤➔P➳P➏❱↔P➍ ✄ ✜ ✾ ✄ � ✒✦✒ ✜ ↔P➙ ✞❁❀ ✞ ✄✯➚❷➔↕➏ ➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏
➡♥➍❜↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❬➔P➙❢➎❼➙■➩➦➻❳➍✷➔❑→▼➍ � ➍✷➥✷➏❳➩➤➝➦➔ ✥ ✒ ✡ ➬❳➮ ✩✡➐↕➏❳➑➓➏❢➍✎➻●➝➞→➣➏❳➑❴➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙■➎➸↔➒➍✒➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➷ ✜ ➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❫↔P➙ ✸③➍✷➝✝✆❿➍❖✸③➙■➝
➏✲✱❼➟P➎❼→▼➏❳↔↕➏❫➍✷➾ ✗●➚ ➮ ✙ ✭➄➍ ✶✣➐P➏❳➑▼➏❬➍✎➻●➝➞→➣➏❳➑✽➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙■➎✽↔P➍ ✆↕➟P➙❳➑➓➍✷➎❼➥☛✞✎➔P➥✷➝➤➏➒➚↕➙❫➪●➟➒➍❜➍✎➪①➟P➝➦➻➄➏❳➩➦➍✛➏❫➟➒➾❵➥✷➙■➾➠➐P➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→▼➙
↔P➍ ➙■➔➒↔↕➏❜↔➒➍

λ ✖ ✒■➚ ✗ �✦✙ ✞✒➷ ✜ ➥✷➟P➑❨➻❳➏❜➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏✛➐❂➙●↔P➍➸➎❼➍✷➑ ➻●➝➤➎❼→▼➏✒➔↕➏ ✫↕➲■➟➒➑▼➏✒➛❼➛➓➛➣➷ ➱P➷ ✄❿➟➒➐✯➙■➔➒↔P➙❁➟P➾✧➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙

✚✦✚



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷✛✚❿➷ ✡ ✔ ➝➤➎❼→➓➙■➲■➑➓➏❳➾✐➏✑➥✷➙❳➔P➎❼→➓➑➓➟P➢➦↔P➙ ➾❢➍✎↔P➝ ➏➄➔①→➓➍❢➙❇➥✷➙■➔❑→➣➏➄➲■➍✷➾❥↔↕➏❳➎✟➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➷ ✣ ➏➄➑▼➏❇➙ ➾➠➍✷➎❼➾❢➙
✸③➙■➑➓➏❳➾ ➥✎➙■➔❑→➣➏❳↔P➏❳➎❴➾✐➏❳➝➦➎✡↔P➍ ✚■➮■➮❬➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➷

↔P➍❫➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎ ➍✎➎✰✸③➍✎➑➓➙■➝➦↔↕➏❳➝➤➎ ➔↕➹❳➙❝➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎✎➚☞✸③➙■➝ ✸③➍✷➝➞→▼➙✑➙❝➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍➠↔↕➏☎➥✷➟P➑❨➻❳➏✑➟➒→➓➝➤➩➤➝✽▼q➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍✟➏✑➑➓➙❳→➓➝➤➔↕➏
↔P➍✟➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✟➨ ❀ ✼✛➘ ✺ ➬✦✸✄✼➀➷ ✜ ➩➤➝➦➔P➳↕➏❬➫P➑➓➏❳➔P➥q➏❢➔↕➏ ✫↕➲❳➟P➑▼➏➠➛➓➛➓➛➣➷ ➱ ▲✒➙✐➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙❢↔➒➙☎➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍❳➚❂➥✷➙❳➑➓➑➓➙❳➫✯➙■➑➓➏❳➔P↔P➙
➏ ➝➦➔❉✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶✷➹❳➙ ➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏ ➐❂➙■➑❬➌❴➼ ➘s➚ ↔P➍✑➎➓➍✎➑➠➟➒➾ ➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏ ➐❂➍✷➑❨→▼➙ ↔↕➏ ➾➠➙■➔P➙●↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑➓➎❼➝➤↔↕➏➄↔P➍❳➷ ❀➸➏ ✫P➲■➟P➑▼➏
➛➓➛➓➛➣➷ ✚✟➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏ ✄●➎➓➍➄➚ ✱❼➟P➔❑→▼➙❫➏❳➙❁➳P➝➤➎❨→▼➙■➲■➑➓➏❳➾❢➏✒↔P➍❺➾➠➝➤➥✎➑➓➙■➎❼➥✷➙■➐➒➝ ➏➒➚❿➏❁↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙❁↔P➍ →▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙■➎ ➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏❁➐❂➙■➑

✄ ✜ ✾ ✄✯➷

✝✞✝ ✝✠✟ � ✟ � ☞ ☎ ☞ ☛ ✡ ✝✓☎ ✎✂✁ ☞✖✕✘✗✖✁ ✝✠✟☛✡ ☎✔✏ ✡ ✏ ☎ ☞☎✄

✜ ➥q➏➄➑▼➏❳➥✻→▼➍✷➑❼➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙✒➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏❳➩ ✸③➙■➝♥➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼q➏➄↔↕➏❜➐❂➙■➑ ✾ ❇ � ➍ ➐❂➍✷➩➤➏❳➎ ➝➦➾✐➏➄➲■➍✷➔P➎ ↔P➍ ✔ ❇☞➌❴➼ ➘s➚❿➍✷➾ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎
➍☞✆❿➐✯➙❳➎❼→➣➏➄➎ ➏❳➙➇➏➄➑✷➷ ✜ ✫↕➲❳➟P➑▼➏✐➛❼➛➓➛➣➷✂�➠➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎➓➐❂➙■➔P↔➒➍❬➏❢➝➦➾✐➏❳➲❳➍✷➔P➎ ↔P➍ ✔✡❇☞➌❴➼ ➘s➚❂➙■➔P↔P➍ ▲❁➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻■➍✎➩☞➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳➑✷➚
➐✯➍✎➩ ➏❬↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✎➔P➶q➏❬↔P➍✛➥✷➙❳➔①→➓➑▼➏❳➎❨→▼➍➄➚✯➏❬➍✎➎❼→▼➑❼➟➒→▼➟➒➑▼➏❫➥q➏❳➎❼➥q➏✻✧❬➥✷➏❳➑➓➙●➶✷➙❫↔↕➏➄➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➷ ✜ ➥q➏❳➎❼➥q➏❫➐✯➙■➎❼➎➓➟P➝✵➍✎➎➓➐❂➍✷➎✵✴
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➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷ ➱➒➷ ✡➯➘❱➍✷↔P➝➦↔↕➏✑↔P➍ ✄ ✜ ✾ ✄❂➚✘➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍❬➏❝➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✑➡↕➍❳➷ ✜ ➩➦➝➤➔P➳P➏✑➫➒➑▼➏❳➔P➥✷➏❝➔P➏ ✫↕➲❳➟P➑▼➏ ▲❢➙
➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✒➟➒→▼➝➦➩➤➝✽▼q➏❳➔P↔➒➙➠➙❢➎➓➙✹✸ →☎✂✸➏❳➑❼➍❬➨❖❀✤✼✛➘s➚❂➎➓➟P➐❂➙■➔P↔P➙❢➟P➾❢➏❢↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶q➹➄➙➠↔➒➍❁➍✷➎✏✸③➍✷➑➓➏❳➎❺➔↕➹❳➙
➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍✷➎✷➷

➎➓➟P➑➓➏❇↔P➍ ∼ ➬❝➔P➾❞➍ ▲✐➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻❳➍✷➩➋➻■➍✎➑✷➚ ➍✎➾✪➏❳➩➤➲■➟➒➔P➎✒➥✷➏❳➎➓➙❳➎✷➚ ➏➄➩➤➲■➟P➔➒➎❜➐➒➩ ➏❳➔P➙❳➎❁➏➄→✮●■➾➠➝➤➥✷➙❳➎✷➚✵➝➤➔➒↔P➝➤➥✷➏❳➔P↔P➙❝➟P➾❢➏
➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❬➏➄➾❢➙■➑✏✸ ➏ ✧❜➐✯➙■➩➦➝➤➥✎➑➓➝➤➎❨→➣➏❳➩➦➝➤➔↕➏➸➳P➙■➾➠➙■➲ ✞✷➔➒➍q➏❁↔P➙✒➥✷➙■➔✲✱❼➟P➔❑→▼➙❬↔P➍➸➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷ ➼➋➾ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➙■➔P↔P➍ ➏
➍☞✆❿➐✯➙❳➎➓➝➤➶✷➹❳➙❢➏❳➙➠➏❳➑✿✸③➙■➝✗➍✻➻❿➝➞→➣➏❳↔P➏➒➚P➔↕➹❳➙✬✸③➙■➝✗➐❂➙■➎❼➎➓➢➦➻❳➍✷➩✵➝➦↔P➍✷➔❑→▼➝ ✫↕➥q➏➄➑✽➐P➩ ➏❳➔➒➙■➎❴➏➄→❋●❳➾❢➝➦➥✷➙■➎✎➷

✼❺➎➋↔P➝ ✸③➑▼➏➄→➓➙■➲■➑▼➏➄➾✐➏❳➎❷➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎☞➔↕➏❳➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎ ↔P➍❃✾ ❇ � ✥ ➾➠➍✷↔P➝➦↔P➙■➎ ➍✎➾✧➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎☞➍✷➾❲➐■❊✪✩ ➏❳➐P➑❼➍❑✴
➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➾➴➟P➾ ✸③➟➒➔P↔P➙➠➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➢➦➎❼→➓➝➤➥✷➙❬↔➒➍✒➏➄➾❢➙■➑✏✸③➙✟➍✛↔P➙■➝➦➎✡➐P➝➤➥✎➙■➎✽➐❂➙■➟P➥✷➙❫↔P➍❑✫↕➔P➝➦↔P➙■➎❴➥✷➍✎➔①→➓➑▼➏❳↔➒➙■➎❴➍✷➾ ✚❳➱➒➚✁� o ➍
➱①➬❿➚✂� o ✥③➻❳➍✷➑ ✫P➲■➟P➑▼➏❢➛➓➛➓➛➣➷✂�★✩✝➷ ✜ ➾✟➫❂➙■➎ ➐➒➝➤➥✷➙❳➎❺➐✯➙●↔P➍✎➾✺➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍✷➑✛➏✐➑❼➍ ✆↕➍✍✆✖✯❿➍✎➎ ↔P➍❬➡↕➍
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✼
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➙■➟

γ
✄●➡♥➍

2
✼

3

➝➤➔P↔P➝➦➎❼→➓➝➤➔❑→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍❳➷✡➺ ➾✐➏❫➍✷➎❨→▼➝➦➾✐➏➄→➓➝➦➻➄➏✟➲■➑❼➙■➎➓➎❼➍✷➝➤➑➓➏➠↔➒➙✐↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙❬➥✷➑❼➝➤➎❨→➣➏❳➩➦➝➤➔P➙❬➐❂➙❿↔➒➍❜➎❼➍✷➑➸➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❬↔↕➏❢➩➤➏❳➑➓➲❳➟P➑▼➏
↔P➙■➎ ➐P➝➤➥✎➙■➎ ➟P➎▼➏❳➔➒↔P➙❁➏ ✸ ❊■➑❼➾✟➟P➩ ➏❺↔➒➍ ✄❿➥➣➳➒➍✷➑➓➑❼➍✷➑ ✺ ➬ � ✼♥➍❴➙✒➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙✒➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙✛➝➤➔P↔P➝➦➥q➏ ➪①➟P➍ ➙✛→▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✛➥✷➑❼➝➤➎❨→➣➏ ✴
➩➤➝➤➔➒➙ ▲

<
✚❜➔P➾❝➚①➙✒➪①➟P➍ ▲ ➾✟➟P➝➦→➓➙ ➝➤➔❉✸③➍✎➑➓➝➦➙■➑ ➏❳➙ →➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙❜➑❼➍q➏❳➩♥↔↕➏➄➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➷ ➼➋➎❼→➓➍➸➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙✒➑❼➍q➏❈✫P➑➓➾❢➏

➏✐➐✯➙❳➟P➥q➏➠➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔P➝➤↔↕➏➄↔P➍ ↔↕➏❳➎❺➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ✱✮✳❢➝➦↔P➍✷➔❑→➓➝✽✫↕➥✷➏❳↔↕➏❳➎➸➐✯➙■➑ ✔ ❇❷➌❴➼ ➘ ➚✯➝➦➔P↔P➝➤➥✷➏❳➔P↔P➙✐➏❳➐❂➍✷➔↕➏❳➎➸➙■➑➓↔➒➍✷➾

✚ �



↔P➍✛➥✷➟P➑❨→▼➙❢➏❳➩➤➥✷➏❳➔P➥✷➍➄➷

✝✞✝ ✝✠✟✁� ✟ � ☞ ☎ ☞ ☛ ✡ ✝✓☎ ✎✝✁ ☞✖✕✠✗✖✁ ✂ ✏ ✠☛✕ ✎ ☛✘☞

� ➙❜➐✯➙■➔❑→➓➙ ↔P➍✽➻❿➝➦➎❼→▼➏✛➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❳➩P➻●➝➦➾❢➙■➎☞➪●➟➒➍➸➏➄➎➋➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ↔➒➍➸➡↕➍✽➎➓➹❳➙✛➫↕➏❳➎❼→▼➏❳➔❑→▼➍❴➥✷➙❳➾❢➐P➩➦➍☞✆➒➏❳➎
➍☎➪●➟➒➍❱➏ ➙ ✆❿➝➤↔P➏❳➶q➹❳➙➒➚ ↔➒➍✎➻●➝➤↔P➙ ✁ ➍✍✆➒➐❂➙■➎❼➝➤➶q➹➄➙ ➏❳➙ ➏❳➑✷➚ ➩➦➍✎➻➄➏ ➏ ➟P➾ ❊ ✆❿➝➤↔➒➙ ↔P➍☎➫↕➏❳➝ ✆P➏ ➥✎➑➓➝➦➎❼→➣➏➄➩➤➝➤➔➒➝➤↔↕➏❳↔➒➍❳➚☞➎❼➍✷➾
➟P➾✐➏ ✸ ➏❳➎❼➍☎➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑❼➢➤➎❼→➓➝➤➥✷➏➒➷ ✜ ➪①➟P➍✷➎❨→➣➹❳➙ ↔↕➏ ➥✷➙❳➾❢➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙❇➪●➟➒➢➤➾➠➝➤➥q➏❱↔P➍✷➎❼➎▼➏❳➎❢➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✎➚✟✸③➙❳➝✡➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➙P➚
➏❳➫✯➙❳➑➓↔↕➏❳↔P➏❫➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙❁→✮▲✷➥✎➔P➝➤➥✷➏❳➎❴➪●➟➒➍✒➎❼➙■➔P↔↕➏❳➾❵➏❬➻●➝✽▼✷➝➤➔➒➳↕➏❳➔P➶✷➏❫➩➦➙❿➥✷➏❳➩❘↔➒➙❢➍✎➩➤➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➙➠➥✎➙■➾➠➙✐➘❱➼ ➍ ✾ ✜ ✄❂➷

�✁� � ✂✠✟ ✂✆☎✝✂☎✄ ✞✡☛ ✡ ✩✖✥ ✌✁✗ ✞ ✩ ✗ ☛✝✧✎✍ ✎✝✆ ✞ ✞ ☎✔✍ ✠✜✡ ✌✟✞ ✎✠✄☛✡

❀ ➏✐→✮▲✷➥✎➔P➝➤➥✷➏✑↔➒➍➠➘❇➼✽➚✗➙☎➍✷➎❨→▼➟P↔P➙✑↔↕➏☎➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙✐↔↕➏☎➑▼➏❳↔P➝➤➏❳➶q➹➄➙
γ
➥✷➙■➾✭➙■➎ ➔✪❂P➥✷➩➦➍✷➙■➎ ↔P➙❳➎ ✳➄→▼➙❳➾❢➙■➎

➐✯➙●↔P➍❜↔↕➏❳➑❴➻❳➏➄➩➤➝➤➙❳➎▼➏❬➝➤➔❉✸③➙❳➑➓➾❢➏❳➶q➹❳➙❬➎❼➙■➫P➑❼➍❁➏➠➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❢↔➒➙■➎➸➔✪❂P➥✎➩➤➍✎➙■➎ ➥✎➙■➾❄➏❢➔①➟➒➻❳➍✷➾❄↔P➍❁➍✎➩ ▲✻→▼➑➓➙❳➔P➎➸➐➒➑✮❊■➐P➑❼➝ ➏
➍✑➏ ➻●➝✽▼✷➝➤➔➒➳↕➏❳➔P➶✷➏ ➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏❱➙■➔➒↔P➍✑➏❳➥➣➳↕➏ ✄①➎➓➍✑➙ ➾❢➍✎➎➓➾➠➙P➷ ✜ ➲■➑▼➏❳➔➒↔P➍✐➻➄➏❳➔❑→➣➏❳➲❳➍✷➾❡↔➒➍✷➎❼→▼➏ →✮▲✷➥✎➔P➝➤➥✷➏ ▲☎➪●➟➒➍
→▼➑▼➏❊→➣➏ ✄●➎❼➍✛↔P➍✛➟P➾✐➏❬➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏✟↔P➍✛➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙➠↔P➙■➎❴➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙■➎✽➩➤➙●➥q➏❳➝➦➎✡➎➓➍✎➾➴➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎✽↔P➍✛➝➤➔❑→▼➍✎➑✰✸③➍✷➑ ✞✷➔P➥✎➝ ➏➒➷ ✣ ➍✷➩➤➏
➍✷➎❼→➓➑➓➍✎➝➦→➣➏❫➩ ➏➄➑➓➲■➟P➑➓➏❬➍✷➾➴➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏❫↔P➙ ✸③➍✎➝✝✆❿➍✛↔P➍❜➑▼➏❳➝➦➙■➎ ✄

γ
➪①➟P➍➄➚♥➔P➙❢➥✷➏❳➎➓➙❢↔P➙➠➝➤➎✮❊➄→▼➙■➐❂➙ 57 ➡↕➍➄➚❍▲ Γ = 4, 610−9

➍ ✶ ✥ ∼ ➮➒➚✓✒ � ➾❢➾ ✧➄➎ ✩✝➚ ➏ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏ ➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→▼➍✐➑➓➍✷➎❼➙■➩➦➻❳➍✷➑❬➙ ➥q➏➄➾❢➐❂➙ ➳P➝➤➐❂➍✷➑✏✫↕➔P➙ ➍☎➐❂➍✷➪①➟P➍✎➔↕➏❳➎❫➻❳➏➄➑➓➝ ➏➄➶ ✯●➍✷➎✟↔↕➏➄➎
➩➤➝➤➔➒➳↕➏❳➎✽↔P➍❜➏❳➫P➎❼➙■➑➓➶✷➹❳➙❫↔P➍✎➻●➝➦↔P➙✐➏❬↔P➍✎➎➓➩➦➙❿➥✷➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✽➝➦➎➓➙■➾ ▲✷➑❼➝➤➥✷➙❳➎ ✺ ✚■➮✌✼ ➷

❀➸➏ ✫↕➲■➟➒➑▼➏✒➛❼➛➓➛➣➷ ✙ ✜ ✴ ❄ ➏❳➥➣➳P➏❳➾ ✄①➎➓➍ ➙■➎✸➍✎➎➓➐❂➍✷➥✎→➓➑➓➙■➎ ➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎ ➾➠➍✷↔P➝➦↔P➙■➎ ➏❜→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏✒➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍
➍✐➏❝➱P➚ ➬ ✚❬➷◆❀ ➏❳➎❜➾❢➍✎↔P➝➤➶ ✯❿➍✎➎✷➚✘➏❇➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏✑➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳↔↕➏ ✸③➙■➝ ➐P➑❼➍✷➥✷➝➦➐P➝➦→▼➏❳↔↕➏✑➏❱➐P➏❳➑❼→➓➝➤➑ ↔↕➏❝➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙❝➙■➑❼➝➤➲■➝➦➔↕➏❳➩☞➍
➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏✑➔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏☎↔P➍➠➐ ❊P➷ ✼ ➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→➓➑➓➙ ➙■➫❿→▼➝➤↔➒➙❱➏☎→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❝➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍➠➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏❇↔➒➟↕➏❳➎❜➩➤➝➤➔➒➳↕➏❳➎
↔P➍ ➏❳➫➒➎➓➙■➑❼➶q➹❳➙P➚✽➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➢➦➎❼→▼➝➦➥✷➙ ↔P➍❇➟➒➾ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏ ➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑▼➏➄➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙➒➷ ✜ ➌ ✖ ➱P➚ ➬ ✚✂➙s➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→▼➑❼➙
↔P➍✷➎❼↔P➙■➫P➑➓➏ ✄●➎➓➍❬➍✎➾ ➎❼➍✷➝➤➎ ➩➤➝➤➔➒➳↕➏❳➎ ➔↕➹❳➙☎➎➓➝➦➾✻▲✻→▼➑❼➝➤➥q➏➄➎✷➷ ✜ ➩ ➏❳➑❼➲■➟P➑▼➏➠➔↕➏❳➎❺➩➦➝➤➔P➳P➏❳➎ ➝➦➔P↔P➝➤➥✷➏✐➏✐➍✍✆❿➝➤➎❼→✠✞✷➔P➥✎➝ ➏➇↔P➍❁➟P➾✐➏
↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙☎↔P➍❫➎❼➢➦→▼➝➦➙■➎✷➷ ✼ ➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍❫↔P➙❝➍✷➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➑❼➙✛✸③➙■➝ ➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼✷➏❳↔P➙☎➟➒→➓➝➤➩➤➝✽▼q➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍❁➟P➾❢➏☎↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙☎↔P➍

✚✦✙



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷✁�●➷ ✡➂➛➜➾❢➏❳➲■➍✎➾❞↔P➍ ✔ ❇❷➌❴➼ ➘ ✥ ➏❳➥✷➝➦➾✐➏★✩ ➍❢➙ ↔P➝ ✸③➑▼➏➄→➓➙■➲■➑▼➏➄➾✐➏☎↔P➍ ✾ ❇ �❁➷ �❺➏❱➝➤➾❢➏❳➲■➍✷➾❝➚❁▲➇➐❂➙■➎✏✴
➎❼➢➦➻■➍✎➩✌➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➑➸➏➠➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➠➥q➏❳➎❼➥q➏ ✧❬➥q➏➄➑➓➙●➶✷➙➠↔↕➏❳➎❴➾❢➍✎➎➓➾❢➏❳➎✷➚♥➎❼➍✷➾➴➔P➍✎➔P➳①➟P➾✐➏➠➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏
➥✎➑➓➝➤➎❨→➣➏❳➩➦➝➤➔↕➏✒↔P➍ ✫↕➔➒➝➤↔↕➏➒➚↕➥✎➙■➑➓➑❼➙■➫❂➙■➑▼➏❳↔➒➙❬➐✯➍✎➩ ➏❬➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏✟↔P➍ ✾ ❇ �❁➷
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➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛➓➛❼➛➣➷✛✙❿➷ ✡❂➘❱➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎✽↔P➍✒➘❇➼❚➏✟→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏❫➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍ ✥ ✜ ✩✡➏❫➱P➚ ➬❈✚ ✥ ❄✿✩✻➷

➥q➏❳➾➠➐✯➙❳➎➋➳P➝➤➐❂➍✷➑✏✫↕➔P➙■➎✎➚■➐✯➍✎➩ ➏❺➑❼➙❳→▼➝➦➔↕➏ ↔P➍ ➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍✷✶ ➏❳➔➒↔P➍✷➔①➫❂➍✷➑➓➲❳➳P➍ ✺ ✚ ✒ ✼ ➷❘✼✕➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙ ↔P➙❜➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍✽➝➤➔P↔➒➝➤➥q➏➸➪●➟➒➍
➙✑➻➄➏❳➩➦➙■➑❺➾ ▲✷↔P➝➦➙☎↔P➙✑➥q➏❳➾➠➐❂➙❝➳➒➝➤➐❂➍✷➑✰✫P➔P➙ ▲ 〈Bhf〉 ✖ ➱■➱P➚ ✙☎➌ ➍❬➙✑↔P➍✎➎➓➩➤➙●➥q➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙✑➝➤➎➓➙❳➾✻▲✎➑➓➝➤➥✎➙➇↔P➍

δ ✖ ➮➒➚ ➬✦✗
➾❢➾ ✧➄➎✷➚✽➙⑤➪●➟➒➍ ➥✷➙■➑❼➑➓➍✎➎➓➐❂➙■➔P↔P➍ ➏⑤➟➒➾✐➏⑤↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙ ↔P➍ ➎➓➢➞→▼➝➦➙■➎❢➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏➯➔P➙❳➎✐➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎❢➙■➫➒→▼➝➦↔P➙■➎❢➐↕➏❳➑▼➏
➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➦→➣➏❿➷ ❀➸➹❳➙❇➎❼➍➠→➓➍✷➾❞➍✎➻●➝➦↔✟✞✷➔P➥✎➝ ➏❳➎❜↔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶q➹➄➙❝↔➒➍

γ
✄❿➡↕➍

2

✼
3

✥
Bhf ✖ �✄✚❱➌ ✩ ➙■➟

α
✄❿➡↕➍

2

✼
3

✥
Bhf

✖ ✚ ✚❬➌ ✩✻➷✝❀➸➙❫➥q➏❳➎❼➙❫↔↕➏❬➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➦→➣➏✒➾✐➏❳➎❼➎➓➝➞➻❳➏❿➚❉▲✛↔P➍ ➍✷➎❼➐✯➍✎➑▼➏❳➑ ➏❬➍☞✆❿➝➦➎❼→✌✞✎➔P➥✷➝➤➏❬↔P➍ ↔P➙■➝➦➎✽➥q➏❳➾➠➐✯➙❳➎✡➳P➝➤➐❂➍✷➑✏✫↕➔P➙■➎
↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✟➐❂➍✷➩➦➙✛✸ ➏➄→➓➙❇↔P➍✐→➓➍✷➑✒↔P➙■➝➤➎❜➎➓➢➞→▼➝➦➙■➎✒↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎ ✥ ➐❂➍✷➩➤➏❱➥✷➏❳➑▼➏❳➥✻→▼➍✎➑➓➢➤➎❨→▼➝➦➥q➏❱↔➒➍❢→▼➍✎➑❁➟P➾❢➏❱➾➠➝➤➎❨→▼➟P➑➓➏❱↔P➍
➡♥➍ II ✧❳➡↕➍ III ➚➋➍☎➏❳➙ ➾➠➍✷➎❼➾❢➙❝→▼➍✎➾❢➐❂➙ ➐❂➙■➎➓➝➦➥✷➝➤➙❳➔↕➏❳↔P➙■➎✒➍✷➾❥➎➓➢➞→▼➝➤➙❳➎✒↔P➝ ✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎ ✩✻➚ ➙ ➪①➟P➍✐➔↕➹❳➙ ✸③➙■➝ ➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳↔➒➙
➐✯➍✎➩ ➏❬↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❬➩➤➏❳➑➓➲■➏❁↔P➍✛➎➓➢➞→▼➝➤➙❳➎✽➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏➒➷
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�✁� � ✂✠✟ ✂ ✆ ✂☎✄ ✞✡☛ ✡ ✩✖✥ ✌✁✗ ✞ ✩ ✗ ☛✝✧✎✍ ✂ ✡✁� ☎ ✞ ✗ ✌ ✓ ✕✜✗ ✂ ✡ ✟ ✍ ✧✎✗ ✞✄✂ ✞☎✂✆�✞✝☛✡

❀ ➏ →❋▲✎➥✷➔P➝➦➥q➏❜↔P➍❃✾ ✜ ✄❫➎▼➹❳➙❜➍✷➎❨→▼➟P↔P➏❳↔P➙■➎ ➙■➎ ➐P➑➓➙●➥✷➍✎➎➓➎➓➙❳➎ ↔P➍ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶q➹❳➙✛↔↕➏✛➑▼➏❳↔➒➝ ➏❳➶✷➹❳➙✛↔P➍➸➑➓➏❳➝➤➙❳➎❘✾ ➥✎➙■➾
➏❝➾❢➏➄→❋▲✎➑➓➝➤➏➒➚✗➙■➔P↔➒➍➠➙✑➐P➑❼➙❿➥✎➍✷➎❼➎➓➙❇➾❢➏❳➝➦➎❺➐P➑➓➙❩➻❈✳q➻■➍✎➩ ▲❫➙✑➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙ ✸③➙➄→▼➙●➍✷➩ ▲✻→▼➑❼➝➤➥✷➙➒➷ ❀➸➍✎➎➓➎❼➍❢➐P➑❼➙❿➥✎➍✷➎❼➎➓➙❇➟➒➾ ✳➄→▼➙❳➾❢➙
➏❳➫P➎➓➙❳➑❼➻■➍❱➟P➾ ✸ ❊❳→➓➙■➔❃➪①➟↕➏➄➔P↔P➙⑤➍✎➎❼→➓➍❱➐❂➙■➎➓➎❼➟P➝ ➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏ ➎❼➟❉✫↕➥✎➝➤➍✷➔❑→➓➍❇➐↕➏❳➑➓➏ ➐➒➑➓➙■➾➠➙❩➻■➍✷➑➠➍✷➩✽▲✎→➓➑➓➙■➔P➎❫↔P➙✦✳➄→▼➙❳➾❢➙
➐↕➏❳➑▼➏❜➍✷➎❨→➣➏❳↔P➙❳➎✸➍✷➔➒➍✷➑➓➲✹▲✎→▼➝➦➥✷➙■➎ ➾➠➍✷➔P➙■➎ ➩➤➝➦➲❑➏❳↔P➙❳➎➋➙■➟✐➐↕➏➄➑▼➏✒➙❜➥✷➙❳➔①→➓➢➤➔①➟P➙✒↔P➍ ➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❳➎✎➷ ✜ ➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❜➥✎➝➤➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏❜↔➒➙
➍✷➩ ▲✻→▼➑❼➙■➔ ➍✵✱❼➍✻→➣➏❳↔➒➙ ▲❁↔P➍✻→▼➍✷➑❼➾❢➝➦➔↕➏❳↔↕➏❢➐✯➍✎➩ ➏❢↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔P➶✷➏✐➍✷➔❑→➓➑➓➍❫➏✐➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏➠↔P➙ ✸ ❊❳→▼➙❳➔ ➏❳➫P➎❼➙■➑❼➻●➝➦↔P➙➇➍❬➏✐➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏
↔P➍✛➩➤➝➤➲■➏❳➶q➹❳➙❬↔➒➍✷➎➓➎❼➍✒➍✎➩ ▲✻→▼➑➓➙❳➔❱➏➄➙✻✳❊→▼➙■➾➠➙P➷

➼➋➾ ✾ ✜ ✄❝➎❼➍✒➾➠➍✷↔P➍❜➙➠➍✷➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➑❼➙➇↔P➍✒➏❳➫P➎➓➙❳➑➓➶q➹➄➙❢↔P➍❜➟P➾➴➾❢➏➄→▼➍✎➑➓➝➤➏❳➩✗➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙➠↔↕➏➠➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❫↔➒➙
✸③➍✷➝✝✆❿➍❢➝➤➔P➥✎➝➤↔P➍✎➔①→➓➍❳➷ �❺➟↕➏❳➔P↔P➙❇➏❇➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏❱↔➒➙✛✸ ❊❳→➓➙■➔✦▲❢➎➓➟❉✫↕➥✎➝➤➍✎➔①→➓➍➇➐↕➏❳➑➓➏❇➍☞✆❿➥✎➝➦→➣➏➄➑✒➟P➾✪➍✎➩ ▲✎→➓➑➓➙■➔s↔P➙■➎✒➔P➢➦➻❳➍✷➝➤➎
➐P➑➓➙✹✸③➟➒➔P↔P➙■➎ ↔P➙❫➾❢➍✎➎➓➾➠➙✛✥ ➔P➢➞➻■➍✷➝➦➎ ✚ ➙■➟ ✞⑤➔P➙➠➥q➏➄➎➓➙➠↔P➍✛➑▼➏❳➝➦➙■➎✢✾❖✩✝➚♥➏❢➏➄➫P➎➓➙■➑❼➶q➹❳➙➠➏❳➟➒➾❢➍✎➔①→▼➏➠↔➒➑▼➏❳➎❨→▼➝➤➥✷➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍
➍❜➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➾➠➙■➎✡➟P➾❵➎➓➏❳➩➦→➓➙✟➔P➙❫➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→➓➑➓➙➠↔P➍✛➏❳➫P➎❼➙■➑➓➶✷➹❳➙P➷ ➼➋➎➓➎➓➍✛➎➓➏❳➩➦→➓➙ ▲ ➥➣➳↕➏❳➾❢➏❳↔P➙❬↔P➍✛➫❂➙■➑➓↔↕➏✟↔➒➍✛➏❳➫P➎➓➙❳➑➓➶q➹➄➙
➍✒➏❫➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏✟➙■➔P↔➒➍❜➙●➥✷➙❳➑➓➑➓➍✛↔P➍✎➐✯➍✎➔P↔P➍❜↔↕➏❬➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❬↔P➍✛➩➤➝➤➲■➏❳➶q➹❳➙❁↔P➙■➎❴➍✷➩✽▲✎→▼➑❼➙■➔P➎ ✺ ✚❑➬✌✼➀➷

❀ ➍✷➎❼→➓➍❬→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙ ✸③➙■➑▼➏➄➾✭➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎ ➏➄➎ ➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❳➎ ↔P➍❬➫❂➙■➑➓↔↕➏ ✚ ➍✂✞ ✚➇↔P➙❝➡♥➍✎➑➓➑❼➙☎➍❫➏➇➫✯➙■➑❼↔↕➏ ✚
↔P➙❁➙ ✆❿➝➤➲ ✞✎➔P➝➤➙➒➷ ✜ ➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎☎✸③➙■➑▼➏❳➾ ✸③➍✷➝➦→▼➏❳➎ ➔↕➏❜➩➦➝➤➔P➳P➏❜↔P➍ ➩➤➟❉▼ ✾ ✜ ✄ � ➮❳➱ ❄ ✥ ➬ �➄➮■➮ ✄➒➬➄➱■➮■➮■➮ ➍ ✶❖✩➋➍➸➔P➏✒➩➤➝➦➔P➳↕➏
�❺➮ ✸ ✜ ✥➀➬ �❳➮ ✄ ✒❩➮■➮■➮❁➍ ✶ ✩✡➑➓➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→➓➝➦➻➄➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚↕➔P➙ ✞✘➏➄➫✯➙■➑➓➏➄→❋❊❳➑➓➝➤➙ ❀ ➏❳➥✎➝➤➙■➔↕➏➄➩✗↔P➍ ✞✵➟✝▼ ✄❿➢➤➔P➥✎➑➓➙❳→➓➑➓➙■➔❘➷

❀➸➏ ✫↕➲■➟P➑➓➏❁➛➓➛❼➛➣➷ ✗❁➐❂➙❿↔➒➍ ✄●➎❼➍ ➻■➍✎➑✽➙■➎✡➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→➓➑➓➙■➎❴➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❳➎✸➔↕➏✟➫❂➙■➑➓↔P➏ ✚ ↔➒➙❬➡↕➍❺↔P➍❺➟P➾❢➏✟➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏
➥✷➙■➾➠➙✛➎➓➝➤➔❑→➓➍✎→▼➝✽▼q➏❳↔P➏❜➍❴➙■➟➒→➓➑▼➏ ➙ ✆❿➝➤↔↕➏❳↔P➏➒➷ � ➙❳➎ ➾➠➍✷➎❼➾❢➙■➎☎▲❴➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻❳➍✷➩♥➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳➑ ➏✛➍✎➻❳➙■➩➤➟P➶✷➹❳➙✛↔↕➏✛➙✠✆❿➝➦↔↕➏❳➶q➹➄➙❜↔P➏
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏➒➷ ✜ ➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑➓➏➒➚ ✸③➙■➝❷➐P➑➓➍✎➐↕➏❳➑➓➏❳↔↕➏➇➍✷➾ ✸③➙■➑➓➾❢➏✐➩➦➢➤➪①➟P➝➤↔P➏✐↔P➝➤➑❼➍✎→▼➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍✟↔↕➏➇➎❼➙■➩➤➟➒➶q➹❳➙☎➙■➑❼➝➤➲■➝➦➔↕➏❳➩✔✥ ➎❼➍✷➾
➥✷➙■➔❑→➣➏❊→▼➙❬➥✷➙❳➾ ➙ ✆❿➝➤➲ ✞✎➔P➝➤➙ ✩✻➷ ✜ ➎➓➍✷➲❳➟P➔P↔↕➏➒➚❉▲ ➟P➾❢➏✟➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❁➪①➟P➍✡✸③➙■➝✯➍✍✆❿➐✯➙■➎❨→➣➏❬➏❳➙✟➏❳➑ ✥③➔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏✒➎✰❊■➩➤➝➦↔↕➏ ✩✝➚●➍
➪●➟➒➍ ✸③➙■➝☞➐P➑❼➍✷➐↕➏➄➑▼➏❳↔↕➏➇➾➠➝➤➎❨→▼➟P➑➓➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍❁➏✐➎➓➙■➩➦➟P➶q➹➄➙☎➙■➑➓➝➦➲■➝➤➔↕➏➄➩✵➥✷➙■➾✺➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏➇➐↕➏➄➑▼➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏❳➑ ➟P➾❢➏✐➐↕➏❳➎❨→▼➝➦➩➤➳↕➏
➏❳➐ ❊❳➎❴➏❁➍✎➻➄➏❳➐❂➙■➑▼➏➄➶q➹❳➙❬↔P➙❬➎❼➙■➩➦➻❳➍✷➔❑→▼➍✻✥③➍☞✆❿➐✯➙❳➔P↔P➙❫➏❳➙❫➏❳➑✡➏✟➾❢➍✎➎➓➾❢➏❁➐✯➙❳➑✡➟P➾❢➏❳➎✡➱ ✸✟➳P➎❋✩✻➷ ✣ ➍✷➩ ➏✟➥✎➙■➔❉✫↕➲❳➟P➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➚
➏❳➎✛➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎ ✸③➙■➑▼➏➄➾ ✸③➍✷➝➞→➣➏❳➎ ➔➒➙❝➾➠➙●↔P➙➇→▼➑➓➏❳➔P➎➓➾➠➝➤➎❼➎▼➹❳➙➒➚✵➾❢➍✎↔P➝➤➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍❁➎➓➍✷➾➠➐P➑❼➍➠➍✎➾ ✸③➙■➑❼➾✐➏➇➎❼➝➤➾✟➟P➩➞→✍☞❳➔➒➍q➏➒➚✵➏
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➪●➟➒➍
➐✯➙●↔P➍❴➎➓➍✎➑ ➻●➝➦➎❼→▼➙✛➔↕➏ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏✤✫↕➲■➟➒➑▼➏➒➷ � ➙■➎ ➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→▼➑❼➙■➎ ↔↕➏❳➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✎➚■➐✯➙●↔P➍✍✄●➎➓➍❴➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄➑ ➏ ↔P➝ ✸③➍✷➑❼➍✷➔P➶✷➏✛➔➒➙
➐P➑✮▲✍✄●➐P➝➤➥✎➙✟➍ ➔➒➙✟➐✯➍✎➑✰✫↕➩✯↔↕➏❁➏➄➫P➎➓➙■➑❼➶q➹❳➙❁➐P➑✮❊ ✆❿➝➤➾➠➙ ✁❁➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❜↔P➍❺➫❂➙■➑➓↔P➏➒➷ ✣ ➍✎➩ ➏✟➏➄➔❍✳❳➩➤➝➦➎➓➍❴↔P➙✟➐➒➑✮▲ ✄①➐P➝➤➥✎➙❁➻■➍✎➾❢➙■➎
➪●➟➒➍❱➏ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❇➥✷➙■➾➠➙ ➎❼➝➤➔❑→▼➍✻→▼➝ ▼✷➏❳↔↕➏ ➏❳➐➒➑➓➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏ ➥✎➙■➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❇➎➓➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑❜➏❳➙ ➡↕➍➇➐↕➏❳↔➒➑▼➹❳➙P➷ ❀ ➙ ➥q➏❳➎❼➙
↔↕➏❇➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏✑➍✷➾❞➐P➏❳➎❼→➓➝➤➩➤➳P➏✑➙ ✆❿➝➤↔P➏➒➚❷➙❳➎✒➾➠➍✷➎❼➾❢➙■➎❜➎▼➹➄➙❇↔P➍➠➾✐➏➄➝➤➙■➑ ➎❼➍✷➾➠➍✷➩➤➳P➏❳➔P➶q➏❝➏❳➙❝➥q➏❳➎❼➙❇↔↕➏❝➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➦→▼➏➒➷
✣ ➙■➑✰▲✷➾❝➚❘➐↕➏❳➑➓➏✐➏❳➾❁➫↕➏❳➎➸➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✷➚✯➏➇➏❳➟➒➎✠✞✷➔➒➥✷➝ ➏➠↔↕➏❳➎❺➙❳➎➓➥✷➝➦➩ ➏❳➶ ✯❿➍✎➎❴➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➢➦➎❼→➓➝➤➥q➏➄➎ ↔P➍✎➐✯➙■➝➦➎➸↔P➏✐➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❢↔P➍
➫✯➙■➑❼↔↕➏ ✥ ➪①➟P➍➠➎▼➹❳➙✑➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔↕➏❳➎✛➔P➙■➎✛➐↕➏➄↔P➑✮✯●➍✷➎ ✁☎✄ ✆✟✞❍✩ ▲❬➎❼➝➤➔↕➏➄➩ ↔P➍❫➫↕➏❳➝ ✆P➏☎➙■➑❼↔P➍✷➾ ➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏➒➚❘➍✎➾✂➥✷➙❳➾✟➟P➾
➏❳➥✷➙■➑❼↔P➙✐➥✎➙■➾❄➙■➎ ➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎ ↔P➍✟➘❇➼✽➚■✾✤❇ � ➍✻✔ ❇❷➌❴➼ ➘ ➷❘➡☞➝➦➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❳➚♥➏❳➎ ➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎ ➔↕➏❢➫❂➙■➑➓↔P➏ ✞ ✚➠↔➒➙

➱■➮



➡♥➍✛➍ ✚✣↔➒➙➠➙ ✆❿➝➤➲ ✞✷➔P➝➦➙❢➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➾➴➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔P➙❳➎✽➎➓➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑➓➍✎➎✷➷

✝✞✝ ✝✠✟✁� ✟ � ✁ ✘ ☛ ✄ ✏✖✟ ✗✖✁

✼❺➎✽➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎❴➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳↔P➙■➎ ➔P➍✷➎❨→➣➏❫➎➓➍✎➶q➹❳➙➠➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→➓➍✷➾ ➑➓➍✷➎❼➎▼➏❳➩➞→➣➏❳➑✡➏❳➎❴➎➓➍✷➲❳➟P➝➤➔❑→▼➍✎➎❴➐P➑➓➙■➐➒➑➓➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎☛✡

• ✜ ➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎❴➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏➄➎ ➐❂➙■➑ ➎➓➢➦➔①→➓➍✷➎❼➍❁➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏➠➎➓➹❳➙✐➳➒➙■➾❢➙❳➲ ✞✷➔P➍✷➏❳➎ ➍✷➾ ✸③➙■➑➓➾❢➏➒➚P→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙➠➍
➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➎➓➝➤➶✷➹❳➙P➚✌➙❇➪①➟P➍❢➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏✑➎➓➍✷➑❜➾✟➟P➝➞→▼➙❝➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍❫➏❳➙❝➍✷➎❼→➓➟P↔↕➏❳➑❁➏❳➎❜➐P➑➓➙■➐➒➑➓➝➤➍✎↔↕➏❳↔P➍✎➎✒➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏❳➎ ↔➒➙
➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏➒➷

• ✜ ➎☞➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✘➎▼➹❳➙❺➍✎➎✰✸③➍✎➑➓➙■➝➦↔↕➏❳➝➤➎✎➚❳➙➸➪●➟➒➍✢✸③➙■➝●➥✷➙■➑❼➑➓➙■➫❂➙■➑▼➏➄↔P➙ ➐❂➙■➑☞➌❴➼ ➘ ➍ ✄ ✜ ✾ ✄✯➚❳➥✎➙■➾ ➩ ➏❳➑❼➲■➟P➑▼➏
↔P➍✛↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙P➚

σ < 17%
➷

• ✣ ➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎➋➎▼➹➄➙❜➍✍✆●→▼➑➓➍✎➾✐➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍❴➎➓➍✷➔➒➎➓➢➦➻❳➍✷➝➦➎✸➏❳➙❜➏❳➑✎➚❑➙■➔P↔P➍❃✸③➙■➝➒➐✯➙■➎❼➎➓➢➞➻■➍✷➩↕➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➑ ➏ ➍✎➻■➙❳➩➤➟P➶✷➹❳➙
↔↕➏➠➙ ✆❿➝➤↔P➏❳➶q➹❳➙➒➷

• ➼➋➎❼→▼➑❼➟➒→▼➟➒➑▼➏❴➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏✽➏❳➾➠➙■➑✰✸ ➏ ✧✡➐❂➙■➩➤➝➦➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏➒➚✝→▼➍✷➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍ ➟P➾❢➏✽➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏➸➥q➏➄➑➓➙●➶✷➙ ✄ ➥✷➏❳➎➓➥✷➏
➏❳➙❫➍☞✆❿➐✯➙❳➑ ➙➠➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏➠➏➄➙❢➏➄➑✷➷

• ➽ ➙■➾❢➐❂➙■➎❼➝➤➶q➹➄➙❇➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏☎↔↕➏❳➎✟➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✛➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❱➎❼➍✷➑✟➔P➹❳➙❱→➓➑➓➝➦➻●➝➤➏❳➩ ➚✌➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍☎➏❱➍✍✆✪✴
➝➤➎❼→✠✞✷➔P➥✎➝ ➏❬↔P➍❜➟P➾❢➏❫↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙❬↔P➍✛➎➓➢➞→▼➝➦➙■➎✽➐↕➏❳➑➓➏❫➙❢➡↕➍❳➚P➙❳➔P↔P➍❜➎➓➍✛➙■➫➒→➓➍✎➻■➍❜➪①➟P➍❜➙✻❊ ✆❿➝➤↔P➙❫↔P➍❜➾❢➏❳➝➤➙■➑ ➎➓➍✎➾❢➍✍✄
➩➤➳↕➏❳➔➒➶q➏ ▲❜➏❫➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝➞→➣➏➒➚➒➡↕➍
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�✁� ✁ � ✎ ✄ ✁ ✎ ✁✄✠ ✟ ✝ ✟✡✠ ✂ ✂ ✝ ☞ ✄✄✂ ☎ ✁ ☎ ✝✑✂☎✄

✆ ✆ ✠ ✁✲☎ ✄ ✟ ✝✑✂ �☎✄ ☎ ✠ ✎✏✝ ✆✞✝ ✠ ✂ ✟ ✁ ✁ ✄ ✂ ✝ ✎ ✠ ✂

� ➍✻➻●➝➤↔P➙➂➏➄➙➯➥q➏❳➑✮✳➄→▼➍✎➑ ✸③➙❳➑❼→▼➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➍ ➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑✰❊■➐P➝➤➥✎➙⑤➍❇➏❳➩➤➍✷➏➄→❋❊■➑❼➝➤➙ ↔↕➏❳➎❢➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✐➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏❳➎
↔P➝➤➐❂➙■➩ ➏➄➑➓➍✷➎✎➚☞➏➄➎❁➾➠➍✷➎➓➾❢➏❳➎❜➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳➾❞➎❼➍✷➑❁↔➒➍✐↔P➝ ✸③➢➤➥✷➝➦➩ ↔P➍✎➎➓➥✷➑❼➝➤➶✷➹❳➙P➚ ➍➠➙■➎❁➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙■➎ →▼➍ ❊❳➑➓➝➤➥✎➙■➎❜➐P➑➓➙■➐❂➙■➎❨→▼➙■➎✒➏➄→❋▲
➙ ➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙❇➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳➾❥➎➓➍✎➑✟➩➤➝➦➾❢➝➞→➣➏❳↔➒➙■➎✷➷❱➘❱➙●↔P➍✷➩➦➙■➎❁➥✎➙■➾➠➙

K∗ ➐P➑➓➙❳➐✯➙■➎❨→▼➙ ➐❂➙■➑❬➡❷➝➤➙■➑➓➏❳➔P➝ ✺✛✗✵✼ ➚ ➽ ➳P➏❳➔❑→▼➑➓➍✎➩➤➩
✺ ✙➒➚ ✚ ✚✄✼➀➚✗↔P➙✐➎➓➟P➐❂➍✷➑✏✸③➍✷➑➓➑❼➙■➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➤➎❼➾❢➙✐➐✯➙■➑❺➘✏✎■➑❼➟P➐ ✺ ✒ ✸✄✼ ➍

T ∗ ➐❂➙■➑ ✜ ➩➤➩➤➝➤➏ ✺ � ✼☞➎▼➹❳➙✑➏➄→➓➟↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❜→➓➍✷➎❨→➣➏❳↔P➙❳➎
➍ ↔P➝➤➎❼➥✷➟➒→➓➝➤↔P➙❳➎✷➷ ➽ ➙■➾➠➐P➩➦➍✷➾➠➍✷➔❑→➣➏❳➑❼➾❢➍✎➔❑→▼➍❳➚✽➙⑤➍✷➎❼→➓➟P↔P➙➂↔↕➏➄➎➇➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✐➍✎➔①→➓➑➓➍ ➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎➠➐✯➙■➑❢➾✻▲✻→▼➙●↔P➙■➎
➔●➟➒➾✻▲✎➑➓➝➤➥✎➙■➎✛➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏✑➎➓➍✷➑❜➟P➾❢➏ ✸③➍✷➑➓➑➓➏❳➾➠➍✷➔❑→➣➏✑➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍✟➪①➟P➍❫➻ ✞✷➾✪➎❼➍✷➔P↔P➙❝➍✷➾➠➐P➑❼➍✷➲❑➏❳↔P➏❱➏❳➎❼➎➓➝➦↔P➟↕➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍
➔P➍✷➎❨→▼➍✽➍✷➎❨→▼➟P↔➒➙ ✺ ✒❩➮❿➚ ✒ ✒✲✼➀➷☎✼❺➎ ✸ ➏❊→▼➙■➑❼➍✷➎☞➾❢➏❳➝➦➎❷➥✎➙■➾✟➟P➔P➎☞➪●➟➒➍✽➩➤➝➤➾➠➝➦→▼➏❳➾✕➙ ➍✷➎❼→➓➟P↔P➙ ↔↕➏➄➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎☞➙■➎☞➐✯➙●↔P➍✷➾➠➙■➎
➥✷➩ ➏➄➎➓➎➓➝ ✫↕➥q➏➄➑✽➍✷➾ ✡

• �➸➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙➸➏❳➩➤➍✷➏➄→❋❊■➑❼➝ ➏❴↔P➍✸➍✎➝✝✆❿➙■➎ ↔➒➍✡➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐➒➝ ➏✝✡ ✁ ➎▼➏➄➫P➝➤↔P➙ ➪●➟➒➍✡➙❺➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙ ↔P➍✡➍✍✆❿➝➤➎❼→➓➝➤➑✘➟P➾❢➏
↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙ ➏➄➩➤➍q➏❊→❋❊■➑❼➝ ➏➸↔➒➍✽➍✷➝✝✆❿➙■➎☞↔P➍❴➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐P➝➤➏ ➐❂➙❿↔P➍✸➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳➑☞➏❳➐P➑➓➍✎➥✷➝➤➏❩➻❳➍✷➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍✽➏❳➎➋➐P➑❼➙■➐P➑❼➝➤➍✷↔P➏❳↔P➍✷➎
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏➄➎✷➚❂➥✷➙■➾➠➙✐➏➠→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➠↔P➍✒➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙✐➍✒➥q➏❳➾➠➐✯➙➠➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➞→▼➝➦➻❳➙✆✺ ✚❳➱✦✼➀➷ ✜ ➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ➎➓➝➦➔①→➓➍✎→➓➝ ✴
▼q➏❳↔↕➏➄➎➋➔P➍✷➎❨→▼➍✸→➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙❺➥✷➏❳➑▼➏➄➥✎→▼➍✎➑➓➝✽▼q➏❳➾ ✄●➎➓➍ ➐✯➙❳➑❷→▼➍✎➑ ➟P➾❢➏ ➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏ ➏❳➾➠➙■➑✰✸ ➏ ✧➸➐✯➙❳➩➤➝➤➥✎➑➓➝➦➎❼→➣➏➄➩➤➝➤➔P➏➒➚❩➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➙P➚

➱❑➬



➏✬✸③➙■➔❑→➓➍❜➾❢➏❳➝➦➎✡➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍❺↔P➍❜➏❳➔P➝➦➎➓➙❳→➓➑➓➙■➐➒➝ ➏ ▲✛↔P➍✻➻❿➝➦↔P➙➠➏✬✸③➙❳➑➓➾❢➏✟↔↕➏❬➾❢➍✎➎➓➾❢➏➒➷

• ➼➋➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏✟➥q➏❳➑❼➙❿➶✎➙ ✄➠➥✷➏❳➎➓➥✷➏✟↔↕➏❳➎✸➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ✡ �❺➏✟➍✎➎❼→▼➑❼➟➒→▼➟➒➑▼➏❁➝➦➔①→➓➍✷➑❼➔↕➏❁↔↕➏❳➎✸➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎
➑➓➍✎➻❳➍✷➩➤➏❳➾➴➪①➟P➍❳➚♥➔↕➏❫➾✐➏➄➝➤➙■➑❼➝ ➏❁↔P➙❳➎ ➥✷➏❳➎➓➙❳➎✷➚♥➔↕➹❳➙ ▲✒➎❼➟❉✫↕➥✎➝➤➍✷➔❑→➓➍✒➎❼➟P➐✯➙❳➑➸➏➄➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✽➥✎➙■➾❢➙❫➙■➫✪✱❼➍✎→▼➙❳➎➸➑❼➢➤➲■➝➦↔P➙■➎
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎❅✥③➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙❅❂P➔P➝➤➥✎➙✪✩✻➷ � ➍ ➏❳➥✎➙■➑➓↔➒➙⑤➥✷➙❳➾✔➙⑤➲■➑➓➏❳➟❃↔➒➍ ➏❳➥✎➙■➐P➩ ➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙ ➍✷➔❑→▼➑❼➍❇➥q➏➄➑➓➙●➶✷➙ ✧

➥q➏❳➎❼➥q➏ ▲❺➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻❳➍✷➩❘➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➑✸➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙■➎ ➎➓➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑➓➍✎➎ ➏❁↔P➟↕➏➄➎✡↔P➝➤➎❨→▼➑❼➝➤➫P➟P➝➦➶ ✯●➍✷➎ ➝➤➔P↔➒➍✷➐❂➍✷➔P↔P➍✎➔❑→▼➍✷➎✎➚P➟P➾❢➏❁↔P➍✻➻❿➝➦↔↕➏✟➏❳➙
➔ ❂➒➥✷➩➤➍✎➙❢➍❜➏❬➙■➟➒→➓➑▼➏❬➐❂➍✷➩ ➏❬➎❼➟P➐✯➍✎➑✰✸③➢➦➥✷➝➤➍ ✺ ➬■➬✌✼➀➷

• ➛➜➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙ ➾✐➏➄→➓➑➓➝✽▼ ✄⑤➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏✂✡ ✁ ➎▼➏❳➫P➝➦↔P➙ ➪①➟P➍❝➏ ➾✐➏➄→➓➑➓➝✽▼✐➐❂➙❿↔P➍☎➝➦➔✝✆↕➟P➍✎➔P➥✷➝➤➏❳➑✟➔↕➏➄➎❬➐P➑➓➙❈✴
➐P➑➓➝➦➍✷↔↕➏❳↔➒➍✷➎ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏❳➎❷↔↕➏❳➎☞➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➚❳➐❂➙❿↔P➍✎➔P↔P➙❺➝➦➔P↔P➟✝▼✎➝➤➑◆✸③➙■➑❼→➓➍✷➎ ➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏➄➎❷➎❼➙■➫P➑➓➍✡➏❳➎☞➾➠➍✷➎❼➾✐➏❳➎ ✺ ➬✵✼ ➷
✜ ➩ ▲✎➾✭↔➒➝➤➎➓➎❼➙P➚✵➏➇➾❢➏➄→▼➑❼➝ ▼❜➐✯➙●↔P➍✟➎❼➍✷➑❺➟➒➾ ➾➠➍✷➝➤➙❢➥✷➙■➔➒↔P➟➒→▼➙❳➑❺↔↕➏❳➎❺➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➚✗➍❬➐↕➏❳➑➓➏✐↔P➝➦➾❢➝➦➔●➟➒➝➤➑❴➙☎➾❢➍✎➎➓➾➠➙P➚
➔P➍✷➎❨→▼➍➸→➓➑▼➏❳➫P➏❳➩➤➳P➙✛➏➄➎ ➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎ ✸③➙■➑➓➏❳➾❲↔P➝➦➎➓➐❂➍✷➑❼➎▼➏❳➎ ➔①➟P➾✐➏ ➾❢➏➄→▼➑❼➝ ▼➄➚❑➝➤➎➓➙❳➩ ➏❳➔❑→▼➍ ✄❁➔↕➹➄➙✒➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏➒➚❑↔P➍❴➐↕➏➄➑▼➏ ✴
✫↕➔↕➏✛✥ ➎➓➟➒➎➓➥✷➍✎➐➒→▼➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏➄↔P➍ ✄●➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏

χpf ∼ ✴✴✒q➮ −6 ➍✎➾✟➟ ✧➄➲ ✼ ➍ ✩✻➷
➡☞➝➦➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❳➚ ▲✸➝➦➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍ ➩➤➍✻➻➄➏❳➑❷➍✎➾✣➥✎➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❺➪①➟P➍✡➙■➎❷➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎☞↔↕➏❳➎❷➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎☞➐❂➙❿↔➒➍✷➾

↔↕➏❳➑✑➩➤➟P➲■➏❳➑✑➏➂➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙■➎☎↔P➝ ✸③➍✷➑➓➍✎➔❑→▼➍✷➎❝➎➓➍✎➲■➟P➔P↔➒➙ ➏➂➑➓➍✎➲■➝ ➹❳➙✜↔↕➏❅✱➓➏❳➔P➍✎➩ ➏⑤→➓➍✷➾➠➐✯➙■➑➓➏❳➩❺↔P➍ ➾➠➍✷↔P➝➦➶q➹❳➙
✺✛✗❿➚ ✸✄✼➀➷ ❀➸➍✎➎❼→➣➏☎→▼➍✎➎➓➍➄➚❷➔P➙❳➎ ➩➤➝➤➾➠➝➦→▼➏❳➑➓➍✎➾❢➙❳➎ ➏❳➙☎➍✎➎❼→➓➟P↔P➙❝↔↕➏❳➎✛➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ➔↕➏ ✱➓➏❳➔P➍✎➩ ➏➇→▼➍✎➾❢➐❂➙■➑▼➏➄➩☞↔P➍❫➾➠➍✷↔P➝➦➶q➹❳➙
↔P➙ ➾✐➏➄➲■➔P➍✎→✮●■➾➠➍✎→▼➑❼➙ � ➽ ✄ ✄✝� ➺➸➛ � ✥

τ ∼ 100s
✩✝➷ ➽ ➙■➾➠➙❅✸③➙■➝✡➏➄➫✯➙■➑❼↔↕➏❳↔P➙❇➔P➙ ➥q➏❳➐➒➢➦→▼➟➒➩➤➙❇➛❼➛➣➚ ➙ ➍✷➎❨→▼➟P↔P➙

✸③➙❿➥✷➏❳➩➤➝✽▼q➏ ✄●➎❼➍❺➍✷➾ ↔P➙■➝➦➎✽➾❢➙●↔P➍✷➩➦➙■➎✸↔➒➍❜➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✽↔➒➝➤➐❂➙■➩ ➏❳➑❼➍✷➎✎➚➒➟P➾ ➥✷➙■➑❼➑➓➍✷➎❼➐✯➙❳➔P↔P➍✒➏❳➙❬➾❢➙●↔P➍✎➩➤➙
T ∗ ➚↕↔P➍ ✜ ➩➤➩➦➝ ➏

➍✎→❢➏❳➩ ➷✷✺ � ✼✡➐↕➏❳➑▼➏ ➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎❬↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔P➙■➎✷➚➋➥✎➙■➾ ↔✝▲✎➫P➝➤➩✽➍☎➾ ▲✷↔➒➝ ➏ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶q➹❳➙ ✥ ➎❼➍✷➶✷➹❳➙s➛ ✶❁➷✓✒◗✩❬➍✑➙ ➾➠➙❿↔P➍✎➩➤➙ ↔➒➙
➎➓➟P➐❂➍✷➑✏✸③➍✷➑➓➑❼➙■➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➤➎❼➾❢➙➒➚●➐➒➑➓➙■➐❂➙■➎❼→➓➙❁➐❂➙■➑✸➘✏✎■➑➓➟➒➐➇➍✎→✡➏❳➩ ➷ ✺ ✒✘✸✄✼✯➐↕➏❳➑➓➏✒➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎ ➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔P➙■➎✎➚P➥✷➙■➾ ✸③➙■➑❨→▼➍
➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✛✥ ➎➓➍✎➶q➹❳➙➠➛ ✶✟➷ ➬★✩✝➷

➱ ✚



✝✁� ✟☛✡☞✟ � ✎✑✟ ✡ ✝✛✕ ☞✖✟ ✍✏✎ ✄✚✏ ✠ ✍ ✁✓✟✝✞ ✒ ☎ ✝✛✒ ☞ ☎ ☞✖✕✘✗✖✁ ✍ ☞ ☞✓✕ ✁ ✟☛✡ ☎ ☞

❀➸➍✎➎❼→▼➍✸➍☞✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→➓➙P➚■➏ ➎➓➙■➩➦➟P➶q➹➄➙❺↔↕➏ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏ ➡↕➍ ✥
d̄ = 7nm

➚
σ ✖ ➮➒➚✓✒ �★✩☞✸③➙❳➝❿↔P➝➞➻●➝➤↔P➝➦↔↕➏ ➍✎➾ ➻✹✳➄➑➓➝ ➏➄➎

✸③➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✡➍❺➥q➏➄↔↕➏✟➟P➾❢➏❁➾❢➝➦➎❼→➓➟P➑▼➏❳↔P➏✒➥✷➙❳➾ ➐↕➏➄➑▼➏❈✫↕➔P➏✟➍✷➾ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✽➐P➑❼➙■➐✯➙❳➑➓➶ ✯●➍✷➎✎➷ ✜ ➻➄➏❳➑➓➝➤➏❳➶q➹➄➙❁↔↕➏❁➑❼➍✷➩➤➏❳➶q➹❳➙
➾❢➙■➩➤➏❳➑❜↔↕➏ ➎➓➙■➩➦➟P➶q➹➄➙ ↔P➍➇➔↕➏❳➔➒➙■➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎❁➍☎➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏❿➚➋➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❇➔↕➏ ➾➠➙❿↔➒➝✽✫↕➥✷➏❳➶q➹❳➙❇↔↕➏ ↔P➝➤➎❨→✍☞❳➔➒➥✷➝ ➏❱➾✻▲✎↔P➝ ➏
➍✷➔❑→▼➑❼➍❁➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➷ ✜ ➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏ ✥③↔P➍✷➔P➎❼➝➤↔↕➏➄↔P➍ ✄●➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏➒➚

δPF ✖ ✒❳➚ ➮ ✒❜➲✪✧➄➥✎➾ 3 ✩ ▲❜➟P➾➴➐❂➙■➩➤➢➦➾❢➍✎➑➓➙❬➙■➑❼➲ ☞❳➔P➝➦➥✷➙
↔P➍✛➳P➝➤↔P➑❼➙❿➥✷➏❳➑➓➫❂➙■➔P➍✻→▼➙■➎✎➚➒➎✰❊■➩➤➝➦↔P➙❬➏❁→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❬➏❳➾✟➫➒➝➤➍✷➔❑→➓➍ ➍ ➩➤➢➤➪①➟P➝➦↔↕➏❁➏➄➥✷➝➤➾❢➏❁↔P➍ �➄➮ o

➽ ➍ ↔➒➝ ➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙
✥ ➍✷➩➤➏❺→▼➍✷➾❲➏ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙❜↔P➍❴➎➓➍✎➑❼➻●➝➤➑➋↔➒➍ ➾➠➍✷➝➦➙ ➐↕➏❳➑➓➏ ✫ ✆P➏➄➑ ➏➄➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➚■➍✷➔❑→▼➑❼➍ �❈✚

< T <
✚■➮❳➮★✚❬➚❳➾❢➏❳➔❑→▼➍✷➔➒↔P➙

✫✡✆➒➏❢➏❬↔P➝➦➎❼→✍☞➄➔P➥✷➝➤➏✟➍✷➔❑→▼➑❼➍✒➏➄➎ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏➄➎ ✩✻➷ ✼ ✸ ➏➄→▼➙❬↔➒➍❜➪①➟P➍❜➏❬➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏❬➾➠➝➤➎❨→▼➟P➑➓➏ ✄●➎➓➍ ➐✯➍✎➑✰✸③➍✷➝➞→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍ ➥✷➙■➾➴➏
➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙➠↔P➍❜➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✷➚P↔P➝➦➾❢➝➦➔①➟P➝✵➏❫➐✯➙■➎❼➎➓➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍❺↔P➍❖✸③➙■➑➓➾❢➏❳➑✽➏❳➲❳➩➤➙■➾➠➍✷➑➓➏❳↔P➙■➎✎➚P➙❢➪①➟P➍❖✸③➙■➝✵➥✎➙■➑➓➑❼➙■➫✯➙❳➑▼➏❳↔P➙
➐✯➙■➑➋➾➠➍✷➝➦➙ ↔P➍❴➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎ ➥✷➙❳➔P➎➓➍✎➥✷➟➒→➓➝➦➻➄➏❳➎ ↔P➍✽➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙ ↔➒➍ ↔➒➝➤➎❼→➓➝➤➔❑→➣➏➄➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➍✍✆❿→➓➑▼➏❳➢➦↔↕➏❳➎➋➎❼➍✷➐↕➏❳➑➓➏❳↔↕➏ ✴
➾❢➍✎➔①→➓➍❺↔↕➏❁➾➠➍✷➎❼➾✐➏❖✸③➙■➔❑→▼➍➄➷ ✜ ↔P➝➦➩➤➟P➝➦➶q➹❳➙✛↔↕➏❳➎✸➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✟✸③➙■➝❍✸③➍✷➝➞→➣➏❜↔P➍✷➔❑→▼➑❼➙❬↔↕➏❁➥✷➏❳➝✝✆➒➏✒➎❼➍✷➥✷➏ ✥ ➙ ✆❿➝➤➲ ✞✎➔P➝➤➙

<
✒

➐↕➏❳➑❼→➓➍✽➐✯➙❳➑ ➾❢➝➦➩➤➳↕➹➄➙✪✩✌➐P➏❳➑▼➏ ➍✎➻●➝➞→➣➏❳➑➋➏❺➙ ✆❿➝➤↔P➏❳➶q➹❳➙ ➐➒➑➓➍✷➾❢➏➄→➓➟P➑▼➏❺↔↕➏➄➎➋➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➚■➟➒→➓➝➤➩➤➝✽▼q➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍❳➚❳➐P➏❳➑▼➏ →▼➏❳➔❑→▼➙P➚
➟P➾✐➏✟➾➠➍✷➎❼➾✐➏✒➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙ ✄●➾✐➹➄➍★✂➣➷ ✜ ➎➓➎❼➝➤➾❝➚ ✸③➙■➑➓➏❳➾ ✸③➍✷➝➦→▼➏❳➎ ➻❈✳❳➑❼➝ ➏❳➎ ↔P➝➤➩➦➟P➝➤➶ ✯❿➍✎➎✷➚●➥✷➙■➾ ➥✷➙❳➔P➥✷➍✎➔①→➓➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎❴➾ ✳❳➎❼➎➓➝➦➥q➏❳➎
↔P➍❴➱ �

%
✥ ➽ ➱ �★✩✻➚ �

%
✥ ➽ �★✩✝➚①➮➒➚✁�

%
✥ ➽ ➮✆�★✩✝➚❑➍❴➮➒➚ ➮✆�

%
✥ ➽ ➮■➮✆�★✩✝➚❑➥✷➙■➾✣➙❜➙❳➫ ✱❼➍✎→➓➝➦➻■➙✛↔P➍✽➾❢➏❳➔❑→▼➍✎➑ ➏❳➎➋➾➠➍✷➎➓➾❢➏❳➎

➥q➏❳➑➓➏❳➥✎→➓➍✷➑➓➢➦➎❼→➓➝➤➥q➏➄➎✸➝➤➔❑→➓➑➓➢➤➔➒➎➓➍✷➥✷➏❳➎ ↔↕➏❳➎✸➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎ ✥ ➾➠➍✷➎❼➾❢➙✛→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙❁➾ ▲✷↔P➝➦➙P➚ ✸③➙■➑➓➾❢➏➒➚❑➍✷➎❨→▼➑❼➟➒→▼➟P➑➓➏✟➥✷➑❼➝➤➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏
➍ ➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➎➓➝➤➶✷➹❳➙✟➪①➟P➢➦➾❢➝➦➥q➏ ✩➋➍ ➙■➫➒→➓➍✷➑✽➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎✡➥✷➙■➾ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✎➔①→➓➍✷➎✽➲■➑➓➏❳➟P➎✡↔➒➍ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✙✥ ❂P➔➒➝➤➥✷➙❁➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙
➪●➟➒➍ ▲ ➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳↔P➙ ✩✻➷ ✜ ➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑➋↔P➙■➎ ➻❳➏➄➩➤➙■➑❼➍✷➎ ↔↕➏❳➎ ➾✐➏❳➎❼➎▼➏❳➎ ➍✷➾➠➐P➑❼➍✷➲❑➏❳↔P➏❳➎ ↔P➏❜➎❼➙■➩➤➟P➶✷➹❳➙❁➍ ➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏❿➚❿➏➄➎ ↔P➝➦➎✏✴
→✍☞❳➔P➥✎➝ ➏❳➎☞➾✻▲✎↔P➝ ➏❳➎☞➍✷➔❑→▼➑❼➍✽➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎☞➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎❼➍✡➍✷➔❑→▼➑❼➍

D/d = 18
✥ ➽ ➮■➮✆�✹✩❷➍

D/d = 2
✥ ➽ ➱ �★✩✿✥ ✜ ➐ ✞✷➔P↔➒➝➤➥✷➍

➛➓➛➓➛✏✩✝➷

✞✄✂ ✭✼✹✪✖❆✒✁✙✱☞✎✍✁❄✲☞✱✕❨❄✵✒✁☞✎✍✦✙✗✳✑✰★✕❨✒✑✡✷✙✎✕✚✍✁✮✁✕✜❄✲☞✎✕✚✡✷✳✲✰✵❇✼✹✪✭✣✛❀✒✲✡✷✕✜✹❍✖✵✙✎✕✜✮✲✍✁✏✓✒✲✡✪❄★✍ ✡✌❇✼❄✲☞✱✕❉✡✌✕❃✡✎✥✦✒ ✍✁❄✵✭✼✏✵✙✱✒✲✡✜✽ ✛❀✒✁✹ ❊★✍✁✭ ✿✓✒ ❄✵❇✼❈✁✕✜✢✫✏✓✕
✒ ✿✓✭✼✮✆☎✚❄✵✭■✒❚❵✸✹❍✕✚❄✵✒✁✙❖✳✲✰✵✕❩✰✵✹✷✍❍✖★✍✁✙✌☞✎✕❫✖❆✒✁✙ ✹❍✭✼✢■❏✘✥✦✒★◗ ❜

➱❳➱



� ✡ ✂✆☎✝✂✞☎✝✂ ✎ ✍✜✛✣✢✜✡ ✥★✧✎✍✖✍✔✓ ✕✜✗ ✡ ✘ � ✠ ✢✔✓ ✕✜✗ ✂ ✍ ✥ ✡ ✘ ☛ ✡ ✌ ✍✒✥ ✠☞✌✁✍ ✞
MvsT

✡

✜ ➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎➋↔P➍ ✘✗➡ ➽ ✄❫➡ ➽ ✸③➙❳➑▼➏❳➾❲➑❼➍q➏❳➩➦➝ ▼✷➏❳↔↕➏❳➎➋➔①➟P➾✧➾❢➏❳➲■➔P➍✻→❋●■➾➠➍✎→➓➑➓➙ ➥✎➙■➔❑➻■➍✷➔➒➥✷➝➤➙❳➔↕➏❳➩ ✄✝� ➺➸➛ �❁➚
� ➟P➏❳➔❑→▼➟P➾ � ➍✎➎➓➝➦➲■➔❬➘ ✣ ➘ ✄ ✾ ✞✍✴ ✗●➷❘✼❃➝➦➔❑→▼➍✷➑❨➻➄➏❳➩➤➙❴↔P➍ →▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏✿✸③➙■➝❑➍✷➔❑→▼➑❼➍ �❈✚ ➍ ✚❳➮■➮ ✚ ➏❳➐P➩➦➝➤➥q➏➄➔P↔P➙❴➟P➾
➥q➏❳➾➠➐✯➙ ➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙ ↔P➍ ➬➄➮ ✼❺➍✽➍✎➾ →▼➙●↔↕➏❳➎ ➏❳➎➋➾➠➍✷↔➒➝➤↔↕➏❳➎✎➷❘❀➸➏ ✫P➲■➟P➑▼➏❺➛ ✶❁➷✓✒ ➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏ ✄●➎➓➍❴➙■➎➋➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙■➎➋↔↕➏❳➎
➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎ ➔P➏❳➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➽ ➮■➮✆�❿➚ ➽ ➮ �❿➚ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �✛➍ ➔↕➏❜➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏ ➍✷➾❲➐■❊P➚①↔P➍✎➔P➙■➾➠➝➤➔↕➏❳↔P➏ ✣ ✼✟➷ � ➙❜➾❢➍✎➎➓➾➠➙P➚
➐✯➙●↔P➍ ✄①➎➓➍ ➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➑❝➪①➟P➍⑤➏➂→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏✜↔P➍s➝➦➑➓➑❼➍✎➻■➍✎➑➓➎❼➝➤➫P➝➦➩➤➝➤↔P➏❳↔P➍❳➚ ➌

irr
➚❺↔P➍✎➎➓➩➤➙●➥q➏ ✄●➎➓➍s➏✜→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏

➾✐➏❳➝➦➙■➑➓➍✎➎✌➏❳➙❴➝➤➔P➥✎➑➓➍✎➾❢➍✎➔①→▼➏❳➑✌➏✽➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➷ �➸➍✷➎❼→▼➏ ✸③➙❳➑➓➾❢➏➒➚ ➐✯➙●↔P➍✷➾➠➙■➎✗➝➦➔❉✸③➍✷➑❼➝➤➑✗➪①➟P➍ ➌
irr

➏➄➟P➾❢➍✎➔❑→➣➏❴➥✷➙■➾ ➙
➝➤➔P➥✎➑➓➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➙❁↔↕➏✛➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙❁↔➒➝➤➐❂➙■➩ ➏❳➑☞➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏❿➷❘❇❴➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙✒➎❼➍✷➾➠➍✷➩➦➳↕➏❳➔❑→▼➍ ✸③➙■➝↕➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄↔P➙❁➍✎➾ ➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎
➎➓➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑➓➍✎➎❷↔➒➍ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎❷↔P➍✽➾✐➏➄➲■➳P➍✷➾➠➝➦→▼➏ ✥

γ
✄❿➡↕➍

2

✼
3

✩✷✺ ✚ ✙➒➚✭✚ ✗✵✼ ➷❘✼ ➟❿→▼➑➓➙❳➎ ➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❳➎➋↔↕➏❳➎ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎➋➐❂➙❿↔➒➍✷➾
➎➓➍✷➑❢➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳↔➒➙■➎✐➔↕➏ ➥✷➟➒➑❼➻➄➏➄→▼➟➒➑▼➏s↔P➏s➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙ ➔P➏s➑➓➍✎➲■➝ ➹➄➙s➎❼➟P➐✯➍✎➑➓➐↕➏➄➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥q➏➒➚ ➪①➟P➍❇↔P➝➦➾❢➝➦➔①➟P➝
➥✷➙■➾❄➙➇➏➄➟P➾❢➍✎➔❑→▼➙✐↔P➏✐➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➷✡❀ ➏❢➑❼➍✷➲■➝➤➹❳➙➠↔P➍❁➫P➩➦➙❿➪①➟P➍✎➝➤➙➠➙✐➥✎➙■➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙➠↔↕➏➠➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙
➡ ➽ ➥✎➙■➾➠➍✷➶q➏➠➏✐➏➄➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳➑ ➝➦➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍✎➎❴➻➄➏❳➑❼➝ ➏❳➶ ✯❿➍✎➎❴➐✯➍✎➩➤➙➠➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙➠↔↕➏❢➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➚❘➏➄→✮▲✒➝➦➔❑➻■➍✷➑❨→▼➍✎➑ ➎➓➟P➏
➥✷➙■➔P➥✷➏q➻❿➝➦↔↕➏❳↔P➍➄➷

� ➙❳➎❁➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙■➎❁➍✍✆➒➐❂➙■➎❨→▼➙■➎✎➚➋➏❳➎✒➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➽ ➮■➮✆�❿➚ ➽ ➮✆�❝➍ ➽ �❇➏❳➐P➑❼➍✷➎➓➍✎➔❑→➣➏❳➾✪➟P➾✪➥✷➙❳➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏ ✴
➾❢➍✎➔①→➓➙❁➎❼➟P➐✯➍✎➑➓➐↕➏➄➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙❜➥q➏❳➔✝●❳➔P➝➤➥✎➙P➷☎❀ ➏➄➎✸➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎ ➽ ➱✆�❜➍ ✣ ✼ ➙✒➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙❜↔↕➏❳➎ ➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎✸➥✎➙■➾➠➍✷➶q➏
➏✜➎❼➍✷➑✑↔P➙■➾➠➝➤➔P➏❳➔❑→▼➍ ➍ ➏➂➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶q➹❳➙s→▼➍✷➾ ➟P➾ ➥✎➙■➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙➂↔➒➍ ➾✐➏❳➝➦➙■➑✐➥✎➙■➾➠➐P➩➤➍✍✆➒➝➦↔↕➏❳↔P➍➄➷✑❀➸➏
✫↕➲■➟P➑➓➏➇➛ ✶✟➷ ➬✻✸③➙■➝☞➝➦➔P↔P➝➤➥✷➏❳↔P➙❢➙☎➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙➇↔↕➏❢→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➇➌

irr

➍✷➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙☎↔↕➏➇➥✎➙■➔P➥✷➍✎➔❑→▼➑▼➏➄➶q➹❳➙P➚
➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➔P↔➒➙✐➪①➟P➍❜➏❬➾❢➍✎➎➓➾❢➏❫➝➦➔P➥✷➑❼➍✷➾➠➍✷➔❑→➣➏✲✴➜➎➓➍ ➑➓➏❳➐P➝➦↔↕➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍ ➔↕➏❫➑➓➍✎➲■➝ ➹➄➙❬↔P➍✛➫↕➏❳➝✝✆➒➏❳➎✽➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➷

