
HAL Id: tel-00203385
https://theses.hal.science/tel-00203385v1

Submitted on 9 Jan 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

MAGNETORESISTANCE ET TRANSFERT DE SPIN
DANS LES JONCTIONS TUNNEL MAGNETIQUES

Aurélien Manchon

To cite this version:
Aurélien Manchon. MAGNETORESISTANCE ET TRANSFERT DE SPIN DANS LES JONCTIONS
TUNNEL MAGNETIQUES. Matière Condensée [cond-mat]. Université Joseph-Fourier - Grenoble I,
2007. Français. �NNT : �. �tel-00203385�

https://theses.hal.science/tel-00203385v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

✫✭✬✯✮✱✰✲✮

✕✴✳✶✵✔✷✥✳✹✸✔✺✼✻✾✽❀✿❁✷✩❂❃✻✞❄✶✷✼❅❇❆❀✻✓❆❀✻
❈❊❉●❋■❍✤❏✞❑▼▲✯❈◆❏P❖✍◗❘❑❚❙❚❯❲❱◆❏✛▲❨❳❩❯✾❍❬❏❪❭✪❉●❳❫❏✦❴■❵❜❛❝❉❞❑▼▲●❯❲❏✦▲

❡✂❢❤❣✚✐✪❢❤❥✠❦❩❢❤❧✥♠✜♥✚❥✠♦▼♣q❣☛❢❇rts❩♠

❥✈✉✼✇❤①③②❲④⑥⑤✙✇❤②■②❲⑤✠①③⑦⑨⑧⑩⑤✙②❲④⑥⑧⑥②❝❶✔❷✹✉

❸❺❹✥❻❀❼q❽✙❾✙❿q➀➂➁➃❸❺➄➆➅➈➇✭➉➊➄

❂❁✻t➋✶➋✓❆❀➌✾➍➎✻✾➏➐✸❀✷➑✻❬➒✹➓✹➓✒➔

➁➃❸➣→↔➄✜↕❚➙➛➉➝➜➣↕➟➞✩➠⑩➞✍➙➐❸❺➄➆➅➈↕ ↕❨➙ ➙➡➜➢❸❺➄✭➞✩➤✲↕◆➜❊➙ ➥✏↕ ➞❝➦➟➠✹➄ ➥➢❸❺➄➆➞➨➧➐↕➟➞

➩ ➉➊➄✭➅➫➙➟➠☛➉➝➄✭➞➭➙➲➯✏➄✜➄➳↕◆➧❜➁➃❸➣→❺➄➳↕❚➙➟➠☛➵➊➯✏↕➟➞

➸ ✳✶➏➻➺➼✳✶➽➾✿❃✺✼✿❃✳✶✽●❆❀✵❊✎✹✵❀✷➪➚

✎✶❅✹➍➎➶➹✵❀✻✾➽✦➘❨✄✙★⑩☞✴➴➷☞ ✕➷✷➑➌➎➽➾✿❁❆❀✻✾✽✒✺
➸ ✳✶✷➑✿❃✳✶❂➬❅✹✽●☎✛✿❁✳✶✷➾✻➎❂❩☞❝✄✙�✛✡☛➴✦✁ ✟✂❅❇➺❀➺➮✳✹✷➾✺✼✻✾✵❀✷
✖✂✻➎✽✔✷➑✿✚✎✹➴✦✘➱✘✃✟✂✝❐✡ ✟✂❅❇➺❀➺➮✳✹✷➾✺✼✻✾✵❀✷
➸ ❂➬❅✹✵❀❆✔✿❁✽❀✻✓★q➴ ➸ ✟❝✑✦✄✆❒ ✝➱❮❀❅❇➏➻✿❃✽⑥❅❇✺✼✷➾✿❁➍✾✻
✧✣✻➎✷➾✽⑥❅✹✷➑❆❨✟❝✑✞❰✞➘❨➴ ➸❝Ï ❰✛✿❁✷➾✻➎➍❲✺✼✻➎✵✔✷✥❆✔✻✤☞❝Ð✔Ñ➎➽➑✻
✧✣✻➎✷➾✽⑥❅✹✷➑❆❨❰✛✄✙✝✠✁✍Ò ➸ ✳✶✷➑✷➾✻➎➽➾➺➮✳✶✽✔❆⑥❅✹✽✒✺ ➸ ✝➷➴

☞❝Ð❀Ñ➎➽➾✻■➺❀✷➾➌➎➺⑥❅✹✷➾➌➎✻✤❅✹✵❚❂➬❅✹✸➼✳✶✷➑❅❇✺✼✳✶✿❃✷➑✻✛✡✔✕➷✄✙✁✂☞✍✝ ➸
Ó �✛✟✍➴✭➒✶Ô☛➋Õ➒⑩Ö ➸ ✝➷➴✞× ➸ ✁✂✟✛✡❀×⑨✄✙✁✛✕❐✢❬×❇�✦✎✶✘➷Ø



➓



� ✐✂✁❘❷☎✄ ✉❤②✝✆❐❷☎✞✹②✝✟✤⑤✙⑦⑨⑧⑩⑤✡✠✲⑦⑨④➡❷☎✠✲⑦⑨⑧☛✉

➋



➒



� ✁✄✂ ✁✆☎✞✝✠✟✡✁✄✂ ✁☞☛✍✌✏✎

✎✹✻➻➽➾✳✶✵❀Ð⑥❅❇✿❃✺✼✻t✻✾✽ ➺❀✷➾✻➎➏❞✿❁✻✾✷✞❂❁✿❁✻✾✵➲✻❲❮☛➺❀✷➑✿❃➏➻✻✾✷✞➏✲❅▼✷➾✻➎➍➎✳✹✽❀✽⑥❅✹✿❃➽➑➽✼❅❇✽❀➍➎✻➻✻➎✽✒✑✶✻✾✷➑➽➐✧✈✻➎✷➑✽❀❅✹✷➑❆➫❰✛✿❁✻✾✽✒➚➲➶⑩✵✔✿❐➏✔✓ ❅
✿❁✽✒✑⑩✿❃✺➑➌✖✕✗✑⑩✿✘✑⑩✷➑✻❝➍✾✻➎➽✃✺➑✷➑✳✶✿❃➽➷❅✹✽❀✽❀➌✾✻➎➽✙✕✓✡✔✕➷✄✙✁✥☞✍✝ ➸ Ö➹✻✾✽❞➏❞✻✩❂❁❅✹✽✛✚ ❅❇✽➹✺✃➍➎✳✶✷➾➺❀➽➷✻✾✺✙✜❇➏➻✻✩❆❀❅✹✽❀➽➷❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻✈❆❀✻
➽➑➺✔✿❁✽✡✣➼✎✹✻✓✺✼✻✓✷➑✻✾➏➻✻✾✷➑➍✾✿❁✻✞➺➼✳✶✵❀✷❝✺✼✳✶✽❚✻➎✽✒✺➑Ð❀✳✶✵❀➽➾✿➬❅✹➽➾➏➻✻❇Ö ✺➑✳✶✽◆➽➑✻✾✽❀➽✛❆❀✻✤❂✢✓ ✳✶➺❀➺➼✳✶✷➪✺✼✵❀✽❀✿❘✺✼➌✦❆✔✳✶✽✒✺✥✺➑✵❨➏✔✓ ❅✹➽✍➽➑✳✶✵✤✑✹✻➎✽✒✺
✥ ❅✹✿❘✺❝✸➮➌✾✽❀➌✧✦❀➍➎✿❁✻✾✷➎Ö⑥➺➼✳✶✵❀✷❝✺✼✳✹✽❚✳✹✵✤✑✶✻✾✷➾✺✼✵✔✷➑✻✤✻➎✽✤✦⑥✽❚✻✾✺✍✺➑✳✶✽◆Ð⑩✵✔➏✲❅✹✽✔✿❃✺✼➌★✣

✎✹✻➻✺➑✿❁✻➎✽✔➽✩✕❚✺➑➌➎➏❞✳✶✿❁❄✹✽❀✻➎✷✤❆❀✻✲➏➻❅◆➺❀✷➑✳ ✥ ✳✹✽❀❆❀✻✲✻✾➽➾✺➑✿❁➏❞✻➻✻❲✺➐❄✶✷➑❅❇✺✼✿❘✺✼✵❀❆❀✻✪✕❊✧✈✻➎✷➑✽❀❅✹✷➑❆➝✟✍✳⑩❆❀➏✲❅❇➍➎➶ Ö✪❆❀✳✶✽✒✺➐❂❁❅
✷➑✿❃❄✶✵❀✻✾✵❀✷◆❆✡✓ ❅❇✽⑥❅✹❂❃➚⑩➽➾✻➈✻❲✺❊❂❁❅➝➽➑✳✶❂❃✿❁❆❀✻➡➍✾✳✶➏➻➺✔✷➑➌➎Ð✔✻➎✽❀➽➾✿❁✳✶✽✜❆❀✻➎➽❚➺❀Ð❀➌✾✽❀✳✶➏❞Ñ➎✽❀✻✾➽❊➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽◆➏✏✓ ❅➊❅✹➺❀➺❀✷➾✿❁➽✔✕
➺❀✷➾✻➎✽❀❆❀✷➾✻■❂❃✻❬✷➾✻➎➍➎✵✔❂✴✽❀➌✾➍➎✻✾➽➑➽✼❅❇✿❁✷➑✻■❆⑥❅✹✽❀➽✂➍➎✻■❆✔✳✶➏✲❅❇✿❁✽❀✻✫✕➻❂❁❅ ✥ ✳✹✿❁➽✍✻❲❮☛➍➎✿❘✺❤❅✹✽✒✺✛✻✾✺✂✻❲❮☛✿❁❄✶✻➎❅✹✽✒✺✬✣❫➘❨✻➎✷➾➍➎✿✚❆❀✻■➏✔✓ ❅✭✑✹✳✶✿❁✷
❅✹➍✾➍➎✳✶➏❞➺⑥❅✹❄✶✽✔➌✞✻✾✺✥❄✶✵❀✿❃❆❀➌✞➺➮✻✾✽❀❆⑥❅✹✽✒✺✥➍➎✻✾➽✥✺➑✷➑✳✶✿❃➽✍❅✹✽❀✽❀➌✾✻➎➽✧✣

➴✮✑❇❅✹✽✒✺❬❆✡✓ ❅✹❂❁❂❃✻➎✷✦➺❀❂❃✵❀➽✞❂❁✳✹✿❁✽❩Ö✒✯➾✻❞➽➾✳✶✵❀Ð⑥❅❇✿❃✺✼✻ ✷➾✻➎➏❞✻➎✷➑➍✾✿❁✻✾✷✱✰✞➚⑩✵❀✽✔❄❇✗➪✎✹✿❃✽➫★q✻✾✻❞➶➹✵❀✿✠➏✔✓ ❅●➽➾✵❀✿✘✑⑩✿➷❆❀✻❞❂❁✳✹✿❁✽➟➏➻❅✹✿❁➽
❅✬✑✶✻✾➍❨✵❀✽✔✻❨✻✳✲➻➍➎❅✹➍➎✿❘✺✼➌◆✻✾✺❞✵❀✽✔✻❨❄✶✻✾✽✒✺✼✿❁❂❃❂❁✻✾➽➑➽➑✻▼➺➼✻➎✵➢➍➎✳✶➏❞➏➐✵❀✽✔✻✴✣✠➘❨✻✾✷➑➍✾✿✥❆✔✻❨➏✔✓ ❅✬✑✹✳✶✿❁✷t✿❃✽❀✿❃✺➑✿❁➌●❅❇✵☛❮➊➏■➚⑩➽➾✺➑Ñ➎✷➾✻➎➽
❆❀✵◆✺✼✷➑❅✹✽❀➽ ✥ ✻✾✷➾✺✍❆❀✻✓➽➾➺❀✿❁✽◆❆❀Ñ✾➽✥➏❞✳✶✽❚❅✹✷➾✷➑✿✘✑✹➌➎✻★✣ ➘❨✻➎✷➾➍➎✿q❆✡✓ ❅✬✑✶✳✶✿❃✷❝➽➑✵❚➍➎✳✶✽✒✑❇❅✹✿❃✽❀➍➎✷➾✻■✡☛❅✹➏➻➽➾✵❀✽❀❄ ❆❀✻✓❂✢✓ ✳✶➺❀➺➼✳✶✷➪✺✼✵❀✽❀✿❘✺✼➌
❆❀✻❞✺✼✷✼❅✬✑❇❅✹✿❃❂❁❂❁✻✾✷✤❅✭✑✹✻➎➍●✽✔✳✶✵❀➽➎Ö✚❄✶✷✵✜✹➍➎✻✶✕❨✺✼✳✶✿✡✯✧✓ ❅✹✿✠➺❀✵➊❅❇✺➑✺➑✻➎✿❃✽❀❆❀✷➑✻❞❂❁✻✲✢✞✷✼❅✶❅✹❂✠✻❲✺t✳✶✸❀➽➾✻➎✷✷✑✹✻➎✷➐✵✔✽➛✷➑✻✾✽✸✑✹✻➎✷➾➽➑✻➎➏❞✻➎✽✒✺
❆✡✓ ❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽●➺⑥❅✹✷✩✺➑✷✼❅✹✽❀➽ ✥ ✻➎✷➪✺✂❆✔✻✤➽➾➺❀✿❁✽◆❆⑥❅❇✽❀➽✂✵✔✽❀✻✹✯➾✳✶✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽●✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂✪➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✴✣

✎✤✓ ❅❇✿✦❅✹✵❀➽➾➽➑✿✂✵❀✽❀✻➡➺➼✻➎✽❀➽➾➌➎✻➡➺⑥❅✹✷➪✺✼✿❃➍➎✵❀❂❃✿❁Ñ➎✷➾✻❨➺➼✳✶✵❀✷➻➴✛✽⑥❅⑨✺✼✳✶❂❘➚ ☎✠✻✾❆✔➚✒❅ ➚✹✻✧✑↔✻❲✺◆✁✛❅❇✺✼❅✹❂❃➚✶❅➛✟❝➚✻✺✾Ð⑥❅✹✽❀✳✭✑❇❅✔Ö✈➶⑩✵✔✿
➏✔✓ ✳✶✽✒✺✥✻➎✽✔➽➑✻➎✿❃❄✶✽❀➌❬❂❁✻➎➽✥✸⑥❅✹➽➾✻➎➽✂❆❀✻❬❂❁❅ ✺➑Ð❀➌➎✳✹✷➑✿❁✻✓❆❀✵❚✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺✛❆❀✻✤➽➑➺✔✿❁✽❊✻❲✺✛➏✔✓ ✳✶✽✒✺✛➍✾✳✶➏➻➏■✵❀✽❀✿❁➶➹✵❀➌✓❂❃✻➎✵❀✷✍❄✶✳✽✼☛✺
➺➼✳✶✵❀✷➱❂❁❅✥✺➑Ð❀➌➎✳✶✷➾✿❁✻★✣✹★q✻➎✵✔✷✃❄✶✻➎✽✒✺➑✿❁❂❁❂❃✻➎➽➾➽➑✻✹Ö⑨❂❁✻✾✵❀✷➱❆✔➌✧✑✶✳✹✵❀✻➎➏❞✻➎✽✒✺✠✻✾✺➱❂❁✻✾✵❀✷➱✻ ❮✔➍✾✻➎❂❃❂❁✻➎✽✔➍➎✻✩✳✶✽✒✺✃✺➑✷➑Ñ✾➽✃❂➬❅✹✷➾❄✶✻➎➏❞✻➎✽✒✺✴➍➎✳✶✽✒✺➑✷➑✿❘✗
✸❀✵❀➌✾➽✾✕➲❂➬❅➡✷➑➌✾✵❀➽➑➽➾✿❃✺➑✻❊❆❀✻❚➍➎✻❲✺➑✺✼✻◆✺✼Ð✔Ñ➎➽➑✻❨✻✾✺✶✕➈➏➻❅ ✥ ✳✶✷➑➏➻❅❇✺➑✿❁✳✶✽➝❆❀✻❚➽➑➍✾✿❁✻✾✽➹✺➑✿✘✦⑥➶➹✵❀✻★✣✩✎✤✓ ✻➎➽➾➺➮Ñ✾✷➑✻❊❅✭✑✹✳✶✿❁✷ ✻✾✽❀➍➎✳✶✷➾✻
➽➑✳✹✵✤✑✶✻✾✽➹✺ ❂✿✓ ✳⑩➍➎➍➎❅✹➽➑✿❃✳✶✽➛❆❀✻➻✺✼✷✼❅✬✑❇❅✹✿❃❂❁❂❁✻✾✷✓✻✾✺➐❆✔✿❁➽➑➍✾✵✔✺✼✻✾✷t❅✬✑✶✻✾➍✾✑✶✳✶✵❀➽✾Ö✃➏❞✻➎✷➑➍✾✿✣✻✾✽❀➍➎✳✶✷➾✻●➺➼✳✶✵❀✷■✺➑✳✶✵✔✺➐➍✾✻●➶➹✵❀✻✾✑✶✳✹✵❀➽
➏✔✓ ❅✬✑✶✻✧✺✓✳✴❀❫✻✾✷➾✺❁✣

✎✤✓ ❅❇✿❁➏❞✻➎✷✼❅❇✿❁➽✞➌✧✑✹✳☛➶➹✵❀✻✾✷■❂❃✻➎➽✓➍➎✳✶❂❃❂➬❅✹✸➼✳✶✷➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽✦✷➾✿❁➍❤Ð❀✻✾➽❬✻❲✺ ✥ ✷➾✵❀➍✾✺➑✵❀✻➎✵❀➽➾✻➎➽➐➶➹✵❀✻❂✯✧✓ ❅✹✿✠✻➎✵ ❂❁❅▼➍❤Ð⑥❅✹✽❀➍✾✻✲❆✡✓ ❅✬✑✶✳✶✿❃✷
❅✬✑✶✻✾➍➡➘❊❅✹✿❃✷➑✸➼✻❁❃ ➸ Ð❀➽➾➍❤Ð❀✿❁✻✳✑➣✻❲✺▼✎✹✳✹Ð❀✽↔✡☛❂❃✳✶✽❀➍✧✺➎✻✧❄✍➽✷❃➹✿✢✣✣✎✹✻❊❂❁✻✾➽ ✷➑✻➎➏❞✻➎✷➾➍➎✿❃✻❨❆✡✓ ❅✬✑✶✳✶✿❃✷➻✸✔✿❁✻➎✽✠✑✶✳✹✵❀❂❁✵➢➽❁✓ ✿❁✽✒✺✼➌✾✷➑✻➎➽✙✗
➽➑✻✾✷❅✕❊➏❞✻➎➽➐➺✔✷➑✳❆✯➾✻❲✺✼➽➐✻❲✺t❆❀✻●➏✔✓ ❅✬✑✹✳✶✿❁✷✓✺❤❅✹✽✒✺ ❅❇➺❀➺❀✷➑✿❃➽■➺⑥❅❇✷■❂❁✻✾✵❀✷❇✑⑩✿❃➽➑✿❁✳✹✽➛➍➎❂❁❅✹✿❁✷➾✻➻✻❲✺➐➽✼❅❇✽❀➽t➍➎✳✶✽✔➍➎✻➎➽➾➽➑✿❃✳✶✽➝❆❀✻●❂❁❅
➺❀Ð✒➚⑩➽➑✿❃➶⑩✵✔✻ ✺➑Ð❀➌➎✳✹✷➑✿❁➶➹✵❀✻★✣q✝➷✽✤✦⑥✽❩Ö✸✯✧✓ ➌✳✑✶✳⑩➶⑩✵✔✻➻❅✬✑✹✻➎➍ ✷➑✻✾➍➎✳✶✽❀✽❀❅✹✿❁➽➾➽✼❅✹✽❀➍✾✻t❂❁✻✾➽✦❆❀✿❁➽➾➍➎✵❀➽➾➽➑✿❃✳✶✽❀➽ ✥ ✷➑✵✔➍✾✺✼✵✔✻➎✵❀➽➾✻➎➽✤➶⑩✵✔✻❈✯✧✓ ❅✹✿
➺❀✵➈❅✬✑✶✳✶✿❃✷✓❅✬✑✶✻➎➍✲➘❊❅✹✷✷❃➡✡⑩✺➑✿❁❂❃✻➎➽➎Ö➮➴✛❂❃✸➮✻✾✷➾✺✤✘⑥✻➎✷➪✺ Öq★q✳✶✵❀✿❃➽✞✧✣✻✾✷➑❄✶✻✾✷➎Öq➴✛✽✔❆❀✷➑➌t☞❝Ð❀✿❁❅✬✑☛✿❃❂❁❂❃✻■✻✾✺❬✘⑥✷➑➌✾❆❀➌➎✷➾✿❁➍t✕➷✿❃➌➎➍❤Ð❀✳✶✽❉✣
✎✤✓ ✻➎➽➑➺➼Ñ➎✷➾✻❞❅✭✑✹✳✶✿❁✷✞❆✔✻t✽❀✳✶✵✤✑✹✻ ❅✹✵➫❂✢✓ ✳✶➺❀➺➼✳✶✷➾✺➑✵❀✽❀✿❃✺➑➌■❆❀✻t❆✔✿❁➽➑➍✾✵✔✺✼✻✾✷✤❅✭✑✹✻➎➍ ✻➎✵⑩❮➲✻✾✺✓❆❀✻ ❆❀➌✾➍➎✳✶✵✻✑☛✷➾✿❁✷✦✺➑✳✶✵❆✯➾✳✶✵❀✷➾➽✞➺❀❂❁✵✔➽
➺❀✷➾✳ ✥ ✳✶✽❀❆❀➌✾➏➻✻✾✽✒✺✂❂❃✻➎➽❝➏❞✻➎✷❊✑✶✻➎✿❃❂❁❂❃✻➎➽✩❆❀✻✓❂❁❅ ➺✔Ð➹➚⑩➽➾✿❁➶➹✵❀✻✤➏➻➌✾➽➑✳✶➽➾➍➎✳✶➺❀✿❃➶➹✵❀✻✴✣

✎✤✓ ❅❇✿⑥✻➎✵ ❂➬❅✦✺✼✷➾Ñ➎➽➷❄✶✷➑❅✹✽❀❆❀✻✍➍❤Ð⑥❅❇✽❀➍➎✻✥❆❀✻✩✺✼✷➑❅✬✑✹❅❇✿❁❂❁❂❃✻➎✷✴✻➎✽❞➌✾✺✼✷➾✳✶✿❃✺➑✻✩➍➎✳✹❂❁❂➬❅❇✸➮✳✶✷➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽➐❅✬✑✹✻➎➍✥❆❀✻✍✽❀✳✶➏➐✸❀✷➾✻➎✵☛❮➐➍❤Ð❀✻➎✷✙✗
➍❤Ð❀✻✾✵❀✷➑➽✾Ö✒✻✾✺✠✻➎✽ ➺⑥❅❇✷➾✺✼✿❃➍➎✵❀❂❃✿❁✻✾✷ ➸ ❂➬❅❇✷➑✿❁➽➾➽➑✻❝❰✂✵❀➍➎✷➾✵❀✻✾✺❐✻✾✺✈✡➹✺✼➌➎➺✔Ð⑥❅✹✽❀✻✍➴✛✵✻❀❫✷➾✻✾✺✠➽➑✵✔✷➷❂❁✻➎➽➷➶➹✵❀✻✾➽➾✺➑✿❁✳✶✽❀➽➷❆✔✻ ✥ ❅✹✸❀✷➑✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽
❆❀✻✾➽❋✯➾✳✶✽❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽❀➽➷✺✼✵❀✽✔✽❀✻➎❂ ➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽❁✣⑩➘❨✻✾✷➑➍✾✿ ➸ ❂❁❅✹✷➑✿❃➽➑➽➑✻✍➺➼✳✶✵❀✷➷✺✼✳✹✽✲✻➎✽✒✺➑Ð❀✳✶✵❀➽➾✿➬❅✹➽➾➏➻✻✥✻✾✺✠✺✼✻✾➽✣➍✾✳✶➏➻➺➼➌✾✺➑✻➎✽❀➍✾✻➎➽✧✣

●



✎✹✻◆➽➑✳✶✵✔Ð⑥❅✹✿❃✺➑✻◆❅✹✵❀➽➾➽➑✿❝➌✧✑✹✳☛➶➹✵❀✻✾✷✲❅✬✑✹✻➎➍❚✷➑✻➎➍✾✳✶✽❀✽⑥❅❇✿❁➽➑➽➑❅✹✽❀➍✾✻❚❂✿✓ ❅❇✿❁❆❀✻●❆✔✻❊✎✹➌✾✷✁�✶➏❞✻◆✘ ❅✹✵❀✷➾✻❲✗✆☎✛✿❁✽❀➍✾✻➎✽✒✺ ✻✾✺❞✟✍✿❁➍➎❅✹✷➑❆✔✳
✡☛✳✶✵✔➽✼❅●➺➼✳✶✵❀✷✦❂❃✻➎➽✛➺✔✷➑✳⑩➍➎➌➎❆✔➌➎➽✞❆❀✻➐➏❞✿❁➍✾✷➑✳ ✥ ❅❇✸❀✷➑✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽✡✣⑥✎✹✻➐✺✼✿❁✻✾✽❀➽❂✕●✷➾✻➎➏❞✻➎✷➾➍➎✿❁✻✾✷✞✡⑩✺➑✻ ✥ ❅✹✽✔✿➬❅●✕➷✿ ✺✧✺➎✿❃✽❀✿ Ö➮✎✶❅✹✽➟☎✠✳❇✗
❄✶✻✾❂ Ö✶★q✵❀➍✾✿❁✻✾✽➻★q✳✶➏■✸⑥❅✹✷➑❆■✻✾✺➷☎✠✳❆✯➪✺➑✻➎➍❤Ð➻�✂Ð❀❂❃✿❁✷➱➶➹✵❀✿✔✳✶✽✒✺❐❅✹➍➎➍✾✻➎➺✔✺➑➌✥❆✔✻❝➺⑥❅✹✷➾✺✼❅✹❄✶✻✾✷➷❅✬✑✶✻➎➍✍➏❞✳✶✿✔✵✔✽❀✻❝➽➑✻✾➏✲❅✹✿❃✽❀✻✩❆⑥❅❇✽❀➽
✵❀✽➲➽➾➚⑩✽❀➍❤Ð✔✷➑✳✹✺➑✷➑✳✶✽➈➽✼❅✹✽✔➽❂✑✶✳✶✿❃✷✦❂➬❅✲❂❃✵❀➏❞✿❁Ñ➎✷➾✻■❆❀✵✶✯➾✳✶✵✔✷❁✣q➘❚✻➎✷➑➍✾✿➷➽➑✵❀✷➪✺✼✳✶✵☛✺✱✕❚✡⑩✺✼✻ ✥ ❅✹✽❀✿➬❅➻✻✾✺❬✎✶❅✹✽➡➺➼✳✶✵❀✷✞❂❃✻➎✵❀✷✦✻ ❮➹✗
➺➼✻➎✷➾✺➑✿❁➽➾✻✂➽➾✳✶❂❁✿❃❆❀✻❝✻✾✺✈❂❁✻✾✵❀✷✠➏➻✳✹✺➑✿✘✑❇❅❇✺➑✿❁✳✶✽ ✕✞✺✼✳✶✵☛✺✼✻✥➌➎➺❀✷➾✻➎✵✤✑✹✻✴✣⑥✎✤✓ ❅✹✿⑥✻✾✵●✸➮✻➎❅✹✵❀➍✾✳✶✵❀➺✲❆✔✻✂➺❀❂❁❅✹✿❁➽➾✿❁✷ ✕✓✺✼✷➑❅✭✑❇❅✹✿❃❂❁❂❃✻➎✷✃❅✬✑✹✻➎➍
✑✶✳✹✵❀➽❝✻✾✺❋✯➾✻✦➽➑✳✶✵✔Ð⑥❅✹✿❃✺➑✻✛➶➹✵❀✻✦➍✾✻✞✽❀✻✦➽➾✳✶✿❃✺✈➶➹✵✡✓ ✵✔✽❚➍✾✳✶➏❞➏➻✻✾✽❀➍➎✻✾➏➻✻✾✽➹✺❁✣❀➘❚✻➎✷➑➍✾✿❩✻➎✽✔➍➎✳✶✷➾✻ ✕ ➸ ❂➬❅❇✵❀❆❀✿❁✽✔✻✦★✪❅✹➍➎✷➾✳✶✿❘❮➻✻❲✺
➴✛✽✔❆❀✻➎✷➾➽✛✧✣✻✾✷➑❄✶➏➻❅✹✽◆➺➼✳✶✵❀✷❝✽❀✳✶➽✍➍✾✳✶✽✒✑✶✻➎✷➾➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽✔➽✂➽➾✵❀✷✍❂❁✻➎➽❝➺✔Ð❀➌➎✽❀✳✹➏➻Ñ✾✽❀✻➎➽✥❆✡✓ ❅✹✽❀✿❁➽➾✳✹✺✼✷➾✳✶➺❀✿❃✻✦➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✾➽❁✣

✎✹✻✦✺✼✿❃✻➎✽❀➽ ✕t➽✼❅❇❂❁✵❀✻✾✷✩❂❁✻✾➽❝✽❀✳✶➏➐✸❀✷➾✻➎✵☛❮✲✺✼Ð❀➌✾➽✼❅✹✷➾❆❀➽✍✻✾✺✍➽➪✺❤❅✹❄✶✿❁❅✹✿❁✷➾✻➎➽✈➶⑩✵✔✿qÐ⑥❅✹✽✒✺✼✻✾✽➹✺✂✡☛✕✠✄✙✁✥☞✍✝ ➸ ❆❀✵◆➏✲❅⑨✺✼✿❁✽●❅✹✵
➽➑✳✹✿❁✷➐✻❲✺t➶➹✵❀✿✩➏✔✓ ✳✶✽✒✺ ❅❇➍➎➍➎✵✔✻➎✿❁❂❃❂❁✿✈❅✬✑✶✻➎➍●✺✼❅✹✽✒✺ ❆❀✻●➍❤Ð⑥❅❇❂❁✻➎✵✔✷➎Ö➷❅✹✵➝➺✔✷➑✻➎➏❞✿❁✻✾✷➐✷✼❅❇✽❀❄➟❆❀✻✾➽➑➶➹✵❀✻➎❂❃➽➻✡☛➌➎✸⑥❅❇➽➾✺✼✿❃✻➎✽ ✕✴✻❲✺✼✿❘✺
➶➹✵❀✿❐➏✏✓ ❅❨✿❃✽❀✿❃✺➑✿❁➌ ❅✹✵☛❮➫➏❞✻➎➽➾✵❀✷➑✻✾➽➐➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✿❃➶⑩✵✔✻➎➽■✻❲✺➐➏✔✓ ❅◆➽➑✿✈➽➑✳✶✵✻✑✶✻➎✽✒✺t➺✔✷✁✂✾✺➑➌✲➽➾✳✶✽➛✸⑥❅✹✽✔➍✲❆❀✻➻➏➻✻✾➽➑✵❀✷➾✻➎➽➐✻❲✺➐➽➑✻✾➽
➌➎➍❤Ð❀❅✹✽✒✺✼✿❁❂❃❂❁✳✶✽✔➽❁✣✒✎✹✻✩✺➑✻❝✷➑✻✾➏➻✻✾✷➑➍➎✿❃✻✩❆❀✵t✺✼✻✾➏➻➺✔➽➷➶⑩✵✔✻✩✺✼✵❞❅✹➽➷➺⑥❅✹➽➾➽➑➌✥❅✬✑✶✻✾➍✥➏❞✳✶✿⑩✻✾✺❉✯➾✻✩✺➑✻❝➽➑✳✶✵❀Ð❀❅✹✿❃✺➑✻✩✵❀✽❀✻❝✷➾✻➎➍❤Ð❀✻✾✷➑➍❤Ð❀✻
✕✲❂❁❅✲Ð⑥❅✹✵✔✺➑✻➎✵❀✷✛❆❀✻■✺✼✻✾➽✦✻➎➽➾➺➮➌✾✷✼❅✹✽✔➍➎✻➎➽✓✻❲✺✞✻➎✽❀➍✾✳✶✷➑✻■✸❀✷✼❅✬✑✶✳▼➺➼✳✶✵❀✷✛➍➎✻➐➽➾✵❀➺➮✻✾✷➑✸➼✻t➽➑➺❀✿❃✽❊✺✼✳✹✷➑➶➹✵❀✻➐➶➹✵❀✻➐✺➑✵➡✽❀✳✶✵❀➽✞❅❇➽
✷➑➌✳✑✶➌✾❂❁➌☎✄

✎✹✻✖✑✶✻➎✵⑩❮t✺✼➌✾➏➻✳✶✿❃❄✶✽❀✻✾✷✃❆❀✻❝➏➻❅✦➺❀✷➑✳ ✥ ✳✹✽❀❆❀✻❝✷➑✻✾➍➎✳✶✽✔✽⑥❅✹✿❁➽➾➽✼❅✹✽✔➍➎✻ ✕✓❰✦❅✹✷➑✿❁❅✞✢✞✵❀➽✼❅✴❃❇✳✭✑✹❅☛Ö➹❅✭✑✹✻➎➍✍➶➹✵❀✿★✯✧✓ ❅✹✿❀✻➎✵t✺✼❅✹✽✒✺
❆❀✻❬➺❀❂➬❅✹✿❃➽➑✿❃✷❈✕➻❆❀✿❁➽➾➍➎✵✔✺➑✻➎✷❁✣➮✁✂✳✹✵❀➽✦✽✡✓ ❅✬✑✶✳✶✽❀➽✛➶⑩✵✔✻➐➺➮✻✾✵❊✺✼✷➑❅✬✑✹❅❇✿❁❂❁❂❃➌✓✻➎✽❀➽➾✻➎➏➐✸❀❂❃✻■✻❲✺✦➺➼✳✶✵❀✷➾✺✼❅✹✽✒✺✛✺➑✵➡❅✹➽✦❅❇➍➎➍➎✻✾➺✔✺✼➌■❆❀✻
➏✔✓ ✿❃✽➹✺➑➌➎❄✶✷➾✻➎✷✈❆⑥❅✹✽❀➽✩✺➑✳✶✽◆➺❀✷➑✳❆✯➾✻❲✺❝❆❀✻✝✆➎✟✍✻ ❅❇❆❀✿❁✽❀❄➐✧✩❅✹➽➑✿❃➍➎➽✞✆★✣⑥✁✂✳✹✵❀➽✩✽✡✓ ❅✬✑✶✳✶✽❀➽✍➺⑥❅❇➽❝✻➎✽❀➍✾✳✶✷➑✻✞✸❀✿❃✻➎✽◆❅✬✑❇❅✹✽❀➍✾➌✹Ö❀➏➻❅✹✿❁➽
✯➾✻✓➽➑✵❀✿❃➽❝➽✵✼❀✷✍➶➹✵✡✓ ✿❁❂✪❅✹✸➼✳✶✵✔✺➑✿❁✷➑❅t❅✹✵☛✗✌❆✔✻➎❂ ✕➐❆✔✻✤✽✔✳✶➽✥❅❇✺➑✺➑✻➎✽✒✺✼✻✾➽❁✣➼✧✣✳✶✽❀✽✔✻✤➍❤Ð❀❅✹✽❀➍➎✻✤➺➼✳✶✵❀✷❝❂➬❅➐➽➾✵❀✿❃✺➑✻✹Ö ❰✦❅❇✷➑✿➬❅✟✄

➘❨✻➎✷➾➍➎✿✥✻➎✽✤✦❀✽ ✕ ✁✥✿❁➍➎✳✹❂➬❅✹➽ ✧✣✷➾✵✔➚✒❅❇✽➹✺●➺➮✳✶✵✔✷❞❂❃✻➎➽❞➽✼❅✹➍✾✷➑➌✾➽✲➍➎✳✹✵❀➺❺❆❀✻❚➏✲❅❇✿❁✽➊➶➹✵✡✓ ✿❃❂✍➏✏✓ ❅➈❆✔✳✶✽❀✽❀➌❚✺❤❅✹✽✒✺✲❅✹✵
✽❀✿ ✑✶✻ ❅❇✵ ❆❀✻✾➽■➏❞✻➎➽➑✵✔✷➑✻➎➽❬➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✿❃➶⑩✵✔✻➎➽✤➶⑩✵❉✓ ❅✹✵ ✽❀✿✘✑✹✻ ❅✹✵➫✿❁✽ ✥ ✳✶✷➾➏✲❅⑨✺✼✿❁➶➹✵❀✻❇Ö❩➏❞✻➎✷➑➍✾✿✙✕➟➘❨✳✹Ð⑥❅✹➏❞✻➎❆ ➴✂➽➑✸⑥❅❇Ð❀✿✠➺➮✳✶✵✔✷
➽➑✳✹✽■➌✾✺➑✻➎✷➾✽❀✻➎❂⑩➽➑✳✶✵✔✷➑✿❁✷➾✻✠✻✾✺✴➽✼❅✂➍❤Ð❀❅✹❂❁✻✾✵❀✷➎Ö③➏❞✻➎✷➾➍➎✿ ✕✂✝➷✷➾✿❁➍✈✧✣✿❁❂❃❂❁✻✾✺ Ó ➺➼✳✶✵❀✷✪❂✢✓ ✿❁✽ ✥ ✳✒Ø❲Ö③✘ ❅✹✸❀✿❃✻➎✽❀✽✔✻ Ó ➺➮✳✹✵❀✷✪❂❁✻✠❆❀➌➎➍✾✳✶✵❀➺⑥❅❇❄✶✻
❆❀✻✾➽ ✯➾✳✶✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽✔➽❤Ø❲Ö⑨✄✌✳✒❅✹✽❀❅✦✻✾✺✠★q✿❁❂❘➚ Ó ➺➼✳✶✵❀✷✃❂❃✻➎➽✴❆❀✿❁➽➾➍➎✵❀➽➾➽➑✿❁✳✹✽❀➽