� ➙❳➎➋➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎➋➍✍✆❿➐✯➙■➎❨→▼➙■➎ ➔↕➏➄➎➋➥✷➝➤➔➒➥✷➙✛➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✎➚✹✸③➙■➑➓➏❳➾✣➍✎➎➓➥✎➙■➩➤➳P➝➦↔↕➏❳➎➋➏➄➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➽ �✬✥ ✸③➑➓➏❳➥q➏
➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✪✩✻➚ ➽ ➱ � ✥③➾✻▲✎↔P➝ ➏❜➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✪✩➋➍ ✣ ✼ ✥ ✸③➙■➑❨→▼➍➸➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙✪✩➋➐↕➏❳➑▼➏✒➪●➟P➏❳➔❑→▼➝✽✫P➥q➏❳➑ ➙✟➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙✒↔↕➏❳➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏ ✴
➶ ✯●➍✷➎✁�❩➷
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✜ ➎ →▼➑ ✞✷➎✛➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ✸③➙■➑▼➏➄➾✭➏➄➔↕➏❳➩➤➝➦➎▼➏❳↔P➏❳➎➸➎❼➍✷➲■➟➒➔P↔P➙☎➾➠➙❿↔P➍✎➩➤➙
T ∗ ➚ ✱✮✳✐➑➓➍✻➻●➝➤➎▼➏➄↔P➙☎➔P➙➇➥✷➏❳➐P➢➦→➓➟P➩➤➙❢➛➓➛➣➷

✜ ➐P➏❳➑❼→➓➝➤➑ ↔↕➏✛➍☞✆❿➐P➑❼➍✷➎❼➎▼➹❳➙✒↔↕➏❜➎❼➟P➎➓➥✎➍✷➐➒→➓➝➤➫P➝➦➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍✡↔➒➍ ➫P➏❳➝✝✆❿➙✛➥q➏❳➾➠➐❂➙✒➼➋➪♥➷ ➛❼➛➣➷✛✚❳➱➒➚❿➏➄➎➋➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❳➎ ↔P➍❴➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➚

kT ∗ ➚❂➐❂➙●↔P➍✷➾➴➎❼➍✷➑ ➍✷➎❼→➓➝➤➾❢➏❳↔↕➏❳➎ ➏❫➐↕➏❳➑❨→▼➝➤➑❴↔P➙❳➎➸➐↕➏➄➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎❴↔P➙❢➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍❁↔P➏❳➎➸➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎✎➚✯➝➦➎❼→➓➙✻▲➄➚
3kBN

➚
3α

➍

Ms

✡

T ∗ =
3α

3kN
(xMs)

2 ;
✥ ➛ ✶❁➷✓✒✲✩

❀➸➏ ✫↕➲■➟P➑➓➏➇➛ ✶✟➷ ✚ ▲❬➑➓➍✷➐➒➑➓➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏➄↔↕➏❝➐P➏❳➑❼→➓➍✟↔↕➏➇➑➓➍✎➲■➝ ➹➄➙➇➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑➓➏❳➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏ ✥ ✒❩➮❳➮★✚ ✴✢✚■➮■➮★✚ ✩
➎➓➙■➫s➏☎➩➤➍✷➝❷↔P➍❫➍✷➎❼➥q➏❳➩➤➏

χ−1 ∝ T/M2
s

➔↕➏➄➎✒➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �➇➍ ✣ ✼✟➚✵➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍❫➪①➟P➍❫➙✑➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏
➎▼➏➄→➓➝➤➎✰✸ ➏❈▼✒➏❬➾➠➍✷➎❼➾✐➏➒➷❘❀ ➏❬→➣➏❳➫❂➍✷➩➤➏✟➛ ✶✟➷ ➝✌➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾ ✄●➎➓➍❜➙■➎✡➻➄➏❳➩➤➙❳➑➓➍✷➎✽↔➒➙■➎❴➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎✽➙■➫➒→▼➝➦↔P➙■➎✎➷

❇ ➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔P➙❫↔P➙❳➎➸➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎ ➩➤➝➤➔➒➍q➏❳➑❼➍✷➎
✜ ➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏

N(#/g) α T ∗ ✥ ✚ ✩
➽ � ✥ ✒❳➚✛✚ ✒◗✩☎✆ ✒❩➮ 17 ➮➒➚ ➮ ✗ ✙❳➱
➽ ➱✆� ✥ ✒❳➚ � ✒◗✩☎✆ ✒❩➮ 17 ➮➒➚✓✒ ✚ ✒ ✒ �
✣ ✼ ✥ ➬●➚ ➱ � ✩☎✆ ✒❩➮ 17 ➮➒➚ ✗✦✗ ➬➄➱■➮

➌❷➏❳➫❂➍✷➩ ➏❬➛ ✶❁➷ ➝➀➷ ✡P➌❷➏❳➫❂➍✷➩➤➏❫↔➒➙■➎❴➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎✡➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎✽↔➒➙✐➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✛➩➦➝➤➔P➍✷➏❳➑✡↔↕➏❳➎❴➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎❴↔P➍
MvsT

➷

✝✔✴❄☛✻✰ ✩✷✜✸☛✻✰ ✍☞✜ ✑✥✜❏✼✘✎✔✠✸✴❄☛❁✜✤✠☞☛❁✚✢✚✺▼ ✚✺☛✻✰ ✍☞✜✛✑✦✚ ✜✤✠✦✰ ✴❊✎✖☛✍✌✫✎✔✯✥✰✲✜
K

❀➸➙ ➥q➏❳➎❼➙⑤↔↕➏ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏ ➽ ➮■➮✆�❿➚✸➏ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏ ➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏s➏ ➾❢➏❳➝➤➙❳➑✟↔P➝➤➎❨→✍☞❳➔➒➥✷➝ ➏ ➾ ▲✷↔P➝➤➏ ➍✷➔❑→▼➑❼➍
➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎ ✥ ∼ 18d

✩☞➙✛➪①➟P➍ ➐✯➙●↔P➍❴➎➓➍✎➑ ➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔➒➙✒➥✎➙■➾❢➙✛➟P➾ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏ ➔↕➹❳➙✛➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍❳➷ ✣ ➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➙P➚●➏
➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ✫↕➔↕➏❳➩■▲❺➏❁➎❼➟P➐❂➍✷➑➓➐❂➙■➎❼➝➤➶q➹➄➙✟↔↕➏❁➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✒➝➦➔P↔P➝➞➻❿➝➦↔P➟↕➏❳➩↕↔➒➍❺➥q➏❳↔P➏❁➟P➾❢➏✒↔↕➏❳➎✸➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➚
➎➓➍✷➲❳➟P➔P↔P➙✐➏❫➩➦➍✷➝✗↔➒➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥❅✥➀➼➋➪♥➷ ✫ ➎❴➛➓➛➣➷ ✒✄�❬➍ ➛➓➛➣➷ ✒✘✸ ✩✻➷

❀➸➏ ✫↕➲■➟P➑➓➏❺➛ ✶✟➷ ➱❜➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏ ✄●➎❼➍✽➙■➎ →▼➑ ✞✷➎ ➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍✎➎❘✸③➍✷➝➦→➓➙■➎ ➔↕➏ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏ ➽ ➮■➮✆�❿➷ ✜ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏✡✸③➙■➝➒➏✲✱❼➟P➎✏✴
→➣➏❳↔↕➏❢➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍✛➙■➎ ➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙■➎✁�

KV̄
➚
σ
➚
n̄ ✂ ➥✷➙❳➾❢➙➠➻❳➏➄➑➓➝ ✳q➻❳➍✷➝➤➎➸➏❢➙➄→▼➝➤➾➠➝ ▼✷➏❳➑ ✥③➻❳➍✷➑❺➎❼➍✷➶✷➹❳➙➇➛➓➛➣➷ ✒■➷ ➬★✩✻➷✡✼

➐P➑➓➙■➲❳➑▼➏❳➾❢➏ ↔P➍❴➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✿✸③➙❳➝➒➍✷➎❼➥✷➑❼➝➦→▼➙✛➍✎➾☎✄✕✣ ✞ ✆ ✣ ✁❴➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄➔P↔P➙☎✄●➎❼➍✸➏❺➑❼➙❳→▼➝➦➔↕➏ ↔P➍✽➾➠➝➤➔➒➝➤➾➠➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ↔P➍✽➪①➟↕➏❳↔P➑➓➏❳↔P➙■➎

➱ ✙



➾❢➢➦➔P➝➤➾➠➙■➎✁� ✄ ✬✭✥ ✱❜➪①➟P➍✛➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏✒➙❢➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙❬↔➒➍ ❀ ➍✷➩➦↔P➍✷➑✵✴❨➘❱➍✷➏❳↔ ✺ ➱①➬✌✼➀➷
✼ ➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑❼➙✟➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍ ✸③➙❳➝ ✸③➍✷➝➞→▼➙✟➐➒➑➓➙●➥✷➟P➑➓➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍ ➙❳→➓➝➤➾➠➝ ▼q➏➄➑ ➙ ✘✗➡ ➽ ➷✝✼ ➎❼➍✷➲■➟➒➔P↔P➙P➚↕➐P➑❼➙❿➥✎➟P➑➓➙❳➟ ✄●➎➓➍

➙⑤➾➠➍✷➩➤➳➒➙■➑❫➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍❝↔P➙➯➡ ➽ ➚ ➍✙✫P➔↕➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→➓➍❳➚✸➙ →▼➍✎➑➓➥✎➍✷➝➤➑❼➙⑤➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍✛✸③➙■➝✿✸③➍✎➝➦→▼➙ ➍✷➾ ✸③➙❳➑➓➾❢➏ ➎❼➝➤➾✟➟➒➩➦→✍☞➄➔P➍q➏ ↔↕➏❳➎
➥✷➟P➑❨➻❳➏➄➎ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➷✍❀➸➙ ✜ ➐ ✞✷➔➒↔P➝➤➥✎➍❬➛ ✶ ➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍❬➙❳➎❺➐P➑➓➙❳➲■➑▼➏❳➾❢➏❳➎➸➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳↔P➙■➎➸➔P➙☎➾➠➍✷➎➓➾➠➙P➷ ✼❺➎❺➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎
↔P➍

σ
➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❳➎ ➔P➙■➎❺➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎ ➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄➾✺➎❼➍✷➑❺➙☎➾➠➍✷➎❼➾❢➙✐➏❳➙➇➍✎➎❼→▼➝➦➾✐➏➄↔P➙➇➐❂➙■➑ ✄ ✜ ✾ ✄❇➍✟➐➒➑✮❊ ✆❿➝➤➾➠➙✐↔P➍✟➌❴➼ ➘s➷

❀ ➏❁→➣➏➄➫✯➍✎➩ ➏✒➛ ✶❁➷ ➝➦➝✗➏❳➥➣➳P➏❳➾ ✄①➎➓➍ ➙❳➎✡➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙■➎
KV̄

➚
σ
➍

n̄
➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙■➎✸➍✎➾ ➥✷➏❳↔↕➏❬➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍➄➷ � ➙✟➻➄➏❳➩➤➙❳➑ ➙■➫❿→▼➝➤↔➒➙

➐↕➏❳➑▼➏
KV̄

➐❂➙❿↔➒➍✷➾➠➙■➎✽➍✷➎❨→▼➝➤➾❢➏❳➑ ➙❫➻➄➏❳➩➦➙■➑✸↔P➏❫➥✎➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→▼➍✛↔P➍❜➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏❜➍ ✸③➍✎→➓➝➦➻➄➏
K

✥③➙■➎✡➻➄➏❳➩➤➙❳➑➓➍✷➎✸➙■➫➒→▼➝➦↔P➙■➎
➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍✑➔↕➏ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏ →➣➏➄➫✯➍✎➩ ➏ ✩✝➚ ➙❳➎❬➪●➟P➏❳➝➤➎❫➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳➾✲➎➓➍✎➑➠➐➒➑✮❊ ✆❿➝➤➾➠➙■➎❫➏❳➙■➎ ✱✮✳ ➐P➟P➫P➩➦➝➤➥✷➏❳↔P➙■➎✟➍✎➾ ➙■➟➒→➓➑➓➙■➎
➏❳➑❼→➓➝➤➲■➙■➎✽↔➒➍❜➑❼➍ ✸③➍✎➑✠✞✷➔➒➥✷➝ ➏❬➐↕➏➄➑▼➏❬➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➦→▼➏ ✺ ✚ ✸❿➚ ✚ � ➚➜➱■➱✦✼➀➷

❇❴➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙❫↔P➙ ✜ ✱❼➟P➎❼→➓➍ ✘✗➡ ➽ ✄●➡ ➽
➽ ➮■➮✆�

KVo

✥ ✚ ✩
σ n̄ K̄

✥ ➍✎➑➓➲✪✧❊➥✷➾ 3 ✩
✘✗➡ ➽ ✚ ✗✦✗ ➮➒➚ ✒✵✗ ✒q➮ ✙ ✙❳➱ ➬❿➚ ✸ ✒❩➮ 5➡ ➽ ✙ ✒ ✙ ➮➒➚ ✒ ➬ ✒q➮ ✸ ✗ � ➱P➚✛✗ ✒❩➮ 5

✘✗➡ ➽ ✄●➡ ➽ ➱ � ✚ ➮➒➚ ✒ ➬ ✒q➮ ✸ � ➱ ✚➒➚✛✗ ✒❩➮ 5

➌☞➏❳➫❂➍✷➩➤➏❬➛ ✶✟➷ ➝➤➝ ➷ ✡➒➌❷➏❳➫❂➍✷➩➤➏❇↔P➙■➎✟➐P➏❳➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎✒➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎❜↔P➙ ➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✐↔↕➏❳➎✟➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎✬✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➚❷➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎✟➏ ➬❳➮
✼❺➍➄➷

➡☞➝➦➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❳➚
n̄
▲✽➙ ➔✪❂P➾➠➍✷➑➓➙✛➾ ▲✷↔P➝➦➙❺↔P➍

µB

➍✷➎❨→▼➝➦➾✐➏❳↔➒➙❺➔P➙✛➝➤➔❑→▼➍✎➑❼➻➄➏❳➩➦➙ ↔P➍✡→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❳➎☞➍✷➔❑→▼➑❼➍
➱ ✚ ✄ ✚❳➮■➮★✚❬➚↕➪①➟P➍✒➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❢➎➓➍✎➑➸➥✎➙❿➍✎➑➓➍✎➔①→➓➍❁➥✎➙■➾➴➙■➎❴➻❳➏➄➩➤➙■➑❼➍✷➎❴➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎❴➔P➙❳➎ ➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍✎➎➸↔P➏❳➎➸➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎➸↔P➍ ✮✆✪✲✱✴✳
↔↕➏➠➎❼➟P➫P➎❼➍✷➶q➹➄➙✐➛ ✶✟➷ ✒■➷ ➬❿➷

➱ ✗



� ✡ ✂✆☎✝✂✝✆ ✂ ✎ ✍✜✛✣✢✜✡ ✥★✧✎✍✖✍✔✓ ✕✜✗ ✡ ✘ � ✠ ✢✔✓ ✕✜✗ ✂ ✗ ✩✖✍ ✘ ☛ ✗ ✘✚✍✜✛✣✢✜✤✦✥★✧✪✩✖✗ ✞
MvsH

✡

✂❏✚✳✑✔✰✲✑✦✜✸✴✭✠✙✜ ✌✏✚✵✧❃✰ ✗✙✎ ✴ ✓✤✯✥✚✖✌❑✯✙✜✖✌✫✜✤✩✷✜✙✧✒✠✙✹✺☛✻✰✲✼✘✜

➘❱➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎✸↔P➍✏✮✰✪✲✱✴✳ ➔↕➏❜➑➓➍✎➲■➝ ➹❳➙❜➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏➒➚ ✸③➙■➑▼➏➄➾✑✸③➍✷➝➦→▼➏❳➎ ➔↕➏❳➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱✆�
➍ ✣ ✼✟➷ ❀ ➏ ✫↕➲❳➟P➑▼➏❫➛ ✶✟➷✂�❬➏❳➥➣➳↕➏❳➾ ✄●➎➓➍❜➏❳➎❴➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎❴➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏➄➎✽➔P➙❢➐➒➑➓➝➤➾➠➍✷➝➦➑➓➙✟➪①➟↕➏➄↔P➑▼➏❳➔❑→➓➍❳➷

✼✭➝➦➔❑→▼➍✷➑❨➻➄➏❳➩➤➙ ↔P➍✑➥✷➏❳➾❢➐❂➙■➎❬➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙■➎❫➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙■➎ ✸③➙■➝✡➍✷➔❑→➓➑➓➍ ±7
➌ ➍❝➏❳➎❫➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎ ✸③➙■➑➓➏❳➾

➑➓➍q➏➄➩➤➝ ▼✷➏❳↔↕➏❳➎✌➍✎➔①→➓➑➓➍ ✗➄➮★✚ ➍✷✚❳➮■➮★✚❬➷✲❀➸➙➸➥q➏❳➎❼➙ ↔↕➏❳➎☞➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✘↔P➝➤➩➦➟P➢➤↔P➏❳➎✷➚ ➙ ➎❼➝➤➔↕➏➄➩❑↔P➝ ➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙P➚ ➐P➑❼➙❩➻■➍✷➔➒➝➤➍✷➔❑→➓➍
↔↕➏✴➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏➒➚❴→▼➍✷➾ ➪●➟➒➍ ➎❼➍✷➑✑↔P➍✎➎➓➥✷➙❳➔①→▼➏❳↔P➙P➷ ✜ ➎❼➟P➎➓➥✎➍✷➐➒→➓➝➤➫P➝➦➩➤➝➤↔P➏❳↔P➍ ➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏➯➐↕➏❳➑➓➏➯➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏ ▲

χpf =

8, 3510−7 ➍✎➾✟➟ ✧➄➲✪✼❺➍➄➷ ✜ ➾➠➍✷➎❼➾✐➏✙✸③➙■➝ ↔P➍✎→➓➍✷➑➓➾➠➝➤➔P➏❳↔↕➏❱➾➠➍✷↔➒➝ ➏❳➔❑→▼➍❢➙ ➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍➇➩➦➝➤➔P➍✷➏❳➑✛↔↕➏❇➥✎➟P➑❼➻➄➏❇↔P➍ ✮✆✪✲✱✴✳
➍❁➙❢➻➄➏❳➩➦➙■➑ ▲❁➝➦➔P↔P➍✷➐❂➍✷➔➒↔P➍✷➔❑→▼➍❁↔↕➏➠→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➚❂➥✷➙❳➾❢➙ ▲❁➍✎➎➓➐❂➍✷➑▼➏➄↔P➙➇➐↕➏❳➑➓➏❢➟P➾❄➾❢➏➄→▼➍✎➑➓➝➤➏❳➩✵↔P➝ ➏➄➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙➒➷
✣ ➙■➑✰▲✷➾❝➚❿➏➄➎ ➥ ✳❳➐P➎➓➟➒➩ ➏❳➎ ↔P➍ ➐P➩ ✳➄➎❼→▼➝➦➥✷➙ ➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄↔↕➏❳➎ ➥✎➙■➾❢➙❜➐❂➙■➑❼→▼➏ ✄❿➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❺➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄➾❲➎➓➍✎➑ ➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥q➏❳➎➋➍
➙ ➎➓➝➦➔↕➏❳➩❑→➣➏➄➾✟➫ ▲✎➾ ↔P➍✎➻❳➍✸➎❼➍✷➑☞➎❼➟P➫➒→➓➑▼➏❳➢➦↔P➙P➷ ✁ ➝➦➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➔❑→▼➍➋➝➦➔P↔P➝➦➥q➏❳➑✌➪①➟P➍✡➏❴➙■➑❼➝➤➲■➍✎➾ ↔P➙ ➎❼➝➤➔↕➏❳➩❑➐P➏❳➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙
↔↕➏✒➥ ✳❳➐P➎➓➟➒➩ ➏✒➐❂➙●↔P➍➸➍✎➎❼→▼➏❳➑✸➍✎➾ ➝➦➾❢➐➒➟P➑➓➍ ▼q➏❳➎ ➔↕➏❜➾❢➍✎➎➓➾❢➏➒➚①➐✯➙■➑❨→➣➏❳➔❑→➓➙❁➙❁↔➒➍✷➎➓➥✎➙■➔❑→▼➙✟↔➒➍✷➎❼→➓➍➸→➓➍✷➑➓➾➠➙❁➔P➹❳➙ ▲ ➍☞✆➒➏➄→➓➙
➐↕➏❳➑▼➏❬→▼➙●↔↕➏❳➎❴➏➄➎ ➥ ✳❳➐P➎❼➟P➩ ➏❳➎✎➷

➽ ➙■➔➒➳P➍✷➥✎➍✷➔P↔P➙✑➏➠➾✐➏➄➎➓➎▼➏➠➍ ✸③➍✻→▼➝➦➻➄➏
Meff ∼ xmMamostra

✥③➎➓➍✎➔P↔P➙
Mamostra

➏❢➾❢➏❳➎➓➎➓➏➠→➓➙❳→➣➏❳➩✌↔P➍
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❱➍

xm

➏❝➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙ ➾✻✳❳➎➓➎❼➝➤➥q➏★✩✻➚☞➐❂➙●↔P➍✷➾➠➙■➎ ✸ ➏✹▼✷➍✎➑❁➙■➎✒↔P➍✷➎❼➥✷➙■➔❑→➓➙■➎✟➔↕➏❝➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✑→▼➙❳→▼➏❳➩
➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏

M
➪①➟P➍❳➚♥➔P➙❫➥q➏➄➎➓➙➠↔↕➏❳➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✽↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎✎➚ ✫↕➥✷➏✝✡

m(H) = (M(H) + χpfMamostraH − CMcapsula
H

T
)/Meff ;

✥ ➛ ✶❁➷ ➬★✩

➙■➔P↔P➍☎➾❅✥ ✔ ✩ ▲➇➙ ➎➓➝➦➔↕➏❳➩ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❱➐✯➙❳➑✟➲■➑▼➏➄➾✐➏❇➍❑✸③➍✎→➓➝➦➻■➙ ↔➒➍✑➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❇↔P➍☎➔↕➏➄➔P➙■➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚
M(H)

▲

➙➂➎➓➝➤➔P➏❳➩➸→➓➙❳→➣➏❳➩ ➾➠➍✷↔P➝➦↔P➙➯➍ ➙■➎✐↔P➙■➝➤➎✻❂P➩➦→➓➝➤➾➠➙ →➓➍✷➑❼➾❢➙■➎✐➎▼➹❳➙➂➙■➎✐↔P➍✷➎❼➥✷➙■➔❑→▼➙❳➎❝↔P➏⑤➎➓➝➦➔↕➏❳➩ ↔P➏➯➐↕➏❳➑▼➏ ✫↕➔↕➏⑤➍ ↔➒➙
➐✯➙■➑❨→➣➏ ✄●➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏✟↔P➍✛➐P➩ ✳➄➎❼→▼➝➦➥✷➙P➷

❀ ➙❁➥q➏➄➎➓➙❁↔P➏❁➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✛➍✷➾ ➐■❊ ✥ ✣ ✼❖✩✻➚●➏❜➎➓➝➤➔P➏❳➩↕↔↕➏❁➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❜➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏❜➎➓➍✎➑✸➫❂➍✷➾✧➾❢➏❳➝➤➙■➑✎➷ ✜ ➎➓➝➦➔↕➏❳➩
↔P➙ ➐❂➙■➑❼→▼➏ ✄❿➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✑➟➒→▼➝➦➩➤➝✽▼q➏❳↔P➙ ✥ →▼➍ ✆P➙■➔ ✩ ▲✐↔P➝ ➏❳➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙P➚✌➥✎➟ ✱❼➙❇➻➄➏❳➩➤➙❳➑ ▲

χtf = 3, 9910−7 ➍✷➾✟➟❍✧➄➲✪✼❺➍❳➷

➱ ✸



❀➸➍✷➎❨→▼➍❜➥q➏❳➎❼➙P➚↕➙❫↔P➍✷➎❼➥✷➙■➔❑→➓➙✻✫↕➔↕➏➄➩✵➔↕➏❬➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙ ▲ ✡

m(H) = (M(H) + χtfMcapsulaH)/Mamostra;
✥ ➛ ✶❁➷✛✚ ✩

❀➸➏✙✫↕➲■➟➒➑▼➏❱➛ ✶❁➷✛✙❝➎▼➹❳➙❱➑➓➍✎➐P➑➓➍✎➎➓➍✷➔❑→▼➏❳↔P➙■➎❬➏➄➎✒➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎✒↔P➍ ✮✰✪✲✱✴✳ ➎➓➍✷➲❳➟P➔P↔P➙❇➏❱➩➤➍✎➝➤➎✛↔P➍❢➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏➄➎✒↔P➍
✜ ✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥ ✥

M/MsvsMsH/T
✩✡➍ ✜ ➩➦➩➤➝➤➏✟➍✎→ ➏➄➩ ➷ ✥

M/MsvsH/Ms

✩✻➚♥➐↕➏❳➑➓➏❢➙✐➥✷➏❳➎➓➙✐↔↕➏✐➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏❫➍✷➾ ✣ ✼

➍➇➔↕➏ ➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏❱↔P➝➤➩➦➟P➢➤↔↕➏ ➽ �❿➷ ✜ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏ ➽ ➱ �❱➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏ ➙ ➾❢➍✎➎➓➾➠➙❇➥✎➙■➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❱↔↕➏ ➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏
➽ �❿➷ ✁❃➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍ ➔➒➙❳→➣➏❳➑✸➪●➟➒➍❜↔➒➍✤✸ ➏➄→▼➙❬➙❫➐■❊❬➔↕➹❳➙❫➎▼➏➄→➓➝➤➎✏✸ ➏✹▼ ➏❬➩➤➍✎➝❘↔P➍ ➍✎➎➓➥q➏➄➩ ➏❬↔P➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥↕➚➒➾❢➏❳➎✡➎❼➝➤➾❵➏
➩➤➍✷➝✵↔➒➍✒➍✎➎➓➥q➏➄➩ ➏

H/Ms
➚↕➝➦➔P↔P➝➤➥✷➏❳➔P↔P➙➠➏❬➻➄➏❳➩➤➝➦↔P➍ ▼ ↔P➍❜➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳➶q➹➄➙❬↔P➍✷➎❨→▼➍❁➾➠➙●↔P➍✷➩➦➙❬➐↕➏❳➑▼➏❬➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎❃✸③➙■➑❼→➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➍

➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎ ✥ ➎❼➍✷➾❵➐❂➍✷➑❼➥✷➙■➩➤➏❳➶q➹➄➙✪✩✻➷
✼❞➥✷➙■➔✲✱❼➟P➔❑→▼➙➂↔P➍ ➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎☎↔➒➍

MvsH
➚❴➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎☎➏⑤↔P➝ ✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎➇→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏❳➎✷➚❴➐↕➏❳➑➓➏⑤➥q➏➄↔↕➏

➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏ ✥ ✫↕➲■➟P➑➓➏➠➛ ✶❁➷✁�★✩✝➚■✸③➙❳➑▼➏❳➾➴➔P➙❳➑➓➾❢➏❳➩➤➝✽▼q➏❳↔↕➏➄➎✽➍❁➏✲✱❼➟➒➎❼→➣➏➄↔↕➏❳➎ ➎❼➝➤➾✟➟➒➩➦→➣➏➄➔P➍q➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍ ✥③➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙✐➙✐➾➠➙❿↔P➍✎➩➤➙

T ∗ ✺ � ✼ ✩✻➷ ✣ ➙■➑❁➥✷➙■➔❑➻■➍✎➔P➝ ✞✎➔P➥✷➝➤➏❇↔P➍➇➥ ✳❳➩➤➥✎➟P➩➤➙➒➚☞➏❇➑❼➍✷➲■➝➤➹❳➙ ➏◗✱❼➟P➎❼→▼➏❳↔↕➏❇➔↕➏➄➎✒→▼➑ ✞✷➎❬➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎✒➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍☎➏❳➙■➎
➝➤➔❑→▼➍✎➑❼➻➄➏❳➩➤➙❳➎✐↔P➍ ➥✷➏❳➾➠➐✯➙➯➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙ ↔P➍

0 7→ 15000Oe
➷ ✄❿➍✎➲■➟P➔P↔➒➙❃➏⑤➼ ➪♥➷ ➛❼➛➣➷✓✒✄� ➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳↔↕➏ ➐✯➍✎➩ ➏

➼ ➪♥➷➠➛➓➛➣➷ ➬ ✗❿➚✌➙■➎✛➐↕➏❳➑✠☞❳➾➠➍✎→▼➑❼➙■➎ ↔P➍➠➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍➠➑➓➍✎➩➤➍✎➻➄➏❳➔❑→➓➍✷➎✛➎▼➹❳➙
n̄
➚
σ
➚
kT ∗ ➷ ❀➸➙✑➥ ✳❳➩➤➥✎➟P➩➤➙P➚ ✸③➙❳➝ ✫✡✆➒➏❳↔P➙❝➙❝➻➄➏❳➩➦➙■➑

↔P➙ ↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙❱➾✻▲✎↔P➝➤➙ ➔➒➙ ➻❳➏➄➩➤➙■➑✒➙■➫➒→▼➝➦↔P➙ ➐❂➙■➑❁➌❴➼ ➘s➚➋➝➀➷ ➍❳➷
d̄ ✖ ✗❇➔P➾❱➷ ❀➸➏❅✫↕➲■➟P➑➓➏ ➛ ✶✟➷✂�❇➐✯➙●↔P➍✷➾✲➎➓➍✎➑

➻❿➝➦➎❼→➓➙■➎➸➙❳➎➸➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙■➎❴↔P➙■➎➸➏✲✱❼➟P➎❨→▼➍✷➎➸➔↕➏❳➎❴→▼➑ ✞✷➎➸➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✷➷✢✼ ➻➄➏❳➩➦➙■➑✽↔P➍
σ
➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❫➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏❫➎➓➍✎➑

σ = 0, 17

➪●➟➒➍ ▲✛➙❢➾➠➍✷➎❼➾❢➙❬➻➄➏❳➩➦➙■➑✽➾❢➍✎↔P➝➤↔➒➙➠➐❂➍✷➩➤➏✟→❋▲✷➥✎➔P➝➤➥✷➏➠↔➒➍ ✄ ✜ ✾ ✄✯➚↕➐❂➍✷➑❨→▼➙➠↔P➙❫➻❳➏➄➩➤➙■➑✽↔P➍❜➌❴➼ ➘s➷ ✜ ➻❳➏➄➑➓➝ ➏➄➶q➹❳➙❫↔P➙■➎
➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎

n̄
➍

T ∗ ➥✷➙■➾ ➏➸→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ➔↕➏❳➎☞→➓➑✠✞✷➎ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✘➐✯➙●↔P➍✷➾ ➎❼➍✷➑ ➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔↕➏❳➎ ➔P➏✡✫↕➲■➟P➑➓➏ ➛ ✶✟➷✛✗❿➷
✼ ➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙✟➙■➫➒→➓➝➤↔P➙ ▲❺➥✷➙●➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍❺➥✎➙■➾ ➏❁➻❳➏➄➑➓➝ ➏➄➶q➹❳➙✒➙■➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔↕➏✟➍✎➾ ➙❳➟➒→▼➑❼➙■➎ →➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙■➎ ✺ ➬❳➬❿➚ ➱❑➮✌✼❘➑❼➍ ✸③➍✷➑❼➝➤↔P➙
➏✟➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙■➎✸↔P➍✛➏❳➲■➝➞→➣➏❳➶✷➹❳➙✒→✮▲✷➑➓➾➠➝➤➥✷➏✒➔↕➏✟➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏❬➝➤➔❑→➓➍✷➑➓➔P➏✟↔P➙■➎✡↔P➙❳➾❢➢➦➔P➝➤➙■➎ ➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙■➎✷➚●➍✷➾ ➏❳➩➤➲❳➟P➔P➎✡➥✷➏❳➎➓➙■➎
↔P➍ →▼➝➤➐❂➙ ✄✕✣✘✧✦✥ ✌✌✥ ✺ ✚✆�✵✼ ➚P➍✛➍✎➎❼→▼➑❼➟➒→▼➟➒➑▼➏❫➔ ❂➒➥✷➩➤➍✎➙☎✄●➎❼➟P➐✯➍✎➑✰✸③➢➦➥✷➝➤➍ ↔P➏❳➎❴➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷

➱ �



✂ ✚☞✑✒✰✽✑✥✜✙✴✭✠✸✜ ✌✏✚✵✧❃✰✲✗✙✎ ✑✦✚ ✣✤▲❖✎✁� ✓✸✚✖✰ ✎

✜ ➎❺➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎➸↔P➍✕✮✰✪✲✱✴✳ ➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎➸➔P➙✐➝➤➔❑→▼➍✎➑❼➻➄➏❳➩➤➙➠↔P➍❜→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏❳➎➸➍✎➔❑→▼➑➓➍✟➬✹✚ ✄ ✸■➮✹✚❲➍ ±7T

➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾➴➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➞➻❿➝➦↔↕➏❳↔P➍ ➔P➹❳➙❢➔①➟P➩➤➏❬➔↕➏❳➎✽→▼➑ ✞✷➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �❫➍ ✣ ✼✟➷
❀➸➏✻✫↕➲■➟P➑➓➏➇➛ ✶✟➷ ✸❢→▼➍✎➾❢➙❳➎ ➏❢➻➄➏❳➑➓➝➤➏❳➶q➹➄➙✐↔P➙➇➥✷➏❳➾➠➐✯➙➇➥✎➙❿➍✎➑➓➥✎➝➦→▼➝➞➻■➙❢↔↕➏❳➎ →➓➑✠✞✷➎❺➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✷➚✯➔P➙❳→▼➏❳➔P↔P➙☎✄

➎➓➍❫➪①➟P➍➠➏☎➻➄➏❳➑❼➝ ➏❳➶✷➹❳➙ ▲❫➏☎➾➠➍✷➎➓➾❢➏➇➔↕➏❳➎✛➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎❺↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎ ➍✎➾✂➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏❿➚✵➐✯➙■➑✰▲✷➾✭➙☎➐ ❊❝➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏✑➟P➾
↔P➍✷➎❼➩➤➙●➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❱➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍❳➷ ❀➸➏✙✫↕➲■➟➒➑▼➏❇➛ ✶❁➷ � ➐✯➙●↔P➍✐➎❼➍✷➑❜➻❿➝➦➎❼→➓➙ ➏❱➥✎➟P➑❼➻➄➏❇↔➒➍

HcvsT 0,77 ↔↕➏❇➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏
➽ �❿➚❷➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍❫➟P➾❞➫❂➙■➾✂➏➄➥✷➙■➑❼↔P➙✑➥✷➙■➾❞➏✑➩➤➍✎➝ ↔P➍❫➍✷➎❼➥q➏❳➩➤➏➒➷ ✜ ➾❢➍✎➎➓➾❢➏➇➻❳➏➄➑➓➝ ➏➄➶q➹❳➙ ▲❫➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄↔↕➏❝➔P➏
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏✐↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏ ➽ ➱ �❿➷ ❀ ➙➇➥q➏❳➐➒➢➦→▼➟➒➩➤➙✐➛❼➛➣➚ ✸③➙■➝✘➝➤➔➒↔P➝➤➥✷➏❳↔↕➏✐➏❢➩➤➍✷➝

T 0,77 ➐↕➏❳➑➓➏✐➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎ ➔↕➹➄➙➇➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲❳➍✷➔❑→▼➍✎➎
➥✷➙■➾❵↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙❫➏❳➩➦➍q➏➄→✮❊■➑➓➝➤➏❁↔P➍✛➍✷➝ ✆➒➙❳➎✽↔P➍❁➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏✂✡

Hc(T ) =
2K

Ms

[

1 −
(

T

T̄B

)0,77
]

;
✥ ➛ ✶❁➷ ➱✪✩

➙■➎➇➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎➇➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙■➎➇↔P➙✜➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍ ➩➤➝➤➔➒➍q➏❳➑❢↔P➙➂➲■➑❋✳ ✫↕➥✷➙✜➛ ✶✟➷ � ➝➤➔➒↔P➝➤➥✷➏❳➾ ➪①➟P➍ ➏⑤→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➯➾ ▲✷↔➒➝ ➏⑤↔P➍
➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙ ▲

T̄B ✖ ➬■➬✹✚❬➚❂➪①➟P➍ ▲✟➟P➾❄➻➄➏❳➩➤➙■➑ ➐P➑✰❊✠✆❿➝➦➾❢➙☎➏➄➙➇➙■➫➒→➓➝➤↔P➙➇↔➒➙✑➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍✟↔P➙✙✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➚
T̄B ✖ ✒ � ➚ ✗

✚❫➚↕➔➒➙➠➝➞→▼➍✎➾ ➛ ✶✟➷ ✒■➷ ✒■➷

� ✡ ✂✆☎✝✂✁� ✂ ✂ ✧ ✞ ✩ ✠✏✞ ✞ ✕✜✗

✼ ➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙✟↔↕➏❳➎✽➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✿✸③➙■➝❂➍✷➎❨→▼➟P↔P➏❳↔P➙➠➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏➄→➓➝➤➥✷➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍ ➥✎➙■➾ ➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✡➐P➑❼➍✷➐↕➏➄➑▼➏❳↔↕➏➄➎✽➍✷➾
↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✟➲■➑➓➏❳➟P➎❜↔P➍✐➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳➶q➹❳➙➒➚ ➏❱➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑❜↔P➏❇➾❢➍✎➎➓➾❢➏❝➎❼➙■➩➤➟➒➶q➹❳➙❱➾✐➹❳➍➄➷✛✼ ➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙❱↔↕➏❳➎❁➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎
➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→➓➙❺➎➓➍✎➑ ↔P➍✡➾❢➏❳➝➦➙■➑✵➎➓➍✎➔P➎➓➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍ ➔↕➏➄➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎❷↔➒➍❃✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➪●➟➒➍✡➔↕➏❳➎❷➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎☞↔P➍ ✮✆✪✲✱✴✳ ➚■➏ ➐❂➙■➔❑→▼➙
↔P➍ ➔↕➹➄➙❁➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄➑ ➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙❁➏➄➩➤➲■➟P➾❝➚❑➔↕➏❳➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎ ↔P➍

HcvsT
➔↕➏❳➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎➋➍✷➾✧➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏➒➚●➾✐➏❳➎

➎➓➙■➾➠➍✷➔❑→▼➍❜➔↕➏❫➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏✟➍✎➾➴➐ ❊P➚✖✸③➙■➑❼→➓➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➍ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍❳➚↕➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻■➙■➟ ✄①➎➓➍❁➟➒➾❵↔P➍✷➎❼➩➤➙●➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➙P➷
�❺➏➄➎ ➎➓➟P➫P➎❼➍✷➶ ✯❿➍✎➎✒➛ ✶❁➷✓✒■➷ ✒✛✥

MvsT
✩➸➍❬➛ ✶❁➷✓✒■➷ ➬ ✥

MvsH
✩➸➐✯➙●↔P➍✎➾❢➙■➎➸➻■➍✷➑✛➟P➾❢➏✐➫❂➙❑➏➇➥✷➙❳➑➓➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙

➍✷➔❑→▼➑❼➍✒➙■➎❴➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙■➎✽➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❳➎✽➍✷➾➴➏❳➾❁➫↕➏❳➎❴➐↕➏❳➑❨→▼➍✷➎✎➷

�➄➮



✼ ➾❢➙●↔P➍✎➩➤➙❁➍✎➾ ➍✎➎❼→➓➟P↔P➙❫↔P➍ ✜ ➩➤➩➤➝➤➏❜➍✻→❴➏❳➩➀➷ ✺ � ✼✍✸③➙❳➝❂→➓➍✷➎❼→▼➏❳↔P➙❫➔↕➏❳➎ →▼➑✠✞✎➎✽➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �❁➍ ✣ ✼✟➚
➔↕➏ ➑❼➍✷➲■➝➤➹❳➙ ↔P➍ ➽ ➟P➑➓➝➦➍✑↔P➍❝➏❳➩➦→▼➏ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ✥ ✒❩➮■➮★✚ ✄ ✚■➮❳➮★✚ ✩✒↔↕➏❳➎➠➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎

MvsT
➍❝➏✲✱❼➟P➎❨→➣➏❳➔P↔➒➙☎✄

➎➓➍❢➏❳➎✒➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎❜↔P➍
MvsH

➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎✒➏✑↔P➝ ✸③➍✷➑➓➍✎➔❑→▼➍✷➎✛→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏❳➎✎➷ ✼❺➎✛➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔P➙❳➎❜➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙■➎✷➚✘➏❳➩✽▲✷➾✂↔➒➍
➎➓➍✷➑❫➥✎➙■➾❢➐➒➩➤➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➏❳➑➓➍✎➎✷➚ ➝➤➔P↔➒➝➤➥q➏➄➾❥➟➒➾ ➥✷➙■➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➙ ➎❼➍✷➾➠➍✷➩➤➳P➏❳➔❑→▼➍✑➏❳➙■➎✡✱✮✳ ➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔P➙■➎❫➍✎➾❡➙■➟➒→➓➑➓➙■➎
→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙■➎✏✺ ✗❿➚ � ➚ ➬❳➬✌✼ ➚❿➙■➔P↔P➍✛➔P➙❬➥✷➏❳➎➓➙❫↔P➙❳➎❴➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎❴↔↕➏❳➎✽➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎

MvsH
➚➒➙✟➻❳➏➄➩➤➙■➑ ↔P➍

T ∗ ➍ n̄
➏➄➟P➾❢➍✎➔❑→➣➏❳➾

➏❳➙❁↔P➝➦➾❢➝➦➔①➟P➝➤➑ ➏✛→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➷☎❀➸➙✒➥q➏❳➎❼➙✟↔↕➏❳➎ ➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎
MvsT

➙❜➻➄➏❳➩➤➙■➑ ↔P➍
T ∗ ➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏✒➎❼➍✷➑✸➟➒➾✐➏❜➾✻▲✎↔P➝ ➏

↔P➍ →▼➙●↔↕➏❳➎✸➏❳➎✸→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏❳➎✎➚❿➙❳➫➒→▼➍✎➔P↔P➙❈✴❉➎➓➍❺➙■➎ ➻❳➏➄➩➤➙■➑❼➍✷➎ ↔P➍✏✙❳➱ ✚❬➚ ✒ ✒✄�✹✚ ➍ ➬➄➱❑➮★✚ ➔↕➏➄➎✽➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱✆�
➍ ✣ ✼✣➑❼➍✷➎❼➐✯➍✎➥✎→▼➝➞➻➄➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍❳➷

✜ ➎➋➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎ ↔P➍ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ↔↕➏ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❺➥✷➙❳➾✣➾➠➍✷➔P➙❳➑ ➲■➑▼➏➄➟❬↔P➍✽➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶✷➹❳➙ ➽ ➮■➮✆�✡✸③➙❳➝P➏✲✱❼➟P➎❨→➣➏❳↔P➏
➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍➇➙ ➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙❇➥q➏❳➔✝●❳➔P➝➤➥✎➙ ↔➒➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥ ✥ ➐↕➏❳➑➓➏ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎❬➎❼➍✷➾✔➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎❋✩✻➷ ✼✺➻➄➏❳➩➦➙■➑❁↔P➏
➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍✒↔P➍✛➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏✒➍ ✸③➍✎→➓➝➦➻➄➏✟➙■➫➒→➓➝➤↔↕➏ ✸③➙❳➝

K ✖ ✚➒➚✛✗ ✒❩➮ 5 ➍✷➑❼➲✪✧➄➥✎➾ 3 ✥③➔P➙❫➥q➏❳➎❼➙➠↔➒➙❢➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍❜➎❼➝➤➾✟➟➒➩➦→✍☞➄➔P➍✷➙
↔P➙ ✘✗➡ ➽ ✴➜➡ ➽ ✩✝➚P➙➠➪●➟➒➍❜➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍❁➏❬➟P➾ ➻❳➏➄➩➤➙■➑✡➎❼➝➤➾➠➝➤➩➤➏❳➑✸➏➄➙■➎ ✱✮✳❫➑❼➍✷➐❂➙■➑❼→▼➏❳↔P➙■➎✽➔P➏➠➩➦➝➦→▼➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏ ✺ ✚ ✸✌✼ ➷

� ➙❳➎✸➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎ ➙■➫➒→▼➝➦↔P➙■➎ ↔P➍
n̄
➔P➙■➎✡➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎✽↔P➍

MvsH
➍❺➙■➎✸➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎✡↔➒➙✟➥q➏❳➾➠➐❂➙❁➥✷➙●➍✷➑❼➥✷➝➞→▼➝➦➻❳➙

➔P➙■➎✘➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→▼➍☞➝➤➔❉✸③➍✎➑➓➝➤➑❘➪●➟➒➍✸➏❳➎✌➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✗↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎✗➍✎➾ ➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏✡→➓➍✷➾ ➟P➾ ➥✎➙■➾➠➐✯➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➙✽↔P➍ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏
➎➓➍✷➾ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➷ ✣ ➙■➑✰▲✷➾❝➚✸➙ ➍ ✸③➍✎➝➦→▼➙ ↔P➍✑→▼➍✎➑❢➟P➾❢➏ ➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏ ➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➔↕➏ →▼➝➦➐✯➙ ➥q➏➄➑➓➙●➶✷➙✦✧ ➥✷➏❳➎➓➥✷➏s➍❝➟P➾✐➏
↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✛➏❳➩➦➍q➏➄→✮❊■➑➓➝➤➏ ↔P➍ ➍✷➝ ✆➒➙❳➎ ↔➒➍➸➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏❺➔P➹❳➙✛➐✯➙●↔P➍❴➎➓➍✎➑ ➝➦➲■➔P➙■➑➓➏❳↔↕➏❳➎➋➍❴➐↕➏➄➑▼➏❺→▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙■➎❘✸③➟➒→➓➟P➑➓➙■➎
↔P➍✎➻❳➍❁➎➓➍✎➑❴➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳↔➒➙■➎✷➷

✝✁� ✟ � ✟ � ✎✑✟ ✡ ✝✛✕ ☞✖✟✠☛ ✁✙✘ ☛ ✝✛✘ ✡ ☎ ☞✖✍ ✁✓✟ ☛ ✁ ✕ ✄ ✁ ☎✔✡ ✝ ✎ ✘ ✡ ✝✓☎ ☞✖✕✘✗✖✁

❀➸➍✎➎❼→➣➏✛➐↕➏❳➑❨→▼➍✽↔P➙ →➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙ ✸③➙❳➑▼➏❳➾✣➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳↔↕➏❳➎☞➏❳➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➡♥➍✎➛➣➚①➡↕➍✷➛➓➛✌➍ ➡↕➍✷➛❼➛➓➛➣➚■➥✎➙■➾✣→▼➏❳➾✐➏➄➔P➳P➙■➎
➾✻▲✎↔P➝➤➙■➎❜➥q➏➄➑▼➏❳➥✻→▼➍✷➑❼➢➤➎❨→▼➝➤➥✎➙■➎❜↔P➍ ✙❿➚ ✗✑➔P➾❱➚ ✸➒➚ ➬❝➔P➾❞➍ ✒ ✒■➚ ➱❇➔P➾✪➑➓➍✎➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➝➦➻➄➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍ ✥ ➻■➍✷➑❁➎➓➍✷➶✷➹❳➙ ➛❼➛➓➛✏✩✻➷✑➺ ➾✐➏
✸③➑▼➏❳➶✷➹❳➙❢↔➒➍✒➥✷➏❳↔↕➏❫➎➓➙■➩➦➟P➶q➹❳➙✬✸③➙■➝✵➍✍✆❿→➓➑▼➏❳➢➦↔↕➏❫➍❜➐➒➑➓➍✷➥✎➝➤➐P➝➞→➣➏❳↔P➏❫➥✎➙■➾➴➾➠➍✎→➣➏➄➔P➙■➩ ➚➒➥✷➍✷➔❑→➓➑➓➝✽✸③➟➒➲❑➏❳↔↕➏➠➏✐➬ �❳➮■➮❬➑➓➐P➾ ✆ �

�★✒



➾❢➝➦➔✗➚✯➍❁➙■➎❺➐P➑❼➍✷➥✷➝➦➐P➝➦→▼➏❳↔P➙■➎➸➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳➔❑→▼➍✎➎ ✸③➙■➑➓➏❳➾✺➏❳➑➓➾❢➏✹▼✷➍✎➔↕➏❳↔P➙❳➎ ➍✷➾✭➥q➏❳➝ ✆➒➏✐➎➓➍✎➥q➏ ✥ ∼ 1
➐↕➏❳➑❨→▼➍✟➐❂➙■➑ ➾➠➝➤➩➦➳↕➹❳➙

✼
2

➚
<
✒✑➐↕➏❳➑❼→➓➍❱➐❂➙■➑❬➾➠➝➤➩➦➳↕➹❳➙ ✔

2

✼❖✩✟➐↕➏❳➑➓➏ ➍✻➻●➝➦→➣➏➄➑➠➐➒➑➓➙■➫P➩➦➍✷➾❢➏❳➎❬➾❢➏❳➝➤➙■➑❼➍✷➎❬↔P➍✑➙ ✆❿➝➤↔↕➏➄➶q➹❳➙P➷ ➘❱➍✎↔P➝➤➶ ✯❿➍✎➎❢↔P➍
➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✦✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ✸③➙■➑▼➏➄➾✔➑➓➍q➏➄➩➤➝ ▼✷➏❳↔↕➏❳➎➠➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍✑➟P➾✔➥✷➏❳➾❢➐❂➙ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙ ↔P➍ ➬❳➮✦✼❺➍❱➍✷➾
→▼➙●↔P➙■➎❴➙■➎❴➥q➏❳➎❼➙■➎✷➚↕➍✛➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎✽↔P➍ ✮✰✪✲✱✴✳ ✸③➙■➑▼➏➄➾ ➑➓➍✷➏❳➩➤➝✽▼q➏❳↔P➏❳➎✡➍✷➔❑→➓➑➓➍ ± ✗❬➌ ➏✟→▼➍✎➾❢➐❂➍✷➑➓➏➄→▼➟P➑➓➏❫➏❳➾✟➫P➝➦➍✷➔❑→▼➍➄➷

✼❺➎ ➑❼➍✷➎➓➟➒➩➦→➣➏➄↔P➙■➎ ➍✎➎❼→➣➹➄➙ ↔P➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→▼➙■➎➋➔➒➙ ➏❳➑❼→➓➝➤➲■➙✽➧ � ➝➦➐✯➙❳➩ ➏❳➑✘➛➜➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➥✎→➓➝➤➙■➔❫➏➄➔P↔ ✄❿➝ ▼✎➍✡➼❘❏✯➍✷➥✎→➓➎ ➝➤➔ ✣ ➙ ✂✿✴
↔P➍✷➑ ✄➒➏❳➾➠➐P➩➤➍✎➎✽➙✹✸ ➽ ➙■➩➦➩➤➙■➝➦↔↕➏❳➩❂➛➜➑➓➙■➔ ✄☎➛➜➑❼➙■➔ ✼ ✆❿➝➤↔P➍ ❀ ➏➄➔P➙■➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➥✷➩➤➍✎➎◗P➄➚❍❆➒➷❘➘ ➷ ✶ ➏➄➑➓➲❑➏❳➎✎➚ ✞ ➷✯➘s➷ ✄❿➙●➥✷➙❳➩➤➙❩➻●➎✮✭ ✆■➚
➘s➷❉✚ ➔P➙❳➫✯➍✎➩ ➚ �❁➷✖✘✗➏❳➔P➥➣➳➒➍✎→q➚❿➎➓➟P➫➒➾❢➍✻→▼➝➤↔➒➙ ✁✁� ✠✄✂✵✱✫✬✎☎ ✣ ✆✆☎ ✩✫✪✘✬ ✩✞✝✠✟❴➷ ✼ ➾➠➍✷➎➓➾➠➙✒➏❳➥➣➳↕➏ ✄●➎❼➍❺➏❳➔➒➍☞✆➒➏❳↔P➙✒➔↕➏✒➎❼➍✷➶q➹➄➙
➧ ✜ ➑❨→▼➝➦➲■➙■➎✽➐P➟P➫➒➩➤➝➤➥✷➏❳↔P➙■➎✸➙■➟❱➎❼➟P➫P➾➠➍✎→➓➝➤↔P➙■➎ P➄➚↕➏❳➑❨→▼➝➦➲■➙ ➽ ➷

❇❴➍✷➎❼➟P➾❢➝➦↔↕➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍➄➚✗↔↕➏☎➏❳➔✝✳❳➩➤➝➦➎➓➍✟↔↕➏➄➎❺➥✷➟P➑❨➻➄➏❳➎✛➐✯➍✎➩➤➙➇➾➠➙❿↔➒➍✷➩➤➙✐➐P➑➓➙■➐❂➙■➎❨→▼➙P➚✵➏➇➐❂➍✷➎➓➏❳➑ ↔P➍❬➎❼➟↕➏☎➎➓➝➤➾ ✴
➐P➩➤➝➦➥✷➝➤↔P➏❳↔P➍❳➚ ▲ ➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳↔P➙❬➪①➟P➍ ➙✟➾➠➍✷➎❼➾❢➙❁➑➓➍✷➐➒➑➓➙●↔P➟✝▼❺➙✟➥✎➙■➾➠➐✯➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➙❁➲■➍✎➑▼➏❳➩❂↔↕➏❁➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❁➔P➍✎➎❼→➓➍
→▼➝➤➐❂➙❺➥✎➙■➾❢➐➒➩➤➍☞✆❿➙ ↔P➍✸➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎☞➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎✎➷ ✄➒➹❳➙ ➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙■➎☞➻➄➏❳➩➦➙■➑➓➍✎➎☞↔↕➏

EB

➚
n̄
➍❴➏❺➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏ ↔P➍✽➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙

✥
Eint

✩✌➍✡➎➓➍✎➟P➎☞➻●➢➤➔P➥✎➟P➩➤➙❳➎☞➥✷➙❳➾ ➙➸→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙➸↔↕➏❳➎ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✢✥③➻❳➍✷➑ ➎❼➍✷➶q➹➄➙ ➛➓➛➣➷ ➬❿➷ ➬✹✩✻➷ ✁ ➝➦➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍ ➍✷➔✖✸ ➏➄→▼➝✽▼q➏❳➑
➪●➟➒➍✛➏❳➎✡➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✡➏❳➥➣➳P➏❳➾ ✄①➎➓➍❺➑❼➍✷➥✷➙❳➫✯➍✎➑❼→➣➏➄➎✡➐✯➍✎➩➤➙✟➎❼➟P➑✰✸ ➏➄➥✎→➣➏➄➔①→➓➍❳➚P➍✻➻●➝➦→➣➏➄➔P↔P➙❬➙✟➥✎➙■➔❑→➣➏➄→➓➙❬↔P➝➤➑❼➍✎→▼➙❁➍✷➔❑→▼➑❼➍ ➍✷➩ ➏➄➎✷➚
➍✷➩➤➝➦➾❢➝➦➔↕➏❳➔P↔➒➙☎✄●➎➓➍ ➏➠➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶q➹➄➙➠↔➒➍✛→➓➑➓➙●➥q➏➒➷ ✜ ➩➤➲■➟➒➔P➎✽➐✯➙❳➔①→➓➙■➎ ➏❬➑➓➍✷➎❼➎▼➏❳➩➞→➣➏❳➑✽➎➓➹❳➙➠➙■➎✽➎➓➍✎➲■➟P➝➤➔❑→➓➍✷➎☛✡

• � ➙❳➎✸➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎✡↔➒➍
EB

➙■➫➒→➓➝➤↔P➙■➎ ↔P➙■➎✽➏◗✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎✽➎➓➝➦➾✟➟P➩➞→✍☞❳➔P➍✎➙■➎✸↔P➏❳➎✡➥✷➟➒➑❼➻➄➏❳➎✽↔P➍✻✮✰✪✲✱✴✳ ✥ ✚■➮■➮★✚ ✩ ➍
✘✗➡ ➽ ➙■➫➒➎➓➍✷➑❨➻■➙■➟ ✄●➎➓➍✽➪①➟P➍✽➏➸➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍✡↔P➍✽➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏➒➚ ✚❬➚❊➔↕➹❳➙✤▲ ➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳↔↕➏ ➐✯➍✎➩➤➙➸➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙➸↔P➙ →➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙P➚
➔P➙❱➥✷➏❳➎➓➙❝↔↕➏❳➎ →➓➑✠✞✷➎❜➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎✷➚✌➍✷➔❑→▼➑❼➍✕✙ ✄ ✒ ➬➇➔P➾❝➷ ❇ ➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔P➙✑➎❼➝➤➾➠➝➤➩ ➏➄➑✡▲❫➙■➫P➎❼➍✷➑❨➻❳➏➄↔P➙❱➔➒➙❝→➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙☎↔P➍
➘✏✎■➑➓➟➒➐❱➍✻→❴➏❳➩ ➷ ✺ ➱❳➱✦✼✗➙■➔➒↔P➍✛➙■➎✡➻➄➏❳➩➤➙■➑❼➍✷➎✡↔P➏✟➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍❜↔➒➍✛➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏ ✆↕➟➒→➓➟↕➏❳➾ ➍✎➔❑→▼➑➓➍ ✒■➚ ✚ ✆ ✒❩➮ 5 ➍✎➑➓➲✪✧❊➥✷➾ 3

➍❁➬●➚✛✸ ✆ ✒❩➮ 5 ➍✎➑➓➲✪✧➄➥✎➾ 3 ➷

• ✜ ➝➤➔❑→▼➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍ ↔↕➏ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙ ➏❳➟P➾➠➍✷➔❑→➣➏ ➏❳➙ ➝➦➔P➥✷➑❼➍✷➾➠➍✷➔❑→➣➏❳➑❷➙ →➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙➸➾ ▲✷↔➒➝➤➙ ↔P➏❳➎☞➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟✖✴
➩ ➏❳➎✎➷

• ➡↕➙■➝✯➍✷➎❼→➓➝➤➾❢➏❳↔P➙✟➙✟→▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✟↔➒➍ ☎ ✆ ✄ ✱✒✞✯✩✒✑ ↔➒➍ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➚❿➙❳➫P➎➓➍✎➑❼➻➄➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍✛➪①➟P➍ ➍✷➎❨→▼➍✎➎ ➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎✵✴
➐✯➙■➔➒↔P➍✷➾➴➍✎➔①→➓➑➓➍ ✒q➱❫➍ ✒✘✙❬➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✡➔↕➏❳➎✽→▼➑ ✞✷➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✎➷

�❳➬



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ ✒■➷ ✡ ➘❱➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎❝↔➒➍ ✘✗➡ ➽ ✴✐➡ ➽ ➔↕➏➄➎❇➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎ ➽ ➮❳➮✆�❿➚ ➽ ➮✆�●➚ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �✴➍ ✣ ✼✟➷ ✼❥➥q➏❳➾➠➐✯➙
➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙❫➏❳➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔➒➙ ✸③➙■➝✌➬❳➮ ✼❺➍❳➷

�✄✚



➡❷➝➤➲■➟P➑➓➏✟➛ ✶✟➷ ➬❿➷ ✡ ➽ ➙■➾❢➐❂➙■➑❨→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙❬↔P➏❫➌
irr

➥✷➙■➾➴➏❬➥✎➙■➔P➥✷➍✎➔❑→▼➑▼➏➄➶q➹❳➙P➷

➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ ✚➒➷ ✡ ➛➜➔①➻❳➍✷➑❼➎▼➏☎↔↕➏✐➎❼➟P➎➓➥✎➍✷➐➒→➓➝➤➫P➝➦➩➤➝➤↔P➏❳↔P➍❁➍✎➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙✐↔P➍
T/M2

s

➔↕➏❳➎ →➓➑✠✞✎➎ ➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �❢➍
✣ ✼❬➷

�❊➱



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ ➱P➷ ✡ ✜ ✱❼➟P➎❼→➓➍❢↔↕➏➄➎✒➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎ ✘✗➡ ➽ ➚✘➡ ➽ ➍❢➎❼➝➤➾✟➟➒➩➦→✍☞➄➔P➍✷➙☎↔↕➏➄➎❜➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➚✌➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎✛➏❇➬❳➮
✼❺➍❳➷

� �



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷✂�❿➷ ✡ ➽ ➟P➑❨➻➄➏❳➎ ↔➒➍ ✮✰✪✲✱✴✳ ➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❳➎ ➏❳➐■❊■➎ ➙✒↔➒➍✷➎➓➥✎➙■➔❑→▼➙✒↔↕➏✒➥✎➙■➔❑→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✛↔↕➏✛➐↕➏❳➑➓➏❈✫↕➔↕➏✛➍❴➐✯➙■➑❨→➣➏ ✄

➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏➒➚❑➔↕➏➄➎ ➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �✛➍❴➔P➙❜➥q➏➄➎➓➙❜↔↕➏✒➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏ ✣ ✼✟➚❑➙❜↔P➍✷➎❼➥✷➙■➔❑→▼➙✒↔P➙❜➐✯➙■➑❨→➣➏ ✄

➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏➒➷ ✜ ➎➸➩➦➝➤➔P➳P➏❳➎✡➥✷➙❳➔①→➓➢➤➔①➟↕➏❳➎❴➎➓➹❳➙❫➙■➎ ➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍✷➎ ↔↕➏❳➎❴➥✷➟➒➑❼➻➄➏❳➎❴➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙❢➙❫➾❢➙●↔P➍✷➩➦➙
T ∗ ➷

�✄✙



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ ✙➒➷ ✡ ✞✵➍✷➝➤➎❜↔P➍❢➍✷➎➓➥✷➏❳➩ ➏➄➎✒↔↕➏❱➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙✑➍✷➾ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙ ↔➒➙❇➥q➏➄➾❢➐❂➙P➚
MsH/T

➍
H/Ms

➔↕➏❳➎
➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ✣ ✼✣➍ ➽ �❿➷

�✦✗



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷✛✗❿➷ ✡✻✶ ➏❳➑❼➝ ➏❳➶✷➹❳➙✽↔P➙■➎✌➐↕➏➄➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎✵↔P➙ ➏✲✱❼➟➒➎❼→▼➍
n
➍
T ∗ ➥✎➙■➾ ➏✽→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚ ➔↕➏❳➎✵→▼➑ ✞✷➎✘➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎

➽ �❿➚ ➽ ➱ �✟➍ ✣ ✼❬➷

➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ ✸➒➷ ✡ ➘❱➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎ ↔P➙■➎➸➥q➏❳➾➠➐❂➙■➎➸➥✎➙❿➍✎➑➓➥✎➝➦➻■➙❳➎➸➔↕➏❢➑➓➍✷➲❳➝ ➹❳➙➠↔P➍❜➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙❢➔↕➏➄➎❺➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ➽ �❿➚ ➽ ➱ �➠➍
✣ ✼❬➷

�✄✸



➡☞➝➤➲■➟➒➑▼➏✟➛ ✶✟➷ � ➷ ✡ ➽ ➏❳➾➠➐❂➙✒➥✎➙❿➍✎➑➓➥✷➝➞➻■➙❜➍✷➾✑✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❜↔↕➏ →▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚❑➎➓➍✎➲■➟P➔P↔P➙❁➏❜➩➦➍✷➝↕↔P➍ ➍✷➎❼➥q➏❳➩➤➏
Hc ∝ T 0,77

➐↕➏❳➑➓➏❫➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎❴➔↕➹❳➙❫➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍✷➎✷➷

� �



� ✁ � ✄ ✄ ☎ ✂✤✍✑✂ ✞ ✄ ✠ ✁ ✠ ✎ ✂ ✁ ✠ ☎ ☎ ✁✂✁ ✝✑✂

✜ ➐↕➏❳➑❨→▼➍❇➐➒➑➓➝➤➔➒➥✷➝➤➐P➏❳➩✽↔P➍✷➎❼➎➓➍❇→➓➑▼➏❳➫P➏❳➩➤➳P➙ ✸③➙●➥q➏❳➩➦➝ ▼✷➙❳➟ ✄●➎➓➍✑➔P➙❳➎✐➍✷➎❨→▼➟P↔➒➙■➎➇↔P➙s➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙s↔↕➏s➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶q➹❳➙
↔P➝➤➐❂➙■➩ ➏➄➑ ➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➏❺➍✷➾✧➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏❳➎ ↔P➍❴➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎➋➥✎➙■➩➤➙■➝➦↔↕➏❳➝➦➎☞↔P➍➸➡↕➍ ✄ ❊ ✆❿➝➤↔P➙❜↔P➍ ➡↕➍❳➚●➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏❳➔➒↔P➙
→➣➏❳➾✟➫■▲✷➾✺➟P➾✭➍✷➎❼→➓➟P↔P➙❝➏❳➫P➑➓➏❳➔P➲■➍✎➔❑→▼➍✟↔↕➏➇➎❼➢➤➔❑→▼➍✎➎➓➍❫↔↕➏❳➎ ➔↕➏❳➔P➙■➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎➸➍✟➎➓➟↕➏☎➥✷➏❳➑▼➏❳➥✻→▼➍✎➑➓➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙➇➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏➒➚
➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➄➩✘➍✛➾➠➙■➑✰✸③➙❳➩ ❊■➲■➝➦➥q➏➒➷

❀ ➍✷➎❼→➓➍❱→➓➑▼➏❳➫↕➏➄➩➤➳P➙ ✸③➙■➑➓➏❳➾❡➟➒→➓➝➤➩➦➝ ▼q➏➄↔↕➏❳➎❬➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎❬➔↕➏❳➔P➙❳➾✻▲✻→▼➑➓➝➦➥q➏❳➎❬↔➒➍❇➡↕➍✑➍✷➔❑→▼➑❼➍✆✙ ✄ ✒❩➬ ➔P➾❝➚
➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❳➎❴➐❂➙■➑✽➎➓➢➦➔①→➓➍✷➎❼➍✒➪①➟P➢➦➾❢➝➦➥q➏✟➐❂➍✷➩➤➙❫➾ ▲✎→➓➙❿↔P➙❫↔P➍✛↔P➍✎➥✷➙■➾➠➐❂➙■➎➓➝➦➶q➹❳➙❬→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏❫↔➒➍❜➟➒➾❵➐P➑➓➍✎➥✷➟P➑❼➎➓➙■➑ ➙■➑❼➲❑➏❳➔P➙☎✄
➾❢➍✻→ ✳❳➩➦➝➤➥✷➙ ✺ ✒q➱✦✼➀➷ ✜ ➎❱➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✑➍✷➎✏✸③➍✷➑➓➙❳➝➤↔↕➏❳➝➦➎✑➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❳➎❝➏❳➐P➑❼➍✷➎❼➍✷➔❑→➣➏❳➾ ➟P➾❢➏✜➫✯➙❑➏✜➳P➙■➾➠➙■➲■➍✎➔P➍✷➝➦↔↕➏❳↔P➍ ➔P➏
✸③➙■➑➓➾❢➏s➍❝→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙➒➚✡➐✯➍✎➑❼→➓➙➯↔↕➏⑤➾➠➙■➔P➙●↔P➝➤➎❼➐✯➍✎➑➓➎❼➝➤↔↕➏❳↔➒➍ ✥

σ ∼ 15%
✩✝➷ ✣ ➙■➑✮▲✎➾ ➏s➍✷➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏➯➪①➟P➢➦➾❢➝➦➥q➏ ➍

➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏⑤➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏➂➎➓➍✎➑☎➟P➾ ➐❂➙■➔❑→▼➙✴➏❳➝➦➔P↔↕➏⑤➔↕➹➄➙✴➥✎➙■➔❑→▼➑❼➙■➩ ➏❳↔➒➙P➚➸➎❼➍✷➔P↔➒➙❃➟P➾❢➏➯➍✎→▼➏❳➐↕➏✜➏➯➎➓➍✎➑✑➾❢➍✎➩➤➳P➙■➑➓➏❳↔↕➏
➍✷➾ →▼➑➓➏❳➫↕➏❳➩➦➳P➙■➎ ✸③➟❿→▼➟P➑❼➙■➎✷➷ ✜ ✸ ➏❳➥✎➝➤➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍❢↔P➍✑➝➤➔P➥✎➙■➑➓➐❂➙■➑➓➏❳➑❬➏❳➎❫➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✟➔①➟P➾❢➏ ➾❢➏➄→➓➑➓➝ ▼➇➏❳➎➓➎❼➙❿➥✎➝ ➏❳↔P➙ ➏❳➙
➥✷➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➍❴↔P➙✛→➣➏➄➾✐➏❳➔➒➳P➙P➚①➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→➓➝➤➟❫➏❳➫❂➙■➑➓↔P➏❳➑➋➙✒➐➒➑➓➙■➫P➩➦➍✷➾❢➏ ↔↕➏❳➎ ➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ➟❿→▼➝➤➩➦➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙☎✄①➎➓➍✡➟P➾✧➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→➓➙
↔P➍❜➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✽➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏➄→▼➝➦➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍ ➐➒➑➓➍✷➐P➏❳➑▼➏❳↔P➏❳➎✷➷

• ✼❺➎✑➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙■➎☎↔P➏❳➎✑➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎ ✸③➙❳➑▼➏❳➾ ➍✷➎❼→➓➟P↔↕➏❳↔➒➙■➎❱➔➒➙✴➥✎➙■➔❑→▼➍✍✆❿→➓➙ ↔P➙✴➾➠➙❿↔P➍✎➩➤➙
T ∗ ✺ � ✼❺➪●➟➒➍

↔P➍✷➾➠➙■➔P➎❨→▼➑➓➙❳➟➇→▼➍✷➑✸➟P➾ ➫❂➙■➾ ➏❳➥✎➙■➑➓↔P➙❁↔↕➏❳➎✡➩➦➍✷➝➤➎ ↔P➍❺➍✎➎➓➥q➏➄➩ ➏❁↔↕➏✟➎❼➟P➎➓➥✎➍✷➐➒→➓➝➤➫P➝➦➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍
1/χvsT/M2

s

➍ ↔↕➏❁➾❢➏❳➲❈✴

✙❳➮



➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❫➑➓➍✎↔P➟✝▼✎➝➤↔↕➏
M/MsvsH/M

➷ ✜ ➩➦➲■➟P➔P➎❴➐❂➙■➔❑→▼➙■➎❴➏❫➑➓➍✎➎➓➎▼➏➄➩➦→➣➏➄➑✽➎▼➹❳➙✟✡
✼ ➏➄➔❍✳❳➩➤➝➦➎➓➍❬↔↕➏❝➎➓➟P➎❼➥✷➍✎➐➒→▼➝➦➫P➝➤➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍❬↔P➍❢➫P➏❳➝✝✆❿➙✑➥q➏❳➾➠➐❂➙P➚✘➏❝➐↕➏➄➑❼→▼➝➦➑ ↔↕➏❳➎❜➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏❳➎✛↔P➙ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ➚

➎➓➍✷➲❳➟P➔P↔P➙➠➏✒➩➦➍✷➝❂↔P➍ ➽ ➟P➑❼➝➤➍ ✄❫➭⑤➍✎➝➤➎❼➎✡➾❢➙●↔P➝ ✫↕➥q➏❳↔P➏➒➚①➐✯➍✎➑➓➾➠➝➦→▼➝➦➟❢➍✎➎❼→➓➝➤➾❢➏❳➑✸➏✒➝➤➔❑→▼➍✎➔P➎➓➝➦↔↕➏❳↔P➍➸↔↕➏❳➎✸➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✸➍✷➾
→▼➑✠✞✎➎❴➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎✡➥✎➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏❳➎ ➏❳➙ �

%
➚P➱✆�

%
➍ ✒❩➮❳➮

%
✥③➐ ❊✪✩ ➙■➫➒→▼➍✎➔P↔P➙☎✄①➎➓➍ ➙■➎✸➻➄➏❳➩➦➙■➑➓➍✎➎

T ∗ ✖ ✙❳➱✬✚❬➚ ✒ ✒✄�
✚ ➍✒➬➄➱❑➮ ✚ ➑❼➍✷➎➓➐❂➍✷➥✻→▼➝➞➻❳➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍❳➷

❀➸➏❁➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❜↔P➍ ➾➠➍✷➔P➙❳➑ ➥✎➙■➔P➥✷➍✎➔❑→▼➑▼➏➄➶q➹❳➙P➚➒➮➒➚ ➮✆�
%
➚P➏➄➎✸➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎ ➎▼➹❳➙✟➾➠➢➤➔➒➝➤➾❢➏❳➎➋➍ ➙✒➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑✏✴

→➣➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➙✑↔P➙✑➎❼➝➤➎❼→➓➍✷➾❢➏ ▲❫↔P➙☎→▼➝➤➐❂➙☎➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙☎➔↕➹❳➙☎➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➲■➍✷➔❑→➓➍❳➷ ✜ ➎✛➾➠➍✷↔P➝➦↔↕➏❳➎❺↔➒➍➠➾❢➏❳➲■➔➒➍❑✴
→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽ ✸③➙■➑➓➏❳➾✪➏❳➔↕➏➄➩➤➝➤➎➓➏❳↔↕➏❳➎✎➚✌➥✷➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍✐➟P➾❢➏❝↔➒➝➤➎❼→➓➑➓➝➦➫P➟P➝➤➶✷➹❳➙✑↔P➍❫→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❳➎✒↔P➙❝→▼➝➦➐✯➙
➲❑➏❳➟P➎❼➎➓➝ ➏➄➔↕➏➒➷ ✣ ➏❳➑➓➏➠➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✽↔P➍✻✗❬➔P➾❵↔P➍❜↔P➝ ☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❬➾ ▲✷↔➒➝➤➙ ✸③➙■➝✗➍✎➎❼→▼➝➦➾✐➏➄↔P➙❫➙➠➻➄➏❳➩➦➙■➑✽↔↕➏❫➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍✒↔P➍
➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏➒➚❿➙❳➫➒→▼➍✎➔P↔P➙☎✄●➎❼➍✛➙❫➻➄➏❳➩➦➙■➑✿✚ ✖ ✚❿➚ ✗ ✒❩➮ 5 ➍✎➑➓➲❫➥✷➾ −3 ➚P➥✎➙■➾➠➐↕➏❳➑❋✳q➻❳➍✷➩✵➏❳➙❳➎✽➐P➟P➫P➩➦➝➤➥q➏➄↔P➙■➎✡➍✎➾ ➙■➟➒→➓➑➓➙■➎
→▼➑▼➏➄➫↕➏❳➩➤➳➒➙■➎✽➔↕➏❬➩➤➝➞→▼➍✷➑➓➏➄→▼➟➒➑▼➏ ✺ ➱■➱✦✼➀➷

� ➙➸➏❳➔❍✳➄➩➤➝➤➎❼➍ ↔↕➏❳➎✌➥✎➟P➑❼➻➄➏❳➎✌↔P➍✢✮✆✪✲✱✴✳ ✸③➙❳➝■➐✯➙❳➎➓➎➓➢➞➻■➍✎➩❑➍✷➎❼→➓➝➤➾❢➏❳➑✵➙❴➥✷➙■➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➙✽↔P➙■➎✌➐↕➏➄➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎

n̄
➍

T ∗ ➍✎➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙s↔P➏ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➚ ➙■➫P➎❼➍✷➑❼➻➄➏❳➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍❱➪①➟P➍❱➏❳➾✟➫❂➙■➎❬➝➤➔➒➥✷➑➓➍✎➾❢➍✎➔❑→➣➏❳➾ ➏❳➙ ↔P➝➦➾❢➝➦➔①➟P➝➤➑❬➏
→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➷ ✼✲➝➦➔P➥✷➑❼➍✷➾➠➍✷➔❑→▼➙✴↔P➍

T ∗ ➏❳➙✴↔P➝➤➾➠➝➤➔①➟P➝➦➑☎➏➂→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏✴➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏➂➪①➟P➍➯➏➄➎❝➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎
➐↕➏❳➎➓➎➓➏❳➾❄➏❬➎➓➍✎➑ ➾❢➏❳➝➦➎✡➝➤➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➔①→➓➍✷➎✽➥✎➙■➾➴➏❬↔P➝➤➾➠➝➤➔①➟P➝➦➶q➹❳➙❁↔↕➏❬↔P➍✷➎❼➙■➑➓↔P➍✎➾❵→❋▲✎➑➓➾➠➝➤➥q➏❿➷ ✁ ➝➤➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➍❺➔P➙➄→➣➏❳➑
➪●➟➒➍❝➙ ➻➄➏❳➩➦➙■➑❁↔P➍

σ
➥✷➏❳➩➤➥✎➟P➩ ➏❳↔➒➙ ➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏ ➎➓➍✎➑➠➝➦➲■➟↕➏❳➩✸➏❳➙ ➻➄➏❳➩➤➙❳➑❁➙■➫➒→➓➝➤↔P➙ ➐❂➙■➑✂✄ ✜ ✾ ✄❂➚➋➐✯➍✎➑❼→▼➙ ↔P➙ ➻➄➏❳➩➦➙■➑✟↔P➍

➌❴➼ ➘ ➚
σ ✖ ➮❿➚✓✒✵✗●➷
➽ ➟P➑❨➻➄➏❳➎✌↔P➍ ✮✆✪✲✱✴✳ ➏❳➫↕➏❳➝ ✆➒➙✽↔P➏✽→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏✡↔➒➍➋➫P➩➤➙●➪①➟P➍✷➝➦➙✢✸③➙■➑▼➏➄➾ ➾➠➍✷↔P➝➦↔P➙■➎✗➔P➏❳➎✗→▼➑ ✞✷➎✘➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎

➥✷➙■➔P➥✎➍✷➔❑→▼➑➓➏❳↔↕➏❳➎✎➚ �
%
➚ ➱ �

%
➍ ✒❩➮■➮

%
➷ � ➙■➎❫➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❳↔➒➙■➎❫➐✯➙●↔P➍ ✄①➎➓➍☎➝➤➔✖✸③➍✷➑➓➝➦➑✟➪①➟P➍✑➙ ➍ ✸③➍✷➝➞→▼➙ ↔P➍❝➏❳➐➒➩➤➝➤➥✷➏❳➑

➥q➏❳➾➠➐✯➙❳➎➋➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎ ➏❳➩➦→➓➙■➎❘▲❴↔P➍❴➐✯➍✎➑➓↔P➍✎➑ ➎❼➍✷➔P➎❼➝➤➫P➝➦➩➤➝➦↔↕➏❳↔P➍✽➏➄➙❜➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙ ↔↕➏❳➎ ➝➦➔①→➓➍✷➑➓➏❳➶ ✯●➍✷➎✎➷➋➼➋➎❼→▼➍ ➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙❖✸③➙❳➝P➙■➫✖✴
➎➓➍✷➑❨➻➄➏❳↔P➙➠➏❳➙❫➏❳➔↕➏➄➩➤➝➤➎➓➏❳➑ ➙❬➥✷➙■➾➠➐✯➙❳➑❼→➣➏➄➾❢➍✎➔①→➓➙✟↔P➙❬➥✷➏❳➾❢➐❂➙✟➥✎➙❿➍✎➑➓➥✷➝➞→▼➝➞➻■➙✟➥✎➙■➾❵➏❁→➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏➒➚❿➙■➔P↔P➍❺➏❳➎✽↔P➟↕➏❳➎
➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎✛➍✷➾✂➐P➏❳➑▼➏❈✫P➔↕➏✦✥☎�

%
➚✘➱ �

%
✩❺➎▼➏➄→➓➝➤➎✰✸ ➏❈▼✷➍✷➾✪➏☎➩➦➍✷➝➋↔P➍❫➍✷➎❼➥q➏❳➩➤➏❝➐P➏❳➑▼➏☎➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏✑➔P➹❳➙❱➝➦➔❑→▼➍✷➑➓➏❳➲■➍✎➔①→➓➍❳➚

→▼➝➤➐❂➙✆✔
c ∝ T 0,77 ➚ �➸➙ ➏✲✱❼➟P➎❼→➓➍➇➩➤➝➦➔P➍q➏➄➑❜➙❱➻❳➏➄➩➤➙■➑✛↔P➍ EB

➑➓➍✎➎➓➟P➩➞→➣➏❱➎❼➍✷➑✟➐➒➑✮❊ ✆❿➝➤➾➠➙ ➏❳➙❝➻❳➏➄➩➤➙■➑❜➙■➫➒→➓➝➤↔P➙❱➐✯➍✎➩ ➏❳➎

✙ ✒



➾❢➍✎↔P➝➤↔↕➏➄➎✽↔P➍ ✘✗➡ ➽ ✄●➡ ➽ ➔↕➹❳➙❫➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➲■➍✷➔❑→▼➍➄➚↕↔P➍
EB ✖ ➱ � ✚✬✚❬➷