µ
➏➻❅✹❄➹Ø❲Ö⑨✧✣✷➾✿➬❅✹✽ Ó ➺➼✳✶✵❀✷➱❂❃✻✍✡ Ï �✂✄✙❰✦Ø❲Ö✒✢✞✵❀✿❃❂❁❂➬❅❇✵❀➏➻✻❇Ö

❰✛✿❃➏➻✿❘✺✼✷➑✿ Ö➱✟✥❅✹✸❀✿❁❅✔Ö➷➘❚✻➎❆❀Ð❀✿ Ö✠✕➷✿❁✻➎✷➾✷➑✻ ✗➪✎✹✻ ❅❇✽❩Ö✠➘❨✿❃Ð⑥❅✹✿✩✻❲✺❞✺✼❅✹✽✒✺❞❆✡✓ ❅❇✵✔✺✼✷➾✻➎➽ ✻➎✽❀➍✾✳✶✷➑✻★✣✘✣ ✣✈✎✹✻▼✺✼✿❁✻✾✽❀➽ ✕➟✺✼➌➎➏❞✳✶✿❃❄✶✽❀✻➎✷
❅✹✵❀➽➾➽➑✿q❆❀✻✞➏➻❅➐✷➑✻✾➍➎✳✶✽✔✽⑥❅✹✿❁➽➾➽✼❅✹✽✔➍➎✻✫✕ �✂✷➑➽➾✵❀❂➬❅ ✝➷✸➼✻➎❂❁➽✾Ö ➸ ❂➬❅❇✿❁✷➑✻✛✧✩❅✹✷➑❅✹❆❀✵❀➍✓✻✾✺ ➸ Ð✔✷➑✿❁➽➪✺✼✳✶➺✔Ð❀✻✞☞❝Ð❀✿❁✷➾✿❁✳✶✽▼➺➼✳✶✵❀✷✣❂❁✻➎✵✔✷
➽➑✳✹✵✔✺✼✿❃✻➎✽➈❅✹✵➲➍➎✳✶✵✔✷➑➽✓❆❀✻ ➏✲❅●✺➑Ð❀Ñ➎➽➾✻✴✣✚➘❨✻✾✷➑➍➎✿✠❆✡✓ ❅✬✑✶✳✶✿❃✷✞➽➑✵➈➏➻✻t❆✔✿❁✷➑✻■➍➎✳✶➏❞➏➻✻✾✽✒✺✓➺❀✷➑✳✶❄✹✷➑✻➎➽➾➽➑✻✾✷✤✻❲✺✤➏➻✻✾✷➑➍➎✿➱➺➮✳✶✵✔✷
✑✶✳❇✺✼✷➑✻✓✻ ❮✔✿❃❄✶✻➎✽✔➍➎✻✓✺✼✳✶✵❆✯➾✳✹✵❀✷➑➽❝➺➼✳✶➽➑✿❘✺✼✿ ✑✶✻✞✻✾✺ ✑✹✳✹✺✼✷➾✻✤➌✾➍➎✳✶✵☛✺✼✻✞✺✼✳✶✵ ✯➾✳✶✵❀✷➑➽✍➍✾✳✶✽❀➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✿ ✑✶✻✴✣

✡✔✕➷✄✙✁✂☞✍✝ ➸ ✽✔✻●➽➑✻✾✷✼❅✹✿❘✺t✷➑✿❃✻➎✽➛➽➑❅✹✽❀➽❅✰✓❅❇✺➑✻●✻✾✺t➽➾✻➎➽t➍✾✳☛➌✾➶⑩✵✔✿❁➺❀✿❃Ñ➎✷➑✻✾➽➎Ö ➸ ❂➬❅✹✿❃✷➑✻✹Ö✴❰✛✿❁❅✹✽❀✻✲✻❲✺ ✟✥❅✹➍❤Ð❀✻➎❂✿✣➷➘❨✻✾✷➑➍✾✿
✰✓❅❇✺✼✻✞➺➼✳✶✵❀✷❝✺✼❅ ❄✹➌➎✽❀➌✾✷➑✳✶➽➾✿❃✺✼➌❇Ö❀✺✼✳✶✽◆❆✔➚⑩✽⑥❅❇➏➻✿❃➽➑➏❞✻✞✻✾✺❝✺✼✳✹✽❨➺❀✷➾✳ ✥ ✻➎➽➾➽➑✿❃✳✶✽❀✽⑥❅✹❂❃✿❁➽➾➏➻✻★✣

✕✴✳✶✵✔✷ ✦❀✽❀✿❁✷✾Ö❆✯➾✻✦✺✼✿❃✻➎✽❀➽ ✕t✷➑✻✾➏➻✻✾✷➑➍➎✿❃✻➎✷✩❆✔✻➎➽✥➺➮✻✾✷➑➽➑✳✹✽❀✽⑥❅✹❂❃✿❃✺✼➌✾➽✩➶➹✵❀✿q➏✔✓ ✳✶✽✒✺✍➍✾✳✶✽❀❆❀✵❀✿❘✺ ✕t➏✏✓ ✿❁✽✒✑✶✻✾➽➾✺➑✿❁✷✩✺✼✳✹✵❆✯➾✳✶✵❀✷➾➽
➺❀❂❃✵❀➽❞❅✭✑❇❅✹✽✒✺➻❆⑥❅✹✽❀➽❞❂➬❅➡➺❀Ð✒➚⑩➽➑✿❃➶➹✵❀✻✡✠✠✝➷➏❞➏✲❅✹✽➹✵❀✻✾❂✥✟✥✳✶➽➾✻➎✽❀➍❤Ð✔✻➎✷✲❆✔✻❚❂✿✓ ✑✞✁✂✝❐✟✍➴■Ö❐✎✹✻➎❅✹✽☛✗✌★✪✳✹✵❀✿❁➽❞✧✩❅✹➽➾❆❀✻✧✑❇❅✹✽✒✺➎Ö
➺❀✷➾➌➎➽➑✿❃❆❀✻➎✽✒✺✴❆❀✵✤❆❀➌➎➺⑥❅❇✷➾✺✼✻✾➏➻✻✾✽✒✺➱❆❀✻❐✕➷Ð✒➚⑩➽➑✿❁➶➹✵❀✻✈❆❀✻✠❂✢✓ ✝➷➍➎✳✶❂❃✻✠✕✴✳✶❂❘➚⑩✺➑✻➎➍❤Ð❀✽✔✿❁➶➹✵❀✻✹Ö❇✎✹✻➎❅✹✽☛✗✙✝➷✷➾✿❁➍☞☛ ✻✾❄✶✷➑✳✭❄✈✻✈✻❲✺✴✖✂✻➎✽✔✷➑✿❘✗
✎✹✻ ❅❇✽❊❰✛✷➾✳✶✵❀Ð❀✿❃✽◆❆❀✵❊★✚✡☛✄✈➺➮✳✹✵❀✷❝➏✏✓ ❅✬✑✶✳✶✿❃✷ ✥ ❅✹✿❃✺✩❆❀➌➎➍✾✳✶✵✤✑⑩✷➑✿❃✷❝❂➬❅t➽➑➺❀✿❃✽✒✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻✓❅✬✑✶✻✾➍❬✻✾✽✒✺✼Ð❀✳✶✵✔➽➑✿➬❅❇➽➑➏❞✻✴✣

★q✻➎➽●❆❀✻✾✷➑✽❀✿❃✻➎✷➾➽●➏➻✳❇✺✼➽✲✷➾✻✧✑⑩✿❁✻✾✽❀❆❀✷➾✳✶✽✒✺ ✕ ➍➎✻✾❂❁❂❃✻❊➶➹✵❀✿✛➏✔✓ ❅➫❆❀✿❘✺✌✆✾✳✶✵✔✿✍✆★✣✠➴ ➸ ❂❁❅✹✿❁✷➾✻✹Ö✠➏❞✳✶✽❺➌➎➺➼✳✶✵❀➽➾✻✹Ö✈➺➮✳✶✵✔✷
➏✔✓ ❅✬✑✶✳✹✿❁✷✞✷➑✻ ✯➾✳✶✿❁✽✒✺✫✕❨✢✓✷➾✻➎✽❀✳✹✸❀❂❁✻❇Ö❩➺➮✳✹✵❀✷✓❂❁✻t➽➑✳✹✵✔✺✼✿❃✻➎✽➈✻✾✺✤❂✢✓ ❅✹➏❞✳✶✵❀✷✦❆❀✳✹✽➹✺✓✺➑✵➫➏✔✓ ❅❇➽✓✺➑➌➎➏❞✳✶✿❁❄✹✽❀➌➐➺➼✻➎✽❀❆⑥❅❇✽➹✺❬➍➎✻✾➽
✺✼✷➾✳✶✿❁➽✓❅❇✽❀✽❀➌➎✻✾➽❬➽➾✿✠✷➑✿❁➍❤Ð✔✻➎➽✓✻✾✺✤➽➑✿✠➌✾➺❀✷➑✳✶✵✻✑✹❅❇✽➹✺➑✻➎➽✾Ö✚➺➼✳✶✵❀✷✓❂❃✻➎➽✓➏➻✳✹➏➻✻✾✽➹✺➑➽✞❆❀✻❞❆❀✳✶✵✔✺➑✻➎➽✓✳✏✎➈✽❀✳✶✽➈❆❀➌➎➍✾✿❁❆❀➌✾➏➻➏❞✻➎✽✒✺ Ö
➍➎✳✹➏➻➏❞✻➎✽✒✺❚➺➮✻✾✵☛❮➹✗✆✺➑✵✜✺✬✓ ✿❁✽✒✺➑➌➎✷➑✻✾➽➑➽➾✻➎✷ ✕ ❆❀✻➎➽◆✺✼✷➾✵❀➍➎➽❨➺⑥❅✹✷➾✻➎✿❁❂❃➽❁✣✍➘❚✻➎✷➑➍✾✿❬❆❉✓ ❅✬✑✶✳✹✿❁✷❚➍➎✳✶➏❞➺❀✷➑✿❃➽ ✕➢➶➹✵❀✻✾❂✤➺➼✳✶✿❃✽➹✺❚❂❁❅
➺❀Ð✒➚⑩➽➑✿❃➶⑩✵✔✻t➏✏✓ Ð⑥❅✹✸❀✿❘✺✼✻★✣➮✝✃✺✞❆✔➌✧✦⑥✽❀✿❘✺✼✿ ✑✶✻➎➏❞✻➎✽✒✺➎Ö➮➍★✓ ✻✾➽➾✺✫✕➻✺➑✻➎➽✛➍✑�✹✺✼➌✾➽✞➶➹✵❀✻ ✯➾✻❇✑✹✻➎✵☛❮➟➍➎✳✶✽✒✺➑✿❁✽➹✵❀✻➎✷❂✕➻✺❤❅✹➶➹✵❀✿❃✽❀✻➎✷✂❂❁✻✾➽
➽➑➺✔✿❁✽✡✣

✒



�❅☛✍✌ ☎✂✁☎✄✝✆ ✝ ✌✏✟✞✁ ☛

★ ✓ ➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀✿❁➶➹✵❀✻❬❆❀✻➐➽➾➺❀✿❁✽❩Ö➼✳✶✵➟➽➾➺❀✿❁✽✒✺➑✷➑✳✶✽❀✿❃➶➹✵❀✻✹Ö➮➽➑✵❀➽➾➍➎✿❃✺➑✻■❆❀✻✾➺❀✵❀✿❃➽✦❆❀✿❘❮❊❅✹✽✔➽✛✵❀✽➡✻✾✽➹✺➑Ð❀✳✶✵❀➽➾✿➬❅✹➽➾➏➻✻❬➍➎✳✶➏❞➺⑥❅⑨✗
✷✼❅❇✸❀❂❁✻❇✕➻➍✾✻➎❂❁✵✔✿✴➺❀✷➾✳✭✑✶✳⑩➶⑩✵✔➌➐➺⑥❅✹✷✂❂✢✓ ✿❁✽✒✑✶✻✾✽➹✺➑✿❁✳✶✽❨❆❀✵❊✺➑✷✼❅✹✽❀➽➾✿❁➽➪✺✼✳✶✷✥❆⑥❅✹✽❀➽✂❂❁✻✾➽✦❅✹✽❀✽✔➌➎✻➎➽■➋✠✟✒Ô✹➓✤✣ ★✪❅✲❆✔➌➎➍➎✳✹✵✤✑✶✻✾✷➾✺✼✻■❆❀✻
❂➬❅❚➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❃➽➾✺❤❅❇✽❀➍➎✻➻❄✶➌ ❅✹✽✒✺➑✻ Ó ✢✤➘❊✟✂Ø✤✻➎✽➣➋✠✟☛✡☛✡✔Ö✚✷➑➌✾➍➎✻✾➏➻➏❞✻➎✽✒✺➐✷➾➌➎➍✾✳✶➏➻➺➼✻➎✽✔➽➑➌➎✻▼➺❀❅✹✷■✵❀✽ ❆❀✳✶✵❀✸❀❂❃✻✲➺❀✷➾✿❘❮
✁✂✳✹✸➮✻✾❂ Ö✴❅❊➏➻✳⑩❆❀✿ ✦⑥➌ ❆❀✻●➏➻❅✹✽❀✿❁Ñ✾✷➑✻ ✥ ✵❀❂❁❄✹✵❀✷✼❅✹✽✒✺➑✻✲❂➬❅◆✺✼✻✾➍❤Ð❀✽❀✳✶❂❃✳✶❄✶✿❁✻❞❆❀✻●❂✿✓ ✻✾✽❀✷➑✻✾❄✶✿❁➽➪✺✼✷➾✻➎➏❞✻➎✽✒✺➐➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❃➶⑩✵✔✻ Ó ✻✾✽
➺⑥❅✹✷➪✺✼✿❃➍➎✵❀❂❃✿❁✻➎✷✾Ö⑥➍➎✻✾❂❁❂❁✻✓❆❀✻✾➽✛✺ ✂❲✺✼✻✾➽✦❆❀✻■❂❃✻➎➍❲✺✼✵❀✷➾✻③Ø❲Ö ❆❀✻■➏ ✂✾➏➻✻✓➶➹✵❀✻➐❂❁❅➻➺❀✷➾➌➎❆❀✿❃➍✾✺✼✿❃✳✶✽❚✻✾✺✦❂✿✓ ✳✹✸❀➽➑✻✾✷✷✑❇❅❇✺✼✿❃✳✶✽❚❆❀✵❊✺✼✷➑❅✹✽❀➽✙✗
✥ ✻➎✷➪✺✥❆❀✻✓➽➑➺❀✿❃✽❚✻✾✽➫➋☞✟☛✟☛✌t✳✶✽✒✺✥✳✶✵✤✑✶✻✾✷➾✺✥❂➬❅✩✑✹✳✶✿❁✻✱✕ ❆❀✻✓✽❀✳✶✵✤✑✹✻➎❂❃❂❁✻➎➽❝➺➼✻➎✷➾➽➑➺➼✻➎➍❲✺✼✿✘✑✹✻➎➽✂❆✡✓ ❅❇➺❀➺❀❂❁✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽✔➽ Ó ➏❞➌➎➏❞✳✶✿❁✷➾✻➎➽
✻✾✺✛Ð❀✳✶✷➾❂❁✳✶❄✶✻✾➽✂➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳✶✽❀✿❃➶⑩✵✔✻➎➽➎Ö➮✽❀✳✹✺✼❅✹➏➻➏❞✻➎✽✒✺❤Ø✳✣➼❰✛✻➐✽❀✳✹✵✤✑✶✻✾❂❁❂❁✻✾➽✛✷➾➌✧✑✶✳✹❂❁✵✔✺➑✿❁✳✶✽❀➽✥➽➑✻■➺❀✷➑✳✴✦❀❂❁✻➎✽✒✺❂✕✲❂✢✓ Ð❀✳✶✷➾✿ ✺➎✳✹✽❨❆❀✻✾➽
➶➹✵❀✿❁✽✤✺➎✻ ➺❀✷➑✳⑩➍❤Ð⑥❅✹✿❃✽❀✻➎➽✤❅✹✽✔✽❀➌➎✻✾➽➎Öq➶➹✵✡✓ ✻➎❂❁❂❃✻➎➽✓➍➎✳✹✽❀➍➎✻✾✷➑✽❀✻✾✽➹✺❬❂✢✓ ✿❁✽ ✯➾✻➎➍✾✺➑✿❁✳✶✽❊❆❀✻ ➽➑➺❀✿❃✽➫❆⑥❅❇✽❀➽✓❂❁✻➎➽✞➽➾✻➎➏❞✿❁➍✾✳✶✽❀❆❀✵❀➍❲✺✼✻✾✵❀✷➑➽✾Ö
❂➬❅➈✷➑➌➎❅✹❂❁✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽➊❆❀✻❨➽➾➚⑩➽➾✺➑Ñ➎➏❞✻➎➽●Ð✒➚⑩✸❀✷➑✿❃❆❀✻➎➽ ✥ ✻➎✷➑✷➾✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻ ×❇➽➑✻✾➏➻✿❃➍➎✳✶✽✔❆❀✵❀➍✾✺➑✻➎✵❀✷✾Ö✠❂❁✻➎➽✲❅✹➺❀➺❀❂❃✿❁➍➎❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽❞❅✹✵☛❮
✸❀✿❃✳✹✺✼✻✾➍❤Ð❀✽❀✳✶❂❃✳✶❄✶✿❁✻✾➽✩✳✶✵❚❂➬❅➐➽➾➺❀✿❁✽✒✺✼✷➾✳✶✽❀✿❃➶⑩✵✔✻❬❅❇➺❀➺❀❂❁✿❃➶➹✵❀➌➎✻✓❅✹✵⑩❮❚❅✹✽✒✺✼✿ ✥ ✻➎✷➑✷➾✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽❁✣

★q✻❬❂❁❅✹✸➮✳✹✷✼❅❇✺➑✳✶✿❁✷➾✻✓✡✔✕➷✄✙✁✂☞✍✝ ➸ ❆❀✻■✢✓✷➾✻➎✽❀✳✹✸❀❂❁✻ Ó ✡☛✕✠✄✙✁✍✺✼✷➾✳✶✽❀✿❁➶➹✵❀✻✤✻✾✺✂☞✍✝➷➍❤Ð❀✽❀✳✶❂❃✳✶❄✶✿❃✻➎➽✍❆❀✻➎➽ ➸ ✳✶➏❞➺➮✳✶➽➑❅✹✽✒✺✼➽✼Ø
➽❁✓ ✻➎➽➪✺➐✿❃✽✸✑✹✻➎➽➪✺✼✿✠❆⑥❅✹✽❀➽✤➍➎✻❞➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺➈❆❀✻➻✷➾✻➎➍❤Ð❀✻✾✷➑➍❤Ð❀✻➻✺✼✷➑Ñ✾➽❬➽➪✺✼✿❃➏➐✵❀❂➬❅❇✽➹✺✦➶⑩✵❉✓ ✻✾➽➾✺➐❂❁❅▼➽➑➺❀✿❃✽➹✺➑✷➑✳✶✽✔✿❁➶➹✵❀✻✪✕◆✺➑✷✼❅✬✑✶✻✾✷➑➽✤❆❀✻
✽❀✳✶➏■✸❀✷➑✻✾✵☛❮❺➺✔✷➑✳❆✯➾✻❲✺✼➽●✻❲✺▼➍➎✳✶❂❃❂➬❅✹✸➼✳✶✷➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽❁✣✃❰✦❅✹✽❀➽●❆✔✻➎➽▼❆❀✳✶➏➻❅✹✿❃✽❀✻➎➽➻❅✹✵❀➽➾➽➑✿❈✑❇❅✹✷➾✿❁➌✾➽✲➶➹✵❀✻➟❂✿✓ ✻✾✽❀✷➑✻✾❄✶✿❁➽➪✺✼✷➑✻✾➏➻✻✾✽✒✺
➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻❇Ö✍❂➬❅➢✷➾➌ ❅✹❂❃✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽✜❆✔✻ ➏❞➌➎➏❞✳✶✿❁✷➾✻➎➽◆➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✾➽ ✕❺❅✹➍✾➍➎Ñ✾➽➡❅✹❂❁➌➎❅❇✺✼✳✹✿❁✷➑✻ Ó ➘❊✟✥➴✦➘➟Ø❲Ö✂❂✢✓ ✿❁✽❆✯➾✻✾➍❲✗
✺✼✿❃✳✶✽ ❆❀✻❨➽➾➺❀✿❁✽➢❆⑥❅✹✽❀➽➻❂❁✻❨✡☛✿❃❂❁✿❁➍✾✿❁✵❀➏ ✳✶✵ ❂✢✓ ➌✾✺✼✵✔❆❀✻❊❆❀✻❚❂➬❅➲❂❁✳✹❄✶✿❁➶➹✵❀✻◆❆❀✻✾➽✲➽➾➚⑩➽➪✺✼Ñ➎➏❞✻➎➽➻Ð✒➚☛✸✔✷➑✿❁❆✔✻➎➽ ✥ ✻✾✷➑✷➾✳✶➏✲❅❇❄✶✽❀➌❲✗
✺✼✿❃➶➹✵❀✻③×❇➽➾✻➎➏❞✿❁➍✾✳✶✽❀❆❀✵❀➍❲✺✼✻✾✵❀✷➎Ö✚✡✔✕➷✄✙✁✥☞✍✝ ➸ ➽➑✻ ➺➮✳✹➽➑✿❃✺➑✿❁✳✶✽✔✽❀✻t➍➎✳✶➏❞➏❞✻➐✵❀✽➈➺➮✳✶✽✒✺✓✻✾✽➹✺➑✷➑✻❞❂➬❅●➺❀Ð✒➚⑩➽➑✿❃➶➹✵❀✻➻❆✔✻❞❂✿✓ ➌❲✺❤❅❇✺
➽➑✳✹❂❁✿❁❆✔✻✦✻✾✺✥❂❁✻✾➽✍✷➑➌ ❅❇❂❁✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽✈➺❀✷➑➌ ✗✌✿❁✽✔❆❀✵❀➽➾✺➑✷➑✿❃✻➎❂❁❂❃✻➎➽✧✣

✕✴✳✶✵✔✷➻❂❁❅➲➏❞✿❁➽➾✻◆✻➎✽➣✳⑩✻➎✵✻✑☛✷➾✻❨❆✔✻❨❆❀✿❃➽➑➺➼✳✶➽➑✿❘✺✼✿ ✥ ➽➐✺✼✻➎❂❃➽ ➶⑩✵✔✻❨❂❃✻➎➽ ✺ ✂✾✺➑✻➎➽❞❆❀✻❚❂❁✻➎➍❲✺✼✵❀✷➾✻❨➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✿❃➶➹✵❀✻➎➽ ✳✶✵ ❂❁✻✾➽
➘❊✟✍➴✞➘➫Ö✹❂➬❅✦➍➎✳✹✽❀✽⑥❅✹✿❃➽➑➽✼❅❇✽❀➍➎✻❝❆❀✻✾➽➷➺❀Ð❀➌✾✽❀✳✶➏❞Ñ➎✽❀✻✾➽ ✥ ✳✹✽❀❆⑥❅✹➏❞✻➎✽✒✺❤❅❇✵☛❮t➶➹✵❀✿❀✳✹✽➹✺✠❂❃✿❁✻✾✵➐❆⑥❅✹✽❀➽➷➍✾✻➎➽✠➍➎✳✹➏➻➺➼✳✶➽✼❅❇✽➹✺➑➽✃✻➎➽➪✺
✻➎➽➾➽➑✻✾✽➹✺➑✿❁✻✾❂❁❂❁✻✥✻✾✺❐➺⑥❅❇➽➑➽➑✻✂➺⑥❅✹✷❐✵❀✽✲➶➹✵❀✻✾➽➾✺➑✿❁✳✶✽❀✽✔✻➎➏❞✻➎✽✒✺✣✷➾✿❁❄✶✳✹✵❀✷➑✻✾✵☛❮❞❆❀✻➎➽❐➺❀✷➾✳✶➺❀✷➑✿❃➌✾✺➑➌➎➽❐❆❀✻✂❂❁❅✤➏➻❅❇✺➑✿❁Ñ➎✷➾✻✴✣✒★ ✓ ✻❲❮☛✻➎➏❞➺❀❂❃✻
❆❀✻✾➽ ✯➾✳✹✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽❀➽✂✺✼✵❀✽❀✽✔✻➎❂➷➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽ Ó ✎✹☞✥➘❊Ø✞✻✾➽➾✺✓➌✾❂❁✳⑩➶⑩✵✔✻➎✽✒✺✬✣q★ ✓ ✳✶✸❀➽➾✻➎✷✷✑❇❅❇✺➑✿❁✳✶✽➲❆✡✓ ✵❀✽➲✻✧❀➮✻✾✺✓➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✳✹✷➑➌❲✗
➽➑✿❃➽➾✺➑✿ ✥ ✿❁➏❞➺➮✳✹✷➾✺❤❅❇✽➹✺ ✕➐✺✼✻➎➏❞➺➼➌➎✷✼❅⑨✺✼✵❀✷➾✻✓❅✹➏➐✸❀✿❁❅✹✽✒✺✼✻ Ó ➽➑✻➎➍❲✺✼✿❃✳✶✽ ➋✴✣ ✒ Ø✈❅ ➺➼✻➎✷➾➏➻✿❃➽✩❆✡✓ ✻➎✽✒✑⑩✿❁➽➑❅✹❄✶✻➎✷✥❂✢✓ ✻❲❮☛➺❀❂❃✳✶✿❃✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❞❆❀✻
✺✼✻✾❂❁❂❃✻➎➽ ✯➾✳✶✽❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽❀➽✦➍✾✳✶➏➻➏❞✻t✸❀✷➾✿❁➶➹✵❀✻➎➽✓❆❀✻ ✸⑥❅❇➽➑✻ ❆✡✓ ✵❀✽❀✻ ✽❀✳✶✵✤✑✹✻➎❂❃❂❁✻ ❅✹✷➾➍❤Ð❀✿❃✺➑✻➎➍✾✺➑✵❀✷➑✻ ➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀✿❁➶➹✵❀✻ ✥ ✳✹✽❀❆❀➌➎✻ ➽➾✵❀✷
❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻✩❆✔✻✥➽➾➺❀✿❁✽❉✣➹★✚❅✞✷➾➌➎➍➎✻✾✽✒✺✼✻✥✳✶✸❀➽➑✻✾✷✷✑❇❅❇✺➑✿❁✳✶✽t❆❀✻✍❂✿✓ ✻✳❀❫✻❲✺✠❆❀✻❝✺✼✷✼❅❇✽❀➽ ✥ ✻✾✷➾✺✠❆❀✻✍➽➑➺✔✿❁✽ Ó ➽➾✻➎➍✾✺➑✿❁✳✶✽ ➋✽✣ Ô Ø✴❆⑥❅❇✽❀➽
➍➎✻✾➽■❆❀✿❃➽➑➺➼✳✶➽➑✿❘✺✼✿ ✥ ➽✤✻✾✽➛❅❚✻➎✽❀➍✾✳✶✷➑✻➻➌➎❂➬❅❇✷➑❄✶✿➷❂❃✻➎➽✤➺➮✳✶➽➾➽➑✿❃✸❀✿❁❂❃✿❃✺✼➌✾➽✓❆✡✓ ❅❇➺❀➺❀❂❁✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽✔➽❁✣✪✑✦✷➎Ö✪❂✿✓ ✳✶✸✔➽➑✻➎✷❊✑❇❅❇✺✼✿❃✳✶✽➫❆✔✵➫✺✼✷➑❅✹✽❀➽✙✗
✥ ✻➎✷➪✺✞❆❀✻➐➽➾➺❀✿❁✽❊❆⑥❅✹✽❀➽✞➍✾✻➎➽✦➍✾✳✶➏➻➺➼✳✶➽➑❅✹✽✒✺✼➽✦✽❀➌✾➍➎✻✾➽➑➽➑✿❘✺✼✻t❂❁❅ ✥ ❅✹✸❀✷➾✿❁➍ ❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❨❆❀✻t✎✹☞✥➘➃❆✔✻ ✥ ❅✹✿❁✸✔❂❁✻✤✷➑➌➎➽➾✿❁➽➪✺❤❅✹✽❀➍✾✻t✻✾✺✛❆❀✻
✥ ✳✶✷➪✺✂✻✳❀❫✻❲✺✛➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✳✹✷➑➌➎➽➾✿❁➽➪✺✼✿ ✥ ✣ ➸ ✻✾✺➾✺✼✻■❆✔✻➎✷➑✽✔✿❁Ñ➎✷➾✻❬✷➾➌ ❅✹❂❃✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽●✻❲❮☛✿❃❄✶✻❬✵✔✽❀✻❬➍✾✳✶✽❀✽⑥❅❇✿❁➽➑➽➑❅✹✽❀➍✾✻■❅✹➺✔➺❀✷➑✳ ✥ ✳✹✽❀❆❀✿❁✻✓❆❀✻✾➽
➺❀✷➾✳✶➺❀✷➑✿❃➌✾✺➑➌➎➽✍❆❀✻✞✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺✍✻✾✺✥❆❀✻➎➽✍➺❀✷➾✳✶➺❀✷➾✿❁➌✾✺➑➌➎➽✍➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽❝❆❀✻✓➍➎✻✾➽✦✎✹☞✥➘ ✣

❰✦❅✹✽❀➽✚❂➬❅❝➺➼✻➎✷➾➽➑➺➼✻➎➍✾✺➑✿✘✑✹✻✈❆✡✓ ✵❀✽❀✻✠➏❞✻➎✿❃❂❁❂❁✻✾✵❀✷➑✻➱➍➎✳✶➏❞➺❀✷➑➌✾Ð❀✻➎✽✔➽➑✿❁✳✹✽❬❆❀✻✠➍✾✻➎➽✚➺❀Ð❀➌➎✽✔✳✶➏➻Ñ✾✽❀✻➎➽✾ÖÕ✽❀✳✶✵❀➽✪✽❀✳✶✵✔➽✚➽➾✳✶➏❞➏➻✻✾➽
Ô



✿❁✽✒✺➑➌➎✷➑✻✾➽➑➽➾➌➎➽❂✕t❂❁❅ ➺✔✷➑✳✶✸❀❂❃➌➎➏➻❅❇✺✼✿❃➶➹✵❀✻✦❆❀✻✓❂✢✓ ✳✶✸❀➽➾✻➎✷❊✑✹❅⑨✺✼✿❁✳✹✽▼❆❀✵❚✺➑✷✼❅✹✽✔➽ ✥ ✻➎✷➪✺✥❆❀✻✓➽➑➺❀✿❃✽❨❆⑥❅❇✽❀➽✍❂❁✻➎➽ ✯➾✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✩✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂
➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽❁✣ ✁✥✳✶✵❀➽✂❅✭✑✹✳✶✽❀➽✂❅✹✿❁✽✔➽➑✿❩➺❀✷➾✳☛➍✾➌➎❆❀➌✤✻➎✽❨➶➹✵⑥❅❇✺✼✷➾✻❬➌❲✺❤❅✹➺➼✻➎➽✍➶➹✵❀✿✪➽➑✻✾✷➑✳✶✽✒✺✂✷➑✻✾➺❀✷➑✿❃➽➑✻➎➽✥❆⑥❅✹✽✔➽✂➍✾✻✤➏➻❅✹✽➹✵❀➽✙✗
➍➎✷➾✿❁➺✔✺❁✣

❰✦❅✹✽❀➽❐❂❁✻❝➺✔✷➑✻➎➏❞✿❁✻✾✷➷➍❤Ð⑥❅✹➺❀✿❘✺✼✷➾✻✹Ö✶✽❀✳✹✵❀➽✈➺✔✷➑➌➎➽➾✻➎✽✒✺✼✻✾✷➑✳✶✽✔➽✣❂❁✻✾➽➷✸⑥❅✹➽➾✻➎➽❐❆❀✵❞✺➑✷✼❅✹✽✔➽➑➺➼✳✶✷➾✺✠❆❀✻✍➽➾➺❀✿❁✽❞❆⑥❅✹✽❀➽✠❂❃✻➎➽✠➽➾✺➑✷➑✵❀➍ ✗
✺✼✵✔✷➑✻➎➽■➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻➎➽✧✣ ➸ ✻❲✺➑✺✼✻▼➺❀❅✹✷➾✺➑✿❁✻❞✿❁✽✒✺✼✷➾✳☛❆❀✵✔➍✾✺✼✿ ✑✶✻▼❅❨➺➮✳✶✵✔✷■✳✶✸ ✯➾✻✾➍✾✺➑✿ ✥ ❆❀✻●❆❀✳✹✽❀✽❀✻➎✷➐❅✹✵➛❂❁✻✾➍✾✺➑✻➎✵❀✷➐❂❃✻➎➽➐➍✾❂❁➌✾➽
➶➹✵❀✿ ✽❀✳✶✵❀➽✠➺⑥❅❇✷✼❅✹✿❃➽➑➽➑✻✾✽✒✺✣✻✾➽➑➽➑✻✾✽✒✺✼✿❁✻✾❂❁❂❃✻➎➽✠➺➮✳✹✵❀✷✠➏➻✻❲✺➑✺✼✷➾✻❝➍➎✻❲✺➑✺✼✻✍✺✼Ð✔Ñ➎➽➑✻✥✻➎✽➻➺➮✻✾✷➑➽➾➺➮✻✾➍✾✺✼✿ ✑✶✻✥➺⑥❅✹✷✠✷✼❅❇➺❀➺➮✳✹✷➾✺❐❅✹✵☛❮ ❅✭✑❇❅✹✽⑩✗
➍➎➌✾✻➎➽✥✷➑➌➎❅✹❂❁✿❃➽➑➌➎✻✾➽✍✻✾✺✥✻➎✽❚➍➎✳✶✵✔✷➑➽✍❆❀✻✓✷➑➌➎❅✹❂❁✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽●❆❀❅✹✽❀➽✥➍➎✻✓❆❀✳✶➏➻❅✹✿❁✽✔✻✴✣❀✁✥✳✶✵❀➽✂❅✹✸➼✳✶✷➑❆❀✻✾✷➑✳✶✽✔➽❝❆❀✳✶✽❀➍✤❆✡✓ ❅✹✸➮✳✹✷➑❆◆❂❁✻✾➽
➺❀✷➾✳✶❄✶✷➑Ñ✾➽✞➏✲❅✭✯➾✻➎✵❀✷➾➽✦❆❀✻t❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻❬❆❀✻t➽➑➺❀✿❃✽➡➽➑✻✾❂❁✳✶✽➡✵❀✽✔✻t❆❀➌➎➏➻❅✹✷➑➍❤Ð✔✻➐Ð❀✿❁➽➪✺✼✳✶✷➾✿❁➶➹✵❀✻ Ó ➽➑✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽ ➋✽✣❘➋ Ø❲Ö➮➺❀✵❀✿❃➽
✽❀✳✶✵✔➽✲➺❀✷➾➌➎➽➑✻✾✽✒✺✼✻➎✷➾✳✶✽❀➽●❂❃✻➎➽➻❅✹➽➑➺➼✻➎➍❲✺✼➽●✻ ❮☛➺➮➌✾✷➑✿❁➏❞✻➎✽✒✺✼❅✹✵☛❮ ✻✾✺➻✺✼Ð❀➌✾✳✶✷➑✿❃➶➹✵❀✻➎➽❞❆❀✵➣✺➑✷✼❅✹✽❀➽➾➺➮✳✹✷➾✺➻❆❀✻❨➽➾➺❀✿❁✽➢❆⑥❅✹✽❀➽➻❂❁✻✾➽
➏❞➌✾✺❤❅❇✵☛❮ ✥ ✻➎✷➑✷➾✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽ Ó ➽➾✻➎➍❲✺✼✿❁✳✹✽ ➋✽✣ ➒ Ø❲Ö⑩❂➬❅■➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✳✹✷➑➌➎➽➾✿❁➽➪✺❤❅✹✽❀➍✾✻✛❄✶➌➎❅✹✽✒✺✼✻ Ó ➽➑✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽ ➋✽✣ ● Ø❲Ö⑩❂➬❅✤➏✲❅❇❄✶✽❀➌❲✗
✺✼✳✹✷➑➌➎➽➾✿❁➽➪✺❤❅✹✽❀➍✾✻➐✺✼✵❀✽✔✽❀✻➎❂ Ó ➽➑✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽ ➋✽✣ ✒ Ø✂➺❀✵❀✿❃➽✦❂❁✻❬✺✼✷✼❅❇✽❀➽ ✥ ✻✾✷➾✺✓❆❀✻t➽➾➺❀✿❁✽ Ó ➽➑✻➎➍❲✺✼✿❃✳✶✽ ➋✽✣ Ô Ø✳✣q✁✥✳✶✵❀➽✓❅✹➍❤Ð✔Ñ✧✑✶✻✾✷➑✳✶✽✔➽✤➍✾✻
➺❀✷➾✻➎➏❞✿❁✻➎✷❝➍❤Ð❀❅✹➺❀✿❃✺➑✷➑✻✓➺⑥❅✹✷✍✵❀✽✔✻✤➺✔✷➑➌➎➽➾✻➎✽✒✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❨❆❀✻✾➽✂✳✹✸ ✯➾✻➎➍❲✺✼✿ ✥ ➽✍❆❀✻✤➍➎✻❲✺➑✺➑✻✤✺➑Ð❀Ñ➎➽➾✻✴✣ ➴✛➺❀✷➾Ñ➎➽✥➍➎✻❲✺➑✺✼✻✓✿❃✽➹✺➑✷➑✳⑩❆❀✵❀➍❲✺✼✿❁✳✹✽
❆❀✵●➍✾✳✶✽✒✺✼✻ ❮☛✺➑✻✦❄✶➌✾✽❀➌➎✷➑❅✹❂ Ö➹✽❀✳✶✵✔➽✣✽❀✳✶✵✔➽✩❅❇✺➾✺❤❅✹➍❤Ð❀✻✾✷➑✳✶✽✔➽ ✕❬➺✔✷➑➌➎➽➾✻➎✽✒✺✼✻✾✷❝❂❁✻✾➽✈✷➾➌➎➽➑✵✔❂❃✺❤❅⑨✺✼➽✣➺✔✷➑✿❁✽✔➍➎✿❁➺❀❅✹✵☛❮ ❆❀✵➻✺✼✷✼❅✬✑❇❅✹✿❃❂⑥❆❀✻
✺✼Ð✔Ñ➎➽➑✻★✣