• ✼ ➍✷➎❼→➓➟P↔P➙❺↔➒➙ ➍ ✸③➍✎➝➦→➓➙ ↔↕➏❳➎✘➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎☞➍✎➾ ➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎✘➔↕➏ ✸③➙■➑➓➾❢➏ ↔➒➍ ➐■❊ ✥③➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎❁✸③➙■➑❨→▼➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➍
➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➲■➍✎➔❑→▼➍✷➎❋✩✔✸③➙■➝❘➍✎➎❼→➓➟P↔↕➏❳↔P➙❫➔↕➏❬➫↕➏➄➎➓➍❺↔↕➏✟➻●➝➤➎➓➹❳➙✟↔P➙❫➎❼➟P➐✯➍✎➑✰✸③➍✎➑➓➑➓➙❳➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➤➎➓➾➠➙ ✺ ✒✘✸✄✼➀➚P➙■➔➒↔P➍❺➙❬➥✷➙❳➾❢➐❂➙■➑❼→▼➏ ✴
➾❢➍✎➔①→➓➙✑➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙☎➥✎➙■➩➤➍✻→▼➝➞➻■➙ ▲❬➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➐P➑❼➍✎→▼➏❳↔P➙✑➐✯➍✎➩ ➏ ✸③➙■➑❼➾✐➏❳➶✷➹❳➙➇↔P➙❳➎ ☎ ✆ ✄ ✱✒✞✯✩✒✑✴✱✻➚✵➙❳➎❜➪①➟↕➏➄➝➤➎ ➎▼➹➄➙ ✸③➙❳➑➓➾❢➏❳↔P➙■➎
➐✯➙■➑ ➥✎➙■➔ ✱❼➟P➔❑→▼➙❳➎ ↔P➍❴➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎➋➪①➟P➍➸➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾✧➍✷➎❨→➣➏❳↔➒➙■➎ ✸③➑❼➟P➎❼→➓➑▼➏❳↔➒➙■➎ ↔P➍➸➎❼➍✷➟P➎ ➾➠➙■➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎➋➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙■➎
➎➓➍✷➾➠➍✷➩➦➳↕➏❳➔❑→▼➍❜➏❳➙❫➪①➟P➍✒➏❳➥✷➙❳➔①→➓➍✷➥✎➍✒➔P➙❳➎✽➎➓➝➤➎❨→▼➍✎➾✐➏❳➎❴↔P➙❬→➓➝➤➐❂➙ ✱✝✆ ✬✭✥✁�✵✧ ✆ ✣✌✱✴✱✻➷

✣ ➏❳➑▼➏❁➝➦➔❑→▼➍✷➑❼➐P➑➓➍✻→➣➏❳➑ ➙✟➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙❁➝➦➔P↔P➝➦➻●➝➦↔P➟↕➏❳➩↕➎❼➟P➐✯➍✎➑➓➐↕➏➄➑▼➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙❁↔P➏❳➎✸➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚ ✸③➙■➝♥➥✎➙■➔P➎➓➝➦↔P➍❑✴
➑▼➏❳↔↕➏❝➏☎➳P➝➤➐■❊❳→➓➍✷➎➓➍❫➩➦➙❿➥✷➏❳➩ ➪①➟P➍❫➙❱➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙✑↔↕➏❳➎✛➝➤➔❑→➓➍✷➑▼➏➄➶ ✯●➍✷➎❖▲❫➲■➍✷➑➓➏❳➑✛➟P➾✐➏☎➪①➟P➍✎↔↕➏❝➔P➏❝➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏☎↔P➍❫➫↕➏❳➑❼➑➓➍✎➝➤➑▼➏
➝➤➔P↔P➟❉▼✷➝➤↔P➏❫➐❂➍✷➩➤➏ ✸③➑➓➟P➎❨→▼➑▼➏➄➶q➹❳➙❫➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏✟↔P➙■➎❴➢➤➙❳➔P➎✽➪①➟P➍✛➥✷➙■➾➠➐ ✯●➍✷➾ ➏❬➎➓➟P➐❂➍✷➑✏✸③➢➤➥✷➝➦➍ ↔↕➏❳➎❴➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➷

➌✘➑✠✞✎➎✸➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎ ➍✷➾✧➐■❊✛➙■➫➒→▼➝➦↔↕➏❳➎ ➏ ➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑ ↔P➍❴➎➓➢➦➔①→➓➍✷➎❼➍✷➎ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔❑→➓➍✷➎✟✸③➙■➑▼➏❳➾✣➍✷➎❨→▼➟P↔↕➏➄↔↕➏❳➎✷➚●➙■➔P↔➒➍ ➙
➐↕➏❳➑✌☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙ ➾❢➙●↔P➝✽✫P➥q➏❳↔P➙ ✸③➙■➝➒➙➸→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙ ➾✻▲✎↔P➝➤➙➸↔↕➏❳➎➋➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✷➚➄➍✷➔❑→▼➑❼➍ ✙ ✄ ✒ ➬➸➔P➾ ✥ ➥✎➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔P↔➒➙ ➪●➟➒➍
➏❁➾❢➙●↔P➝ ✫↕➥q➏❳➶✷➹❳➙❁↔P➏❁➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙❁➐P➑❼➍✷➥✎➟P➑➓➎❼➙■➑ ✡ ➩➦➝➤➲❑➏❳➔❑→➓➍➸➔↕➹➄➙✟➝➤➔❑→▼➑❼➙❿↔➒➟✝▼ ↔P➝ ✸③➍✷➑❼➍✷➔P➶✷➏❁➎➓➝➦➲■➔P➝✽✫P➥q➏➄→➓➝➦➻➄➏❜➔P➏❁➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏
➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏✟➍ ➪①➟P➢➤➾➠➝➤➥✷➏ ✩✻➷

�❺➏➄➎✸➾➠➍✷↔P➝➦➶ ✯●➍✷➎ ➐✯➙●↔P➍✍✄●➎➓➍➸➥✷➙■➔P➥✎➩➤➟P➝➦➑ ➪●➟➒➍ ➙■➎ ➎➓➝➦➎❼→▼➍✎➾✐➏➄➎ ➍✎➾✧➐ ❊❁➏❳➐P➑➓➍✎➎➓➍✎➔①→▼➏❳➾ ➥✷➙■➾➠➐❂➙■➑❼→▼➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎
➫✯➍✎➾✺↔➒➝✽✸③➍✷➑❼➍✷➔❑→▼➍✎➎ ➏➄➙✐➍✷➎❼➐✯➍✎➑▼➏❳↔➒➙✐➔P➙❢➥q➏❳➎❼➙✐↔P➙❢➎➓➟P➐❂➍✷➑❼➐↕➏❳➑▼➏➄➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝➤➎➓➾➠➙P➷ ✣ ➙■➑✰▲✷➾❄➏❳➎ ➥✷➟P➑❨➻➄➏❳➎ ↔P➍ ✘✗➡ ➽ ✄❿➡ ➽
➍✐➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❝➍✎➾ ✸③➟P➔P➶q➹➄➙❇↔P➙❱➥q➏❳➾➠➐✯➙ ✸③➙■➑➓➏❳➾❞➏✲✱❼➟P➎❨→➣➏❳↔P➏❳➎✒→➓➍✷➙■➑❼➝➤➥q➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍❳➚✘➙■➫➒→➓➍✷➔P↔P➙ ✄●➎➓➍❢➑➓➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙■➎
➥✷➙●➍✷➑➓➍✎➔❑→▼➍✷➎✛➏➄➙■➎➸➐P➏❳➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙■➎ ✸③➢➤➎❼➝➤➥✎➙■➎➸↔➒➍✷➎❼→➓➍✷➎❺➎❼➝➤➎❨→▼➍✷➾❢➏❳➎✎➷ ➡☞➝➦➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔①→➓➍❳➚❍✸③➙■➝✌➐❂➙■➎➓➎❼➢➦➻■➍✎➩❷➍✎➎❼→➓➝➤➾❢➏❳➑➸➙❢➥✷➙■➾➠➐P➑❼➝ ✴
➾❢➍✎➔①→➓➙✑↔P➍❫➥✷➙●➍✷➑✠✞✎➔P➥✷➝➤➏☎➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥q➏➇➔P➏❳➎ →▼➑✠✞✎➎❜➏❳➾❢➙❳➎❼→▼➑➓➏❳➎❺➙■➫❿→▼➍✷➔➒↔P➙☎✄●➎❼➍➠➪①➟P➍➠➙✑➾❢➍✎➎➓➾➠➙☎➥✷➙■➑❼➑➓➍✎➎➓➐❂➙■➔P↔P➍➠➏❳➙■➎
➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑➓➙❳➎✸➻●➝ ▼✷➝➦➔P➳P➙■➎✽↔P➏➠➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❁➔↕➏❳➎✽→➓➑✠✞✷➎ ➏❳➾➠➙■➎❨→▼➑▼➏➄➎✷➷

✶✤✳❳➑➓➝➤➏❳➎ ➪①➟P➍✎➎❼→✮✯❿➍✎➎✽➏❳➝➤➔➒↔↕➏❖✫P➥q➏❳➾ ➍✷➾ ➏❳➫❂➍✷➑❨→▼➙P➚①→➣➏➄➔①→➓➙❁↔P➙✒➐✯➙❳➔①→➓➙✟↔P➍ ➻❿➝➦➎❼→▼➏✒➍☞✆❿➐❂➍✷➑❼➝➤➾➠➍✷➔❑→➣➏❳➩♥➥✎➙■➾❢➙
→▼➍ ❊❳➑➓➝➤➥✎➙P➷❚➼ ✆❿➐✯➍✎➑➓➝➦➾❢➍✎➔①→▼➏❳➩➤➾➠➍✷➔❑→➓➍❱➐❂➙❿↔➒➍✷➾➠➙■➎❫➥✷➝➦→▼➏❳➑❫➙⑤➐P➑❼➙■➫P➩➦➍✷➾❢➏ ↔➒➙⑤➥✷➙❳➔①→➓➑➓➙■➩➦➍❱↔P➏s➔↕➏➄→➓➟P➑➓➍ ▼q➏ ↔P➙✦❊ ✆❿➝➤↔P➙
✸③➙■➑➓➾❢➏❳↔P➙ ➍❱➎❼➟↕➏s➍✎➎❼→➓➑➓➟➒→➓➟P➑▼➏ ➥✷➑➓➝➦➎❼→▼➏❳➩➤➝➦➔↕➏➒➚ ➏s➾➠➍✷➩➦➳P➙■➑❬➪①➟↕➏❳➔❑→▼➝ ✫↕➥q➏➄➶q➹❳➙ ↔↕➏s➾❢➏❳➎❼➎▼➏ ➍ ✸③➍✎→➓➝➦➻➄➏ ↔P➍❇➐↕➏➄➑❼→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎
➔↕➏❳➎❜➏❳➾➠➙■➎❼→➓➑▼➏❳➎ ↔P➝➦➩➤➟P➢➦↔↕➏❳➎ ✥ ✱❼➟P➔❑→▼➙ ✁☎↔P➝➤➎❨→➣➏❳➔➒➥✷➝ ➏➇➾ ▲✷↔➒➝ ➏➇➍✷➔❑→➓➑➓➍❫➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎ ✩➸➍➠➏☎➐✯➍✎➑➓↔↕➏☎↔P➍❫➎❼➍✷➔P➎❼➝➤➫P➝➦➩➤➝➤↔P➏❳↔P➍

✙■➬



↔↕➏❳➎❜➝➤➔❑→▼➍✎➑▼➏❳➶ ✯❿➍✎➎✒➐❂➍✷➩➦➙❝➍❑✸③➍✷➝➞→▼➙❝↔P➙❱➥✷➏❳➾➠➐✯➙✑➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙❝➏❳➐P➩➤➝➦➥q➏❳↔➒➙P➷❫➌❷➍✎➙■➑➓➝➦➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→▼➍❫➐❂➙❿↔➒➍✷➾➠➙■➎ ➻■➍✷➑❜➪①➟P➍✐➙
➐P➑➓➙■➫➒➩➤➍✷➾❢➏❇↔P➙ ➍❑✸③➍✷➝➦→➓➙ ↔↕➏ ↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙ ➏❳➩➦➍q➏➄→✮❊■➑➓➝➤➏❱↔P➍➇➍✎➝✝✆❿➙■➎❬↔P➍✑➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏❝➍☎➙ ➥q➏❳➎❼➙ ↔↕➏ ➍✷➎❨→▼➑➓➟❿→▼➟P➑➓➏
➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➔↕➏❫↔↕➏❳➎ ➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏➄➎✽↔P➙➠→➓➝➤➐❂➙❫➔ ❂➒➥✷➩➤➍✎➙ ✧❬➎➓➟➒➐✯➍✎➑✰✸③➢➤➥✎➝➤➍➄➚↕➪●➟➒➍ ▲✛➟P➾➴➐P➑❼➙■➫P➩➦➍✷➾❢➏➠➏➄➝➤➔P↔↕➏❫➏❳➫❂➍✷➑❨→▼➙❫➍❜➪●➟➒➍✒➎✰❊
➎➓➍✷➑✮✳➠➐❂➙■➎❼➎➓➢➦➻❳➍✷➩✘➏❳➫❂➙■➑➓↔P➏❳➑✽➔↕➏❬➾❢➍✎↔P➝➤↔P➏✟➪●➟➒➍❁➏❬➪①➟↕➏❳➩➦➝➤↔↕➏❳↔➒➍ ➍❜➥✎➙■➔❑→▼➑❼➙■➩➤➍ ↔↕➏➄➎➸➏➄➾❢➙■➎❨→▼➑➓➏❳➎✽➎➓➍ ✱➓➏➠➏❊→▼➝➤➔➒➲■➝➤↔P➙➒➷

✙✦✚



� ✁✂✁ ✄ ✟ ✁ ☎ ✠ �
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✣ ➏❳➑➓➏✟➟P➾✐➏✒➍✷➎❼→➓➝➤➾❢➏➄→▼➝➞➻➄➏❜↔P➙✟→▼➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙✒➥✷➑➓➢➞→▼➝➦➥✷➙❁↔➒➍❺➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙✛➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙✒→➓➍✷➾➠➙■➎✸➪①➟P➍ ➥✎➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➑✡➙
➫↕➏❳➩ ➏➄➔P➶✷➙❜➍✷➔P➍✎➑➓➲★▲✻→▼➝➦➥✷➙❜➍✷➔❑→▼➑❼➍➸➙✛→▼➍✎➑➓➾➠➙❜↔➒➍➸➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏ ↔P➍❴→▼➑❼➙❿➥✷➏➒➚①➍✷➔❑→▼➑❼➍➸➙■➎ ➍✎➩➤➍✷➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❳➎✷➚❑➙✛→▼➍✷➑❼➾❢➙
↔P➍❜➏❳➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝➤➏✟➍❜➙❬→➓➍✷➑➓➾➠➙❫↔↕➏❬➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏❬➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➙■➎❼→❋✳➄→▼➝➦➥q➏ ✺ ➱ ✙✄✼➀➷

✜ ➍✷➔➒➍✷➑➓➲❳➝ ➏✽↔P➍➋→▼➑❼➙❿➥✷➏❴➐❂➙■➑✵➟P➔➒➝➤↔↕➏❳↔➒➍ ↔➒➍✔✳➄➑➓➍q➏❴➍✷➔❑→➓➑➓➍ ↔P➙■➝➦➎✵➍✷➩➤➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✌➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✎➙■➎✵➥✷➙❳➔P➎➓➍✎➥✷➟➒→➓➝➦➻■➙❳➎
↔P➍✛➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙■➎❴➏❳➔P➲■➟➒➩ ➏❳➑❼➍✷➎

Si

➍
Sj

➚↕➐❂➙●↔P➍ ➎➓➍✎➑➸➍✍✆➒➐➒➑➓➍✷➎❼➎▼➏❳↔➒➙✐➥✷➙❳➾❢➙✟✡

Eij
ex = − J

2a2
S̄i.S̄j = −JS2

2a2
cosθij = −JS2

2a2

(

1 − θ2
ij

2

)

;
✥ ✜ ✴✴✒✲✩

➙■➔P↔P➍✝✞ ▲➠➏✑➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏➄➩ ↔P➍❬→▼➑❼➙❿➥✷➏➒➚ ✣❇➙❝➐P➏❳➑✌☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙✑↔P➍❫➑➓➍✎↔P➍❫➍
θij

➙ ☞➄➔P➲■➟P➩➦➙☎➍✷➔❑→▼➑❼➍
Si

➍
Sj

✥ ➥✎➙■➔P➎❼➍✷➥✷➟ ✴
→▼➝➦➻❳➙■➎ ✩✝➷ ✄❿➟P➐❂➙■➔P↔P➙❬➟➒➾✐➏❁➩➤➏❳➑➓➲❳➟P➑▼➏❜↔↕➏✟➐↕➏❳➑❼➍✷↔P➍ ✸③➙❳➑➓➾❢➏❳↔↕➏❁➐❂➙■➑✠✟➴➍✷➩➤➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎✡➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙■➎✎➚

θij

✥ ➐P➏❳➑▼➏❁↔➒➙■➝➤➎

✙➄➱



➍✷➩➤➍✎➾❢➍✎➔❑→▼➙■➎❴➥✷➙❳➔P➎➓➍✎➥✷➟➒→➓➝➦➻■➙❳➎ ✩✽➐✯➙●↔P➍ ➎➓➍✎➑➸➍✍✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎▼➏➄↔P➙✐➥✎➙■➾❢➙✝✡

θij ∼
π

N
;

✥ ✜ ✴❨➬★✩

➍✒➏➠➼➋➪♥➷ ✜ ✴✴✒✛➐❂➙❿↔P➍ ➎❼➍✷➑❴➑➓➍✎➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→➣➏❫➥✷➙■➾➠➙✟✡

Eij
ex ∼ −JS2

2a2
+

JS2π2

4a2N2
;

✥ ✜ ✴ ✚ ✩

✜ ➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏✟→➓➙❳→➣➏❳➩❘↔P➍ →▼➑➓➙●➥q➏❬➐❂➍✷➩➤➏❫➥✷➏❳↔P➍✎➝ ➏ ▲ ✡

Eex ∼ −JS2N

a2
+

JS2π2

2a2N
;

✥ ✜ ✴➜➱✪✩

✜ ➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❬↔P➍❜➏❳➔➒➝➤➎➓➙➄→▼➑➓➙❳➐P➝ ➏❁➐❂➙■➑❴➟P➔P➝➦↔↕➏❳↔P➍ ↔➒➍ ✳➄➑➓➍q➏❬➐❂➙❿↔➒➍❜➎❼➍✷➑ ➏❳➐P➑❼➙ ✆➒➝➦➾✐➏➄↔↕➏✟➐✯➙❳➑ ✺ ➱ ✙✌✼ ✡

EA = KNa;
✥ ✜ ✴ �✹✩

➙■➔P↔P➍✁� ▲ ➏✛➥✎➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→▼➍❴↔P➍❴➏➄➔P➝➤➎❼➙❳→▼➑❼➙■➐P➝ ➏➸➍ ✸③➍✎→➓➝➦➻➄➏➒➷❘✼✕➥✷➟➒➎❼→▼➙❜↔P➍✿✸③➙■➑❼➾✐➏➄➶q➹❳➙ ↔↕➏ ➐↕➏➄➑➓➍✷↔➒➍ ↔➒➍✽↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙ ➐❂➙❿↔P➍
➎➓➍✷➑ ➥q➏➄➩➤➥✷➟➒➩ ➏❳↔P➙➒➚➒➾➠➝➤➔P➝➦➾❢➝✽▼q➏❳➔P↔➒➙✟➏❬➍✷➔P➍✎➑➓➲■➝➤➏✝✡

Ep =
JS2π2

2a2N
+ KNa ⇒ dEp

dN
= 0;

✥ ✜ ✴ ✙ ✩

➙■➫➒→▼➍✎➔P↔P➙☎✄①➎➓➍✒➏❫➐P➏❳➑❼→➓➝➤➑✡↔P➍✎➎❼→▼➏❢➥✷➙❳➔P↔P➝➤➶✷➹❳➙❫➪①➟P➍ ✡

Nmin =

√

JS2π2

2a3K
;

✥ ✜ ✴ ✗★✩

➍✒➏❫➥✷➟➒➎❼→▼➙➠↔P➍ ✸③➙■➑❼➾✐➏❳➶✷➹❳➙❬↔↕➏❬➐↕➏❳➑❼➍✷↔P➍✛➐❂➙■➑❴➟P➔P➝➦↔↕➏❳↔P➍ ↔P➍ ✳❳➑❼➍q➏ ✫↕➥✷➏✝✡

Emin
p = 2π

(

JKS2

2a

)1/2

;
✥ ✜ ✴ ✸ ✩

✁✜➥✎➙■➔P➳P➍✎➥✷➝➦↔P➙❁➪①➟P➍ ➏❖✸③➙■➑➓➾❢➏❳➶✷➹❳➙✛↔P➍✁✂☎↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙■➎➋↔P➝➦➾❢➝➦➔①➟P➝♥➏✒➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❜➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➙■➎❼→❋✳➄→▼➝➦➥q➏➒➚
EM

➚●➍✷➾
EM/x

✺ ➱ ✙✌✼ ➷✔✼❺➔P↔P➍
EM

➥✎➙■➑➓➑❼➍✷➎❼➐✯➙■➔➒↔P➍ ✁❬➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❬➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➙■➎❨→ ✳➄→➓➝➤➥q➏✟↔➒➙➠➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙❁↔➒➍✛➻❳➙■➩➤➟➒➾❢➍☎✄ ✡

EM =
M2

s

2
V =

M2
s

2

πd3

6
;

✥ ✜ ✴ � ✩

✙ �



➙■➔P↔P➍ ✄✙▲❁➙➠↔P➝ ☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙➠↔➒➙✐➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙P➷ � ➍✷➎❨→➣➏✬✸③➙■➑➓➾❢➏➒➚↕➙✐➫P➏❳➩ ➏❳➔➒➶✷➙❫↔P➍❁➍✎➔P➍✷➑❼➲■➝ ➏❫➍✷➔❑→➓➑➓➍✒➏➠➻➄➏❳➔❑→➣➏❳➲❳➍✷➾
↔P➍ ✸③➙■➑➓➾❢➏❳➑✡➾❢➏❳➝➤➎✽↔➒➍❜➟➒➾❵↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙❁➍✛➙➠➥✷➟P➎❨→▼➙➠↔P➍✛➥✷➑➓➝➤➏❳➑✡➟P➾❢➏❬➐↕➏❳➑❼➍✷↔P➍❖▲ ✡

Ec = EM − EP
πd2

2
;

✥ ✜ ✴ ✒❩➮ ✩

➾❢➝➦➔P➝➤➾➠➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙❁➏➠➼➋➪♥➷ ✜ ✴✴✒q➮✟➍✷➾ ✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❫↔P➍ ✄❳➚P➙❫→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❬➥✎➑➓➢➞→▼➝➤➥✎➙❬↔P➍✛➾❢➙❳➔P➙❿↔➒➙■➾❢➢➦➔P➝➤➙➒➚
dc

➚✝✫P➥q➏✝✡

dc =
8π

M2
s

√

JKS2

2a
;

✥ ✜ ✴ ✒ ✒✲✩

❀➸➟P➾❢➏❺➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑➓➏ ➏❳➐P➑❼➙ ✆➒➝➦➾✐➏➄➶q➹❳➙❺➐❂➙●↔P➍✷➾➠➙■➎☞➍✎➎❼→➓➝➤➾❢➏❳➑ ➙❺➻➄➏❳➩➤➙❳➑☞↔P➍
Js2 ➐❂➍✷➩➦➙❺➻●➢➤➔P➥✎➟P➩➤➙❺➥✎➙■➾❲➏ →➓➍✷➾➠➐✯➍✎➑▼➏➄→➓➟P➑▼➏

↔P➍ ➽ ➟P➑➓➝➦➍ ✄①➭s➍✷➝➦➎➓➎✷➚
Tc

✡

Tc ∼ z
JS2

kB

;
✥ ✜ ✴ ✒ ➬★✩

➙■➔P↔P➍✁�✦▲☎➙ ➔✪❂P➾❢➍✎➑➓➙ ↔P➍✑➐P➑➓➝➦➾❢➍✎➝➤➑❼➙■➎✒➻●➝ ▼✎➝➤➔P➳➒➙■➎❬➍
kB

➏ ➥✷➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→➓➍❝↔➒➍✛❄ ➙■➩➦→✮▼✷➾❢➏❳➔P➔✗➷➂➡❷➝➤➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔❑→▼➍❳➚➋➙
→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳P➙❫➥✎➑➓➢➦→➓➝➤➥✎➙❬↔P➍✛➾❢➙■➔➒➙❿↔P➙❳➾❢➢➦➔P➝➤➙❜➐✯➙●↔P➍✛➎➓➍✎➑❴➑➓➍✷➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→➓➙✟✡

dc =
8π

M2
s

√

√

√

√

K
(

kBTc

z

)

2a
;

✥ ✜ ✴ ✒✘✚ ✩

✣ ➏❳➑➓➏✐➙❢➥✷➏❳➎➓➙✐↔↕➏❢➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝➞→➣➏➒➚↕➡↕➍
3

✼
4

➚♥→➓➍✷➾➠➙■➎ ➪●➟➒➍
Ms ✖ ➱ ✙ ✙❫➍✷➾✟➟ ✧❊➥✷➾ 3 ➚ Tc ∼

✙■➮■➮ o
➽ ➷ ❀➸➍✷➎❨→▼➍✒➥q➏❳➎❼➙P➚❘➏

➥ ▲✷➩➦➟P➩ ➏✟➟➒➔P➝➦→❋✳❳➑➓➝➤➏ ▲ ➥ ❂P➫➒➝➤➥q➏❬➥✎➙■➾ ➟P➾ ➻■➙■➩➦➟P➾➠➍❺↔P➍ � � ✒■➚ ✸ ✙ ✞ 3 ➍❜➬❊➱❬➢➤➙■➔P➎✸↔P➍❜➡♥➍ ➍✷➾❵➎❼➍✷➟❝➝➤➔❑→▼➍✎➑➓➝➤➙❳➑✷➷ �➸➍✷➎❼→▼➏
✸③➙■➑➓➾❢➏☎➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍✟➙☎➻➄➏❳➩➦➙■➑❺↔P➙❝➐↕➏❳➑✠☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙☎↔P➍❢➑❼➍✷↔P➍ ✣ ∼ ✚ ✞✧➍✂� ∼ ✙➒➚✵→▼➍✎➾❢➙■➎ ➪①➟P➍➠➙☎→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙
➥✷➑➓➢➞→▼➝➦➥✷➙❬➐↕➏❳➑➓➏➠➙❫➥✷➏❳➎➓➙➠↔↕➏❬➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝➦→▼➏ ▲ ∼ ✚ � ➔P➾❱➷

✟ ☞✗✖✙✘✖✝ ✡ ✎✝✁ ☞✖✕✘✗✖✁ ✍ ✝ ✏✓✕ ☞ ✒ ☞ ☎ ✡✡✠ ☛ ✏☎✄ ☞ ✕ ☞✗✖✙✘☎✄ ✡ ✎ ☛✘☞ ✕ ✁✙✘✖✁ ✍ ✁✙✕ ✠☛✘ ✎✑✁

✜ ➾❢➏❳➲■➔➒➍✎→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❬➐↕➏❳➑➓➏❬➟P➾❵➢➤➙❳➔❝➥✎➙■➾ ➾➠➙■➾➠➍✷➔❑→▼➙➠➏❳➔➒➲■➟P➩ ➏➄➑ ✂ ➚➒→▼➍✎➑➓➾➠➝➤➥✷➏❳➾❢➍✎➔❑→▼➍ ➍☞✆❿➥✎➝➦→➣➏➄↔P➙✬▲ ✺ ➱ ✙✄✼ ✡

µI(H, T ) = γSBS

(

γSH

kBT

)

;
✥ ✜ ✴ ✒q➱✪✩

✙✦✙



➙■➔P↔P➍
γ
▲❬➟P➾✐➏➇➥✎➙■➔P➎❨→➣➏❳➔❑→▼➍❫➪①➟P➍❫↔P➍✎➐✯➍✎➔P↔P➍❫↔↕➏☎➔↕➏➄→➓➟P➑➓➍ ▼q➏☎↔P➙✑➢➤➙■➔ ➾❢➏❳➲■➔❉▲✎→▼➝➦➥✷➙➇➍

BS(x)
▲❫➏ ✸③➟P➔P➶q➹➄➙❝↔➒➍

❄✸➑➓➝➦➩➤➩➤➙❳➟P➝➤➔✗➚●↔P➍❑✫↕➔P➝➤↔P➏❫➥✎➙■➾➠➙✟✡

BS(x) =
2S + 1

2S
coth

(

2S + 1

2S
x
)

− 1

2S
coth

(

1

2S
x
)

;
✥ ✜ ✴ ✒✄�★✩

➽ ➙■➾❢➙ ✸③➙■➝ ➾❢➍✎➔P➥✷➝➦➙■➔↕➏❳↔➒➙P➚➋➙ ➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙ ➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❇↔P➍☎➟P➾❢➏ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏➒➚
µ
➚ ➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏ ➎❼➍✷➑❬➫❂➍✷➾ ➾❢➏❳➝➦➙■➑

➪●➟➒➍✟➙✐➾➠➙■➾➠➍✷➔❑→▼➙➠➾✐➏➄➲■➔✝▲✎→➓➝➤➥✎➙❢↔P➍✒➟P➾❄➢➤➙■➔ ➚
µI = γS

✥ →▼➝➤➐➒➝➤➥q➏➄➾❢➍✎➔①→➓➍
µ ∝ 104µI

✩✻➷ ❀➸➍✎➎❼→➣➏❢➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶q➹➄➙P➚❘➏
➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❬➐↕➏➄➑▼➏❬➟P➾❵➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙❁➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➦➥✷➙❬➐❂➙❿↔P➍ ➎❼➍✷➑ ↔P➍✎→➓➍✷➑❼➾❢➝➦➔↕➏❳↔↕➏❬➏❬➐↕➏❳➑❨→▼➝➦➑✽↔P➙❫➩➤➝➤➾➠➝➦→➓➍ ✡

lim(S → ∞)BS(x);
✥ ✜ ✴✴✒✘✙ ✩

➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍ ➪①➟P➍
(1/2S) coth((x/2S)) → 1/x

➚❳➙ ➩➤➝➤➾➠➝➦→➓➍➋↔↕➏❺➼➋➪♥➷ ✜ ✴✴✒✘✙ ▲
BS(x) → coth(x)−1/x

➚
➪●➟➒➍✔▲ ➏✽➥✷➙❳➔P➳P➍✷➥✎➝➤↔↕➏❃✸③➟P➔P➶✷➹❳➙❴↔P➍✷✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥↕➚ L(x)

➷☞➡❷➝➤➔↕➏❳➩➦➾❢➍✎➔❑→▼➍❳➚ ➏✽➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙✽↔P➍ ➟P➾ ➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔➒➝➤➙
➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙ ▲ ✡

µ(H, T ) = µL
(

µH

kBT

)

;
✥ ✜ ✴ ✒✵✗★✩

�☎✄ ✄ ☛ ✏☎✄✑✁ ✍ ☞ ✕ ☞✗✖ ✘ ✝ ✡ ✎✂✁ ☞✖✕✘✗✖✁ ✘✓✏✓✕ ✟ ✎ ✟☛✡ ✝✛✕ ☞ ✒ ✁ ✄ ✎✑✍✏✎✑✟✑✒ ✝✓☎✞✟✒✁

✜ ➾✐➏❳➲❳➔P➍✎→➓➝ ▼q➏➄➶q➹❳➙❫↔P➍✛➟P➾❢➏➠➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏✟➾➠➙■➔P➙●↔P➙■➾➠➢➤➔P➝➦➙❁➎➓➟➒➐✯➍✎➑➓➐↕➏❳➑➓➏❳➾❢➏❳➲■➔✝▲✻→▼➝➤➥✷➏➒➚P➻ ✞✎➾➴↔↕➏❳↔↕➏❫➐❂➍✷➩ ➏
✸ ❊■➑➓➾✟➟➒➩ ➏✟↔P➍ ✜✤✣✦✥★✧★✩✫✪✘✬✭✥ ✡

µ(H, T ) = µL
(

µH

kBT

)

;
✥ ✜ ✴ ✒✘✸ ✩

➍❜➐P➏❳➑▼➏❬➙➠➾❢➙■➾➠➍✷➔❑→➓➙❬➾✐➏❳➲❳➔✝▲✎→➓➝➤➥✷➙❬↔P➏❫➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏✟➐❂➙❿↔P➍✛➎❼➍✷➑❴➟➒→▼➝➦➩➤➝✽▼q➏❳↔↕➏❁➏❫➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙✝✡

µ = MsV = nµB;
✥ ✜ ✴ ✒ � ✩

➙■➔P↔P➍
n
▲❬➙☎➔✪❂P➾➠➍✷➑❼➙☎↔P➍❬➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➙■➔P➎ ↔P➍ ❄✸➙■➳➒➑❺↔P➍✷➎❼➎▼➏✑➐↕➏❳➑❨→▼➢➤➥✎➟P➩ ➏❿➷ ✜ ➥✷➙■➔➒↔P➝➤➶✷➹❳➙➇↔P➍❬➔P➙❳➑➓➾❢➏❳➩➤➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❢↔➒➙

➥✷➙■➔ ✱❼➟➒➔①→➓➙❢↔➒➍❜➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎❃▲ ✡
∫ ∞

0
f̃(V )dV = V̄

∫ ∞

0
f̃
(

V

V̄

)

dV/V̄ = V̄ Γ = 1;
✥ ✜ ✴❨➬❳➮ ✩

✙ ✗



➙■➔P↔P➍
f̃
▲❝➏❅✸③➟P➔P➶✷➹❳➙ ↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙❇↔P➍☎➻■➙■➩➦➟P➾❢➍➄➷ ✣ ➙■➑❼→▼➏❳➔❑→▼➙ ➙ ➔ ❂➒➾❢➍✎➑➓➙ ↔P➍✑➐↕➏❳➑❨→▼➢➦➥✷➟P➩➤➏❳➎✟➪①➟P➍➇→▼➍✎➾ ➟P➾

➻■➙■➩➦➟P➾❢➍ ➍✎➔❑→▼➑➓➍
V
➍

V + δV
➚
dN

➚❉▲ ✡

dN = Nf̃(V )dV ;
✥ ✜ ✴❨➬ ✒◗✩

➙■➔P↔P➍✢❀ ▲ ➏➸➥✎➙■➔P➥✷➍✎➔❑→▼➑▼➏➄➶q➹❳➙ ➻❳➙■➩➤➟➒➾✻▲✻→▼➑➓➝➦➥q➏✽↔P➍ ➐↕➏❳➑❼→➓➢➤➥✎➟P➩ ➏❳➎✎➷ � ➍✷➎❨→➣➏✡✸③➙■➑❼➾✐➏❴➏➸➼ ➪♥➷ ✜ ✴✴✒✘✸❴➐❂➙❿↔P➍ ➎➓➍✎➑❷➑❼➍✷➍✎➎➓➥✷➑❼➝➦→▼➏
➍✷➾❵→▼➍✎➑➓➾➠➙■➎✽↔P➙❬➻➄➏❳➩➤➙❳➑✡➾✻▲✎↔P➝➤➙❫↔↕➏❬↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✟↔P➍✛→➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙■➎✷➚

V̄
✡

µ(H, T ) =
(

MsV̄
) V

V̄
L




(

MsV̄
)

V
V̄

H

kBT



 ;
✥ ✜ ✴ ➬■➬★✩

➍✒➏➠➼➋➪♥➷ ✜ ✴✴✒ � ➐❂➙●↔P➍✛➎➓➍✷➑❴➑❼➍✷➍✷➎❼➥✷➑❼➝➦→➣➏❫➥✷➙❳➾❢➙✟✡

µ = MsV = (MsV̄ )
V

V̄
= n̄µB

V

V̄
;

✥ ✜ ✴ ➬✦✚ ✩

➙■➔P↔P➍
n̄
▲✛➙❫➔ ❂➒➾❢➍✎➑➓➙➠➾✻▲✎↔P➝➤➙❬↔P➍✛➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➙■➔➒➎✽↔P➍ ❄✸➙■➳P➑✎➷ ➺❴→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙ ✄●➎➓➍ ➏❳➎❴➥✷➙■➔P↔➒➝➤➶ ✯●➍✷➎❴↔P➍ ➻●➢➤➔➒➥✷➟P➩➦➙✟✡

d3 = xvD
3; ND3 = 1;

✥ ✜ ✴❨➬➄➱✪✩

➙■➔P↔P➍
xV

▲ ➏ ➥✷➙■➔➒➥✷➍✷➔❑→➓➑▼➏❳➶✷➹❳➙✒➍✎➾ ➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍❳➚①➏ ➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶q➹➄➙❺→▼➙❳→▼➏❳➩P↔P➙✛➎➓➝➦➎❼→➓➍✷➾❢➏✛➐❂➙●↔P➍✽➎➓➍✎➑ ➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→▼➏ ➥✷➙■➾➠➙✟✡

M(H, T ) =
1

Γ

∫ ∞

0
Nf̃

(

V

V̄

)

(

MsV̄
) V

V̄
L




(

MsV̄
)

V
V̄

H

kBT



 dV/V̄ ;
✥ ✜ ✴ ➬ �★✩

➙■➟✛➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙✸➙
n̄
➍ ➏✡➻❳➏➄➑➓➝ ✳q➻❳➍✷➩■↔P➍➋➝➦➔❑→▼➍✷➲❳➑▼➏❳➶✷➹❳➙✽↔P➍ ➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍➋➑➓➍✎↔P➟✝▼✷➝➦↔↕➏

φV = V/V̄
➚ ➐✯➙●↔P➍✷➾➠➙■➎✵➑❼➍✷➍✷➎❼➥✷➑❼➍✎➻■➍✎➑

➏➠➾➠➍✷➎❼➾✐➏✟➥✎➙■➾❢➙✝✡

M(H, T ) =
Nn̄µB

Γ

∫ ∞

0
φV f̃(φV )L

(

µBn̄φV H

kBT

)

dφV ;
✥ ✜ ✴ ➬✦✙ ✩

➙■➔P↔P➍
Nn̄µB = xvMs

➷ ✼ ➐↕➏❳➎❼➎▼➏❳➲❳➍✷➾❥↔↕➏❱➻➄➏❳➑➓➝ ✳q➻■➍✷➩ ↔P➍❢➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏❳➶✷➹❳➙❇↔➒➍❢➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍➇➏❝↔P➝ ☞❳➾➠➍✎→➓➑➓➙✙▲✻✸③➍✎➝➦→➣➏
➟➒→▼➝➦➩➤➝ ▼✷➏❳➔P↔P➙❬➪①➟P➍ ✡

V =
π

6
d3 ⇒ φV =

V

V̄
=

d

d̄
= φ3;

✥ ✜ ✴ ➬ ✗★✩

✙✦✸



➙■➔P↔P➍
φ
➍✟➙➇↔P➝ ☞❳➾❢➍✻→▼➑❼➙✐➑➓➍✎↔P➟✝▼✎➝➤↔P➙P➷ ✜ ➐↕➏❳➑❨→▼➝➤➑ ↔P➍✎➎❼→➣➏➇➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙➒➚✍▲✟➙■➫❿→▼➝➤↔➒➙✐➪①➟P➍❫➏✐➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝✽▼q➏❳➶✷➹❳➙❢→➓➙❳→➣➏❳➩➀➚

➍✷➾❵→▼➍✎➑➓➾➠➙■➎✽↔P➙
φ
➥✷➙❳➾❢➙❬➻➄➏❳➑➓➝ ✳q➻■➍✷➩✵↔➒➍❜➝➦➔❑→▼➍✷➲❳➑▼➏❳➶✷➹❳➙P➚✝▲ ✡

M(H, T ) =
Nn̄µB

Γ

∫ ∞

0
φ3f(φ)L

(

µBn̄φ3H

kBT

)

φ2dφ;
✥ ✜ ✴❨➬✦✸ ✩

➙■➔P↔P➍
f
▲✒➏ ✸③➟P➔➒➶q➹❳➙❫↔P➝➦➎❼→▼➑❼➝➤➫P➟➒➝➤➶✷➹❳➙❬↔P➍✛↔P➝ ☞➄➾❢➍✻→▼➑➓➙❳➎✷➷

� ✠ ✘ ☛ ✏☞✄ ✁ ✝✛✘ ✡ ☎ ✝ ☞✖✟ ✕ ✝✠✍✏✎✑✍ ☞✖✟ ✍ ✝ ✕ ☞✗✖✙✘✖✝ ✡ ✎✝✁ ☞✖✕✘✗✖✁ �✂✁ �☎✄ ✁ � ✝ ☞

✍ ✎ ✟☛✡ ☎ ✎ ✄ ✏ ✎✑✕✠✗✖✁ ✍ ✝
EB

➽ ➙■➔P➎❼➝➤↔P➍✎➑▼➏❳➔P↔➒➙ ➟P➔P➝➦➥q➏❳➾➠➍✷➔❑→➓➍✸➏ ↔P➝➤➎❨→▼➑➓➝➦➫P➟P➝➦➶q➹❳➙✽↔P➍ →➣➏❳➾❢➏❳➔P➳➒➙■➎✌↔P➍ ➐P➏❳➑❼→➓➢➤➥✷➟➒➩ ➏❳➎✎➚❳➏❳➎✘➾❢➏❳➲■➔P➍✻→▼➝ ▼✷➏❳➶ ✯●➍✷➎✵↔➒➙
✘✗➡ ➽ ➍❜➡ ➽ ➎➓➹❳➙❫➍☞✆❿➐P➑➓➍✎➎➓➎➓➏❳↔↕➏❳➎ ➍✷➾ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙❫↔P➙❬➻❳➙■➩➤➟P➾➠➍❺➐❂➙■➑✽➥✷➙❳➔①➻❳➍✷➔P➝ ✞✷➔P➥✎➝ ➏❬↔P➍✛➥ ✳➄➩➤➥✷➟➒➩➤➙P➷ ✣ ➍✷➩➤➏✟↔P➍ ✫↕➔➒➝➤➶q➹➄➙
↔P➙ ✘✗➡ ➽ ✡

MZFC(T ) =
NMs

Γ

∫ Vc(T )

0
V f̃(V )L

(

MsV H

kBT

)

dV ;
✥ ✜ ✴❨➬ � ✩

➍✒➏❫↔P➍❑✫↕➔P➝➤➶✷➹❳➙❫↔P➙➠➡ ➽ ✡

MFC(T ) = MZFC(T ) +
NMs

Γ

∫ ∞

Vc(T )
V f̃(V )L

(

MsV H

kBTB

)

dV ;
✥ ✜ ✴ ✚■➮ ✩

➙■➔P↔P➍
f̃
▲✒➏❬↔P➝➦➎❼→➓➑➓➝➤➫➒➟P➝➤➶✷➹❳➙✟↔P➍ ➻■➙❳➩➤➟P➾➠➍✷➎✎➷ ✜ ↔P➝✽✸③➍✎➑➓➍✷➔➒➶q➏❫↔↕➏❳➎❴➾✐➏➄➲■➔P➍✎→➓➝ ▼✷➏❳➶ ✯●➍✷➎✿▲ ✡

MZFC − MFC = −NMs

Γ

∫ ∞

Vc(T )
V f̃(V )L

(

MsV H

kBTB

)

dV ;
✥ ✜ ✴ ✚ ✒✲✩

✜ ➥✎➙■➔P↔P➝➦➶q➹❳➙❫➎❼➙■➫P➑➓➍
TB

▲ ↔↕➏❳↔P➏➠➐❂➍✷➩➤➏✟➩➤➍✷➝❘↔P➍ ✜ ➑➓➑❼➳P➍✷➔➒➝➤➟P➎ ✡

TB =
KV

25kB
;

✥ ✜ ✴✯✚❑➬★✩

➐✯➙■➑❨→➣➏❳➔❑→➓➙P➚➒→▼➍✎➾❢➙❳➎ ➪①➟P➍❜➏➠➼➋➪❂➷ ✜ ✴ ✚ ✒ ▲✛➑➓➍✎➍✷➎❼➥✷➑➓➝➞→➣➏❫➥✷➙■➾➠➙✟✡

MZFC − MFC = −NMs

Γ

∫ ∞

Vc(T )
V f̃(V )L

(

25MsH

K

)

dV ;
✥ ✜ ✴ ✚ ✚ ✩

✙ �



❀➸➙❳→▼➏❳➑✡➪①➟P➍ ➙❫➏❳➑❼➲■➟P➾➠➍✷➔❑→▼➙❬↔↕➏ ✸③➟➒➔P➶q➹❳➙ L ▲ ➝➤➔P↔P➍✎➐✯➍✎➔P↔P➍✎➔①→➓➍✛↔↕➏❁➻➄➏❳➑➓➝ ✳❩➻❳➍✷➩✯↔P➍ ➝➤➔❑→▼➍✎➲■➑▼➏➄➶q➹❳➙P➚
V
➚P➥✎➙■➾ ➪●➟➒➍✒➏

➼ ➪♥➷ ✜ ✴✯✚ ✚ ▲✛➑➓➍✷➍✎➎➓➥✎➑➓➝➦→▼➏✝✡

MZFC − MFC = −NMs

Γ
L
(

25MsH

K

) ∫ ∞

Vc(T )
V f̃(V )dV ;

✥ ✜ ✴ ✚❳➱ ✩

✜ ➙❢➥✷➏❳➩➤➥✎➟P➩ ➏❳➑✡➏❫↔➒➍✷➑➓➝➞➻➄➏❳↔↕➏❬➔↕➏❬→▼➍✷➾➠➐❂➍✷➑▼➏❊→▼➟P➑➓➏➒➚P➥✷➙❳➔P➎➓➝➦↔P➍✷➑➓➏❳➔P↔P➙❫➪①➟P➍ ✡

25kBT = KV ⇒ Vc(T ) =
25kBT

K
;

✥ ✜ ✴✯✚✆�★✩

➍❜➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙✟✡
d (MZFC − MFC)

dT
∝ − d

dT

∫ ∞

Vc(T )
V f̃(V )dV ;

✥ ✜ ✴ ✚ ✙★✩

➟P➎▼➏❳➔➒↔P➙✐➏❫➑➓➍✎➩ ➏❳➶✷➹❳➙✡✱✮✳❬➥✷➙■➔➒➳P➍✷➥✎➝➤↔↕➏❫↔P➍✛➪①➟P➍ ✡

d

dT

∫ u(T )

a
Ψ(V )dV = Ψ(V )|u(T );

✥ ✜ ✴✯✚ ✗★✩

▲❜➙❳➫➒→▼➝➦↔P➙❫➙➠➑❼➍✷➎❼➟P➩➦→▼➏❳↔P➙ ✱✮✳❬➐P➑➓➙■➐❂➙■➎❨→▼➙✟✡

d (MZFC − MFC)

dT
∝ T f̃(T )

✥ ✜ ✴ ✚ ✸ ✩

✗➄➮



� ✁✂✁ ✄ ✟ ✁ ☎ ✠ � �

� ✌ ✎✑✍ ✁ ✟ ✍ ✝ ✁ ✝

✁✄✂✆☎✞✝ ➢✠✟☛✡ ☎✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔ ✡ ☞✖✍✞✏✗☞✖✘✌✙✚✘✜✛✜✢✚☎✞✏✤✣✥☎✞✦✧✣✥✘✌☎✞✝✩★ ✟ ☎✎✪✧★✫✍✑✬✭✛✮✝✯✦✚☎ ✟☛✡ ✣✥✘✮✬✥☎✰✣✭✱✖✬✥☎ ✡ ✦✖☞ ✡➤➥ ☎✳✲✴✏✤✘✌☎✶✵✖✘✷✝✩☎✰✣ ✡ ✣✸☎
✹
α
✲✴✙✺✘

2 ✻ 3 ✼ ➥ ✍✑✝✽✍✾✍✾✒✕✔ ✡ ☞✎✍✾☞✖✘✿✝✾☎ ✡ ✍✑✬❀✘✷✏❁✣✸☎✞✢ ✡☛✟✠✡ ☞✚☎✞☞✖✘✽❂❄❃✧❅✰❆❈❇✜❉✜❊✞✍❋✍✑✢✎✏✤✣✸☎✰✦●✣✭✘✞✪❍✏✭✘✷■✞✱✖✦✖☞✖✍❏☎✰✏ ➥ ✍✞✦✖☞ ✡✠❑✮▲ ✘✮✏✌☞✖✘
➥ ✍✑✦✧✣✥✍✞✬✭✦✖✍▼✦✖✍◆★✖✬✤✍ ➥ ✘✷✏✤✏✭✍❖☞✖✘P✍✕✔ ✡ ☞✚☎ ❑ ❊✞✍✖✪✗✛◗★✫✍✑✏✭✏ ➢☛❘ ✘ ✟ ✍✑✢✎✣✥✘✮✬❙✒❚✔ ✡ ☞✖✍✑✏ ➥ ✍✑✝✽✍◆☎❯✝✾☎✰■✑✦✖✘✮✣ ✡ ✣✥☎ ✹ ✙✚✘

3 ✻ 4 ✼ ✘◗✍
✝✾☎✞■✞✵✖✘✷✝ ✡ ✣✥☎ ✹

γ
✲❱✙✚✘

2 ✻ 3 ✼ ❇❳❲❨☎✞✝❩✢✫✛✷✝❬✛❀★✫✍✑✏✭✏ ➢☛❘ ✘ ✟ ✪●✏✤✘✷■✑✱✖✦✎☞✖✍✿✣✭✬✥☎✰✣✥☎✞✝✩✘✮✦✧✣✥✍✑✏❳✣✭✛✷✬✭✝ ✡➤➥ ✍✑✏❭✘✷✏✤★❍✘ ➥✷➢❫❪↕➥ ✍✑✏✮✪❱✝❴✱✖☞✚☎✞✬
☞✖✘❵✱✖✝❛✒✕✔ ✡ ☞✖✍❯☎❜✍✑✱❱✣✥✬✭✍❝❂❄❃●❞❡❆❈❇❖❢❣✍✑✬✤✣✥☎✞✦✧✣✥✍✖✪❤✛ ✡ ✝✽★❍✍✞✬✤✣✸☎✰✦●✣✭✘✾☞✚☎✰✬✐✱✖✝❛✢✖✬✤✘ ❘ ✘◗✘✮✏✭★✚☎ ❑ ✍❥★✚☎✞✬✥☎ ➥ ✍✑✦✖✵✖✘ ➥ ✘✷✬✽☎✞✏
✏ ✡ ✝ ✡✠✟☛✡ ✣✭✱✖☞✖✘✷✏✗✘❦☞ ✡ ✂❧✘✮✬✭✘✷✦ ❑ ☎✞✏❀☞✖✘✮✏✤✣✥✘✮✏✜✒✕✔ ✡ ☞✎✍✑✏✷❇

✁ ✠✚♠ ✄✽♥ ✞❈♦ ✞♣♥
α
✲❱✙✚✘

2 ✻ 3

✘✮✝q✘✮✏✤✣✥☎✞☞✖✍r✝✩☎✞✏✭✏ ✡☛❘ ✍s✣✥✘✮✝q✱✖✝✩☎✜✘✮✏✤✣✭✬✭✱✎✣✭✱✖✬✥☎ ➥ ✬ ✡ ✏❁✣✸☎ ✟☛✡ ✦✚☎❀☞✖✍✌✣ ✡ ★✫✍ ☎✏✌ ✑✉t✴✈✚✇
✄✞t ✄ ✬✭✍✑✝❩✢✫✍✴✛✷☞✖✬ ✡➤➥ ☎❱✪✞✍✑✦✖☞✎✘①✍✑✏❳✍✕✔ ✡ ■✑②✮✦ ✡ ✍✞✏ ➥ ✍✞✦✎✂❧✍✑✬✭✝✩☎✞✝③✱✖✝✩☎✌✬✭✘✮☞✖✘④✵ ➥ ★✐✘①✍❦✙✚✘✓✍ ➥ ✱✖★✚☎⑤✍✞✏❳✏ ➢ ✣ ✡ ✍✞✏⑥✍ ➥ ✣✸☎✰✛✷☞✖✬ ✡❫⑦
➥ ✍✑✏ ✹ ❘ ✘✷✬ ❪ ■✑✱✖✬✥☎✶⑧❩❇❫⑨ ✹✆⑩✭⑩ ✼✤✼ ❇✎❶⑤☎✞✏④✏✭✘ ✡ ✏ ✟☛✡ ■✧☎ ❑✷▲ ✘✷✏✗✙✺✘✸✲ ✻ ✪✴✣✭✬✭②✮✏ ➥ ✍✑✬✤✬✭✘✷✏✤★❍✍✞✦✖☞✖✘✷✝❷☎❋⑨✑✪❸❅✑❹ ✞ ☎✞✏✓✍✑✱✎✣✥✬✭☎✞✏✓✣✭✬✭②✷✏❀☎
❺ ✪❼❻✞❽ ✞ ❂❄❃●❾❡❆❈❇⑥✁❿✝✽✘✷✏✤✝✾☎⑤☎✰★✖✬✭✘✮✏✭✘✷✦✧✣✥☎❦✱✎✝q✘✮✏✤✣✸☎✰☞✖✍r☞✖✘①✍✑✬✤☞✖✘✷✝q☎✞✦✧✣ ✡ ✂❧✘✷✬✤✬✭✍✑✝✩☎✞■✑✦✖✛➀✣ ✡➦➥ ✍✌✢✖☎ ✡ ✔❱✍r☎✜✣✭✘✷✝✽★❍✘✮✬✥☎✰✣✭✱✖✬✥☎

❾✴⑨



✙ ✡ ■✑✱✎✬✥☎❴⑧❩❇❫⑨✑❇✁� ⑩ ✝✩☎✞■✑✘✷✝❷☞✚☎✩✘✮✏✤✣✥✬✤✱✎✣✥✱✎✬✥☎ ➥ ✬ ✡ ✏✤✣✸☎ ✟✠✡ ✦✖☎❙☞✖☎✩✝✩☎✞■✑✦✖✘➀✣ ✡ ✣✥☎❩✍✑✱ ✝✩☎✞■✑✵✎✘✷✝ ✡ ✣✸☎ ✹❧⑩ ✼ ✘✶☞✚☎✽✵✖✘✷✝✩☎✰✣ ✡ ✣✸☎
✹✆⑩✤⑩ ✼ ✪✴✍✑✦✖☞✖✘⑤✍✞✏✄✂✰✣✥✍✞✝✩✍✑✏ ☞✖✘⑤✍✕✔ ✡ ■✞②✷✦ ✡ ✍❴✏✥❊✰✍✐☎✞✏①✘✮✏✤✂❧✘✷✬✭☎✞✏①★✖✬✤✘✮✣✥☎✞✏①✘r☎✞✏ ➥✷✟ ☎✰✬✥☎✞✏ ✍✑✏①✏ ➢ ✣ ✡ ✍✑✏ ☞✖✍✐✙✚✘✞❇

☞✖✘✆☎P✍✑✬ ✡ ✦
TM = 260K

❂❄❃✧❽✰❆❈✪✚✍✑✦✖☞✎✘❴☎❙✝✾☎✰■✑✦✖✘✮✣ ✡✞✝ ☎ ❑ ❊✞✍❙☞✖✍✞✏✜★ ✟ ☎✞✦✖✍✑✏s☎✰✣✠✟✑✝ ✡➤➥ ✍✞✏❀☎ ➥ ✵✚☎✳✲✴✏✤✘✿✦✖☎✩☞ ✡ ✬✭✘ ❑ ❊✞✍❙☞✖✍
✘ ✡ ✔❱✍◗❂❫⑨✞⑨✑⑨✷❆ ☞✖✍❙✬✤✍✑✝❩✢✫✍❱✘✮☞✖✬✭✍✖❇

✁ ✄✽♥☛✡✌☞✚♠ ✄✐♦✎✍♣♥
γ
✲❱✙✚✘

2 ✻ 3

✘ ✄✽♥☛✡✞✈ ♠✏✍✆♦✎✍♣♥ ✙✚✘
3 ✻ 4

✦✖✍❴✘✷✏✤✣✥☎✞☞✖✍✐✝✩☎✞✏✭✏ ✡☛❘ ✍✖✪✎☎✰★✖✬✭✘✮✏✭✘✷✦✧✣✥☎✞✝❷✍❩✝✽✘✷✏✤✝✩✍
✣ ✡ ★✫✍✽☞✖✘❴✘✮✏✤✣✥✬✤✱✎✣✥✱✎✬✥☎ ➥ ✬ ✡ ✏✤✣✸☎ ✟✠✡ ✦✖☎✎✪✖✍✑✦✖☞✎✘❴✍✑✏s✍✕✔ ✡ ■✑②✷✦ ✡ ✍✑✏ ➥ ✍✞✦✎✂❧✍✑✬✭✝✩☎✞✝ ✱✎✝✾☎❙✬✭✘✮☞✖✘ ➥✒✑ ✢ ✡➤➥ ☎ ➥✎➥ ★ ❇❀❉s✍ ➥ ☎✰✏✭✍✾☞✖☎
✝✾☎✞■✞✦✖✘✮✣ ✡ ✣✸☎❱✪✳☎❀✝✽✘✷✏✤✝✾☎④✛❤✱✖✝✩☎④✝ ✡ ✏✤✣✥✱✎✬✥☎①☞✖✘ ✙✚✘

II ✓ ✙✚✘
III

☞✚☎①✂❧✍✑✬✭✝✩☎④✙✚✘
II

✙✚✘
III
2 ✻ 4

✪✰✍✞✦✖☞✖✘❤✍✑✏❣✙✚✘
II

✍ ➥ ✱✎★✚☎✞✝
✍✑✏✓✏ ➢ ✣ ✡ ✍✑✏❤✣✥✘✮✣✭✬✥☎✞✛✮☞✖✬ ✡➦➥ ✍✑✏❭✲✴✁❀✲✐✘✌✍✑✏①✙✺✘

III
✍✑✏✓✏ ➢ ✣ ✡ ✍✑✏❤✍ ➥ ✣✸☎✞✛✮☞✖✬ ✡➦➥ ✍✑✏❭✲✕✔❤✲ ✹ ❘ ✘✮✬ ❪ ■✑✱✎✬✥☎✿⑧❴❇☛⑨ ✼ ❇❳✁ ✝✩☎✞■✑✵✎✘✷✝ ✡ ✣✸☎❱✪

★❍✍✑✬✗✏✭✱✚☎ ❘ ✘ ✝ ✪✖✦✚❊✞✍❩☎✞★✖✬✭✘✮✏✭✘✮✦●✣✥☎✐☎ ❘ ☎✞✬ ✡ ✘✷☞✚☎✰☞✖✘✜☞✎✘r✙✚✘
II ✓ ✙✚✘

III
✪❱✘✌✍✐✙✚✘s✏✭✒✐☎✞★✖☎✞✬✭✘ ➥ ✘ ➥ ✍✑✝ ❘ ☎ ✟ ②✷✦ ➥✷✡ ☎

+III
❇

❉✌☎❴✝✩☎✞■✑✵✖✘✮✝ ✡ ✣✸☎✎✪●☎✿✬✭✘ ✟ ☎ ❑ ❊✰✍❴✘✷✦✧✣✭✬✭✘✌✏ ➢ ✣ ✡ ✍✑✏ ✁ ✘✖✔ ✬✭✘✮✏✭✱ ✟ ✣✸☎❴✏✤✘✷✬①☞✖✘✌❻✎✪❸❹✗�☛⑨✜✘⑤☎✞✏ ✟ ✍✑✦✖■ ✡ ✣✥✱✎☞✖✘✷✏❤☞✖✘ ✟☛✡ ■✧☎ ❑ ❊✞✍❦✏✥❊✰✍
❺ ✪❼❻✞❅✞❃ ✞ ✘r⑨✑✪❼❽✑❾✞❹ ✞ ✪✧✬✭✘✮✏✭★✫✘ ➥ ✣ ✡☛❘ ☎✞✝✽✘✷✦✧✣✭✘✞❇❳✁✜✝❩✢❍✍✞✏❭✝✾☎✰✣✭✘✷✬ ✡ ☎ ✡ ✏✷✪✑✙✚✘

3 ✻ 4

✘
γ
✲❱✙✚✘

2 ✻ 3

✪✧✏✭❊✞✍r✂❧✘✷✬✤✬ ✡ ✝✩☎✞■✑✦✎✛✮✣ ✡➦➥ ✍✑✏✮✪
☎✞★✖✬✭✘✮✏✭✘✮✦●✣✥☎✞✦✖☞✖✍❯✝✩☎✞■✑✦✖✘➀✣ ✡✞✝ ☎ ❑✷▲ ✘✷✏❴☞✖✘❏✏✥☎✰✣✭✱✖✬✥☎ ❑ ❊✞✍❯☎ ✣✥✘✮✝✩★✫✘✷✬✭☎✰✣✥✱✎✬✥☎ ☎✞✝❩✢ ✡ ✘✷✦✧✣✭✘❋☞✖✘

Ms ✘
❅✞❻✳✲❱❅ ❺ ✘✮✝❩✱ ✓ ■ ✘

Ms ✘
❾✞❻✳✲✴❽✑❻❩✘✷✝❩✱ ✓ ■✖✪✖✬✤✘✷✏✭★✫✘ ➥ ✣ ✡❫❘ ☎✰✝✩✘✮✦●✣✭✘✽❂ ❃✧❅❡❆♣❇

❾ ❺



� ✝ ✦✚☎✞✦✎✍✑✏✭✏ ✡ ✏✤✣✭✘✷✝✩☎✞✏ ✛ ✡ ✝✩★✫✍✑✬✤✣✥☎✞✦✧✣✥✘①✦✎✍✞✣✸☎✞✬✂✁●✱✖✘✰✪✎✦✖✍ ➥ ☎✞✏✤✍❴☞✚☎✶✘➀✔ ✡ ✏❁✣✥②✮✦ ➥✷✡ ☎✶✍✑✱ ➥ ✍✴✘➀✔ ✡ ✏✤✣✥②✮✦ ➥✷✡ ☎✿☞✖✘
✝✾☎✞■✞✦✖✘✮✣ ✡ ✣✸☎✶✘⑤✝✩☎✞■✑✵✖✘✮✝ ✡ ✣✸☎❦✛⑤☞ ✡ ✂ ➢➦➥✷✡☛✟✚✡ ☞✖✘✮✦●✣ ✡☛❪↕➥ ☎✞✬①☎✶✂✆☎✞✏✭✘✌✂❧✍✞✬✭✝✩☎✞☞✚☎✿★✫✘ ✟ ☎✞✏✗✣✭✛ ➥ ✦ ✡➤➥ ☎✞✏①☞✖✘⑤☞ ✡ ✂❧✬✥☎ ❑ ❊✞✍✿☞✖✘⑤✬✥☎ ✡ ✍✑✏
✄ ✍✑✱❜✘ ✟ ✛✮✣✭✬✭✍✑✦✎✏✷✪ ★✫✘ ✟ ✍✩✂✆☎✰✣✭✍❋☞✖✘❩✦✖❊✞✍❏☎✞★✖✬✤✘✷✏✤✘✷✦✧✣✸☎✞✬✌☞ ✡ ✂❧✘✮✬✭✘✷✦ ❑ ☎✞✏⑤✘✮✏✤✣✭✬✭✱✎✣✭✱✖✬✥☎ ✡ ✏✌✘ ❘❱✡ ☞✖✘✷✦✧✣✭✘✷✏ ✹ ❘ ✘✷✬ ❪ ■✑✱✖✬✥☎✽⑧❩❇ ❺ ✼ ❇
❢❨✍✑✬❁✣✸☎✞✦✧✣✥✍✎✪✎✛s★✖✬✭✘ ➥✷✡ ✏✤✍❴☞✖✘✜✍✑✱✎✣✭✬✭✍✑✏ ✝✩✛➀✣✥✍✴☞✖✍✑✏✗☎ ✟ ✣✭✘✷✬✤✦✚☎✰✣ ✡❫❘ ✍✑✏✂✁●✱✖✘✜★❍✘✮✬✭✝ ✡ ✣✸☎✰✝ ✡ ✦✖☞ ✡☛❘✴✡ ☞✖✱✖☎ ✟✠✡ ✝ ☎✞✬❨✘✷✏✤✣✭✘✷✏①✒✕✔ ✡ ☞✎✍✑✏✷❇
❉✜✘✷✏❁✣✥✘ ➥ ☎✞✏✭✍✎✪✎☎✞✏ ✣✥✛ ➥ ✦ ✡➦➥ ☎✞✏✗☞✖✘ � ✏✭★✫✘ ➥ ✣✥✬✤✍✑✏ ➥ ✍✑★ ✡ ☎✆☎✆☎✑✏✭✏✤✢✚☎✞✱✖✘✮✬①✘✌✁✜✢✖✏✭✍✞✬ ❑ ❊✰✍❴☞✖✘✞✝✜☎ ✡ ✍✑✏ ✄ ➥ ☎✞✬✥☎ ➥ ✣✥✘✮✬ ✡✞✝ ☎✞✝❩✲✴✏✭✘
★❍✍✑✬ ✏✭✘✮✬✓✝✽✘✷☞ ✡ ☞✚☎✞✏ ✟ ✍ ➥ ☎ ✡ ✏❭✘s✏✭✘✷✦✎✏ ➢☛❘ ✘ ✡ ✏①☎ ❘✴✡ ✝✷✡ ✦✎✵✚☎✞✦ ❑ ☎✟✁●✱ ➢ ✝ ✡➦➥ ☎r☞✖✍✑✏✗✘ ✟ ✘✮✝✩✘✮✦✧✣✥✍✑✏✮✪✴★✫✘✷✬✤✝ ✡ ✣ ✡ ✦✖☞✖✍❦✍✑✢✎✣✭✘✷✬ ✱✖✝✾☎
✝✩✘ ✟ ✵✖✍✑✬ ✡ ☞✖✘✷✦✧✣ ✡☛❪↕➥ ☎ ❑ ❊✞✍✐☞✖☎❙✂✆☎✞✏✤✘❦✍✑✱❏✂✆☎✞✏✭✘✮✏❀✂❧✍✞✬✭✝✩☎✞☞✚☎✞✏✮❇

❾✡✠



✙ ✡ ■✑✱✎✬✥☎❴⑧❩❇ ❺ ❇✁�❥❶ ✡ ✂❧✬✭☎✰✣✥✍✞■✑✬✥☎✞✝✩☎❩★✚☎✞☞✎✬ ▲ ✘✷✏✌☞✖☎✾✝✾☎✰■✑✦✖✘✮✣ ✡ ✣✥☎✎✪✚✝✾☎✰■✑✵✖✘✷✝ ✡ ✣✥☎✐✘❴✵✖✘✮✝✾☎✰✣ ✡ ✣✥☎✁� t✄✂✆☎✞✝ ❇ � ✝ ✦✚☎✰✦✖✍✑✏ ⑦
✏ ✡ ✏✤✣✥✘✮✝✾☎✰✏④✍✑✏❀★ ✡➤➥ ✍✑✏④✬✭✘✮✏✭✱ ✟ ✣✸☎✞✝ ✝✩☎ ✡ ✏④☎ ✟ ☎✰✬✭■✧☎✞☞✎✍✑✏✷❇

❾❡❃



� �✂✁✂✁☎✄ ✆✞✝✠✟ ✡☛✡☛✡

☞✍✌✏✎✒✑✔✓ ✕✖✎✒✑✘✗✙✕ ✚✛✕ ✜✣✢✍✤✥✜✧✦★✤✩✎✫✪✬✕✮✭✰✯✮✢ ✦ ✚✱✑✲✌✳✎✵✴✶✤✮✜✷✑✸✕ ✓ ✄ ✚✱✑✸✕ ✦★✤✖✎✫✪✹✦

✺ ✕✷✪✞✎✵✻✼✜✾✽❀✿✸✕✮✌

❁✰❂✸❃❅❄❇❆❉❈❋❊❍●❏■❑❊❍❈❑■▼▲◆❂❖❃❑P❍◗❘●

✁ ➥ ✍✞✦ ➥ ✘✮✦●✣✭✬✥☎ ❑ ❊✞✍⑤✬✤✘ ✟ ☎❡✣ ✡☛❘ ☎①✘✮✦●✣✭✬✭✘✓☎✞✏❳☎✞✝✽✍✑✏❁✣✥✬✥☎✰✏❣✏ ✡ ✏❁✣✥✘✷✝✩☎✰✣ ✡➤➥ ☎✰✝✩✘✮✦●✣✭✘❤★✖✬✭✘✮★✚☎✞✬✥☎✰☞✚☎✞✏✷✪✰✛✗✱✎✝ ★✚☎✞✬❚❙✰✝✩✘➀✣✥✬✭✍
✡ ✝✽★❍✍✑✬❁✣✸☎✞✦✧✣✭✘✓★✚☎✞✬✭☎ ✁●✱✚☎✞✦✧✣ ✡❫❪↕➥ ☎✞✬❭✍r✘➀✂❧✘ ✡ ✣✥✍r☞✚☎✞✏ ✡ ✦✧✣✥✘✷✬✭☎ ❑✷▲ ✘✷✏✮❇❱❯❯✱✖✝✾☎⑤✝✽✘✷☞ ✡ ☞✚☎✌☞✖☎ ✁●✱✚☎✰✦●✣ ✡ ☞✚☎✰☞✖✘①☞✖✘❀☎✞✝✽✍✑✏❁✣✥✬✥☎
☞✖✘❥✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏✮✪s✘✮✝ ✬✭✘ ✟ ☎ ❑ ❊✞✍❳❲ ✁●✱✚☎✞✦✧✣ ✡ ☞✚☎✞☞✖✘ ☞✖✘❥★✚☎✰✬✥☎ ❪ ✦✖☎✎❇ ✁✌✏❏☞✎✱✚☎✞✏❵☞✖✘ ❪ ✦ ✡✠❑✮▲ ✘✮✏P☞✎✘ ■✑✬✥☎✞✱ ☞✖✘
➥ ✍✑✦ ➥ ✘✷✦✧✣✥✬✭☎ ❑ ❊✰✍✾✘✷✝✽★✖✬✤✘✷■✧☎✞☞✖☎✞✏④✏✥❊✞✍✗�

❨ ✍✑✦ ➥ ✘✷✦✧✣✭✬✥☎ ❑ ❊✞✍✾✝ ✂✞✏✭✏ ✡➤➥ ☎✗�
xm =

Meff

Mpf
;

✹ ✁ ⑦ ⑨ ✼

❾✞❞



✘ ➥ ✍✑✦ ➥ ✘✷✦✧✣✥✬✭☎ ❑ ❊✞✍ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✽✛✮✣✥✬ ✡➤➥ ☎✗�
xv =

Veff

Vpf

;
✹ ✁ ⑦ ❺ ✼

✻ ✦✖☞✖✘ ☎
eff

✛❩☎✾✝✩☎✞✏✤✏✥☎✾☞✖✘❴✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏✮✪ ☎
pf

☎✾✝✩☎✞✏✤✏✥☎✾☞✖✘❴★✚☎✞✬✥☎ ❪ ✦✚☎✎✪✺⑧
eff

✍ ❘ ✍ ✟ ✱✎✝✩✘
✘✮✂❧✘✮✣ ✡☛❘ ✍✽✍ ➥ ✱✎★✚☎✞☞✖✍❙★✫✘ ✟ ☎✰✏④★✚☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏✓✘⑤⑧

pf

✍ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✽✘⑤☞✚☎✐★✚☎✰✬✥☎ ❪ ✦✖☎✎❇❤❢⑥☎✞✬✭☎❙☎❙✘✮✏✤✣ ✡ ✝✩☎✰✣ ✡❫❘ ☎✿☞✚☎✐☞ ✡ ✏❁✣✔❙✞✦ ➥✮✡ ☎
✘✷✦✧✣✥✬✤✘s★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✎✪

D
✪✧✛①✂❧✘ ✡ ✣✸☎⑤☎r✵ ✡ ★❍✒✞✣✭✘✷✏✤✘①☞✖✘ ✁●✱✖✘❀✱✖✝✩☎⑤✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✜✛ ➥ ✍✑✝✽★❍✍✑✏❁✣✸☎⑤✘✮✝❬✏✭✱✖☎r✣✭✍✞✣✸☎ ✟✠✡ ☞✖☎✞☞✖✘

★❍✘ ✟ ✍❝✒❚✔ ✡ ☞✖✍ ☞✎✘▼✝✩☎✞■✑✦✖✘➀✣ ✡ ✣✸☎ ✹
δFe3O4 ✘

❞❱✪❫⑨❚❽❝■ ✓ ➥ ✝ 3 ✼ ✪⑤✘ ✁●✱✖✘❯✱✖✝✩☎ ➥ ☎✞✝✩☎✞☞✚☎ ✍✑✬✭■❍❙✞✦ ✡➤➥ ☎ ☞✖✘ ⑨❯✦✖✝ ☞✖✘
✟ ☎✞✬✤■✑✱✖✬✥☎✩☎ ➥ ✵✚☎✳✲●✏✭✘❩✦✚☎✩✏✭✱✖★✫✘✷✬❁✂ ➢➤➥✷✡ ✘❴☞✚☎✩✝✩✘✮✏✭✝✩☎ ✹

δCO ✘
❻✎✪❼❽✞❽✩■ ✓ ➥ ✝ 3 ✼ ❇⑤❢❨☎✞✬✥☎✩✍✾✣✸☎✞✝✩☎✞✦✖✵✎✍✾✝✽✛✷☞ ✡ ✍ ✹ ☞ ✼ ☞✚☎✞✏

✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏ ✂❧✍ ✡✗➥ ✍✞✦✖✏ ✡ ☞✖✘✷✬✭☎✞☞✖✍✐✍ ❘ ☎ ✟ ✍✞✬✓✍✑✢✎✣ ✡ ☞✖✍❴✦✖✍❙❲ � ☎❯✪✖☞
✘
❾❩✦✖✝ ✪ ✦✖✍ ➥ ☎✰✏✭✍❙☞✚☎✐☎✞✝✽✍✑✏✤✣✭✬✥☎❩✙✚✘ ✹ ❘ ✘✮✬

➥ ☎✞★ ➢ ✣✥✱ ✟ ✍ ⑩✭⑩✤⑩ ✼ ❇

�✂✁☎✄✝✆✟✞☎✄✡✠☞☛✍✌✎☛☎✏✒✑✔✓✖✕✝☛☎✌✗☛☎✏✘☛☎✏✙✑✔✌✍✑✔✠✛✚✗✌✗✜✣✢✥✤✦✆✔✞☎✄✡✌✔✓★✧
δNP ✩

✻ ❘ ✍ ✟ ✱✎✝✩✘ ✹
Vp ✼ ✘✶☎✐✝✾☎✰✏✭✏✥☎❙☞✖✘❦✱✖✝✩☎❩✦✚☎✞✦✖✍✞★✚☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎ ✹

Mp ✼ ✏✥❊✞✍ ➥ ☎ ✟➤➥ ✱ ✟ ☎✞☞✖✍✞✏④☎✽★✖☎✞✬✤✣ ✡ ✬①☞✖✘ �

Vp =
π

6
d3 = 179, 59nm3;

✹ ✁ ⑦ ✠ ✼

Mp = δFe3O4Vp = 9, 3010−19g;
✹ ✁ ⑦ ❃ ✼

✍ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✽✘ ✹
Vs ✼ ✘✶✝✩☎✞✏✤✏✥☎ ✹

Ms ✼ ☞✚☎ ➥ ☎✞✝✩☎✞☞✚☎❩✍✞✬✭■✹❙✞✦ ✡➤➥ ☎❩✏✤✱✖★✫✘✷✬ ❪P➥✷✡ ☎ ✟ ✛ �

Vs =
π

6
(d3

T − d3) = 177, 22nm3;
✹ ✁ ⑦ ❞ ✼

Ms = δsVs = 1, 5610−19g;
✹ ✁ ⑦ ❹ ✼

dT

✛ ✍ ☞ ✡ ❙✞✝✩✘➀✣✥✬✤✍❿☞✚☎ ★✚☎✞✬❁✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎ ✝✾☎ ✡ ✏❜☎ ➥ ☎✞✝✾☎✰☞✚☎❿✍✑✬✭■❍❙✞✦ ✡➤➥ ☎ ✹
dT ✘

❅❿✦✎✝ ✼ ❇❛✁ ☞✖✘✮✦✖✏ ✡ ☞✚☎✞☞✖✘ ☞✖✘
✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏④✛ �

δNP =
Ms + Mp

VT
= 3, 04g/cm3 ✹ ✁ ⑦ ❾ ✼

❾✰❹



❢❣✍❱☞✖✘✮✝✩✍✞✏⑥✦✖✍✞✣✥☎✞✬ ✁✴✱✎✘④☎✌☞ ✡ ✂❧✘✷✬✭✘✮✦ ❑ ☎s✘✷✦✧✣✥✬✤✘
δFe3O4

✘
δNP

✛ ➥ ✍✑✦✖✏ ✡ ☞✖✘✮✬ ✂ ❘ ✘ ✟ ✹
∼ 40% ✼ ❇ ✻ ✝✩✍✞✣ ✡☛❘ ✍

✍ ➥ ✍✑✬✭✬✤✘✐☞✖✘ ❘✴✡ ☞✎✍◗☎✰✍❵✂✆☎❡✣✥✍❏☞✖✘ ✁●✱✖✘✽☎ ➥ ☎✞✝✩☎✞☞✚☎❋✍✑✬✤■✹❙✞✦ ✡➦➥ ☎❋✬✤✘✷★✖✬✤✘✷✏✭✘✮✦✧✣✸☎❵❃✧❅
%

✘✷✝ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✩✘✰✪ ✝✾☎✰✏⑤✏✭✒❥⑨✕❃
%

✘✷✝ ✝✩☎✞✏✭✏✭☎✎❇

�✂✁☎✄ ❊▼❄☎✄ ●✱❆ ❃ ❆✝✆✟✞ ▲✡✠ ■❑❊☛✆ ❃✌☞✎✍ ❆✝✆ ❃✍❈ ■ ▲◆❂✸❈✑✏❘❃❑❂❖▲✓✒ ❊▼❄☎✄ ❃✔✞✖✕✘✗✎✙

❨ ✍✞✦✖✵✖✘ ➥ ✘✷✦✖☞✎✍❥☎◗✝✩☎✞✏✭✏✭☎❵✣✭✍✞✣✸☎ ✟ ☞✖✘✽✱✖✝✩☎P★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎ ✹
Ms+p = Ms + Mp ✼ ✘✛✚

eff

✪❨★❍✍✴☞✖✘✷✝✽✍✑✏
➥ ☎ ✟➦➥ ✱ ✟ ☎✞✬①✍✽✦ ✑ ✝✩✘✮✬✭✍❙☞✖✘❦★✚☎✞✬❁✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✰✏ �

#N =
Meff

Ms+p
;

✹ ✁ ⑦ ❽ ✼
★❍✍✑✬✤✛✷✝P✪✖✍ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✩✘✌✘✮✂❧✘✮✣ ✡☛❘ ✍✩★✚☎✰✬✥☎✐✱✖✝✩☎❙✦✖☎✞✦✖✍✑★✚☎✰✬✤✣ ➢➦➥ ✱ ✟ ☎✗�

Veff =
VT

#N
∼

(

Mpf

δpf

)

#N
;

✹ ✁ ⑦ ❅ ✼
❨ ☎ ✟➤➥ ✱ ✟ ☎✞✦✎☞✖✍❡✲✴✏✤✘ ✍ ❘ ✍ ✟ ✱✖✝✽✘ ☞✖☎ ☎✞✝✩✍✞✏✤✣✥✬✭☎ ✹✢✜

T ✼ ✪s✛ ★❍✍✑✏✤✏ ➢❫❘ ✘ ✟ ☞✖✘✮✣✭✘✷✬✤✝ ✡ ✦✚☎✞✬❋☎▼☞ ✡ ✏❁✣✔❙✞✦ ➥✮✡ ☎❯✝✩✛✮☞ ✡ ☎❯✘✷✦✧✣✥✬✤✘
★✚☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏ ✹✤✣ ✼ ➥ ✍✑✝✩✍✗�

D =
3

√

6

π
Veff ;

✹ ✁ ⑦ ⑨❚❻ ✼
✁ ✣✸☎✰✢❍✘ ✟ ☎❩⑧❩❇ ✡ ✬✭✘✮✏✭✱✖✝✽✘✶☎✞✏ ✁●✱✚☎✰✦●✣ ✡ ☞✚☎✰☞✖✘✷✏❀☞✖✘✿☎✞✝✽✍✑✏✤✣✭✬✥☎✐✱✎✣ ✡☛✟✠✡ ✝ ☎✞☞✚☎✰✏✓✘✶✍✑✏❀★✚☎✞✬❚❙✰✝✩✘➀✣✥✬✭✍✞✏④✍✑✢✎✣ ✡ ☞✖✍✑✏

✝✩✘✮☞ ✡ ☎✞✦✧✣✭✘r✍✑✏❀✝✩✘✮✏✭✝✽✍✑✏ �✦✥
m

✪✧✥
v

✪ ✣ ✘
D/d

❇
❶ ✡☛✟ ✱ ✡☛❑ ❊✞✍✐☞✖☎✞✏❀★✚☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏✁✜✝✩✍✞✏✤✣✥✬✭☎ ☎

eff(g)
☎

pf(g) xm

✹
% ✼ xv

✹
% ✼ ❶ ✹ ✦✖✝ ✼ D/d❨ ❻✞❻✧❞ ❻✎✪❼❻✞❻✞❃ ❃✖✪❫⑨❚❅✑❻ ❻✎✪❸❻✧❞ ❻❱✪❼❻ ❺ ⑨ ❺ ❅ ⑨❚❽

❨ ❻✑❞ ❻✎✪❼❻❱⑨✑⑨ ❺ ✪ ✠✎⑨✕❃ ❻✎✪❼❞ ❻❱✪☛⑨✳❾ ❾✑❞ ⑨❚❻
❨ ❞ ❻✎✪❼❻✑❾✞❽ ⑨✑✪❼❞✑❾✞❹ ❞ ❺ ✠✧❞ ❞
❨ ❃✧❞ ❻✎✪❼❻✑❾ ❻✎✪❫⑨✳❞ ❃●❞ ⑨✕❹ ⑨✳❾ ❺

❲⑥☎✞✢✫✘ ✟ ☎❩⑧❩❇ ✡ ❇✁�✎⑧ ☎ ✟ ✍✞✬✭✘✷✏❀✍✑✢❱✣ ✡ ☞✎✍✑✏❀✦✚☎✽☞ ✡✠✟ ✱ ✡✠❑ ❊✰✍✐☞✚☎✞✏s✦✚☎✞✦✖✍✑★✖☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✞✏④✘✮✝ ★✚☎✞✬✥☎ ❪ ✦✚☎✎❇
Meff

✘
Mpf

✏✥❊✰✍✩✍✑✏❘ ☎ ✟ ✍✑✬✤✘✷✏④★✫✘✷✏✭☎✞☞✖✍✑✏❀✘➀✔❱★✫✘✷✬ ✡ ✝✽✘✷✦✧✣✸☎ ✟ ✝✩✘✮✦✧✣✥✘✞❇

❾✞❾



❯ ✡ ✦✧✣✥✘✮✬✭✘✮✏✭✏✥☎✰✦●✣✭✘④✍✑✢✖✏✤✘✷✬ ❘ ☎✞✬ ✁●✱✖✘✓★✚☎✞✬✥☎ ➥ ✍✑✦ ➥ ✘✷✦✧✣✥✬✭☎ ❑✷▲ ✘✷✏❤☎ ➥✮✡ ✝✩☎✜☞✖✘
45%

✘✷✝ ✝✾☎✰✏✭✏✥☎❱✪✧☎⑤☞ ✡ ✏❁✣✔❙✞✦ ➥✷✡ ☎
✘✷✦✧✣✥✬✤✘✿★✚☎✰✬✤✣ ➢➦➥ ✱ ✟ ☎✞✏①✛❦★✖✬✤✒❚✔ ✡ ✝✾☎❩☞✚☎✁�✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✠✏✑✟ ❇

✙ ✡ ✦✚☎ ✟ ✝✩✘✮✦●✣✭✘✞✪✚☞✖✘ ❘✴✡ ☞✖✍❏☎✰✍✾✘✷✬✤✬✭✍✩✦✚☎✾✘✷✏❁✣ ✡ ✝✾☎✰✣ ✡☛❘ ☎✐☞✚☎✩✝✩☎✞✏✤✏✥☎✩✘✿✘✷✏❁✣ ✡ ✝✩☎✰✣ ✡☛❘ ☎✐☞✚☎✾✝✩☎✞✏✭✏✭☎✩☞✖✘✿✱✖✝✾☎
★✚☎✞✬✤✣ ➢➤➥ ✱ ✟ ☎✎✪❱✍✑✏ ❘ ☎ ✟ ✍✑✬✤✘✷✏❀☎✞✢✎✏✭✍ ✟ ✱✎✣✥✍✑✏④✏✤✒✩☞✎✘ ❘ ✘✮✝ ✏✭✘✮✬ ➥ ✍✑✦✖✏ ✡ ☞✖✘✷✬✭☎✞☞✖✍✑✏ ➥ ✍✑✝✽✍✽✘✮✏✤✣ ✡ ✝✩☎✞☞✖✍✑✏✮❇

❾✰❽



� �✂✁✂✁☎✄ ✆✞✝✠✟ ✡☎✄

✆ ✜ ✠✞✝✛✜ ✌✠✟★✌✔✓ ✞✟✢ ✕✦✄ ✕☛✡ ✌ ☛☎✠ ✓ ✑✔✠ ✓ ✌✌☞ ✞✔✓ ✢✥✏ ✓ ☛☎✌✔✓ ✆✟✞☎✜✎✍ ✌✗✓ ☛☎✏✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘

✻ ★✎✬✭✍✑■✑✬✭☎✞✝✩☎s☎ ➥ ✍✑✦✧✣ ✡ ✦●✱✚☎ ❑ ❊✞✍✖✪✞☞ ✡ ✂❧✘✷✬✤■✧☎✞✱✖✏✤✏✷✪❡✂❧✍ ✡ ✘✷✝✽★✖✬✭✘✮■✧☎✞☞✖✍✜★✚☎✞✬✭☎ ➥ ☎ ✟➤➥ ✱ ✟ ☎✞✬ ✍✜✘✷✬✭✬✤✍✌☞✖✍✜☎✛✚✤✱✖✏❁✣✥✘✗✘✷✦✧✣✥✬✤✘
☎ ➥ ✱✖✬ ❘ ☎❋✣✭✘✷✒✑✬ ✡➤➥ ☎✩✘✐✘➀✔❱★❍✘✮✬ ✡ ✝✩✘✮✦●✣✥☎ ✟ ❇⑤⑧✢✜❝✛✐✱✎✝ ❘ ✘✮✣✥✍✞✬r☞✖✘✐✘✷✦✧✣✥✬✭☎✞☞✚☎✎✪ ✁●✱✖✘❩✣✭✘✷✝ ✣✥✍✴☞✖✍✑✏⑤✏✤✘✷✱✖✏❦★✚☎✰✬❚❙✞✝✽✘✮✣✭✬✭✍✑✏
☞✖✘ ❘ ☎ ✟ ✍✞✬

=
⑨✑❇✄✁ ✂❧✱✖✦ ❑ ❊✞✍ ✡✌☞✤✣✦✥ ✛❜☎▼✂❧✱✖✦ ❑ ❊✞✍❖☞✎✘★✧ ♥✞✈ ✡✴♠✪✩❚♦ ✈ ✪ ✡ ✦✧✣✥✘✮■✑✬✥☎✰☞✚☎▼✘✮✝ ☞ ✡ ❙✞✝✽✘✮✣✥✬✤✍▼☞✎✘ ❻❖☎ ∞ ✪

➥ ✍✑✦✖✏ ✡ ☞✖✘✮✬✥☎✞✦✎☞✖✍✩✱✎✝✾☎❩☞ ✡ ✏✤✣✭✬ ✡ ✢✎✱ ✡✠❑ ❊✞✍❩☞✖✘⑤✣✥☎✞✝✾☎✰✦✖✵✖✍✑✏④■✧☎✰✱✖✏✭✏ ✡ ☎✞✦✚☎❱❇ � ✬✭✬✭✍✞✬ ❪ ✦✚☎ ✟ ✛r✍ ❘ ☎ ✟ ✍✑✬①☎✰✢✖✏✭✍ ✟ ✱✎✣✥✍✐☞✎✍✽✘✮✬✭✬✤✍
✘✷✦✧✣✥✬✤✘❜☎✞✏ ➥ ✱✎✬ ❘ ☎✞✏✽✘➀✔❱★❍✘✮✬ ✡ ✝✩✘✮✦●✣✥☎ ✟ ✘ ➥ ☎ ✟➦➥ ✱ ✟ ☎✞☞✚☎✎❇ ✻ ★✖✬✤✍✑■✑✬✥☎✰✝✾☎✬✫✮✭ ♦ ✈ ✝✟➥ ✍✑✝✽✘✷✬ ➥✷✡ ☎ ✟ ✂❧✍ ✡ ✱✎✣ ✡✠✟✠✡ ✝ ☎✞☞✎✍ ★✚☎✞✬✥☎
✝ ✡ ✦ ✡ ✝ ✡✞✝ ☎✞✬✗✍❙✘✮✬✭✬✭✍✎✪✚✍✑✢✎✣✥✘✮✦✖☞✖✍❡✲●✏✭✘✶☎✽✍✰✣ ✡ ✝ ✡✞✝ ☎ ❑ ❊✰✍❴☞✖✍✑✏❀★✚☎✰✬❚❙✞✝✽✘✮✣✭✬✭✍✑✏ ✟☛✡☛❘ ✬✭✘✮✏✷❇

✯✰✯✰✯✱✯✰✯✱✯✰✯✰✯✱✯✰✯✱✯✰✯✰✯✱✯ ✲
✂❧✱✖✦ ➥ ✣ ✡ ✍✑✦ ❂ � ✬✭✬✭✍✞✬ ❪ ✦✚☎ ✟ ❆

✘
☞ ✡ ✂❧✘✷✬✤■✧☎✞✱✖✏✤✏ ✹ ⑧✲✜ ✼❉✶⑨

✘
❾❱❇ ✠✞❅✑❅ ❺ ❹✑❹✑❾✞❹✎⑨ ❺ ⑨✕❹✧❾❱⑨❚❹✞✘ ⑦ ❻✑❻✑❞✴✳❚⑧✲✜

❉ ❺ ✘
❾❱❇❼❻✞❅✑❽✑❹ ✠ ❺ ✠ ❺ ✠✎⑨❚❽✞❅✑❅✞❃✑❃✑✘ ⑦ ❻✑❻✑❞✕✵
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❹❪③↕❿➀⑨❤⑥⑩③ ❷ ⑧ ✂ ⑨✬⑤⑦❺❪❸ ③✢⑧♠❸❍⑨❱⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥➉⑨✬③✢⑤r❿❼⑨✬❹❪③✒➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧⑩⑨▲⑧ ✌ ❺❪③↕❿ ❷ ⑤➅➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤❬➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ⑤➅⑨❱⑥⑩❽❾➂✿❻➤➥ ❷ ⑤
③✱①➏③✢❿✦❻❼①◆⑥⑩③✢⑧♠❻ ❷ ⑧✶❹❪③✕❺❪①❍⑨ ❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨↕⑤⑦③✎➂✗❺❪③ ➋ ③✱①❇➥ ❷ ➎❪③✢⑧♠③✱①◆⑥♠③✱➂✿③✱①◆⑥⑩③❱➈ ❷ ⑤♠③✱⑨❢➈ ✌ ❺❢③✎③✢❿✦➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷
⑥ ❷ ⑥⑩⑨▲❿✛❸❪❺❪③✱❹❢③✗⑤♠③✢⑧➅⑧⑦③✱❸❪⑧⑦③✱⑤⑦③✱①◆⑥➇⑨▲❹ ❷ ❸ ❷ ⑧☞❺❪①✖✕❪①❪❻➦➥ ❷✬➋ ③✷➥✡⑥ ❷ ⑧ ➥✱❿☎✎▲⑤♠❻➦➥ ❷ ❹❪③✎➂✬⑨▲➃❾①❢❻➁⑥⑩❺❢❹

µ = µatN
➈❝❹ ❷ ①❪❹❢③

µat③✱⑤✝③✱❿②➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ⑨❱⑥⑩❽▲➂✬❻➦➥ ❷✠☛✒✗ ③✱⑤✕③✢❿②①✘✕❢➂✬③✢⑧ ❷ ❹❪③✙✎❱⑥ ❷ ➂ ❷ ⑤➍➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③❫➥ ❷ ①❢➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨▲①
❹❪❻➤➥➇➎❍⑨✿❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❥➌✚✆②① ③✱❿✘➥➉⑨▲⑤ ❷ ➂✟✎▲⑤❬⑤♠❻❼➂✿❸❪❿➁③❇❿➀⑨ ❹❪❻❼⑧⑦③✷➥✷➥✢❻❼❽❾①➒❹❪③✱❿✩➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ③✢⑤r❹❪③✡⑥⑩③✱⑧⑦➂✬❻➁①❍⑨▲❹❍⑨
❸ ❷ ⑧✝❺❪①❍⑨✟⑨▲①❪❻➁⑤ ❷ ⑥♠⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨✏❺❪①❪❻❼⑨

✁
❻➀⑨▲❿ ✍P❹❪③ ❷ ⑧♠❻➁➃❾③✱① ✭❈❇☞✛ ❉✱❊✢✜ ✪ ✮✢✜✢❋☎✣✢✜ ❇✥✤ ❋ ❉ ❇ ➈ ✳✶❊ ✫ ✪ ✜ ✭❈❇ ➈ ❷ ✭❈❇☞✛ ❉✱❊✢✜ ✪ ❊ ✤✧✦ ✣✢✜ ❋✲✮ ❇ ✏✡➈ ☛

❸ ❷ ⑧✶③✢❿✗➥➉⑨❱➂✬❸ ❷ ➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ③
✁
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➥ ❷ ➂ ❷➍➋ ③✢⑧♠③✱➂ ❷ ⑤②➂✟✎▲⑤②⑨▲❹❢③✱❿➀⑨❱①❲⑥♠③▲➈❾❿❼⑨➍❹❪❻❼⑧⑦③✷➥✎➥✱❻❼❽▲①↕❹ ❷ ①❪❹❢③✶❸❪⑧♠③✡➐P③✱⑧♠③✢①◆⑥⑩③✱➂✿③✱①◆⑥♠③❬⑤⑦③☞➎❍⑨▲❿❼❿❼⑨▲⑧✏✎☞③✱❿ ➋ ③✷➥✡⑥ ❷ ⑧✇➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷
➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➌ ❨ ❷ ➂ ❷ ③ ✚ ③✱➂✿❸❪❿ ❷ ⑤r❻❼①◆⑥♠❺❪❻➁⑥♠❻ ➋❾❷ ⑤r❸ ❷ ❹❪③✢➂ ❷ ⑤r❸➊③✱①❪⑤♠⑨▲⑧❇③✱①➑❺❪①❍⑨✏⑨❱➃❾❺ ✚ ⑨❁➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨▲❹❍⑨❢➈➊❹ ❷ ①❢❹❪③❤③✱❿
➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ③✢⑤⑦⑥⑩⑨▲⑧✏✎ ❸❪⑧♠③✡➐P③✱⑧⑦③✱①◆⑥⑩③✢➂✬③✢①❲⑥♠③✗⑨❤❿ ❷ ❿➀⑨▲⑧⑦➃ ❷ ❹❪③❇❿➀⑨↕➂✿❻❼⑤⑦➂❂⑨❥➈ ❷ ③✱①✍❿ ❷ ⑤✽➥➉⑨▲⑤ ❷ ⑤☞❹❪③✕❸ ③✢❿ ✂ ➥✢❺❄❃
❿➀⑨▲⑤✢➈❍❹ ❷ ①❪❹❪③✝❿➀⑨❤➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①✍❸❪⑧⑦③ ✁ ③✢⑧♠③ ❷ ⑧♠❻➁③✱①◆⑥➇⑨▲⑧⑦⑤♠③✎⑨✿❿ ❷ ❿➀⑨▲⑧⑦➃ ❷ ❹❪③✱❿✛❸❪❿❼⑨▲① ❷ ❹❪③✱❿✦➂✿❻❼⑤⑦➂ ❷ ✍P③✱①✟③✱❿✌➥➉⑨▲⑤ ❷ ❹❪③
➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ⑤✶➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑤✶❹❪➄✱❶❪❻➁❿❼③✢⑤✑✏✡➌

✜ ⑨❂⑧⑦③✱❿➀⑨ ✚ ⑨❳➥✱❻➁❽❾①➒⑥♠③✱➂✿❸ ❷ ⑧♠⑨▲❿✛❹❪③↕③✢⑤⑦⑥➇⑨❱⑤❇❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤ ➥ ❷ ①❪⑤♠❻➁⑤⑦⑥⑩③✢①◆⑥⑩③✱⑤❇❹❢③↕❺❪①★➂ ❷ ① ❷ ❹ ❷ ➂✿❻❼①❪❻ ❷ ❸❪❺❪③✱❹❢③
⑤♠③✱⑧❬❹❪③✢⑤➓➥✱⑧⑦❻➁⑥⑩⑨❫➥ ❷ ①✟❺❪①❍⑨ ❿❼③ ☛ ❹❪③❇⑥⑩❻➁❸ ❷ ❂➅⑧♠⑧♠➎❢③✱①❪❻➁❺❪⑤✮✭

M(t) = Moexp(−t/τ)
➈ ✍✯✠✭✏

❹ ❷ ①❪❹❪③
Mo

③✱⑤✭❿➀⑨❇➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①↕❻❼①❢❻➤➥✱❻❼⑨▲❿ ☛
τ
③✢⑤❀③✢❿❪⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ➥➉⑨❱⑧⑩⑨❳➥✡⑥⑩③✱⑧ ✂ ⑤➆⑥⑩❻➤➥ ❷ ❹❪③➅❹❢③✷➥➉⑨❱❻❼➂✿❻❼③✱①◆⑥ ❷ ➌

✆✇⑤➆⑥⑩③✕⑥⑩❻➁③✱➂✿❸ ❷ ➥✱⑨▲⑧⑩⑨❳➥✡⑥⑩③✢⑧ ✂ ⑤➆⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❪③✕❿➀⑨❤❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨↕③✱⑤☞➐P❺❪①P➥✱❻➁❽❾①✍❹❪③✕❿➀⑨❤❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✢⑧⑩⑨❤❹❪③✝③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨ ☛ ❹❪③✕❿➀⑨↕⑥⑩③✢➂✬❸➊③✢❃
⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨✰✭

τ = τoexp(EB/kBT )
➈ ✍✲✱ ✏

❹ ❷ ①❪❹❪③
τo

③✱⑤➆⑥✳✎➅⑨▲⑤ ❷ ➥✱❻❼⑨▲❹ ❷ ⑨❬❿❼⑨✚➐P⑧♠③✷➥✢❺❪③✱①➒➥✱❻➀⑨☞❹❪③②⑥⑩③✢①◆⑥➇⑨❱⑥♠❻ ➋ ⑨▲⑤✛❹❪③✭⑤⑩⑨▲❿→⑥ ❷ ⑤✦❹❪③✢❿❲➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷
❹❪③✎❿❼⑨↕❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨↕③✢①◆⑥⑩⑧♠③✕❿ ❷ ⑤✶⑤♠③✢①❲⑥♠❻❼❹ ❷ ⑤ ❷ ❸❢❺❪③✱⑤➆⑥ ❷ ⑤☞❹❪③✢❿✦③ ✚ ③✕❹❪③✕➐✴✎❳➥✱❻➁❿❯➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①✯➌ � ❺ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧✚❸❪❺❪③✢❹❪③✝⑤♠③✱⑧
❹❪③✢⑥♠③✱⑧♠➂✿❻❼①❪⑨▲❹ ❷ ③
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✔✧✠✶✵❜➈✢✠✸✷ ✖ ➌ ✜✦❷ ⑤ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧♠③✢⑤r⑨➄➥✱③✱❸❥⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤➍➎ ❷✂☛ ③✱①★❹❪❻❼⑨✿❸❍⑨❱⑧⑩⑨
τo

⑤⑦③↕➎❍⑨▲❿➁❿➀⑨▲①❝➥ ❷ ➂✿❸❪⑧⑦③✱①❪❹❪❻➁❹ ❷ ⑤❬③✱①◆⑥⑩⑧⑦③✹✠☞✺ −9 ❃✳✠☞✺ −10

⑤✣✔✡✠✶✵ ✖ ➌ ✒
B
③✱⑤ ❿➀⑨★❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✢⑧⑩⑨★❹❪③✍③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨ ✌ ❺❢③➒⑤⑦③✱❸❍⑨▲⑧♠⑨➣⑨★❿ ❷ ⑤❤❹ ❷ ⑤ ③✱⑤➆⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤ ❹❪③➒③ ✌ ❺❪❻❼❿➁❻❼❶❪⑧⑦❻ ❷ ☛✼✻

B
③✱⑤ ❿➀⑨

➋



➥ ❷ ①❪⑤➆⑥➇⑨▲①◆⑥♠③❤❹❪③ ✞ ❷ ❿➁⑥✏✄✢➂❂⑨❱①❪①✯➌ ✜ ⑨❂❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✱⑧♠⑨❂❹❪③✎③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨ ➋ ❻❼③✱①❢③✗❹❍⑨▲❹❪⑨❂❸ ❷ ⑧➅③✢❿✮❸❪⑧ ❷ ❹❪❺➒➥✢⑥ ❷ ❹❪③✱❿ ➋❾❷ ❿➁❺❪➂✿③✱① ❹❪③
❿➀⑨❤❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨↕❸ ❷ ⑧✶❿❼⑨↕❹❪③✱①❪⑤⑦❻❼❹❍⑨❱❹➒❹❪③✕③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨❤❹❪③✝⑨▲①❪❻➁⑤ ❷ ⑥♠⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨✂✁

a

➌
✆②①❉③✱⑤➆⑥ ❷ ⑤❤⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨▲⑤↕③✢❿✸➥ ❷ ➂✬❸ ❷ ⑧⑦⑥⑩⑨▲➂✿❻❼③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷➏❷ ❶❢⑤♠③✱⑧ ➋ ⑨▲❹ ❷ ❹❪③✱❸➊③✱①❢❹❪③✏❹❪③✱❿ ➋ ⑨❱❿ ❷ ⑧✎❹❪③✱❿

⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ⑥ ✂ ❸❪❻➦➥ ❷ ❹❪③❇➂✿③✱❹❪❻➦➥✱❻➁❽❾①
τm

❹❪③❇❿➀⑨✗⑥♠➄✷➥✢①❪❻➤➥✱⑨↕③
✁
❸ ③✢⑧♠❻➁➂✬③✢①❲⑥⑩⑨▲❿✯❺❢⑥♠❻❼❿➁❻☎✄➉⑨❱❹❍⑨✒➥ ❷ ①✍⑧♠③✱⑤⑦❸ ③✎➥✢⑥ ❷ ⑨▲❿ ⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ❹❪③

⑧♠③✱❿❼⑨ ✚ ⑨❳➥✢❻❼❽❾①
τ
❸❪⑧ ❷ ❸❢❻ ❷ ❹❪③✢❿✚⑤♠❻➁⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨ ⑨▲⑤ ❷ ➥✱❻❼⑨▲❹ ❷ ⑨➒❿➀⑨➏❶❍⑨❱⑧♠⑧♠③✢⑧⑩⑨ ❹❪③❂③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨❢➌ � ❻

τm ≫ τ
❿❼⑨➏⑧♠③✢❿➀⑨ ✚ ⑨❳➥✢❻❼❽❾①

❷ ➥✢❺❪⑧♠⑧⑦③➅➂✟✎▲⑤✇⑧✏✎▲❸❢❻❼❹ ❷ ✌ ❺❪③➅③✢❿❝❸❪⑧ ❷ ➂✿③✱❹❢❻ ❷ ⑥⑩③✱➂✿❸ ❷ ⑧⑩⑨▲❿❢❹❪③➅❿❼⑨ ❷ ⑧♠❻❼③✢①◆⑥➇⑨❳➥✢❻❼❽❾① ❹❪③❬❿➀⑨❇➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾① ❷ ❶❪⑤⑦③✱⑧ ➋ ⑨▲❹ ❷
③✱①↕③✢⑤⑩⑨ ➋ ③✱①◆⑥➇⑨▲①❪⑨r⑥⑩③✱➂✿❸ ❷ ⑧⑩⑨▲❿ ➈ ❹❪③ ✚ ⑨▲①❢❹ ❷ ✌ ❺❪③✚③✢❿❲⑤♠❻❼⑤➆⑥⑩③✢➂❂⑨❬❿❼❿❼③✢➃❾❺❪③✭⑨▲❿❲③ ✌ ❺❪❻➁❿❼❻➁❶❪⑧♠❻ ❷ ⑥♠③✱⑧⑦➂ ❷ ❹❪❻❼① ✎▲➂✬❻➦➥ ❷ ➌ ✜✛❷ ✌ ❺❪③✚⑤♠③
❷ ❶❪⑤♠③✢⑧ ➋ ⑨✕③✱⑤ ✌ ❺❪③☞③✱❿P➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷ ❹❢③✶❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤☎⑤♠③❴➥ ❷ ➂✬❸ ❷ ⑧⑦⑥⑩⑨r❹❪③✶➂ ❷ ❹ ❷ ⑨▲① ✎▲❿ ❷ ➃ ❷ ⑨➍❺❢①✿⑤⑦❻❼⑤➆⑥⑩③✱➂✬⑨➍❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃ ❃
①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➌ � ❻❯❸ ❷ ⑧✳③✢❿✯➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧♠⑨▲⑧♠❻ ❷

τ ≫ τm

➈❥❿➀⑨✎⑧⑦③✱❿❼⑨ ✚ ⑨❳➥✱❻➁❽❾①❂❹❢③✱❿❯⑤⑦❻❼⑤➆⑥⑩③✱➂✬⑨✗⑧⑦③✱⑤♠❺❢❿➁⑥➇⑨✎➂↕❺ ☛ ❿❼③✢①❲⑥⑩⑨ ☛ ⑤♠③ ❷ ❶❪⑤⑦③✱⑧ ➋ ⑨❱①
❸❪⑧ ❷ ❸❢❻❼③✱❹❪⑨▲❹❪③✱⑤ ➥✱❺❍⑨❱⑤♠❻❼③✢⑤⑦⑥✏✎❱⑥⑩❻➦➥➉⑨▲⑤ ➥ ❷ ➂ ❷ ③✱①✬❿ ❷ ⑤✇⑤♠❻➁⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨▲⑤❀➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨▲➂✿③✱①◆⑥♠③ ❷ ⑧♠❹❪③✢①❍⑨▲❹ ❷ ⑤✱➌ ✆②⑤⑦⑥♠③r⑧♠➄✢➃❾❻❼➂✿③✱①✿⑤♠③
❹❪③✱① ❷ ➂✬❻➁①❍⑨☎✄ ✤ ✪✝✆ ◗✵❊ ❇ ✳ ✪ ➌ ✜ ⑨✬⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨ ✌ ❺❪③❤⑤♠③✢❸❍⑨▲⑧♠⑨❁③✱⑤⑦⑥ ❷ ⑤❇⑧♠③✢➃ ✂ ➂✿③✱①❢③✱⑤r⑤⑦③❤❹❪③✱① ❷ ➂✬❻➁①❍⑨✿⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨
❹❪③ ❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ✣

B

☛ ❹❪③✢❸ ③✢①❪❹❪③ ❹❢③✱❿☞⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ➥➉⑨▲⑧♠⑨❳➥✢⑥♠③✱⑧ ✂ ⑤⑦⑥♠❻➤➥ ❷ ❹❪③➒➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻❼❽❾①
τm
➌ ✜ ⑨➑⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨➣❹❪③

❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③ ❷ ➈ ✌ ❺❪③➍⑤♠③❇❹❢③ ✁ ①❪③ ➥ ❷ ➂ ❷ ⑨ ✌ ❺❪③✢❿❼❿➀⑨✝③✱①✏❿❼⑨ ✌ ❺❪③
τm ✞ τ

➈❢③✢⑤⑦⑥✏✎❤⑨▲⑤ ❷ ➥✱❻❼⑨▲❹❍⑨✗⑨✎❿➀⑨✗❶❍⑨❱⑧♠⑧♠③✢⑧⑩⑨✗❹❢③➍③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨❢➈
☛ ❸ ❷ ⑧✭③✱❿❼❿ ❷ ⑤⑦③➍❻❼①➒➥✱⑧♠③✢➂✬③✢①◆⑥➇⑨✒➥ ❷ ①❁③✢❿✯⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥ ❷ ❹❪③❬⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ❹❪③r❿❼⑨✎❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨❢➌✄✂ ❷ ⑧✳③✢❿✯➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧⑩⑨❱⑧♠❻ ❷ ➈❥❸❍⑨❱⑧⑩⑨✎❺❢①
❹❍⑨▲❹ ❷ ⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ➈ ✣

B

❹❪❻❼⑤⑦➂✬❻➁①❲❺ ☛ ③✛➥ ❷ ①➒③✢❿✯❻❼①P➥✢⑧♠③✢➂✬③✢①❲⑥ ❷ ❹❢③✱❿✯⑥⑩❻➁③✱➂✿❸ ❷ ➥✱⑨▲⑧⑩⑨➄➥✢⑥⑩③✢⑧ ✂ ⑤⑦⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❪③✕➂✿③✱❹❪❻➦➥✱❻➁❽❾①✯➌
❂➅❿❼➃❾❺❪① ❷ ⑤✚⑥⑩❻➁③✱➂✿❸ ❷ ⑤❀⑥ ✂ ❸❢❻➤➥ ❷ ⑤✶❹❪③✕➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻❼❽❾①

τ
⑤ ❷ ① ✭

✟➏⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✍ �✡✠
�
✑☞☛ ❃ ✪ � ✟✹✏ ✭ ✠☞✺ ✺❤⑤

✆②⑤♠❸➊③✷➥✡⑥⑩⑧ ❷ ⑤➓➥ ❷ ❸ ✂ ⑨✌✟✎✍❾⑤⑦⑤♠❶❍⑨❱❺❪③✱⑧ ✭ ✠☞✺ −8 ⑤
� ❺❢⑤➓➥✱③✢❸❢⑥⑩❻➁❶❪❻❼❿➁❻❼❹❍⑨❱❹ ❨ ❂ ✭ ✠☞✺ −4 ❃ ✠✝⑤
✂☎⑨▲⑧⑩⑨★❺❪①❍⑨★❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨➏❹❪③✍⑤♠❻➁➂✬③✡⑥⑩⑧ ✂ ⑨➏❺❪①❢❻➀⑨

✁
❻➀⑨❱❿✒✍ ➋ ③✱⑧ ✁ ➃▲❺❪⑧⑩⑨ ✑➇➌✧✠✭✏✗❿➀⑨★⑨▲①❢❻❼⑤ ❷ ⑥⑩⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨➏➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨

❸❪❺❪③✱❹❢③✎⑤⑦③✱⑧☞③✱⑤❼➥✱⑧♠❻→⑥➇⑨❫➥ ❷ ➂ ❷ ✭
Eθ = EBsen2θ

➈ ✍✑✏❢➌ ✏
❹ ❷ ①❪❹❪③

θ
③✢⑤➏③✱❿ ✎▲①❢➃❾❺❪❿ ❷ ③✱①◆⑥♠⑧♠③④❿➀⑨❉➂❂⑨▲➃▲①❪③✢⑥♠❻☎✄➉⑨➄➥✱❻❼❽▲① ☛ ③✢❿✕③ ✚ ③④❹❪③④➐✴✎➄➥✱❻❼❿❇➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①❯➈ ☛

EB = KaV
③✢⑤✬❿❼⑨ ❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✱⑧♠⑨④❹❢③✟③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨❥➌ ✜ ⑨➑③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨★➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥➉⑨ ⑥♠❻❼③✱①❢③✏❹ ❷ ⑤✿➂ ✂ ①❪❻❼➂ ❷ ⑤✗⑤⑦❻❼➂✿➄✢⑥♠⑧♠❻➤➥ ❷ ⑤

❂ ☛ ✞➅➈✵➥ ❷ ➂ ❷ ⑤♠③✿➂↕❺❪③✢⑤⑦⑥⑩⑧♠⑨✟③✢①➣❿❼⑨ ✁ ➃❾❺❪⑧♠⑨ ✑➇➌ ✱❥➈ ✌ ❺❪③❫➥ ❷ ⑧⑦⑧♠③✱⑤⑦❸ ❷ ①❪❹❪③✱①❘⑨ ✺ ☛ ✠☞✷✥✺✍➃▲⑧⑩⑨▲❹ ❷ ⑤✫✍P③ ✚ ③❤➐✴✎❳➥✢❻❼❿ ✏ ➌ � ❻
⑨▲❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲➂ ❷ ⑤☎❺❪①❬➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ▲ ③✱① ❿➀⑨➅❹❪❻❼⑧⑦③✷➥✷➥✢❻❼❽❾①❤❹❢③✱❿❪③ ✚ ③ ✜✱➈◆❿➀⑨r③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨➍➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥➉⑨r⑤⑦③✶⑧♠③✱③✢⑤➓➥✢⑧♠❻❼❶❢❻❼⑧✏✎
➥ ❷ ➂ ❷

Eθ = EBsen2θ − µH cos θ
➈❪❹ ❷ ①❪❹❪③

µ
③✢⑤☞③✱❿✦➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ❹❪③✕❿➀⑨❤❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨❢➌

❨ ❷ ➂ ❷✍➋ ③✢➂ ❷ ⑤✗③✱①➣❿➀⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨✖✑➇➌ ✱❥➈☎⑨✟➂✿③✱❹❢❻❼❹❍⑨ ✌ ❺❪③❂⑨❱❺❪➂✬③✢①◆⑥➇⑨▲➂ ❷ ⑤✕③✱❿ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧✝❹❢③✱❿ ➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ⑨❱❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷✹▲ ③✱❿
❸ ❷ ✄ ❷ ❂ ➥ ❷ ➂✿❻❼③✱①✰✄➉⑨↕⑨✝➎❍⑨❳➥✱③✢⑧♠⑤⑦③❇➂ ✎▲⑤❀① ❷ ⑥ ❷ ⑧♠❻ ❷ ➂✿❻❼③✢①❲⑥♠⑧⑩⑨▲⑤ ✌ ❺❪③➍③✢❿❯❸ ❷ ✄ ❷ ✞ ⑥⑩❻❼③✢①❪❹❪③r⑨✗❹❪③✱⑤♠⑨▲❸❍⑨▲⑧⑦③✷➥✢③✱⑧✱➌ ✪✭⑨▲➂ ❷ ⑤
⑨✟❹❪③ ✁ ①❪❻➁⑧✝❺❢① ➋▲❷ ❿❼❺❪➂✿③✱① ➥✢⑧ ✂ ⑥♠❻➤➥ ❷ ✜

crit
⑨✏❺❪①❍⑨✑➥✱❻❼③✢⑧⑦⑥⑩⑨✏⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨☎➥ ❷ ①❪⑤⑦⑥⑩⑨▲①◆⑥⑩③✌✣

0
➈✛❿ ❷ ✌ ❺❪③✬⑧⑦③ ✌ ❺❪❻➁③✱⑧♠③

τm ✞ τ
✭

ln τ = ln τ0 + KaVcrit

kBT0
=







































ln 102

...

ln 10−8







































✍✽✥ ✏

☛ ❸ ❷ ⑧✶❿ ❷ ⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷ ➈❍❸❍⑨▲⑧⑩⑨
τm ✞

✠☞✺✥✺ ⑤✶⑥♠③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤✫✭

➋ ❻



✘✮❻➁➃❾❺❪⑧♠⑨ ✑➇➌✬✠❾➌✧✭ ✆②⑤ ✌ ❺❪③✢➂❂⑨ ❹❪③✕❿➀⑨↕❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨✟➥ ❷ ①❢⑤♠❻❼❹❢③✱⑧⑩⑨❱❹❍⑨➠➥ ❷ ①✟❿ ❷ ⑤✚③ ✚ ③✱⑤ ☛ ➥ ❷❜❷ ⑧⑦❹❪③✱①❍⑨❱❹❍⑨▲⑤☞❺❢⑥⑩❻➁❿❼❻✬✄➉⑨▲❹ ❷ ⑤✱➌

Vcrit ≈ 25KBT
Ka

✍✲❅✂✏
✂☎⑨▲⑧⑩⑨✕❺❪① ⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ❹❍⑨❱❹ ❷ ❹❢③❬➂✿③✱❹❢❻❼❹❍⑨➍③✢⑤✭❸ ❷ ⑤⑦❻❼❶❪❿➁③✶❹❪③ ✁ ①❢❻❼⑧②❿➀⑨➍⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨ ✌ ❺❪③❬⑤♠③✢❸❍⑨▲⑧⑩⑨✝⑨▲➂↕❶ ❷ ⑤

⑧♠③✱➃ ✂ ➂✿③✱①❪③✢⑤✱➈♥➥ ❷ ① ❷ ➥✢❻❼❹❍⑨❫➥ ❷ ➂ ❷ ❿➀⑨↕⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨✿❹❢③✗❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ✍✑✣
B

✏✡➌ ❂r➎ ❷ ⑧♠⑨❢➈❝❸❍⑨▲⑧♠⑨✬❺❪①❱➥✱❻❼③✢⑧⑦⑥ ❷✿➋▲❷ ❿❼❺❪➂✿③✱①
✁ ✚⑦❷ ✜✁� ✜

o

⑥➇⑨▲➂✗❶❪❻❼➄✢①✟➎❪⑨❳➥✱③✢➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③
τm ✞ τ

➌ ☛r③✕③✱⑤➆⑥⑩③✝➂ ❷ ❹ ❷❤❷ ❶❢⑥♠③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤✮✭

ln τ = ln τ0 + KaV0

kBTB
=







































ln 102

...

ln 10−8







































✍ ☛ ✏

☛ ❸❪⑨▲⑧⑩⑨
τm ✞

✠☞✺ ✺❤⑤✢➈ ❷ ❶❢⑥⑩③✢①❪③✱➂ ❷ ⑤☞❺❪①✍⑧♠③✢⑤♠❺❪❿→⑥➇⑨▲❹ ❷ ❶❍⑨❱⑤⑦⑥➇⑨❱①❲⑥♠③✛➥ ❷ ① ❷ ➥✱❻➁❹ ❷ ✭
TB ≈ KaV0

25kB

✍ ✵❥➌ ✏
✆②⑤⑦⑥ ❷ ⑤r⑧⑦③✱⑤⑦❺❪❿➁⑥⑩⑨▲❹ ❷ ⑤❁✍ ③✎➥✱❺❍⑨❳➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤✙❅ ☛ ✵ ✏✚❻❼①❪❹❪❻➦➥➉⑨▲①➒⑨▲❿➁➃❾❺❪① ❷ ⑤➅⑨▲⑤⑦❸ ③✎➥✢⑥ ❷ ⑤r➂↕❺ ☛ ❻➁➂✬❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲①◆⑥⑩③✢⑤✱➌✚✆②❿

➋❾❷ ❿➁❺❪➂✬③✢①❬➥✱⑧ ✂ ⑥⑩❻➦➥ ❷ ❸❪⑨▲⑧⑩⑨r③✢❿❪⑤♠❺❢❸ ③✢⑧♠❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻❼⑤⑦➂ ❷ ③✱⑤②❹❪❻➁⑧♠③✎➥✢⑥➇⑨❱➂✬③✢①❲⑥♠③✚❸❪⑧ ❷ ❸ ❷ ⑧➓➥✱❻ ❷ ①❍⑨▲❿❜⑨➍❿❼⑨➅⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨❢➈
❷ ⑤♠③✱⑨❢➈❑➥✱❺❍⑨❱①❲⑥ ❷ ➂✬⑨ ☛▲❷ ⑧✮⑤⑦③➉⑨➍❿❼⑨❬⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨❢➈❱➂❂⑨ ☛❾❷ ⑧✮⑤♠③✢⑧✏✎r③✢❿❥⑥⑩⑨▲➂❂⑨ ✌ ❷ ➥✢⑧ ✂ ⑥⑩❻➤➥ ❷ ❹❪③✳❿➀⑨▲⑤✩❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤ ☛ ⑥ ❷ ❹❍⑨▲⑤
⑨ ✌ ❺❪③✱❿➁❿➀⑨▲⑤ ✌ ❺❪③❤⑥♠③✱①❪➃◆⑨❱①④❺❢①④⑥⑩⑨▲➂❂⑨ ✌ ❷ ➂✿③✱① ❷ ⑧ ❷ ❻➁➃❾❺❍⑨▲❿✮⑨▲❿ ➥✢⑧♠❻➁⑥♠❻➤➥ ❷ ③✱⑤➆⑥➇⑨▲⑧✔✎▲①➑③✱①④⑧♠➄✱➃▲❻❼➂✿③✱①★⑤♠❺❢❸ ③✢⑧♠❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃ ❃
①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➌✄✂❋➂✿③ ✚⑦❷ ⑧✢➈❍⑤♠❻✦⑥⑩③✢①❪③✱➂ ❷ ⑤☞❺❪①❍⑨✿❹❪❻❼⑤➆⑥⑩⑧⑦❻❼❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①✏❹❢③✝⑥⑩⑨▲➂❂⑨ ✌ ❷ ⑤✱➈❝⑨❱❿✦③✱❿❼③ ➋ ⑨▲⑧☞❿➀⑨↕⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨➠➥✱⑨▲❹❍⑨ ➋ ③✫✄
➂ ✎▲⑤✕❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤ ➋ ⑨▲①④③✱①◆⑥⑩⑧♠⑨▲①❪❹ ❷ ③✱① ③✢❿②⑧♠➄✢➃❾❻❼➂✿③✱①➑⑤♠❺❢❸ ③✢⑧♠❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ➌✌☛r③✬❿❼⑨✏③✷➥✱❺❪⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✍ ✵ ✏ ➋ ③✢➂ ❷ ⑤
✌ ❺❢③➍❿➀⑨❇⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨✝❹❢③r❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ③✱⑤❀❹❪❻❼⑧⑦③✷➥✡⑥➇⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③❬❸❪⑧ ❷ ❸ ❷ ⑧➓➥✱❻ ❷ ①❍⑨▲❿❝⑨❱❿ ➋▲❷ ❿❼❺❢➂✬③✢①❂❹❪③❬❿➀⑨▲⑤✭❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤ ☛ ⑨
⑤♠❺✑➥ ❷ ①❢⑤⑦⑥➇⑨❱①❲⑥♠③❇❹❪③✕⑨▲①❪❻➁⑤ ❷ ⑥♠⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨❢➈ ❷ ⑤♠③✱⑨❢➈❪❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✭➂❂⑨ ☛❾❷ ⑧♠③✱⑤ ➋ ⑨▲①✍⑨↕⑤⑦③✱⑧✚⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧♠❸❪⑨▲⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨▲⑤✚⑨✎⑥⑩③✢➂✧❃
❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨▲⑤☞➂✟✎▲⑤✶③✱❿➁③ ➋ ⑨▲❹❍⑨❱⑤✱➌ ✆②⑤⑦⑥ ❷ ⑤➅⑧⑦③✱⑤⑦❺❪❿➁⑥⑩⑨▲❹ ❷ ⑤✶③✢⑤⑦⑥✳✎❱①➏⑧♠③✢⑤♠❺❪➂✿❻❼❹ ❷ ⑤✶③✱①✟❿➀⑨ ✁ ➃▲❺❪⑧⑩⑨ ✑➇➌ ✏❢➈❍❹ ❷ ①❪❹❢③✝⑤⑦③✕➂↕❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧♠⑨
❿➀⑨✎❹❢③✱❸➊③✱①❪❹❪③✢①P➥✱❻❼⑨❁➥ ❷ ①❂❿➀⑨❇⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨✎❹❢③✱❿❝⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ❹❪③r⑧⑦③✱❿❼⑨ ✚ ⑨❳➥✱❻➁❽❾①

τ
❸❍⑨▲⑧♠⑨✎❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✇③✱⑤➆➐P➄✱⑧♠❻➦➥➉⑨▲⑤✭❹❪③ ❨ ❷

➥ ❷ ① ❹❢❻➀⑨▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ✵✥☛✆☎ ➌ ✆✇①➏③✱⑤⑦⑥⑩⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨✿⑥⑩⑨▲➂↕❶❪❻➁➄✱①✟⑤♠③✎➂↕❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧♠⑨❂❿➀⑨ ❹❪③✱❸➊③✱①❢❹❪③✱①P➥✢❻➀⑨❂❹❢③✱❿✩❹❪❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ➥✱⑧ ✂ ⑥⑩❻➦➥ ❷

➋ ❻❼❻



✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑➇➌ ✱❥➌✬✭ ❨ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲➂✿❻❼③✢①◆⑥ ❷ ❹❪③❬❿➀⑨❇❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✢⑧⑩⑨✕❹❪③➅③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨✝⑨▲❿ ➋ ⑨▲⑧⑦❻➀⑨▲⑧✧③✢❿♥➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ➌ ✆✇❿❝❸ ❷ ✄ ❷
❂❚➥ ❷ ⑧♠⑧⑦③✱⑤⑦❸ ❷ ①❢❹❪③☞⑨r⑥⑩③✢①❪③✱⑧✇③✱❿❥➂ ❷ ➂✬③✢①❲⑥ ❷ ➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑨▲❿❼❻➁①❪③➉⑨❱❹ ❷ ③✢①✿❿❼⑨➍❹❪❻❼⑧⑦③✷➥✎➥✱❻❼❽▲①↕❹❪③✱❿❢③ ✚ ③✚➐✴✎❳➥✢❻❼❿
θ ✞

✺ ☛ ③✱❿✇❸ ❷ ✄ ❷ ✞ ➥ ❷ ⑧♠⑧⑦③✱⑤⑦❸ ❷ ①❢❹❪③❁⑨▲❿➋➥✱⑨▲⑤ ❷ ❹❪❻➀⑨❱➂✬③✡⑥⑩⑧⑩⑨❱❿❼➂✿③✱①◆⑥⑩③ ❷ ❸❪❺❪③✱⑤➆⑥ ❷
θ ✞ π

✍ ➋ ③✱⑧ ✁ ➃❪➌✑➇➌✧✠✭✏ ➌ ❨ ❺❍⑨❱①❲⑥ ❷ ➂✟✎▲⑤➅❻➁①◆⑥⑩③✱①❢⑤⑩⑨✬❿❼⑨✬③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨❢➈❝➂✟✎▲⑤➍⑨❱⑤♠❻❼➂✿➄✢⑥♠⑧♠❻➦➥ ❷ ✌ ❺❪③✱❹❍⑨❁③✢❿☎❸ ❷ ✄ ❷ ➌ ✜ ⑨❱⑤➍⑨▲❶❂➥✱❻➁⑤⑩⑨▲⑤
③✢⑤⑦⑥✏✎▲①➒③✢①➒⑧♠⑨▲❹❪❻❼⑨▲①❪③✱⑤✢➌

✣
p

➌✬✂☎⑨▲⑧⑩⑨✟③✱①◆⑥⑩③✢①❪❹❪③✱⑧✎③✱⑤⑦③❂➃❾⑧✔✎ ✁ ➥ ❷ ➈☎❶❍⑨❱⑤⑦⑥➇⑨✟⑤♠③✢➃❾❺❪❻❼⑧✕❿ ❷ ⑤✕❸❍⑨▲⑤ ❷ ⑤✗⑧♠③✱⑨▲❿❼❻✬✄➉⑨▲❹ ❷ ⑤✕⑨▲①◆⑥⑩③✢⑧♠❻ ❷ ⑧♠➂✿③✱①◆⑥⑩③❱➌✴✘✮❻ ✚ ⑨❱①❪❹ ❷ ③✱❿
❹❪❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ❹❪③☞❿❼⑨▲⑤②❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤✧③✱①✟✵✥☛ ☎ ➈◆⑤♠③☞⑤♠❻➁➃❾❺❪③✶③✢❿↕➥ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧⑦⑥➇⑨❱➂✬❻➁③✱①◆⑥ ❷ ❹❢③☞⑥ ➥ ❷ ①✿❿➀⑨r⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨➍❹❍⑨▲❹ ❷
❸ ❷ ⑧✎❿➀⑨✟③✷➥✱❺❪⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✍✲✱✂✏✡➌ � ③ ➋ ③✢⑧♠❻ ✁ ➥➉⑨➏③✢①❲⑥ ❷ ①P➥✢③✱⑤ ✌ ❺❪③❁③✢❿✳❸❪❺❪①◆⑥ ❷ ③✱① ❹ ❷ ①❪❹❪③

τ
③✱⑤↕❻➁➃❾❺❍⑨▲❿✭⑨✒✠☞✺✥✺➒⑤✟➥ ❷ ⑧♠⑧⑦③✱⑤☞❃

❸ ❷ ①❢❹❪③↕⑨❂❺❢①❍⑨✿⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨✿❹❪③ ✱✥✺ ◦ ❨ ➈ ✌ ❺❪③✗⑤♠③✱⑧✔✎❂③✱①◆⑥ ❷ ①P➥✱③✢⑤➍❿➀⑨ ⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨✬❹❪③✎❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③ ❷ ➌ ✂ ❷ ⑧ ❷ ⑥⑩⑧ ❷
❿➀⑨▲❹ ❷ ➈ ✁ ✚ ⑨▲①❢❹ ❷ ❿➀⑨✬⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨❁③✢① ✱✥✺ ◦ ❨ ➈❯❸ ❷ ❹❪③✱➂ ❷ ⑤➍➎❍⑨➄➥✱③✱⑧❇③✢❿✮➃❾⑧✔✎ ✁ ➥ ❷ ❹❪③ ☛

p

✍✑☛
p ✞

✔ ☛ ✪
crit

✁
π
✖ 1/3 ✏

③✱①➣➐P❺❢①P➥✱❻➁❽❾①➑❹❪③ ❿➀⑨❁⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨ ✍ ③✷➥❱➌ ❅✂✏✡➈ ☛★➋ ③✢⑧♠❻ ✁ ➥➉⑨▲⑧✕③✢①❲⑥ ❷ ①P➥✢③✱⑤ ✌ ❺❢③✬❸❍⑨❱⑧⑩⑨✍⑨ ✌ ❺❪③✱❿➁❿➀⑨❁⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨✏③✱❿
❹❪❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ➥✢⑧ ✂ ⑥⑩❻➤➥ ❷ ③✢⑤②❹❪③ ✵✥☛ ☎ ➌ ✂ ⑤⑦③➉⑨❢➈◆③

✁
❻❼⑤⑦⑥♠③✡➥✱❿❼⑨▲⑧⑩⑨❱➂✬③✢①❲⑥♠③✚❺❪①❍⑨r⑥♠⑧⑩⑨▲①❢⑤♠❻➤➥✢❻❼❽❾①✎③✱①◆⑥⑩⑧⑦③✶③✱❿P➥ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲➂✿❻❼③✢①◆⑥ ❷

③✱⑤⑦⑥⑩⑨▲❶❪❿➁③▲➈❢❶❢❿ ❷✘✌ ❺❢③➉⑨▲❹ ❷ ➈ ☛ ③✢❿✯➥ ❷ ➂✬❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲➂✿❻❼③✢①❲⑥ ❷ ⑤♠❺❪❸➊③✱⑧⑦❸❍⑨▲⑧⑩⑨❱➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➈❥❹ ❷ ①❪❹❪③r❿ ❷ ⑤✭➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤✇➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻❆❃
➥ ❷ ⑤❤③

✁
❸❢❿ ❷ ⑧♠⑨▲① ③✱①❉⑤♠❺➂➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷ ❹❢❻❼⑤⑦⑥♠❻❼①◆⑥➇⑨❱⑤❁➥ ❷ ① ✁ ➃❾❺❪⑧♠⑨❳➥✱❻ ❷ ①❪③✢⑤❤❸ ❷ ⑤⑦❻❼❶❪❿➁③✱⑤✢➌ ✂✮⑨▲⑧♠⑨④⑨❱❿➁⑥➇⑨❱⑤✎⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨▲⑤ ❷

❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤②③
✁
⑥⑩⑧♠③✢➂❂⑨❱❹❍⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③☞❸➊③ ✌ ❺❪③ ✌❪⑨▲⑤✱➈❜③✱❿❪⑥♠❻❼③✱➂✿❸ ❷ ➥➉⑨▲⑧♠⑨❳➥✢⑥♠③✱⑧ ✂ ⑤⑦⑥♠❻➤➥ ❷

τ
❹❪③☞⑧⑦③✱❿➀⑨ ✚ ⑨❳➥✱❻➁❽❾①↕⑥⑩➄✢⑧♠➂✿❻➤➥➉⑨❇⑧⑦③✱⑤♠❺❢❿➁⑥➇⑨

⑤♠③✱⑧✝➂↕❺P➥➇➎ ❷ ➂✿③✱① ❷ ⑧ ✌ ❺❪③➠➥✱❺❪⑨▲❿ ✌ ❺❪❻➁③✱⑧❇⑥⑩❻➁③✱➂✿❸ ❷ ➥✱⑨▲⑧⑩⑨❳➥✡⑥⑩③✢⑧ ✂ ⑤➆⑥⑩❻➦➥ ❷ ❺❢⑥⑩❻➁❿❼❻✬✄➉⑨▲❹ ❷ ③✢① ❿ ❷ ⑤❇③ ✌ ❺❪❻➁❸ ❷ ⑤✕❹❪③✿➂✿③✱❹❪❻➦➥✱❻❼❽▲①✯➈
☛ ❸ ❷ ⑧➍❿ ❷ ⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷ ③✢❿✧➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ❸❪❺❢③✱❹❪③✄✂ ⑤⑩⑨▲❿→⑥➇⑨▲⑧☎✂✗❹❢③↕❺❪①➑❸ ❷ ✄ ❷ ❹❪③❤❸ ❷ ⑥⑩③✢①P➥✱❻❼⑨▲❿✧⑨❱❿ ❷ ⑥♠⑧ ❷❂➋ ⑨▲⑧⑦❻➀⑨▲⑤
➋ ③✷➥✢③✱⑤☞❹❪❺❪⑧♠⑨▲①◆⑥⑩③❇❿❼⑨✗➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻❼❽❾① ☛ ③✢❿❯⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨✗⑤♠③❇③✢①P➥ ❷ ①❲⑥♠⑧⑩⑨▲⑧✔✎↕③✱①✏③✢❿✯⑧♠➄✢➃❾❻❼➂✿③✱①✬⑤♠❺❪❸➊③✱⑧⑦❸❍⑨▲⑧⑩⑨❱➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➌ ✂ ❷ ⑧
❷ ⑥⑩⑧ ❷ ❿➀⑨▲❹ ❷ ➈➒➥✱❺❪⑨▲①❪❹ ❷ ❿➀⑨✝⑥⑩③✱➂✿❸➊③✱⑧⑩⑨❭⑥⑩❺❪⑧♠⑨↕③✱⑤☞⑤♠❺ ✁ ➥✱❻❼③✢①◆⑥⑩③✱➂✿③✱①◆⑥♠③✝❶❪⑨ ✚ ⑨❢➈❪❿❼⑨✗③✱⑤❼➥➉⑨▲❿❼⑨❤⑥♠③✱➂✿❸ ❷ ⑧⑩⑨▲❿ ✜✚⑤♠③➍⑥ ❷ ⑧♠①❪⑨↕➂↕❺ ☛

➃❾⑧⑩⑨▲①❢❹❪③▲➈✚➂✗❺P➥➇➎ ❷ ➂✬⑨ ☛❾❷ ⑧ ✌ ❺❪③❇➥✢❺❍⑨▲❿ ✌ ❺❢❻❼③✱⑧ ⑥⑩❻➁③✱➂✿❸ ❷ ❹❪③ ❷ ❶❪⑤⑦③✱⑧ ➋ ⑨➄➥✱❻❼❽▲①✯➈ ☛ ❸ ❷ ⑧✿❿ ❷ ⑥⑩⑨▲①◆⑥ ❷ ❿ ❷ ⑤ ➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ⑤
➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑤✭❸➊③✱⑧⑦➂❂⑨❱①❪③✷➥✢③✱①➇➥ ❷ ①❪➃❾③✢❿➀⑨▲❹ ❷ ⑤✱➈❲⑤♠❻➁①❂❸ ❷ ❹❪③✢⑧❀③

✁
❸❪❿ ❷ ⑧♠⑨▲⑧✭①❜❺❢③ ➋❾❷ ⑤✚③✱⑤➆⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤✙✍ ❿❼⑨✕⑨❳➥✢⑥♠❻ ➋ ⑨❳➥✱❻➁❽❾① ⑥⑩➄✱⑧⑦➂✬❻➦➥➉⑨

① ❷ ③✱⑤✎⑤♠❺ ✁ ➥✱❻❼③✢①◆⑥⑩③❁❸❍⑨❱⑧⑩⑨➒⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧⑩⑨❱⑧✗❿➀⑨✟❶❍⑨▲⑧⑦⑧♠③✱⑧♠⑨➒❹❪③✬③✱①❪③✢⑧♠➃ ✂ ⑨ ✏ ➥ ❷ ①❘❿ ❷✖✌ ❺❪③❂③✱❿✭③✱⑤⑦⑥⑩⑨▲❹ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ✌ ❺❪③❁⑤♠③

➋ ❻❼❻❼❻



✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑➇➌ ✏❢➌✬✭ � ❺❪❸➊③✱⑧⑦❸ ❷ ⑤⑦❻➤➥✢❻❼❽❾①✏❹❪③✕❿❼⑨ ➋ ⑨❱⑧♠❻➀⑨➄➥✱❻❼❽▲①✏❹❪③✱❿✯⑥♠❻❼③✱➂✿❸ ❷ ❹❪③✕⑧♠③✱❿❼⑨ ✚ ⑨❳➥✢❻❼❽❾①☎➥ ❷ ①➒❿❼⑨✗⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨❤❸❍⑨▲⑧⑩⑨
❺❢①❍⑨✎❶❍⑨❱⑧♠⑧♠③✢⑧⑩⑨✝❹❪③r③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨ ✁ ✚ ⑨ ✍ ✁

a

✜ ✏ ☛ ③✱❿♥➥ ❷ ➂✬❸ ❷ ⑧⑦⑥⑩⑨▲➂✿❻❼③✱①◆⑥ ❷ ❹❢③✱❿➊❹❪❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ➥✱⑧ ✂ ⑥♠❻➤➥ ❷ ➥ ❷ ①
❿❼⑨✗⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨✺✍ ❶❍⑨▲⑤♠⑨▲❹ ❷ ③✱① ✔✧✠☞✵ ✖ ➌

➂✬❻➁❹❪③❇❹❪③✱❸➊③✱①❢❹❪③✎❹❢③✝❿❼⑨↕➎❪❻❼⑤➆⑥ ❷ ⑧⑦❻➀⑨↕❸❪⑧⑦③ ➋ ❻➀⑨❤❹❪③✢❿✦⑤♠❻➁⑤⑦⑥⑩③✢➂❂⑨❥➌
✆✇①➑❿❼⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨✹✑➇➌✦✥❁⑤♠③❤❸❪❺❢③✱❹❪③✢① ❷ ❶❪⑤♠③✢⑧ ➋ ⑨▲⑧➍❿ ❷ ⑤r⑧⑦③✱⑤♠❺❢❿➁⑥➇⑨❱❹ ❷ ⑤r❹❢③❤❿➀⑨▲⑤➅➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻❼❽❾①❪③✢⑤➅❹❢③↕❿➀⑨▲⑤❬⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨▲⑤➍❹❪③
❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③ ❷ ✍✽■

B

✏☞❸❪⑨▲⑧⑩⑨ ❹❪❻❼⑤➆⑥⑩❻➁①❲⑥⑩⑨▲⑤ ➋ ③✱①◆⑥⑩⑨▲①❍⑨▲⑤r⑥♠③✱➂✿❸ ❷ ⑧⑩⑨▲❿➁③✱⑤ ✍
τm

✏✡➌ ☛r❻➦➥➇➎❍⑨▲⑤r➂✿③✱❹❢❻➤➥✱❻ ❷ ①❪③✢⑤❬⑤⑦③✎⑧⑦③➉⑨▲❿➁❻☎✄✱⑨▲⑧ ❷ ① ✔✡✠★✻ ✖
⑤ ❷ ❶❪⑧⑦③★❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤

γ
❃◆✘❍③✸✱ ✂ ✏➣❹❪❻➁⑤♠❸➊③✱⑧♠⑤♠⑨▲⑤✏③✱①✾❺❢① ❸ ❷ ❿ ✂ ➂✿③✱⑧ ❷ ❹❪③➏⑥⑩⑨▲❿➅➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨ ✌ ❺❪③★❿➀⑨➣❻❼①◆⑥⑩③✢⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻❼❽▲①↔③✱①◆⑥⑩⑧⑦③

❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤☎⑧♠③✢⑤♠❺❪❿→⑥➇⑨r❹❪③✢⑤♠❸❪⑧⑦③✷➥✢❻➀⑨▲❶❪❿➁③▲➌ ✜ ⑨❱⑤✧➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤✛➐P❺❪③✱⑧ ❷ ①❤⑧♠③✱⑨▲❿❼❻✬✄➉⑨▲❹❍⑨❱⑤☎❸ ❷ ⑧✮➂✿③✱❹❢❻ ❷ ❹❢③✚③✱⑤⑦❸ ③✎➥✢⑥⑩⑧ ❷ ⑤➓➥ ❷ ❸ ✂ ⑨
✟✎✍❾⑤♠⑤⑦❶❍⑨▲❺❪③✢⑧✱➈❝⑤♠❺❢⑤➓➥✱③✢❸❢⑥⑩❻➁❶❪❻❼❿➁❻❼❹❍⑨❱❹ ❨ ❂ ☛ ③✱①✟❺❪①➒➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❽▲➂✬③✡⑥⑩⑧ ❷ �✡✠

�
✑☞☛✗➌ ☛r③✕③✱⑤➆⑥➇⑨ ✁ ➃❾❺❪⑧♠⑨❤❸ ❷ ❹❪③✱➂ ❷ ⑤✽➥ ❷ ⑧☞❃

⑧ ❷ ❶ ❷ ⑧⑩⑨❱⑧ ✌ ❺❪③★③✱① ⑤♠❻➁⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨▲⑤✏❶❪❻❼③✢①✾❹❪❻❼❿➁❺ ✂ ❹ ❷ ⑤✹✍P❻❼①◆⑥⑩③✢⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻➁❽❾①✾❹❪➄✱❶❢❻❼❿ ✏ ③✱❿❺➥ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲➂✿❻❼③✢①◆⑥ ❷ ❹❪⑨▲❹ ❷ ❸ ❷ ⑧❁❿➀⑨
③✷➥✱❺❪⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✱↕③✢⑤⑦⑥✳✎ ③✱①✟❶❪❺❪③✢① ⑨❳➥✢❺❪③✱⑧⑦❹ ❷ ➥ ❷ ①✟❹❪❻➤➥➇➎ ❷ ⑤✶⑧♠③✢⑤♠❺❪❿→⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤❬③

✁
❸ ③✢⑧♠❻❼➂✿③✱①◆⑥⑩⑨▲❿❼③✢⑤✱➌

✂✮⑨▲⑧♠⑨✏⑥♠③✱①❪③✢⑧✕❺❪①❍⑨❁❻❼❹❢③➉⑨❁❹❪③ ❿ ❷ ⑤r① ✕❪➂✿③✱⑧ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③❤⑤⑦③ ➂❂⑨▲①❢③ ✚ ⑨▲①★③✢①④③✢⑤⑦⑥♠③↕⑥⑩❻❼❸ ❷ ❹❪③❤③
✁
❸➊③✱⑧⑦❻❼➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤❇❸ ❷ ❹❪③✱➂ ❷ ⑤

❹❍⑨▲⑧✇❺❪①✿③ ✚ ③✱➂✿❸❪❿ ❷ ①❲❺❪➂✿➄✱⑧⑦❻➤➥ ❷ ➂✗❺ ☛ ❻❼❿➁❺❪⑤⑦⑥♠⑧⑩⑨❱⑥♠❻ ➋▲❷ ➌
�
①❍⑨✕❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨➍③✢⑤⑦➐P➄✱⑧⑦❻➤➥✱⑨✝❹❪③ ❨ ❷ ➥ ❷ ①✟☛ ✷ ☎ ❹❪③☞❹❪❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷

⑥⑩❻❼③✢①❪③↕❺❪①➒⑥⑩❻❼③✢➂✬❸ ❷ ➥✱⑨▲⑧⑩⑨➄➥✢⑥⑩③✢⑧ ✂ ⑤⑦⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❢③↕⑧♠③✢❿➀⑨ ✚ ⑨❳➥✢❻❼❽❾①✟❹❪③❤⑨❱❸ ③✢①❍⑨▲⑤➍❺❪①★❹❢➄✷➥✱❻➁➂ ❷ ❹❪③↕⑤⑦③✱➃❾❺❪①❢❹ ❷ ➌
�
① ➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷

❹❪③❂⑥➇⑨❱❿❼③✱⑤✝❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✝⑨▲❿➤➥✱⑨▲① ✄➉⑨❱⑧ ✂ ⑨✍➂↕❺ ☛ ⑧✔✎▲❸❪❻❼❹❪⑨▲➂✬③✢①◆⑥⑩③✿③✱❿✭③ ✌ ❺❪❻❼❿ ✂ ❶❪⑧⑦❻ ❷ ⑥♠➄✱⑧♠➂✿❻➤➥ ❷ ➈ ☛ ❹❪❺❢⑧⑩⑨▲①◆⑥⑩③✬❺❪①❍⑨➏➂✿③✱❹❢❻❆❃
➥✱❻❼❽▲①➓❿ ❷ ⑤ ➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤❤➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑤❤❹❪③✟❿➀⑨▲⑤ ❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤❤⑤♠③✟⑧♠③ ➋ ③✱⑧➆⑥⑩❻➁⑧ ✂ ⑨❱① ➂✗❺P➥➇➎❍⑨▲⑤ ➋ ③✎➥✱③✱⑤✢➌✝✆②①❲⑥♠⑧♠③✍⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷

❻
✁



✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑➇➌✦✥❪➌✬✭ ✟➒③✢❹❪❻➤➥✢❻ ❷ ①❪③✢⑤ ❹❪③✍❿➀⑨➏⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨ ❹❪③✍❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ❸❪⑨▲⑧⑩⑨★❹❪❻➁⑤⑦⑥⑩❻➁①◆⑥➇⑨▲⑤ ➋ ③✱①◆⑥➇⑨▲①❪⑨▲⑤✿⑥♠③✱➂✿❸ ❷ ⑧⑩⑨▲❿➁③✱⑤
✍
τm

✏✳③✱①✟➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾① ☛ ❨ ➈❍⑤⑦❺❪⑤➓➥✢③✱❸❢⑥♠❻❼❶❪❻➁❿❼❻➁❹❍⑨▲❹ ❨ ❂ ☛ ✟✎✍❾⑤⑦⑤♠❶❍⑨❱❺❪③✱⑧✢➈➊⑤ ❷ ❶❪⑧⑦③✝❺❢①❍⑨❤➂↕❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧♠⑨
❹❢③✝❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤

γ
❃✛✘❍③

2

✂
3

❹❢➄✱❶❪❻➁❿❼➂✿③✱①◆⑥⑩③❇❻➁①❲⑥♠③✱⑧♠⑨❳➥✢⑥♠❺❍⑨▲①◆⑥⑩③✢⑤✤✔✡✠★✻ ✖ ➌

⑤♠❻❀⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥➇⑨▲➂ ❷ ⑤✕③✱❿✇❹❪❻☎✎▲➂✿③✢⑥⑩⑧ ❷ ⑨✯✻ ✺ ☎ ✍ ❷ ⑤⑦③➉⑨➒③✢①❘⑨▲❸➊③✱①❪⑨▲⑤ ✱ ✱ ☎ ✏✕③✢❿ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧❇❹❪③
τ
❸❍⑨❱⑤⑩⑨➏⑨✎✏❢➈ ✱

✁
✠☞✺ 9

⑤ ✵ ③ ✌ ❺❪❻ ➋ ⑨❱❿❼③✱①◆⑥♠③✱⑤✕⑨✍⑨▲❸❪⑧ ❷
✁
❻➁➂❂⑨▲❹❪⑨▲➂✬③✢①◆⑥⑩③ ✠✸✺ ✺❁⑨✂✌ ❷ ⑤✁�✂�➁➌ ✆✇⑤➆⑥ ❷ ⑤♠❻➁➃❾①❪❻ ✁ ➥➉⑨ ✌ ❺❪③ ③✢❿✮➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ③✱⑤

⑥➇⑨▲①★③✢⑤⑦⑥➇⑨❱❶❪❿❼③ ✌ ❺❢③↕❹❪③✱➂ ❷ ⑧♠⑨▲⑧ ✂ ⑨✿③✢①★❸❪⑧ ❷ ➂✿③✱❹❢❻ ❷ ✠✸✺ ✺❁⑨✂✌ ❷ ⑤r❸❍⑨▲⑧♠⑨❂⑤♠❺❥➐P⑧♠❻❼⑧❬❺❪①❍⑨❁❻➁① ➋ ③✱⑧⑦⑤♠❻➁❽❾①✯➌✦✆ ❷❁❷ ❶❪⑤➆⑥➇⑨▲①◆⑥⑩③❱➈✯③✱⑤
❻❼①◆⑥⑩③✢⑧♠③✱⑤♠⑨▲①◆⑥⑩③✕① ❷ ⑥⑩⑨▲⑧ ✌ ❺❪③✕③✱❿✯➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ❻➁①◆⑥⑩③✱①◆⑥⑩⑨❤⑥♠⑧⑩⑨▲⑤⑦❸❍⑨▲⑤♠⑨▲⑧✶❿➀⑨✗❶❪⑨▲⑧♠⑧⑦③✱⑧⑩⑨❬➥ ❷ ①✍❺❪①❍⑨↕➐P⑧♠③✎➥✱❺❪③✢①P➥✱❻❼⑨
❹❪③✱❿ ❷ ⑧♠❹❪③✢①④❹❢③❤❹❪❻❼③✫✄↕➂✬❻➁❿☎➂✿❻❼❿➁❿ ❷ ①❢③✱⑤☞❹❪③ ➋ ③✎➥✱③✢⑤✎❸ ❷ ⑧➍⑤⑦③✱➃❾❺❪①❢❹ ❷ ✍

τ0

✏✡➌ ✆②⑤ ❷ ⑤✕① ✕❪➂✿③✱⑧ ❷ ⑤ ➋ ⑨▲⑧ ✂ ⑨▲① ❹❪③❤➂✬⑨❱⑥⑩③✢⑧♠❻❼⑨▲❿
③✱①↔➂✬⑨❱⑥⑩③✢⑧♠❻❼⑨▲❿ ☛ ❹❪③✱❸➊③✱①❢❹❪③✱①↔❹❢③➏❿➀⑨★➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨★❹❪③➒❿➀⑨▲⑤ ❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤ ☛ ❹❪③➏⑤⑦❺♣①❪❻ ➋ ③✱❿❬❹❪③✍⑥⑩③✢①❪⑤♠❻➁❽❾①♣➂✿③✷➥✮✎▲①❪❻➤➥✱⑨❢➈
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❨ ❷ ①❢⑤♠❻❼❹❢③✱⑧♠③✢➂ ❷ ⑤✱➈❱⑨▲➎ ❷ ⑧♠⑨☞⑤⑦❻ ➈ ❺❪①❜➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷ ❹❪③✇❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤❯➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨▲❹❍⑨❱⑤✦❸ ❷ ⑧✦❺❢①✝➂ ❷ ① ❷ ❹ ❷ ➂✿❻❼①❢❻ ❷ ➈✎➥➉⑨▲❹❍⑨✶❺❪①❪⑨
➥ ❷ ①✏❺❪①❂➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷

µ
☛ ❺❢①❍⑨↕⑨▲①❪❻➁⑤ ❷ ⑥♠⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨✕❹❪③✱⑤⑦❸❪⑧♠③✎➥✱❻➀⑨❱❶❪❿❼③❱➌❑❂❄❸➊③✱⑤⑩⑨❱⑧✳❹❪③ ✌ ❺❢③➍③✱❿➊➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻❼⑤⑦➂ ❷

③✱⑤❬❺❪①✟➐P③✢①❪❽❾➂✿③✱① ❷ ❸❪❺❢⑧⑩⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③✛➥✢❺ ✎▲①◆⑥⑩❻➦➥ ❷ ➈❍❸ ❷ ❹❢③✱➂ ❷ ⑤✽➥ ❷ ①❢⑤♠❻❼❹❢③✱⑧⑩⑨❱⑧☞⑨▲❿✦➂ ❷ ➂✬③✢①❲⑥ ❷ ➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷
µ
➥ ❷ ➂ ❷ ❺❢①

➋ ③✷➥✡⑥ ❷ ⑧➠➥✱❿☎✎▲⑤♠❻➦➥ ❷ ➈✇❸❪❺❢③✱⑤ ③✱⑤➆⑥➇⑨▲⑧⑦③✱➂ ❷ ⑤❫➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧⑩⑨▲①❢❹ ❷ ✌ ❺❢③➒❿ ❷ ⑤❤➂ ❷ ➂✬③✢①❲⑥ ❷ ⑤↕➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤❤❹❪③☎➥✱⑨▲❹❍⑨ ✎❱⑥ ❷ ➂ ❷
❹❪③✱①◆⑥⑩⑧ ❷ ❹❪③➠➥➉⑨❱❹❍⑨✟❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨❁③✱⑤➆⑥✳✎▲①④➐P③✱⑧⑦⑧ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥➉⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③↕⑨❳➥ ❷ ❸❢❿➀⑨▲❹ ❷ ⑤✱➌✂☛r③✿③✱⑤⑦⑥♠③✬➂ ❷ ❹ ❷ ➈✦⑥ ❷ ❹ ❷ ⑤❇③✢⑤⑦⑥ ❷ ⑤
➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤✮➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤☎③✱⑤⑦⑥⑩⑨▲⑧✏✎❱①↕➐P❺❪③✱⑧➆⑥⑩③✱➂✿③✱①◆⑥♠③✶⑨❳➥ ❷ ❸❪❿➀⑨▲❹ ❷ ⑤✱➈▲⑨✥✕❪①❤❹❪❺❪⑧♠⑨▲①◆⑥⑩③✚❺❢①❍⑨➍⑧ ❷ ⑥⑩⑨❳➥✱❻➁❽❾①✗❹❢③✱❿❪➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷
⑥ ❷ ⑥⑩⑨▲❿

µ
✍③➥ ❷ ① ❷ ➥✢❻❼❹ ❷ ➥ ❷ ➂ ❷ ✜ ✪ ✜ ❇ ✮✢❋✲✷✗❉ ✮ ✪✌☞ ❊✢✜✓❊✢❉ ✜✛❊✡➈ ❷ ❇✥✤ ◗❄❉✵✾☎✣ ✪ ❉ ✪ ✏ ➌ ✂ ❷ ⑧➒❿ ❷ ⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷ ➈➍③✱❿❇⑥⑩⑧♠⑨❱⑥➇⑨❱➂✬❻➁③✱①◆⑥ ❷

③✱⑤⑦⑥⑩⑨▲❹ ✂ ⑤⑦⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❪③✿③✱⑤⑦⑥♠③✬⑤⑦❻❼⑤➆⑥⑩③✱➂✬⑨✏❸❪❺❪③✢❹❪③❂⑤⑦③✱➃❾❺❪❻➁⑧❇❿➀⑨✏➂✿❻❼⑤♠➂✬⑨❂➐ ❷ ⑧⑦➂↕❺❪❿➀⑨➄➥✱❻❼❽▲① ➥✱❿ ✎❱⑤♠❻➤➥✱⑨✏❹❪③✱❿✇❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻❼⑤⑦➂ ❷ ➈
⑤♠❽❾❿ ❷ ✌ ❺❪③✟➥ ❷ ① ➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ⑤❬➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑤➅➂✗❺P➥➇➎ ❷ ➂✬⑨ ☛❾❷ ⑧⑦③✱⑤ ✌ ❺❪③✗③✱❿✩❹❪③✗❿ ❷ ⑤➅❻ ❷ ①❪③✢⑤✱➌✍✪✭⑨▲➂ ❷ ⑤r⑨➠➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧⑩⑨▲⑧
✌ ❺❢③✿③✢❿✧⑤♠❻➁⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨❁⑤♠③ ③✱①P➥✢❺❪③✱①◆⑥♠⑧⑩⑨✟⑨✍❺❢①❍⑨❂⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨ ✣✛➈✯③✱①➑❸❪⑧⑦③✱⑤⑦③✱①P➥✢❻➀⑨✍❹❪③❤❺❪① ➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷✺▲ ➈

☛ ☛ ⑨➒➎❪⑨▲❶❪❻❼③✢①❪❹ ❷ ⑨▲❿➤➥✱⑨▲① ✄✱⑨▲①❪❹ ❷ ③✱❿✇③ ✌ ❺❪❻➁❿❼❻➁❶❪⑧♠❻ ❷ ⑥⑩➄✱⑧⑦➂✬❻➦➥ ❷ ➌✧❂ ③✱⑤♠⑨✟⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨❁⑥ ❷ ❹❍⑨▲⑤✝❿➀⑨▲⑤❇❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤✕⑤♠③
③✱①P➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧⑩⑨❱⑧✏✎▲①➑③✱①➑③✢❿✧③✱⑤➆⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤⑦❺❪❸ ③✢⑧♠❸❍⑨❱⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ➌▼■✩③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤✕⑨❱⑤ ✂ ❺❪①❪⑨❁❹❪❻❼⑤➆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾① ❹❢③ ✞ ❷ ❿➁⑥✔✄✱➂✬⑨▲①❪①
❹❪③ ❿ ❷ ⑤➅➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤

µ
➥ ❷ ①④⑧⑦③✱❿❼⑨❳➥✱❻➁❽❾①★⑨▲❿ ➥✱⑨▲➂✿❸ ❷✣▲ ➈✯❹❪③❤➂ ❷ ❹ ❷ ⑨▲① ✎▲❿ ❷ ➃ ❷ ⑨▲❿ ➥➉⑨❱⑤ ❷ ❹❪③✱❿✮❸❍⑨▲⑧⑩⑨❱➂❂⑨▲➃▲①❪③✢⑥♠❻❼⑤♠➂ ❷

➥✱❿ ✎❱⑤♠❻➤➥ ❷ ➌ ❨ ⑨▲❹❍⑨❤➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ⑥⑩❻➁③✱①❪③❇❺❪①❪⑨➠➥✢❻❼③✱⑧➆⑥➇⑨❤③✱①❢③✱⑧♠➃ ✂ ⑨❤❸ ❷ ⑥⑩③✱①➒➥✱❻➀⑨❱❿ ✒
p

❹❪⑨▲❹❍⑨ ❸ ❷ ⑧
Ep = −µ.H = µH cos θ

➌ ✍ ✷ ✏
✆②❿➊①✘✕❢➂✬③✢⑧ ❷ ❹❪③r➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤❀③✢①◆⑥⑩⑧♠③