❰✦❅✹✽❀➽ ❂❃✻●➽➑✻✾➍➎✳✶✽❀❆ ➍❤Ð⑥❅✹➺✔✿❃✺✼✷➾✻✹Ö✃✽✔✳✶✵❀➽t✽❀✳✶✵✔➽t✿❁✽✒✺✼➌✾✷➑✻➎➽➾➽➑✻✾✷➑✳✶✽❀➽✪✕➟❂✢✓ ✳✶➺✔✺➑✿❁➏❞✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽➲❆❀✻➎➽✗✯➾✳✶✽❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽❀➽■✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂
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➏❞✳✶✽❀✳✶➽➾✳ ✑➡�✂✽❀✿ ✑✶✻➎✷➾➽➑✿❘✺✌➚➟✗✛➘❨✳✶➽➑➍✾✳✶✵ Ø Ö✴❅✬✑✹✻➎➍✲❂❁❅▼➺⑥❅✹✷➾✺➑✿❁➍✾✿❁➺⑥❅❇✺➑✿❁✳✶✽❊❆❀✻●➘ ✣ ➸ Ð❀➽➑➍❤Ð❀✿❃✻✧✑ Ó ➴✂❂➬❅✹✸❀❅✹➏✲❅▼�✥✽❀✿✘✑✹✻➎✷➾➽➑✿❃✺✌➚
✗✂☞✴✵✔➽➑➍ ❅❇❂❁✳⑩✳✶➽✼❅✔Ö✪�✛✡☛➴✞Ø Ö✚✎✤✣ ➸ ✣✚✡☛❂❁✳✶✽✔➍❁✺➎✻✳❄✍➽✵❃➹✿ Ó ✄✙✧❝➘➫Ö✚�✛✡☛➴✞Ø✞✻✾✺❬✁❇✣✴✡⑩✺➑✷➑✻✾❂ ❃✹✳✭✑ Ó ★✪✳✹➏➻✳✶✽✔✳✶➽➑✳✭✑➡�✥✽❀✿✘✑✹✻➎✷➾➽➑✿❃✺✌➚
✗❝➘❨✳✶➽➑➍✾✳✶✵ Ø ✣❩✝➷✽✤✦⑥✽❩Ö➮❂❁✻✾➽ ✯➾✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✥✺✼✵❀✽❀✽✔✻➎❂✚➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻➎➽✂➶➹✵❀✿➱✽❀✳✹✵❀➽✛✳✶✽✒✺✛➽➑✻➎✷❊✑⑩✿ ✕➻❆✔➌✾✺✼✻✾✷➑➏❞✿❁✽❀✻✾✷✛❂❃✻➎➽✥❆❀✿➬❅⑨✗
❄✶✷➑❅✹➏➻➏❞✻➎➽✠❆❀✻✂➺❀Ð⑥❅✹➽➾✻✦✳✶✽✒✺✩➌❲✺✼➌ ✥ ✳✶✵❀✷➑✽✔✿❁✻➎➽❐➺⑥❅✹✷❐❂✢✓ ✻➎✽✒✺➑✷➑✻➎➺✔✷➑✿❁➽➾✻✞✡✔❅❇➏➻➽➾✵❀✽❀❄■➺❀❅✹✷✣❂✿✓ ✿❃✽➹✺➑✻➎✷➾➏➻➌✾❆❀✿➬❅✹✿❃✷➑✻✩❆✔✻❂✰❅✣ ✗✙✎✤✣⑩★✪✻✾✻
Ó ✰✥✳✶✷➑✻➎❅✹✽❨�✂✽❀✿ ✑✶✻➎✷➾➽➑✿❘✺✌➚✲✗✣✡☛✻➎✳✹✵❀❂ Ö ➸ ✳✹✷➑➌➎✻ Ø✳✣
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❏✜✣✥✢✤✣✥✢ ❂★✯✲✱✴✽✶✯✰✵✪❇✮✭✲❇✬✻❲❇✮✧✪✩✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✪✷✌✸✔✩✬✻ ✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✿✣❳❢✤❖
❏✜✣✥✢✤✣❑❏ ❂★✯✲✱✴✽✶✯✰✵✪❇✮✭✲❇✬✻❈❋❵❃✒▼✤✳✔❇✮✭✰✵✪✷✌✸✔✩✬✻ ✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✿✣❳P✤❏

❏✜✣❑❏ ❩❲✳✶✵✪✻✲✱✴✭✰✯✲✱✴✽✶✵✪✩✿❋❵❃✒▼✤✳✔❇✮✭✰✵✪✷✏✸✔✩✾✽❻✩✮✯✰✽❝✩✮✳✔✹✜✵✪✫✮✸✶✧❄❃✒✵✥✯✲✩✿✹✔❃✒✳✔✻❲✧✪✩✬✻❊✭✰✯✰✵✪✫✬✱✴✸✔✫✲✈✔✩✬✻❉❂★✭✭✬✤st✱✮✬✒▲ ❽❲❍ ✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✿✣❳P◆❞
❏✜✣❑❏✜✣✥✢ ✫❺❃✒❾✶✯✰✵✪✫✙❃✒✭✰✵✪✱✴✳❣✹✶✩✬✻❈❇✬✫❅✈❺❃✒✳✏✭✰✵✥✧✥✧✪✱✴✳✔✻ ✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✿✣❳P◆❞
❏✜✣❑❏✜✣❑❏ s❜❃✒✯❅❃✴✫✮✭✲❇✮✯✰✵✪✻❅❃✒✭✰✵✪✱✴✳✔✻❲❋❵❃✒▼✤✳✔❇✮✭✰✵✪✷✌✸✔✩✬✻ ✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✿✣✼✣✾✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✿✣✼✣✾✣✼✣✾✣✼✣✾✣✾✣✼✣✿✣❳P✤❢
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τ↑↓
➍➎✳✹✵❀➺❀❂➬❅❇✽➹✺✍❂❃✻➎➽❝❆❀✻✾✵☛❮❚➍ ❅❇✽⑥❅✹✵☛❮◆✻❲✺✥➺➮✻✾✷➑➏❞✻✾✺✍❆❀✻✓❆❀➌✾➍➎✷➑✿❃✷➑✻ ✦⑥❆❀Ñ✾❂❁✻✾➏➻✻✾✽➹✺✥❂❁❅➐✷➑➌ ❅❇❂❁✿❃✺➑➌✹Ö☛➍➎✳✶➏❞➏➻✻✞❂❃✻✞➏➻✳✹✽➹✺➑✷➑✻✞❂❁❅

✦⑥❄✶✵✔✷➑✻ ➋✽✣❘➋ ✣
✡☛✵❀✷➻➍➎✻✾✺➾✺✼✻✔✦⑥❄✶✵❀✷➾✻✹Ö❐❂❁✻➎➽➻❅✹✵✔✺➑✻➎✵❀✷➾➽✲✳✶✽✒✺✲➏➻✻✾➽➑✵❀✷➾➌❊❂➬❅➲❆❀➌✳✑☛✿❁❅❇✺✼✿❃✳✶✽

∆ρ
✻➎✽✒✺✼✷➾✻➟❂➬❅➲✷➑➌✾➽➑✿❁➽➪✺❤❅✹✽✔➍➎✻❊✷➾➌➎➽➾✿❁❆❀✵❀✻✾❂❁❂❃✻

✻✾✺❬➽✼❅ ✑❇❅✹❂❁✻✾✵❀✷✞✺✼Ð❀➌✾✳✶✷➑✿❃➶⑩✵✔✻➻➽➾✻➎❂❁✳✹✽ ❂➬❅◆❂❁✳✹✿✃❆❀✻▼➘❨❅❇✺➑✺➑Ð❀✿❁✻✾➽➑➽➑✻✾✽ ❆ ➋ ❈❐➺➮✳✹✵❀✷❬✵✔✽❀✻➻➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻✲❆❀✻➻✽✔✿❁➍ ❃✹✻✾❂✈➍✾✳✶✽✒✺✼✻✾✽⑥❅✹✽✒✺
❆❀✻✾➽✂➍✾✳✶✽❀➍➎✻✾✽✒✺✼✷✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❀➽✖✑✹❅❇✷➑✿➬❅❇✸❀❂❁✻✾➽✩❆✡✓ ✿❁➏❞➺❀✵❀✷➑✻❲✺✼➌✾➽❝❆❀✻ ➸ ✷✥✻❲✺✥❆❀✻❬➘❨✽✡✣ ★q✻➎➽ ✑❇❅✹❂❁✻✾✵❀✷➑➽❝✻ ❮✔➺➼➌➎✷➾✿❁➏❞✻➎✽✒✺❤❅❇❂❁✻➎➽❝❆✔✻

∆ρÓ ➽➪➚⑩➏➐✸➮✳✹❂❁✻➎➽✼Ø➱➽➑✳✶✽✒✺❐✸❀✿❃✻➎✽t❆❀➌✾➍➎✷➑✿❘✺✼✻✾➽❐➺❀❅✹✷➷❂❁✻✩➏❞✳⑩❆❀Ñ➎❂❃✻✖✕✞❆❀✻➎✵☛❮t➍ ❅✹✽⑥❅❇✵☛❮ Ó ✺➑✷✼❅✹✿❘✺✃➺❀❂❃✻➎✿❃✽ Ø✴✻✾✺✙✑❇❅✹❂❃✿❁❆❀✻✾✽➹✺✃❅✹✿❁✽✔➽➑✿❀➍✾✻✾✺➑✺➑✻
✷➑✻✾➺❀✷➑➌✾➽➑✻✾✽➹✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❚❆❀✵❚✺➑✷✼❅✹✽✔➽➑➺➼✳✶✷➾✺✍❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆⑥❅✹✽✒✺✂❆❀✵❚➽➑➺❀✿❃✽✡✣

➋ ✒



✤✦✥★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✒✱✲� �✗✁❖�✂✁❘☎ ✝✠✟☛✡✌☞✠✍✏✎✒✑✔✓✠✕✂✖✗✟✿✘✔✟✛✚✢✜✆✓✣✑

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹ � ✻ ✁ ❏▲❃❉❈✔▼✢❩✂❆❉❏✏❄ ❄ ❚ ❈❯❈ ❋❁❍ ❊ ❃❅❈✔▼ ❚ ❈ ❋✄✂ ❆❉❈❘◗☛❄✠❂❇❆❉❈✆☎✞✝✠✟✡✝☞☛ ❡✍✌✰❃✏✎❜✽ ❋ ❈✔▼◆❂✠❄✢✾ ❊❭❬ ✾✏❄P❃❅❄❱▼ ❊❉❚ ▼ ❚ ❩✆❏✮❃ ◗ ❆❉❈ ❊❉❚ ◗☛❄ ❋❁❚ ❏ ❊ ✾✒✑
❊ ❆ ❚✔✓❁❍ ✾ ❊❭❬ ❚ ❈ ❋ ❀ ❃ ❍✣❋❁❚ ❏ ❊●❋ 2µBH ❋ ❈ ◗ ❆❉❈✺❄✠❏❁❂ ✓❁❚ ❄✠❂❇❆❉❈ ❩✔❃❉❏✮❃ ❍❖❍ ❣ ❍ ❋ ❆ ❚ ❃❉❈✺❄✠❂ ❩✂❃❉❏▲❃ ❍❖❍ ❣ ❍ ❋ ❃ ❚ ◗✒✕✗❃❉❪✛❩ ❃◆❩ ❩ ❍ ❂✖✑
✗ ❚ ✾✌❡✘✌ ✓ ✎ ❫ ❆❉❈ ❊❅❚ ◗☛❄P❃❅❈❘◗ ❋❝❋ ❈✸❛☛❆❉❈❘◗✒❄✠❂✠❆❉❈ ❊ ❋✛❍ ❃❜❄ ❋ ❈❯▼◆❂❇❆❉❈ ❃◆❩ ❩ ❍ ❂ ✗ ❚ ✾ ❋ ❩✂❆ ❚ ❏✸◗✒✕✗❃ ✗ ❚❯❋ ❩✆❏✮❆ ✂✒❋ ◗☛❄✠❂❇❆❉❈ ❊ ❋ ▼P❩❘❂❱❈✌ ❩✂❆❉❂❱❈✺❄✠❂ ❍❖❍ ✾◆▼ ❋ ❄ ❄✠❂❖❏ ❋ ❄❱▼✙✎ ❋ ❄✦◗❙❆❅❈ ❊❉❚ ◗☛❄P❃❉❈❘◗ ❋ ❄P❆❅❄P❃ ❍ ✌✢❄✠❏▲❃❉❂✠❄❢❩ ❍ ❋ ❂❱❈✚✎❅❡ ✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✛ ❦☛❡

➸ ✳✶➏❞➏➻✻❨❂➬❅ ✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺➑✿✘✑⑩✿❃✺➑➌❊❆⑥❅✹✽✔➽●✵❀✽↔➏❞➌✾✺❤❅❇❂✂❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆✏❆❀✵✏❂❁✿❃✸❀✷➑✻❚➺⑥❅✹✷➾➍➎✳✶✵❀✷➾➽●➏❞✳Õ➚✹✻➎✽✏➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻❨❆❀✻
➍❤Ð⑥❅✹➶➹✵❀✻✞➺✔✷➑✳❆✯➾✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽●❆❀✻✞➽➾➺❀✿❁✽●❅✹✿❁✽❀➽➾✿➮➶➹✵❀✻✞❆✔✻✦❂➬❅✤❆❀✻➎✽❀➽➾✿❃✺➑➌✦❆✡✓ ➌✾✺❤❅⑨✺✼➽❝❆❀✻✦➍✾✻➎➽✩➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳✶✽❀➽✾Ö✔✳✶✽▼➺➼✻➎✵✔✺✩➽❁✓ ❅❇✺➑✺➑✻➎✽❀❆❀✷➾✻
✕t➍➎✻✓➶➹✵❀✻✤❂❁✻➎➽❝❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌✾➽✂❆❉✓ ➌❲✺❤❅❇✺➑➽✥➽➾✳✶✿❁✻✾✽✒✺✂✻✾❂❁❂❃✻➎➽➪✗✆➏ ✂✾➏➻✻✂❆❀➌➎➺➼✻➎✽✔❆⑥❅✹✽✒✺✼✻✾➽✛❆❀✵❚➽➑➺❀✿❃✽✌✠

σν = nνe
2τν/mν

Ó ➋✴✣ ➒✶Ø
✳✏✎

ν
✻➎➽➪✺✦❂➬❅ ➺❀✷➾✳❆✯➾✻➎➍❲✺✼✿❁✳✹✽❊❆❀✵❨➽➑➺❀✿❃✽➟❆❀✻✤❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽ Ó ↑ ✳✹✵ ↓ Ø Ö σν

✻✾➽➾✺✛❂➬❅ ➍➎✳✶✽❀❆✔✵❀➍✾✺➑✿✘✑⑩✿❃✺➑➌❬❆❀✻✾➽✛➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀➽✥❆❀✻
➺❀✷➾✳❆✯➾✻➎➍❲✺✼✿❁✳✹✽➛❆❀✻✲➽➾➺❀✿❁✽

ν
Ö
τν

✻✾➽➾✺t❂❃✻❞✺➑✻➎➏❞➺❀➽■❆❀✻✲✷➑✻➎❂❁❅⑨❮✔❅❇✺✼✿❃✳✶✽❩Ö
mν

❂❁❅❨➏➻❅✹➽➑➽➾✻✲✻✳❀❫✻✾➍✾✺✼✿ ✑✶✻●✻❲✺
nν

❂➬❅◆❆❀✻➎✽✔➽➑✿❃✺➑➌
❆✡✓ ➌✾✺✼❅❇✺✼➽➻❅✹✵ ✽❀✿✘✑✹✻ ❅✹✵ ❆❀✻❚✘⑥✻➎✷➑➏❞✿✢✣➱➴✛✿❁✽✔➽➑✿ Ö✴✻➎✽➢➺⑥❅✹✷✼❅❇❂❁❂❁Ñ✾❂❁✻➻❆❀✻➎➽❞➌✾✺➑✵❀❆❀✻➎➽➻❆❀✻ ➸ ❅✹➏❞➺❀✸➮✻✾❂❁❂✩✻❲✺●✘⑥✻✾✷➾✺✱❆ ● ❈✍➽➑✵❀✷❞❂❁✻
✺✼✷➑❅✹✽❀➽➾➺➮✳✶✷➪✺✃❆❀✿ ❀❫✵✔➽➑✿ ✥ ÖÕ☞✚✻➎❆❀✷➾✳✭❄➣✻❲✺✠➘❨✻✾➽➑✻➎✷❊✑✶✻❲➚✱❆ Ô ❈☛➽➑✻✣➽➑✳✶✽✒✺➷✿❃✽➹✺➑➌➎✷➾✻➎➽➑➽➾➌➎➽✠❅✹✵⑩❮➐❆❀✻✾✽❀➽➑✿❘✺✼➌✾➽✃❆✡✓ ➌✾✺❤❅⑨✺✼➽➷➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻✾➽
❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆⑥❅✹✽✒✺➷❆❀✵❬➽➑➺❀✿❃✽➐❆⑥❅✹✽✔➽➱❂❁✻✾➽✴➏❞➌✾✺✼❅✹✵☛❮✤❆❀✻❐✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑✿❘✺✼✿❃✳✶✽✡✣Õ★ ✓ ✻ ❮☛➺➮➌✾✷➑✿❁✻✾✽❀➍➎✻✣✳✶✷➑✿❃❄✶✿❁✽⑥❅❇❂❁✻✃➶➹✵✡✓ ✿❁❂❃➽✴✳✶✽✒✺➱❆❀➌✧✑✹✻➎❂❁✳✹➺❀➺➮➌✾✻
➍➎✳✹✽❀➽➑✿❃➽➾✺✼✻✞✻✾✽◆❂✢✓ ➌✾✺✼✵✔❆❀✻✞❆❀✵▼✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺✩✺✼✵❀✽✔✽❀✻➎❂q✻✾✽➹✺➑✷➑✻✞✵❀✽✔✻✤➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻ ✥ ✻✾✷➑✷➑✳✹➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻ Ó ✘➷Ø✈✻❲✺✍✵❀✽❀✻✓➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻
➽➑✵✔➺❀✷✼❅✹➍✾✳✶✽❀❆❀✵✔➍✾✺✼✷➾✿❁➍✾✻ Ó ✡❀Ø❲Ö➱➽➑➌➎➺❀❅✹✷➑➌✾✻➎➽❞➺⑥❅✹✷t✵❀✽❀✻▼✸❀❅✹✷➑✷➾✿❁Ñ➎✷➾✻✲✺✼✵✔✽❀✽❀✻➎❂❝❆❉✓ ❅✹❂❃✵❀➏❞✿❁✽❀✻ Ó ✄➪Ø Ó ✑✹✳✶✿❁✷✩✦❀❄✶✵❀✷➑✻ ➋✴✣ ➒ Ø ✣✃✝➷✽
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❆❀✻✓➍➎✻✾➽✂➺✔✿❁➍➎➽❝❆✔✳✶✽❀✽❀✻✾✽➹✺✂❂➬❅➐➺➼✳✶❂❁❅✹✷➑✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽

P
❆❀✻➎➽✥❆❀✻✾✽❀➽➑✿❘✺✼➌➎➽✍➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀✿❁➶➹✵❀✻✾➽ ✕❞❂✿✓ ✿❃✽➹✺➑✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻✞✘✃×✶✡ ❆ Ô Ö ✌ ❈☞✠
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Iσ4

− Iσ2
− Iσ1

+ Iσ3

Iσ4
− Iσ2

+ Iσ1
− Iσ3
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✻➎➽➪✺✛❂✿✓ ✿❃✽✒✺✼✻➎✽✔➽➑✿❃✺➑➌✦❆❀✵❚➺❀✿❁➍
α
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✻➎✽◆✺✼✷➾✿❁➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻✤✘⑥✻③× ➸ ✷✼×✹✘⑥✻ ❆ ➋③Ô ❈ Ø✣❆✔➌➎➺➼✳✶➽➑➌✾✻➎➽✛➺❀❅✹✷❝➌➎➺❀✿❘✺❤❅⑨❮☛✿❃✻✞➺⑥❅✹✷ ✯➾✻✾✺✥➏❞✳✶❂❁➌✾➍➎✵❀❂❁❅✹✿❁✷➾✻✴✣
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✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹✪✛ ✻ ❵ ❃✁�❉❈✆✾☛❄P❆❉❏▲✾❁▼◆❂❖▼❁❄P❃❉❈❘◗ ❋ ❊●❋ ▼✿❪ ❚✗❍ ❄✠❂✠◗❙❆ ❚ ◗✒✕ ❋ ▼ ✌ ☎ ❋ ✝ ❫ ❏✙✎ n ✂ ❥❘❡☎✄✝✆■❡✟✞ ❋ ◗ ❆ ❚ ❏▲❃❉❈✺❄ ❋ ❄ ❍✣❋ ◗✏✕✗❃❉❪✛❩ ❪ ❃✁�❉❈✆✾✒✑
❄✠❂ ✗ ❚❯❋ ▼✏❆❉❈❘❄ ❃◆❩ ❩ ❍ ❂ ✗ ❚ ✾◆▼✿◗❙❆ ❍ ❂❖❈❢✾▲❃❉❂❱❏ ❋ ❪ ❋ ❈❘❄ ❊ ❃❉❈✔▼ ❍ ❋ ❩ ❍ ❃❉❈ ❊●❋ ▼✿◗ ❆ ❚ ◗✏✕ ❋ ▼☛❡✬✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠✏❥ ❦✒❡

★✪❅ ✦⑥❄✶✵✔✷➑✻ ➋✽✣ ● ➺❀✷➾➌➎➽➑✻✾✽✒✺✼✻✩❂❃✻➎➽✪✷➑➌✾➽➑✵❀❂❘✺❤❅❇✺➑➽✴✳✶✸☛✺✼✻➎✽➹✵❀➽✴➺➮✳✹✵❀✷✪✵❀✽❀✻❐➏➐✵❀❂❃✺➑✿❁➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻ Ó ✘⑥✻ × ➸ ✷❤Ø
n

✕ ✒ ✣ ➒ ✰ ❆ ➋ ✒ ❈✢✣⑨★✪❅
✷➑➌✾➽➑✿❃➽➾✺❤❅❇✽❀➍➎✻✤✻➎➽➪✺✛➏❞✻➎➽➾✵❀✷➑➌✾✻■✻➎✽ ✥ ❅✹✿❃➽✼❅✹✽✒✺✥➍➎✿❃✷➑➍➎✵✔❂❁✻➎✷✍❂❃✻✞➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺✛❆❀❅✹✽❀➽✥❂❁✻✓➺❀❂➬❅❇✽❚❆✔✻➎➽✛➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻✾➽ Ó ➍➎✳✶✽✤✦❀❄✶✵❀✷✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽
➍➎✵✔✷➑✷➑✻✾✽✒✺➾✗✌✿❃✽☛✗✌➺✔❂➬❅✹✽❀✻t✗ ➸ ✄✙✕✈Ø ✣➱➴➨➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺➝✽⑩✵✔❂ Ö✪❂❁✻✾➽➐❅✹✿❃➏✲❅✹✽✒✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽✓❆❀✻✲❆✔✻➎✵☛❮ ➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻➎➽t❆❀✻●✘ ✻✲❅✹❆❆✯➑❅✹➍✾✻➎✽✒✺✼✻✾➽
➽➑✳✹✽➹✺✛❅✹✽✒✺✼✿❃➺⑥❅✹✷➑❅✹❂❁❂❃Ñ➎❂❁✻✾➽ ✕ ➍ ❅✹✵✔➽➑✻✤❆❀✵❨➍✾✳✶✵❀➺❀❂❁❅✹❄✶✻✓❆❀✻✞✺✌➚⑩➺➮✻❬✟ ✰✫✰✛Ò ✕➐✺✼✷➑❅✭✑✹✻➎✷➾➽✛❂❁✻ ➸ ✷✾Ö➼❅✹✽✒✺✼✿ ✥ ✻✾✷➑✷➾✳✶➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻
➺➼✳✶✵❀✷➐❂❃✻➎➽➐➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷➑➽ ➍➎✳✹✽❀➽➑✿❃❆❀➌➎✷➾➌➎✻➎➽t✻❲✺ ❂➬❅❊✷➾➌➎➽➾✿❁➽➾✺✼❅✹✽❀➍✾✻▼➏➻✻✾➽➑✵❀✷➾➌➎✻

RAP ✻✾➽➾✺ ➏➻❅⑨❮☛✿❁➏➻❅✹❂❁✻★✣q➴ ✥ ✳✶✷➪✺t➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺
Ó ➺➼✳✶➽➾✿❃✺✼✿ ✥ ✳✶✵ ✽❀➌➎❄✒❅⑨✺✼✿ ✥ Ø❲Ö✴❂➬❅➟✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺✼❅✹✽❀➍➎✻◆❆❀✻◆❂❁❅➲➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻◆❆❀➌✾➍➎✷➾✳ ✄❁✺ ✻❲✺✲❅⑨✺➑✺✼✻✾✿❁✽✒✺ ✵❀✽❀✻ ✑❇❅✹❂❃✻➎✵❀✷t➏❞✿❁✽❀✿❃➏✲❅❇❂❁✻

RP

❂❁✳✹✷➑➽➑➶➹✵❀✻✛❂✢✓ ❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽ ❆❀✻✾➽❝➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻➎➽❝✻✾➽➾✺✍➽✼❅⑨✺✼✵❀✷➾➌➎✻✞➺⑥❅✹✷➑❅✹❂❁❂❃Ñ➎❂❃✻➎➏❞✻➎✽✒✺✈❅✹✵▼➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺●✻❲❮⑩✺➑➌➎✷➑✿❃✻➎✵❀✷ Ó ❆⑥❅✹✽❀➽✣➍➎✻✦➍➎❅✹➽
❂❁✻✾➽✩❅✹✿❃➏✲❅❇✽➹✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽➷➽➾✳✶✽✒✺✣✺✼✳✹✵✔✺✼✻✾➽✣➺⑥❅✹✷➑❅✹❂❁❂❃Ñ➎❂❃✻➎➽➎Ö✒❂❃✻✂➍❤Ð❀❅✹➏➻➺✲✻❲❮⑩✺✼➌✾✷➑✿❁✻✾✵❀✷✣➽✧✓ ✳✹➺❀➺➮✳✹➽➑✻✦❅❇✵●➍➎✳✶✵✔➺❀❂➬❅✹❄✹✻✛✟ ✰✱✰✦Ò✓Ø✳✣⑩★✪❅
➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺✼❅✹✽❀➍➎✻✞❄✹➌ ❅✹✽✒✺✼✻✤✻➎➽➪✺✂❅✹❂❁✳✶✷➾➽✩❆❀➌✳✦⑥✽❀✿❁✻✓➺⑥❅❇✷

GMR =
RAP − RP

RP

Ó ➋✴✣ ✒ Ø
★q✻➎➽✤❅✹➏❞➺❀❂❁✿❘✺✼✵❀❆✔✻➎➽✛❆✔✻t➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❁➽➪✺❤❅✹✽✔➍➎✻ ❅❇✺➾✺✼✻➎✿❃✽✒✺✼✻➎➽✞➽➾✳✶✽✒✺✓❆❀✻ ❂✢✓ ✳✶✷➑❆✔✷➑✻➐❆❀✻ ✡✹➓☛✡ ➺➼✳✶✵❀✷✦❂❁❅●➏➐✵❀❂❘✺✼✿❁➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻
Ó ✘⑥✻ ● ✽❀➏✲× ➸ ✷✈➓✤✣ ✟❬✽❀➏✲Ø
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✣☛�✂✽✔✻✦❅✹➏❞➺❀❂❁✿❘✺✼✵❀❆✔✻❝❆❀✻✞➒✶➒❇➓☛✡ ❅❬➺❀✵ ✂✾✺✼✷➾✻✦❅❇✺➾✺✼✻✾✿❁✽✒✺✼✻✥❆⑥❅✹✽❀➽✈➍➎✻✥✺✌➚☛➺➼✻✛❆✔✻✛➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻
❆ ➋✠✌ ❈✿✣
★ ✓ ✻ ❮✔➺✔❂❁✿❁➍➎❅❇✺✼✿❃✳✶✽◆❆❀✻✤➍➎✻✤➺❀Ð❀➌➎✽✔✳✶➏➻Ñ✾✽❀✻❬✺➑✿❁✻✾✽➹✺✥❆⑥❅❇✽❀➽✂❂❃✻✞✺✼✷✼❅❇✽❀➽➑➺➼✳✶✷➾✺✥➺➼✳✶❂➬❅❇✷➑✿❁➽➾➌✞✻➎✽❨➽➑➺❀✿❃✽❨❆❀➌✾➍➎✷➾✿❃✺✂➺❀✷➑➌✾➍➎➌➎❆✔✻➎➏t✗

➏❞✻➎✽✒✺✬✣q✝➷✽➈➍➎✳✶✽✻✦⑥❄✶✵❀✷➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽ ➸ ✄✙✕✴Ö❩❂❃✻➎➽✞➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀➽✓❆❀✻t➽➑➺✔✿❁✽➲➏✲❅✭✯➾✳✶✷➑✿❘✺❤❅✹✿❃✷➑✻✤✻✾✺✓➏❞✿❁✽❀✳✶✷➾✿❃✺✼❅✹✿❁✷➾✻✤➺➼✳✶➽➾➽➑Ñ➎❆✔✻➎✽✒✺■✵✔✽❀✻
➏❞✳✶✸❀✿❁❂❃✿❃✺➑➌✥❆✔✿✘❀➮➌➎✷➑✻✾✽✒✺✼✻✱✕■➍➎❅✹✵❀➽➑✻✓❆❀✻✛❂❁✻➎✵✔✷✩❂❁✿❃✸❀✷➑✻✂➺⑥❅✹✷➑➍✾✳✶✵❀✷➾➽✩➏➻✳③➚✹✻➎✽◆❆❀✿✘❀➮➌➎✷➾✻➎✽✒✺✬✣❀✡☛✿❩❂✿✓ ➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷✩❆❀✻✞❂❁❅■➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻
✽❀✳✶✽➫➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻❞➽➑➌✾➺⑥❅✹✷✼❅❇✽➹✺■❆❀✻➎✵⑩❮➛➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻✾➽ ✥ ✻➎✷➾✷➑✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❃➶⑩✵✔✻➎➽✤➽➑✵❀➍✾➍➎✻➎➽➾➽➑✿ ✑✶✻➎➽t✻✾➽➾✺t➽➾✵✤✲❞➽✼❅✹➏❞➏❞✻➎✽✒✺❇✦❀✽❀✻
Ó ✿❃✽ ✥ ➌➎✷➾✿❁✻✾✵❀✷➑✻❝❅❇✵❞❂❃✿❁✸❀✷➾✻✩➺⑥❅✹✷➾➍➎✳✶✵✔✷➑➽➷➏❞✳Õ➚✹✻➎✽ Ø Ö✒❂❁✻✾➽➷➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳✶✽❀➽✠❆❀✻❝➍❤Ð❀❅✹➶➹✵❀✻✂❆✔✿❁✷➑✻✾➍✾✺➑✿❁✳✶✽t❆❀✻❝➽➾➺❀✿❁✽ ➺➼✳✶✵❀✷➾✷➑✳✶✽✒✺✠❆❀✿ ❀❫✵☛✗
➽➑✻✾✷✩❆⑥❅✹✽✔➽❝❂✢✓ ✻➎✽❀➽➾✻➎➏➐✸❀❂❃✻✛❆❀✻✛❂➬❅❬➽➪✺✼✷➾✵❀➍✾✺➑✵❀✷➑✻✞➽➑❅✹✽❀➽❝➺➼✻➎✷➾✺➑✻✦❆❀✻✦➏❞➌➎➏❞✳✶✿❃✷➑✻✍❆❀✻✞➽➑➺✔✿❁✽✡✣⑩➴✛✿❃✽❀➽➑✿ Ö☛➽➾✿❫❂❁✻✾➽❝❅✹✿❃➏✲❅✹✽✒✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❀➽
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JP ∝ D↑
1D

↑
2 + D↓

1D
↓
2

Ó ➋✴✣ Ô✶Ø
JAP ∝ D↑

1D
↓
2 + D↓

1D
↑
2

Ó ➋✴✣ ✌✒Ø
✳✏✎

JP (AP )
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TMR =
JP − JAP

JAP
=

2P1P2

1 − P1P2
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❅✬✑✶✻✾➍
Pi =

D↑
i − D↓

i

D↑
i + D↓

i
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✁✂✳✶✵✔➽✛❅✹❂❃❂❁✳✶✽✔➽✩➏✲❅❇✿❁✽✒✺✼✻✾✽⑥❅✹✽✒✺✥❆❀➌➎➍✾✷➑✿❁✷➾✻✓➺❀❂❁✵❀➽✍✻✾✽❨❆❀➌❲✺❤❅✹✿❃❂q❂➬❅t✽⑥❅❇✺➑✵❀✷➑✻✓❆❀✵◆✺✼✷➑❅✹✽❀➽➾➺➮✳✶✷➪✺✥❆❀➌➎➺➼✻➎✽❀❆❀❅✹✽✒✺✦❆❀✵❚➽➑➺❀✿❃✽
❆⑥❅✹✽✔➽➻❂❃✻➎➽ ➏✲❅⑨✺✼➌➎✷➾✿➬❅✹✵⑩❮ ✥ ✻➎✷➾✷➑✳✶➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✿❃➶➹✵❀✻➎➽✧✣➷➴✛➺❀✷➾Ñ➎➽➻❅✭✑✹✳✶✿❁✷ ❆❀✿❃➽➑➍✾✵✔✺✼➌❚❆❀✵ ✷✁�✶❂❃✻❚❆✔✻❚❂❁❅➡➽➾✺✼✷➾✵❀➍✾✺➑✵❀✷➑✻❨➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳❇✗
✽❀✿❃➶⑩✵✔✻✛❆❀✻✾➽✩➏✲❅⑨✺✼➌➎✷➾✿➬❅✹✵⑩❮ ✵✔✺✼✿❃❂❁✿❃➽➑➌➎➽❐✻➎✽✲➽➑➺❀✿❃✽➹✺➑✷➑✳✶✽✔✿❁➶➹✵❀✻✹Ö⑩✽❀✳✶✵✔➽✣➺❀✷➾➌➎➽➑✻✾✽✒✺✼✻➎✷➾✳✶✽❀➽❝❂❃✻✂➏❞✳☛❆✔Ñ➎❂❁✻

s− d
➍➎✳✹✵❀✷✼❅✹➏❞➏❞✻➎✽✒✺

✻➎➏❞➺❀❂❃✳Õ➚✹➌✴✣✈✝➷✽❀➽➑✵❀✿❘✺✼✻❇Ö✣✽❀✳✶✵✔➽✲❆❀➌✾➍➎✷➑✿❃✷➑✳✶✽✔➽✲❂❁✻✾➽✲➺❀✷➾✳☛➍✾✻➎➽➾➽➑✵❀➽▼❆❀✻❊✷➑✻➎❂❁❅⑨❮✔❅❇✺✼✿❃✳✶✽ ➺❀✷➑➌✾➽➑✻➎✽✒✺➑➽▼❆⑥❅✹✽❀➽➻❂❁✻➎➽➻➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻➎➽
➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽✠✻✾✺❐✻➎✽✤✦❀✽✲✽❀✳✶✵✔➽❐❆✔➌✾✺✼✻✾✷➑➏❞✿❁✽❀✻✾✷➑✳✶✽✔➽❐❂❃✻➎➽✠➏❞✳☛❆❀✻✾➽✠❆❀✻❝✺✼✷✼❅❇✽❀➽➑➺➼✳✶✷➾✺❐➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀✿❁➶➹✵❀✻✍❆⑥❅❇✽❀➽✈➍✾✻➎➽❐➽➾✺➑✷➑✵❀➍ ✗
✺✼✵✔✷➑✻➎➽✧✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹❭✟❤✛ ✻ ❵ ❆❉❪ ❋ ❈❘❄ ❪ ❃ �❉❈✆✾✏❄✠❂ ✗ ❚❯❋ ❪ ❆
✂●❋ ❈❑❩✔❃❉❏ ❃❅❄P❆❉❪ ❋ ❊❭❬ ❃ ❍❱❍ ❂❇❃✁� ❋ ▼ ❊●❋ ❪ ✾☛❄P❃ ❚ ✞ ❊●❋ ❄✠❏✮❃❉❈❯▼◆❂✠❄✠❂✠❆❉❈ ❋ ❈❲❛☛❆❉❈❘◗☛❄✠❂❇❆❉❈

❊❉❚ ❈✆❆❉❪ ✓ ❏ ❋ ❪ ❆
✂●❋ ❈ ❊❭❬ ✾ ❍ ❋ ◗☛❄✠❏▲❆❉❈✔▼ ❊ ❋ ◗❙❆❉❈ ❊❉❚ ◗☛❄✠❂❇❆❉❈ ❩✂❃❉❏ ❃❅❄P❆❉❪ ❋ ❊●❋ ◗ ❋ ▼ ❃ ❍❖❍ ❂✠❃ � ❋ ▼☛❡ ✞ ❋ ◗❙❆ ❋✒✑ ◗☛❂ ❋ ❈❘❄

❊❭❬ ❃✪▼ ✂
❪❲✾✏❄✠❏❁❂ ❋ ❊●❋ ▼P❩❘❂❱❈

β ❋ ▼❁❄✐❩✂❆✪▼❁❂❱❄✠❂ ❛ ❩✂❆ ❚ ❏ ❍✣❋ ▼❞❃ ❍❱❍ ❂❇❃✁� ❋ ▼ ▼◆❂✠❄ ❚ ✾◆▼ ▼ ❚ ❏ ❍ ❃ ✓ ❏✮❃❅❈❘◗✒✕ ❋ ❈✆✾ � ❃❅❄✠❂❱❀ ❋ ❋ ❄❈✆✾ �●❃❅❄✠❂❖❀ ❋ ❩✂❆ ❚ ❏ ❊●❋ ▼✿❃ ❍❱❍ ❂✠❃✁� ❋ ▼ ▼◆❂✠❄ ❚ ✾◆▼✸▼ ❚ ❏ ❍ ❃ ✓ ❏▲❃❉❈❘◗✒✕ ❋ ❩✔❆✪▼◆❂✠❄✠❂❖❀ ❋✿❊❅❚ ❊ ❂❇❃✁�❉❏▲❃❉❪❜❪ ❋ ❡

➒✶➔



�✂✁✁�✆✁✄✂✆☎✪✚✏✟ ✚ ✘✺✖❴☞✠✍✝☎ ✑❯✚✢✜ ✎✒✍✒☞✦✘✟✞✰✜ ✟❙✑❢✘✠☎ ✑❘☞ ✘✺✖❲✚✢✜✆✓✣✑ ✤✦✥★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✒✱✲�

✫✭✬ ✂ ✬✯✫ ➞ ✵⑩❻❀❹ ✹ ✵☛❹✂❻✔❿✱❼q❽➪❿✔✹✺✵⑩❻✻✰✠➀✛❾✆☎✩❹✂❿ ✷✛❿✞✝✼✾ ❼✿✵❀✲❐❹ ☎ ✷✂❿ ✵⑩❻✻✲✠➀ ✝⑩❾❃✵☛❾✯✰✠➀
★q✻➎➽✛➏➻❅❇✺➑➌➎✷➑✿❁❅✹✵☛❮◆✵☛✺✼✿❁❂❃✿❁➽➾➌➎➽✍➺➮✳✹✵❀✷✂❂✿✓ ➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳✶✽❀✿❃➶⑩✵✔✻❬❆❀✻✤➽➑➺✔✿❁✽➟➽➾✳✶✽✒✺✛✵❀➽➾✵❀✻➎❂❃❂❁✻✾➏➻✻✾✽➹✺✂❆❀✻✾➽✦➏➻➌❲✺❤❅✹✵⑩❮❚❆❀✻❬✺➑✷✼❅✹✽☛✗