θ
☛

θ ✍ ✳ θ ③✢⑤✚❸❪⑧ ❷ ❸ ❷ ⑧➓➥✱❻ ❷ ①❍⑨▲❿➊⑨▲❿ ✳✌✎❇➈❥➂✗❺❪❿➁⑥♠❻❼❸❪❿➁❻➤➥➉⑨❱❹ ❷ ❸ ❷ ⑧✳③✱❿➐ ⑨❳➥✢⑥ ❷ ⑧✶❹❪③ ✞ ❷ ❿➁⑥✔✄✱➂✬⑨▲①❪① ✭
dn = KdA exp (−Ep/kBT ) = 2πK exp [(µH cos θ) /kBT ] senθdθ

➈ ✍✽✻ ✏
❹ ❷ ①❪❹❪③ ✁ ③✢⑤☞❺❪①✟➐ ⑨➄➥✢⑥ ❷ ⑧✶❹❪③✕❸❪⑧ ❷ ❸ ❷ ⑧❼➥✱❻ ❷ ①❍⑨▲❿❼❻➁❹❍⑨▲❹✯➈❜❹❪③✡⑥⑩③✱⑧⑦➂✬❻➁①❍⑨▲❹ ❷ ❸ ❷ ⑧✶❿❼⑨❫➥ ❷ ①❪❹❪❻➦➥✱❻➁❽❾①✏❹❪③ ✌ ❺❪③✥✭
n
∫

0
dn = n

➌
� ❻

a = µH
KBT

⑥♠③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③ ✭
2πK

π
∫

0
exp (a cos θ) senθdθ = n

➌ ✍ ✠☞✺ ✏
✟➒❺❢❿➁⑥⑩❻➁❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲①❢❹ ❷ ③✱❿❝① ✕❪➂✿③✱⑧ ❷ ❹❪③❬➂ ❷ ➂✬③✢①❲⑥ ❷ ⑤✇➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑤ ✳✂❉✏❸ ❷ ⑧❀❿❼⑨✛➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧⑦❻❼❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①

µ
➥ ❷ ⑤

θ
❹❢③

➥➉⑨▲❹❍⑨➍➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➈▲③✚❻➁①❲⑥♠③✱➃❾⑧♠⑨▲①❪❹ ❷ ⑤ ❷ ❶❪⑧⑦③✚③✱❿❥① ✕❪➂✬③✢⑧ ❷ ⑥ ❷ ⑥➇⑨❱❿❥❹❪③✳➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤✱➈ ❷ ❶❢⑥⑩③✢①❪③✱➂ ❷ ⑤✧❿❼⑨r➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①
⑥ ❷ ⑥⑩⑨▲❿ ✚ ✭

M =
n
∫

0
µ cos θdn

➈ ✍✯✠ ✠✭✏

✁
❻❼❻



M = 2πKµ
π
∫

0
exp (a cos θ) senθ cos θdθ =

nµ
π
∫

0

exp(a cos θ)senθ cos θdθ

π
∫

0

exp(a cos θ)senθdθ

➈ ✍ ✠☞✱ ✏
M = nµ (coth a − 1/a)

➈ ✍ ✠ ✏ ✏
❹ ❷ ①❪❹❪③✫❉

µ
③✢⑤r③✱❿✩➂✟✎

✁
❻❼➂ ❷✿➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧☞❸ ❷ ⑤⑦❻❼❶❪❿➁③✎❹❢③✱❿✩➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷✟✌ ❺❪③↕③✢❿☎➂✬⑨❱⑥♠③✱⑧♠❻❼⑨▲❿✦❸ ❷ ❹❪⑧ ✂ ⑨❤⑥⑩③✢①❪③✱⑧✢➈ ☛

➥ ❷ ⑧⑦⑧♠③✱⑤⑦❸ ❷ ①❪❹❪③❤⑨▲❿☎⑨▲❿➁❻❼①❪③✱⑨▲➂✬❻➁③✱①◆⑥ ❷ ❸➊③✱⑧➆➐P③✷➥✢⑥ ❷ ❹❪③✝⑥ ❷ ❹ ❷ ⑤r❿ ❷ ⑤❬➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ⑤➅➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤ ➥ ❷ ① ③✱❿✘➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➌ ✆②⑤♠⑨
➂❂⑨▲➃▲①❪③✢⑥♠❻☎✄➉⑨➄➥✱❻❼❽▲①☎➥ ❷ ⑧⑦⑧♠③✱⑤⑦❸ ❷ ①❪❹❪③✝⑨✿❿❼⑨↕➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①❁❹❪③✕⑤⑩⑨❭⑥⑩❺❪⑧♠⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✚

0

✭
M
M0

= coth
(

µH
kBT

)

− kBT
µH

= L
(

µH
kBT

) ➈ ✍ ✠ ✥ ✏
❹ ❷ ①❪❹❪③ L ③✱⑤➅❿➀⑨❤➐ ⑨▲➂ ❷ ⑤⑩⑨❤➐P❺❪①P➥✱❻➁❽❾①➏❹❢③ ✜ ⑨▲①❪➃▲③ ➋ ❻❼①✯➌ ✆②①➏❿❼⑨ ✁ ➃❾❺❪⑧⑩⑨✙✑✔✑➇➌✧✠↕⑤♠③✎⑧♠③✢❸❪⑧♠③✢⑤♠③✱①◆⑥⑩⑨ ✚✁�✧✚

o➋ ⑤ ▲✂� ✣ ❸❍⑨▲⑧♠⑨✿❹❪❻➁⑤⑦⑥♠❻❼①◆⑥ ❷ ⑤ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧♠③✢⑤❬❹❢③✱❿✩❸❍⑨▲⑧⑩⑨❱➂✬③✡⑥⑩⑧ ❷
α = µ/kB

➌ ☛r③✝❿➀⑨❤③✎➥✱❺❍⑨❳➥✢❻❼❽❾① ✍ ✠ ✥ ✏ ➋ ③✱➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❢③✗③✱⑤

✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✔✑➇➌✧✠❾➌✧✭ ✄ ⑧✔✎ ✁ ➥ ❷ ❹❪③ ❿➀⑨➑➐P❺❪①P➥✢❻❼❽❾①↔❹❢③ ✜ ⑨▲①❪➃❾③ ➋ ❻➁①
L(αX) = coth(αX) − 1/αX

➋ ⑤
X

❸❍⑨▲⑧⑩⑨
❹❪❻❼⑤➆⑥⑩❻➁①❲⑥ ❷ ⑤ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧♠③✱⑤✶❹❢③

α
➌ ☛r③✝⑨▲⑧♠⑧⑦❻❼❶❍⑨↕➎❪⑨❳➥✱❻❼⑨✿⑨❱❶❍⑨ ✚⑦❷

α ✞
✥✍➈ ✱❁➈ ✠✿➈ ✺❢➈ ❅✏➌

⑧♠③✱❿❼⑨❱⑥⑩❻ ➋ ⑨▲➂✬③✢①◆⑥⑩③✕⑤♠❻➁➂✬❸❪❿➁③✕⑨▲①❍⑨▲❿➁❻☎✄✱⑨▲⑧✶⑤♠❻✛❺❪①➒⑤♠❻❼⑤➆⑥⑩③✢➂❂⑨ ③✱⑤➅⑤♠❺❪❸➊③✱⑧⑦❸❍⑨▲⑧⑩⑨❱➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷✿❷ ① ❷ ➌✚✞✚⑨❱⑤⑦⑥➇⑨✿⑧♠③✱⑨▲❿❼❻✬✄➉⑨▲⑧✶➂✿③✢❃
❹❪❻❼❹❍⑨❱⑤✶❹❪③❇➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾① ➋ ⑤✽➥➉⑨❱➂✬❸ ❷ ➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ⑨↕❹❪❻ ➋ ③✱⑧⑦⑤⑩⑨▲⑤✚⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨▲⑤✢➌ � ❻✯❹❪③✢⑤♠❸❪❺❢➄✱⑤❬⑧♠③➉⑨❱❿❼❻☎✄✱⑨▲➂ ❷ ⑤
③✱❿✩➃❾⑧⑩⑨ ✁ ➥ ❷ ❹❢③ ✚✄�✧✚

o

➋ ⑤ ▲☎� ✣❄③✱⑤♠❸➊③✱⑧♠⑨▲➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③✎⑥ ❷ ❹❍⑨▲⑤❬❿➀⑨▲⑤ ➥✱❺❪⑧ ➋ ⑨▲⑤ ➥ ❷ ① ➋ ③✱⑧ ✚ ⑨▲①★⑨❂❺❢①❍⑨✟✕❪①❢❻➤➥➉⑨➠➥✱❺❪⑧ ➋ ⑨
❺❪①❪❻ ➋ ③✱⑧⑦⑤⑩⑨▲❿❍✍ ➥✢❺❪⑧ ➋ ⑨ ❹❪③ ✜ ⑨▲①❢➃❾③ ➋ ❻❼①✵✏✡➌★✆✇①➒❿ ❷ ⑤☞⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨▲⑤☞⑧♠③✱⑨▲❿❼③✢⑤❬❺❢① ❷ ❹❢③✎❿ ❷ ⑤☞➂ ❷ ⑥♠❻ ➋▲❷ ⑤✶❸❪⑧♠❻➁①P➥✱❻➁❸❍⑨▲❿➁③✱⑤✶❸ ❷ ⑧☞❿ ❷ ⑤
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☛ ❿➀⑨▲⑤✶❻➁①◆⑥⑩③✱⑧♠⑨❳➥✷➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤☞③✱①◆⑥⑩⑧⑦③✕❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤✢➌
✜✦❷ ⑤❇⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨▲⑤❇❹❪③❤❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤ ➥ ❷ ①④❿ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③ ⑤⑦③↕⑥⑩⑧⑩⑨❱❶❍⑨ ✚ ⑨☎➥ ❷ ➂✗❺❪①❪➂✿③✱①◆⑥⑩③❤❸❪⑧⑦③✱⑤⑦③✱①◆⑥➇⑨▲①④❺❪①❍⑨✏❹❪❻➁⑤☞❃

⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①❇❹❪③②⑥⑩⑨▲➂❂⑨ ✌ ❷ ⑤✦❹❪③②❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✱➌ � ③✱⑨
f(µ)
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❻❼❻❼❻



❿➀⑨❤➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①❁➂✬⑨❳➥✱⑧ ❷ ⑤➓➥✢❽❾❸❪❻➤➥✱⑨❤③✱⑤⑦⑥⑩⑨▲⑧✏✎❤❹❍⑨❱❹❍⑨✿❸ ❷ ⑧▼✔ ✥❪➈☞✏ ✺ ✖ ✭
M (H, T ) =

∞
∫

0
µL

(

µH
kBT

)

f (µ) dµ
➌ ✍ ✠✭❅ ✏

✂☎⑨▲⑧⑩⑨☞⑨▲❸❪❿➁❻➤➥✱⑨▲⑧❯❿❼⑨✚③✷➥✱❺❪⑨❳➥✱❻➁❽❾①✕✍ ✠✭❅ ✏ ⑨☞❹❪⑨❱⑥ ❷ ⑤✦③
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❹❪③✱❿✦⑥⑩❻➁❸ ❷ ❿ ❷ ➃ ❃ ① ❷ ⑧♠➂✬⑨▲❿ ✔ ✏ ✺ ✖ ✭

f (µ) = N√
2π

exp
[

− ln2(µ/µ0)
2σ2

] ➌ ✍✯✠☞☛ ✏
☛r③➏⑨❳➥✱❺❢③✱⑧♠❹ ❷ ➥ ❷ ①➓❿➀⑨➣❹❢③ ✁ ①❪❻➦➥✱❻➁❽❾①♣❹❍⑨❱❹❍⑨❢➈✚③✢❿➅➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➂✿③✱❹❪❻ ❷ ③✢⑤⑦⑥✳✎➣❹❍⑨▲❹ ❷ ❸ ❷ ⑧

〈µ〉 = µ0 exp (σ2/2)
➌ ☛r③✕③✱⑤⑦⑥♠③✎➂ ❷ ❹ ❷ ➈❢❿ ❷ ⑤✶❸❍⑨▲⑧✔✎▲➂✿③✢⑥⑩⑧ ❷ ⑤

µ0

☛
σ
❸❪❺❪③✱❹❢③✱①➏⑤⑦③✱⑧❬❹❪③✢⑥♠③✱⑧⑦➂✬❻➁①❍⑨▲❹ ❷ ⑤☞⑨↕⑥♠⑧⑩⑨ ➋ ➄✢⑤
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✁
❸ ③✢⑧♠❻❼➂✿③✱①◆⑥⑩⑨▲❿ ➌ ❂✶❹❪③✢➂ ✎▲⑤☎❹❪③✳③✢⑤ ❷ ➈▲⑤♠❻●➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧☞❃

⑨▲➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③➍❿❼⑨▲⑤❀❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤✇❸ ❷ ⑤♠③✢③✱①❁➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨✝③✱⑤⑦➐P➄✢⑧♠❻➦➥➉⑨❢➈❜③✱⑤✚❸ ❷ ⑤⑦❻❼❶❪❿➁③ ❷ ❶❥⑥⑩③✱①❢③✱⑧✚❿❼⑨✝❹❪❻➁⑤⑦⑥♠⑧♠❻❼❶❢❺P➥✱❻➁❽❾①❂❹❪③❬⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ⑤✱➈
❹❪③✱①❪⑤⑦❻❼❹❍⑨❱❹➏❹❪③✎❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤ ☛ ❹❢❻❼⑤⑦⑥⑩⑨▲①P➥✢❻➀⑨❤➂✬③✢❹❪❻➀⑨❤③✢①❲⑥♠⑧♠③✎③✱❿❼❿❼⑨▲⑤▼✔ ✏ ✺ ✖ ➌✚✆
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③✱⑤♠❸➊③✷➥✡⑥⑩⑧ ❷ ⑤➓➥ ❷ ❸ ✂ ⑨ ✟✎✍▲⑤♠⑤♠❶❪⑨▲❺❪③✱⑧✢➈❀❿❼⑨▲⑤↕➂✿③✱❹❪❻➁❹❍⑨▲⑤✎➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥➉⑨❱⑤✗➂✬⑨❳➥✱⑧ ❷ ⑤➓➥✢❽❾❸❪❻➤➥✱⑨▲⑤↕③✢①❉➐P❺❢①P➥✱❻➁❽❾①❘❹❪③✏❿❼⑨➒⑥⑩③✢➂✬❸➊③✢❃
⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨✏⑤ ❷ ①④➂✗❺ ☛ ❻➁➂✬❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲①◆⑥⑩③✢⑤ ☛ ⑨❱❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲① ➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧⑩⑨▲❶❪❿➁③↕❻❼①❥➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨❳➥✱❻➁❽❾①➒➐P❺❢①❪❹❍⑨▲➂✿③✱①◆⑥➇⑨❱❿②⑨▲❿✮③✢⑤⑦⑥♠❺❪❹❪❻ ❷ ❹❪③
❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤ ✁ ①❪⑨▲⑤❁✔ ✏✰✠ ✖ ➌ ✆②①➏③✢⑤⑦⑥⑩③✝⑥⑩❻➁❸ ❷ ❹❪③✝➂✬③✢❹❪❻❼❹❍⑨❱⑤❬❸ ❷ ❹❪③✱➂ ❷ ⑤☞❹❪③✱⑤➆⑥➇⑨❳➥✱⑨▲⑧r❿❼⑨▲⑤☞➂✬③✢❹❪❻➤➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤☞❹❪③✝➂❂⑨▲➃▲①❪③✢⑥♠❻❆❃
✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①➒❹❪③✗③✢①❢➐P⑧♠❻❼⑨▲❹ ❷ ⑤♠❻❼①❱➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥ ❷ ⑨▲❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷ ✍✖✕ ❊✢✜ ✪ ✗ ❋✲❊ ✤ ✳ ✓ ✪★✪ ✤ ❋ ❉ ✛✁� ✕ ✗✙✓ ✏ ☛ ③✱①❢➐P⑧⑦❻➀⑨▲❹ ❷ ➥ ❷ ①
➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑨❱❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷ ✍ ✗ ❋✲❊ ✤ ✳ ✓ ✪★✪ ✤ ❋ ❉ ✛✁�✘✗✙✓ ✏✡➈ ✌ ❺❪③✍❻❼①❪❹❪❻➦➥➉⑨▲①⑤➥ ❷ ①❉❸❪⑧⑦③✷➥✱❻➁⑤♠❻➁❽❾① ❿➀⑨➒⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨
➂✬③✢❹❪❻➀⑨✗❹❢③❇❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③ ❷ ☛ ⑥➇⑨▲➂↕❶❢❻❼③✱①✏❹❪⑨▲①✏❻❼①❢➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨❳➥✱❻➁❽❾①❁⑨❳➥✢③✱⑧❼➥➉⑨❤❹❪③✱❿❯❸ ③✢⑧ ✁ ❿ ❹❪③❇❿➀⑨✗❹❢❻❼⑤⑦⑥♠⑧♠❻➁❶❪❺P➥✱❻➁❽❾①❁❹❪③➍⑥⑩⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ⑤
❹❪③✍❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤ ✔ ✷❢➈☞✠★✻ ✖ ➌ ✆②① ❿➀⑨ ✁ ➃❾❺❪⑧♠⑨ ✑✔✑➇➌ ✱★⑤⑦③➒➂✗❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧⑩⑨★❺❪①❪⑨ ➥✢❺❪⑧ ➋ ⑨★⑥⑩❻❼❸❢❻➤➥➉⑨ ❹❢③✟❺❢① ③
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③✱① ❹ ❷ ①❪❹❪③✿❸ ❷ ❹❪③✢➂ ❷ ⑤✕❹❪❻➁⑤⑦⑥♠❻❼①❪➃❾❺❢❻❼⑧r⑥♠⑧♠③✱⑤✕⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨▲⑤✛➥➉⑨❱⑧⑩⑨❳➥✡⑥⑩③✱⑧ ✂ ⑤➆⑥⑩❻➤➥✱⑨▲⑤✮✭✕❿❼⑨✏⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨✍❹❪③✿❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③ ❷
✍ ✣
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d(MFC − MZFC)/dT
➋ ⑤ ✣ ➥✱❺ ☛ ⑨ ➥✱❺❪⑧ ➋ ⑨➒❹❍⑨➏❻❼①❥➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨❳➥✱❻➁❽❾①

⑤ ❷ ❶❪⑧⑦③❁③✱❿❀❸ ③✢⑧ ✁ ❿❀❹❪③❁❿❼⑨➒❹❪❻➁⑤⑦⑥⑩⑧⑦❻❼❶❪❺➒➥✱❻❼❽▲① ❹❪③✿⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ⑤✢➌ ✂r⑥⑩⑧♠⑨➒⑥⑩➄✎➥✱①❪❻➦➥➉⑨➏➂✗❺ ☛ ❺❥⑥⑩❻❼❿➁❻☎✄✱⑨▲❹❍⑨✏③✱⑤❤❿❼⑨➒➂✿③✱❹❪❻➁❹❍⑨➒❹❪③
⑤♠❺❪⑤❼➥✱③✱❸❥⑥⑩❻❼❶❢❻❼❿❼❻➁❹❍⑨▲❹ ❨ ❂✎➈❍❺❢⑥⑩❻➁❿❼❻☎✄✱⑨▲①❪❹ ❷ ❹❢❻ ➋ ③✢⑧♠⑤♠⑨▲⑤✶➐P⑧♠③✷➥✢❺❪③✱①➒➥✱❻➀⑨❱⑤❬❸❪⑨▲⑧⑩⑨❤③✱❿✵➥✱⑨▲➂✿❸ ❷ ❹❪③✕③
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❿➀⑨➏➐P⑧♠③✎➥✱❺❪③✢①P➥✱❻❼⑨❢➈✇⑤♠③✍➂ ❷ ❹❪❻ ✁ ➥➉⑨➒③✱❿✚① ✕❪➂✿③✱⑧ ❷ ❹❪③✏❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤ ✌ ❺❪③✏❿ ❷ ➃▲⑧⑩⑨▲① ⑧⑦③✱⑤♠❸ ❷ ①❪❹❢③✱⑧ ⑨★❿➀⑨ ➋ ⑨▲⑧⑦❻➀⑨❳➥✢❻❼❽❾① ❹❪③✱❿
➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ③✢①➓⑨ ✌ ❺❢③✱❿❼❿❼⑨➏➐P⑧♠③✎➥✱❺❪③✢①P➥✱❻❼⑨❢➈ ☛ ❿➀⑨ ⑧⑦③✱⑤♠❸❢❺❪③✱⑤➆⑥➇⑨➣❹❢③✱❿✚➂✬⑨❱⑥⑩③✢⑧♠❻❼⑨▲❿✳⑤⑦③✏➂ ❷ ❹❪❻ ✁ ➥➉⑨ ⑤♠③✢①❪⑤♠❻➁❶❪❿❼③✢➂✬③✢①◆⑥⑩③▲➌ ✂✮⑨▲⑧♠⑨
➂❂⑨ ☛❾❷ ⑧♠③✱⑤❬❹❪③✡⑥➇⑨▲❿➁❿❼③✱⑤ ➋ ③✱⑧❬❿➀⑨❱⑤✶⑧♠③✢➐P③✢⑧♠③✢①P➥✱❻❼⑨▲⑤ ✔✧✠❾➈ ✱❜➈ ✵❥➈✯✷❢➈✳✠★✻ ✖ ➌
✂✄✂✆☎✞✝✟☎✡✠ ✽✮✌❱✜✣✦ ✺ ✎✒✑☞☛❀✑❚✿❚✑ ✚ ✕✮✚ ✂ ✤❀✑✲✜✷✑✸✕❀✿

✜ ⑨④⑤⑦❺❪⑤➓➥✢③✱❸❢⑥♠❻❼❶❪❻➁❿❼❻➁❹❍⑨▲❹ ❻❼①❢❻➤➥✱❻❼⑨▲❿✭❹❪③✍❺❪①❍⑨➑❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨ ➂ ❷ ① ❷ ❹ ❷ ➂✿❻❼①❪❻ ❷ ➥ ❷ ① ➋❾❷ ❿➁❺❪➂✬③✢① ✜ ➈✇⑨▲①❢❻❼⑤ ❷ ⑥⑩⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨
❺❪①❪❻➀⑨
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s
⑤⑦③✱⑧✔✎✰✭

• ✣✍✌ ✣
B

✭➅❿❼⑨❂❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨✬③✱⑤❇⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧♠❸❪⑨▲⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨❢➈ ☛ ❿❼⑨❂➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①✟❹❪③❤❿➀⑨❂❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨✬③✢⑤⑦⑥✏✎

✁
❻ ➋



✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✔✑➇➌ ✱❥➌✧✭☎✟➒③✢❹❪❻➤➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤☞❹❪③ ✛ ✘ ❨ ☛ ✘ ❨ ⑤ ❷ ❶❪⑧♠③✝❺❪①❍⑨ ➂↕❺❪③✢⑤⑦⑥♠⑧⑩⑨ ❹❪③✎❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤✚❹❢③ ✍ ❨ ❷
0.5

✆➅❻
0.5

✏
70

✞
30❹❪❻❼⑤⑦❸ ③✢⑧♠⑤♠⑨▲⑤✂③✱①✥❺❪① ❸ ❷ ❿ ✂ ➂✬③✢⑧ ❷ ➌ ✆✇❿ ⑧♠③✷➥✢❺❍⑨▲❹❪⑧ ❷ ⑤♠❺❪❸➊③✱⑧⑦❻ ❷ ⑧ ➥ ❷ ⑧⑦⑧♠③✱⑤⑦❸ ❷ ①❪❹❪③ ⑨ ❹ ✥ ✚

FC

❘
✚

ZFC

✚ � ✳✛✣ ✩✮✣✳✣✛➌☎■ ❷ ➂✬⑨▲❹❍⑨❤❹❪③✕❿➀⑨✁�☞③✢➐ ➌ ✔ ✏ ✱ ✖ ➌

❹❍⑨▲❹❍⑨☞❸ ❷ ⑧✛❿➀⑨✚➐P❺❪①P➥✢❻❼❽❾①✕❹❪③ ✜ ⑨▲①❪➃❾③ ➋ ❻➁①✯➌ ✂✮⑨▲⑧♠⑨ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧♠③✢⑤✩❸➊③ ✌ ❺❪③ ✌ ❷ ⑤✩❹❪③ ❇ ➈ ❷ ⑤♠③✱⑨❢➈❳➥✱⑨▲➂✬❸ ❷ ⑤✦➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤
❶❍⑨ ✚⑦❷ ⑤ ❷ ⑨▲❿→⑥➇⑨▲⑤✝⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨▲⑤✱➈✇❿❼⑨➒➐P❺❪①P➥✢❻❼❽❾① ❹❪③ ✜ ⑨▲①❢➃❾③ ➋ ❻❼① ❸❢❺❪③✱❹❪③✍⑤⑦③✱⑧❤③

✁
❸❍⑨❱①❪❹❪❻❼❹❪⑨➑③✢①❉⑤♠③✱⑧⑦❻❼③✏❹❪③

❸ ❷ ⑥⑩③✱①➒➥✱❻➀⑨❱⑤ L (a) = a
3
− a3

45
+ 2a5

945
− ...

☛ ❸ ❷ ⑧✚❿ ❷ ⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷ ❸❍⑨❱⑧⑩⑨
a → 0

➈❪❿➀⑨✎➐P❺❢①P➥✱❻➁❽❾①✏❹❪③ ✜ ⑨▲①❪➃❾③ ➋ ❻➁①
⑤♠③✎⑨▲❸❪⑧ ❷

✁
❻➁➂❂⑨❤⑨❤❺❪①❍⑨ ⑧♠③✎➥✢⑥⑩⑨❫➥ ❷ ①✟❻❼①P➥✢❿❼❻❼①❪⑨❳➥✱❻➁❽❾① ❇ �✄✂ ➌

☛r③✎③✢⑤⑦⑥⑩⑨ ➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨❥➈❢❿➀⑨↕➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①✏❹❢③✝❿❼⑨↕❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨ ✌ ❺❪③✢❹❍⑨✰✭
M (H, T ) = Nµ2H

3kBT

➈ ✍✯✠✶✵ ✏
☛ ❿❼⑨❇⑤♠❺❪⑤❼➥✱③✱❸❥⑥⑩❻❼❶❢❻❼❿❼❻➁❹❍⑨▲❹❤❻➁①❪❻➤➥✢❻➀⑨▲❿❥❸❍⑨▲⑧⑩⑨❇❿❼⑨✕❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨➍⑤♠❺❢❸ ③✢⑧♠❸❍⑨▲⑧♠⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➤➥✱⑨

χsp = M/H
③✱⑤➆⑥➇⑨▲⑧✔✎

❹❍⑨▲❹❍⑨❤❸ ❷ ⑧
χsp = Nµ2

3kBT

➈❪⑤♠❻➁③✱①❪❹ ❷
µ = MsV

③✱❿✦➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❢③✝❿❼⑨↕❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❥➈ ☛
N = 1/V

③✢❿
①✘✕❢➂✬③✢⑧ ❷ ❹❪③✕❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤✳❸ ❷ ⑧✶❺❢①❪❻❼❹❍⑨❱❹✟❹❢③ ➋▲❷ ❿❼❺❢➂✬③✢①✯➌ ✆②①❲⑥ ❷ ①P➥✢③✱⑤✮✭

χsp =
M2

S
V

3kBT

➈ ✍✯✠☞✷ ✏
✌ ❺❪③✝③✱⑤☞❿➀⑨↕❿➁❿➀⑨▲➂✬⑨▲❹❍⑨✆☎ ✂✞✝✠✟ ✂ ✟☛✡ ☎ ✟ ✂ ➌

• ✣✌☞ ✣
B

✭✭❿➀⑨❤❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨↕③✢⑤⑦⑥✏✎✿❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③✱⑨▲❹❍⑨ ☛ ⑤♠❺➒➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①✏⑤♠③ ❷ ⑧⑦❻❼③✱①◆⑥⑩⑨✿❹❪③❇➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨❤❹❪③✕➂✿❻❼①❪❻ ❃
➂✬❻✬✄➉⑨▲⑧❀❿➀⑨✗③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨↕❿➁❻❼❶❪⑧⑦③▲➌ ❨ ❺❪⑨▲①❪❹ ❷ ③✱⑤☞⑨❱❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷ ❺❪①✏❸ ③ ✌ ❺❪③ ✌ ❷ ➥➉⑨❱➂✬❸ ❷✫▲ ➈ ✌ ❺❪③❇➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨✗❺❪① ✎▲①❪➃▲❺❪❿ ❷

✁
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α
➥ ❷ ①✿❿❼⑨r❹❪❻➁⑧♠③✷➥✎➥✱❻➁❽❾①↕❹❪③✶➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①✝➐✴✎❳➥✱❻➁❿ ➈ ⑥⑩③✱①❢③✱➂ ❷ ⑤②❿➀⑨❬⑤♠❻❼➃▲❺❪❻❼③✢①❲⑥♠③✚③

✁
❸❪⑧⑦③✱⑤⑦❻❼❽❾① ❸❍⑨▲⑧♠⑨➍❿➀⑨r③✢①❪③✱⑧⑦➃ ✂ ⑨

❿❼❻➁❶❪⑧♠③ ✭
E = Ksen2θ − MSH cos (α − θ)

➈ ✍✯✠★✻ ✏
⑤⑦❻❼③✱①❢❹ ❷

θ
③✢❿ ✎❱①❪➃❾❺❪❿ ❷ ③✢①❲⑥♠⑧♠③ ~Ms

☛ ❿➀⑨✕❹❪❻➁⑧♠③✷➥✎➥✱❻➁❽❾①❁⑨▲①❢❻❼⑤ ❷ ⑥⑩⑧♠❽▲❸❪❻➤➥✱⑨✝❺❪①❢❻➀⑨
✁
❻➀⑨❱❿ ➌ ✜ ⑨✎⑤♠❺❪⑤❼➥✱③✱❸❥⑥⑩❻❼❶❢❻❼❿❼❻➁❹❍⑨▲❹

❻❼①❪❻➦➥✱❻➀⑨❱❿➊❹❢③❇❿➀⑨✗❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨❢➈●➥ ❷ ①❪⑤⑦❻❼❹❪③✢⑧⑩⑨▲①❢❹ ❷ ③✱❿✯❸❢⑧ ❷ ➂✿③✱❹❪❻ ❷ ❹❪③❇❿❼⑨▲⑤ ❷ ⑧♠❻❼③✢①◆⑥➇⑨❳➥✢❻ ❷ ①❪③✢⑤✚❸ ❷ ⑤♠❻➁❶❪❿❼③✢⑤✚③✱①◆⑥⑩⑧⑦③❇③✱❿✯➥➉⑨▲➂✿❸ ❷
⑨▲❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷ ☛ ❿➀⑨↕❹❪❻➁⑧♠③✎➥✷➥✱❻➁❽❾①✍❹❪③✕➂❂⑨❱➃❾①❪③✢⑥♠❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①❁➐✴✎❳➥✱❻➁❿ ➈❜③✱⑤➆⑥✳✎ ❹❍⑨▲❹❍⑨ ❸ ❷ ⑧✮✭

χbl = 2MS

3Han

➈ ✍✲✱✥✺ ✏
⑤⑦❻❼③✱①❢❹ ❷ ▲

an

③✢❿✦❿❼❿❼⑨▲➂❂⑨❱❹ ❷ ➥✱⑨▲➂✬❸ ❷ ❹❪③✝⑨▲①❪❻➁⑤ ❷ ⑥♠⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨✗❹❪③✕❿➀⑨↕❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨❢➈
Han = 2K/Ms

➌
✜ ⑨❤⑤♠❺❪⑤❼➥✱③✢❸❢⑥⑩❻➁❶❪❻❼❿➁❻❼❹❍⑨▲❹✏❻➁①❪❻➤➥✢❻➀⑨▲❿➊③✱①◆⑥ ❷ ①P➥✱③✢⑤ ✌ ❺❪③✢❹❍⑨❢➈
χbl =

M2
S

3K

➌ ✍✲✱✘✠✭✏
✂✄✂✆☎✁� ☎✄✂ ✽✶✪✞✗✷✕✮✌ ✚✶✦ ☎✝✆✞✂✠✟✡✆✞✂

✜ ⑨✬⑤⑦❺❪⑤➓➥✢③✱❸❢⑥♠❻❼❶❪❻➁❿❼❻❼❹❪⑨▲❹✍❹❪③✎❺❢①❇➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷ ❹❪③✎❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤✢➈↕➥ ❷ ①➒❹❪❻❼⑤➆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①✍❹❪③ ➋❾❷ ❿✬✕❪➂✿③✱①❪③✢⑤ ✚
v
✥ ✜ ✚ ☛

⑨▲①❪❻❼⑤ ❷ ⑥⑩⑧ ❷ ❸ ✂ ⑨☞❺❢①❪❻➀⑨
✁
❻❼⑨▲❿ ✁✝➈➉➐P❺❪③ ➥➉⑨▲❿➦➥✱❺❪❿❼⑨▲❹❍⑨✶❸ ❷ ⑧ ❨ ➎❍⑨▲①◆⑥⑩⑧⑦③✱❿❼❿ ☛ ➥ ❷ ❿➀⑨▲❶ ❷ ⑧♠⑨▲❹ ❷ ⑧⑦③✱⑤ ✔ ✏ ✏ ✖ ➌ ✜ ⑨✶➐P⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻❼❽▲①✎①❲❺❪➂✿➄✱⑧⑦❻➤➥➉⑨

❹❪③☞❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤❷➥✱❺ ☛▲❷ ⑤ ➋❾❷ ❿✬✕❪➂✿③✱①❪③✢⑤②③✱⑤⑦⑥✏✎▲①✿③✱①◆⑥⑩⑧⑦③ ✜ ☛ ✜ ✍ ✳ ✜ ③✱⑤⑦⑥✏✎✝❹❪⑨▲❹❍⑨➍❸ ❷ ⑧ ✚
v

✥ ✜ ✚ ✳ ✜ ➈ ✌ ❺❪③☞❸❪❺❪③✢❹❪③☞⑤♠③✱⑧
❷ ❶❢⑥⑩③✢①❪❻❼❹❪⑨❢➈❲❸ ❷ ⑧②③ ✚ ③✱➂✿❸❪❿ ❷ ➈❲⑨❇⑥♠⑧⑩⑨ ➋ ➄✢⑤✳❹❪③☞❺❪①✿➎❪❻➁⑤⑦⑥ ❷ ➃❾⑧⑩⑨▲➂✬⑨❺➥ ❷ ①❪⑤⑦⑥♠⑧♠❺ ✂ ❹ ❷ ⑨✝❸❍⑨❱⑧⑦⑥⑩❻➁⑧②❹❪③✱❿❝⑨❱① ✎▲❿❼❻➁⑤♠❻➁⑤✧❹❪③☞❻❼➂✟✎▲➃❾③✢①❪③✱⑤
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✆②❿ ➋❾❷ ❿❼❺❪➂✿③✱①✍➂✿③✱❹❪❻ ❷ ❹❪③✕❿➀⑨▲⑤✶❸❍⑨❱⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✚③✢①➒❿❼⑨ ➂✗❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧⑩⑨❤③✢⑤
∞
∫

0
V pv (V ) dV

➌ ✍✲✱ ✱✂✏
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➥✱⑧ ✂ ⑥⑩❻➦➥ ❷
Vc(T ) = 25kBT/K

③✢❿❬➥✱❺❍⑨▲❿✗③✱⑤➑③✱❿❤❿ ✂ ➂✿❻➁⑥⑩③④③✱①◆⑥♠⑧♠③❉❿➀⑨▲⑤★❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤ ⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧♠❸❪⑨▲⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨▲⑤
✍
V < Vc(T )

✏ ☛ ❿❼⑨▲⑤❤❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨❱⑤❤❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③➉⑨▲❹❪⑨▲⑤✣✍
V > Vc(T )
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⑤♠❺❪⑤❼➥✱③✱❸❥⑥⑩❻❼❶❢❻❼❿❼❻➁❹❍⑨▲❹✍❹❪③✕❿➀⑨✗➐P⑧♠⑨❳➥✷➥✢❻❼❽❾①✍⑤⑦❺❪❸ ③✢⑧♠❸❍⑨❱⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥➉⑨↕❹❪③✕❿➀⑨❱⑤✶❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤✳③✱⑤✮✭

Vc
∫

0
χsp (V ) pv (V ) dV =

Vc
∫

0

(

M2
S
V

3kBT

)

pv (V ) dV
➈ ✍✲✱ ✏ ✏
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∞
∫

Vc

χbl (V ) pv (V ) dV =
∞
∫

Vc

(

M2
S

3K

)

pv (V ) dV
➌ ✍ ✱ ✥ ✏
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MZFC/Hm

✏✡➈✛❸❍⑨❱⑧⑩⑨✏❺❪① ➥➉⑨▲➂✿❸ ❷
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Hm << Han
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✁
➋ ❻



MZFC/Hm =
(

M2
S

V

3kBT

) Vc
∫

0
V pv (V ) dV +

(

M2
S

3K

) ∞
∫

Vc

pv (V ) dV
➌ ✍ ✱ ❅ ✏
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tb = TB/ < TB >=

V/ 〈V 〉 ☛ t = T/ 〈TB〉
⑥♠③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤✮✭

(MZFC/MS) (3K 〈V 〉 /MSHm) = (K 〈V 〉 /kBT )
T/〈TB〉
∫

0
tbptb (tb) dtb+

∞
∫

T/〈TB〉
ptb (tb) dtb

➈

(MZFC/MS) (3K 〈V 〉 /MSHm) = 25
t

t
∫

0
tbptb (tb) dtb +

∞
∫

t
ptb (tb) dtb

➌ ✍✲✱✥☛ ✏
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Hm << Han
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❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③➉⑨▲❹❪⑨▲⑤ ❸❍⑨▲⑧⑩⑨➑❿➀⑨ ➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾① ① ❷ ③✢⑤❂⑨ ✌ ❺❪③✢❿❼❿❼⑨ ❹❪③✍❺❪① ➥ ❷ ① ✚ ❺❪①◆⑥ ❷ ❹❪③✍➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ⑤❤➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤
❷ ⑧♠❻➁③✱①◆⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤❬⑨▲❿❼③✱⑨❱⑥ ❷ ⑧⑦❻➀⑨▲➂✿③✱①◆⑥♠③▲➈➒➥ ❷ ➂ ❷ ③✢①➒③✢❿✘➥✱⑨▲⑤ ❷ ❹❪③✝❿➀⑨ ✛ ✘ ❨ ✵ ③✱①◆⑥ ❷ ①P➥✱③✢⑤r⑤♠③✎⑨▲⑤⑦❺❪➂✬③✕③✢❿ ➋ ⑨❱❿ ❷ ⑧☞⑨▲❿➦➥➉⑨▲①✰✄➉⑨▲❹ ❷
❸ ❷ ⑧☞❿❼⑨↕➂❂⑨▲➃▲①❪③✢⑥♠❻☎✄➉⑨➄➥✱❻❼❽▲①❁③✱①✟❿➀⑨↕⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❢⑧⑩⑨↕❹❪③✕❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ✣

B

➈❍③✱⑤⑦⑥ ❷ ③✢⑤✱➈
χsp

✥✧✣
B

✚★▲
m

(MFC/Ms)(3K < V > /MsHm) =
t
∫

0
(25/t)tb.ptb(tb)dtb+(Hc/Hm)

∞
∫

t
(25/tb)tb.ptb(tb)dtb

(MFC/Ms)(3K < V > /MsHm) = (25/t)
t
∫

0
tb.ptb(tb)dtb + 25(Hc/Hm)

∞
∫

t
ptb(tb)dtb➌ ✍ ✱ ✵ ✏

� ❻✦➎❪⑨❳➥✱③✢➂ ❷ ⑤ ▲
c

� ▲
m

❷ ❶❢⑥⑩③✢①❪③✱➂ ❷ ⑤✮✭
(MFC/MS)(3K < V > /MSHc) = (25/t)

t
∫

0
tb.ptb(tb)dtb + 25

∞
∫

t
ptb(tb)dtb

➌ ✍✲✱✥✷ ✏
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➈❍❸❍⑨▲⑧⑩⑨❤❺❪①✟⑤♠❻➁⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨↕❹❪③✕❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤✽➥ ❷ ①✟③ ✚ ③✱⑤❬⑨▲❿➁③➉⑨❱⑥ ❷ ⑧♠❻ ❷ ⑤✮✭
(TRM/Ms) = 0 + γ

∞
∫

t
ptb(tb)dtb
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✁
➋ ❻❼❻
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(1/t)
t
∫

0
tb.ptb(tb)dtb

➈❍❸❍⑨▲⑧♠⑨ ❸❪⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✱❺❢❿➀⑨▲⑤✚⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧♠❸❪⑨▲⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥➉⑨▲⑤ ✵ ☛

∞
∫

t
ptb(tb)dtb
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ptb(tb) = 1√
2πσ2

1
tb

e−
ln2(tb)

2σ2
➈ ✍ ✏ ✺ ✏

❹ ❷ ①❪❹❪③
σ
③✱⑤ ❿➀⑨ ➋ ⑨▲⑧⑦❻➀⑨▲①P➥✢❻➀⑨➏③✢① ⑥ ❷ ⑧♠① ❷ ❹❢③ ✤ ❉ ✥ ✜

b

✚ ➌ ✆✇① ③✱❿✶③✢⑤♠❸❍⑨➄➥✱❻ ❷ ❿ ❷ ➃❪➈②❺❪⑤♠⑨▲①❪❹ ❷
ε = ln(t)⑥⑩③✱①❢❹❪⑧♠③✢➂ ❷ ⑤✫✭

pεb
(εb) = [dtb/dεb].ptb [tb] = [exp(εb)].ptb [exp(εb)]

➈ ✍ ✏✰✠✭✏
✌ ❺❪③✝⑧♠③✢⑤♠❺❪❿→⑥➇⑨❤③✱① ✭
pεb

(εb) = 1√
2πσ2

exp(εb)
exp(εb)

e−
ε2
b

2σ2 = 1√
2πσ2

e−
ε2
b

2σ2
➈ ✍ ✏ ✱ ✏

❿❼⑨✟➥✱❺❍⑨▲❿✦③✢⑤➅❺❢①❍⑨❤❹❪❻❼⑤➆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①✏① ❷ ⑧♠➂✬⑨▲❿ ✍ ➃❾⑨▲❺❪⑤♠⑤⑦❻➀⑨▲①❪⑨ ✏❀❹❪③ ➋ ⑨▲⑧♠❻❼⑨▲①P➥✱❻❼⑨
σ
➌
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➥ ❷ ①✟❿ ❷ ⑤✶❸❢⑧♠③✢➐ ⑨➄➥✢⑥ ❷ ⑧♠③✱⑤❬⑨▲❸❢⑧ ❷ ❸❪❻❼⑨▲❹ ❷ ⑤✶❸❢❺❪③✱❹❪③✝⑤♠③✢⑧☞③✱⑤➓➥✢⑧♠❻→⑥➇⑨❬➥ ❷ ➂ ❷

∞
∫

t
ptb(tb)dtb =

∞
∫

ε
pεb

(εb)dεb = 1 − ERF [ε, σ],
✍ ✏ ✏ ✏

❹ ❷ ①❪❹❪③✕❿➀⑨↕➐P❺❪①P➥✢❻❼❽❾①✍③✢⑧♠⑧ ❷ ⑧✶③✱⑤✮✭
ERF [ε, σ] = 1√

2πσ2

ε
∫

−∞
e−

ε2
b

2σ2 dε
➌ ✍✑✏ ✥ ✏
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➥ ❷ ①➒❿ ❷ ⑤☞❸❪⑧⑦③✢➐ ⑨❳➥✡⑥ ❷ ⑧⑦③✱⑤➅⑨▲❸❪⑧ ❷ ❸❪❻➀⑨▲❹ ❷ ⑤✶③✱⑤➅❸❪⑧♠③✎➥✱❻❼⑤ ❷ ⑨❱❿❼➃❾❺❪①❪⑨✙✎❱❿❼➃❾③✢❶❪⑧⑩⑨❢➌ ✂②⑧♠❻➁➂✬③✢⑧ ❷ ➎❍⑨❳➥✢③✱➂ ❷ ⑤➅❿❼⑨❤⑤♠❻❼➃▲❺❪❻❼③✢①❲⑥♠③✕⑤♠❻❼➂❖❃
❸❪❿❼❻ ✁ ➥➉⑨❳➥✢❻❼❽❾① ✭

tb.ptb(tb) = 1√
2πσ2

tb
tb
e−

ln2(tb)
2σ2 = 1√

2πσ2
e−

ln2(tb)
2σ2 ,

✍✑✏ ❅✂✏
③✢①❲⑥ ❷ ①P➥✢③✱⑤✱➈❝❺❪⑤♠⑨▲①❪❹ ❷

tb = exp(εb)
☛

ptb(tb)dtb = pεb
(εb)dεb

⑥⑩③✢①❪③✱➂ ❷ ⑤✮✭
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tb.ptb(tb)dtb = 1/(2πσ2)1/2exp(εb)pεb
(εb)dεb = 1/(2πσ2)1/2exp(εb).exp[−ε2/2σ2]dεb✍✑✏ ☛ ✏

✌ ❺❪③✝❸❪❺❪③✢❹❪③✕⑤♠③✱⑧❬⑧♠③✢③✱⑤❼➥✱⑧♠❻→⑥➇⑨❬➥ ❷ ➂ ❷ ✭
tb.ptb(tb)dtb = 1/(2πσ2)1/2 exp[−(1/2σ2).(ε2

b − 2σ2εb)]dεb,

1/(2πσ2)1/2exp[−(1/2σ2).(ε2
b − 2σ2εb + σ4) + σ2/2]dεb,

= 1/(2πσ2)1/2 exp[σ2/2] exp[−(1/2σ2).(εb − σ2)2]dεb

✍✑✏ ✵ ✏
☛r③✕③✢⑤⑦⑥➇⑨❤➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨↕❸ ❷ ❹❢③✱➂ ❷ ⑤✶③✱⑤❼➥✱⑧♠❻➁❶❪❻❼⑧✫✭
(1/t)

t
∫

0
tb.ptb(tb)dtb = exp(−ε)

ε
∫

−∞
exp[σ2/2]exp[−(1/2σ2).(εb − σ2)2]dεb

= exp[σ2/2].exp(ε).ERF [(ε − σ2), σ]
➈ ✍ ✏ ✷ ✏

☛ ⑥♠③✱①❪③✢➂ ❷ ⑤❬③✢①◆⑥ ❷ ①P➥✢③✱⑤✫✭
(1/t)

t
∫

0
tb.ptb(tb)dtb = exp(−ε)

ε
∫

−∞
exp(εb).pεb(εb)dεb =

= exp[σ2/2].exp(ε).ERF [(−ε − σ2), σ]
✍✑✏ ✻ ✏
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t = T/ 〈TB〉
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☛ ✘ ❨ ⑤⑦③➏⑤♠③✢❸❍⑨▲⑧♠⑨▲①✾⑨④⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨❱⑤✿➂✟✎▲⑤✬⑨▲❿➁⑥⑩⑨▲⑤✱➌✝✆②⑤➆⑥⑩③➏③✡➐P③✷➥✡⑥ ❷ ➈✽➥✱⑨▲❺❪⑤⑩⑨❱❹ ❷ ❸ ❷ ⑧ ❿➀⑨➑➂❂⑨ ☛❾❷ ⑧ ➋ ⑨▲⑧⑦❻➀⑨❳➥✢❻❼❽❾①
③✱①◆⑥⑩⑧⑦③✟⑥⑩⑨▲➂❂⑨ ✌ ❷ ⑤↕❹❪③✍➃❾⑧♠⑨▲① ❷ ⑤❤❸❢❺❪③✱❹❪③✍⑤⑦③✱⑧ ③

✁
❸❪❿➁❻➤➥➉⑨❱❹ ❷ ❹❪③✏❿➀⑨ ⑤⑦❻❼➃❾❺❪❻➁③✱①◆⑥⑩③✏➂✬⑨▲①❪③✢⑧⑩⑨✰✭❂③✱① ❿➀⑨ ➥✱❺❢⑧ ➋ ⑨ ✛ ✘ ❨ ③✱❿

✁
❻

✁



⑤♠❻❼⑤➆⑥⑩③✢➂❂⑨↕❸❍⑨❱⑧⑦⑥⑩③r❹❪③➍❺❪①✏③✢⑤⑦⑥➇⑨❱❹ ❷ ➥ ❷ ➂✿❸❪❿❼③✡⑥➇⑨▲➂✿③✱①◆⑥♠③r❹❪③✢⑤ ❷ ⑧⑦❹❪③✱①❍⑨❱❹ ❷ ☛ ❺❪①❪⑨✗➐P⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻❼❽▲①❁❹❪③➍❿❼⑨▲⑤✚❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤❀⑤⑦❽❾❿ ❷
⑤♠③✱⑧✔✎➏❹❪③✢⑤♠❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③✱⑨▲❹❍⑨➏⑨✍⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨▲⑤✝➂ ✎▲⑤✝⑨▲❿→⑥➇⑨▲⑤✕✍P③✱①P➥✢❻❼➂✬⑨✟❹❪③✢❿❀➂✟✎

✁
❻❼➂ ❷ ❹❪③✿❿➀⑨✑➥✱❺❪⑧ ➋ ⑨ ✛ ✘ ❨ ✏✡➌ ✆②⑤⑦⑥➇⑨❱⑤

❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤ ✌ ❺❪③❀① ❷ ➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺ ☛ ③✱①↕❸❍⑨❱⑧⑩⑨➅③✢❿❜⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥ ❷ ❹❪③❀❿❼⑨❬➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①✕③✢①✗❿➀⑨❴➥✱❺❢⑧ ➋ ⑨ ✛ ✘ ❨ ✍P❸ ❷ ⑧✩③✱⑤➆⑥➇⑨▲⑧
❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③➉⑨▲❹❪⑨▲⑤✶⑨▲❿➁③➉⑨❱⑥ ❷ ⑧♠❻❼⑨▲➂✬③✢①◆⑥⑩③★✏②❸ ❷ ❹❪⑧✔✎▲①➇➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺❪❻➁⑧✳③✱①✏❿❼⑨❁➥✱❺❢⑧ ➋ ⑨❖✘ ❨ ➈❢❸❪❺❪③✢⑤✶③✱⑤➆⑥➇⑨▲⑧✔✎▲①✏❹❪③✱⑤⑦❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③➉⑨❱❹❍⑨▲⑤ ☛

⑤♠③✱⑧✔✎▲①④③✱①❢➐P⑧⑦❻➀⑨▲❹❍⑨❱⑤❺➥ ❷ ① ➥✱⑨▲➂✬❸ ❷ ⑨▲❸❢❿❼❻➤➥✱⑨▲❹ ❷✣▲
m

➌ � ❻✮③✢❿✮⑥➇⑨❱➂❂⑨✂✌ ❷ ❹❪③❤❿➀⑨▲⑤r❸❍⑨▲⑧⑦⑥ ✂ ➥✢❺❪❿➀⑨▲⑤➅① ❷✏➋ ⑨▲⑧ ✂ ⑨❂➂↕❺P➥➇➎ ❷ ③✢①
❿➀⑨❤➂↕❺❪③✢⑤⑦⑥⑩⑧♠⑨❢➈

σ ✞
✺❢➌✬✠▲➈❍③✱①◆⑥ ❷ ①➒➥✱③✱⑤➅❸❪⑧✏✎➄➥✢⑥⑩❻➦➥➉⑨▲➂✿③✱①◆⑥♠③✕⑥ ❷ ❹❪⑨▲⑤☞❿➀⑨▲⑤☞❸❍⑨▲⑧➆⑥ ✂ ➥✱❺❪❿❼⑨▲⑤✚⑤♠③✢⑧✏✎▲①➒❹❪③✱⑤⑦❶❪❿ ❷✘✌ ❺❪③➉⑨❱❹❍⑨▲⑤❬③✱①➏❺❢①

❻❼①◆⑥⑩③✢⑧ ➋ ⑨▲❿ ❷ ❸ ③ ✌ ❺❪③ ✌ ❷ ❹❪③✝⑥⑩③✢➂✬❸➊③✱⑧♠⑨❱⑥⑩❺❪⑧♠⑨❢➈ ☛ ➥ ❷ ①◆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺ ☛ ③✱①➑❹❪③↕❿❼⑨✬➂✿❻❼⑤♠➂✬⑨❤➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨✬❸❍⑨❱⑧⑩⑨✬❿❼⑨❂➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①
③✱① ❿➀⑨❱➥✱❺❪⑧ ➋ ⑨ ✛ ✘ ❨ ☛ ✘ ❨ ➌ ✜ ⑨▲⑤✟➥✢❺❪⑧ ➋ ⑨▲⑤ ■ � ✟ ⑤ ❷ ①❘⑥➇⑨▲➂↕❶❢❻❼➄✱①➣➂ ❷ ⑤⑦⑥⑩⑧♠⑨▲❹❍⑨▲⑤✎③✱① ❿❼⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✓✑➇➌ ✏ ✬ ❹ ❸❍⑨▲⑧⑩⑨
❹❪❻➁➐P③✢⑧♠③✱①◆⑥♠③✱⑤ ➋ ⑨▲❿ ❷ ⑧⑦③✱⑤②❹❪③

σ
➈❜❹ ❷ ①❪❹❪③✶❸ ❷ ❹❢③✱➂ ❷ ⑤ ❷ ❶❪⑤⑦③✱⑧ ➋ ⑨▲⑧ ✌ ❺❪③☞❿❼⑨r⑥⑩③✱➂✿❸➊③✱⑧⑩⑨❭⑥⑩❺❪⑧♠⑨➍❹ ❷ ①❪❹❪③☞❿❼⑨➍⑧♠③✱➂✬⑨▲①❪③✢①P➥✱❻❼⑨❺➥➉⑨▲③

⑨✐➥✱③✢⑧ ❷✏❷ ➥✱❺❪⑧⑦⑧♠③❤⑨✬⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨❱⑤r➂✿③✱① ❷ ⑧⑦③✱⑤➸➥✱❺❍⑨▲①❢❹ ❷ ⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥➇⑨❱➂ ❷ ⑤
σ
➌ � ③↕❸❪❺❪③✢❹❪③↕① ❷ ⑥⑩⑨▲⑧➅⑥⑩⑨▲➂↕❶❪❻➁➄✱① ✌ ❺❢③

⑥ ❷ ❹❍⑨▲⑤✭❿➀⑨▲⑤ ➥✱❺❢⑧ ➋ ⑨▲⑤✭❹❪③ ■ � ✟ ⑤⑦③r❻➁①❲⑥♠③✱⑧❼➥✱③✱❸❥⑥➇⑨▲①✬③✱①❂③✢❿❝❸❪❺❪①◆⑥ ❷ ❹❪③➅❻➁① ☎ ③
✁
❻➁❽❾①✯➈ ✚✁�▼❊✂�❼➈❲③✱①

T =< TB >= 30K③✱①✟❿➀⑨❤❸❪⑧♠③✢⑤♠③✢①❲⑥♠③✎⑤⑦❻❼➂↕❺❢❿➀⑨❳➥✢❻❼❽❾①✯➌
✆✇①⑤➥✱❺❍⑨▲①◆⑥ ❷ ⑨✍❿➀⑨✍❹❪❻❼⑤➆⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾①➑❹❪③ ⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ⑤✝③✢⑤✎❸❢⑧♠③✷➥✢❻❼⑤ ❷ ⑥⑩③✢①❪③✱⑧✝➂↕❺P➥➇➎ ❷ ➥✱❺❢❻❼❹❍⑨▲❹ ❷ ➥✱❺❪⑨▲①❪❹ ❷ ⑤♠③✿➎❍⑨❳➥✱③✿❿➀⑨
⑥⑩⑧⑩⑨❱①❪⑤⑦➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨➄➥✱❻❼❽▲①♣❹❪③ ❹❢❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ⑨ ➋❾❷ ❿➁❺❪➂✬③✢① ✁ ⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨④❹❪③ ❶❪❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ➌ ✜ ⑨ ➂✬⑨ ☛❾❷ ⑧ ✂ ⑨➣❹❢③ ❿➀⑨▲⑤✬❸ ③✢⑧☞❃
⑤ ❷ ①❍⑨❱⑤✶❸❪❻❼③✢①❪⑤⑩⑨↕③✢①✟❹❢❻❼⑤⑦⑥♠⑧♠❻➁❶❪❺P➥✱❻ ❷ ①❪③✢⑤✳⑤♠❻➁➂✬➄✡⑥⑩⑧⑦❻➤➥➉⑨❱⑤ ☛ ⑥⑩⑧⑩⑨❱①❪⑤⑦➐ ❷ ⑧⑦➂❂⑨➄➥✱❻ ❷ ①❪③✱⑤❀❿❼❻❼①❢③➉⑨▲❿➁③✱⑤✱➌✄✂☎③✱⑧ ❷ ③✱①✍⑨▲❿➁➃❾❺❪① ❷ ⑤ ➥➉⑨▲⑤ ❷ ⑤✱➈
❸❪⑧♠③✎➥✱❻❼⑤♠⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③✛➥✱❺❪⑨▲①❪❹ ❷ ❿➀⑨↕❹❢❻❼⑤⑦⑥♠⑧♠❻➁❶❪❺P➥✱❻➁❽❾①❁① ❷ ③✢⑤❬⑤⑦❻❼➂✿➄✢⑥♠⑧♠❻➤➥✱⑨❢➈❜❿➀⑨↕❿ ❷ ➃ ❃ ① ❷ ⑧♠➂✬⑨▲❿❝③✱①✍①❲❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧ ❷ ➥➉⑨❱⑤ ❷ ➈❍❿❼⑨✗⑥⑩⑧⑩⑨❱①❪⑤☞❃
➐ ❷ ⑧♠➂✬⑨❳➥✱❻➁❽❾①✏① ❷ ③✱⑤❬❿❼❻➁①❪③➉⑨❱❿ ➌

✆
✁
❻❼⑤➆⑥⑩③✱①➑⑥⑩⑧⑦③✱⑤ ➥✱⑨▲①◆⑥⑩❻❼❹❪⑨▲❹❪③✱⑤ ✌ ❺❪③ ❸❪❺❢③✱❹❪③✢①➣⑤⑦③✱⑧✕❺❪⑤⑩⑨❱❹ ❷ ⑤❇❸❍⑨▲⑧♠⑨✏➂✬③✢❹❪❻❼⑧➅❿➀⑨❁❸ ❷ ⑤♠❻➦➥✱❻❼❽▲① ❹❪③❤❺❪①❍⑨✏❹❪❻➁⑤☞❃

⑥⑩⑧♠❻➁❶❪❺P➥✢❻❼❽❾① ✭
❃★✆②❿✁� ☞✑✡ ✟ ☎✄✂✆☎ � ✟ ✝✠✟ ➈ ✌ ❺❪③✎③✢⑤☞❿➀⑨↕❸ ❷ ⑤♠❻➦➥✱❻❼❽▲①✏❹❪③✱❿✛➂✟✎

✁
❻❼➂ ❷ ❹❪③✕❿➀⑨↕❹❪③✢①❪⑤♠❻➁❹❍⑨▲❹✟❹❪③✕❸❪⑧ ❷ ❶❍⑨▲❶❪❻➁❿❼❻❼❹❪⑨▲❹✯➌

❃ ✜ ⑨✞✝ ✂ ✟ ✟ ☞ ✣ ☞ ➈ ✌ ❺❪③☞③✢⑤②❿➀⑨r❸ ❷ ⑤♠❻➦➥✱❻➁❽❾① ✌ ❺❪③☞⑤♠③✢❸❍⑨▲⑧⑩⑨❇❿❼⑨r❸ ❷ ❶❪❿➀⑨❳➥✢❻❼❽❾①✗❸ ❷ ⑧✮❿➀⑨r➂✿❻➁⑥⑩⑨▲❹ ✍✲❅ ✺✠✟ ③✢①P➥✱❻➁➂❂⑨
☛ ❅✥✺✠✟ ⑨❱❶❍⑨ ✚⑦❷ ✏ ➌
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❷ ⑧♠❻➁③✱①◆⑥➇⑨▲❹ ❷ ⑤☞⑨▲❿✦⑨✥✄✱⑨▲⑧✱➈❢➂✬③✢❹❪❻➀⑨▲❹ ❷ ⑤✶❸ ❷ ⑧✚❿➀⑨▲⑤✶❻➁①◆⑥⑩③✱⑧♠⑨❳➥✷➥✢❻ ❷ ①❢③✱⑤✶❹❪❻➁❸ ❷ ❿❼⑨▲⑧ ☛ � ✙ ✙ ✚❤➌ ✆②⑤➆⑥ ❷ ❹❍⑨❬➥ ❷ ➂ ❷ ⑧♠③✢⑤♠❺❪❿→⑥➇⑨▲❹ ❷
✌ ❺❢③❬❿❼⑨r➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①↕⑨r⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨➍➂✗❺ ☛ ❶❍⑨ ✚ ⑨➍⑤♠③➉⑨❇❸❪⑧✔✎❳➥✢⑥♠❻➤➥✱⑨▲➂✬③✢①◆⑥⑩③✡➥✢③✱⑧ ❷ ➌ ❂r❿❿➥➉⑨▲❿➁③✱①◆⑥➇⑨▲⑧✮③✱❿❪⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨❢➈
❿ ❷ ⑤✛➥✱❿➁❺❪⑤⑦⑥♠③✱⑧⑦⑤✗❸❪❻➁③✱⑧♠❹❢③✱①④❸❪⑧ ❷ ➃▲⑧♠③✱⑤⑦❻ ➋ ⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③ ❿❼⑨ ❷ ⑧⑦❻❼③✢①❲⑥⑩⑨❳➥✱❻➁❽❾①➑③✱①➣❿➀⑨ ✌ ❺❪③❂➎❍⑨❱❶ ✂ ⑨▲① ✌ ❺❪③✱❹❪⑨▲❹ ❷ ⑨❱❿➋➥ ❷ ①❪➃▲③✱❿➀⑨❱⑧♠⑤♠③
✍ ➃❾③✢①❪③✱⑧♠⑨▲❹ ❷ ❸ ❷ ⑧✝❿➀⑨▲⑤✕❻➁①❲⑥♠③✱⑧♠⑨❳➥✷➥✢❻ ❷ ①❪③✢⑤✕➂✬③✢①P➥✱❻ ❷ ①❍⑨▲❹❍⑨❱⑤✑✏✡➌ ✂ ❷ ⑧✕⑥➇⑨▲①◆⑥ ❷ ➈☎⑤⑦③ ➋ ⑨▲① ➋ ❻❼③✱①❢❹ ❷ ❿➁❻❼❶❪⑧⑦③✱⑤✕❹❪③✿⑤♠③✱➃▲❺❪❻❼⑧✝⑨▲❿
➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ⑨❱❸❪❿❼❻➦➥➉⑨▲❹ ❷ ☛ ❹❢③❇③✱⑤⑦⑥⑩⑨↕➂❂⑨❱①❪③✱⑧♠⑨↕❸❪❻❼③✢⑧♠❹❪③✢①✏❿➀⑨❁➥ ❷❥❷ ⑧⑦❹❪❻❼①❪⑨❳➥✱❻➁❽❾①✐➥ ❷ ①✍❿ ❷ ⑤ ❷ ⑥⑩⑧ ❷ ⑤✡➥✱❿➁❺❪⑤⑦⑥♠③✱⑧⑦⑤✱➌ ✆②⑤⑦⑥ ❷❤❷ ➥✱❺❢⑧♠⑧♠③
➎❍⑨▲⑤⑦⑥⑩⑨❁❺❪① ❸❪❺❢①❲⑥ ❷ ❹ ❷ ①❪❹❢③✗❿➀⑨✬⑨▲➃❾❻→⑥➇⑨❳➥✢❻❼❽❾①✍⑥⑩➄✢⑧♠➂✿❻➤➥➉⑨✿➎❍⑨❳➥✢③ ✌ ❺❪③↕③✢❿✮➂ ❷ ➂✬③✢①◆⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ❹❪③✟➥✱⑨▲❹❍⑨✐➥✢❿❼❺❪⑤➆⑥⑩③✱⑧
❸❪❻❼③✢⑧♠❹❍⑨❤❿➀⑨ ❷ ⑧⑦❻❼③✢①❲⑥⑩⑨❳➥✱❻➁❽❾①☎➥ ❷ ①✟③✢❿✵➥➉⑨▲➂✿❸ ❷ ③

✁
⑥⑩③✱⑧⑦① ❷ ➌ ❂✂❸❍⑨▲⑧➆⑥⑩❻➁⑧✶❹❪③✕③✱①◆⑥ ❷ ①➒➥✱③✱⑤✢➈❝❿➀⑨✗⑥⑩➄✎➥✱①❪❻➦➥➉⑨ ❹❪③❇❹❪③✡⑥⑩③✷➥✎➥✱❻➁❽❾①➒① ❷

❸❪❺❪③✱❹❢③✿⑧⑦③✱➃❾❻➁⑤⑦⑥♠⑧⑩⑨▲⑧➍❿❼⑨❂➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①➏❹❢③❤③✱⑤ ❷ ⑤ ➥✱❿❼❺❢⑤⑦⑥⑩③✢⑧♠⑤✢➈✵➥ ❷ ①➑❿ ❷ ✌ ❺❢③✿❿❼⑨❂➂✬⑨▲➃❾①❪③✡⑥⑩❻☎✄✱⑨❳➥✱❻➁❽❾①➏①❢③✢⑥➇⑨✏❶❍⑨ ✚ ⑨❢➈ ☛

③✱⑤ ❷ ③✢⑤↕❿ ❷✖✌ ❺❪③✏⑤♠③ ➋ ③❁③✱① ❿ ❷ ⑤✗➃▲⑧✏✎ ✁ ➥ ❷ ⑤✗❹❢③❁❿➀⑨ ✁ ➃❾❺❪⑧♠⑨ ✑✔✑✓✑➇➌✬✠❾➌ ✜ ⑨❱➥➉⑨ ✂ ❹❍⑨➒① ❷ ③✱⑤❤⑨▲❶❢⑧♠❺❪❸❢⑥⑩⑨❢➈ ☛ ③✱⑤ ❷ ❸❪❺❪③✱❹❢③
✎✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘✛✚✢✜✙✣✤✜✙✥✦✜✙✘✕✖★✧✩✚✗✪✤✧✬✫✮✭✯✪✍✧✰✔✱✹✱✘✕✣✳✲✵✴✶✜✸✷✹✷✹✧✦✖✺✲✻✴✼✘✕✚✹✭✤✽✾✘✿✽❁❀✻✒✾✚❃❂✤✜❄✪✤✘✯❅❇❆✻✖✙✖★✒✾✚❈✧✩✚❉✷✑✘❋❊✤✖✙✧✰✥✦✜★✧✰✔✹✒✛✣❍●✾✭✤✧✬■✯✘❋✔✑✘❏✧✰✚✹■✤✜✙✣✤✧✰✚✗✘❋✜❄✚❃✖❄✘✕✪✤✒✛✚✭✯✣✤✒✛✚❑✪✍✧❁✒✕✷✹✔▲✒✛✚✰✲✞✧◆▼✍✜✙✚❃✷✹✧❖✭✤✣✯✘P✜★✣✾✷✹✧✰✔▲✘✛✥✦✥✦✜★◗✛✣❘✧◆❙❚✧✰✥◆✷✹✜✙❯❱✘ ✹❲✒✍✪✍✭✤✖❄✘✕✪✤✘❳✪✤✧❁✖❄✘❋✔▲❨✕✒P✘✕✖✙✥✰✘❋✣✯✥✦✧✕✲❩●✾✭✤✧❁■✯✭✤✧✰✪✍✧❖✧✰✚▲✥◆✔▲✜★❊✯✜★✔✑✚❃✧❇✥✦✒✁✹❲✒

IRKKY = A(r)
r3 cos [2kF + δ (r)] ❬ ❭✛❪❱❫ ✲✛✪✍✒✕✣✯✪✤✧❵❴ F ✧✩✚✵✧✦✖✯✣✾❛★✹❜✧✰✔✹✒✼✪✍✧✮✒✛✣✯✪✤✘✼✪✍✧❩❝✯✧✦✔✎✹❲✜❞✲✛✽❢❡❵✖✙✘✼✪✍✜❄✚❃✷▲✘❋✣❣✥◆✜❄✘❵✧✰✣✾✷✹✔▲✧✮✜★✒✛✣✤✧✰✚✰❅❤✦✐❥✘✦✹❈❊✯✜★❦✰✣✿✥✦✒✕✣✤✒✍✥✦✜✙✪✍✒❲✥◆✒✑✹❲✒❑❧❜♠♦♥✦♣rq❋❧❲s✰t❋✉✇✈◆♣✺♠♦♥✑q❱❅✻❆✻✖①■✤✔✹✧✦②❋③❉✒✗④ ✹❲✜❄✥⑤✷▲✒❱④⑥■✯✔✹✒❱❯⑦✜✙✧✦✣✤✧✼✪✍✧✰✖⑧❨✕✔▲✜★✧✰❨✕✒❜✽✬✚❃✜✙❨✕✣✯✜✸②❣✥✰✘❈④ ✹❲✧✦⑨✩✥◆✖❄✘✕✪✍✒❋④✑❅

✁ ✁
❻



✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✔✑✓✑➇➌✬✠▲➌✬✭ ✟➒③✢❹❪❻❼❹❍⑨❱⑤ ✛ ✘✁� ③✢①✂③✱❿↕⑤⑦❻❼⑤⑦⑥♠③✱➂✬⑨ ✘❍③
x

❂➅❺
100−x

✔ ✏✥☛ ✖ ➌ ✑ ①❪❹❢❻➤➥➉⑨❱➂ ❷ ⑤➏❿➀⑨ ➥ ❷ ①P➥✱③✢①◆⑥⑩⑧⑩⑨➄➥✱❻❼❽▲①
⑨❱⑥♠❽❾➂✿❻➤➥➉⑨✎❹❪③ ✘❝③❱➈❍❿➀⑨✗➐P⑧⑦③✷➥✱❺❢③✱①P➥✢❻➀⑨ ☛ ③✱❿✵➥✱⑨▲➂✬❸ ❷ ❹❪❻➁⑧♠③✷➥✡⑥ ❷ ⑧✶❺❥⑥⑩❻❼❿➁❻☎✄✱⑨▲❹ ❷ ⑤✢➌

❹❪③✱❶➊③✱⑧⑦⑤♠③❁⑨ ✌ ❺❪③❂➎❪⑨ ☛ ❺❢①❍⑨✟❹❢❻❼⑤⑦⑥♠⑧♠❻➁❶❪❺P➥✱❻➁❽❾①➑❹❪③ ⑥➇⑨▲➂✬⑨✂✌ ❷ ⑤ ☛ ❿ ❷ ⑤✛➥✱❿➁❺❪⑤⑦⑥♠③✱⑧♠⑤✝➂✟✎▲⑤❇❸ ③ ✌ ❺❪③ ✌ ❷ ⑤❁➥ ❷ ➂✬③✢① ✄➉⑨▲⑧✔✎▲①❘⑨
➥ ❷ ① ➋ ③✢⑧⑦⑥♠❻❼⑧♠⑤⑦③✏③✱①❘⑤⑦❺❪❸➊③✱⑧♠❸❪⑨▲⑧⑩⑨▲➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ⑤✝❸❪⑧⑦❻❼➂✿③✱⑧ ❷ ➌✂� ❷ ① ③✱❿✭❸ ❷ ⑤➆⑥⑩③✢⑧♠❻ ❷ ⑧✗⑨▲❺❢➂✬③✢①❲⑥ ❷ ❹❪③✬❿➀⑨✟⑥♠③✱➂✿❸ ③✢⑧⑩⑨❱⑥♠❺❪⑧⑩⑨
⑥ ❷ ❹ ❷ ⑤✭❿ ❷ ⑤ ➥✱❿➁❺❪⑤⑦⑥♠③✱⑧♠⑤ ✂ ❸❪❻➁③✱⑧⑦❹❪③✱① ✂ ✍ ③✱①✬③✱❿➊⑤♠③✢①❲⑥♠❻❼❹ ❷ ❹❪③ ✌ ❺❪③➅① ❷ ❸ ❷ ❹❪③✱➂ ❷ ⑤✇➂✬③✢❹❪❻❼⑧✓✏✧⑤♠❺❁➂ ❷ ➂✿③✱①◆⑥ ❷ ➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ➌
�✳❺❍⑨▲①❪❹ ❷ ❿➀⑨ ➥ ❷ ①P➥✱③✢①❲⑥♠⑧⑩⑨❳➥✢❻❼❽❾①✿❹❪③☞⑤ ❷ ❿❼❺❢⑥ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷ ❸❍⑨▲⑤♠⑨✝❹❢③❬❺❢①✐➥✱❻➁③✱⑧➆⑥ ❷ ❿ ✂ ➂✬❻→⑥⑩③✙✍P③✱❿❍❿➁❿➀⑨▲➂✬⑨▲❹ ❷ ✂ ❺❪➂↕❶❪⑧♠⑨▲❿❪❹❪③
❸ ③✢⑧➓➥ ❷ ❿➀⑨❳➥✢❻❼❽❾① ✂⑩➈ ✓

p

✏☎✄☞❿ ❷ ⑤✡➥✢❿❼❺❪⑤➆⑥⑩③✢⑧♠⑤☞③✱➂✿❸❪❻❼③✫✄➉⑨▲①✍⑨↕⑥ ❷ ➥✱⑨▲⑧♠⑤⑦③❇❺❪① ❷ ⑤❴➥ ❷ ① ❷ ⑥⑩⑧ ❷ ⑤ ✍ ➋ ③✢⑧☞❿➀⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✔✑✓✑➇➌ ✱ ✏ ➈❪❿ ❷ ✌ ❺❢③
❸❪⑧ ❷ ❹❪❺P➥✢③ ✌ ❺❪③ ③✢①❲⑥♠⑧♠③ ➄✱⑤➆⑥ ❷ ⑤✕❿❼⑨❁❻❼①◆⑥⑩③✢⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻❼❽▲①★❹ ❷ ➂✿❻❼①❍⑨▲①◆⑥♠③ ☛ ⑨✏① ❷ ⑤♠③✱⑨✟❿❼⑨ � ✙ ✙ ✚✺⑤⑦❻❼① ❷ ❹❪❻➁❸ ❷ ❿❼⑨▲⑧ ❷ ❹❢③✿❻➁①❄❃
⑥⑩③✱⑧❼➥➉⑨▲➂✗❶❪❻ ❷ ➈ ❷ ❿➀⑨❜➥ ❷ ③

✁
❻❼⑤➆⑥⑩③✢①P➥✱❻❼⑨↕❹❪③❇⑨▲➂↕❶❪⑨▲⑤✳③✢①✏❿➀⑨✗➂↕❺❢③✱⑤⑦⑥♠⑧⑩⑨❢➌✆� ❷ ➂ ❷ ➄✢⑤⑦⑥ ❷❤❷ ➥✢❺❪⑧♠⑧⑦③➍❸❪⑧ ❷ ➃❾⑧♠③✢⑤♠❻ ➋ ⑨▲➂✿③✱①◆⑥♠③ ➥ ❷ ①

③✱❿✭⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥ ❷ ❹❪③ ❿➀⑨☎➥ ❷ ①P➥✱③✢①◆⑥⑩⑧⑩⑨➄➥✱❻❼❽▲①✯➈❷➥✢③✱⑧❼➥➉⑨▲① ❷ ⑨ ✓
p