➽➑✿❘✺✼✿❃✳✶✽ ✥ ✻➎✷➑✷➾✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻✾➽✓➽➑✿❃✺➑✵❀➌➎➽❬➽➑✵❀✷✤❂➬❅▼➺➼✻➎✽✒✺✼✻➻✽❀➌➎❄✶❅❇✺✼✿ ✑✶✻❞❆❀✻➻❂❁❅❚➍✾✳✶✵❀✷➾✸➮✻✲✡☛❂➬❅⑨✺✼✻➎✷✙✗✙✁✥➌➎✻➎❂ ✗✙✕✴❅✹✵❀❂❁✿❃✽❀❄ Ó ✑✹✳✶✿❁✷
✦⑥❄✶✵✔✷➑✻ ➋✽✣❘➋ ● Ø ✣➼★✚❅➻➍➎✳✶✽✤✦❀❄✶✵❀✷✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❊➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻❬❆❀✻➐➍➎✻✾➽✦➏❞➌✾✺❤❅❇✵☛❮❨✻➎➽➾✺✦❆❀✻■✺✌➚⑩➺➮✻ ●

dn ✒ s2 Ö➼✳✏✎ n = 6, 7, 8➺➼✳✶✵❀✷q❂❁✻✠✘⑥✻❇Ö ➸ ✳❀Ö③✁✂✿✒✷➾✻➎➽➾➺➮✻✾➍✾✺✼✿ ✑✶✻✾➏➻✻✾✽➹✺❁✣⑨★✪✻ ✥ ✻✾✷➑✷➑✳✹➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➽➑➏❞✻➱✻❲✺✚❂❁✻➷➺❀✷➾✳☛➍✾✻➎➽➑➽➾✵❀➽✚❆❀✻✠➺➮✳✶❂❁❅✹✷➑✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽✦❅✍➌❲✺✼➌✠❆❀➌ ✗
➍➎✷➾✿❃✺➱✽❀✳✹✺❤❅❇➏➻➏❞✻➎✽✒✺✃➺❀❅✹✷✠✡⑩✺➑✻ ❅✹✷➾✽❀➽ ❆ ● ✟ Ö ✒ ➓ ❈✿✣✶❰✦❅✹✽✔➽➷➍➎✻➎➽➷➏❞➌✾✺✼❅✹✵☛❮➮Ö✹❂❃✻➎➽✃✸❀❅✹✽❀❆❀✻✾➽

d
✽❀✻❝➽➑✳✶✽✒✺➷➶➹✵❀✻❝➺❀❅✹✷➾✺➑✿❁✻➎❂❃❂❁✻✾➏➻✻✾✽➹✺

✳⑩➍➎➍➎✵✔➺➮➌✾✻➎➽✦✻❲✺✦❆❀✳✶✽✔✽❀✻➎✽✒✺✦✽❀❅✹✿❁➽➾➽✼❅✹✽❀➍✾✻■✵❀✽✔✻t❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽▼➽➑➺➼✳✶✽✒✺❤❅✹✽❀➌✾✻✴✣❫❰✦❅✹✽❀➽✂✵❀✽➟➏❞➌✾✺❤❅❇❂✚❆✔✻❬✺✼✷➑❅✹✽❀➽➾✿❃✺✼✿❃✳✶✽❩Ö⑥❂❁❅
➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻✞❆❀✻✛✸❀❅✹✽❀❆❀✻✦✻✾➽➾✺✍❄✶➌✾✽❀➌➎✷➑❅✹❂❁✻✾➏➻✻✾✽✒✺✩➍➎✳✹➏➻➺❀❂❃✻❲❮☛✻✛✻❲✺✩❂❃✻➎➽✩✿❃✽➹✺➑✻➎✷➑❅✹➍✾✺➑✿❁✳✶✽❀➽❐➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽➪✗✆➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳✶✽❀➽✣✻✾✺❝➽➾➺❀✿❁✽☛✗
✳✶✷➾✸❀✿❃✺➑✻✲➏❞➌➎❂➬❅❇✽❀❄✶✻➎✽✒✺❬❂❁✻✾➽■✳✶✷➾✸❀✿❃✺✼❅✹❂❁✻✾➽

s
Ö
p
✻✾✺

d
✻✾✽✒✺✼✷➑✻✲✻➎❂❁❂❃✻➎➽✧✣➱★✪❅✏✦⑥❄✹✵❀✷➑✻ ➋✴✣❃➋ ✒ ➺❀✷➑➌✾➽➑✻➎✽✒✺➑✻▼✵❀✽➝✻❲❮☛✻➎➏❞➺❀❂❃✻✲❆❀✻

➍ ❅❇❂❁➍➎✵✔❂❩❆❀✻✓➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻❬❆❀✻✓✸⑥❅❇✽❀❆❀✻✓❆❀✵❨✘ ✻❇Ö⑥❆⑥❅✹✽❀➽✍❂❃✻➎➶➹✵❀✻➎❂q❂❃✻✞➍➎✳✶✵✔➺❀❂➬❅✹❄✹✻✞➽➑➺❀✿❃✽☛✗✌✳✶✷➾✸❀✿❃✺➑✻✦✻➎➽➪✺✥✿❁❄✶✽❀✳✹✷➑➌ ❆ ✒ ➋ ❈✿✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹❭✟✸❁ ✻✘☛❘❄✠❏ ❚ ◗✒❄ ❚ ❏ ❋■❊●❋ ✓ ❃❉❈ ❊●❋ ▼ ❊❉❚ ◗☛❏◆❂❖▼❁❄P❃ ❍❭❊ ❋ ☎ ❋ ❛☛◗❙◗ ✆
✞ ❋ ▼❝❄✠❏✮❃❅❂❱❄❱▼ ❩ ❍ ❋ ❂❖❈❯▼✵❏ ❋ ❩❘❏❙✾◆▼ ❋ ❈✺❄ ❋ ❈✺❄ ❍ ❋ ▼✢❩❘❂❖❈ ❪ ❃ ✂ ❆❉❏❁❂ ✑❄P❃❉❂❱❏ ❋❜❋ ❄ ❍✣❋ ▼✙❄✠❂❖❏ ❋ ❄❱▼ ❍ ❋ ▼✢❩❘❂❖❈ ❪❜❂❖❈✆❆❉❏◆❂✠❄P❃❉❂❱❏ ❋ ❡ ✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ❥ ✠ ❦✒❡

✑✦✽❊➍➎✳✹✽❀➽➾✺✼❅❇✺✼✻❬➶⑩✵✔✻■❂✢✓ Ð✒➚⑩✸❀✷➑✿❃❆⑥❅❇✺✼✿❃✳✶✽❚❆❀✻➎➽✂➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳✶✽❀➽✥❆❀✻✤✺✌➚☛➺➼✻
s
Ö
p
✻✾✺

d
➺➮✻✾✷➑➏❞✻✾✺✂❂➬❅ ➺➮✳✹❂➬❅✹✷➾✿❁➽✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽▼❆❀✻➎➽

➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽✍✿❃✺✼✿❃✽❀➌➎✷➑❅✹✽✒✺✼➽✧✣⑥✕➱❅✹✷✍✻ ❮✔✻✾➏➻➺✔❂❁✻✹Ö✔✳✶✽❨➺➼✻➎✵☛✺✂✳✹✸❀➽➑✻✾✷✷✑✶✻✾✷✂➽➾✵❀✷✍❂➬❅ ✦⑥❄✹✵❀✷➑✻ ➋✽✣❘➋ ✒ ❂✢✓ ❅✹➺❀➺⑥❅❇✷➑✿❃✺➑✿❁✳✶✽✲❆❀✻✓✸⑥❅✹✽❀❆❀✻✾➽
❆❀✻t✺✌➚⑩➺➮✻ ➺⑥❅❇✷✼❅✹✸➼✳✶❂❁✿❃➶➹✵❀✻■❆❀➌✾❆❀✳✶✵❀✸✔❂❁➌➎✻✾➽✓➺➮✳✶✵✔✷✞❂❁✻➎➽✞➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳✶✽❀➽✓❆❀✻t➽➾➺❀✿❁✽➲➏➻❅ ✯➾✳✶✷➑✿❘✺❤❅✹✿❃✷➑✻❬✻✾✺✓➏❞✿❁✽❀✳✶✷➾✿❃✺✼❅✹✿❁✷➾✻✴✣ ✕✴✳✹✵❀✷
➍➎✻✾✷➾✺✼❅✹✿❁✽❀✻✾➽➷➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻➎➽➷➌➎➺✔✿❃✺❤❅Õ❮✔✿❃➌➎✻✾➽➷➶⑩✵✔✻❝✽❀✳✶✵❀➽ ✑✹✻➎✷➾✷➑✳✶✽❀➽✠➺❀❂❃✵❀➽✃❂❃✳✶✿❁✽❩ÖÕ❂❁❅✛➽➾➚⑩➏❞➌✾✺✼✷➾✿❁✻✩❆✔✻➎➽✠➌✾✺✼❅❇✺✼➽✃❆✔✻✍✧✣❂❁✳⑩➍❤Ð➐➌➎❂❃✻➎➍ ✗
✺✼✷➾✳✶✽❀✿❃➶⑩✵✔✻➎➽ ✯➾✳✶✵❀✻✤✵❀✽❨✷ �✶❂❁✻✓✻✾➽➑➽➑✻✾✽✒✺✼✿❁✻✾❂✴❆❀❅✹✽❀➽✥❂➬❅ ➍➎✳✶➏❞➺❀✷➑➌✾Ð❀✻➎✽✔➽➑✿❁✳✹✽❨❆❀✵❚✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺✛❆❀✻✤➽➑➺✔✿❁✽✡✣ ✁✥➌ ❅✹✽❀➏❞✳✶✿❃✽❀➽➎Ö⑥❂❁❅
➏➻❅ ✯➾✳✶✷➑✿❘✺✼➌❝❆❀✻✾➽✣➽➪✺✼✷➑✵✔➍✾✺✼✵✔✷➑✻➎➽✣✵✔✺✼✿❃❂❁✿❁➽➾➌➎✻✍✻➎✽➻➽➑➺❀✿❃✽✒✺✼✷➑✳✹✽❀✿❁➶➹✵❀✻✥➽➑✳✶✽✒✺✣➺➮✳✶❂❘➚⑩➍➎✷➑✿❃➽➾✺✼❅✹❂❁❂❃✿❁✽❀✻✾➽✃✳✶✵●❅❇➏➻✳✶✷➾➺❀Ð❀✻✾➽✈✻❲✺✣➺➼✻➎✵✤✑✹✻➎✽✒✺
✂✾✺➑✷➑✻✓❆❀➌✾➍➎✷➑✿❘✺✼✻✾➽✥❆❀❅✹✽❀➽✍❂✢✓ ❅✹➺❀➺❀✷➾✳ ❮✔✿❃➏✲❅⑨✺✼✿❁✳✹✽●❆❀✻➎➽✍➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀➽✍➺❀✷➑✻✾➽➑➶➹✵❀✻❬❂❁✿❁✸✔✷➑✻➎➽✧✣

➒ ✡



✤✦✥★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✒✱✲� �✂✁✁�✆✁✄✂✆☎✪✚✏✟ ✚ ✘✺✖❴☞✠✍✝☎ ✑❯✚✰✜✞✎✒✍✒☞✦✘✟✞✰✜ ✟❙✑❢✘✠☎ ✑❘☞ ✘✺✖ ✚✢✜✆✓✣✑

✫✭✬ ✂ ✬✄✂ ➁✤✰ ✷✁�q❽✙❿
s − d

★q✻✥➏❞✳⑩❆❀Ñ➎❂❃✻
s−d

❅✦➌✾✺✼➌✍✿❃✽➹✺➑✷➑✳⑩❆❀✵❀✿❘✺✃➺⑥❅✹✷✃☎✠✳✹✽❀➽➑✳✭✑⑩➽✵❃✒➚ ❆ ✒ ➒ ❈⑥➺➼✳✶✵❀✷➷❂❃✻➎➽➷➏❞➌✾✺❤❅❇✵☛❮t❆❀✻❝✺➑✷✼❅✹✽❀➽➾✿❃✺➑✿❁✳✶✽❀➽➱❆❀✻✩✺✌➚⑩➺➮✻
d
Ó ❆✔✳✶✽❀➍✹Ö➮✻➎✽➡➺⑥❅❇✷➾✺✼✿❃➍➎✵❀❂❃✿❁✻✾✷✂✘⑥✻❇Ö ➸ ✳❀Ö❫✁✂✿✚✻✾✺✞❂❃✻➎✵❀✷➾➽✞❅✹❂❁❂❃✿➬❅✹❄✹✻➎➽❤Ø ✣ ➸ ✻t➏❞✳☛❆❀Ñ✾❂❁✻✤➽➑✵❀➺✔➺➮✳✶➽➾✻t❂✢✓ ✻❲❮☛✿❁➽➪✺✼✻✾✽❀➍➎✻➐❆✔✻➐❆❀✻➎✵⑩❮

➽➑✳✹✵❀➽➪✗✆✻➎✽❀➽➾✻➎➏➐✸❀❂❃✻■❆✡✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽ ✠ ❂❃✻➎➽✥➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳✶✽❀➽✥✿❃✺➑✿❁✽❀➌✾✷✼❅✹✽✒✺➑➽✥❆✔✻✤✺✌➚⑩➺➼✻
s
➶➹✵❀✿✪✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺✼✻➎✽✒✺✂❂❁✻✓➍➎✳✹✵❀✷✼❅❇✽➹✺➎Ö➮✻❲✺

❂❁✻✾➽❝➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽❝❂❁✳⑩➍ ❅✹❂❃✿❁➽➑➌✾➽✣❆❀✻✦✺✌➚⑩➺➼✻
d
Ö❀✷➑✻✾➽➑➺➼✳✶✽❀➽✼❅❇✸❀❂❁✻✾➽❝❆❀✵❨➏❞✳✶➏❞✻➎✽✒✺❝➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❃➶⑩✵✔✻✴✣❀★q✻✞➍✾✳✶✵❀➺❀❂❁❅✹❄✶✻✦✻✾✽➹✺➑✷➑✻✓❂❁✻✾➽

➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽
d
❂❃✳☛➍➎❅✹❂❁✿❃➽➑➌✾➽✦✻➎➽➪✺✓✷➑✻➎➽➾➺➮✳✹✽❀➽✼❅✹✸✔❂❁✻ ❆❀✻ ❂✢✓ ❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❨➽➾➺➮✳✶✽✒✺✼❅✹✽❀➌➎✻ ❆❀✵➈➏➻❅❇✺✼➌✾✷➑✿➬❅❇✵✡✣❫★ ✓ ✿❁✽✒✺✼✻✾✷✼❅✹➍❲✺✼✿❃✳✶✽

❆✡✓ ➌➎➍❤Ð⑥❅❇✽❀❄✶✻▼✻➎✽✒✺➑✷➑✻▼❂❁✻✾➽■➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀➽
s
Ó ❆✔✻●❆❀✻➎✽✔➽➑✿❃✺➑➌●❆❀✻●➽➾➺❀✿❁✽

s
Ø❬✻✾✺

d
Ó ❆❀✻✲❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌▼❆✔✻●➽➑➺❀✿❃✽

Sd

Ø✓❂❁Ñ✳✑✶✻●❂❁❅
❆❀➌✾❄✶➌➎✽❀➌✾✷➑✻✾➽➑➍➎✻✾✽❀➍➎✻✤❆❀✻✾➽❝➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳✶✽❀➽

s
Ö⑩➍➎✷➾➌ ❅✹✽✒✺✍✵❀✽✔✻✦➺➮✳✹❂➬❅✹✷➾✿❁➽✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❞❆✔✵▼➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺✬✣⑥✝➷❂❃❂❁✻✥✻➎➽➾✺✩❆❀➌➎➍✾✷➑✿❃✺➑✻ ✕■✺✼✷➑❅✬✑✶✻➎✷➾➽

❂➬❅●➍✾✳✶✽❀➽➪✺❤❅✹✽✒✺✼✻ ❆❀✻t➍✾✳✶✵❀➺❀❂❁❅✹❄✶✻
Jsd

Ö❩➽➾✳✶✵❀➽✓❂➬❅ ✥ ✳✶✷➾➏➻✻ −Jsds.Sd

✣q★q✻t➍✾✳✶✵❀➺❀❂❁❅✹❄✶✻t✻➎✽✒✺➑✷➑✻t❂❁✻✾➽✞➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽
s
✻➎➽➪✺

✽❀➌✾❄✶❂❁✿❃❄✶➌✦❆❀✵ ✥ ❅✹✿❃✺✩❆❀✻✓❂❁✻➎✵✔✷ ✥ ❅✹✿❁✸❀❂❃✻✦❂❁✳⑩➍ ❅❇❂❁✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽✡✣
�✂✽❀✻▼✺➑✻➎❂❁❂❃✻●➽➑✵✔➺❀➺➮✳✹➽➑✿❃✺➑✿❁✳✶✽➝✽✔✻❚➍✾✳✶✽✒✑⑩✿❁✻➎✽✒✺ ✥ ✳✶✷➾➏➻✻✾❂❁❂❁✻✾➏➻✻✾✽✒✺➐➺⑥❅✹➽ ❅❇✵☛❮➊➏❞➌✾✺❤❅❇✵☛❮➝❆❀✻▼✺➑✷✼❅✹✽❀➽➾✿❃✺➑✿❁✳✶✽➛❆✔✻◆✺✌➚⑩➺➼✻

d
Ö➱➏➻❅✹✿❃➽■➺➼✻➎✷➑➏❞✻✾✺➐❆❀✻▼❆❀✳✶✽❀✽✔✻➎✷t✵❀✽❀✻◆✿❃➏✲❅✹❄✹✻➻➶➹✵⑥❅✹❂❃✿❃✺✼❅❇✺✼✿ ✑✶✻✲✷➾✻➎❂❁❅❇✺✼✿ ✑✶✻➎➏❞✻➎✽✒✺❈✯➾✵✔➽➾✺✼✻▼❆✔✵➊✺➑✷✼❅✹✽✔➽➑➺➼✳✶✷➾✺t❆❀❅✹✽❀➽t❂❁✻✾➽
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1

λ↓
➸ ✻✾✺➾✺✼✻➛❂❃✳✶✽❀❄✶✵❀✻✾✵❀✷◆✷➑✻✾➺❀✷➑➌✾➽➑✻➎✽✒✺➑✻➝❂➬❅➊❂❁✳✶✽❀❄✹✵❀✻➎✵❀✷❚➏❞✳Õ➚✹✻➎✽❀✽✔✻ ❆❀✻➫❆❀✿✘❀➮✵❀➽➑✿❃✳✶✽ ❆✡✓ ✵✔✽ ➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽ Ó ➍✾✳✶✽❀➽➑✿❃❆❀➌➎✷➾➌
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�✂✽❞➽➑✻✾➍➎✳✶✽❀❆➻➺❀✷➑✳⑩➍➎✻✾➽➑➽➾✵❀➽✈❆✔✻✥✷➾✻➎❂❁❅⑨❮✔❅❇✺✼✿❃✳✶✽t✻➎➽➪✺✣❂❁❅✦❆❀✿✘❀➮✵❀➽➑✿❃✳✶✽t❆❀✵❀✻✂❅✹✵ ➍➎✳✹✵❀➺❀❂➬❅❇❄✶✻❝➽➑➺❀✿❃✽☛✗✌✳✹✷➑✸❀✿❘✺✼✻❉❆ ✒ ✌ ❈ Ó ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻
➋✽✣❘➋ÕÔ Ó ✸ Ø➑Ø ✣ ★✪✻✤➍➎✳✹✵❀➺❀❂➬❅❇❄✶✻✓➽➑➺❀✿❃✽☛✗✌✳✶✷➾✸❀✿❃✺➑✻✞✻➎➽➪✺✛❆❀➌✾➍➎✷➾✿❃✺✂➺⑥❅✹✷✍❂✢✓ ✖✛❅✹➏❞✿❁❂❘✺✼✳✶✽✔✿❁✻➎✽✲❆✡✓ ✿❃✽✒✺✼✻➎✷➑❅✹➍✾✺➑✿❁✳✶✽