⑥♠③✱①❪❹❪⑧⑦③✱➂ ❷ ⑤✕➂↕❺P➥➇➎ ❷ ⑤✒➥✢❿❼❺❪⑤➆⑥⑩③✱⑧⑦⑤✝⑥ ❷ ❹❪⑨ ➋ ✂ ⑨✟⑨❱❻❼⑤♠❿❼⑨▲❹ ❷ ⑤✢➈
✌ ❺❢③✝❻➁①◆⑥⑩③✱⑧♠⑨❳➥✢⑥✔✕❍⑨▲①✏③✢①❲⑥♠⑧♠③✕⑤ ✂ ➋ ✂ ⑨↕❿➀⑨▲⑤❀❻❼①◆⑥⑩③✢⑧⑩⑨❳➥✎➥✱❻ ❷ ①❪③✱⑤✶❹❢❻❼❸ ❷ ❿➀⑨▲⑧ ☛ � ✙ ✙ ✚❤➌ ✂✩③✱⑧ ❷ ③✢❿ ❷ ⑧⑦❹❪③✱①✏➐P③✱⑧⑦⑧ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❢➄✢⑥⑩❻➦➥ ❷
⑤♠③ ➋ ⑨❤➎❍⑨❳➥✱❻➁③✱①❪❹ ❷ ❹ ❷ ➂✿❻❼①❍⑨▲①◆⑥♠③r③✱①✍❿❼⑨✗➂✬③✢❹❪❻❼❹❪⑨✗③✱① ✌ ❺❪③✕➂✟✎▲⑤ ☛ ➂ ✎▲⑤✸➥✱❿❼❺❢⑤⑦⑥⑩③✢⑧♠⑤✶❸➊③✱⑧❼➥ ❷ ❿❼⑨▲①✯➌ ✂☎⑨▲⑧⑩⑨↕③✢❿✯⑤♠❻➁⑤⑦⑥⑩③✢➂❂⑨
❸ ③✢⑧➓➥ ❷ ❿➀⑨▲❹ ❷ ③✱⑤➅③✱⑤⑦❸ ③✢⑧⑩⑨▲❶❪❿➁③✎❺❢① ➥ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧⑦⑥⑩⑨▲➂✬❻➁③✱①◆⑥ ❷ ➥ ❷ ➂ ❷ ③✢❿ ➋ ❻❼⑤➆⑥ ❷ ③✱① ❿❼⑨▲⑤❴➥ ❷ ①➒➥✱③✱①◆⑥♠⑧⑩⑨❳➥✢❻ ❷ ①❪③✢⑤

x ≥25%
⑨❱⑥➉➌

❿➀⑨➅➂✬⑨▲➃❾①❢③✢⑥⑩❻✬✄➉⑨❳➥✢❻❼❽❾①✝③✱⑤✮① ❷ ①❲❺❪❿➀⑨➅❸❍⑨▲⑧⑩⑨✱✣ ≈ ✺ ✙ ➈❱❿ ❷ ✌ ❺❪③ ❷ ➥✱❺❪⑧⑦⑧♠③❀❹❪③✱❶❪❻➁❹ ❷ ⑨ ✌ ❺❪③✳③✱❿ ❷ ❿ ❷ ⑤❷➥✱❿➁❺❪⑤⑦⑥♠③✱⑧♠⑤✮❸ ③✢⑧➓➥ ❷ ❿➀⑨✗❃
✝✟✞ ✘❩✣✤✒✍✥◆✜✙◗✕✣✢✪✍✧☎■❣✧✰✔▲✥✦✒✕✖❄✘✕✥◆✜✙◗✕✣ ❬ ❭✡✠ ❫ ✧✰✚✰✲✩✧✦✣✢■✤✔▲✜✙✣✯✥◆✜✙■✤✜✙✒✯✲ ❨✕✧✰✒✁✹❲❦◆✷▲✔✹✜❄✥✦✘☞☛✇✚✹✧ ✪✍✜❄✥◆✧☎●✛✭✯✧✕✲❱✪✤✘✕✪✤✒✛✚①✪✤✒✛✚✳❨✛✔✹✭✯■❣✒✾✚✳✪✍✧ ✧✰✣✾✷✹✧✰✚ ●✾✭✤✧✵❙❚✒✕✔✎✹✱✘❋✣✭✯✣❜✚✹✜✙✚❃✷✹✧✚✹✱✘✤✲❋❦✩✚❉✷▲✧ ■ ✧✦✔✑✥◆✒✛✖✙✘⑥✥◆✭❣✘❋✣✯✪✍✒✶✧✩✚✓■❣✒✾✚❃✜✙❊✤✖✙✧ ✧✩✚❉✷✑✘❋❊✤✖✙✧✰✥✦✧✦✔✓✭✤✣❲✥✦✘✁✹❜✜✙✣✤✒✼●✾✭✤✧✮✥◆✒✛✣✤✧✰✥◆✷✹✧✮✘❵✷✹✒✍✪✍✒✛✚❥✖✙✒✛✚✓✧✰✣✛✷▲✧✰✚✵✪✍✧✞✭✤✣❣✘⑥✥✦✖✙✘✛✚❃✧✛❅❆ ✣☞✣⑦✭✤✧✩✚❉✷▲✔✹✒❑✥✦✘✛✚❃✒❣✲⑧✧✦✣✾✷✹✧✰✣✯✪✍✧✜✹❲✒✾✚❵■ ✒✕✔✼✭★✹❈❊✤✔✑✘❋✖✵✪✍✧❲■ ✧✦✔✑✥◆✒✕✖❄✘✕✥✦✜★◗✛✣❁✘❑✖✙✘❑✥◆✒✛✣✯✥◆✧✰✣✾✷✹✔✑✘✕✥◆✜✙◗✕✣❖✪✍✒✕✣✯✪✤✧❜✭✯✣❖❨✛✔✹✭✤■ ✒✿✪✍✧✱✥◆✖✙✭✯✚❉✷▲✧✦✔✑✚✚✹✧ ✥◆✒✛✣✤✧✰✥◆✷▲✘❏✪✍✜✙✔▲✧✰✥⑤✷✑✘✦✹❲✧✦✣✾✷▲✧✕✲ ❙❚✒✕✔✎✹❲✘✕✣✯✪✍✒❏✘✕✚✍✌ ✭✯✣❳✥◆✖✙✭✯✚❉✷▲✧✦✔✯✹✱✘✛✥◆✔▲✒✛✚▲✥◆◗✕■✯✜✙✥✦✒✯❅✱❆ ✚❃✷✹✧❑✥◆✖✙✭✯✚❉✷▲✧✦✔✢✧✩✚✢✚✹✭✯✚✹✥✦✧✦■✍✷▲✜★❊✯✖★✧✬✪✤✧ ■✯✘❋✔✹✷✹✜✙✔✑✚❃✧✧✰✣P✪✍✒✑✹❜✜✙✣✤✜✙✒✛✚✰✲✵✥◆✒✁✹❲✒❇✭✯✣ ❙❚✧✦✔▲✔✹✒✑✹✱✘❋❨✕✣✯✧◆✷✹✒❚✹✱✘✕✥✦✔✹✒✾✚✹✥✦◗✕■✤✜❄✥◆✒❣❅✏✎☎✒✕✣❳✧✰✖☎✘❋✭★✹❜✧✰✣✾✷✹✒❖✪✤✧ ✖✙✘❖✥◆✒✛✣✯✥◆✧✰✣✛✷▲✔▲✘✛✥◆✜✙◗✕✣ ✘❋■❣✘❋✔▲✧✰✥◆✧✰✣ ✹✒✑✛✚✥✦✖★✭❣✚❉✷▲✧✦✔✑✚❩✹❲✘✛✥◆✔▲✒✛✚▲✥◆◗✛■✤✜✙✥✦✒✛✚✰❅✗❆ ✣✛✷▲✧✦✣✯✪✤✧✦✔▲✧✜✹❲✒✛✚✼✥✦✒✁✹❲✒✿■❣✧✰✔▲✥✦✒✕✖❄✘✕✥◆✜✙◗✕✣☞✥◆✒✑✹❜■✯✖★✧✦✷▲✘❏✘❑✖✙✘❏✥✦✒✕✣✯✥✦✧✦✣✾✷✹✔✑✘✕✥✦✜★◗✛✣❖✪✍✒✛✣✯✪✍✧❲✣✤✒❇●✾✭✤✧✩✪✤✘❋✣✥✦✖★✭❣✚❉✷▲✧✦✔✑✚ ✘❋✜❄✚❃✖❄✘✕✪✤✒✛✚✰❅✂✓ ✭✤✧✰✚❃✷✹✔▲✒❳✥✦✘✛✚❃✒ ✣✯✒❳✧✰✚✬✧✰✚❃✷✹✔▲✜✙✥◆✷▲✘✦✹❲✧✰✣✛✷▲✧❇✭✤✣❘■✤✔▲✒✕❊✯✖★✧✚✹❲✘ ✪✤✧❁■ ✧✦✔✑✥◆✒✕✖❄✘✕✥✦✜★◗✛✣ ✪✤✧❖✚✹✜✸✷▲✜★✒❣✲✮✽✛✘ ●✾✭✤✧❁✪✍✒✾✚✥✦✖★✭❣✚❉✷▲✧✦✔✑✚✮✚❃✭✍② ✥◆✜✙✧✦✣✾✷✹✧✚✹❜✧✰✣✾✷✹✧✼■✤✔▲◗ ▼✍✜■✹❲✒✛✚✞✘✕✭✤✣✯●✾✭✤✧✶✣✤✒✱✧✰✚❃✷✹❦✰✣✿✧✦✣✿✥◆✒✕✣✾✷✑✘✕✥⑤✷▲✒✱✪✍✜★✔▲✧✰✥◆✷✹✒❜✷✹✧✰✣✯✪✍✔✔✑❋✣✿✭✤✣✯✘❜✜✙✣✾✷✹✧✦✔✑✘✕✥✰✥◆✜✙◗✕✣✿✘✕✪✍✜❄✥◆✜✙✒✕✣❣✘❋✖
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✘✮❻❼➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑✔✑✓✑➇➌ ✱❜➌✬✭ ✑ ❿➁❺❪⑤⑦⑥♠⑧⑩⑨❳➥✢❻❼❽❾①➑❹❪③✿❺❪①➣⑤♠❻❼⑤➆⑥⑩③✢➂❂⑨✟⑨▲①◆⑥⑩③✢⑤ ☛ ❹❪③✢⑤♠❸❪❺❪➄✢⑤↕❹❪③✢❿✭❺❢➂↕❶❪⑧⑩⑨❱❿✭❹❢③✬❸➊③✱⑧❼➥ ❷ ❿❼⑨❳➥✱❻➁❽❾① ✭✝⑨▲❿✭⑨▲❺❄❃
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➂❂⑨▲➃▲①❪➄✢⑥♠❻➤➥ ❷ ✍ ➎❪❻➁③✱⑧⑦⑧ ❷ ✏ ➈ ☛ ➋ ③✱➂ ❷ ⑤ ✌ ❺❪③➍❸❪⑨▲⑧⑩⑨✝❿➀⑨▲⑤ ➥ ❷ ①➒➥✱③✱①◆⑥♠⑧⑩⑨❳➥✢❻ ❷ ①❪③✢⑤✚➂✟✎▲⑤❀❶❪⑨ ✚ ⑨▲⑤✳③✢⑤✳❿➁❻❼➃❾③✢⑧⑩⑨▲➂✿③✱①◆⑥⑩③☞①❪③✢➃◆⑨❱⑥♠❻ ➋ ⑨❢➌
✜ ❺❢③✱➃ ❷ ⑨▲❺❪➂✿③✱①◆⑥⑩⑨➍❿❼❻❼①❢③➉⑨▲❿➁➂✬③✢①❲⑥♠③✸➥ ❷ ① ❿➀⑨ ➥ ❷ ①P➥✱③✢①◆⑥⑩⑧⑩⑨➄➥✱❻❼❽▲①✯➌ ✆②⑤⑦⑥♠③ ➥ ❷ ➂✿❸ ❷ ⑧➆⑥➇⑨▲➂✿❻❼③✢①◆⑥ ❷ ① ❷ ⑤②❹❪❻➤➥✢③ ✌ ❺❪③☞③✱❿ ❷ ⑧♠❹❪③✢①
❸❪⑧♠③✢❹ ❷ ➂✿❻❼①❍⑨▲①◆⑥♠③ ✂✶✣ ✂ ☎ ✂ ➥✱❿❼❺❢⑤⑦⑥⑩③✢⑧♠⑤✧③✢⑤②⑨▲①◆⑥⑩❻→➐P③✱⑧⑦⑧ ❷ ➂✬⑨▲➃❾①❪➄✡⑥⑩❻➦➥ ❷ ❸❪⑨▲⑧⑩⑨

x ≤ 10%
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➂✬③✢①❲⑥♠③❈✔✧✠☞✷ ✖ ➌
✒✩⑨ ✁ ➃▲❺❪⑧⑩⑨ ✑ ✪↕➌✧✠☞➂↕❺❪③✢⑤⑦⑥⑩⑧♠⑨❇❿➀⑨▲⑤ ✝ ❺❪⑧ ➋ ⑨▲⑤ ✛ ✘ � ✁ ✘ �❉❹❢③✶➂↕❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧♠⑨▲⑤ ✝✱❷ ① ❹❪❻→➐P③✱⑧♠③✢①◆⑥⑩③✱⑤ ✝✢❷ ① ✝ ③✢①◆⑥⑩⑧⑩⑨ ✝ ❻ ❷ ①❪③✱⑤✇❹❪③ � ❷ ➌
✆ ❷ ⑧⑦➂❂⑨▲❿➁➂✬③✢①◆⑥⑩③➍⑤⑦③✎⑧⑦③✱❿➀⑨ ✝ ❻ ❷ ①❍⑨↕❿➀⑨↕❸❪⑧⑦③✱⑤⑦③✱① ✝ ❻➀⑨✬❹❢③✝❻➁①◆⑥⑩③✱⑧♠⑨ ✝✍✝ ❻ ❷ ①❢③✱⑤☞➂❂⑨❱➃❾①❪➄✢⑥♠❻ ✝ ⑨▲⑤✶⑨▲❿✛⑨▲❺❢➂✬③✢①❲⑥ ❷ ❹❪③✎❿❼⑨✗⑥⑩③✢➂✬❸➊③✢❃
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❹❪③✎❹❢❻ ✎▲➂✿③✢⑥♠⑧ ❷ ⑤✶❹❪③✕❿❼⑨▲⑤☞❸❍⑨▲⑧⑦⑥✿✾ ✝ ❺❪❿➀⑨▲⑤✶③✢①➒❿❼⑨❤➂↕❺❪③✱⑤➆⑥⑩⑧♠⑨❢➈ ✝✱❷ ➂ ❷ ③✱⑤❬➂ ❷ ⑤➆⑥⑩⑧♠⑨▲❹ ❷ ③✱①✟❿➀⑨ ✁ ➃❾❺❢⑧⑩⑨ ✑ ✪↕➌ ✏ ✬ ❶✯➌ ✒✛⑨✿❹❪❻➁⑤☞❃
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✚✤✙➁✰q✙❚❴❪❋❯✙ ✺ ✩✻✫✼✙✛✗❄✜❛✰✭✦★✫✬✙✵✗❄✜✪✙❱❘❝✜✪✙✵❘ ✺ ✩ ✝ ✰✭✫✼✙✛✗❄✜✤✙✭✴ ✌✯✮ ✙❀✦✿✰✽✶✳✩★✚✤❋❯✙ ✺ ✚✤✩✻❘✭✗☞✙✛✗✟✦✿✰✽✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ❖ ✰ ✝ ✙❀② ✟ ✁ t ✟ ✜✪✩★✙✛✗✳✙ ✮ ✗✳✰
✝ ✣✥✗❄✜ ✺ ✩ ✹✳✮✠✝ ✩✻❘✭✗✟✶✧✣✥✫✬✩★✗●✰✭✗❄✜✪✙❙✙✵✗❸✦✻✰ ❆ ✟ �❼✴ ✙✵✗ ✝ ✣✥✫✼❋●✰ ✺ ✰ ✝ ✩✻❘✭✗ ✝ ✣✥✗✟✦✿✰✽✶✳✩★✚✤❋❯✙ ✺ ✚✤✩✻❘✭✗ ✌✯✮ ✙❀✣ ✝✛✮✳✺✢✺ ✙❀✙✛✗✟✙✛✦✘✩★✗❪✇
✜✪✙ ✺ ✩✻✣ ✺ ✶✳✙❼✦✿✰❙✙✵✗✯✜✤✩✻✶●✰▲✶❥✫✬✰✭❂✥✗ ❡ ✜✪✩ ✝ ✰✧❜★✆✘✚✢✜✪✣✼❋ ✺ ✣ ✹ ✰ ✹ ✦★✙✛✫✼✙✛✗❄✜✪✙❼✣ ✝✛✮✳✺✢✺ ✙✉❋❦✣ ✺ ✦✻✰❙❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗ ✝ ✩✿✰✼✶✳✙ ✮ ✗❷❋❯✣✭✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰✭✦
✰✭✦✻✙✛✰▲✜✪✣ ✺ ✩✻✣✾✶✳✙✛❋❯✙✛✗✳✶✧✩✻✙✛✗❄✜✤✙❼✶✧✙✛✦ ✙✵✚✤❋ ✾★✗❝✙✛✗q✦✿✰✱✩★✗❄✜✪✙ ✺ ❖ ✰ ✝ ✙❱❍➆⑤✥⑤⑥❑❇❜✘③⑨❋❯✙✛✚✤✰ ✺ ✶✳✙✵✦ ✙✛✗✳✣ ✺ ✫✼✙◆✙✛✚❃❖ ✮ ✙ ✺ ✄✛✣✼✙✛✗q✙✛✗❄✜✪✙✵✗✳✶✳✙ ✺
✫✬✙✏☎✢✣ ✺ ✙✛✦▼❖◗✙✛✗✧❘✥✫✬✙✵✗✳✣❀✶✳✙❼✦✿✰ ❆ ✟ �❼✴●✙❵❴❪✩✻✚✢✜✤✙✛✗❩✜✪✣①✶●✰➁❳ ✾✻✰❙✫ ✮ ✝ ❲✳✣✥✚P❋ ✺ ✣ ✹ ✦★✙✛✫✬✰✭✚ ✌✯✮ ✙✾❋❯✙ ✺ ✫❁✰▲✗✳✙ ✝ ✙✛✗❷✚✢✩✻✗q✚✤✣✭✦ ✮ ✇
✝ ✩✻❘✭✗ ❜ ✆✘✗❄✜ ✺ ✙➃✙✛✦✻✦★✣✥✚✛✴❿✙✛✦✧❋ ✺ ✣ ✹ ✦✻✙✛✫✬✰❧✶✧✙♥✦✿✰✭✚⑦✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰ ✝✎✝ ✩★✣✥✗✳✙✛✚❻✙✛✗❄✜ ✺ ✙♥✦✿✰✭✚⑦✙✛✗❄✜✪✩★✶●✰✭✶✳✙✵✚✘✫❁✰▲❂✥✗ ❡ ✜✤✩ ✝ ✰✭✚⑦❲✳✰◆✚✤✩✻✶✧✣◆❋❦✣ ✝ ✣
✙❚❴❪❋✳✦✻✣ ✺ ✰✭✶✳✣✧✴✧❋ ✺ ✣ ✹ ✰ ✹ ✦★✙✛✫✼✙✛✗❄✜✪✙♦✶✳✙ ✹ ✩✻✶✳✣❱✰✱✦✿✰❼✶✳✩★❭ ✝✵✮ ✦★✜✪✰✭✶❁✙✵✗✽✦✿✰ ✝ ✰ ✺ ✰ ✝ ✜✤✙ ✺ ✩☎✄➁✰ ✝ ✩✻❘✭✗❁✙✛✚❃✜ ✺✢✮ ✜ ✮✳✺ ✰✭✦❯✶✳✙◆✦✿✰▲✚✐✫ ✮ ✙✛✚❃✇
✜ ✺ ✰▲✚✛❜ ✒♣✰❼❭●❂ ✮✳✺ ✰✎✍❱❜✆✏◆✫ ✮ ✙✵✚✢✜ ✺ ✰✾✶✳✣✭✚ ✝✛✮✧✺ ❳▲✰✭✚✐✜✿✾✻❋✳✩ ✝ ✰✭✚❾✶✳✙❧✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩★✚✢✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰❼✣ ✹ ✚✤✙ ✺ ❳▲✰✭✶●✰✭✚❨✙✛✗✽✫ ✮ ✙✛✚✢✜ ✺ ✰✭✚
❂ ✺ ✰✭✗ ✮ ✦✻✰ ✺ ✙✵✚✬✶✧✙ � ✮
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✴♥✜ ✺ ✰▲✜✪✰✭✶●✰✭✚❀✜ ❡✵✺ ✫✼✩ ✝ ✰✭✫✬✙✵✗❄✜✪✙ ✝ ✣✥✗❬✙✛✦P✣ ✹ ☎✢✙❚✜✪✩★❳✭✣ ✶✳✙❥✰✭✦★✜✤✙ ✺ ✰ ✺ ✦✿✰❸✫✼✩ ✝✵✺ ✣①✙✛✚❃✜ ✺✤✮✠✝ ✇
✜ ✮✳✺ ✰✧❜✱③❧✫ ✹ ✰✭✚✓✫ ✮ ✙✛✚✢✜ ✺ ✰✭✚◆❖ ✮ ✙ ✺ ✣✭✗❊✜ ✺ ✰▲✜✪✰✭✶●✰✭✚❉❋❦✣ ✺✒✑✔✓ ✚ ✮ ✜✪✩★✦✻✩✖✕➁✰✭✗✳✶✧✣ ✝ ✰▲✦✻✙✛✗❄✜✪✰✭✫✬✩★✙✛✗❄✜✪✣✘✗✭✣ ✮ ✦✻✙q❍✚✙ ✓ ✴✤⑤✛✙▲❑➀❜ ✒✸✰
✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰ ❅ ✰❄❈♥❖ ✮ ✙✉✜ ✺ ✰▲✜❛✰✭✶✳✰ ✝ ✣✭✗ ✮ ✗●✰ ✝ ✣ ✺✢✺ ✩✻✙✵✗❄✜✪✙❼✙✛✦ ❡✎✝ ✜ ✺ ✩ ✝ ✰✬✶✳✙ ✑ ③ ✟❩✦✿✰❀✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰ ❅ ✹ ❈♥❖ ✮ ✙❼✜ ✺ ✰❿✜❛✰✭✶●✰ ✝ ✣✭✗
✮ ✗●✰ ✝ ✣ ✺✤✺ ✩✻✙✵✗✯✜✤✙✉✶✳✙ ✑ ✴ ⑤❙③✱❜✢✜✘✚❃✜ ✮ ✶✳✩★✣✥✚♦✙✛✚✢✜ ✺✤✮ ✝ ✜ ✮✳✺ ✰✭✦✻✙✵✚ ✺ ✙➁✰✭✦★✩✣✕✛✰✭✶✳✣✥✚➃✩★✗✳✶✳✩ ✺ ✙ ✝ ✜❛✰✭✫✼✙✛✗❄✜✪✙✉✰❙✜ ✺ ✰➁❳ ❡ ✚♦✶✳✙❼✦✿✰✭✚ ✝✵✮✳✺ ✇
❳✭✰▲✚✾✶✳✙❀✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✖✕➁✰ ✝ ✩✻❘✥✗☞✩★✗✳✶✳✩ ✝ ✰✭✗✥✤ ✮ ✙✼✦✿✰✭✚✓❋●✰ ✺ ✜✪✩ ✝✛✮ ✦✻✰✭✚✓✙✛✗ ❅ ✹ ❈✓✚✢✣✥✗❞✙✵✗❸✫✼✙✛✶✧✩✿✰✽✫✬✰✕✟✭✣ ✺ ✙✵✚✾✶✧✙✼✦★✣✦✤ ✮ ✙✬✙✵✗
❅ ✰❄❈❨❍✚✙ ✓ ❑➀✴ ✟✾✙✛✚✢✣✾✰▲❋●✰ ✺ ✙ ✝ ✙ ✝ ✦✿✰ ✺ ✰✭✫✼✙✛✗❄✜✪✙♥✙✵✗❙✦✿✰❧❭✳❂ ✮✳✺ ✰❪✴✥❋ ✮ ✙✵✚✘✦✿✰❉✫ ✮ ✙✛✚✢✜ ✺ ✰ ❅ ✹ ❈✸✜✪✩★✙✛✗✳✶✧✙➃✰◆✚✪✰▲✜ ✮✳✺ ✰ ✺ ✙✛✗ ✝ ✰✭✫✬❋❯✣✥✚
✫✬✙✵✗✳✣ ✺ ✙✵✚✛✴✯❋❯✙ ✺ ✣✓✦✻✰◆✫ ✮ ✙✵✚✢✜ ✺ ✰ ❅ ✰❄❈✸❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗❄✜✪✰ ✮ ✗✳✰ ✺ ✰✛✕✛❘✭✗✼✶✧✙➃✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩✻✚❃✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰❉✫❁✰✙✟✭✣ ✺ ✴❄✩★✗✳✶✳✩ ✝ ✰✭✗✳✶✳✣✧✤ ✮ ✙
✦✿✰✭✚➃❋●✰ ✺ ✜☛✾ ✝✛✮ ✦✻✰✭✚➃✚✤✣✭✗❩✫✼✙✛✗✧✣ ✺ ✙✵✚ ❅ ✫❁✰✙✟✭✣ ✺➃✺ ✙✵✦✿✰ ✝ ✩✻❘✥✗❝✚ ✮ ❋❦✙ ✺ ❭ ✝ ✩✻✙✩★❿❳✥✣✥✦ ✮ ✫✼✙✛✗❹❈❵❜

✜✘✗✥✏sr✫✪✛✬❪✴ ❆ ✩★✜✢✜✪✦✻✙✵✫❁✰▲✗☞⑧✮✭✐⑩✛✯ � ❍ ⑤ ✑ ❑ ✮ ✚✪✰ ✺ ✣✥✗❝✙✛✦❦✫✬✣①✶✳✙✵✦✻✣✱✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋✳✰ ✺ ✰✭✫✬✰✭❂✥✗ ❡ ✜✪✩ ✝ ✣✾❋●✰ ✺ ✰❱✶✧✙✛✚ ✝✵✺ ✩ ✹ ✩ ✺
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� ✮✳✺ ❳▲✰✭✚❱✜✿✾✻❋✳✩ ✝ ✰✭✚❼✶✳✙❝✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣ ✺ ✙✛✚✤✩★✚✢✜✤✙✛✗ ✝ ✩✿✰❥✙✵✗❢✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰✭✚❱❂ ✺ ✰✭✗ ✮ ✦✿✰ ✺ ✙✛✚❱✶✧✙ � ✮ ✇✟�❨✣✧❜ ✒♣✰✭✚
✫✬✙✵✶✳✩✻✶✳✰✭✚❼❖ ✮ ✙ ✺ ✣✭✗ ✺ ✙✛✰✭✦✻✩✖✕➁✰✭✶●✰▲✚✾✰❩✜✪✙✛✫✼❋❯✙ ✺ ✰❿✜ ✮✳✺ ✰❷✰✭✫ ✹ ✩✻✙✛✗❄✜✤✙✭✴⑦✜ ✺ ✰▲✜✪✰✭✶●✰ ✝ ✣✥✗ ✮ ✗●✰ ✝ ✣ ✺✤✺ ✩★✙✛✗❄✜✪✙
✶✳✙ ✑ ③ ❅ ✰❄❈ ✟ ✮ ✗✳✰ ✝ ✣ ✺✤✺ ✩✻✙✛✗❄✜✤✙✓✶✳✙ ✑ ❜ ⑤❱③ ❅ ✹ ❈❚❜
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✙✛✦ ✙❚❖◗✙ ✝ ✜✤✣✬✶✧✙ ✮ ✗ ✝ ✰✭✫✼❋❦✣✱✙❚❴①✜✪✙ ✺ ✗✳✣✼✚✤✣ ✹✧✺ ✙✓✦✿✰ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚❃✜✪✙✛✗ ✝ ✩✿✰❙✙✵✗❩❋❯✙✛✦ ✾ ✝✵✮ ✦✿✰✭✚✐❂ ✺ ✰▲✗ ✮ ✦✿✰ ✺ ✙✛✚♥✶✳✙ t ✩❇❜ ✍➂✰ ✺ ✩✿✰ ✝ ✩✻✣✥✗✧✙✛✚
✶✳✙q✙✛✚✢✜✤✙❥✫✼✣①✶✳✙✛✦★✣✎✚✤✣✥✗❤❂✥✙✵✗✳✙ ✺ ✰✭✦✻✫✼✙✛✗❄✜✪✙❩✰✭❋✧✦✻✩ ✝ ✰✭✶●✰✭✚❱✰❊✦✻✰ ❆✁� � ✙✛✗❤✚✤✩★✚✢✜✪✙✵✫❁✰▲✚❙❂ ✺ ✰✭✗ ✮ ✦✻✰ ✺ ✙✵✚✛❜ ✜✘✦➃✫✼✣❪✶✳✙✵✦✻✣
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〈µ1.µ2〉
µ2
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< µ1.µ2 >= µ2[L(µH/kBT )]2

✴P✚✤✩★✙✛✗✳✶✧✣
L(µH/kBT ) = M/Ms
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M/Ms = m
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.
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ρ(T ) = ρ0 exp
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(T0/T )1/2
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o✶✳✙❱✦✿✰✼✫ ✮ ✙✵✚✢✜ ✺ ✰ ✝ ✣✭✗✖✚ � ✓ ✴➆⑤ ✏✾❋●✰ ✺ ✰✬✦✿✰❀✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰ ✝ ✣✥✗✖✚ � ✓ ✴ ✪✔✪ ✝ ✰ ✺ ✰ ✝ ✜✪✙ ✺ ✩✣✕✛✰✬✙✵✦➅✰ ✮ ✫✼✙✛✗❄✜✤✣❁✶✳✙✵✦❻✙✵❖◗✙ ✝ ✜✤✣
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✙✛✗q❖ ✮ ✗ ✝ ✩✻❘✥✗q✶✳✙✉❺ −1/2 ❋✳✰ ✺ ✰❀✰✭✦★❂ ✮ ✗●✰✭✚➃✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰▲✚ ✝ ✣✥✗ ✚
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✓ ✴➆⑤ ✑ ❜
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❅ ✩✖✕ ✤ ✮ ✩✻✙ ✺ ✶●✰✥❈✓❺ �☎⑤ � ✟ ❅ ✶✳✙ ✺ ✙ ✝ ❲✳✰❄❈❼❺ � ✙ ✓✔✓ � ❋✳✰ ✺ ✰q✫ ✮ ✙✵✚✢✜ ✺ ✰✭✚ ✜❨✣
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✝ ✣✭✗
✶✳✩★❖◗✙ ✺ ✙✵✗✯✜✤✙✛✚ ✝ ✣✥✗ ✝ ✙✛✗❄✜ ✺ ✰ ✝ ✩✻✣✥✗✳✙✵✚✛❜
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✓ ✴ ⑤❪✴✗✟ ❅ ✰ ✹ ✰ ☎✢✣✯❈
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✓ ✴ ⑤ ✏✭❜

�❀✴❄✙✵✦●❳✭✰▲✦✻✣ ✺ ✶✧✙ ✞
o

✰ ✮ ✫✼✙✛✗❄✜✤❘✾✶✳✙ −4, 1
❴
10−7 µΩ
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❴
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✮ ✗✟❖ ✰ ✝ ✜✪✣ ✺ ✶✳✙✼✰✭❋ ✺ ✣➁❴❪✩✻✫✬✰✭✶●✰▲✫✬✙✵✗✯✜✤✙ ✏sr ✓ ❅ ✶✳✙ ✓ ✴ ✓✛✑ ✬

µΩ
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✇ ✝ ✫✽❈❵✴▼✫✬✣✭✚✢✜ ✺ ✰✭✗✳✶✳✣✘✤ ✮ ✙✼✙✛✦

✰ ✮ ✫✼✙✛✗❄✜✪✣❝✶✳✙✵✦➅✙✵❖◗✙ ✝ ✜✤✣ ✦❉✰✭✦★✦⑦✙❵❴❪✜ ✺ ✰✭✣ ✺ ✶✳✩★✗●✰ ✺ ✩★✣✽✙✛✚❉✫ ✮ ✝ ❲✳✣q✫✬✰✕✟✭✣ ✺ ❜ ✂❪✙ ✺ ✙➁✰▲✦✻✩✣✕✛✰ ✺ ✣✭✗❥✜❛✰▲✫ ✹ ✩ ❡ ✗✎✫✼✙✛✶✳✩★✶●✰✭✚◆✶✳✙
✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩✻✚❃✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰❩✙✵✗ ✦✿✰✭✚✉✫ ✮ ✙✛✚✢✜ ✺ ✰✭✚✵✴➅✰q❳✭✰ ✺ ✩✿✰▲✚✉✜✤✙✛✫✼❋❦✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✰▲✚✾✶✳✩♠❖◗✙ ✺ ✙✛✗❄✜✪✙✵✚✛❜ ✜✘✗❞✦✿✰❝❭●❂ ✮✧✺ ✰ ✍✍✂❛❜ ✙ ❅ ✰❄❈
✙✛✚✢✜ ☛ ✗❢✦✿✰✭✚ ✝✛✮✳✺ ❳▲✰✭✚❙✶✳✙✽✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚✢✜✤✙✛✗ ✝ ✩✿✰❷❋✳✰ ✺ ✰❷✦✻✰✭✚✱✫ ✮ ✙✛✚❃✜ ✺ ✰▲✚ ✝ ✣✥✗ ✚ � ✓ ✴ ⑤❞✴✘✫✼✙✛✶✧✩✻✶●✰✭✚✱✰❊⑤ �❙❜ ✂❪✙
❋ ✮ ✙✛✶✧✙❙✗✳✣✭✜❛✰ ✺ ✤ ✮ ✙❱✦✿✰✬✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩✻✚❃✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰❁✰ ✮ ✫✼✙✛✗❄✜✪✰ ✝ ✣✥✗☞✦✻✰✬✶✳✩★✚✤✫✼✩✻✗ ✮ ✝ ✩★❘✥✗❷✶✧✙❱✦✿✰✬❖ ✺ ✰ ✝✍✝ ✩✻❘✥✗❷✫✬✙❚✜ ☛ ✦★✩ ✝ ✰❪❜
✂❪✙✉✫✬✩★✶✳✙ ✮ ✗❩✰ ✮ ✫✬✙✵✗✯✜✤✣❀✚ ✮ ✚❃✜❛✰✭✗ ✝ ✩✿✰✭✦✷✙✛✗q✙✛✦ ✙❚❖◗✙ ✝ ✜✪✣❀✙✛✗q✦✿✰✱✜ ✺ ✰✭✗✧✚✤✩ ✝ ✩✻❘✥✗❁✫✬✙❚✜❛✰✭✦ ✇ ✰✭✩★✚✤✦✿✰▲✗✯✜✤✙ ❅ ✚ � ✓ ✴ ⑤ ✏⑥❈❚❜ ✜✘✗q✦✿✰
❭●❂ ✮✳✺ ✰ ✍ ✂❛❜ ✙ ❅ ✹ ❈✸✚✤✣✭✗❱✫✬✣✭✚✢✜ ✺ ✰✭✶●✰✭✚✸✦✿✰▲✚ ✝✵✮✳✺ ❳▲✰✭✚➅✶✧✙❨✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣ ✺ ✙✛✚✤✩★✚✢✜✤✙✛✗ ✝ ✩✿✰❧❋✳✰ ✺ ✰♦✦✿✰✭✚✸✫ ✮ ✙✵✚✢✜ ✺ ✰✭✚ ✝ ✣✥✗ ✝ ✣✥✫✬❋❯✣✥✚✢✩♠✇
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✦❧✙✛✫✼✣✥✚✾✙✵❖◗✙ ✝ ✜ ✮ ✰▲✶✳✣ ✮ ✗●✰ ✺ ✙✵❳①✩✻✚✢✩✻❘✥✗❸✶✳✙✽✦★✣✥✚✾❋ ✺ ✩✻✗ ✝ ✩✻❋✳✰✭✦✻✙✵✚ ✝ ✣✥✗ ✝ ✙✵❋✧✜✪✣✭✚ ✺ ✙✵✦✿✰▲✜✤✩★❳✥✣✭✚✱✰❷✦✻✰✭✚❼❋ ✺ ✣✥❋✧✩✻✙✛✶✳✰✭✶✳✙✛✚
✫❁✰✭❂✭✗ ❡ ✜✤✩ ✝ ✰▲✚⑦✶✳✙✐❋●✰ ✺ ✜☛✾ ✝✵✮ ✦✿✰▲✚✸✶✧✙✐✜❛✰▲✫❁✰✭✲✧✣❧✗●✰▲✗✳✣✥✫ ❡ ✜ ✺ ✩ ✝ ✣✳❜♣③❬❋●✰ ✺ ✜✪✩ ✺ ✶✧✙❨✦✻✣✭✚ ✝ ✣✥✗ ✝ ✙✵❋✧✜✪✣✭✚ ✹ ☛ ✚✢✩ ✝ ✣✥✚❻✶✳✙✵✦❪✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ✇
❋●✰ ✺ ✰▲✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩✻✚✤✫✼✣❙❲✳✙✵✫✬✣✥✚♦✰➁❳▲✰✭✗ ✕✛✰✭✶✳✣✼✙✛✗q✜ ✺ ✰❿✜❛✰ ✺ ✙✵✦✸❋ ✺ ✣ ✹ ✦★✙✛✫✬✰❱✶✳✙❼✫ ✮ ✝ ❲●✰✭✚P❋●✰ ✺ ✜☛✾ ✝✛✮ ✦✻✰✭✚✛✴✧❋ ✺ ✩★✫✬✙ ✺ ✣❙✙✛✗❥✙✛✦
✝ ✰✭✚✢✣❧✗✳✣P✩★✗✯✜✤✙ ✺ ✰ ✝ ✜ ✮ ✰✭✗❄✜✪✙▲✴❿❋✳✰ ✺ ✰P✰✭❲ ✾✭✶✳✙✛✶ ✮✠✝ ✩ ✺ ✦✻✰✭✚✷❖◗❘ ✺ ✫ ✮ ✦✻✰✭✚ ✶✳✙ ✒♣✰✭✗✳❂✭✙✵❳①✩✻✗ ✟★✜ ✮✳✺ ✩✻✙▲❜ ✦♦✙✛✫✼✣✥✚✷❳①✩✻✚❃✜✪✣♦✰✭✦✻❂ ✮ ✗●✰✭✚
✶✳✙♥✦✿✰▲✚⑦✜ ❡✎✝ ✗✳✩ ✝ ✰✭✚ ✮ ✚ ✮ ✰✭✦✻✙✵✚➅✙✛✗❱✦✻✰❧✩★✗✯❳✭✙✛✚❃✜✪✩✻❂✥✰ ✝ ✩★❘✥✗❱✙✛✗✱✫❁✰▲✜✤✙ ✺ ✩✿✰✭✦★✙✛✚♣✫❁✰▲❂✥✗ ❡ ✜✤✩ ✝ ✣✥✚✛❜ ✒ ✮ ✙✛❂✥✣❉✶✳✙❨❳✥✙ ✺ ✙✛✦❪❋ ✺ ✣ ✹ ✦✻✙✵✫❁✰
✶✳✙✽✦✿✰▲✚✱✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✰ ✝✍✝ ✩★✣✥✗✳✙✵✚❱✙✛✗ ✦★✣✥✚✱✚✢✩✻✚❃✜✪✙✛✫✬✰✭✚✾✶✳✙✽❋●✰ ✺ ✜☛✾ ✝✛✮ ✦✻✰✭✚✾❋❯✙ ✤ ✮ ✙✵✲●✰✭✚❙❲✳✙✵✫✬✣✭✚❙✰✭❋✳✦★✩ ✝ ✰▲✶✳✣❥✦★✣☞✰✭❋ ✺ ✙✛✗✳✶✧✩✻✶✳✣☞✰
✮ ✗ ✝ ✰✭✚✤✣ ✺ ✙✛✰✭✦❇❜ ✒ ✮ ✙✛❂✥✣❥✰✭❋ ✺ ✙✛✗✳✶✳✩★✫✬✣✭✚◆✦✿✰✭✚ ✹ ✰✭✚✤✙✵✚✾✶✳✙✵✦➅❖◗✙✛✗✳❘✭✫✬✙✵✗✳✣ ✝ ✣✥✗✳✣ ✝ ✩★✶✳✣ ✝ ✣✥✫✼✣ � ✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩✻✚❃✜✪✙✵✗ ✝ ✩✻✰
❆ ✩★❂❄✰✭✗❄✜✪✙◆❋✳✰ ✺ ✰❱✦ ✮ ✙✛❂✥✣✱❋●✰✭✚✪✰ ✺ ✰❱✦✿✰✭✚♥✣▲✜ ✺ ✰▲✚♥❋ ✺ ✣✭❋✳✩✻✙✵✶●✰✭✶✳✙✵✚➃✶✳✙❉✜ ✺ ✰✭✗✳✚✢❋❦✣ ✺ ✜✪✙ ❅ � ✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚✢✜✤✙✛✗ ✝ ✩✿✰❱❺ ☎✳✗✧✙✛✦ ✟
✜✘❖◗✙ ✝ ✜✤✣ ✦❧✰✭✦✻✦ ❆ ✩✻❂✥✰✭✗❄✜✪✙s❈ ✤ ✮ ✙❁✰✭❋✳✰ ✺ ✙ ✝ ✙✛✗✟✙✛✗ ✮ ✗✟✚✤✩★✚✢✜✪✙✵✫❁✰ ✺ ✙➁✰✭✦➀❜✞✝ ✝ ✣✥✫✼✣ ✝ ✣✥✗ ✝ ✦ ✮ ✚✤✩✻❘✭✗❊❭✳✗●✰✭✦❻❳✭✙✛✫✼✣✥✚✎✤ ✮ ✙
✶✳✙ ✹ ✩★✶✳✣✼✰❱✦✿✰ ✝ ✣✥✫✬❋✧✦✻✙ ☎✢✩★✶●✰✭✶✽✩★✗✳❲✳✙ ✺ ✙✛✗❄✜✤✙✓✶✳✙✉✦✿✰✱✗●✰▲✗✳✣❪✙✵✚✢✜ ✺✤✮ ✝ ✜ ✮✳✺ ✰✧✴●✦✿✰ ✺ ✙✛✚✢❋ ✮ ✙✛✚❃✜❛✰✬✰❱✙❚❴ ✝ ✩♠✜❛✰ ✝ ✩✻✣✥✗✳✙✵✚➃✙❚❴①✜✪✙ ✺ ✗●✰▲✚
✶✳✙❧✙✵✚✢✜✤✣✥✚❨✚✢✩✻✚✢✜✤✙✛✫✬✰✭✚❾✙✛✚➂✙❚❴①✜ ✺ ✙✛✫✬✰✭✶●✰✭✫✼✙✛✗❄✜✤✙❧✶✳✩♠❭ ✝ ✩★✦●✶✳✙♦✫✬✣①✶✳✙✛✦✻✰ ✺ ✟❀❋ ✺ ✙✛✶✳✙ ✝ ✩ ✺ ❜ ☞✸✣ ✺ ✙✵✚✤✣✾✙✛✚ ✤ ✮ ✙✭✴✳✰✉❋❯✙✛✚✪✰ ✺ ✶✳✙
✤ ✮ ✙✼✙✵✚✢✜✤✣✥✚✓✚✤✩★✚✢✜✪✙✵✫❁✰▲✚◆❲●✰✭✗❊✚✤✩★✶✳✣❝✙✛✚❃✜ ✮ ✶✧✩✿✰✭✶✳✣✭✚✉✰✽✦✻✣✽✦✻✰ ✺ ❂✥✣❁✶✳✙❙✙✛✚❃✜✪✣✥✚ ☎✳✦♠✜✪✩★✫✬✣✥✚❉⑤ ✓ ✰✭✲✧✣✥✚✛✴ ✜✤✣❪✶●✰➁❳ ✾✿✰✬❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗①✇
✜❛✰✭✗❩✫ ✮ ✝ ❲●✰▲✚ ✝ ✰ ✺ ✰ ✝ ✜✪✙ ✺ ✾✻✚❃✜✪✩ ✝ ✰✭✚ ✤ ✮ ✙❼✚✤✣✥✗❩❋❯✣ ✝ ✣ ✝ ✦✿✰ ✺ ✰✭✚✛✴ ✝ ✣✥✗❩✦✻✣ ✤ ✮ ✙✉✜✪✣①✶●✰➁❳ ✾✻✰❙❲●✰✙✟ ✮ ✗❩✦✿✰ ✺ ❂✥✣ ✝ ✰✭✫✼✩✻✗✳✣❙❋❯✣ ✺
✺ ✙ ✝ ✣ ✺✤✺ ✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰ ✮ ✗✳✰✼✫✬✰✙✟✥✣ ✺ ✝ ✣✥✫✬❋ ✺ ✙✛✗✧✚✤✩✻❘✭✗❥✶✳✙✉✜✪✣①✶●✰✭✚➃✙✵✚✢✜✪✰✭✚❧❋ ✺ ✣✥❋✳✩★✙✛✶●✰▲✶✳✙✛✚P✜❛✰✭✗❩✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✙✵✚✪✰✭✗❄✜✤✙✛✚♦✶✳✙✛✦♣❋ ✮ ✗❄✜✤✣
✶✳✙✓❳❪✩★✚✢✜✪✰ ✝ ✩✻✙✛✗❄✜✿✾★❭ ✝ ✣ ✟❁✜✪✙ ✝ ✗✳✣✥✦★❘✥❂✥✩ ✝ ✣✳❜
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③❧❂ ✺ ✰▲✶✳✙ ✝ ✙✛✫✼✣✥✚❊✙✛✦❀✰✭❋❯✣✕✟✥✣ ✶✧✙❤✦✻✰ ② ✮ ✗✳✶●✰✄✂✆☎✭✣ ✶✧✙❤③❧✫✬❋✳✰ ✺ ✣✞✝ ☞⑦✙✛✚ ✤ ✮ ✩✻✚✤✰ ✶✳✣ ✜❾✚❃✜❛✰✭✶✧✣ ✶✳✙ ✂✟☎✭✣
☞❻✰ ✮ ✦★✣ ❅ ②①③✒☞ ✜✌✂ ☞➂❈❚✴➃② ✮ ✗✳✶✳✰✄✂✠☎✭✣ ✜❨✣①✣ ✺ ✶✳✙✛✗●✰✡✂✠☎✭✣❫✶✳✙❷③❉❋❯✙ ✺ ❖◗✙✵✩☛✂✵✣❄✰✭✫✼✙✛✗❄✜✪✣ ✶✧✙ ☞⑦✙✛✚✢✚✤✣❄✰▲✦◆✶✳✙ t ✩♠❳✥✙✵✦ ✂ ✮ ❋❯✙❚✇
✺ ✩✻✣ ✺ ❅ ✜❨③✧☞ ✜ ✂✧❈ ✟❁✰✭✦ ✒♣✰ ✹ ✣ ✺ ✰▲✜✪❘ ✺ ✩✻✣ t ✰ ✝ ✩✻✣✥✗✳✰✭✦❦✶✧✙ ✒ ✮ ✕✛✂ ✾✻✗ ✝✵✺ ✣✭✜ ✺ ✣✥✗ ❅ ✦❀✾★✗✳✙➁✰✾✶✳✙✛✂❪✫✬✰✭✦✻✦❹③❉✗✧❂✥✦✻✙ ✂ ✝ ✰▲✜✢✜✪✙ ✺ ✩✻✗✳❂
✟ ✒♣✰ ✹ ✣ ✺ ✰▲✜✤❘ ✺ ✩★✣❱✶✳✙ � ✩ ✝✵✺ ✣✥✚ ✝ ✣✥❋✧✩✿✰ ✜✘✦✻✙✵✜ ✺✌☞ ✗✧✩ ✝ ✰✥❈❚❜
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☎✢✩★❋●✰✭✗●✰✙✟①✩✻✚ ✟ ❆ ❜❏③✱❜ ☞ ✺ ✩✻✗ ✕▲✴ ✍❾✣✥✦➀❜ ✬✥⑤✭r❱✶✧✙ t ③✘❺ ✏ ③➃✶✧❳▲✰✭✗ ✝ ✙✛✶ ✂①✜ ✮ ✶✠✟ ✂④✗✳✚❃✜✪✩★✜ ✮ ✜✪✙▲✴ ✂❪✙ ✺ ✩✻✙✵✚☛✡

✁
☞✘❲ ✟❪✚✢✩ ✝ ✚

❅ ☞✘✦✻✙✛✗ ✮ ✫ ☞ ✺ ✙✛✚✢✚✛✴ t ✙✌☞☎✝➂✣ ✺ ✈❹✴ ✏➁r✥r ✏⑥❈
❍ ✬❿❑ �☞⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✁✎✍ ✝ ✂ ✍●⑧ ✝ ✭ ✟ ⑧✗✖ ✂✕✔✑✏ ✟☛✡ ⑧ ✍ ⑩ ✝ ✭ ✟ ✁ ✯✻⑧✗✖❚✴✧✙✵✶✳✩★✜✪✰✭✶✳✣❀❋❦✣ ✺ ✗✧❜ ✒✘❜ ✌❉✣ ✺ ✫✬✰✭✗✳✗ ✟ ✌✱❜✳②❻✩✻✣ ✺ ✰✭✗✳✩➀✴ ❅ t ✣ ✺ ✜✪❲❪✇

✦♦✣✥✦✻✦✻✰✭✗✳✶ ✴❪③❉✫✼✚✢✜✤✙ ✺ ✶✳✰✭✫❥✴ ✏sr✥r✫✬✥❈
❍ ✙▲❑ � ❜ t ❜✒✡❨✰✭✩ ✹ ✩ ✝ ❲❝✙✛✗ �❊⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✖✌☞✔✓ �☞⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✁ ☞✼⑩✛✭ ⑧ ✝ ✟ ⑩✛✯ ✖❼⑩ ✡ ☎ ✭ ☎ ⑧ ✟☛✝ ⑩✌✍ ✍ ✯ ✟ ✁ ⑩✛✭ ✟ ✂ ✡ ✖❚✴✳②❨❜✠✒▼✙ ✝✍✝ ✰ ✹✳✮ ✙ ✟

✍✱❜✡✂✧✰✭❂ ✺ ✙✛✶✳✣✧✴✳❋ ☛ ❂✥✚✵❜ ✑ r✱✇ ✂ ✓ ❅ �❸✣ ✺ ✦★✶ ✂ ✝ ✩★✙✛✗❄✜✪✩♠❭ ✝ ✴ ✂①✩✻✗✳❂❄✰▲❋ ✮✳✺ ✴ ✏sr✥r ✑ ❈
❍❏■✭❑ � ❜ ❆ ❜ � ❜ � ✩ ✺ ✰✭✗✳✶✳✰✧✴ ❆ ❜ ✗✧❜✕✡ ✺ ✰ ✝ ❲✧✣ ✡♦✣①✶ ✺ ✾★❂ ✮ ✙ ✕✭✴❻③✾❜✖✡❧❜❻③❉✗❄✜ ✮ ✗✳✙✛✚✵✴ � ❜ t ❜✗✡♥✰✭✩ ✹ ✩ ✝ ❲✷✴ ✜➃❜➆②❨❜❻②●✙ ✺✤✺ ✰ ✺ ✩➀✴

②✐❜ ✜❉❜ ✂❦❜●✶●✰ ✂❪✩★✦★❳▲✰✧✴ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦✄✆✢✗✧❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰❿✜✪✙ ✺ ❜ ✏ ✂❄⑤ ❅ ✏➁r✥r ✂❄❈ ✙✛✙ ✏
❍➆⑤❿❑ ☞✸❜●③❉✦★✦✻✩✿✰❪✴ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ☞✸❜●❺➃✩ ✹ ✙ ✺ ✜✪✣✑✟q②❨❜ ✍❉✩✻✗●✰▲✩✄✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ⑤✛✬ ❅ ✏sr✥r❄⑤✭❈✧✏⑥⑤✛✙✥r ✂
❍ ✑ ❑ ✂❯❜ �✚✙ ✺✤✮ ❋ ✟✦✜➃❜●❺ ✺ ✣✥✗ ✝ ✆✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✡♦✙❚❳❦❜ ✒▼✙❚✜✤✜➁❜ ✪✛✬ ❅ ✏sr✥r✭■❄❈ ✙✫✬✔✪☎✂
❍ ✪❿❑ ✗✧❜ ❆ ✰ ✺ ✝ ✩✿✰❿✇ ✏◆✜✤✙ ✺ ✣✳✴❄③✱❜ ✗✧❜ ❆ ✰ ✺ ✝ ✩✿✰⑥✇✛✡♥✰✭✚❃✜✪✩★✶●✰ ✟✘✗✧❜ ✡♦✩♠❳▲✰✭✚ ✆ ✗✧❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰✭❂✥✗✷❜ � ✰❿✜✪✙ ✺ ❜ ✏ ✂✥r ❅ ✏sr✥r ✂❄❈ ✙✫✪✔✪
❍ ✂▲❑ ✜❉❜ ✒✘❜ ✜❨❲✳✩✻✙✵✗ ✆ ✗✧❜●③❉❋✧❋✳✦❇❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✑ r ❅ ✏➁r✥r ✏⑥❈➃⑤✔✬ ✑ ✪
❍ r▲❑ ③✾❜ ✦✢✜✧✜✢✜✪✙✵✗ ✟ ❆ ❜✳❺➃❲✳✣✭✫❁✰✭✚ ✆✒✣❧✦♠✜ ✺ ✰✭✫✬✩ ✝✛✺ ✣✥✚ ✝ ✣✥❋ ✟q⑤✔✬ ❅ ✏➁r✥r✔✙❄❈♥⑤✄✂ ✏
❍✆✏ ✓ ❑✾③✾❜✡✒♣✣✭❋❦✙ ✕✭✴ ②✐❜ ✗✧❜✡✒♣✰✛✕➁✰ ✺ ✣✳✴ ✡✉❜✢✍❾✣✭✗ ✦❧✙✵✦✻✫✼✣✥✦★✜✛✴✢✗✧❜ ✒✘❜ ❆ ✰ ✺ ✝ ✩✿✰❿✇ ☞❻✰✭✦✻✰ ✝ ✩★✣✥✚✛✴✢✗✧❜ �❸✙ ✝ ✈✭✙ ✺ ✟ ✦✾❜ ✜❨✙ ✺ ❳▲✰✝✆ ✗✧❜

� ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰▲❂✥✗ ❜ � ✰❿✜✪✙ ✺ ❜ ✏ ✂✫✪ ❅ ✏➁r✥r ✂❄❈ ✬✛✬ ✏
❍✆✏✔✏✵❑ ✗✧❜ ✒✘❜ ✌❉✣ ✺ ✫❁✰✭✗✧✗ ✴ ✡✉❜ ✜❨❲✳✙ ✺ ✈▲✰▲✣ ✮ ✩❇✴ ✒❾❜✡✂①❋✳✩✻✗ ✮ ✴ � ❜ t ✣✥❂ ✮ ❲✧✚✛✴❹②❨❜ ✒ ✮ ✝ ✰ ✺ ✩➀✴●②❨❜ ✌✔✤ ✏ ✺ ✰✛✕✵✩✻✣✳✴ ✌✾❜❹②❻✩✻✣ ✺ ✰✭✗✳✩➀✴

③✾❜ ❆ ✰ ✺ ✝ ✩✻✰✧✴ ✜➃❜●❺ ✺ ✣✥✗ ✝ ✟✦✗✧❜ ☞✸❜ ✗✭✣✥✦✻✩♠❳✥✙✵✜ ✆ ✗✧❜ � ✰▲❂✥✗ ❜ � ✰✭❂✭✗ ❜ � ✰▲✜✤✙ ✺ ❜ ✏ ✂✫✪ ❅ ✏sr✭r ✂❄❈ ✒ ✏ ✙✥r
❍✆✏ ✬⑥❑ ✗✧❜ ✡✉❜ ✜❨❲✳✩✻✦★✶ ✺ ✙✵✚✤✚ ✟ ✜❉❜ ✒✘❜ ✜❨❲✳✩✻✙✵✗ ✆✢☞✘❲ ✟①✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜✥✡ ■✫✙ ❅ ✏sr✭r ✏⑥❈ ✂ ✓ ✂✭r
❍✆✏ ✙❿❑✾③✾❜ ✜➃❜✕✡❨✙ ✺ ✈✭✣✦☞P✩★✜ ✕❝✙✵✜❙✰▲✦❇❜ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✒▼✙❚✜✤✜➁❜ ✑ ✂✧✴ ✙✔✪▲■✯⑤ ❅ ✏sr✥r✫✬✭❈❚❜ ✗✧❜★✧❱❜✪✩❉✩✿✰✭✣❥✙✵✜❀✰▲✦❇❜ ✆ ☞❾❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜

✒▼✙❚✜✤✜➁❜ ✑ ✂ ❅ ✏sr✥r✫✬✭❈ ✙✫✪▲■❄r
❍✆✏➁■▲❑ ✂❯❜ � ✩★✜✪✰✭✗✳✩❇✴✠✦✾❜●② ✮ ☎✢✩★✫✬✣ ✺ ✩ ✟ ✂❦❜ ✏◆❲✳✗ ✮ ✫✬✰✝✆ ✗✧❜ � ✰✭❂✭✗ ❜ � ✰✭❂✥✗✷❜ � ✰▲✜✪✙ ✺ ❜ ✏ ✪✛✪⑥✇✄✏ ✂ ✏ ❅ ✏sr✭r ✂❄❈♥r ✏sr

❴❪✦★✩★❳



❍✆✏⑥⑤⑥❑✾③✾❜✖✡❧❜✢☞❻✰✭✈✯❲✳✣✥✫✼✣s❳❯✴ ✩❱❜ ✝✐✰✭✗ ✟ ✝❱❜ ✩ ✮ ✆●③❧❋✳❋✳✦❇❜ ☞❾❲ ✟①✚✛❜✡✒▼✙✵✜✢✜➁❜ ✑ ✪ ❅ ✏sr✥r❄⑤✥❈ ✙✭■❄r✫✪
❍✆✏ ✑ ❑ ✜❉❜ ☞⑦❜✘✡✐✙➁✰✭✗ ✟ ✗✧❜ ✌✱❜ ✒▼✩★❳①✩✻✗✳❂✭✚✢✜✪✣✭✗ ✆✢✗✧❜●③❉❋✧❋✳✦❇❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✙ ✓ ❅ ✏➁r❄⑤✭r❄❈✧✏ ✬ ✓
❍✆✏ ✪⑥❑✔✡❧❜ ✌✱❜ ✜ ✮ ✦★✦✻✩♠✜✏✟✥✴✂✁ ✡ ✭ ✝ ✂ ☎ ✏ ✁ ✭ ✟ ✂ ✡ ✭ ✂ �☞⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✁ �☞⑩✛✭ ⑧ ✝ ✟ ⑩✛✯ ✖ ❅ ③➃✶✳✶✳✩✻✚✢✣✥✗❪✇✁�❞✙✵✚✤✦✻✙ ✟ ☞ ✮✳✹ ✦★✩✻✚✤❲✧✩✻✗✳❂ ✜❨✣✧❜★✴

✡P✙➁✰▲✶✳✩✻✗✳❂✧✴ ✏sr✫✪✔✬✭❈
❍✆✏ ✂❿❑ ☞✸❜●③❉✦★✦✻✩✿✰❪✴ � ❜ ✜❨✣✥✩✻✚✢✚✤✣✥✗ ✴ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ☞✸❜●❺➃✩ ✹ ✙ ✺ ✜✪✣✑✟q②❨❜ ✍❉✩✻✗●✰▲✩✄✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ✑✛✓ ❅ ✏sr✥r✥r✥❈ ✏ ✬✔✬ ✓ ✪
❍✆✏sr❿❑ ✗✧❜ ✒✘❜ ✌❉✣ ✺ ✫❁✰✭✗✧✗ ✴ ✌✱❜❹②❻✩★✣ ✺ ✰▲✗✳✩ ✟✦✜➃❜●❺ ✺ ✣✥✗ ✝ ✆●③➃✶✧❳❯❜ ✜❨❲✳✙✛✫❩❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜❦r ✂ ❅ ✏sr✥r✔✪✥❈ ✬☎✂✔✙
❍ ✬ ✓ ❑ ✜➃❜ ✜❉❜☛✂①✜✤✣✥✗✳✙ ✺ ✟✥✜➃❜ ☞✸❜ �❸✣✥❲✳✦★❖ ✰ ✺ ✜✪❲ ✆ ☞✘❲✳✩✻✦➀❜❦❺ ✺ ✰▲✗✳✚✛❜ ✡P✣✕✟✥❜ ✂❪✣ ✝ ❜ ③ ✬▲■ ✓ ❅ ✏sr▲■ ✂❄❈❉⑤▲r✥r✝✆ ✺ ✙✛✩✻✫✼❋ ✺ ✙✛✚✤✣❝❋❯✣ ✺

✂ ✜ ✜ ✜❶❺ ✺ ✰✭✗✳✚✵❜ � ✰✭❂✥✗✷❜ ✬✔✪ ❅ ■✯❈ ❅ ✏sr✥r ✏⑥❈ ✙✭■ ✪✥⑤
❍ ✬ ✏✵❑ ✌✾❜ ③✾❜ ✌❉✩✻✫✼✩★✜ ✺ ✣s❳ ✟ ❆ ❜ � ❜ � ✟❪✚✢✩✻✗ ✆ ☞❾❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ⑤❿■ ❅ ✏sr✥r ✑ ❈❨r✫✬✛✙✫✪
❍ ✬✔✬⑥❑ � ❜ ✜✘✦ ❆ ❲●✰▲✗✳✗●✰✭✫✼✩❇✴✠✜❉❜ ❆ ❘✭✫✬✙ ✕❚✇ ☞✸✣✥✦✻✣✧✴ ❆ ❜ ✡P✩★❳✥✙ ✺ ✣✑✟✽③✾❜ ✦❧✙ ✺ ✗●✰✭✗✧✶✳✣ ✆ ✜ ✮✳✺ ✣✥❋✳❲ ✟①✚✛❜✡✒▼✙✵✜✤✜✛❜ ✬ ✑ ❅ ✏➁r✥r✭■✯❈

✪ ✓ ✏

❍ ✬✛✙❿❑ ✗✧❜✡✒✘❜ ✌❉✣ ✺ ✫❁✰▲✗✳✗ ✴❹②❨❜ ✌✔✤ ✏ ✺ ✰✛✕✵✩✻✣✳✴❯②❨❜ ✒ ✮ ✝ ✰ ✺ ✩➀✴✢✜➃❜❯❺ ✺ ✣✭✗ ✝ ✴ ☞⑦❜ ☞ ✺ ✙✵✗☎✄✭✴ ✗✧❜ ☞⑦❜ ✗✭✣✥✦★✩★❳✥✙❚✜➁✴ ✌✱❜❯②❻✩★✣ ✺ ✰▲✗✳✩❇✴✠✡❼❜
✜❨❲✧✙ ✺ ✈❿✰✭✣ ✮ ✩ ✟ � ❜ t ✣✥❂ ✮✳❡ ✚ ✆✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡❣⑤✛✙ ❅ ✏sr✭r ✑ ❈ ✏➁■✫✬✭r ✏

❍ ✬▲■▲❑ � ❜✢✜❾✦ ✇✕✦♦✩✻✦✻✣✧✴ ✡✉❜ � ❜ ✜❨❲●✰✭✗❄✜ ✺ ✙✛✦✻✦ ✟ �❀❜ ✏ ✤ ❆ ✺ ✰✭✶✠✟ ✆ ✗✧❜✳③❧❋✳❋✳✦➀❜✢☞❾❲ ✟①✚✛❜ ✂✭■ ❅ ✏sr✥r ✂❄❈❨⑤ ✏✔✏➁■
❍ ✬✥⑤⑥❑ ❆ ❜ ✂ ✕✛✰ ✹ ❘ ✟ ❆ ❜ � ☛ ✶ ☛▲✺ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡♦✙❚❳❯❜✘✡ ⑤☎✂ ❅ ✏sr✥r ✂❄❈❨⑤✥⑤☎✂✭■
❍ ✬ ✑ ❑ ✌✾❜ �✉✙ ✝ ❲ ✺ ✰▲✈✭✣✥✚☞✟ �❙❜ t ❜●❺ ✺ ✣✥❲✳✩★✶✳✣ ✮ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ⑤✄✂ ❅ ✏sr✥r ✂✥❈ ✏ ✬ ✏ ✑ r
❍ ✬✔✪⑥❑ ✗✧❜ � ❜ ❆ ✣✥✗ ✕ ☛ ✦✻✙ ✕✭✴ ✏❱❜❏③✱❜ ✜❨❲ ✮✳✹ ✟①✈▲✰▲✦✻✣ ✟ ✗✧❜ ❆ ✣✭✗ ✕ ☛ ✦★✙✛✚ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ⑤✥⑤ ❅ ✏sr✭r✫✪✥❈❨r✫✬ ✏
❍ ✬☎✂❿❑ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ✜➃❜ ②❨❜●②●✙ ✺✢✺ ✰ ✺ ✩ ✟q②❨❜ ✜❉❜ ✂❦❜●✶●✰ ✂❪✩✻✦♠❳✭✰ ✆ � ✰▲✜✤✙ ✺ ❜ ✂ ✝ ✩➀❜❹②●✣ ✺✤✮ ✫ ✙ ✓ ✬⑥✇ ✙ ✓ ✙ ❅ ✏sr✥r✥r✥❈✧✏ ✑ r
❍ ✬✭r❿❑ ✡✉❜ ✂④❂✥✦★✙✛✚✢✩✿✰✭✚✵✴ ✦✾❜ ✡ ✮✳✹ ✩★✣ ✟ ✂❦❜✡✂ ✮ ☛▲✺ ✙ ✕ ✆●③❉❋✳❋✧✦❇❜✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜✡✒♣✙❚✜✤✜✛❜ ✪✛✙ ❅ ✏sr✥r☎✂❄❈ ✬✥⑤ ✓ ✙
❍ ✙ ✓ ❑ ✜➃❜ ②❨❜❹②●✙ ✺✢✺ ✰ ✺ ✩❇✴✳②✐❜ ✜❉❜ ✂❦❜✡✂❪✩★✦★❳▲✰ ✟ � ❜ �✓✗✳✣ ✹ ✙✵✦✄✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡♦✙❚❳❯❜ ✡❣⑤ ✑ ❅ ✏sr✥r✫✪✥❈ ✑✛✓ ✂ ✑
❍ ✙ ✏✵❑ ✒✘❜ � ❜✡✂❪✣ ✝ ✣✥✦✻✣s❳①✚✤✈ ✟✭✴❦②✐❜ ✦✾❜✡✂ ☛ ✗ ✝ ❲✳✙ ✕ ✆❯✰❀✚✢✙ ✺ ❋ ✮✳✹ ✦✻✩ ✝ ✰✭✶✳✣❀✙✛✗ � ✰▲✜✤✙ ✺ ✩✿✰✭✦★✚ ✜❨❲●✰ ✺ ✰ ✝ ✜✤✙ ✺ ✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗ ❅ ✬ ✓✔✓ ✙✥❈
❍ ✙✫✬⑥❑ ✗✧❜ � ❜ ✍➂✰ ✺ ❂❄✰✭✚✵✴ ✜❉❜ ✡♦✰✭✫✼✣✥✚✛✴ ✡✉❜ ✌✱❜ ❃ ✟①✚✤✦✻✙ ✺ ✟ ✦✾❜ ✡♦✣✭✫✬✙ ✺ ✣ ✆✢☞✘❲ ✟①✚✛❜✂✡

✁
☞❾❲ ✟①✚✛❜ ✜❨✣✥✗✳✶ ❜ � ✰❿✜✤✜✪✙ ✺ ✙✔✬ ✓ ✴

✏❚✇④■ ❅ ✬ ✓✔✓ ✬✥❈✧✏ ✪✄✂❿✇✄✏ ✂ ✓
❍ ✙✔✙❿❑ ✡✉❜ � ❜ ✜❨❲●✰▲✗✯✜ ✺ ✙✵✦✻✦❇✴ � ❜✢✜✘✦♠✇✕✦♦✩✻✦★✣✳✴ � ✏ ✤ ❆ ✺ ✰✭✶✓✟ ✆ ✂ ✜ ✜ ✜❶❺ ✺ ✰✭✗✧✚✛❜ � ✰✭❂✭✗ ❜ ✬✔✪ ❅ ✏sr✭r ✏⑥❈ ✙❄⑤✛✪ ✓
❍ ✙✭■▲❑ � ❜✖✡❉❜ ②●✙ ✺ ✗ ☛ ✗✳✶✳✙ ✕❉❳▲✰✭✗ ✡♦✰✥✰✭❋ ✴✗✒✘❜ � ❜ ✂①✣ ✝ ✣✥✦✻✣s❳①✚✤✈ ✟✥✴✧②❨❜ ✦✾❜✓✂ ☛ ✗ ✝ ❲✧✙ ✕✭✴ ✂❛❜❪❺✸✣ ✺✤✺ ✩✿✰✭✗✧✩✄✆ ✗✧❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜

✁
✜❨✣✥✗✳✶ ❜

� ✰▲✜✤✜✤✙ ✺ ✏➁■ ❅ ✬ ✓✛✓ ✬✥❈ ✂❄⑤✛✪✱✇ ✂ ✑ ■

❴✧✦♠❳



❍ ✙❄⑤⑥❑ ✗✧❜●③✾❜ � ✟①✶✳✣✥✚✢❲ ✴ ✄ ✍ ✟☛✡ ✝ ✯♠⑩ ✖✗✖s⑧✗✖ ❅ ❺⑦✰✙✟①✦✻✣ ✺✁� ② ✺ ✰✭✗ ✝ ✩✻✚✛✴ ✒♣✣✭✗✳✶ ✺ ✙✵✚✛✴ ✏sr✥r✛✙❄❈
❍ ✙ ✑ ❑ ✒✘❜ � ❜ ✂❪✣ ✝ ✣✥✦★✣⑥❳①✚✢✈ ✟✭✴❹②❨❜ ✦❼❜ ✂ ☛ ✗ ✝ ❲✳✙ ✕ ✟✦☞✸❜ ✦✾❜ ✂①❲✳✩✻✗✳❂ ✮ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜✥✡

✁
☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✜❨✣✥✗✳✶ ❜ � ✰▲✜✤✜✤✙ ✺ ✴ ✙✫✬ ✓ ★ ✏✵✇④■

❋✧❋ ❜ ✏➁■❄r❿✇ ✏⑥⑤✔✬ ❅ ✬ ✓✔✓ ✬✭❈
❍ ✙✫✪⑥❑ ✗✧❜ � ❜ ✜❾✚✢✚✪✰✭✫❩✴ ✍ ⑧ ✝ ✁✄✂ ✯♠⑩✛✭ ✟ ✂ ✡ ✫ ☎ ⑧ ✂ ✝ ✚ ✆✳✙✵✗ ✡P✙✛❋ ❜✢☞ ✺ ✣✥❂✳❜✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜❹■✫✙❙❋●✰✭❂✳❜❹⑤ ✙ ❅ ✏sr ✂ ✓ ❈
❍ ✙ ✂❿❑ ✌✾❜ ✦✾❜ � ✰ ✺ ✜✪✩★✗ ✴ �☞⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✖✌☞ ✟☛✡ ✄ ✂ ✯ ✟ ☎ ✖ ❅ ✂④✦✻✩✄✂✷✙✎✡❨✣❪✣✭✈①✚✵✴ ✒▼✣✥✗✳✶ ✺ ✙✛✚✛✴ ✏➁r ✑ ✪✥❈❨❋ ☛ ❂✳❜ ✏sr
❍ ✙✥r❿❑ ✒✘❜ � ❜☛✂❪✣ ✝ ✣✥✦★✣s❳❪✚✢✈ ✟✥✴▼✜✪✙✵✚✤✩✻✚❉✶✳✣ ✝ ✜✪✣ ✺ ✰✭✦❇✴ ②❯✰ ✝✛✮ ✦♠✜❛✰✭✶✎✶✧✙ ✜❨✩✻✙✛✗ ✝ ✩✿✰▲✚ ✜❻❴✳✰ ✝ ✜❛✰▲✚✓✇☛✣❧✗✳✩♠❳✥✙ ✺ ✚✤✩★✶●✰✭✶ t ✰ ✝ ✩✻✣✭✗●✰✭✦

✶✧✙ ✒♣✰ ☞✘✦✿✰▲✜✪✰ ❅ ✬ ✓✔✓ ✏⑥❈
❍❏■ ✓ ❑ ✗✧❜ ✜❉❜ ✌❧✙✛✗●✰ ✺ ✶✳✩✻✗✷✴✧③✱❜✓✒✘❜ ✡ ✺ ✰✭✗✳✶✳✦➀✴ � ❜ �✓✗✳✣ ✹ ✙✛✦➀✴ ☞✸❜ ☞⑦✰✭✗✳✩✻✚✢✚✤✣①✶ ✴✧③✾❜ ✡❉❜ ☞❻✰▲✈①❲✧✣✥✫✬✣s❳❯✴ ✦❼❜ ✒▼✩ ✮ ✴✗✟ ✩❱❜ ✩❱❜

❃✷❲✳✰✭✗✳❂ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✥✡ ✑ ⑤ ❅ ✬ ✓✔✓ ✬✭❈ ✓✔✑ ■✥■ ✬✛✬⑥✇✄✏
❍❏■ ✏✵❑✁✂❛❜ ✂❦❜ ✗✥✰ ✝ ✣ ✹ ✚ ✟✞✜❉❜ ☞✸❜✂✡❨✙✛✰✭✗ ✴ ✝ ✰✭❋ ✾♠✜ ✮ ✦★✣ ✑ ✶✧✙✛✦⑦❳✭✣✥✦❇❜ ✂ ✂✎✂P✶✳✙ �☞⑩ ✝ ✡ ⑧✮✭ ✟ ✖✌☞❙✴ ✝ ✣✥✫✬❋✧✩✻✦✿✰▲✶✳✣✬❋❯✣ ✺ ✡❧✰▲✶✳✣ ✟

✂ ✮ ❲✳✦ ❅ ③ ✝ ✰✭✶✳✙✵✫✬✩ ✝ ☞ ✺ ✙✛✚✢✚✛✴ t ✙✌☞☎✝➂✣ ✺ ✈❹✴ ✏sr ✑ ✙❄❈
❍❏■ ✬⑥❑ ☞✸❜●③❉✦★✦✻✩✿✰❪✴ � ❜ ✜❨✣✥✩✻✚✢✚✤✣✥✗ ✴ � ❜ �✓✗✳✣ ✹ ✙✛✦❇✴ ☞⑦❜●❺➃✩ ✹ ✙ ✺ ✜✪✣ ✟q②✐❜ ✍◆✩★✗●✰✭✩✄✆ ☞✘❲ ✟①✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡ ✑ ■ ❅ ✬ ✓✛✓ ✏⑥❈ ✏➁■✭■✥■ ✬ ✓
❍❏■✫✙❿❑ � ❜✢✜❾✦ ✇✕✦♦✩✻✦✻✣✧✴ �❙❜ ✏ ✤ ❆ ✺ ✰✭✶✠✟ ✟ ✡❼❜ � ❜ ✜❨❲✳✰✭✗❄✜ ✺ ✙✵✦✻✦ ✆✢✗✧❜ � ✰✭❂✥✗✷❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰▲✜✪✙ ✺ ❜ ✏✔✏ ✪ ❅ ✏sr✥r✫✬✭❈ ✬ ✏
❍❏■✥■▲❑ � ❜ t ❜ ✡♥✰✭✩ ✹ ✩ ✝ ❲✷✴ ✗✧❜ � ❜ ✡ ✺ ✣✭✜✪✣✧✴❪③✾❜✧②●✙ ✺ ✜➁✴✧②❨❜ t ❜ ✍➂✰✭✗ ✌◆✰ ✮ ✴✧②❨❜ ☞✸✙✵✜ ✺ ✣☎✂⑦✴ ☞⑦❜ ✜✘✩★✜✤✙✛✗✳✗✳✙▲✴ ❆ ❜ ✜ ✺ ✙ ✮ ✕✵✙✵✜➁✴

③✾❜❹② ✺ ✩✻✙✵✶✳✙ ✺ ✩ ✝ ❲ ✴ ✗✧❜ ✜❨❲●✰✛✕✵✙✛✦✿✰▲✚ ✆✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✒▼✙✵✜✢✜➁❜ ✑ ✏ ❅ ✏sr ✂ ✂❄❈ ✬✔✪▲■ ✬
❍❏■✯⑤⑥❑✾③✾❜ t ❜ ❆ ✙ ✺✢✺ ✩♠✜✪✚✤✙✵✗ ✟✦✗✧❜ ✏❱❜ ✒♣✩★✗✳✶✳✙ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✢✩ ✝ ✰ ✏ ✪ ❅ ✏sr✥⑤ ✏⑥❈♥⑤☎✂▲■
❍❏■ ✑ ❑✔✡❧❜ ✌❉✩★✙✛✗ ✟✥✴ ✍❱❜ ✂❦❜ ✂❪❋❦✙ ✺ ✩★✣✥✚ ✮ ✴ ✡❧❜✷③✱❜ ❆ ✮✳✺ ✗✳✙✎✟✭✴ ✂❦❜ ✂❯❜ ☞⑦❜ ☞❻✰ ✺ ✈①✩★✗ ✴ ✌✱❜ ✡❼❜ � ✩✻✦✻❲✧✣✥✩★✜✛✴ �❙❜ ☞✸❜ ✡P✣ ✝ ❲✧✙✭✴ ✂❦❜

� ✙✵✜✪✩★✗ ✴ ✌✱❜❏❺✓❜✫☞⑦✙❚✜✪✙ ✺ ✚✤✣✭✗ ✴ ✂❯❜ t ✰▲✶✳✩✻✫✼✩✄✆✫☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✡❫■✫✙✧✴ ✏ ✬✭r✫✪ ❅ ✏sr✥r ✏⑥❈❵❜ ✡❧❜ ✌❉✩✻✙✵✗ ✟✥✴✔✍❱❜ ✂❦❜ ✂①❋❦✙ ✺ ✩✻✣✭✚ ✮ ✴
✡❧❜ ③✱❜ ❆ ✮✳✺ ✗✧✙✎✟✥✴ ✂❦❜ ✂❦❜ ☞⑦❜ ☞⑦✰ ✺ ✈✯✩★✗ ✴ ✌✱❜✥✡❼❜ � ✩✻✦✻❲✧✣✥✩★✜✛✴ �❙❜ ☞✸❜ ✡P✣ ✝ ❲✳✙▲✴ ✂❦❜ � ✙✵✜✪✩★✗ ✴ ✌✱❜❏❺✓❜ ☞⑦✙✵✜✤✙ ✺ ✚✤✣✥✗ ✴ ✂❦❜
t ✰✭✶✳✩★✫✬✩ ✆ ✗✧❜ � ✰▲❂✥✗ ❜ � ✰▲❂✥✗ ❜ � ✰▲✜✤✙ ✺ ❜❹r✔✙ ❅ ✏sr✥r ✏⑥❈✮✏ ✓ ✏

❍❏■ ✪⑥❑✾❺✓❜ ✒✘❜ ✦ ✟①✦★✜✤✣✥✗ ✴ �❙❜ ✡❼❜ ✜❨✣☎✂✷✙ ✟✥✴ � ❜❏③✱❜✢☞⑦✰ ✺ ✈▲✙ ✺ ✴ ✗✧❜ �❙❜ ✦❧✣✦☞♥✰ ✺ ✶ ✆✡✂ ✝ ✩✻✙✵✗ ✝ ✙ ✬ ✑ ✏ ❅ ✏sr✥r✔✙❄❈ ✏ ✓ ✬ ✏
❍❏■ ✂❿❑ �❙❜ ✝✐✰✭✚ ✮ ✗●✰✧✴ � ❜●❺⑦✙ ✺ ✰ ✮ ✝ ❲✧✩❇✴●③✱❜ ✏❉✜✤✚ ✮ ✈✯✩❇✴ �❙❜ t ❜ ✂④✚✤❲✳✩★❲●✰ ✺ ✰ ✟✦☞✸❜ ✦✾❜✡✂❪❲✧✩✻✗✳❂ ✮ ✆✢✗✧❜●③❉❋✳❋✧✦❇❜✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✂✫✬✬⑤

❅ ✏sr✥r✫✪✭❈ ✬▲■✫✙❄⑤
❍❏■❄r❿❑✾③✾❜✖✡❨✰ ✺ ✜✤❲ ❡ ✦ ❡ ✫ ✟✭✴✳③✱❜❹②●✙ ✺ ✜➁✴ ✡✉❜ � ✣ ✺ ✙✛✦➀✴ ✒✘❜ ✂①✜✪✙ ✺ ✙✵✗ ✆ ☞❾❲ ✟①✚✛❜ �❸✣ ✺ ✦★✶ t ✣s❳❯❜ ✏sr✥r✭■ ❅ ✏➁r✥r✭■✯❈ ✙▲■
❍➆⑤ ✓ ❑ ✡✉❜▼❳✥✣✥✗ ✦❧✙✵✦✻✫✼✣✥✦★✜✛✴ ✗✧❜ �❸✙ ✝ ✈▲✙ ✺ ✴ ✡❧❜ ✦♦✣✥✦✣✕✛✰✭❋✧❖◗✙✵✦❇✴ ✒✘❜ ✂ ✝ ❲ ✮ ✦★✜ ✕▲✴ �❙❜ ✂✧✰✭✫✔☞✐✙ ✺ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✒▼✙❚✜✤✜➁❜ ✪ ✏

❅ ✏sr✥r✔✙✥❈ ✬✛✙✔✙ ✏
❍➆⑤ ✏✵❑✱②✐❜ ✒❬❜❏③✱❜ � ✰ ✝ ❲●✰✭✶✳✣✳✴✥✡❉❜ ✒♣✣✭❋❦✙✵✚♦✶✳✰ ✂❪✩★✦★❳▲✰✧✴ ✜➃❜ � ✣✥✗❄✜❛✰ ✺✢✺ ✣✕✟✥✣✭✚ ✆ ✗✧❜●③❉❋✳❋✧✦❇❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✪✛✙ ❅ ✏sr✥r✛✙❄❈ ✑ ✙ ✂✔✪
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❍➆⑤✔✬⑥❑ ✗✧❜ �❸✙ ✝ ✈▲✙ ✺ ✴ ✡❼❜ ✍❾✣✥✗ ✦❧✙✵✦✻✫✼✣✥✦★✜✛✴☛✒✘❜ ✂ ✝ ❲ ✮ ✦★✜ ✕ ✆➅③❉❋✧❋✳✦❇❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✒♣✙❚✜✤✜✛❜ ✑ ✬❪✴ ✏➁r ✂❄⑤ ❅ ✏sr✭r✔✙❄❈❚❜ ✗✧❜ �❸✙ ✝ ✈▲✙ ✺ ✴
✡✉❜ ✍❾✣✥✗ ✦❧✙✵✦✻✫✼✣✥✦★✜✛✴ ✒✘❜☛✂ ✝ ❲ ✮ ✦♠✜ ✕▲✴ �❀❜ ✂✧✰✭✫✔☞✐✙ ✺ ✆ ✂ ✜ ✜ ✜ ❺ ✺ ✰▲✗✳✚✛❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ ✬✭r ❅ ✏sr✭r✔✙❄❈ ✙ ✓ ✂✫✪❪❜ ✡❉❜ ✌❉✩★✙✛✗ ✟✥✴
③✾❜ ✜❨❲●✰✭✫ ✹ ✙ ✺ ✣❪✶✷✴✢✗✧❜✘✡❉❜ ❆ ✙✛✗✳✩★✗ ✆✢✗✧❜ � ✰▲❂✥✗ ❜ � ✰✭❂✭✗ ❜ � ✰▲✜✤✙ ✺ ❜ ✏ ✬ ✑ ❅ ✏sr✭r✔✙❄❈✐■✫✙✔✪

❍➆⑤✛✙❿❑ ☞✸❜●③❉✦★✦✻✩✿✰✬✴ ✜❉❜✘✡✐✙➁✰▲✜ ✺ ✩ ✝ ✙✭✴ � ❜ �✓✗✳✣ ✹ ✙✛✦➀✴ ☞⑦❜❹❺➃✩ ✹ ✙ ✺ ✜✪✣✧✴●②❨❜ ✍◆✩★✗●✰✭✩ ✆✢✗✧❜●③❉❋✳❋✧✦❇❜✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✪ ✑ ✴ ✑ ✂ ✏ ✪ ❅ ✏sr✥r✭■❄❈❚❜
☞✸❜❦③❧✦✻✦★✩✿✰✧✴ � ❜ ✡♥✰ ✺ ✩ ✝✎✝ ✣✳✴ � ❜ �✓✗✳✣ ✹ ✙✛✦➀✴ ☞✸❜❦❺➃✩ ✹ ✙ ✺ ✜✤✣✳✴❯②❨❜ ✍❉✩✻✗●✰▲✩✄✆ ✗✧❜ � ✰✭❂✥✗ ❜ � ✰✭❂✭✗ ❜ � ✰▲✜✪✙ ✺ ❜ ✏➁■ ✓ ✇ ✏➁■✥■
❅ ✏sr✥r❄⑤✭❈ ✑ ✏ ✪

❍➆⑤▲■▲❑ ✡✉❜ ✦✾❜ ✝ ✮ ✴ ✩❱❜ ✩❱❜ ❃✷❲✳✰✭✗✳❂✳✴ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ❆ ❜ ✂✧✰ ✺ ✶✳✩★✗ ✆ ☞✘❲✳✩✻✦➀❜ � ✰▲❂✳❜ ✒▼✙✵✜✢✜➁❜ ✪ ✏✥✴ ✏sr✔✙ ❅ ✏sr✭r❄⑤✥❈ ✆ ✗✧❜●③❉❋✳❋✧✦❇❜
☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✪☎✂ ❅ ✏➁r✥r❄⑤✥❈ ✙✥r✔✬

❍➆⑤✥⑤⑥❑ ✡✉❜ ✜♥✰✭✫✬✦★✙✎✟ ✟ ✗✧❜ ✡❨✰ ✺ ✗●✰▲✚ ✆ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✒♣✙❚✜✤✜✛❜ ✑ ✙ ❅ ✏sr ✂✭r❄❈ ✑✛✑ ■✳❜ ✂❦❜ ❃✷❲●✰✭✗✳❂✳✴ ☞⑦❜ � ❜ ✒♣✙❚❳ ✟✥✴ ③✾❜ ②●✙ ✺ ✜ ✆
☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡P✙✵❳❯❜✘✡❣■❄⑤ ❅ ✏sr✥r✫✬✭❈ ✂ ✑ ✂✥r

❍➆⑤ ✑ ❑ ✗✧❜ ✂❛❜ ❆ ✩★✜✤✜✤✦✻✙✵✫❁✰✭✗ ✝❙❜ ❆ ✣✥✦✻✶✧✚✢✜✪✙✵✩✻✗ ✴✗✟ ✂❦❜✘✡❨✣✛✕✛✣✦☞P✚✤✈✯✩✄✆✢☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✡♦✙❚❳❯❜✘✡ ⑤ ❅ ✏➁r✫✪✔✬✥❈ ✙ ✑✔✓ r
❍➆⑤✔✪⑥❑ ✗✧❜①②❨❜ ❆ ✺ ✙✵❂✥❂✳✴✠✂❦❜ � ❜❪❺➃❲✧✣✥✫✬❋✧✚✤✣✥✗ ✴✠✂❦❜ ✗✧❜ ✌◆✰ ☞P✚✤✣✥✗ ✴ �❙❜ ✏ ✮ ✗✳✰✭✶✆☎✢✙✛✦✻✰✧✴ ✜❉❜✠✡✉❜✓✂①✜❛✰▲✶✳✶✳✣✥✗ ✴ ✗✧❜ ✦❉✰✭✫✼✫❁✰▲✗ ✴

✜❉❜❹②●✙ ✺ ✫✼✣✥✗ ✴ ❆ ❜ ✂✧✰ ✮ ❴✷✴ �❙❜ ✏ ✤ ❆ ✺ ✰✭✶✠✟ ✆✢☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✡♦✙❚❳❦❜✘✡ ■❄r ❅ ✏➁r✥r✭■✯❈ ✏ ✓✔✑ ■
❍➆⑤☎✂❿❑ ✒✘❜ � ❜ ✂❪✣ ✝ ✣✥✦★✣s❳❪✚✢✈ ✟✥✴✐②❨❜ ✦❼❜ ✂ ☛ ✗ ✝ ❲✧✙ ✕✭✴ �❙❜ ✝✐✰▲✚ ✮ ✗●✰❪✴➂③✾❜✒✏❉✜✪✚ ✮ ✈✯✩❇✴ �❙❜ ✂④✚✤❲✧✩✻❲●✰ ✺ ✰✧✴ ✟✌☞✸❜ ✦✾❜ ✂❪❲✳✩✻✗✧❂ ✮ ✆

✦☞✟①❋❦✙ ✺ ❭●✗✳✙✓✂④✗❄✜✪✙ ✺ ✰ ✝ ✜✪✩✻✣✭✗✳✚ ❅ ✜➃❈ ✙ ❅ ✏sr✥r☎✂❄❈ ✬ ✏ ✓ ✇ ✬ ✏➁■
❍➆⑤✭r❿❑✔✡❧❜●③ ✹ ✙✛✦✻✙✵✚✛✴ ☞✸❜✡✂❪❲✳✙✵✗✳❂✳✴ � ❜ ✌✱❜ ✜❨✣ ✮ ✜✤✜✪✚P✙ ✝❙❜✧③ ✺ ✩★✙ ✆✳③➃✶❪❳❦❜ ☞✘❲ ✟①✚✛❜ ✬▲■ ❅ ✏sr✔✪✥⑤✥❈❨■ ✓ ✪
❍ ✑✔✓ ❑ ☞✸❜✡✂❪❲✳✙✵✗✳❂✳✴✘✡❉❜●③ ✹ ✙✵✦✻✙✛✚✵✴●✙ ✝❙❜●③ ✺ ✩✻✙ ✆ ☞✘❲ ✟❪✚✵❜ ✡P✙✵❳❯❜ ✒▼✙✵✜✢✜➁❜ ✙ ✏ ❅ ✏sr✫✪✛✙✥❈❨■✥■
❍ ✑ ✏✵❑ ✗✧❜ ✜❉❜ ✌❧✙✛✗●✰ ✺ ✶✳✩✻✗✷✴✷③✱❜ ✡❉❜ ☞❻✰✭✈✯❲✳✣✥✫✼✣s❳❯✴ � ❜ �✉✗✧✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ✦✾❜ ✒♣✩ ✮ ✴✘✩❱❜ ✩✱❜ ❃✷❲✳✰✭✗✳❂ ✆ ✗✧❜ ☞✘❲ ✟❪✚✵❜

✁
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� ✰▲✜✤✜✤✙ ✺ ✴ ✏ ✬ ❅ ✬ ✓✔✓✔✓ ❈ ✙✔✙✥r✫✪
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❉✮❊ ✫✮✭✙✘✾❋ ✛✲✞✚☞✕✍●✒ ✘✚✁✡✭✙✴✸✦✪★
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✩★✗✱✣ ✺ ❂❄✰✭✗✳✩➀❿❨✚✤✣✭✦ ✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ✴▲✩✻✗❼✜✪❲✳✙➃❋ ✺ ✙✛✚✢✙✛✗❑❿✵✙➃✣✭❖❯✦✻✩✻❂✥✰✭✗✳✶❼✫✬✣✥✦★✙✢❿ ✮ ✦✻✙✵✚✛❜ ❼ ✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚✪☞P✩★✜✤❲❙✶✳✩ ✂❦✙ ✺ ✙✛✗❄✜✘✚✢✩✣✕✛✙✵✚✛✴
✩✻✗✾✜✤❲✳✙ ✑ ❽ ✏ ✬P✗✳✫ ✺ ✰✭✗✧❂✥✙✐❲✳✰s❳✭✙ ✹ ✙✛✙✛✗✶❿❛❲●✰ ✺ ✰♥❿✵✜✪✙ ✺ ✩✖✕✛✙✛✶ ✹✑➁ ✦♦✩✻❂✥❲ ✡♦✙✵✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗✾❺ ✺ ✰▲✗✳✚✤✫✼✩✻✚✢✚✤✩✻✣✭✗ ✜✘✦✻✙✲❿✵✜ ✺ ✣✥✗ � ✩♠✇
❿ ✺ ✣✭✚➂❿✛✣✭❋ ➁ ✴✥✩✾❽ ✺ ✰ ➁ ✌❧✩ ✂ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✣✭✗ ✴ �➄➃ ✚✤✚ ✹ ✰ ✮ ✙ ✺ ❼ ❋❯✙✢❿❚✜ ✺ ✣✭✚➂❿✛✣✭❋ ➁ ✰✭✗✧✶❥✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗✽✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜✪✚✵❜✐③❧✦✻✦
✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚◆❋ ✺ ✙✛✚✤✙✵✗❄✜✉✗●✰ ✺✤✺ ✣✦☞☛✚✢✩✣✕✵✙❱✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗✧✚❉✰✭✗✧✶☞✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰▲✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿ ✹ ✙✛❲✳✰s❳①✩★✣ ✺ ❜✓❺➃❲✳✙✱✙❚❴❪❋❦✣✭✚✤✩★✜✤✩✻✣✥✗
✜✪✣✬✰✭✩ ✺ ✦★✙➁✰✭✶✧✚♥✜✪✣❙✜✪❲✳✙✓❖◗✣ ✺ ✫❁✰❿✜✪✩✻✣✭✗✽✣✭❖✘✰❙❋❯✣✥✦ ➁ ❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦✻✦★✩✻✗✳✙❧❋✳❲●✰✭✚✢✙✭✴❹✫❁✰▲✩✻✗✳✦ ➁ ②●✙
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✏

4
❜

✂④✗✳✶✧✙❚❴❩❺✸✙ ✺ ✫✼✚♥✇ t ✰✭✗✧✣✭✜✪✙✲❿❛❲✳✗✳✣✥✦★✣✥❂ ➁ ✴ � ✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿ � ✰▲✜✪✙ ✺ ✩✻✰✭✦✻✚✵❜

➇❑➈✯➇④➉➋➊➍➌➏➎●➐➒➑➋➓➔➊✓➇❡➎●➉

t ✰✭✗✳✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙✛✚ ❅ t ☞➂❈➃✣▲❖➅✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➅❿✓✫✼✙✵✜✪✰✭✦✻✚P✰▲✗✳✶❥✣➁❴❪✩✻✶✧✙✛✚P❲●✰➁❳✥✙✱✰▲✜✤✜ ✺ ✰④❿❚✜✪✙✛✶❩❂ ✺ ✙➁✰▲✜♦✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✙✵✚✢✜♦✩✻✗
✺ ✙✢❿✵✙✛✗❄✜ ➁ ✙✛✰ ✺ ✚ ✹ ✙✲❿➁✰ ✮ ✚✢✙❱✣✭❖➅✜✤❲✳✙✛✩ ✺❧✮ ✗✳✩✣✤ ✮ ✙✾❋✳❲ ➁ ✚✢✩➅❿✛✰✭✦➅✰✭✗✧✶✓❿❛❲✳✙✛✫✼✩➅❿✛✰✭✦♣❋ ✺ ✣✭❋❦✙ ✺ ✜✪✩★✙✛✚✵❜❧❺✸✙✢❿❛❲✳✗✧✣✥✦✻✣✥❂✭✩➅❿➁✰▲✦✻✦ ➁✽✺ ✙✛✦★✙❚✇
❳✭✰▲✗✯✜❨✙ ✂❦✙✢❿❚✜✪✚❨✚ ✮ ❿❛❲q✰✭✚➂❂✥✩✿✰▲✗✯✜➂✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚✢✜✪✰✭✗❑❿✵✙❉✰✭✗✧✶❁❂✥✩✻✰✭✗❄✜ ✦❧✰✭✦✻✦●✙ ✂✷✙✲❿✵✜❨✫❁✰ ➁ ✰ ✺ ✩✻✚✤✙♦✰✭✚❨✰✕❿✵✣✥✗✳✚✢✙ ✤ ✮ ✙✛✗♠❿✛✙
✣✭❖✐✜✤❲✳✙❀✚✤✫✬✰✭✦✻✦⑦✶✳✩✻✫✼✙✛✗✧✚✤✩✻✣✭✗✳✚✓✣✭❖➂✜✪❲✳✙❀❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✵✚❙❍ ✏✥✴✄✬❿❑➀❜❙③ ❭●✗✳✙✂❿✛✣✭✗✯✜ ✺ ✣✥✦❾✰▲✗✳✶☞✜ ✮ ✗✳✩★✗✳❂q✣✭❖➂✜✪❲✳✙✵✩ ✺ ✚✤✩✖✕✛✙❀✩✻✚ ✺ ✙❚✇
✤ ✮ ✩ ✺ ✙✵✶☞✜✪✣✟❿➁✰ ✺✢✺➆➁ ✣ ✮ ✜✉✶✳✙✵✙✛❋✟✚✢✜ ✮ ✶✳✩✻✙✵✚✓✣✥✗☞✜✪❲✳✙✵✚✤✙❀✙ ✂❦✙✢❿❚✜✪✚✛✴✸✣✥❋❯✙✛✗✳✩★✗✳❂❝✗✳✙✌☞☛✜✤✙✢❿❛❲✳✗✳✣✭✦✻✣✥❂✥✩➀❿➁✰✭✦⑦❋❦✣✭✚✤✚✤✩ ✹ ✩✻✦★✩★✜✤✩✻✙✛✚♦✩✻✗
✚✤✙✵❳✭✙ ✺ ✰✭✦P✰ ✺ ✙✛✰✭✚✛✴⑦❖ ✺ ✣✥✫ ❋✳❲●✰ ✺ ✫❁✰♥❿✛✣✥✦★✣✥❂ ➁ ✣ ✺ ✫✬✙✵✶✳✩➅❿✛✰✭✦ ✮ ✚✤✙✵✚❱✜✪✣✎✫✼✙✛✶✳✩ ✮ ✫ ✺ ✙✲❿✛✣ ✺ ✶✳✩✻✗✳❂✧❜ ✦❧✙ ✺ ✙✭✴✗☞✐✙❝❋ ✺ ✙✛✚✤✙✵✗❄✜
✚✢✜ ✺✢✮ ❿✵✜ ✮✳✺ ✰▲✦❇✴ ✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿✱✰✭✗✧✶ �➄➃ ✚✤✚ ✹ ✰ ✮ ✙ ✺ ✚✢✜ ✮ ✶✳✩✻✙✵✚◆✣✭❖➂✚✤✩✖✕✛✙→❽✑❿✛✣✥✗❄✜ ✺ ✣✥✦✻✦★✙✛✶❷②❹✙ t ☞✘✚ ❅ ✑ ❽ ✏ ✬✬✗✳✫ ✶✳✩✿✰✭✫✼✙✵✜✤✙ ✺
✺ ✰✭✗✳❂✭✙s❈✾❋ ✺ ✣❪✶ ✮ ❿✛✙✵✶ ✹✈➁ ❿✛✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶●✰✭✦✘✚ ➁ ✗❄✜✪❲✧✙✛✚✤✩★✚✛❜✟❺➃❲✳✙❝✗●✰▲✜ ✮✳✺ ✰▲✦❨✣➁❴❪✩✻✶●✰▲✜✤✩✻✣✥✗❸❋ ✺ ✣▼❿✛✙✵✚✤✚❙✜✪❲✳✰▲✜✱✜✪✰✭✈✭✙✵✚❙❋✳✦✿✰④❿✵✙✽✩✻✗
✜✪❲✳✩★✚♦✚ ➁ ✚✢✜✪✙✵✫✒✩✻✚P✰✭✦★✚✤✣✼✰✭✶✳✶ ✺ ✙✛✚✢✚✤✙✵✶❷✩✻✗❝✜✤❲✳✩✻✚✳❿✵✣✥✗❄✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ❜

✩
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✜❨✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶●✰✭✦▼②●✙ t ☞✘✚◆❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✵✙✛✗☞✣ ✹ ✜✪✰✭✩✻✗✧✙✛✶ ✹✈➁ ✜✪❲✳✙ ✺ ✫✬✰✭✦✸✶✳✙✢❿✵✣✥✫✬❋❯✣✥✚✢✩★✜✪✩★✣✥✗❩✣✭❖❾②●✙ ❅ ✜ ✏❼❈
5

✩✻✗❷✚✤✣▲✇
✦ ✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ✴❻✩✻✗❞✜✤❲✳✙✽❋ ✺ ✙✛✚✤✙✵✗❑❿✛✙q✣✭❖❧✰❷✦★✩✻❂❄✰▲✗✳✶ ❅ ✚✪✰ ✺ ❿✛✣✥✚✢✩✻✗✳✙➁❈❁❍ ✙❿❑❇❜ ✡ ✺ ✩✻✙✏✎ ➁ ✴❾✰❷✫✼✩♠❴①✜ ✮✧✺ ✙❁✣▲❖❧✚✤✰ ✺ ❿✵✣✥✚✤✩★✗✳✙✭✴✒✌❧✙✢❿➁✰▲✦✻✩✻✗
❅ ✚✤✣✭✦★❳✥✙✵✗❄✜❵❈✽✰✭✗✳✶ ②●✙ ❅ ✜ ✏✉❈

5

☞❨✰✭✚❝❋✳✦✿✰♥❿✛✙✛✶ ✩★✗ ✰ ✺ ✙✛✰④❿✵✜✤✩✻✣✥✗❶❳✭✙✛✚✢✚✤✙✛✦➀✴ ✮ ✗✧✶✳✙ ✺ ❿✵✣✥✗❄✜✪✩✻✗ ✮ ✣ ✮ ✚✑✎●✣✦☞ ✣✭❖❼③ ✺ ✰✭✗✧✶
❳❪✩★❂✥✣ ✺ ✣ ✮ ✚❙✚✢✜✤✩ ✺✢✺ ✩✻✗✧❂✳✴❾✰✭✗✳✶❢❲✳✙✛✰▲✜✪✙✵✶❤✜✤✣ ✺ ✙✏✎ ✮ ❴①❿✛✣✥✗✧✶✳✩★✜✤✩✻✣✥✗✳✚ ❅ ✏ ✬ ✓ o ✜➃❈❚❜✘③❧✚❱✜✪❲✳✙ ✺ ✙✛✰④❿✵✜✤✩✻✣✥✗❫❋ ✺ ✣▼❿✛✙✛✙✵✶✳✚✛✴➂✜✪❲✳✙
✜✪✙✛✫✼❋❯✙ ✺ ✰❿✜ ✮✳✺ ✙♦✩★✗❑❿ ✺ ✙➁✰✭✚✢✙✛✶✼✜✪✣❼✰ ✹ ✣ ✮ ✜ ✏ ✂ ✓ o ✜❤✶ ✮ ✙➃✜✪✣✉✜✪❲✳✙❬❿❛❲●✰✭✗✧❂✥✙P✩✻✗❀✜✪❲✳✙ ✹ ✣✥✩✻✦★✩✻✗✳❂◆❋❯✣✥✩★✗✯✜❾✣▲❖❦✜✤❲✳✙❧✚✢✣✥✦ ✮ ✜✪✩✻✣✭✗ ❜
③❧❖ ✜✪✙ ✺ ✜✪❲✳✰▲✜➁✴❹✜✪❲✳✙✱✦✻✩✣✤ ✮ ✩★✶ ☞❨✰✭✚◆✚❃✜✪✩ ✺✤✺ ✙✵✶☞✰✭✗✳✶ ✺ ✙✏✎ ✮ ❴❪✙✛✶✎❖◗✣ ✺ ✰ ✹ ✣ ✮ ✜✒✙✬❲ ❜❉❺➃❲✳✙✶❿✛✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶●✰✭✦▼✚✤✣✭✦ ✮ ✜✤✩✻✣✥✗q❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶
✹✑➁ ②❹✙ t ☞✘✚✻❿✛✰✭❋✳❋❯✙✛✶ ✹✈➁ ✚✪✰ ✺ ❿✛✣✥✚✢✩✻✗✳✙➃✫✼✣✥✦★✙✢❿ ✮ ✦✻✙✛✚✪☞♥✰✭✚❾✚❃✜✪✣ ✺ ✙✛✶ ✮ ✗✳✶✳✙ ✺ ③ ✺ ❜⑦❺➃❲✳✙P✚✤✩✣✕✵✙✾❿✛✣✥✗❄✜ ✺ ✣✥✦ ☞❨✰✭✚➂✰④❿❛❲✳✩★✙✵❳✥✙✵✶
✹✑➁ ❿❛❲✳✰✭✗✳❂✥✩★✗✳❂✼✜✤❲✳✙❼②●✙

✁
✦★✩✻❂❄✰✭✗✧✶❝✫✬✣✥✦✻✰ ✺♥✺ ✰▲✜✪✩★✣❀✰✭✗✳✶❩✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚P✣✭❖ t ☞✘✚❧✩★✗q✜✤❲✳✙ ✑ ❽ ✏ ✬❱✗✳✫☎✚✢✩✣✕✵✙ ✺ ✰✭✗✳❂✥✙ ☞✐✙ ✺ ✙

✣ ✹ ✜❛✰▲✩✻✗✳✙✵✶ ❅ ✏ ✓
✁
✏✽❽ ✑ ✗✳✫✓✒ ✬ ✓

✁
✏✂❽ ✏ ✬❩✗✳✫❁❈❚❜ ❼ ✩✖✕✛✙✽✰▲✗✳✶ ✚✢✜ ✺✤✮ ❿❚✜ ✮✳✺ ✰✭✦❾❖◗✙➁✰▲✜ ✮✳✺ ✙✵✚✔☞❨✙ ✺ ✙☛❿❛❲✳✰ ✺ ✰④❿❚✜✪✙ ✺ ✩✣✕✵✙✛✶ ✹✈➁

❺ ✺ ✰✭✗✳✚✤✫✼✩✻✚✢✚✤✩★✣✥✗ ✜✘✦✻✙✲❿✵✜ ✺ ✣✥✗ � ✩➅❿ ✺ ✣✥✚➆❿✛✣✥❋ ➁ ❅ ❺ ✜ � ❈♦✰✭✗✳✶✚✩✾❽ ✺ ✰ ➁ ✶✳✩✄✂ ✺ ✰④❿✵✜✤✩✻✣✥✗ ❅ ✩ ✡ ✌◆❈❚❜❯❺ ✜ � ✩✻✫✬✰✭❂✥✙✛✚ ☞✐✙ ✺ ✙
✣ ✹ ✜❛✰▲✩✻✗✳✙✵✶ ✹✈➁ ✰ ✗✔✜ � ❽ ✙ ✓ ✏ ✓ ✣✥❋❯✙ ✺ ✰▲✜✪✩★✗✳❂❊✰▲✜ ✙ ✓✔✓ ✈✮✍ ❅ ✏✥❜ ✪ ✺ ✙✛✚✢✣✥✦ ✮ ✜✪✩✻✣✭✗❹❈❚❜ � ✣ ✺ ✙❝✜✪❲●✰▲✗ ✬ ✓✛✓ ❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚
❖◗✣ ✺ ✙✛✰④❿❛❲☞✚✪✰✭✫✼❋✳✦★✙✠☞✐✙ ✺ ✙❙✫✬✙✛✰✭✚ ✮✳✺ ✙✛✶✎❖ ✺ ✣✥✫☎✜✪❲✳✙✱❺ ✜ � ✩★✫❁✰▲❂✥✙✛✚P✜✪✣✽✙❚❳▲✰✭✦ ✮ ✰❿✜✪✙✾✜✤❲✳✙ t ☞❣✚✢✩✣✕✵✙✱✶✳✩★✚✢✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✪✩✻✣✭✗ ❜
✩ ✡ ✌ ☞❨✰✭✚❙❋❯✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶❫✩✻✗❤✰✥☞✘❲✳✩★✦✻✩✻❋✧✚ ☞✕✔ ✏ ✂✔✬ ✓ ✶✳✩✄✂ ✺ ✰④❿✵✜✤✣✥✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ✴✘✙ ✤ ✮ ✩★❋✳❋❯✙✛✶ ☞P✩★✜✪❲❢✰☞✚✢✩✻✗✳❂✥✦★✙→❽▼❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦
✫✬✣✥✗✧✣❡❿❛❲ ✺ ✣✥✫✬✰▲✜✪✣ ✺ ❜ ✜ ✮✗✖

α

✺ ✰✭✶✧✩✿✰▲✜✤✩✻✣✥✗❸✩✻✗ ✜✪❲✧✙ ✮ ✚ ✮ ✰✭✦
θ − −2θ

❿✛✣✭✗✧❭●❂ ✮✳✺ ✰▲✜✪✩★✣✥✗ ☞❨✰✭✚ ✮ ✚✢✙✛✶ ❜ � ✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿
❋ ✺ ✣✥❋❯✙ ✺ ✜✪✩★✙✛✚ ☞✐✙ ✺ ✙❉✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✶ ✮ ✚✢✩✻✗✳❂✱✰✗❿✛✣✭✫✬✫✼✙ ✺ ❿✛✩✿✰▲✦ ❼ ✧ ✣ ✂ ✌ ✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣✥✫✼✙✵✜✤✙ ✺ ❜ �➄➃ ✚✢✚ ✹ ✰ ✮ ✙ ✺ ✙ ✂✷✙✲❿✵✜❨✚✤❋❯✙✢❿❚✇
✜ ✺ ✣✭✚➂❿✛✣✭❋ ➁ ❅ � ✜✐❈✎☞❨✰✭✚✱✶✳✣✭✗✳✙ ☞P✩♠✜✪❲❞✰ 57 ✜❨✣ ✡P❲❞✚✢✣ ✮✳✺ ❿✛✙✽✰❿✜ ✺ ✣❪✣✥✫ ✜✪✙✛✫✼❋❯✙ ✺ ✰❿✜ ✮✳✺ ✙ ❅ ✡❻❺♦❈❼✰▲✗✳✶❞■✳❜ ✬ ✖ ✩✻✗ ✰
❿✛✣✥✗❄❳✥✙✵✗❄✜✪✩✻✣✭✗●✰✭✦✘✚✤❋❯✙✢❿❚✜ ✺ ✣✥✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ❜ ✩ ✡ ✌✾✴▼✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿❱✰▲✗✳✶ �➄➃ ✚✤✚ ✹ ✰ ✮ ✙ ✺ ✙❚❴❪❋❦✙ ✺ ✩★✫✬✙✵✗✯✜✤✚✎☞❨✙ ✺ ✙❀❋❯✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶☞✩✻✗
✶ ✺ ✩★✙✛✶❩✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚➃✙❚❴❪❋❯✣✥✚✤✙✵✶❥✜✪✣✼✰✭✩ ✺ ❜

➇▼➇❡➇❑➈✯➌✘�✙✌✳➑ ✡ ➊✚✌

❺ ✜ � ✩★✫❁✰▲❂✥✙✛✚➅✚✢❲✳✣✦☞❶✜✪❲✳✰▲✜✘✜✪❲✳✙P✚ ➁ ✗❄✜✤❲✳✙✛✚✢✩✻✚❨❋ ✺ ✣①✶ ✮ ❿✛✙✵✚ ☞❨✙✵✦✻✦ ❽❄❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶❙✚✢❋✳❲✳✙ ✺ ✩➅❿✛✰✭✦ ❽①✦★✩✻✈▲✙ t ☞✘✚ ☞P✩★✜✪❲
✚✤✩✣✕✵✙✉✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗❝✣✭❖ ✑ ❜➆⑤ ± ✏✥❜✖✏✉✗✳✫ ❅ ❭●❂✳❜✒✂❛❜✆✏⑥❈ ❅ ✩★✗✽❖ ✰④❿✵✜✛✴❹✰❀✚✢✦✻✩★❂✥❲❄✜✪✦ ➁ ❖ ✰④❿✛✙❚✜✪✩★✗✳❂❙✫❁✰ ➁❝✹ ✙✓❖◗✣ ✮ ✗✳✶❩✩✻✗❝✚✢✣✥✫✼✙
❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✛✚✪❈❚❜

❼ ✫✬✰✭✦★✦✻✙ ✺ ✰✭✫✼✣ ✮ ✗❄✜✪✚✘✣▲❖❦✦★✩✻❂❄✰▲✗✳✶✳✚➅✦★✙➁✰✭✶❱✜✤✣✓✦✿✰ ✺ ❂✥✙ ✺✘t ☞❸✚✢✩✣✕✛✙✵✚✛✴✯✈✭✙✵✙✛❋✳✩★✗✳❂❼✰✭❋✳❋ ✺ ✣➁❴✧✩★✫❁✰❿✜✪✙✛✦ ➁ ✜✪❲✳✙➃✚✤✰✭✫✬✙
✚✤✩✣✕✵✙✾✶✧✩✻✚✤❋❯✙ ✺ ✚✤✩★✣✥✗ ❜ ✌❉✙✛✚✢❋✳✩★✜✤✙❼✜✤❲✳✙✾✣ ✺ ❂❄✰✭✗✧✩➅❿✯❿➁✰▲❋✳❋✳✩✻✗✧❂✳✴❹✰✭✚ ❽✯✚ ➁ ✗❄✜✪❲✳✙✵✚✤✩✣✕✵✙✛✶❊②●✙ t ☞✘✚❧✰ ✺ ✙❼✰✭✩ ✺ ❽①✚✢✙✛✗✳✚✢✩★✜✪✩♠❳✥✙▲✴❹✰✭✗✳✶✎✰
✗●✰▲✜ ✮✧✺ ✰✭✦❯✣➁❴✧✩★✶✳✙♦✦✿✰ ➁ ✙ ✺ ✣✭❖❦❖◗✙ ☞ ✗●✰✭✗✧✣✥✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ✚ ❅ ✏✾❽ ✬❼✗✳✫❁❈❾✩★✚➂❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶✬✰▲❖ ✜✪✙ ✺ ✚✢❲✳✣ ✺ ✜❨✙❚❴❪❋❯✣✥✚✤✩♠✜✪✩✻✣✭✗✼✜✤✣❱✰✭✩ ✺ ❜❻❺➃❲✧✙
✣s❴❪✩★✶●✰▲✜✪✩★✣✥✗☞❋ ✺ ✣✥❂ ✺ ✙✵✚✤✚✢✙✛✚✱✚✢✦✻✣✦☞P✦ ➁ ☞P✩★✜✤❲❊✜✤✩✻✫✼✙✭✴ ☞P❲✧✩➅❿❛❲ ❿➁✰✭✗ ✹ ✙❙❳✭✙ ✺ ✩♠❭●✙✛✶ ✹✈➁ ✜✪❲✧✙✼✚❃✜✪✩★✦✻✦❻✙❵❴❪✩✻✚✢✜✤✩✻✗✳❂✟❿✵✣ ✺ ✙❾❽①✚✤❲✳✙✵✦✻✦
✚✢✜ ✺✢✮ ❿✵✜ ✮✳✺ ✙❀✰❿❖ ✜✪✙ ✺ ✜✪❲✳✙✱✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙✾❲●✰✭✚ ✹ ✙✵✙✛✗❊✙❚❴❪❋❯✣✥✚✤✙✵✶✎✜✪✣❝✰✭✩ ✺ ❖◗✣ ✺ ✰☛❿✛✣ ✮ ❋✳✦✻✙✾✣✭❖❾✶●✰ ➁ ✚✛❜✓❺➃❲✳✩★✚◆✣➁❴❪✩✻✶✳✙✾✦✿✰ ➁ ✙ ✺ ✩✻✚
❋❦✣✥✦ ➁ ❿ ✺➆➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✦✻✩✻✗✧✙✓✰✭✗✳✶❩❲●✰✭✚ ✹ ✙✛✙✵✗❷✩✻✶✧✙✛✗❄✜✪✩♠❭●✙✛✶ ✹✈➁ ✦❧✩★❂✥❲ ✡♦✙✵✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗❝❺ ✜ � ❅ ✦✎✡❻❺ ✜ � ❈ ❅ ②⑦✩✻❂✳❜✄✂❛❜ ✬✥❈❵❜

②❻✩★❂ ✮✳✺ ✙ ✂❛❜ ✙❱❋ ✺ ✙✛✚✢✙✛✗❄✜✪✚P✜✪❲✧✙✎✩ ✡ ✌ ❋✳✰▲✜✤✜✤✙ ✺ ✗❝✣▲❖ ✑ ❜➆⑤✱✗✳✫ t ☞ ✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙▲✴✧✚✤❲✧✣ ☞P✩★✗✳❂❀✰✭✗❩✰✭✫✼✣ ✺ ❋✧❲✳✣ ✮ ✚
✹ ✰④❿❛✈✯❂ ✺ ✣ ✮ ✗✳✶✬✰✭✗✳✶❱✜ ☞✐✣ ✹✧✺ ✣❄✰✭✶❙❋❯✙➁✰▲✈①✚✗☞P✩♠✜✪❲❙✫✬✰❿❴❪✩✻✫✬✰❉✰▲✜ ∼ ✙✭■✧❜ ⑤ o ✰▲✗✳✶❙■ ✬❪❜➆⑤ o ❜⑦❺➃❲✳✙✛✚✢✙P❋❦✙✛✰✭✈✯✚✻❿✵✣ ✺✤✺ ✙✛✚✢❋❦✣✥✗✧✶

✩✻✩



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜✆✏✥❜
✁
❅ ③✓❈✁�▼✣ ☞✹❽✯✫❁✰✭❂✭✗✳✩★❭❀❿✛✰▲✜✪✩★✣✥✗❝❺ ✜ � ✩✻✫✬✰✭❂✥✙✉✣✭❖ ✑ ❜ ⑤❀✗✳✫ ②❹✙ t ☞✘✚✵❜ ❅ ✡➃❈✎✜❨✣ ✺✢✺ ✙✵✚✤❋❯✣✥✗✳✶✳✩★✗✳❂❁✚✢✩✣✕✛✙
✶✧✩✻✚✢✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✪✩★✣✥✗❁❭✳✜✢✜✪✙✵✶ ☞P✩♠✜✪❲❩✰✼❂✥✰ ✮ ✚✤✚✢✩✿✰✭✗q✶✳✩★✚✢✜ ✺ ✩ ✹✧✮ ✜✪✩★✣✥✗ ❜

✩✻✩★✩



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜ ✬❪❜
✁
✦ ✡❻❺ ✜ � ✩✻✫✬✰✭❂✥✙❩✣✭❖❼②●✙✟❽❬②●✙❷✣➁❴❪✩✻✶✧✙ t ☞✘✚✵❜ ❺➃❲✧✙☞✰ ✺✤✺ ✣✦☞ ✩✻✗✳✶✳✩➀❿➁✰▲✜✤✙✛✚✼✜✪❲✳✙✓❿✵✣ ✺ ✙✟❽❤✚✤❲✳✙✵✦✻✦
✚❃✜ ✺✢✮ ❿✵✜ ✮✳✺ ✙▲❜ t ✣✭✜✪✙✓✜✤❲✳✙✉❋❦✣✥✦ ➁ ❿ ✺➆➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✦✻✩✻✗✧✙❉✗●✰▲✜ ✮✳✺ ✙✉✣✭❖✸✜✪❲✧✙❼✣➁❴❪✩✻✶✧✙❼✚✢❲✳✙✛✦★✦❇❜

✜✪✣✼✙✛✩★✜✤❲✳✙ ✺
γ
❽①②❹✙

2

✏
3

✣ ✺ ②●✙
3

✏
4

✺ ✙✏✎●✙✲❿✵✜✪✩★✣✥✗✳✚ ❅ ✫✬✰ ✺ ✈✭✙✛✶ ☞P✩★✜✤❲❩✰ ✺✤✺ ✣ ☞P✚P✩★✗q✜✤❲✳✙✓❭●❂ ✮✳✺ ✙s❈❵❜
③♥✜✾✜✪❲✳✙✼❋❦✣✭✚✤✩★✜✤✩✻✣✥✗✟✣✭❖♥✜✤❲✳✙ ✺ ✙✏✎●✙✲❿✵✜✤✩✻✣✥✗ ❅ ✏✔✏ ✓ ❈✓✣▲❖♥✜✪❲✳✙

α
❽❪②●✙✼✗✳✣✚☞✐✙✛✦★✦ ❽①✶✧✙✵❭●✗✳✙✵✶❞❖◗✙➁✰❿✜ ✮✳✺ ✙✬✩★✚✾✶✳✩★✚❃✇

✜✪✩✻✗✧❂ ✮ ✩✻✚✢❲●✰ ✹ ✦★✙✭✴♣✩✻✗✧✶✳✩➅❿✛✰▲✜✪✩★✗✳❂✽✙✛✩♠✜✪❲✳✙ ✺ ✰❥✶✳✩★✚✤✣ ✺ ✶✳✙ ✺ ✙✛✶❸②❹✙✂❿✵✣ ✺ ✙✼✣ ✺ ✰✪❿✵✣✥✫✼❋✳✦✻✙❚✜✪✙❀✣➁❴✧✩★✶●✰▲✜✤✩✻✣✥✗☞❋ ✺ ✣❡❿✵✙✛✚✢✚✛❜✽③♦❖ ✜✪✙ ✺
✚ ✮✳✹ ✜ ✺ ✰④❿❚✜✪✩★✗✳❂✼✜✤❲✳✙ ✖

α2

❿✵✣✥✗❄✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ✴✳✰ ✺ ✣ ✮ ❂✥❲❩✙✛✚❃✜✪✩✻✫✬✰▲✜✤✩✻✣✥✗✽✣▲❖❻✜✪❲✧✙❼✫✼✙➁✰▲✗➄❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦✻✦★✩★✜✪✙❉✚✤✩✣✕✵✙✁� ☞❨✰✭✚♦✣ ✹ ✇
✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶ ✹✈➁ ✜✤❲✳✙ ❼ ❿❛❲✳✙ ✺✢✺ ✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫ ✮ ✦✿✰

✁ D = 0.94λ/β cos θ
✴✒☞P❲✳✙ ✺ ✙

λ
✩✻✚➃✜✪❲✳✙ ☞❨✰s❳✭✙✛✦★✙✛✗✳❂✭✜✤❲✎✣✭❖⑦✜✪❲✳✙ ✩❬❽ ✺ ✰ ➁ ✴

β
✜✪❲✳✙ ☞P✩✻✶❪✜✪❲❊✣✭❖❨✜✤❲✳✙❀❋❦✙✛✰✭✈ ❅ ✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✙✛✶✟✩✻✗ ✺ ✰✭✶✳✩✻✰✭✗✳✚✓✩★✗❊✜✤❲✳✙✼✚➂❿➁✰▲✦✻✙ ✬

θ
❈✓✰✭✗✧✶

θ
✩★✚✉✜✤❲✳✙❀❋❦✣✭✚✤✩★✜✤✩✻✣✥✗☞✣▲❖❨✜✪❲✧✙

✫❁✰❿❴❪✩★✫ ✮ ✫ ✣✭❖♣✜✪❲✳✙✓❋❯✙➁✰✭✈❹❜ ✡❨✣✭✜✤❲q❋❦✙✛✰✭✈✯✚✳❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶❩✜✤✣❀✰✭✗q✣ ✹✄✂ ✙✲❿✵✜☛☞P✩★✜✤❲✙❿❛❲●✰ ✺ ✰♥❿✵✜✪✙ ✺ ✩★✚✢✜✪✩➀❿◆✚✤✩✖✕✛✙✓✣✭❖❻✰ ✹ ✣ ✮ ✜
✙✾✗✳✫❩✴ ☞P❲✳✩➅❿❛❲✬✩✻✚❺❿✛✣✥✗✧✚✤✩✻✚❃✜✪✙✵✗✯✜ ☞P✩★✜✤❲✬✜✪❲✧✙❧❋❯✣✥✦ ➁ ❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦✻✦★✩✻✗✳✙♥✗✳✰▲✜ ✮✳✺ ✙❧✣▲❖ ✜✪❲✳✙ t ☞✘✚✐✚✤✙✛✙✵✗✽✩✻✗❀✜✪❲✧✙✎✦ ✡❻❺ ✜ � ✩✻✫❙✇
✰✭❂✥✙✛✚✵❜✆☎✷✙ ✺ ✣❳❽❪②❻✩✻✙✵✦✻✶▼❽ ✜❨✣❪✣✥✦★✩✻✗✳❂ ❅ ☎ ② ✜➃❈✐✰✭✗✳✶❩②❻✩✻✙✵✦✻✶▼❽ ✜❨✣❪✣✥✦★✩✻✗✳❂ ❅ ② ✜➃❈❨✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗ ❿ ✮✳✺ ❳✥✙✛✚➃❖◗✣ ✺ ✜✪❲✳✙✓✚✤✰✭✫✬✙
✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙P✰ ✺ ✙P✚✤❲✳✣✦☞P✗✬✩✻✗✼②❻✩✻❂ ✮✳✺ ✙ ✂❛❜❏■✳❜➅❺➃❲✳✙ ➁ ✰ ✺ ✙➃✜ ➁ ❋✳✩➀❿➁✰✭✦●✣✭❖✷✰✉✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰▲✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿ ❅ ❼ ☞ � ❈❾✚ ➁ ✚✢✜✪✙✵✫ ☞P✩★✜✪❲
❳✥✙ ✺ ➁ ✗●✰ ✺✢✺ ✣✦☞❶✚✢✩✣✕✛✙P✶✳✩★✚✢✜ ✺ ✩ ✹✧✮ ✜✪✩★✣✥✗ ❜✸②●✣ ✺ ✦✻✣✦☞✐✙ ✺ ✜✪✙✵✫✬❋❯✙ ✺ ✰▲✜ ✮✧✺ ✙✛✚✵✴①✰✉❋❯✙➁✰▲✈❱✩✻✚✘✣ ✹ ✚✤✙ ✺ ❳✥✙✵✶❁✶ ✮ ✙P✜✪✣✓✜✤❲✳✙ ✹ ✦✻✣▼❿❛✈✯✩✻✗✳❂
✣✭❖❻✜✤❲✳✙ t ☞✘✚❉✰▲✜♦❺ � ■ ✂ ± ⑤ ✖ ❜❹②●✣ ✺♦t ☞✘✚♦✣✭❖➅✦✻✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ✚✤✩✖✕✛✙✛✚✵✴●✜✪❲✳✙ ✹ ✦✻✣▼❿❛✈✯✩✻✗✳❂❙✜✤✙✛✫✼❋❦✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙✉✩✻✗♠❿ ✺ ✙✛✰✭✚✤✙✵✚❉✰▲✚
✙❚❴❪❋❦✙✲❿✵✜✤✙✛✶ ❜

� ✜ ✶●✰▲✜✪✰☞✰▲✜ ✡❻❺ ✰✭✗✳✶❫■✧❜ ✬ ✖ ✰ ✺ ✙❁✚✤✩✻✫✼✩✻✦✻✰ ✺ ❖◗✣ ✺ ✜✤❲✳✙q✰✭✦★✦❨✰✭✗✳✰✭✦ ➁ ✕✛✙✵✶❫✚✪✰✭✫✼❋✳✦★✙✛✚✛❜❊③♥✜ ✡❻❺✓✴✸✜✪❲✳✙
✜ ➁ ❋✧✩➅❿➁✰▲✦✐✚✢❋❦✙✲❿✵✜ ✺✢✮ ✫ ✚✤❲✳✣✦☞P✚✱✰❥✶✳✣ ✮✧✹ ✦✻✙❚✜❱✰✭✚❼✙❚❴❪❋❯✙✢❿❚✜✪✙✛✶ ❖◗✣ ✺ ✰ ✺ ✙✵✦✿✰❿❴❪✩✻✗✧❂ ❼ ☞ � ✚ ➁ ✚✢✜✪✙✵✫❥❜❝③♥✜✱❺

=
■✳❜ ✬ ✖ ✴

✜✪❲✳✙❼✚✤❋❯✙✢❿❚✜ ✺✤✮ ✫ ✶✧✩✻✚✤❋✧✦✿✰ ➁ ✚❧✰▲✗❷✰✭✚ ➁ ✫✬✫✼✙✵✜ ✺ ✩➅❿✉✚✢✙❚❴①✜✪✙❚✜ ❅ ②⑦✩✻❂✳❜✒✂❛❜➆⑤✥❈❚❜✐❺➃❲✳✙✱✰▲✚ ➁ ✫✬✫✼✙✵✜ ✺➆➁ ✩★✗❩✜✤❲✳✙❼✦✻✩✻✗✧✙✛✚ ✏✾✰✭✗✳✶✥✬
☞P✩★✜✪❲ ✺ ✙✵✚✤❋❯✙✢❿✵✜❉✜✪✣✬✜✤❲✳✙❼✦✻✩✻✗✧✙✛✚❉⑤✬✰✭✗✳✶ ✑ ✚ ✮ ❂✥❂✥✙✵✚✢✜✪✚❧✜✪❲✳✙❼❋ ✺ ✙✵✚✤✙✵✗❑❿✛✙❙✣✭❖➅✰✬✚✢✩★✜✪✙✾✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗✷❜❨③ ❭✳✜✤✜✤✩✻✗✳❂ ☞P✩★✜✪❲
✰✟❲ ➁ ❋❦✙ ✺ ❭●✗✧✙❥❭●✙✵✦✻✶❤✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ☞❨✰✭✚✼✶✳✣✥✗✳✙ ☞P✩★✜✤❲❤✜✤❲✳✙✘✍➂✰✭✗✳✶✳✙✵✗ ✹ ✙ ✺ ❂✥❲✳✙ ✺ ✣ ✮ ✜✪✩★✗✳✙✟❍❏■✭❑➀❜❢❺➃❲✳✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✤✩✻✗✳❂
✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗ ❅ ✗✳✣▲✜❨✚✢❲✳✣✦☞P✗❹❈ ➁ ✩✻✙✵✦✻✶✳✚✐✰✭✗❁✰s❳✭✙ ✺ ✰✭❂✥✙❉✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿P❲ ➁ ❋❯✙ ✺ ❭●✗✳✙❉❭●✙✵✦✻✶

Bhf

� ■✥■✳❜ ✑ ❺ ✰▲✗✳✶❁✩★✚✤✣✥✫✼✙ ✺
✚✤❲✳✩♠❖ ✜

δ
� ✓ ❜ ✬✔✪❁✫✼✫ ★▲✚✛❜✉❺➃❲✳✙✵✚✤✙ ✺ ✙✵✚ ✮ ✦♠✜✪✚✓✩✻✗✧✶✳✩➅❿✛✰▲✜✪✙✱✜✤❲●✰▲✜◆✜✤❲✳✙❀✫❁✰ ✂ ✣ ✺ ✩♠✜ ➁ ❋✧❲●✰✭✚✤✙❙✩★✚✓✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩★✜✤✙ ❅ ②●✙

3

✏
4

❈❚✴
☞P❲✳✙ ✺ ✙✱✜✪❲✳✙✉✜ ☞✐✣✽❲ ➁ ❋❯✙ ✺ ❭●✗✳✙❼❭●✙✛✦★✶✳✚ ✮ ✚ ✮ ✰✭✦★✦ ➁ ❖◗✣ ✮ ✗✳✶❷✩★✗ ✹✳✮ ✦✻✈❝✚✪✰▲✫✬❋✳✦★✙✛✚P❲●✰➁❳✥✙✱✫✬✙ ✺ ❂✥✙✵✶❷✰✭✚❉✰✸❿✵✣✥✗✳✚✢✙ ✤ ✮ ✙✛✗♠❿✛✙

✩♠❳



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜ ✙✧❜
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✫❁✰✭✗✧✩✻❋ ✮ ✦✻✰▲✜✪✩★✣✥✗ ☞✐✙ ☞P✩✻✦★✦ ✹ ✙❁✰ ✹ ✦★✙❀✜✤✣❥✜ ✮ ✗✳✙✬✜✤❲✳✙❁✣➁❴❪✩✻✶✧✙✬❋✳❲✳✰✭✚✤✙❁✰✭✗✳✶❞✜✤❲✳✙❁✶✳✙✵❂ ✺ ✙✵✙❁✣✭❖❨✣➁❴✧✩★✶●✰▲✜✤✩✻✣✥✗✟✣✥✗ t ☞✘✚
✚ ✮✳✺ ❖ ✰④❿✛✙✾✰✭✩✻✫✼✩✻✗✧❂✾✜✪✣✬✰✭✶✳✶ ✺ ✙✛✚✢✚➃✜✪❲✳✙✵✩ ✺ ✩✻✗ ✎ ✮ ✙✛✗♠❿✛✙❼✣✥✗ t ☞❬❋ ✺ ✣✥❋❯✙ ✺ ✜✤✩✻✙✵✚✛❜

⑥ ➓✁� ➉✼➎✄✂ ✡ �✟➐✆☎✆✞✠�✟➉➋➊

✔❸✙❉✜✪❲✳✰✭✗✳✈✯✚ � ✺ ❜ ✡❼❜✠✜❨✣✥❲✳✙✵✗✽❖◗✣ ✺ ✜✤❲✳✙◆❲✳✙✵✦✻❋ ☞P✩♠✜✪❲ � ✜❢✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✫✬✙✵✗✯✜✤✚✛✴●✰▲✗✳✶ � ✺ ❜ ✏❙❜①③❉❂ ✜✳✙ ✺ ✣
❖◗✣ ✺ ✩ ✡ ✌ ✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜➁❜ � � ✜✰❽ � t � ❼ ✩✻✚P✰④❿❛✈✯✗✳✣✦☞P✦✻✙✵✶✳❂✥✙✵✶ ✹✈➁ ✜✪❲✳✙ ✮ ✚✢✙✉✣✭❖⑦✜✤❲✳✙✉❺ ✜ � ❅ ✗✔✜ � ❽ ✙ ✓ ✏ ✓ ❈❵❜

❳①✩✻✩



� ✄✂✁ ✕ ✄▲✞✁� ✠✄✂ ☎ ✆✞✝

❍✆✏✛❑ ✗✧❜ ✜❉❜✒✌❧✙✛✗●✰ ✺ ✶✳✩✻✗✷✴➂③✾❜ ✡❉❜ ☞⑦✰✭✈✯❲✳✣✥✫✼✣s❳❦✴➂③✱❜ �❾❜✗✡ ✺ ✰✭✗✧✶✳✦❇✴ �✘❜ � ❜ ❼ ✣❡❿✵✣✥✦✻✣s❳①✚✤✈ ➁ ✴ � ❜ ✖ ✗✳✣ ✹ ✙✵✦❇✴ ✖ ❜ � ❜
✖✓✺ ✩★✚✤❲✳✗✳✰✭✗ ✰✭✗✧✶ ✩❱❜ ✩❱❜ ☎✷❲●✰✭✗✳❂✧✴✠✟ ❼ ✜ ✮ ✶ ➁ ✣✭❖➃✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿✬✚❃✜❛✰▲✜✤✙❁✣✭❖➃❂ ✺ ✰✭✗ ✮ ✦✻✰ ✺ ✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿✬✰✭✦✻✦★✣ ➁ ☞P✩★✜✪❲
✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗✬✙❚❴①✜ ✺ ✰✭✣ ✺ ✶✧✩✻✗●✰ ✺ ➁ ❲✳✰✭✦✻✦❯✙ ✂❦✙✢❿❚✜♦✰✭✗✳✶q❂✥✩✿✰▲✗✯✜❨✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✣ ✺ ✙✵✚✤✩★✚✢✜✪✙✵✗❑❿✛✙☛✡▲✴✳③❧❋✳❋✳✦❇❜ ☞✘❲ ➁ ✚✵❜ �♣✙❚✜✤✜✛❜★✴
❳✭✣✥✦❇❜ ✂✔✬❪✴●❋✳❋ ✪ ✑ ✙✧✴ ✬ ✓✔✓ ✙✧❜

❍ ✬❿❑ ✜❉❜ ✡❉❜ � ✮✳✺✤✺ ✰ ➁ ✴ ✜❉❜ ✡❼❜ ✖ ✰✭❂✥✰✭✗ ✴ � ❜ ❆ ❜ ✡♥✰ ☞✐✙✛✗✳✶✧✩❇✴☞✟ ❼ ➁ ✗❄✜✪❲✧✙✛✚✤✩★✚❨✰▲✗✳✶ ✜❨❲●✰ ✺ ✰♥❿✵✜✪✙ ✺ ✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗❙✣✭❖ � ✣✥✗✧✣❪✶✳✩★✚❃✇
❋❯✙ ✺ ✚✤✙ t ✰▲✗✳✣❡❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦✻✚◆✰✭✗✳✶ ✜❨✦★✣✥✚✤✙❾❽ ☞❻✰④❿❛✈▲✙✛✶ t ✰✭✗✧✣❡❿ ✺➆➁ ✚✢✜✪✰✭✦➅③❉✚✢✚✤✙✵✫ ✹ ✦✻✩★✙✛✚✌✡▲✴✷③❧✗✳✗ ✮ ❜ ✡P✙✵❳❯❜ � ✰❿✜✪✙ ✺ ❜ ❼ ❿✵✩❇❜
❳✭✣✥✦❇❜ ✙ ✓ ✴●❋✳❋ ❜❹⑤❿■✯⑤❪✴✢✬ ✓✛✓✔✓ ❜

❍ ✙▲❑ ✗✧❜ ✍❱❜ ✔❞✣✭✗✯✜✤✙ ✺ ❂✥❲✳✙✛✫❩✴ ❼ ❜ �✚✙ ✺✤✮ ❋ ✴ ❼ ❜ ✔ ❜✠✜❨❲●✰ ✺ ✦✻✙✵✚✛✴ ❼ ❜ ✔❸✙✛✦★✦✻✚✛✴☞✟④③❉✗ ✂④✗❄❳✥✙✵✚✢✜✤✩✻❂❄✰▲✜✤✩✻✣✥✗❁✣✭❖ ✜✪❲✧✙ ✜❨❲✳✙✛✫✼✩➅❿✛✰✭✦
✡P✙➁✰④❿❚✜✪✩★✣✥✗✳✚ �▼✙➁✰✭✶✧✩✻✗✳❂❱✜✤✣❀✜✤❲✳✙❼②●✣ ✺ ✫✬✰▲✜✪✩★✣✥✗❁✣▲❖✗✣♦✦★✜ ✺ ✰▲❭●✗✳✙✓③❧✫✬✣ ✺ ❋✳❲✳✣ ✮ ✚P②●✙

100−x
✜

x
③❉✦★✦✻✣ ➁ ☞⑦✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✛✚✌✡▲✴

✗✧❜ ✜❨✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶ ✂④✗❄✜✪✙ ✺ ❖ ✰④❿✵✙ ❼ ❿✛✩❇❜✳❳✭✣✥✦❇❜ ✏ ✬ ✏✥✴✳❋✧❋ ❜❯⑤▲■✯⑤❪✴ ✏sr ✂ ✂✧❜
❍❏■✭❑✩✡✉❜ ✜➃❜ ✍➂✰✭✗✳✶✳✙✵✗ ✹ ✙ ✺ ❂✥❲✳✙▲✴ ✜➃❜ ✌❉✙✛❂ ✺ ✰➁❳✥✙✭✴❻✰✭✗✳✶ ☞⑦❜ � ❜▼③✾❜ ✌❉✙ ✹ ✰▲✈①✈▲✙ ✺ ✴✠✟ ✏◆✗❊✜✪❲✳✙❀✫✼✙✵✜✤❲✳✣❪✶✧✣✥✦✻✣✥❂ ➁ ✣✭❖✐✜✪❲✳✙

✰✭✗✳✰✭✦✻✩★✚✤✩✻✚❨✣✭❖ �✪➃ ✚✤✚ ✹ ✰ ✮ ✙ ✺ ✇④✚✢❋❦✙✲❿✵✜ ✺ ✰✍✡▲✴ ✦ ➁ ❋✷❜ ✂④✗✯✜✛❜✳❳✥✣✥✦➀❜ ✂✔✙✧✴●❋✧❋ ❜ ✬✭r✧✴ ✏➁r✥r✭■✳❜
❍➆⑤❿❑ t ❜ t ❜ ❆ ✺ ✙✛✙✵✗ ☞❨✣①✣❪✶✷✴➅③✱❜ ✜➂✰ ✺ ✗✳✚✢❲●✰ ☞✉✴ ✜❨❲✳✙✛✫✼✩✻✚❃✜ ✺➆➁ ✣✭❖♥✜✤❲✳✙✽✙✵✦✻✙✛✫✼✙✛✗❄✜✤✚✛✴ ☞✸✙ ✺ ❂✥✰✭✫✬✣✭✗✌☞ ✺ ✙✛✚✢✚

✁
✏❧❴❪❖◗✣ ✺ ✶ ✴

✏sr☎✂✭■✳✴ ✏ ✬✭⑤▲■✗❽✥✏ ✬✥⑤✥⑤❪❜
❍ ✑ ❑ ✗✧❜ ✡♦✣▼❿❛✈✭✙✵✗ ✹ ✙ ✺ ❂✥✙ ✺ ✴ ✜➃❜ ✜❉❜ ❼ ❲✳✙ ✺ ✴➅③✾❜ ☞✸❜♣③❉✦✻✩♠❳①✩✻✚✪✰❿✜✪✣✥✚✵✴✎✟④③ t ✙ ☞ t ✣✭✗✳❲ ➁ ✶ ✺ ✣✥✦ ➁ ✜✤✩➅❿ ❼ ✩✻✗✧❂✥✦✻✙✶❽ ☞ ✺ ✙✢❿ ✮✧✺ ✚✤✣ ✺

③❧❋✳❋ ✺ ✣✥✰④❿❛❲❞✜✪✣ ❼ ✮✳✺ ❖ ✰④❿✵✜✪✰✭✗❄✜✎❽✧✜♥✰✭❋✳❋❯✙✛✶ t ✰✭✗✳✣▼❿ ✺ ➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✚✾✣▲❖♥❺ ✺ ✰✭✗✳✚✢✩★✜✤✩✻✣✥✗ � ✙✵✜✪✰✭✦ ✏❧❴✧✩★✶✳✙✛✚✌✡▲✴ ✗✧❜♣③❧✫✬✙ ✺ ❜
✜❨❲✳✙✵✫❥❜ ❼ ✣❡❿▲❜★✴✳❳✭✣✥✦❇❜ ✏ ✬ ✏✥✴✳❋✳❋ ✏✔✏⑥⑤▲r❄⑤❪✴ ✏➁r✥r✥r✧❜

❍ ✪❿❑❼❺✓❜ ✦ ➁ ✙✵✣✥✗ ✴ ❼ ❜ ❼ ❜ �▼✙✛✙✭✴ ✗✧❜ ☞❻✰ ✺ ✈❹✴ ✝❙❜ ✜❨❲ ✮ ✗✳❂✳✴ ✦❼❜✖✡❉❜ t ✰❪✴✏✟ ❼ ➁ ✗❄✜✪❲✧✙✛✚✤✩★✚❱✣✭❖✢✦♦✩✻❂✥❲✳✦ ➁ ✜ ✺➆➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✦✻✩✻✗✧✙❁✰✭✗✧✶
� ✣✭✗✳✣❪✶✧✩✻✚✤❋❯✙ ✺ ✚✤✙ � ✰▲❂✥❲✳✙✛✫✼✩★✜✤✙ t ✰✭✗✳✣▼❿ ✺➆➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✦✻✩★✜✤✙✛✚ ☞P✩★✜✪❲✧✣ ✮ ✜P✰ ❼ ✩✖✕✛✙❬❽ ❼ ✙✛✦✻✙✲❿✵✜✤✩✻✣✥✗✘☞ ✺ ✣❡❿✵✙✛✚✤✚✌✡▲✴ ✗✧❜✳③❧✫✬✙ ✺ ❜
✜❨❲✳✙✵✫❥❜ ❼ ✣❡❿▲❜★✴✳❳✭✣✥✦❇❜ ✏ ✬✛✙✧✴✳❋✳❋ ✏ ✬✔✪▲r ✂✧✴ ✬ ✓✔✓ ✏✥❜

❍ ✂▲❑ � ❜ ✌✱❜ ✡❨✙✛✗❄✜ ✕✵✣✥✗ ✴ ✗✧❜ ✍❱❜ ✔❞✣✭✗✯✜✤✙ ✺ ❂✥❲✳✙✛✫❩✴ ❼ ❜ �✚✙ ✺✤✮ ❋ ✴✷③✱❜❯❺➃❲ ➃ ✦ ❡ ✗ ✴ ✜❉❜ ✗✧❜ ✔ ❜ ✖ ✣▼❿❛❲ ✴✑✟ ✏ ✺ ✶✳✙ ✺ ✙✛✶❷③❉❂▲✇
❂ ✺ ✙✛❂❄✰❿✜✪✙✛✚P✣✭❖✗✣❧✦♠✜ ✺ ✰❿❭●✗✳✙ ✂ ✺ ✣✭✗ ✏❧❴❪✩✻✶✳✙ ☞⑦✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚

✁✓✒ ❼ ✮ ❋❦✙ ✺ ✜ ✺ ➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✚ ✤✔✡ ☞✘❲✳✩✻✦➀❜ � ✰✭❂✧❜✖✡❉✴✳❳✭✣✥✦❇❜ ✑✔✓ ✴●❋✳❋ ✏ ✑ r✧✴
✏sr☎✂✥r✧❜

❳①✩✻✩✻✩



❍ r▲❑ �✘❜⑥❺➃❲✳✙✛✩★✦ ✖✉✮ ❲✳✗ ✴✥③✾❜ ✡✐✣ ✂ ✙✛✚✢✙✛✗ ✴ �✘❜⑥❺➃✩✻✫✼✙ ✺ ✫❁✰▲✗✳✗ ✴ � ❜ � ✙✛✙✵✶✳✣✥✫ t ✩★✙✛✦✻✚✢✙✛✗✱✰✭✗✳✶ ❼ ❜ � ✙ ✺✤✮ ❋✷✴ ✟ ❼ ✜ ✺✤✮ ❿✵✜ ✮✧✺ ✰✭✦
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✰✭✦✻✦★✣ ☞✐✙✛✶ ✮ ✚✐✜✤✣ ✤ ✮ ✰✭✗❄✜✤✩★❖ ➁ ✚✤✣✭✫✬✙ ✺ ✙✵✦✻✙✵❳▲✰✭✗❄✜❨❋✳❲ ➁ ✚✢✩➅❿✛✰✭✦✻✚➂❋●✰ ✺ ✰✭✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ✚✐✰✭✗✳✶❁✜✤❲✳✙❧✩★✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿✵✜✤✩✻✗✳❂✉❳✥✣✭✦ ✮ ✫✼✙❧✩★✗✬✜✤❲✳✩✻✚
✚ ➁ ✚✢✜✤✙✛✫ ❍✆✏ ✪❪✴✄✏ ✂▲❑➀❜
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✚✤✩★✜✤✩✻✣✥✗❞✣✭❖❧②❹✙ ❅ ✜ ✏✉❈
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✩★✗❫✣ ✺ ❂✥✰✭✗✳✩➅❿✬✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗ ✴➅✩★✗❞✜✪❲✧✙❝❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗♠❿✛✙q✣✭❖♦✦✻✩★❂❄✰✭✗✳✶❸✫✬✣✥✦★✙✢❿ ✮ ✦✻✙✵✚ ❅ ✚✤✰ ✺ ❿✵✣✥✚✤✩★✗✳✙s❈✽❍ ✏sr▲❑➀❜
☞❻✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙q✚✤✩✖✕✛✙q❲●✰✭✚ ✹ ✙✛✙✛✗❤✜ ✮ ✗✧✙✛✶❢❖ ✺ ✣✥✫ ✑ ✜✪✣ ✏ ✬☞✗✳✫ ✹✈➁ ❿✛✣✭✗✯✜ ✺ ✣✥✦★✦✻✩★✗✳❂✎✜✪❲✳✙❩②●✙

✁
✚✪✰ ✺ ❿✛✣✭✚✤✩✻✗✧✙❥✫✼✣✥✦✿✰ ✺❱✺ ✰▲✜✤✩✻✣

❅ ✏ ✓
✁
✏✾✜✤✣ ✬ ✓

✁
✏ ✺ ✰✭✗✧❂✥✙s❈❵✴❦✰▲✗✳✶❷❲●✰➁❳✭✙ ✹ ✙✵✙✛✗✎✙❚❳▲✰✭✦ ✮ ✰❿✜✪✙✛✶ ✹✈➁ ❺ ✺ ✰✭✗✳✚✤✫✼✩✻✚✢✚✤✩★✣✥✗✞✜✘✦★✙✢❿✵✜ ✺ ✣✥✗ � ✩➅❿ ✺ ✣✥✚➆❿✛✣✥❋ ➁ ❅ ❺ ✜ � ✴

✗✔✜ � ✇ ✙ ✓ ✏ ✓ ✣✥❋❯✙ ✺ ✰▲✜✪✩★✗✳❂q✰▲✜ ✙ ✓✔✓ ✈✮✍❱✴ ✏✥❜ ✪✌☞❧❋❦✣✭✩✻✗❄✜ ✺ ✙✵✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗❹❈❚❜❙❺➃❲✧✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✪✩★✗✳❂ ✹ ✦✿✰♥❿❛✈✎✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗✳✚✓❲●✰➁❳✭✙
✹ ✙✵✙✛✗✟✈✭✙✛❋❪✜✉✩✻✗❊✰✽✶ ✺ ➁ ❽ ✹ ✣➁❴❦✴ ✹ ✙✵✩✻✗✳❂✽✚❃✜❛✰ ✹ ✦✻✙✱❖◗✣ ✺ ✚✤✙✵❳✭✙ ✺ ✰✭✦❾✫✬✣✥✗❄✜✤❲✳✚✛❜❼❺➃❲✳✙❙✣➁❴❪✩✻✶●✰▲✜✤✩✻✣✥✗❷❋ ✺ ✣▼❿✛✙✵✚✤✚✉❋ ✺ ✣✭❂ ✺ ✙✵✚✤✚✤✙✵✶
✚✤✦✻✣✦☞P✦ ➁ ✴❹❲✳✣✦☞❨✙❚❳✥✙ ✺ ✴✷✙❚❳✥✙✵✗✎✩✻✗❝✜✪❲✧✙✾✶ ✺ ➁ ❽ ✹ ✣➁❴ ❅

<
✏✾❋✧❋✳✫✽❈❵✴❹✰✭✗✳✶❩✜✪❲✳✙✓❭●✗●✰▲✦✸❋ ✺ ✣①✶ ✮ ❿✵✜ ☞❨✰✭✚❉✰♥❿✵✜ ✮ ✰✭✦✻✦ ➁ ❖◗✣ ✺ ✫✬✙✵✶

✹✑➁ ②❹✙❾❽❪②●✙❉✣➁❴❪✩✻✶✳✙✓❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚❉❍ ✬ ✓ ❑❇❜✘❺➃❲✳✙✓❋❯✣✦☞P✶✳✙ ✺ ✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚ ✮ ✚✤✙✵✶❥✩★✗❁✜✪❲✧✙✓✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿❉✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜✪✚➃❲●✰➁❳✭✙
✹ ✙✵✙✛✗❷✣ ✹ ✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶ ✹✈➁ ✰✭✶✧✶✳✩✻✗✳❂❀✙❵❴♠❿✵✙✛✚✢✚❉✫✼✙✵✜✪❲✳✰✭✗✳✣✥✦✷✜✤✣❙✜✪❲✳✙✉✣ ✺ ✩✻❂✥✩★✗●✰✭✦❜❿✛✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶●✰✭✦❯✚✤✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗q✰✭✗✳✶✟❿✛✙✵✗❄✜ ✺ ✩♠❖ ✮ ❂✥✩★✗✳❂✳❜
❺⑦✣❱✶✧✙✢❿ ✺ ✙➁✰✭✚✢✙◆❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙P✣➁❴❪✩✻✶●✰❿✜✪✩✻✣✭✗ ✴❄✜✪❲✳✙❧❋ ✺ ✙✲❿✛✩✻❋✧✩★✜❛✰❿✜✪✩✻✣✭✗✼❋ ✺ ✣▼❿✛✙✛✚✢✚➃✰✭✗✳✶❁✫❁✰✭✗✧✩✻❋ ✮ ✦✻✰▲✜✪✩★✣✥✗❙❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✵✙✛✗☛❿✛✰ ✺✤✺ ✩✻✙✛✶
✣ ✮ ✜♦✩✻✗q✩✻✗✧✙ ✺ ✜♦✰❿✜✪✫✼✣✥✚✤❋✳❲✧✙ ✺ ✙▲❜

� ✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩➅❿✐❋ ✺ ✣✥❋❯✙ ✺ ✜✪✩★✙✛✚➅❲●✰➁❳✭✙ ✹ ✙✵✙✛✗❀✰✭✗●✰▲✦ ➁ ✕✛✙✵✶❙✩✻✗❱❋❯✣✦☞P✶✳✙ ✺ ✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✛✚ ✹✈➁ ✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✩★✗✳❂ ☎ ② ✜ ❽✾② ✜
❿ ✮✳✺ ❳✥✙✛✚✉✰▲✗✳✶ �✄✂✆☎ ✝ ✮ ✚✤✩✻✗✧❂❝✰ ✧ ✮ ✰✭✗❄✜ ✮ ✫ ✌❧✙✛✚✤✩★❂✥✗ � ☞ � ❼ ✩ � ❽ ✪ ❼ ✧ ✣ ✂ ✌ ✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣✥✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ❜ ☎ ② ✜ ✶●✰▲✜❛✰
❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✛✙✵✗✽✣ ✹ ✜✪✰✭✩✻✗✳✙✵✶ ✹✈➁ ❿✛✣①✣✥✦★✩✻✗✳❂✓✜✪❲✧✙❧✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙ ❅ ✶✳✣✦☞P✗❁✜✤✣✾■ ✖ ❈✘✩✻✗ ✕✛✙ ✺ ✣❙✰▲❋✳❋✳✦✻✩★✙✛✶❀❭●✙✛✦★✶✼❖ ✺ ✣✥✫ ✰❼✜✤✙✛✫✼❋❦✙ ✺ ✇
✰▲✜ ✮✳✺ ✙ ☞P❲✳✙ ✺ ✙✼✰✭✦✻✦✸❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙✵✚◆✰ ✺ ✙❙✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰▲✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿ ❅ ✙ ✓✔✓✄✖ ❖◗✣ ✺ ✰✭✦★✦⑦✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚❛❈ ✒ ✜✤❲✳✙❙✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✣✕✛✰▲✜✪✩★✣✥✗
❲●✰✭✚ ✹ ✙✛✙✛✗q✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✶q✚✢✜✪✙✵❋ ☞P✩✻✚✤✙❼✰▲✜♥✩✻✗❑❿ ✺ ✙➁✰▲✚✤✩✻✗✧❂✱✜✪✙✵✫✬❋❯✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙✉✰✭✗✳✶ ☞P✩♠✜✪❲❝✚✤✫✬✰✭✦★✦✷✰✭❋✧❋✳✦✻✩★✙✛✶❁❭●✙✵✦✻✶ ❅ ☎ � ✬ ✓
✏✓✙➁❈❚❜ ✏◆✗✬✜✤❲✳✙❉✣▲✜✪❲✳✙ ✺ ❲●✰✭✗✧✶ ✴✧② ✜⑧❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚♥❲●✰➁❳✭✙ ✹ ✙✵✙✛✗✽✣ ✹ ✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶ ✹✈➁ ❿✵✣❪✣✭✦✻✩✻✗✧❂✉✜✤❲✳✙❉✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙☛☞P✩★✜✤❲✬✜✪❲✧✙❧✚✤✰✭✫✬✙
✰✭❋✳❋✳✦★✩✻✙✛✶❝❭●✙✵✦✻✶ ❅ ✬ ✓ ✏◆✙s❈➃✰✭✗✧✶❥✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✩★✗✳❂❙✜✪❲✳✙❼✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✣✕✛✰▲✜✪✩★✣✥✗✽✚❃✜✪✙✛❋ ☞P✩★✚✤✙✾✰▲✜♦✩✻✗❑❿ ✺ ✙➁✰▲✚✤✩✻✗✧❂❀✜✤✙✛✫✼❋❦✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙✵✚✛❜
� ✂✆☎✞✝ ❲✳✰✭✚ ✹ ✙✵✙✛✗❩✫✬✙✛✰✭✚ ✮✳✺ ✙✛✶❥✰▲✜♦■ ✖ ✰✭✗✳✶ ✙ ✓✔✓ ✖ ✴ ☞P✩♠✜✪❲❩✰✭❋✳❋✳✦★✩✻✙✵✶✽❭●✙✛✦★✶ ✮ ❋q✜✪✣✬⑤ ✓ ✈ ✏◆✙✭❜

✍✎☎✑✏ ✖☛✡ ✍✒✟ ☞✙✔ ✔ ✚✓✏ ✘ ✖✎✍✛✚✜✒✢☞

❺ ✜ � ✩★✫❁✰▲❂✥✙✛✚❀✣✭❖◆✜✤❲ ✺ ✙✵✙❷✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✛✚✵✴♥✣ ✹ ✜✪✰✭✩✻✗✧✙✛✶ ✹✈➁❤✮ ✚✢✩✻✗✳❂❞②❹✙
✁
✚✤✰ ✺ ❿✵✣✥✚✤✩★✗✳✙❩✫✬✣✥✦✻✰ ✺❀✺ ✰▲✜✤✩✻✣✥✚❀✣✭❖ ✏ ✓

✁
✏ ❅ ②❹✙ ✂❃❈❚✴

✏ ✪
✁
✏ ❅ ②●✙ ✂ ✂❃❈✱✰✭✗✳✶ ✬ ✓

✁
✏ ❅ ②●✙ ✂✎✂ ✂❃❈✱✰ ✺ ✙✽❋ ✺ ✙✵✚✤✙✵✗✯✜✤✙✛✶❤✩✻✗❫②⑦✩✻❂ ✮✳✺ ✙ ✂❛❜✆✏✥❜ ☞❻✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✵✚❙✰ ✺ ✙✽✗✳✙➁✰ ✺ ✦ ➁ ✚✢❋✳❲✳✙ ✺ ✩➅❿✛✰✭✦❨❖◗✣ ✺

✰✭✦✻✦➅✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚✾✰▲✗✳✶❞✰✙❿✵✦✻✙➁✰ ✺ ✙❚❳✥✣✥✦ ✮ ✜✪✩★✣✥✗❊✣✭❖✐✫✬✙✛✰✭✗❸❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙❱✚✤✩✖✕✛✙✂❿✛✣ ✮ ✦✻✶ ✹ ✙❙❖◗✣ ✮ ✗✳✶ ❜✼❺➃❲✳✙ ❿✵✣ ✺✤✺ ✙✛✚✢❋❦✣✥✗✧✶✳✩✻✗✳❂
❲✳✩✻✚❃✜✪✣✥❂ ✺ ✰✭✫✼✚➂❲✳✰s❳✭✙ ✹ ✙✛✙✵✗✬❭✳✜✢✜✪✙✛✶ ☞P✩★✜✤❲ ❆ ✰ ✮ ✚✢✚✤✩✿✰▲✗✬✶✳✩★✚✢✜ ✺ ✩ ✹✧✮ ✜✪✩★✣✥✗ ✴✈❿✛✣ ✺✤✺ ✙✵✚✤❋❯✣✥✗✳✶✳✩★✗✳❂✉✜✪✣❼❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙➃✚✤✩✖✕✛✙✵✚❨✣✭❖ ✑ ❜ ✪
± ✓ ❜➆r❩✗✳✫❥✴ ✂✧❜ ✬ ± ✓ ❜ ✂❥✗✳✫❩✴ ✏✛✏✥❜ ■ ± ✓ ❜➆r❩✗✳✫❩✴ ✺ ✙✛✚✤❋❯✙✢❿❚✜✪✩♠❳✥✙✛✦ ➁ ❜❩③➃✶✳✶✳✩♠✜✪✩✻✣✭✗●✰✭✦✘✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✫✬✙✵✗✯✜✤✚ ✹✈➁ ❼ ✫✬✰✭✦✻✦
③❉✗✳❂✥✦★✙ ✩ ✡❧✰ ➁ ❼ ❿✛✰▲✜✤✜✤✙ ✺ ✩✻✗✳❂❧✩✻✗❼✚✤✩✻✫✼✩✻✦✻✰ ✺ ✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✛✚✸❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✵✙✛✗❱❋❯✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶ ✴❿✩✻✗✧✶✳✩➅❿✛✰▲✜✪✩★✗✳❂P✚✤✦✻✩★❂✥❲❄✜✪✦ ➁ ✦✿✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ✚✢✩✣✕✛✙
✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗✳✚✼❍ ✬ ✏✛❑➀❜❥❺➃❲✧✙✛✚✤✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✤✚✶❿✵✣✥✗✧❭ ✺ ✫ ✜✤❲✳✙❁✫✼✙➁✰▲✗❞✚✤✩✖✕✛✙✼❳✭✰ ✺ ✩✿✰❿✜✪✩✻✣✭✗ ☞P✩♠✜✪❲❸✚ ➁ ✗❄✜✪❲✳✙✵✚✤✩✻✚✶❿✛✣✥✗✳✶✧✩★✜✪✩★✣✥✗✳✚
✰✭✗✳✶❬✜✤❲✳✙❷✗●✰ ✺✤✺ ✣✦☞ ✚✢✩✣✕✛✙❥✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗✧✚❀❖◗✣ ✺ ✰✭✦★✦➃✚✪✰✭✫✼❋✳✦★✙✛✚ ❅

<
✓ ❜✆✏⑥⑤

%
❈❵❜ ② ✺ ✣✥✫✍✜✪❲✳✙❥✚✢✜ ✺✤✮ ❿❚✜ ✮✳✺ ✰✭✦❧❋❯✣✥✩★✗✯✜

✣✭❖❉❳①✩✻✙✌☞✉✴ ✦♦✩✻❂✥❲ ✡P✙✛✚✢✣✥✦ ✮ ✜✤✩✻✣✥✗❫❺ ✜ � ✰✭✗✳✶ ✩ ✡ ✌ ❲●✰➁❳✭✙❥✚✢❲✳✣✦☞P✗ ✜✪❲✳✰▲✜❙✜✪❲✳✙✵✚✤✙❩❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙✵✚❀✰ ✺ ✙❩✰✭✫✼✣ ✺ ❋✧❲✳✣ ✮ ✚
✰✭✚ ❽①✚ ➁ ✗✯✜✤❲✳✙✛✚✢✩✣✕✵✙✛✶☞✰✭✗✧✶❩✜✤❲●✰▲✜♦✰✭✗❥✰✭✫✼✣ ✺ ❋✳❲✧✣ ✮ ✚✄★❿❋❦✣✥✦ ➁ ❿ ✺➆➁ ✚❃✜❛✰✭✦★✦✻✩✻✗✧✙❧✣➁❴❪✩✻✶✳✙✉✩★✚♥❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶ ☞P✩★✜✤❲❝✜✪✩✻✫✼✙❙❍ ✬ ✓ ❑➀❜

❺✸✣❥✶✧✙✛✚➂❿ ✺ ✩ ✹ ✙❙✜✪❲✧✙✬✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿ ✹ ✙✵❲●✰➁❳①✩✻✣ ✺ ✣✭❖❨✰✭✗❸✰✭✚✤✚✢✙✛✫ ✹ ✦ ➁ ✣✭❖✐✗✳✣✥✗▼❽✯✩✻✶✳✙✵✗✯✜✤✩➅❿✛✰✭✦➅✗●✰✭✗✧✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙✵✚✛✴
✜✪❲✳✙✼✶✳✩✻✚❃✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✤✩✻✣✥✗☞✣▲❖❨✙✵✗✳✙ ✺ ❂ ➁❊✹ ✰ ✺✢✺ ✩✻✙ ✺ ✚ ❅

EB

❈◆❲●✰✭✚✓✜✪✣ ✹ ✙❀✜✪✰✭✈✭✙✵✗❞✩★✗✯✜✤✣❩✰④❿✢❿✵✣ ✮ ✗❄✜➁❜✣✜❨✣✥✗✳✚✢✩✻✶✳✙ ✺ ✩✻✗✧❂❷✰❝✗✳✣✥✗✑❽
✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✗✧❂✟✚ ➁ ✚✢✜✪✙✵✫ ✣✭❖❉✗✳✰✭✗✳✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙✛✚✛✴❾✜✪❲✧✙❩✩ ✺✤✺ ✙✵❳✥✙ ✺ ✚✢✩ ✹ ✩★✦✻✩★✜ ➁ ✜✪✙✵✫✬❋❯✙ ✺ ✰▲✜ ✮✧✺ ✙✭✴

Tirr

✴➂✩✻✚❀✶✳✙❚❭●✗✳✙✛✶❬✰✭✚❙✜✪❲✳✙

✩✻✩★✩



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜✆✏✥❜
✁
❺ ✜ � ✩✻✫✬✰✭❂✥✙P✣✭❖▼✗●✰▲✗✳✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✵✚✘❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂❛✴❪②●✙ ✂✎✂❾✰✭✗✳✶❁②●✙ ✂✎✂ ✂❛❜ ❼ ✙✵❳✭✙ ✺ ✰▲✦✷✚✤✩★✫✬✩★✦✿✰ ✺ ✩✻✫✬✰✭❂✥✙✛✚❾❲●✰➁❳✭✙
✹ ✙✛✙✵✗ ✮ ✚✢✙✛✶❤✜✪✣ ✹✳✮ ✩✻✦★✶ ✮ ❋ ✜✤❲✳✙✪❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶✳✩✻✗✧❂✟❲✧✩✻✚✢✜✤✣✥❂ ✺ ✰✭✫✬✚ ❅ ✫✬✣ ✺ ✙❝✜✪❲●✰▲✗ ✬ ✓✛✓ ❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚
☞✐✙ ✺ ✙✎❿✛✣ ✮ ✗❄✜✤✙✛✶❥❖◗✣ ✺ ✙➁✰④❿❛❲❥✚✪✰✭✫✼❋✳✦✻✙➁❈❚❜

✩♠❳



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜ ✬❪❜
✁
�✄✂✆☎ ✝ ✶✳✰▲✜❛✰ ✣ ✹ ✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶❬❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂✼✰▲✜❝■ ✖ ✰✭✗✳✶ ✙ ✓✛✓ ✖ ❜✐③♥✜q■ ✖ ✴✐✜✤❲✳✙✎✦★✣❪✣✥❋❬✚✤❲✳✣✦☞P✚❝✜✪❲✳✙

✜ ➁ ❋✳✩➀❿➁✰✭✦❨❲ ➁ ✚❃✜✪✙ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚❀❖◗✣ ✺ ✚ ➁ ✚❃✜✪✙✛✫✼✚✼✩✻✗❢✰ ✹ ✦✻✣▼❿❛✈✭✙✵✶ ✚❃✜❛✰▲✜✤✙✭❜ ③♥✜ ✙ ✓✛✓✝✖ ✴⑦✜✪❲✳✙❝✦★✣❪✣✥❋❫✚✢❲✳✣✦☞P✚❁✰
✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋✳✰ ✺ ✰✭✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿ ✹ ✙✛❲●✰➁❳①✩✻✣ ✺ ❜

❲✳✩✻❂✥❲✧✙✛✚✢✜ ✹ ✦★✣❡❿❛✈✯✩★✗✳❂◆✜✪✙✵✫✬❋❯✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙✭✴
TB

✴✯✰▲✗✳✶✬✩♠✜❾✩✻✚➅✜✤❲✳✙P❋❦✣✥✩★✗❄✜✗☞P❲✳✙ ✺ ✙♦✜✤❲✳✙ ☎ ② ✜ ✰✭✗✳✶✼② ✜①❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚ ✂ ✣✥✩✻✗❙✙✛✰④❿❛❲
✣✭✜✪❲✳✙ ✺ ❜

TB

✩★✚❉✶✳✙❚❭●✗✳✙✵✶❸✰▲✚❉✜✪❲✳✙✾✜✪✙✛✫✼❋❯✙ ✺ ✰❿✜ ✮✳✺ ✙❙✰▲✜✑☞P❲✧✩➅❿❛❲✎✜✪❲✧✙✱✜ ➁ ❋✳✩➅❿✛✰✭✦ ✺ ✙✛✦✿✰⑥❴✳✰❿✜✪✩✻✣✭✗❥✜✪✩★✫✬✙ ❅
τ
❈❧✣✭❖➂✰❁❂✥✩♠❳✥✙✵✗

❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙ ✹ ✙✲❿✛✣✥✫✼✙✛✚♦✙ ✤ ✮ ✰▲✦♣✜✤✣✼✜✤❲✳✙✉✜ ➁ ❋✧✩➅❿➁✰▲✦✸✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✩✻✗✳❂❙✜✪✩★✫✬✙
τm

❅
τ
✩✻✚P✶✳✙✵✚➂❿ ✺ ✩ ✹ ✙✛✶ ✹✈➁ ✜✤❲✳✙ t♦❡ ✙✵✦ ❽ ✡ ✺ ✣✦☞P✗

✙❚❴❪❋ ✺ ✙✵✚✤✚✢✩✻✣✥✗ ✴
τ = τoexp(EB/kBT )

✴ ☞P❲✳✙ ✺ ✙
τo = 10−9−10−12 ✚✛✴ EB = KV

✰✭✗✧✶
kBT

✩✻✚➅✜✤❲✳✙➃✜✪❲✳✙ ✺ ✫✬✰✭✦
✙✛✗✳✙ ✺ ❂ ➁ ✒

V
✩★✚❼✜✤❲✳✙✬❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙❙❳✥✣✥✦ ✮ ✫✬✙▲✴

K
✩★✚❼✜✤❲✳✙✽✰▲✗✳✩✻✚✢✣✭✜ ✺ ✣✥❋ ➁ ❿✛✣✥✗✳✚❃✜❛✰✭✗❄✜✾❖◗✣ ✺✉✮ ✗✳✩✿✰⑥❴✧✩✻✰✭✦❾✰✭✗✳✩★✚✤✣✭✜ ✺ ✣✥❋ ➁ ✴

kB✩✻✚◆✜✪❲✧✙ ✡❨✣✥✦★✜ ✕✛✫✬✰✭✗✳✗✓❿✵✣✥✗✳✚❃✜❛✰✭✗❄✜✾✰✭✗✳✶
T

✩✻✚◆✜✪❲✧✙❱✜✪✙✛✫✼❋❯✙ ✺ ✰❿✜ ✮✳✺ ✙s❈❚❜✾③❉✚✉✰ ✺ ✙✵✚ ✮ ✦♠✜➁✴
Tirr

❿✵✣ ✺✤✺ ✙✛✚✢❋❦✣✥✗✧✶✳✚✓✜✪✣❝✜✪❲✳✙
✦✿✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙✛✚✛✴ ☞P✩♠✜✪❲❀✜✪❲✳✙P❲✳✩★❂✥❲✳✙✵✚✢✜

EB
❜❻②❹✣ ✺ ✰✭✗❁✰▲✚✤✚✤✙✵✫ ✹ ✦ ➁ ✣✭❖ ❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚✵✴

T̄B
✴
ĒB

✰✭✗✳✶
V̄
❿✵✣ ✺✤✺ ✙✛✚✢❋❦✣✥✗✧✶

✜✪✣✓✜✪❲✳✙➃✫✼✙➁✰▲✗❀❳▲✰✭✦ ✮ ✙✛✚✵❜➅②●✣ ✺
T > Tirr

✜✪❲✧✙♦✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿❨✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✫✬✙✵✗❄✜❨✰▲✚➅❖ ✮ ✗❑❿✵✜✤✩✻✣✥✗❙✣▲❖❦✜✤❲✳✙➃✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩➅❿❨❭✳✙✛✦✻✶
✂✆� ✂✆☎✞✝ ✝ ✶✳✣①✙✛✚❱✗✳✣▲✜❱❋ ✺ ✙✛✚✤✙✵✗❄✜❀❲ ➁ ✚❃✜✪✙ ✺ ✙✛✚✢✩✻✚ ❅ ✮ ✗ ✹ ✦★✣❡❿❛✈▲✙✛✶ ✺ ✙✛❂✥✩★✫✬✙➁❈❚✴✪☞P❲✧✙ ✺ ✙✛✰✭✚❱❖◗✣ ✺

T < Tirr

✰❷❲ ➁ ✚✢✜✤✙ ✺ ✙❚✜✪✩➀❿
✹ ✙✵❲●✰➁❳❪✩★✣ ✺ ✣▼❿✢❿ ✮✳✺ ✚❀❍ ✬✔✬❪✴ ✬✛✙▲❑➀❜✓❺➃❲✳✩✻✚⑩❿➁✰✭✗ ✹ ✙❱✚✤✙✵✙✛✗❊✩✻✗❊②⑦✩✻❂ ✮✳✺ ✙✁✂❛❜ ✬❪✴ ☞P❲✧✙ ✺ ✙ �✄✂✆☎ ✝ ✫✼✙➁✰▲✚ ✮✳✺ ✙✛✶❊✰▲✜✓■ ✖ ✰✭✗✧✶
✙ ✓✔✓ ✖ ❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂✐✰ ✺ ✙❼❋ ✺ ✙✛✚✢✙✛✗❄✜✪✙✵✶ ❜ ❼ ✩✻✫✼✩✻✦✻✰ ✺✐✹ ✙✛❲✳✰s❳①✩★✣ ✺ ❲●✰✭✚ ✹ ✙✛✙✛✗❩❖◗✣ ✮ ✗✳✶❝❖◗✣ ✺ ✜✤❲✳✙✉✣✭✜✪❲✧✙ ✺ ✜ ☞❨✣✼✚✪✰▲✫✬❋✳✦★✙✛✚✵❜

②❻✩★❂ ✮✳✺ ✙ ✂❛❜ ✙✓✚✢❲✳✣✦☞P✚❾✜✤❲✳✙➃✚✢✜✪✰✭✗✳✶●✰ ✺ ✶ ☎ ② ✜ ❽❱② ✜●❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚❾❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂❛✴✥②❹✙ ✂✎✂⑦✰✭✗✳✶✼②●✙ ✂ ✂✎✂❛✴ ✺ ✙✛✚✢❋❦✙✲❿✵✜✪✩♠❳✥✙✵✦ ➁ ❜
✂❽✜ ❿➁✰▲✗ ✹ ✙✬✚✤✙✵✙✛✗ ✜✪❲✳✰▲✜

Tirr

✩✻✗❑❿ ✺ ✙✛✰✭✚✤✙✵✚❙✰✭✚❱✰q❖ ✮ ✗❑❿❚✜✪✩✻✣✭✗❞✣✭❖➃✫✼✙➁✰▲✗❞❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✼✚✤✩✖✕✛✙ ❅ ❺⑦✰ ✹ ✦✻✙✡✂❛❜❏✩ ❈ ✒➅✜✤❲✳✩✻✚❼✩✻✚❼✩✻✗
✤ ✮ ✰✭✦✻✩♠✜❛✰▲✜✤✩★❳✥✙✉✰▲❂ ✺ ✙✵✙✛✫✼✙✛✗❄✜☛☞P✩★✜✪❲❝✜✤❲✳✙❼✜✤❲✳✙✛✣ ✺➆➁ ✣✭❖⑦✚ ✮ ❋❦✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰✭✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✻✚✢✫ ❖◗✣ ✺ ✗✳✣✭✗✳✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩★✗✳❂❀✗●✰✭✗✳✣✥❋✳✰ ✺ ✜✤✩♠✇
❿✛✦✻✙✵✚✛✴❹✶✳✙✵✚➂❿ ✺ ✩ ✹ ✙✛✶❥✰ ✹ ✣⑥❳✭✙❁❍ ✬✔✬❪✴ ✬❿■✳✴ ✬✥⑤❿❑➀✴✧✩➀❜ ✙▲❜★✴●✦✻✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ✜✪❲✧✙✾✚✢✩✣✕✛✙✉✣✭❖✸✜✪❲✧✙❼❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✭✴✳✦✻✰ ✺ ❂✭✙ ✺ ✜✤❲✳✙✗❿✵✣ ✺✤✺ ✙✛✚✢❋❦✣✥✗✧✶✳✩✻✗✳❂
TB

❜
❺➃❲✳✙ ☎ ② ✜ ❿ ✮✧✺ ❳✥✙✵✚q✣✭❖❼✗✳✣✥✗✳✩★✗✯✜✤✙ ✺ ✰④❿✵✜✤✩✻✗✳❂ ✚ ➁ ✚✢✜✪✙✵✫✬✚q✰▲✗✳✶ ✗✳✣✥✗ ✮ ✗✳✩♠❖◗✣ ✺ ✫ ❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙❥✚✤✩✖✕✛✙✓❿✛✰✭✗ ✹ ✙

✰✭❋✳❋ ✺ ✣s❴❪✩★✫❁✰▲✜✤✙✛✶ ✹✈➁ ❍ ✬ ✑ ✴ ✬✔✪❿❑
✁

MZFC(T ) =
∫ φc

0
Nµ(φ)L

(

µ(φ)H

kBT

)

f(φ)φ2dφ,
❅ ③P✇✄✏⑥❈

☞P❲✳✙ ✺ ✙
φ
✩✻✚❨✜✤❲✳✙ ✝ ⑧ ☎ ✏ ✁ ⑧ ☎ ❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙❉✶✳✩✻✰✭✫✼✙✵✜✪✙ ✺

φ = d/d̄
❅
d̄
✩✻✚❨✜✤❲✳✙◆✫✼✙➁✰✭✗❝❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙❧✶✳✩✻✰✭✫✼✙✵✜✪✙ ✺ ❈❵✴ ✟ ✩★✚❨✜✪❲✧✙

❳



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜ ✙✧❜
✁

☎ ② ✜ ✇✐② ✜❣✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩✖✕➁✰▲✜✤✩✻✣✥✗✙❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚❧❖◗✣ ✺ ②❹✙ ✂❛✴❹②●✙ ✂✎✂❨✰✭✗✳✶❥②●✙ ✂✎✂ ✂❛❜●③❉✦★✦ ✫✬✙✛✰✭✚ ✮✧✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜✤✚❧❲●✰➁❳✭✙
✹ ✙✛✙✵✗❥❋❯✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫✼✙✛✶ ☞P✩♠✜✪❲ ✦ � ✬ ✓ ✏◆✙✭❜

✗ ✮ ✫ ✹ ✙ ✺ ✣✭❖❹❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚♣❋❯✙ ✺❻✮ ✗✳✩★✜✸❳✥✣✥✦ ✮ ✫✼✙✭✴
µ(φ)

✩★✚✸✜✤❲✳✙❨✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿✐✫✼✣✥✫✼✙✛✗❄✜✡❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶✳✩✻✗✧❂❉✜✪✣❉✰❉❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙
✣✭❖ ✺ ✙✵✶ ✮ ❿✛✙✵✶❫✚✤✩✖✕✛✙

φ
✴✘✰✭✗✧✶ L(x) = coth(x) − 1/x

✩✻✚✉✜✪❲✳✙ �♣✰✭✗✳❂✥✙❚❳❪✩★✗❸❖ ✮ ✗♠❿✵✜✪✩★✣✥✗ ❜q❺➃❲✳✙✽✩★✗❄✜✪✙✛❂ ✺ ✰▲✜✤✩✻✣✥✗✟✩✻✚
❋❦✙ ✺ ❖◗✣ ✺ ✫✬✙✵✶✼✣s❳✭✙ ✺ ✰✭✦✻✦❪✚✤✩✣✕✵✙✛✚ ✹ ✙❚✜ ☞❨✙✵✙✛✗ ✓ ✰▲✗✳✶

φc = (25kBT/KV̄ )1/3 ✴ ☞P❲✧✩➅❿❛❲✸❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶✳✚✘✜✪✣✓✜✪❲✧✙ ✺ ✰✭✗✳❂✥✙
✣✭❖➂❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✛✚❧✚✤✩✖✕✛✙✛✚✓✩★✗❷✜✪❲✧✙ ✮ ✗ ✹ ✦✻✣▼❿❛✈✭✙✵✶t❿✛✣✥✗✳✶✧✩★✜✪✩★✣✥✗☞✰▲✜◆✰☛❿✛✙ ✺ ✜❛✰▲✩✻✗ ✫♣❜❦③ ❆ ✰ ✮ ✚✤✚✢✩✿✰✭✗✎✶✧✩✻✚✢✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✪✩★✣✥✗ ❅

f(φ)
❈

❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✵✙✛✗ ✮ ✚✤✙✛✶✷✴ ✹ ✰✭✚✤✙✵✶❷✣✥✗❝✜✤❲✳✙✉❺ ✜ � ✶●✰▲✜✪✰
✁

f(φ) = Ae−
(φ−1)2

2σ2 ,
❅ ③P✇ ✬✥❈

☞P❲✳✙ ✺ ✙✁�❬✩★✚➅✜✪❲✳✙P✗✳✣ ✺ ✫❁✰▲✦✻✩✣✕✛✰▲✜✪✩★✣✥✗✶❿✵✣✥✗✳✚❃✜❛✰✭✗❄✜➁✴❪✰✭✗✳✶
σ
✩✻✚➅✜✤❲✳✙P✗✳✣ ✺ ✫✬✰✭✦★✩✣✕✛✙✵✶ ❆ ✰ ✮ ✚✤✚✢✩✿✰✭✗❀✚❃✜❛✰✭✗✳✶✳✰ ✺ ✶✼✶✳✙✵❳①✩✻✰▲✜✪✩★✣✥✗ ❜

❺➃❲✳✙✾✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿◆✫✼✣✥✫✬✙✵✗❄✜➁✴
µ(φ)

✴❑❿➁✰▲✗ ✹ ✙✉✶✳✙✛✚➆❿ ✺ ✩ ✹ ✙✛✶❥✰✭✚
✁

µ(φ) = nµB = MsV = n̄µBφ3,
❅ ③P✇ ✙❄❈

☞P❲✳✙ ✺ ✙ ✡ ✩✻✚❉✜✤❲✳✙❙✙ ✂❦✙✢❿❚✜✪✩★❳✭✙❙✗ ✮ ✫ ✹ ✙ ✺ ✣✭❖ ✡❨✣✥❲ ✺ ✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✣✥✗✳✚❉❖◗✣ ✺ ✰✽❂✥✩★❳✭✙✛✗☞❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✱✚✤✩✣✕✵✙❙✰✭✗✳✶✬✫ ✰▲✗✳✶
µB✩✻✚❀✜✪❲✳✙ ✡❨✣✥❲ ✺ ✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✣✥✗ ❅ r✧❜ ✬✔✪▲■ ✏ ✓ −21 ✙✵✫ ✮ ❈❚❜

Ms
✩★✚✼✜✤❲✳✙❷✚✤✰▲✜ ✮✧✺ ✰▲✜✤✩✻✣✥✗❤✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩✣✕✛✰▲✜✪✩★✣✥✗ ✴✻❿✛✣✥✗✳✚✢✩✻✶✳✙ ✺ ✙✵✶

❿✛✣✥✗✳✚❃✜❛✰✭✗❄✜✛❜
n̄

✩★✚❁✜✪❲✧✙✎✫✬✙✛✰✭✗ ✗ ✮ ✫ ✹ ✙ ✺ ✣✭❖✠✡✐✣✥❲ ✺ ✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✣✥✗✧✚✽❋❦✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙▲✴♦✰✭✗✳✶ ✩★✜❁✩✻✚✽✣ ✹ ✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶ ✹✑➁
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� ✙➁✰▲✗❥❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙◆✶✳✩✿✰▲✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ❅

d̄
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B
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Eoff

B
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Eon
B = Eoff

B − Eint,
❅ ③P✇④■✯❈
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K

❿✛✣✭✗✳✚✢✜✪✰✭✗❄✜ ❅
KV on = KV − Eint ❈❵❜ ✂④✗

✜✪❲✳✩★✚❬❿✛✰✭✚✤✙
µ(φ)

✩★✚ ✺ ✙✌☞ ✺ ✩★✜✢✜✪✙✵✗❷✰✭✚

µon(φ) = MsV
on = n̄µBφ3on

= n̄µB

(

φ3 − Eint

KV̄

)

,
❅ ③P✇❃⑤✥❈
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✜ ✤ ✮ ✰❿✜✪✩✻✣✭✗❥③P✇❃⑤
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MZFC(T ) =
∫ φon

c

0
NµBn̄

(

φ3 − Eint

KV̄

)

L




µBn̄
(

φ3 − Eint

KV̄

)

H

kBT



 f(φ)φ2dφ,
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c
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✁

φon
c =

(

25kBT

KV̄
+

Eint

KV̄

)1/3

,
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✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✣✭✗✳✚ ☞P❲✳✩✻✦★✙◆✜✪❲✳✙✉✚✢✙✢❿✛✣✭✗✳✶❷✣✥✗✧✙✓✩✻✚➃✜✪❲✳✙✯❿✵✣ ✺✤✺ ✙✢❿❚✜✪✩✻✣✭✗❥✶ ✮ ✙✉✜✤✣❙✜✪❲✳✙✉✙ ✂❦✙✢❿❚✜♦✣✭❖❻✶✧✩✻❋❯✣✥✦✿✰ ✺ ✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✣✭✗✳✚✛❜

❺➃❲✳✙✾✜✪❲✳✙✵✣ ✺ ✙❚✜✪✩➅❿✛✰✭✦✸✙❚❴❪❋ ✺ ✙✵✚✤✚✢✩✻✣✥✗☞❖◗✣ ✺ � ✂✆☎✞✝ ✩✻✚♦✜✪❲✳✙✾✚✪✰✭✫✼✙❱✰▲✚ ❅ ✜ ✤ ✮ ✰▲✜✤✩✻✣✥✗✎③P✇ ✑ ❈ ✹✳✮ ✜◆✙❚❴①✜✪✙✵✗✳✶✳✩✻✗✧❂
✜✪❲✳✙✼✩✻✗❄✜✪✙✵❂ ✺ ✰❿✜✪✩✻✣✭✗☞✦✻✩✻✫✼✩★✜♦✜✪✣❩✩✻✗❪❭●✗✳✩★✜ ➁ ❜ ✔ ✩★✜✤❲✟✜✤❲✳✙✛✚✢✙✼✜ ☞✐✣❥✙❵❴❪❋ ✺ ✙✵✚✤✚✤✩★✣✥✗✳✚✵✴⑦✜✪❲✧✙✬✙❵❴✧❋❯✙ ✺ ✩✻✫✼✙✛✗❄✜❛✰▲✦ ☎ ② ✜✼❿ ✮✧✺ ❳✥✙✵✚
✰✭✗✳✶ � ✂✆☎✞✝ ❿✛✰✭✗ ✹ ✙❝❭✳✜✤✜✤✙✛✶❢✜✪✣✟✙❚❴①✜ ✺ ✰④❿✵✜✬❋✳❲ ➁ ✚✤✩➀❿➁✰✭✦➃❋●✰ ✺ ✰✭✫✼✙✵✜✤✙ ✺ ✚✵❜ ❺✸✣ ✺ ✙✛✶ ✮ ❿✛✙q✜✪❲✳✙❩✗ ✮ ✫ ✹ ✙ ✺ ✣✭❖♦❭✳✜✤✜✤✩✻✗✳❂
❋●✰ ✺ ✰▲✫✬✙❚✜✪✙ ✺ ✚✛✴❹✜✪❲✳✙❼✜ ☞❨✣❄❿ ✮✳✺ ❳✥✙✛✚❧❖◗✣ ✺ ✙➁✰④❿❛❲☞✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✉❲●✰➁❳✥✙ ✹ ✙✵✙✛✗❷❭✳✜✢✜✪✙✵✶✎✚✤✩★✫ ✮ ✦★✜✪✰✭✗✳✙✵✣ ✮ ✚✤✦ ➁ ✴❀❿✵✣✥✗✳✚✤✩★✶✳✙ ✺ ✩✻✗✳❂

N
✴

KV̄
✴
σ
✴
n̄ZFC

✴
n̄M(H)

✴⑦✰▲✗✳✶
Eint ✰✭✚✉❋●✰ ✺ ✰✭✫✼✙✵✜✪✙ ✺ ✚✵❜❙❺➃❲✳✙❀✶✳✩ ✂❦✙ ✺ ✙✛✗❄✜✉❳✭✰▲✦ ✮ ✙✵✚✉❖◗✣ ✺

n̄ZFC

✰▲✗✳✶
n̄M(H)

✩✻✚
✫❁✰ ➁①✹ ✙P✙❵❴✧❋❯✙✢❿❚✜✪✙✵✶❁✶ ✮ ✙♥✜✤✣✉✶✳✩ ✂❦✙ ✺ ✙✛✗❑❿✵✙♦✩★✗❱✜✪✙✵✫✬❋❯✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙P✰✭✗✳✶✼✰✭❋✳❋✧✦✻✩✻✙✵✶❱❭●✙✛✦★✶✳✚❾✶ ✮✳✺ ✩✻✗✳❂◆✜✤❲✳✙P✫✬✙✛✰✭✚ ✮✳✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜✪✚
❅ ☎ ② ✜

✁
❳▲✰ ✺ ✩✿✰ ✹ ✦★✙

T
✰✭✗✳✶❝✦★✣✦☞ ✰▲❋✳❋✳✦✻✩★✙✛✶❁❭✳✙✛✦✻✶ ✒

M(H) ✁
✙ ✓✛✓ ✖ ✰▲✗✳✶✽❳▲✰ ✺ ✩✻✰ ✹ ✦✻✙♦❲✳✩★❂✥❲❝✰✭❋✳❋✧✦✻✩✻✙✵✶❁❭●✙✵✦✻✶❹❈❵❜✘❺ ☞✐✣

✹ ✙✵❲●✰➁❳❪✩★✣ ✺ ✚❻✫❁✰ ➁❼✹ ✙✐✙❚❴❪❋❯✙✢❿✵✜✤✙✛✶
✁
❅ ✏⑥❈

n̄ZFC > n̄M(H)

❽❼✶ ✮ ✙❨✜✤✣◆✦✻✣✦☞✐✙ ✺ ✰s❳✭✙ ✺ ✰✭❂✥✙♥✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✩★✗✳❂❧✜✤✙✛✫✼❋❦✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙
❖◗✣ ✺ ☎ ② ✜❣✰✭✗✧✶ ✴ ❅ ✬✥❈

n̄ZFC < n̄M(H)

❽❁✶ ✮ ✙✓✜✪✣✂❿✛✣ ✺ ✙→❽✯✚✤❲✳✙✵✦✻✦ ✙ ✂✷✙✲❿✵✜✪✚✵✴✒☞P❲✳✙ ✺ ✙❼✜✤❲✳✙✓✚ ✮✳✺ ❖ ✰④❿✛✙✉✚❃✜❛✰▲✜✤✙✛✚❧✰✭✦✻✩★❂✥✗❝✰▲✜
✜✪❲✳✙✬❲✳✩✻❂✥❲❸✰✭❋✳❋✧✦✻✩✻✙✵✶☞❭●✙✛✦★✶✳✚✾✩★✗

M(H)
✙❚❴❪❋❯✙ ✺ ✩✻✫✼✙✛✗❄✜✪✚✵✴❻✦✻✙✛✰✭✶✳✩★✗✳❂❝✜✪✣❷✦✻✰ ✺ ❂✭✙ ✺ ✙ ✂❦✙✢❿❚✜✪✩♠❳✥✙❁❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙❀✚✤✩✣✕✵✙✭❜ ✂❽✜✾✩✻✚

✶✳✩✄✂✸❿ ✮ ✦★✜P✜✪✣✼❋ ✺ ✙✵✶✳✩➅❿❚✜☛☞P❲✳✩➅❿❛❲❩❖ ✰④❿✵✜✤✣ ✺ ☞P✩✻✦✻✦ ✹ ✙❼✶✳✣✥✫✼✩✻✗●✰▲✗✯✜♦✰▲✗✳✶❷✰❀✶✳✩✄✂✷✙ ✺ ✙✛✗❄✜ ✹ ✙✵❲●✰➁❳①✩✻✣ ✺ ✫✬✰ ➁✽✹ ✙✓❖◗✣ ✮ ✗✧✶❥❖◗✣ ✺
✙➁✰④❿❛❲☞✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✭❜ t ✙✵❳✭✙ ✺ ✜✤❲✳✙✛✦★✙✛✚✢✚✛✴ ☞✐✙ ❿➁✰▲✗✎✙❚❴❪❋❯✙✢❿✵✜❧✜✪❲●✰❿✜ ✹ ✣✭✜✪❲

n̄ZFC

✰✭✗✳✶
n̄M(H)

✩✻✗❑❿ ✺ ✙➁✰▲✚✤✙ ☞P✩♠✜✪❲❥❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙
✚✤✩✣✕✵✙✭❜

❺➃❲✳✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✪✚♣✰ ✺ ✙❾✚✤❲✳✣✦☞P✗❼✩✻✗✓❺⑦✰ ✹ ✦★✙✑✂❛❜ ✩★✩❇✴⑥✰✭✗✳✶✓✜✤❲✳✙ ❿✛✣ ✺✢✺ ✙✵✚✤❋❯✣✥✗✳✶✳✩★✗✳❂➃❭✳✜✪✚✸✰ ✺ ✙✘❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗❄✜✤✙✛✶✱✩★✗✉②❻✩✻❂ ✮✳✺ ✙
✂❛❜ ■✳❜⑦③❉✚✌❿✛✰✭✗ ✹ ✙❨✚✢✙✛✙✛✗✷✴✥✜✪❲✳✙ ✤ ✮ ✰✭✦✻✩♠✜✪✩✻✙✵✚♣✣✭❖✳✜✪❲✧✙❨❭✳✜✪✚❻✰ ✺ ✙➂❳✥✙ ✺➆➁✾✺ ✙➁✰▲✚✤✣✥✗●✰ ✹ ✦✻✙ ☞P✩★✜✪❲✧✩✻✗✉✜✪❲✳✩★✚➅✰✭❋✳❋ ✺ ✣➁❴❪✩✻✫✬✰▲✜✪✩★✣✥✗ ✴s✜✪❲✳✙
σ
❳▲✰✭✦ ✮ ✙✵✚❉✰ ✺ ✙✶❿✵✦✻✣✥✚✢✙✛✶❷✜✤✣

σTEM

✰✭✗✧✶
n̄ZFC

✰✭✗✳✶
n̄M(H)

✩✻✗❑❿ ✺ ✙➁✰▲✚✤✙ ☞P✩♠✜✪❲❥❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✉✚✤✩✖✕✛✙✭❜♦❺➃❲✳✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✤✩✻✗✳❂
K

❳▲✰✭✦ ✮ ✙✛✚✓✰ ✺ ✙❱✚✢✩✻✫✼✩✻✦✿✰ ✺ ❖◗✣ ✺ ✰✭✦✻✦✸✚✪✰▲✫✬❋✳✦★✙✛✚✵✴▼✰✭✗✳✶➍❿✵✦✻✣✥✚✢✙❱✜✪✣✽✜✪❲✧✙✱❳▲✰✭✦ ✮ ✙✱✣ ✹ ✜❛✰▲✩✻✗✳✙✵✶☞✩✻✗✎✣✭✜✤❲✳✙ ✺ ✚✎☞❨✣ ✺ ✈✯✚ ❅
K ∼

✏ ✓ 5 ✙ ✺ ❂ ★♥❿✵✫ 3 ❈❼❍ ✬✭⑤❿❑❇✴❜❿✛✣ ✺✤✺ ✣ ✹ ✣ ✺ ✰▲✜✪✩★✗✳❂✬✜✤❲✳✙✱❂✭✣❪✣①✶✎✶✳✙✵✚➂❿ ✺ ✩✻❋✧✜✤✩✻✣✥✗❥✣ ✹ ✜✪✰✭✩✻✗✳✙✵✶ ☞P✩★✜✤❲✳✩✻✗❩✜✪❲✳✩★✚❉✫✼✣❪✶✧✙✛✦❇❜
Eint ❲●✰✭✚

✹ ✙✵✙✛✗❥❖◗✣ ✮ ✗✳✶❝✜✪✣ ✹ ✙✓✚✢✙✛✗✳✚✢✩★✜✤✩★❳✥✙✓✜✤✣✬❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙◆✚✤✩✖✕✛✙✛✚✵✴●✩✻✗❑❿ ✺ ✙✛✰✭✚✤✩★✗✳❂❙❖ ✺ ✣✥✫ ②❹✙ ✂✐✜✤✣✬②●✙ ✂✎✂✎✂❧❍✚✙ ✏✛❑➀❜
☞❻✰ ✺ ✰✭✫✼✙✵✜✪✙ ✺ ✚

KV̄
❅ ✖ ❈

σ
❅
∆d/d̄

❈
n̄ZFC n̄M(H) K❅ ✏ ✓ 4 ✙ ✺ ❂ ★♥❿✵✫ 3 ❈✁� Eint

❅ ✖ ❈
r ✓ ✓ ❜ ✬ ✓ ✬✥⑤☎✂✭r ■ ✑✔✑✛✓ ✪❪❜ r ✬
✏ ✂ ✓ ✓ ❜ ✬✥⑤ ■ ✓ ⑤▲r ■ ✂✫✪ ✓ ✂✧❜ ✑ ✏ ✬
■✥■❄r ✓ ❜ ✬ ✓ r✫✬✭r✛✙ ✏ ✓ ✂☎✂✔✙ ✂✧❜ ✓ ⑤▲■

❺❻✰ ✹ ✦✻✙ ✂❛❜ ✩★✩❇❜
✁

☞❻✰ ✺ ✰✭✫✼✙✵✜✤✙ ✺ ✚➃✣ ✹ ✜❛✰✭✩★✗✳✙✛✶ ✹✑➁ ❭✳✜✤✜✤✩✻✗✳❂
MZFC

✰✭✗✧✶ � ✂✆☎✞✝✽❅ ✚✤✙✵✙◆✜✪✙❵❴❪✜❛❈❚❜❾❺➃❲✳✙
N

❳✭✰▲✦ ✮ ✙✵✚✳❿✛✣ ✺✢✺ ✙❚✇
✚✢❋❦✣✥✗✧✶✾✜✪✣ ❅ ✓ ❜ ✪✠❽ ✬✥❈ ✏ ✓ 19 ❋✳✰ ✺ ✜✤✩➅❿✛✦★✙✛✚ ★✾❿✵✫ 3 ❖◗✣ ✺ ✰✭✦✻✦✈❿✛✰✭✚✤✙✵✚ ❅ ❿✵✣✥✗✳✚✢✩✻✶✳✙ ✺ ✩✻✗✧❂ δFe3O4

�❼⑤①❜✖✏ ✂P❂ ★♥❿✵✫ 3 ❈❚✴
☞P❲✳✩➀❿❛❲❷✰ ✺ ✙✓✩✻✗❩✰✭❂ ✺ ✙✛✙✵✫✬✙✵✗❄✜ ☞P✩♠✜✪❲❝✜✪❲✧✙❼❋❯✣✦☞P✶✳✙ ✺ ✚❃✜❛✰▲✜✤✙❼✣▲❖❻✗●✰▲✗✳✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✵✚✛❜

✂❽✜♦✩✻✚➃✩★✫✬❋❯✣ ✺ ✜❛✰✭✗❄✜❨✜✤✣✬✗✧✣✭✜✪✙✓✜✪❲✳✰▲✜P✩✻✗❝✜✪❲✧✙✕❿✛✰✭✚✤✙✉✣✭❖⑦✗●✰✭✗✧✣✥❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙✵✚➃✶✳✩✻✚✢❋❦✙ ✺ ✚✤✙✵✶✎✰▲✜P✶✧✩ ✂❦✙ ✺ ✙✵✗❄✜ ❿✵✣✥✗❪✇
❿✛✙✛✗❄✜ ✺ ✰▲✜✤✩✻✣✥✗✳✚❧❍ ✑ ✴ r✧✴ ✬ ✏✛❑➀✴ ☎ ② ✜ ❽❀② ✜ ✫✼✙➁✰✭✚ ✮✳✺ ✙✵✫✬✙✵✗❄✜✪✚ ✺ ✙✛❋❯✣ ✺ ✜✪✙✛✶✬✩✻✗❀✜✪❲✳✙♦✦✻✩♠✜✪✙ ✺ ✰▲✜ ✮✳✺ ✙➃❲●✰➁❳✭✙❧✚✢❲✳✣✦☞P✗❁✜✪❲●✰❿✜

Tirr

❳①✩✻✩✻✩



②❻✩✻❂ ✮✧✺ ✙ ✂❛❜❏■✳❜
✁

✜❨✣✥✫✼❋●✰ ✺ ✩✻✚✢✣✥✗ ✹ ✙❚✜ ☞❨✙✵✙✛✗ ☎ ② ✜❤✰✭✗✧✶
M(H)

❅ ✰▲✜ ✙ ✓✛✓ ✖ ❈❻✶●✰▲✜❛✰✓✰▲✗✳✶❙✜✪❲✳✙♥❭✳✜✢✜✪✙✵✶✸❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚✵❜✘❺➃❲✳✙
✣✭❋❦✙✵✗❥✚ ➁ ✫ ✹ ✣✥✦★✚✾❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶❩✜✤✣✬✙❵❴❪❋❦✙ ✺ ✩✻✫✼✙✛✗❄✜✪✰✭✦▼✶●✰▲✜✪✰❀❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂❛✴❦②●✙ ✂✎✂♥✰▲✗✳✶❷②●✙ ✂✎✂✎✂❛❜✘✡✐✣✭✜✪❲q❭✳✜✪✚
❲✳✰s❳✭✙ ✹ ✙✵✙✛✗✎✰▲✶ ✂✢✮ ✚✢✜✤✙✛✶❩✚✤✩★✫ ✮ ✦★✜✪✰✭✗✳✙✵✣ ✮ ✚✤✦ ➁ ❜

✩ ❴



✚✤❲✳✩♠❖ ✜✪✚✘✜✪✣❼❲✳✩✻❂✭❲✳✙ ✺ ❳▲✰✭✦ ✮ ✙✛✚ ☞P❲✳✙✵✗✬✩★✗✯✜✤✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙➃✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✰♥❿✵✜✪✩★✣✥✗✳✚✘✩★✗❑❿ ✺ ✙➁✰✭✚✢✙✭❜➅③❧✚✐✰ ✺ ✙✵✚ ✮ ✦♠✜➁✴✯✩✻✗❙✜✤❲✳✙P❋ ✺ ✙✵✚✤✙✛✗♠❿✛✙❉✣▲❖
✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✣✭✗✳✚❻✜✪❲✧✙♥✫✬✙✛✰✭✚ ✮✧✺ ✙✛✶

EB

✚✤❲✳✣ ✮ ✦✻✶ ✹ ✙♥✦✿✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ✜✪❲●✰▲✗
Eoff

B

❜❻❺➃❲✳✙P✰▲❋✳❋●✰ ✺ ✙✛✗❄✜✘✶✳✩★✚➂❿ ✺ ✙✛❋●✰▲✗❑❿ ➁✱✹ ✙❚✜ ☞❨✙✵✙✛✗
✫✬✙✛✰✭✚ ✮✳✺ ✙✛✶❝✣ ✹ ✚✤✙ ✺ ❳▲✰▲✜✪✩★✣✥✗✳✚♥✰▲✗✳✶✽✜✪❲✳✙❉✰✭✗●✰✭✦ ➁ ✚✤✩✻✚❨✰ ✹ ✣⑥❳✭✙◆❲●✰✭✚ ✹ ✙✵✙✛✗❝✚✢✣✥✦★❳✭✙✛✶ ☞P✩★✜✤❲✳✩✻✗✼✜✪❲✳✙❉✚✤✣❵❽▼❿✛✰✭✦✻✦★✙✛✶✬✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❖◗✙ ✺ ✇
✣✥✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩✻✚✢✫ ✫✼✣①✶✳✙✛✦➀✴ ✹✈➁ ❋❦✣✥✚❃✜ ✮ ✦✻✰▲✜✪✩★✗✳❂✾✜✤❲●✰▲✜

Eon
B

❋ ✺ ✣✥❋❯✣✥✚✢✙✛✶q✩✻✗❁✜✤❲✳✙✓✰✭✗✳✰✭✦ ➁ ✚✤✩★✚❨✩★✚ ✺ ✙✵✦✿✰▲✜✤✙✛✶✽✜✤✣❱✩✻✗✳✶✧✩★❳①✩✻✶ ✮ ✰✭✦
❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✛✚✵✴ ☞P❲✳✙ ✺ ✙➁✰✭✚❙✜✪❲✧✙q✰④❿✵✜ ✮ ✰✭✦✻✦ ➁ ✫✬✙✛✰✭✚ ✮✳✺ ✙✛✶❢❳▲✰✭✦ ✮ ✙❄❿✛✣ ✺✢✺ ✙✛✚✢❋❦✣✭✗✳✶✳✚❙✜✪✣☞✚✢✙✵❳✥✙ ✺ ✰✭✦P❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦★✙✛✚✛✴➅❖◗✣ ✺ ✫✼✩✻✗✳❂☞✰
✦✿✰ ✺ ❂✥✙ ✺ ✰✭❋✧❋●✰ ✺ ✙✵✗❄✜ ✟④❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙☛✡✵✣ ✺ ✰ ✟④✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❖◗✙ ✺✤✺ ✣✥✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➅❿☛✡✲❿✛✦ ✮ ✚✢✜✤✙ ✺ ❅ ✩✻✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿❚✜✪✩✻✗✧❂❱❳✥✣✥✦ ✮ ✫✬✙➁❈◆❍✆✏ ✑ ❑❇❜

✣♦✚✤✩✻✗✧❂✬✜✪❲✧✙
K

❳▲✰✭✦ ✮ ✙✛✚❧✶✳✙ ✺ ✩★❳✥✙✵✶❷❖ ✺ ✣✭✫☎✜✪❲✳✙✾❋ ✺ ✙❚❳❪✩★✣ ✮ ✚❉✰✭✗●✰✭✦ ➁ ✚✢✩✻✚ ❅ ❺⑦✰ ✹ ✦★✙✁✂❛❜❏✩✻✩✿❈♥✰✭✗✳✶❷✜✤❲✳✙✱✙❵❴✧❋❯✙ ✺ ✩♠✇
✫✬✙✵✗✯✜✪✰✭✦✳❳▲✰✭✦ ✮ ✙✛✚✘✣✭❖

Tirr

❅ ✚✢✙✛✙P❺❻✰ ✹ ✦✻✙ ✂❛❜❏✩ ❈❵✴ ☞❨✙✾❿➁✰▲✗✬✙✵✚✢✜✪✩★✫❁✰❿✜✪✙❨✜✤❲✳✙ ✟ ✚ ✮ ❋❦✙ ✺ ❖◗✙ ✺✢✺ ✣✥✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿ ✡✲❿✵✦ ✮ ✚❃✜✪✙ ✺ ❳✥✣✥✦ ✮ ✫✼✙✭✴
Vapp

✴ ✹✑➁
✁

KVapp = 25kBTirr,
❅ ③P✇ ✂❄❈

❺➃❲✳✙✪❿✛✣ ✺✤✺ ✙✵✚✤❋❯✣✥✗✳✶✳✩★✗✳❂
Vapp

❖◗✣ ✺ ②●✙ ✂❛✴❾②❹✙ ✂✎✂✱✰✭✗✳✶ ②❹✙ ✂✎✂ ✂✱✰ ✺ ✙❩✰✭❋✳❋ ✺ ✣s❴❪✩★✫❁✰▲✜✤✙ ✬ ✏➁■ ✏q✗✳✫ 3 ✴➂■ ✏ ✙✭■
✗✳✫ 3 ✰▲✗✳✶❫r ✂✔✙✔✪❩✗✳✫ 3 ✴ ✺ ✙✛✚✤❋❯✙✢❿❚✜✪✩♠❳✥✙✛✦ ➁ ❜☞❺➃❲✳✩★✚❱✩✻✗♠❿ ✺ ✙✛✰✭✚✤✙✬✩✻✗❞✜✤❲✳✙✽✩★✗✯✜✤✙ ✺ ✰④❿✵✜✤✩✻✣✥✗✟❳✥✣✥✦ ✮ ✫✬✙✼✩✻✚✗❿✛✣✥❲✧✙ ✺ ✙✵✗❄✜ ☞P✩★✜✪❲
✜✪❲✳✙❝✩★✗❑❿ ✺ ✙✛✫✼✙✛✗❄✜❀✣✭❖➃✜✪❲✧✙❝❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙❁✚✢✩✣✕✵✙q✰✭✗✳✶ ✜✪❲✧✙❝✫✬✙✛✰✭✗❫✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩➅❿✬✫✬✣✥✫✼✙✛✗❄✜✛❜ ✡P✣ ✮ ❂✭❲✳✦ ➁ ✴➅✜✪❲✳✙❝✗ ✮ ✫ ✹ ✙ ✺
✣✭❖➃❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿✛✦✻✙✵✚✓✩✻✗❊✜✪❲✳✙✵✚✤✙ ✟ ✚ ✮ ❋❦✙ ✺ ❖◗✙ ✺✢✺ ✣✥✫✬✰✭❂✥✗✧✙✵✜✪✩➀❿ ✡✲❿✵✦ ✮ ✚❃✜✪✙ ✺ ✚✉✩✻✚❼✰ ✹ ✣ ✮ ✜ ✏ ✙❝❖◗✣ ✺ ✰✭✦✻✦✘✚✤✰✭✫✼❋✳✦✻✙✵✚✛✴✡❿✛✦✻✣✭✚✤✙✛✶✟✜✪✣q✜✪❲✳✙
❭ ✺ ✚❃✜ ❽❥✗✳✙✛✩★❂✥❲ ✹ ✣ ✺ ✚✤❲✧✙✛✦✻✦➀✴✷✰▲✗✳✶☞✩★✜❉✩✻✚❉✩★✗☞✰✭❂ ✺ ✙✛✙✵✫✬✙✵✗✯✜✢☞P✩★✜✤❲❷✜✪❲✳✙✱❋ ✺ ✙❚❳❪✩★✣ ✮ ✚❉❳▲✰✭✦ ✮ ✙✾❖◗✣ ✮ ✗✳✶✎❖◗✣ ✺ ✜✪❲✳✙✪✜❨✣❿✇ ❼ ✩ ✏

2✚ ➁ ✚✢✜✤✙✛✫ ❍ ✬✛✪❿❑❇❜
✂④✗✟✚ ✮ ✫✼✫✬✰ ✺➆➁ ✴✸✩★✗☞✜✪❲✳✩★✚ ☞✐✣ ✺ ✈☞✶✳✩✻❋❯✣✥✦✻✙❵✇④✶✳✩★❋❦✣✭✦✻✙❼✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿❙✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✰♥❿✵✜✪✩★✣✥✗✳✚✓❲●✰➁❳✭✙ ✹ ✙✛✙✵✗ ✰✭✗●✰▲✦ ➁ ✕✛✙✵✶

✩✻✗❫❋❯✣ ☞P✶✧✙ ✺ ✚✪✰✭✫✼❋✳✦★✙✛✚❱✣✭❖❧②●✙→❽①②❹✙❁✣s❴❪✩★✶✳✙❝✗●✰✭✗✳✣✭❋●✰ ✺ ✜✤✩➅❿✵✦✻✙✛✚✵✴ ✹✈➁ ❋ ✺ ✣✥❋❦✣✭✚✤✩✻✗✧❂❊✰✎✚✤✩✻✫✼❋✳✦ ➁ ❋✧❲✳✙✛✗✳✣✭✫✬✙✵✗✳✣✥✦✻✣✭❂✥✩➅❿✛✰✭✦
❿✛✣ ✺✢✺ ✙✢❿❚✜✪✩★✣✥✗ ✜✪✣✎✜✤❲✳✙❝✚ ✮ ❋❯✙ ✺ ❋●✰ ✺ ✰✭✫❁✰▲❂✥✗✳✙✵✜✤✩➅❿✽✫✼✣①✶✳✙✛✦➀❜☞❺➃❲✳✙ ✺ ✙✛✚ ✮ ✦★✜✤✚❱✚✤❲✧✣ ☞☎✰❷❳✥✙ ✺➆➁ ❂✥✣①✣①✶❫✰✭❂ ✺ ✙✛✙✛✫✼✙✛✗❄✜ ✹ ✙❚✇
✜ ☞❨✙✵✙✛✗☞✫✼✣ ✺ ❋✳❲✧✣✥✦✻✣✥❂✭✩➅❿➁✰▲✦✷✰✭✗✧✶❥✫✬✰✭❂✥✗✳✙❚✜✪✩➀❿✓✶●✰▲✜❛✰✼✰✭✗✳✶ ✺ ✙✵✦✻✙✵❳▲✰✭✗❄✜♦❋✳❲ ➁ ✚✤✩➀❿➁✰✭✦♣❋●✰ ✺ ✰✭✫✼✙✵✜✪✙ ✺ ✚♦✚ ✮ ❿❛❲❷✰✭✚
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❲✳✰s❳✭✙ ✹ ✙✵✙✛✗❢✙✵❳▲✰✭✦ ✮ ✰▲✜✪✙✵✶❤✰✭✚❙✰❷❖ ✮ ✗❑❿❚✜✪✩★✣✥✗❫✣✭❖♦❋●✰ ✺ ✜✪✩➅❿✵✦✻✙✬✚✤✩✣✕✵✙✭❜ t ✣✥✗✳✙❚✜✪❲✳✙✵✦✻✙✵✚✤✚✛✴❾✜✪❲✧✙q✰✭✗●✰✭✦ ➁ ✚✢✩✻✚❱❲✳✰✭✚❱✗✳✣✭✜
✜❛✰✭✈▲✙✛✗❊✩✻✗❄✜✪✣✽✰④❿✢❿✵✣ ✮ ✗❄✜❼✰✭✶✳✶✳✩♠✜✪✩★✣✥✗●✰✭✦▼✙ ✂✷✙✲❿✵✜✪✚✉✚ ✮ ❿❛❲✟✰✭✚✓✰ ✺ ✰✭✗✳✶✳✣✥✫ ✶✳✩★✚✢✜ ✺ ✩ ✹✳✮ ✜✪✩✻✣✭✗❷✣✭❖❾✙✛✰✭✚ ➁ ✰❿❴❪✙✛✚✛✴♣✰✬❋❦✣✥✚✢✚✤✩ ✹ ✦✻✙
❿✛✣ ✺ ✙❚✇④✚✢❲✳✙✛✦★✦❾✚✢✜ ✺✢✮ ❿✵✜ ✮✳✺ ✙ ❅ ②●✙→❽①②❹✙❀✣➁❴❪✩✻✶✳✙➁❈❼✰▲✗✳✶❸✜✤❲✳✙✛✩ ✺❼✺ ✙✛✚✢❋❦✙✲❿✵✜✪✩♠❳✥✙ ❿✛✣ ✺ ✙→❽①✚✢❲✳✙✛✦★✦➂✩★✗❄✜✪✙ ✺ ✰④❿✵✜✤✩✻✣✥✗✧✚✛✴✸✰✭✗✳✶❸❋❦✣✥✚✢✚✤✩ ✹ ✦✻✙
✚✢✜ ✺✢✮ ❿✵✜ ✮✳✺ ✰▲✦✐✜ ✺ ✰✭✗✳✚✢✩★✜✪✩★✣✥✗✳✚ ❅ ✩➀❜ ✙▲❜ ✍❾✙ ✺ ☞❨✙ ➁ ✜ ✺ ✰✭✗✳✚✢✩★✜✤✩✻✣✥✗❹❈❵❜q❺➃❲✳✙✛✚✢✙q✰✭✶✳✶✳✩♠✜✪✩✻✣✭✗●✰✭✦❾✙ ✂❦✙✢❿❚✜✪✚❱✫✬✰ ➁❸✹ ✙❁✩★✫✬❋❯✣ ✺ ✜❛✰✭✗❄✜
☞P❲✳✙✛✗ ❿✵✣✥✗✳✚✤✩★✶✳✙ ✺ ✩✻✗✳❂❩✜✪❲✳✙✼✶✳✩✄✂✷✙ ✺ ✙✛✗♠❿✛✙✛✚ ✹ ✙❚✜ ☞❨✙✵✙✛✗ ✜✪❲✧✙❁✙❚❴❪❋❯✙ ✺ ✩✻✫✼✙✛✗❄✜❛✰✭✦❾✶●✰❿✜❛✰❷✰▲✗✳✶❞✜✪❲✧✙✬❭✳✜✤✚✛✴➅✩★✗❸❋●✰ ✺ ✜✪✩➀❿ ✮ ✦✻✰ ✺
✩✻✗❥✜✤❲✳✙ ☎ ② ✜ ❿ ✮✳✺ ❳✭✙✛✚✵❜❉② ✮✳✺ ✜✪❲✳✙ ✺ ✚✢✜ ✮ ✶✳✩★✙✛✚◆✰ ✺ ✙❼✶✳✙✛✚✢✩ ✺ ✙✵✶❷✜✪✣❀❖ ✮ ✦★✦ ➁ ✜✤✙✛✚✢✜❧✜✪❲✳✙✾❋ ✺ ✣✭❋❦✣✥✚✢✙✛✶✎✫✼✣①✶✳✙✛✦➀❜ ✜ ✮✳✺✤✺ ✙✛✗❄✜✪✦ ➁ ✴
❿✛✣✥✦★✦✻✣✥✩★✶●✰✭✦ ✚✤✰✭✫✬❋✧✦✻✙✛✚ ☞P✩♠✜✪❲❷✶✧✩ ✂❦✙ ✺ ✙✵✗❄✜❉✶✳✙✵❂ ✺ ✙✵✙✛✚◆✣▲❖➅✶✳✩★✦ ✮ ✜✤✩✻✣✥✗❩✰ ✺ ✙ ✮ ✗✧✶✳✙ ✺ ✩✻✗❄❳✥✙✵✚✢✜✪✩★❂❄✰▲✜✤✩✻✣✥✗❝✜✪✣✬✣ ✹ ✜✪✰✭✩✻✗q❖ ✮✳✺ ✜✤❲✳✙ ✺
✩✻✗✳✚✢✩✻❂✥❲❄✜✪✚P✰ ✹ ✣ ✮ ✜P✫❁✰✭❂✭✗✳✙✵✜✤✩➅❿✓✩✻✗❄✜✤✙ ✺ ✰♥❿✵✜✪✩★✣✥✗✳✚♥✩★✗❝✜✪❲✳✙✵✚✤✙❼✚ ➁ ✚✢✜✤✙✛✫✼✚✱❍ ✬ ✏✛❑➀❜

⑥ ❹✁�✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✒✡✌✂✠❶❡⑨

❺➃❲✳✙✱✰ ✮ ✜✤❲✳✣ ✺ ✚ ☞❨✣ ✮ ✦✻✶❥✦✻✩✻✈▲✙❼✜✤✣✬✜✤❲●✰✭✗✳✈❝✜✪❲✧✙ � t � ❼ ❖◗✣ ✺ ✜✤❲✳✙ ✮ ✚✢✙❱✣✭❖✘❺ ✜ � ❅ � � ✜➂❈❧✰✭✗✳✶ ❼ ③✢✩ ❼
✹ ✙✛✰✭✫☛✦★✩✻✗✳✙ ❅ ✌ ✏✔✏➁③✓❈❵❜ ✡ ✺ ✰✛✕✵✩✻✦✻✩✻✰✭✗✓❖ ✮ ✗✳✶✳✩★✗✳❂✓✰✭❂✭✙✛✗❑❿✵✩✻✙✛✚❻②❪③✧☞ ✜ ❼ ☞✸✴ ✜❨③✧☞ ✜ ❼ ✰✭✗✳✶ ✜ t ☞ ✤❱✰ ✺ ✙♥✰④❿❛✈✯✗✳✣✦☞P✦★✙✛✶✳❂✥✙✵✶
❖◗✣ ✺ ✜✪❲✳✙✵✩ ✺ ❭●✗✳✰✭✗❑❿✛✩✻✰✭✦▼✚ ✮ ❋✳❋❦✣ ✺ ✜➁❜
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� ✄✂✁ ✕ ✄✁�✁� ✂✄✂ ☎ ✆✞✝

✄ ✏✆☎ �✞✝ �✠✟☛✡ ✦ ✝ ❼ ❿✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘✓✘✚✖✙✛✆✡ ❼ ✝ � ✏✓✍✎✍✜✡✣✢✤✏✁✥✧✦✎✛✧✖✩★✫✪✫✬✭✡✢✙✓✮✔✙✰✯ ✏✱✮✓✮✚✮✳✲ ✝

✄ ✬✴☎ ✗ ✝ ✜✵☞✎✏✁✥✧✥✧✖✙✛ ✂ ✖✆✖✓✡ ✝ ✝ ✦✤✏✓✟✷✶✫✡ ✜ ✝ ✗ ✝ ✜✵☞✎✖✙✍✸✡ ✗ ✝ � ✏✓✘✚✍ ✝ � ✏✁✘✚✍ ✝ � ✏✁✥✹✥✺✖✆✛✻✬✑★✽✼✸✡✢✙ ✂✫✬✰✯ ✬ ✓✔✓ ✬✚✲ ✝

✄ ✙✾☎ ✜ ✝❀✿✵✝✣✿ ✖✙✛✹✛✺✏✓✛✹✟❁✡ ✿❂✝ ✜ ✝ ❼ ✝✑❃ ✏ ❼ ✟✷✔✷❄✁✏✕✡ �✞✝ ✖ ✍✕❅✚✒✽✖✆✔❁✡✑❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡●❋✣✼✸✡ ✑✔✓ ✂ ✑ ✯ ✏✱✮ ✂✔✪✚✲ ✝

✄■❍ ☎ ✍ ✝ ❼ ✶❏✦✎❑▲✛ ➁ ✖▼❄✫✡ ❼ ✝ ❼ ✥✧❅ ➁ ✏✓✍✎❅✱❄✫✡ ✝ ✝ ☎✜☞✎✏✓✍✎✘✎✡❖◆ ✝ ✦✤✏ ❃ ✂ ✟✷P✑✏✓✍✑✏ ➁ ✟ ❈ ✡ ✌ ✝ ◆✩✟◗❄✚❅✚✛ ❃ ✡ ✗ ✝ ✢✻❅✚✘✚✦✎❘ ❈ ✡❖✢✤✏✁✥✧✦✎✛✧✖
★✽✬✣❙✸✡ ✂✳❚ ✓ ✯ ✬ ✓✔✓ ✙✳✲ ✝

✄ ❚✴☎ ✜ ✝ ❼ ✝ �❯✝ ✡❱✏ ❈ ✥✺❅ ❈ ✡ �❯✝ ✡❱✏✓☞✎✟✗✏✓✍✑✏✕✡ ✔ ✝ ✜ ✝ ✢✻✦✎✍✎✖ ❈ ✡ �✞✝❀❲❳✝ ✢❨❅✱❄✁✏✓✶✣✡ ✌ ✝✳❲ ✔◗✥✺✒✎✟✷✛✙✡✳❆ ✝ ✍❩✏✓✛✧✘✚✏ ❈ ✡ �❯✝ ✖ ✍✎❅✓✒✽✖✆✔❁✡
❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡●✼✣✼✸✡ ✬ ✏ ❍✓❍ ✓ ✪❬✯ ✬ ✓✔✓ ✬✚✲ ✝

✄ ✑ ☎ ✗ ✝ � ✝ ✌✤❅✚✛✹❑❭✏✓✍✕✍✸✡ ✌ ✝✣✿ ✟✷❅✚✛✺✏✁✍✎✟❁✡ ✜ ✝✑❪ ✛✹❅✚✍❑❿✓✡✫❫ ✝ � ✏✓✘✚✍ ✝ � ✏✓✘✚✍ ✝ � ✏✾✥✧✥✺✖✆✛ ✝ ✬✑✪✫✬✸✡ ✬✚❚❵❴▲✯❛❴❜✮✚✮✚✮✳✲ ✝

✄ ✪✴☎ �✞✝❝✿✵✝ ✦❨✏✓✍ ❈ ✖✙✍✸✡ ❼ ✝ � ✙ ✛✧✦✎P✜✡✫❫ ✝ � ✏✓✘✚✍ ✝ � ✏✓✘✚✍ ✝ � ✏✁✥✧✥✧✖✙✛ ✝✠❞❉❡ ★✠✡ ✬✓❢✳❣❬✯❤❴✱✮✚✮ ✂✳✲ ✝

✄ ✂✾☎✐❫ ✝ � ✝ ✌✤❅✚✛✹❑❭✏✓✍✕✍✸✡ � ✝ ✡✵✖ ❈✧❈ ✏✁✟ ❈ ✡ ✌ ✝✣✿ ✟✗❅✚✛✧✏✓✍✎✟❁✡✕❫ ✝ ❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✜❦❥ ❼ ❅✚✔✷✟ ❃ ❼ ✥✺✏✁✥✺✖✩❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✬ ❞ ✡✑❣✓❧✕❴✴❚✰✯❛❴❜✮ ✂ ✂✳✲
✄ ✮✾☎✐◆ ✝■❲♠✝ ✦❨✖✆✔ ❃ ✡✚◆ ✝ ◆♥✛✧✟✷✍ ❈ ✥✧✖✙✟✷✍✸✡ ✦ ✝ ✌✤❅ ➁ ✔✗✖✓✡ ❼ ✝ ❼ ✦✎✍✸✡ ✜ ✝ ✡ ✝✓♦ ✦✎✛✧✛✧✏ ➁ ✡✚❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡♣✼✎★✠✡✁❧✕❴✴❣ ❍ ❧☎✂❳✯☛❣✓❧✚❧✕❴✱✲ ✝

✄ ❴✱❧✾☎ ✔ ✝ �✠✦✕❅✎✡ ❼ ✝ ✡ ✝ ✢❨✏✓✘✚✖✙✔☛✡ ❪♥✝❝✿✵✝ ✡✻❅ ❈ ✖✙✍❏✒✑✏✁✦✎❑q✡ ✡ ✝❝rs✝ ✡❊❅ ❈ ✖✆✍ ❈ ☞❂✖✙✟✷✘✎✡t❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ �✭✖✆✥✹✥ ✝ ✼✜✉✽✡✤❣✚✈✚❣❵❴
✯❤❴✱✮✚✮✕❴✱✲ ✝

✄ ❴✚❴✆☎①✇ ✝ ✡✻✦ ❈✧❈ ✟✷✖✙✛✆✡ ✜ ✝ ❆❖✖✆✥✧✟✷✥✙✡ ♦❯✝ ❆ ✝ ❆❇✟✗✔✷✖✙✍✎✟☛✡✑❫ ✝✑❲ P✕P✎✔ ✝ ❆❇☞ ➁❉❈ ✝✽② ❙✸✡✭❴✱❧✚❧✚❧✕❴▲✯☛❣✓❧✚❧✚③✚✲
✄ ❴✴❣✴☎ ❼ ✝❀④✌✝ ✌✤✖✆✍✎✟ ❈ ❅✱❄✽✡ ❪♥✝ ✇ ✝ � ➁ ✦❵✥ ➁▼➁ ✡ ✖ ✝ ✢ ✝✎❪ ✛✧❅✓☞✎✟ ❃ ❅✓✦✸✡✑❆❇☞ ➁❵❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡⑤✼✽✉✽✡✣❧✕❴ ❍✚❍ ❴✓❴▲✯❁❣✓❧✚❧✓③✳✲ ✝

✄ ❴✱③✾☎♠❆ ✝❏❲ ✔✗✔✷✟⑥✏✕✡ ♦❯✝ ✜✵❅✓✟ ❈✧❈ ❅✚✍✸✡❵❆ ✝❏❪ ✟✗✒✫✖✙✛❛✥✺❅✎✡ ✿✵✝ ✇t✟✷✍✑✏✓✟☛✡ ♦❯✝ ✖ ✍✕❅✚✒✽✖✆✔❁✡ ♦❯✝■❲♠✝ ✢❨❅✱❄✁✏✓✶✣✡ ✔ ✝ ✜ ✝ ✢❨✦✎✍✕✖ ❈ ✡✕❆❇☞ ➁❉❈ ✝
✡❊✖✆❄ ✝ ✡⑦✼✎★⑧✡✜❴ ❍✚❍✚❍ ❣✁❧✰✯❁❣✓❧✚❧❵❴✴✲ ✝

✄ ❴ ❍ ☎ ✜ ✝ ✡ ✝ ❆⑨✟✷✶✓✖✁✡ ❲♠✝ ❆ ✝ ✡❊❅✚✒✽✖✆✛✹✥ ❈ ✡ ✖ ✝ � ✝ ✇⑨✖✆✛✧❅ ❈ ✦✎✒✸✡✽❫ ✝✎❲ P✎P✎✔ ✝ ❆⑨☞ ➁❉❈ ✝✜❡✣❡ ✡✑✮✚❢✳✈✰✯❁❣✁❧✚❧✚❧✳✲ ✝

✄ ❴✴❚✴☎ ✜ ✝ ✡ ✝✫♦ ✦✕✛✧✛✺✏ ➁ ✡ ✜ ✝ ✡ ✝ ✖ ✏✓✍✎✘✳✏✓✍✜✡ ♦❯✝ ◆ ✝ ✡❱✏ ☞❂✖✙✍ ❃ ✟ ❲ ✍✎✍ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝✫♦ ✏✁✥✧✖✙✛ ✝ ❼ ❿✙✟ ✝ ❙✣✪✭✡✣❚ ❍ ❚✰✯❁❣✓❧✚❧✓❧✳✲ ✝
✄ ❴✱❢✾☎ ♦✞✝❝✿✵✝ ✦❨✏✓✍ ❈ ✖✙✍✸✡ ✜ ✝ ✡ ✝ ✖ ❅▼❿✌☞✸✡ ❼ ✝✫♦ ✙ ✛✧✦✎P✜✡✣❆⑨☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡⑤✼✫✬✸✡✭❴✚❴✱❣ ❍ ✯❁❣✓❧✚❧✓❧✳✲ ✝

⑩ ✟



✄ ❴✴✈✴☎✐❫ ✝ ✦❨✏✓✦ ❈ ❿✌☞✎✟✗✔ ❃ ✡ ✦ ✝ ❫ ✝✣r ✔✗❑▲✖✙✛ ❈ ✡✒✣ ✝ ◆✩✛✧✏ ❃ ❑ ✏✓✍✎✍✸✡✕❆⑨☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡⑤❋✜✉✽✡✂✁❬❢✚✈✚✈❬✯❛❴✱✮✓✮☎✄✳✲ ✝

✄ ❴✆✄✾☎ ❼ ✝ ❼ ✏✓✍✎✶✾✏✓✛✙✡ ❲♠✝❀rs✝ ✡✵✖✆✛✧✶✁❅ ☞❊✟◗✥✞✝✁✡✠✟ ✝ ✟✤✖✙✍ ❃ ✖✙✛✙✡✻❫ ✝■❲♠✝ ✡✵❅✓✛➂❿✌☞✎✖✆✛ ❈ ✡ ✡ ✝ ✔ ✝❂r ✛ ☞❊✟✗✍✸✡ ❼ ✝ ✡ ✝ ✖ ✔✗✟✗✍✕✖✓✡✡✟ ✝ ❫ ✝
❼ ❑ ✟◗✥✺☞✸✡✎❫ ✝✫♦ ✏✓✘✚✍ ✝✫♦ ✏✓✘✚✍ ✝✣♦ ✏✁✥✺✖✆✛✤✬✣✬ ❞ ✡✭❴ ✯❁❣✓❧✚❧✓❧✳✲ ✝

✄ ❴✱✮✾☎✐❫ ✝ ✇ ✝ ✔❯❅✚✍✳✥✺✖✆✛✧✘✚☞✎✖✆❑q✡ ❼ ✝✽♦✚✙ ✛✹✦✎P✸✡ ❼ ✝ ✔ ✝ ✜✵☞✑✏✁✛✧✔✗✖ ❈ ✡ ❼ ✝ ✔ ✖✆✔✗✔ ❈ ✡✽❫ ✝ ✜✵❅✚✔✗✔✷❅✚✟ ❃❬④ ✍✳✥✺✖✆✛☞☛ ✏④❿✆✖ ❼ ❿✆✟ ✝✠❞ ✬ ❞ ✡✜❚✚❚✌✄
✯❤❴✱✮☎✄☎✄✚✲ ✝

✄ ❣✓❧✾☎✐❫ ✝❝♦❯✝ ✇❩✏✓✛✧✘✳✏ ❈ ✡ � ✝❝♦❯✝ ❼ ❅❡❿✆❅✚✔✗❅✱❄ ❈ ✶ ➁ ✡✭◆ ✝❝✿✵✝ ◆♥❅ ➁ ✏✕✡ ♦✞✝ ✖ ✍✎❅✚✒✫✖✙✔☛✡✍✟ ✝ ☎✸✏✓✍❑❿✌☞✕✖✆✥❜✡ ④❤r❩r⑨r ❪ ✛✧✏✓✍ ❈ ✏④❿✆✥✧✟✗❅✚✍ ❈
❅✓✍ ❑ ✏✓✘✚✍✕✖✆✥✺✟➀❿ ❈ ❙ ② ✡✫❣✓❢☎✄✕❴▲✯☛❣✓❧✚❧✚③✚✲ ✝

✄ ❣❵❴✆☎✐❫ ✝❝♦❯✝ ✇❩✏✓✛✹✘✳✏ ❈ ✡ � ✝ ♦❯✝ ❼ ❅❡❿✆❅✚✔✗❅✱❄ ❈ ✶ ➁ ✡ ♦❯✝ ✖ ✍✎❅✓✒✽✖✆✔❁✡✎✟ ✝ ☎✸✏✓✍❑❿✌☞✎✖▼✥❜✡✣✦✎✍✎P✎✦✕✒✎✔✗✟ ❈ ☞✎✖ ❃✸✝
✄ ❣✚❣✴☎✐❫ ✝ � ✝ ✟✤❅✚✛✹❑❭✏✓✍✕✍✸✡✏✟ ✝✠✿ ✟✗❅✚✛✧✏✓✍✎✟☛✡ rs✝⑧❪ ✛✧❅✓✍❑❿ ✟✷✍ ❲s❃ ❄ ✝ ✜✵☞✕✖✙❑ ✝ ❆❇☞ ➁❉❈ ✝✒✑✔✓✖✕✔✗✆✗✆✗ ✡ r❇❃ ✟✷✥✧✖ ❃ ✒ ➁ ④✌✝ ❆⑨✛✹✟◗❥

✘✓❅✚✘✚✟✗✍✕✖✓✡ ❲❳✝ ✡✻✟➀❿✙✖▲✯❤❴✱✮✚✮✳✈✚✲s❣✘✄✚③ ✝
✄ ❣✓③✾☎ rs✝ ✟✤✖✠✡✵✟✗✏ ❈ ✟☛✡ ✜ ✝■❲♠✝ ✡✻✏✓❑ ❅ ❈ ✡ ✡ ✝ ✟ ✝ ☎ ➁❉❈ ✔✗✖✆✛✙✡ ✦ ✝ ✡✻❅✓❑ ✖✆✛✧❅✎✡✑❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡●✼✣❋✸✡✭❴ ❍✚❍✓❍ ❴✱❢✰✯❁❣✁❧✚❧✳❣✚✲ ✝

✄ ❣ ❍ ☎♠❆ ✝ ❆❖❅ ❃✎❃ ✏✓✛✆✡ ❪♥✝✑❪ ✖✆✔✗✖✆❑✽❽ ❼ ☞✑✏✘✙✑✛✆✡ ❪♥✝✣✿ ✛✧✟✗✖ ❃ ✡✑◆ ✝✣♦ ✏✁✛✧✶✓❅✱❄❉✟➅❿✌☞✜✡✽❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡✻✖▼❄ ✝ ✡⑦✼✣✼✸✡✣❧✚❢✚❧ ❍ ❧✚③✰✯❁❣✁❧✚❧✳❣✚✲ ✝

✄ ❣✚❚✴☎ ♦✞✝ ✦❨✏✓✍ ❈ ❅✓✍✸✡ ✜ ✝ ❫✓❅✚☞✑✏✁✍ ❈✧❈ ❅✚✍✸✡ ♦✞✝ ❼ ✝ ❆❖✖ ❃ ✖✙✛ ❈ ✖✆✍✸✡ ❼ ✝✕♦✚✙ ✛✧✦✕P✸✡✎❫ ✝ ❆❇☞ ➁❵❈ ✝✛✚ ✜✵❅✓✍ ❃ ✖✙✍ ❈ ✝✑♦ ✏✁✥✧✥✧✖✙✛✻✉✽✡❵✮✳❣✓❢✚✮
✯❤❴✱✮✚✮✳❚✓✲ ✝

✄ ❣✓❢✾☎ ♦✞✝❝✿✵✝ ✦❨✏✓✍ ❈ ✖✙✍✸✡ ❼ ✝✫♦ ✙ ✛✧✦✎P✜✡✫❫ ✝✫♦ ✏✓✘✚✍ ✝✑♦ ✏✓✘✚✍ ✝✫♦ ✏✁✥✧✥✧✖✙✛❨✬✑✪✽❙✸✡✫❣❵❴ ❍ ✯❛❴✱✮✚✮✓✮✳✲ ✝

✄ ❣✚✈✴☎✐❫ ✝ ✜ ✝ ✟✤✖✙✍✎✏✓✛ ❃ ✟✷✍✸✡ ❲❳✝ � ✝ ✡✵✛✧✏✓✍ ❃ ✔☛✡ ♦❯✝ ✖ ✍✎❅✚✒✫✖✙✔☛✡✵❆ ✝ ❆❖✏✓✍✎✟ ❈✧❈ ❅ ❃ ✡ ❲❳✝ ✡ ✝ ❆❖✏✓✶❏☞✎❅✚❑▲❅✱❄✽✡☛✦ ✝ �✭✟✗✦✸✡ ✩ ✝ ✩ ✝
☎✜☞✎✏✓✍✎✘✎✡✑❆❇☞ ➁❉❈ ✝ ✡❊✖✆❄ ✝ ✡⑦✼✣❋✸✡✣❢ ❍✚❍ ❣✚❣❬✯❁❣✓❧✓❧✳❣✚✲ ✝

✄ ❣✌✄✾☎ ❼ ❅✚✔✗✟ ❃ ❼ ✥✺✏✁✥✺✖ ❆⑨☞ ➁❉❈ ✟➀❿ ❈ ✡ ✢ ✝ ✔ ✝✤❲ ❈ ☞❑❿✆✛✧❅✌☛ ✥✙✡♠✢ ✝ ✟ ✝♥♦ ✖✙✛✹❑ ✟✷✍✸✡①❆⑨✦✕✒✎✔✗✟ ❈ ☞✎✖ ❃ ✒ ➁ ❼ ✏✓✦✕✍ ❃ ✖✙✛ ❈ ✜✵❅✚✔✷✔✗✖✙✘✓✖✓✡
❆❇☞✎✟✷✔⑥✏ ❃ ✖✙✔✗P✕☞✎✟⑥✏❬✯❤❴✱✮✳✈✓❢✚✲✵❢✳✈✓③ ✝

✄ ❣✓✮✾☎ ❪♥✝ ❫✓❅✓✍ ❈✧❈ ❅✚✍✸✡❊❫ ✝❩♦ ✏✾✥✧✥ ❈✹❈ ❅✚✍✜✡ ✜ ✝ ✟ ✂ ✦✎✛✹✒✽✖✆✛✧✘✎✡ ✿✵✝■❲♠✝ ✖ ☞✑✏✓✍✸✡❂❆ ✝ ✢✻❅✚✛ ❃ ✒✎✔⑥✏ ❃ ✡✵❆ ✝ ❼ ❄✚✖ ❃ ✔✗✟✷✍ ❃ ☞✸✡❂❆❇☞ ➁❉❈ ✝
✡❊✖✆❄ ✝ �✭✖✆✥✹✥ ✝ ✉✎❋✸✡ ❍ ❴✱③☎✄✰✯❤❴✱✮✚✮✳❚✓✲ ✝

✄ ③✚❧✾☎✐❫ ✝ ◆✩✏✓✛➆❿✙✟⑥✏✢✜✤✥✧✖✙✛✧❅✕✡ ♦❯✝ ❆❖❅✓✛✹✥✺❅✕✡✫❫ ✝ ✡✻✟◗❄✁✏ ❈ ✡✣❫ ✝✑❲ P✎P✎✔ ✝ ❆❇☞ ➁❉❈ ✝✜❡ ✉✽✡✫✈✓③✳✈✁❢✰✯❁❣✓❧✚❧✓❧✳✲ ✝
✄ ③✕❴✆☎ ④ ✥ ✟ ❈ ✟✷❑ P✫❅✚✛❛✥✌✏✓✍✳✥ ✥✧❅ ❑▲✖✙✍✳✥✺✟✷❅✚✍✸✡✻✥✺☞✑✏✁✥ ✟✣☛ ☞❂✖✤☛ ❅✓✛➂❿✙✖

Eint = 0
❃ ✦✕✛✧✟✗✍✕✘ ✥✧☞✎✖✥✙✎✥✧✥✧✟✗✍✎✘ P✎✛✹❅❡❿✆✖ ❈✧❈ ✡①✏

✛✹✖❜✏ ❈ ❅✚✍✑✏✓✒✕✔✗✖✦✙✎✥✹❿✙✏✓✍❭✒✫✖✻❅✚✒✕✥✌✏✁✟✗✍✎✖ ❃ ✒✎✦✕✥✵✏✁✥❂✖ ⑩ P✫✖✙✍ ❈ ✖t❅✌☛ ❈ P✎✦✎✛✧✟✷❅✚✦ ❈ ✛✧✖ ❈ ✦✎✔◗✥ ❈ ✡❵✏ ❈ ✏✓✔✗✛✹✖❜✏ ❃ ➁ P✽❅✚✟✷✍✳✥✺✖ ❃ ❅✚✦✕✥
✒ ➁ ❅✁✥✺☞✎✖✆✛ ❈ ✏✓✦✕✥✧☞✎❅✚✛ ❈ ✄ ❣✚✈✾☎ ✝✸④ ✥✩✟ ❈ ✟✷❑ P✫❅✚✛❛✥✌✏✓✍✳✥t✥✧❅ ✍✕❅✓✥✺✖✐✥✧☞✑✏✁✥♥✥✺☞✕✖✢✙✕✥★✧❏✦✑✏✁✔✗✟✷✥ ➁ ❿❜✏✁✍ ✏✓✔ ❈ ❅❬✒✫✖ ❈ ✔✗✟✷✘✚☞✳✥✺✔ ➁
✒✫✖✆✥✹✥✺✖✆✛❨✒ ➁ ✙✎✥✹✥✺✟✗✍✕✘▲❅✓✍✎✔ ➁ ☎ ✿ ✜➒❿✙✦✎✛❛❄✚✖ ❈ ☞❊☞✎✖✙✍

Eint 6= 0
✒✎✦✕✥❊✥✺☞✎✖①✛✧✖ ❈ ✦✎✔◗✥❊❄✓✏✁✔✗✦✎✖ ❈ ✏✓✛✹✖✩✔✗✖ ❈✹❈ ✏♥❿✢❿✙✦✕✛✺✏✁✥✧✖
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