Hso = ξ
✬
.
✫✹Ö ✳✏✎

ξ✻➎➽➪✺✠❂➬❅✥➍➎✳✶✽❀➽➪✺❤❅✹✽✒✺➑✻❝❆✡✓ ✿❃✽✒✺✼✻➎✷➑❅✹➍✾✺➑✿❁✳✶✽❫Ö✗✬ ✻➎➽➪✺✠❂❁✻✣➏❞✳✶➏❞✻➎✽✒✺✃✳✹✷➑✸❀✿❘✺❤❅✹❂➹❆❀✻❝❂✿✓ ❅❇✺➑✳✶➏❞✻✈✻❲✺ ✫✩❂❁✻✈➽➑➺❀✿❃✽t❆❀✻✩❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽✡✣
Hso➍➎✳✹✽❀✽❀✻➎➍❲✺✼✻✥❂❁✻✾➽❐➌❲✺❤❅❇✺➑➽ |m, ↑> ✻✾✺ |m+1, ↓> Ö✒✳✏✎ m

✻✾✺ Ó ↑, ↓ Ø➱➽➑✳✶✽✒✺✈❂❁✻➎➽➷➺✔✷➑✳❆✯➾✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✠❆❀✵❞➏➻✳✹➏➻✻✾✽➹✺✠✳✹✷➑✸❀✿❘✺❤❅✹❂❆❀✻✓❂✢✓ ❅❇✺➑✳✶➏➻✻✂✻✾✺✍❆❀✵❚➏❞✳✶➏➻✻✾✽✒✺❝❆❀✻✞➽➑➺✔✿❁✽◆❆❀✻✓❂✢✓ ➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽▼✿❘✺✼✿❃✽❀➌➎✷➑❅✹✽✒✺✬✣❀★q✻✞➍✾✳✶✵❀➺❀❂❁❅✹❄✶✻✦➽➾➺❀✿❁✽☛✗✆✳✶✷➑✸✔✿❃✺✼✻✛✳✶➺➮Ñ✾✷➑✻✓❅✹✿❃✽❀➽➑✿
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✻➎➽➪✺✥❆❀✳✶✽❀➍✓✽❀✳✶✽❚➍➎✳✹✽❀➽➑✻✾✷✷✑❇❅❇✺✼✿ ✥ ✻✾✽❨➽➾➺❀✿❁✽❉✣
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∆µ = µ↑ − µ↓ = 2∆m/3nµB
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β =
ρ↑ − ρ↓

ρ↑ + ρ↓
Ó ➋✽✣❘➋Õ➒✶Ø

γ =
r↑ − r↓

r↑ + r↓
Ó ➋✽✣❘➋ ● Ø
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❅✹❂✿✣✔❆ Ô ✟ ❈✪✳✶✽✒✺✛✿❃✽✒✺✼✷➑✳⑩❆❀✵❀✿❘✺✍❂➬❅t✽❀✳✹✺➑✿❁✳✶✽◆❆❀✻✤➽➑➺✔✿❁✽☛✗ �⑥✿❁➺◆✿❁✽✒✺➑✻➎✷ ✥ ❅❇➍➎✿➬❅❇❂

δ
Ó
δ ≈ 25%

➺➼✳✶✵❀✷✍✵❀✽✔✻❬✿❃✽➹✺➑✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻ ➸ ✳➹× ➸ ✵
❆ Ô ✟ ❈➬Ø✳✣✪★ ✓ ✿❃✽✒✺✼✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻ ✻✾✽➹✺➑✷➑✻❞❆❀✻➎✵⑩❮ ➏➻❅❇✺➑➌➎✷➑✿❁❅✹✵☛❮❊➺➮✻✾✵✔✺ ✂✾✺✼✷➾✻✲❅❇❂❁✳✶✷➾➽✞❆❀➌➎➍✾✷➑✿❃✺➑✻ ➍➎✳✶➏❞➏➻✻t✵✔✽❀✻➻➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻ ✑⑩✿❁✷➾✺➑✵❀✻➎❂❃❂❁✻
❆✡✓ ➌➎➺⑥❅❇✿❁➽➑➽➾✻➎✵❀✷❞✻✧❀➮✻➎➍❲✺✼✿ ✑✶✻

t∗
Ö➷❆❀✻❨✷➾➌➎➽➾✿❁➽➾✺➑✿✘✑⑩✿❃✺➑➌

ρ∗ = r/t∗
Ö➷❆✡✓ ❅✹➽➪➚☛➏❞➌✾✺➑✷➑✿❃✻❨❆❀✻◆➽➾➺❀✿❁✽

γ
✻✾✺❞❆❀✻❚❂❁✳✹✽❀❄✶✵❀✻✾✵❀✷t❆❀✻

❆❀✿ ❀❫✵❀➽➾✿❁✳✶✽▼❆✔✻✤➽➾➺❀✿❁✽
l∗sf = −t∗/ln (1 − δ)
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➍➎✳✹✽➹✺➑✷➑✵❀✿❃✷➑✻❞❂➬❅❚➺➮✳✶❂❁❅✹✷➑✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽➡❆✔✵➛➍➎✳✶✵✔✷✼❅✹✽✒✺❬❆❀✻✲➏➻❅✹✽❀✿❃Ñ➎✷➑✻ ✺✼✷➾Ñ➎➽❬✻✧✲❞➍ ❅✹➍✾✻✴✣➱★✚❅ ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻ ➋✽✣ ➒✹➓ ➏➻✳✹✽➹✺➑✷➑✻➻❂➬❅◆➺➮✳❇✗
❂➬❅❇✷➑✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽➡❆❀✵➫➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺✤➍ ❅✹❂❃➍➎✵❀❂❃➌➎✻❞❆⑥❅✹✽❀➽✤✵❀✽❀✻❞➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻✲✽❀✳✹✽ ❂➬❅❇➏➻✿❃✽❀➌➎✻ Ó ❅✒Ø✦✻✾✺❬❂➬❅✹➏❞✿❁✽✔➌➎✻ Ó ✸⑥Ø❲Ö✪➺➮✳✹✵❀✷✓❆❀✻➎✵☛❮
✥ ✻➎✷➾✷➑✳✶➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✿❃➶➹✵❀✻➎➽ ➸ ✳t✻✾✺ ➸ ✳✶✘ ✻ ❆ Ô ✡ ❈✢✣❀✑✦✽●✳✶✸❀➽➾✻➎✷✷✑✹✻✓➶⑩✵✔✻✦❂➬❅✤❂❁✳✶✽❀❄✹✵❀✻➎✵❀✷✈➽➑✵❀✷✣❂➬❅✹➶➹✵❀✻✾❂❁❂❁✻✥❂➬❅✤➺➮✳✹❂➬❅✹✷➾✿❁➽✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❞➽➾✻
➍➎✳✹✽❀➽➾✺➑✷➑✵❀✿❘✺✃✻➎➽➪✺➷➺❀❂❃✵❀➽✃➍➎✳✹✵❀✷➾✺➑✻✣❆⑥❅✹✽✔➽✃❂❁✻✈➍ ❅✹➽✃❂❁❅✹➏❞✿❁✽❀➌ Ó ❂❁❅✂❂❃✳✶✽❀❄✶✵❀✻✾✵❀✷➱❆✔✻✩❆❀✿✘❀➮✵❀➽➾✿❁✳✶✽❬❆❀✻✩➽➑➺✔✿❁✽➐➏❞✳③➚✶✻➎✽✔✽❀✻❝✻➎➽➪✺➷➺❀❂❁✵✔➽
➍➎✳✹✵❀✷➾✺➑✻❬❄✶✷✵✜✹➍➎✻❬❅✹✵❚➽➑➺❀✿❃✽☛✗ �❀✿❁➺❚✿❁✽✒✺✼✻✾✷ ✥ ❅✹➍✾✿➬❅✹❂➬Ø✈➶➹✵❀✻❬❆❀❅✹✽❀➽✛❂❃✻✓➍ ❅✹➽✥✽❀✳✶✽❨❂➬❅✹➏❞✿❁✽❀➌★✣❀❰✛✻✤➺❀❂❃✵❀➽➎Ö ❂❁✻✞✺✼❅✹✵☛❮❚❆❀✻✤➺➮✳✹❂➬❅✹✷➾✿❘✗
➽✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽▼✻➎➽➾✺✥❂❃✵❀✿q❅✹✵❀➽➾➽➑✿q➺❀❂❃✵❀➽❝➌➎❂❃✻✧✑✹➌❇✕t➍➎❅✹✵❀➽➑✻✓❆❀✻✞❂❁❅➐➍➎✳✶✽✒✺➑✷➑✿❁✸✔✵✔✺✼✿❃✳✶✽▼➺❀❂❁✵✔➽❝✿❁➏❞➺➮✳✶✷➪✺❤❅✹✽✒✺➑✻✦❆❀✻➎➽✍✿❃✽➹✺➑✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻✾➽✥❆✔✳✶✽✒✺
❂✢✓ ❅✹➽➪➚☛➏❞➌✾✺➑✷➑✿❃✻✥❆✔✻✂➽➾➺❀✿❁✽➻✻➎➽➾✺✈❄✶➌✾✽❀➌➎✷➑❅✹❂❁✻✾➏➻✻✾✽➹✺✈➺❀❂❃✵❀➽✈✿❃➏➻➺➼✳✶✷➪✺❤❅✹✽✒✺✼✻❝➶➹✵❀✻✂❆⑥❅✹✽❀➽❐❂❁✻✾➽ ✑✹✳✶❂❁✵✔➏➻✻✾➽ ✥ ✻✾✷➑✷➾✳✶➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✾➽
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Ó
β = 0.35

❆⑥❅❇✽❀➽✍❂❁✻ ➸ ✳ ✻✾✺
γ = 0.7
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❆✡✓ ✵❀✽❀✻✱✑❇❅✹✽❀✽❀✻✤❆❀✻✤➽➑➺❀✿❃✽❨❆❀✻✓✺✌➚⑩➺➮✻■✘
1

×✹✁✛×✹✘
2

Ó ✘➊➽➑✳✶✽✒✺✂❆❀✻➎➽✥➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳⑩❆❀✻✾➽ ✥ ✻✾✷➑✷➑✳✹➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻➎➽✍✻❲✺✦✁✱✻➎➽➪✺✛✵✔✽❀✻
➍➎✳✹✵❀➍❤Ð❀✻✤✽❀✳✶✽❚➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻③Ø✙✑✹❅❇✷➑✿❁✻✞➽➾✻➎❂❃✳✶✽◆❂➬❅ ✥ ✳✶✷➑➏❞✻ Ó ✑✶✳✶✿❃✷ ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻ ➋✴✣ ➒☛➋ Ø ✠

Rnorm(Θ) = [R(Θ) − R(0)] / [R(π) − R(0)] =

[

1 − cos2 Θ

2

]

/

[

1 + χ cos2 Θ

2

] Ó ➋✽✣❘➋✠✌✒Ø

● ✟
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✳✏✎
R(0)

✻✾✺
R(π)

➽➑✳✹✽➹✺❐❂❃✻➎➽ ✑❇❅✹❂❁✻✾✵❀✷➑➽✃❆❀✻➎➽✠✷➑➌✾➽➑✿❃➽➾✺❤❅❇✽❀➍➎✻✾➽❐❆✔✻✥❂❁❅✗✑❇❅✹✽❀✽❀✻❝❆❀✻✍➽➾➺❀✿❁✽ ✻➎✽ ➍✾✳✶✽✤✦⑥❄✶✵✔✷✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽t➺⑥❅❇✷✼❅✹❂❃❂❁Ñ➎❂❃✻
✻✾✺✂❅✹✽✒✺➑✿❁➺⑥❅✹✷➑❅✹❂❁❂❃Ñ➎❂❃✻ Ó

χ ∈ [1, 10]
❆ ✌✒➒ Ö ✌ ✒ ❈ Ø ✣
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2
✑

3
✣⑥❰✛✻✾➽✥➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳☛❆✔✻➎➽✍❆❀✻➎➏❞✿❘✗✆➏➻➌❲✺❤❅✹❂❃❂❁✿❃➶⑩✵✔✻➎➽✠✳✶✽✒✺✥❅✹✵❀➽➾➽➑✿q➌✾✺➑➌✓✵✔✺✼✿❃❂❁✿❁➽➾➌➎✻✾➽➎Ö✔➍✾✳✶➏❞➏➻✻✦❂❃✻✞★✪❅

0.67
✡☛✷

0.33
➘❨✽ ✑

3Ó ★✚✡❀➘❊✑✤Ø ✣❫✧✈✳ ❄✈✻➎✽➡✻❲✺✦❅❇❂✢✣ ❆ ➔❇➓ Ö ➔☛➋ ❈✴✳✶✽✒✺✞❅✹✿❃✽❀➽➑✿✪✳✶✸☛✺✼✻➎✽➹✵➟✵✔✽❀✻■➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➾✿❁➽➾✺✼❅✹✽❀➍✾✻✤✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂➱❆❀✻❬❂✢✓ ✳✶✷➑❆❀✷➾✻✓❆❀✻
➋✠✡✶➓✹➓☛✡ ✕t✸⑥❅✹➽➾➽➑✻✓✺✼✻✾➏➻➺➼➌➎✷➑❅❇✺✼✵❀✷➾✻✞❆⑥❅✹✽❀➽✍✵❀✽✔✻✖✯➾✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽▼❆❀✻✞✺✌➚⑩➺➮✻❬★✚✡❀➘➟✑✓×✶✡☛☞✥✑✓×✹★✚✡❀➘❊✑❅✣
★ ✓ ✿❃✽✁�⑥✵❀✻✾✽❀➍➎✻✈❆❀✻✣❂✿✓ ➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷➱❆❀✻✾➽➱➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳☛❆❀✻✾➽➱➽➾✵❀✷✴❂❃✻❐✺➑✷✼❅✹✽✔➽➑➺➼✳✶✷➾✺✚✺✼✵❀✽✔✽❀✻➎❂☛❅✛❅✹✵✔➽➑➽➑✿☛➌✾✺➑➌✣➌✾✺➑✵❀❆❀✿❃➌➎✻ ❆ ➔✶➒ Ö ➔ ● ❈✢✣

✝➷✽ ➏❞✳☛❆✔✿✘✦ ❅✹✽✒✺✓❂✿✓ ➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷✓❆❀✻ ➸ ✳❨❆⑥❅✹✽❀➽✤✵❀✽❀✻❂✯➾✳✶✽❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽➫❆✔✻❞✺✌➚⑩➺➼✻✲✕✃➚✔× ➸ ✳ Ó ✺ Ø➑×⑨➴✛❂ ✑✂❮❀×✹✕✃➚✶Ö✪✳✶✽➈✳✶✸❀➽➾✻➎✷❊✑✶✻
✵❀✽❀✻■➽✼❅❇✺➑✵❀✷✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽❨❆❀✻➐❂❁❅ ✑❇❅✹❂❁✻✾✵❀✷✛❆✔✻➐❂➬❅❞➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❁➽➪✺❤❅✹✽✔➍➎✻■➺➼✳✶✵❀✷✂✵❀✽❀✻➐➌✾➺⑥❅✹✿❃➽➑➽➑✻✾✵❀✷✦❆❀✻ ➸ ✳●❆❀✻➐➺❀✷➾Ñ➎➽✦❆✔✻ ✒

✽❀➏✔✣ ➸ ✻❲✺➑✺✼✻✞✻ ❮☛➺➮➌✾✷➑✿❁✻✾✽❀➍➎✻✓✿❃✽❀❆❀✿❁➶➹✵❀✻✛➶⑩✵✔✻✞❂➬❅■➍✾✳✶✽❀➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽◆❆❀✻➎➽ ✥ ✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✩❆❉✓ ✳✶✽✔❆❀✻✞➽❁✓ ✻✧❀➮✻➎➍❲✺✼✵❀✻✓➽➑✵✔✷❝➺❀✷➑Ñ✾➽❝❆❀✻
✒ ✽❀➏ Ó ➺➮✳✶✵✔✷❝❂❁✻ ➸ ✳➹Ø✩✻✾✺✥➶➹✵✡✓ ❅✹✵☛✗✆❆❀✻➎❂ ✕✔Ö❀❂➬❅➐➽➪✺✼✷➾✵❀➍✾✺➑✵❀✷➑✻✤✽✡✓ ✿❁✽✁�⑥✵✔✻➎✽❀➍✾✻❬➺❀❂❃✵❀➽❝❂❁✻✦✺➑✷✼❅✹✽✔➽➑➺➼✳✶✷➾✺❝✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂✢✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹ �✜❁ ✻ ✁❭❵ ☎ ❈❘❆❅❏◆❪ ❃ ❍ ❂✄▼✒✾ ❋ ❪ ❋ ▼ ❚ ❏▲✾ ❋ ✂ ✠✡✠✝✆ ❋ ❈✲❛✏❆❅❈❘◗☛❄✠❂❇❆❉❈ ❊●❋ ❍▲❬ ✾✢❩✂❃❉❂❖▼ ▼ ❋❁❚ ❏ ❊●❋ ❵ ❩✂❆ ❚ ❏ ❊●❋ ▼ ✂ ❆❉❈✆◗☛❄✠❂✠❆❅❈✔▼
❫ ❆ ✝ ❵ ✌ ❊ M ✎ ✝✁� ❍ 2 ☎ 3

✝ ❫ ❆ ❋ ❄ ❫ ❆ ✝✟� ❍ 2 ☎ 3
✝ ❵ ✌

dM
✎ ✝ ❫ ❆ ❩✂❆ ❚ ❏ M = Cu

✌✰❃✒✎ ❋ ❄ M = Cr
✌ ✓ ✎❅❡ ✞ ❋ ▼❄✠❏▲❃❉❂❱❄❱▼✦❩ ❍ ❋ ❂❱❈✔▼ ▼ ❚ ❂❖❀ ❋ ❈✺❄ ❚ ❈ ❋■❊ ✾❙◗✏❏✮❆❅❂✄▼◆▼✏❃❉❈❘◗ ❋ ❋✄✞ ❩✂❆❅❈ ❋ ❈✺❄✠❂ ❋❁❍❱❍✣❋ ❡❭✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✄ ✄ ❦✒❡

✝➷✽✤✦⑥✽❩Ö➷❂❃✻➎➽t➌✾✺➑✵❀❆❀✻✾➽➻➏❞✻➎✽❀➌✾✻➎➽ ➺⑥❅✹✷ ★q✻ ➸ ❂➬❅✹✿❃✷➐✻✾✺❞❅✹❂✿✣ ❆ ➔ ✒ Ö ➔✹Ô ❈❝✳✶✽✒✺❞❆❀➌✾➏➻✳✶✽✒✺➑✷➑➌▼❂❁✻▼✷ �✶❂❁✻✲❆❀✳✶➏❞✿❁✽⑥❅✹✽✒✺■❆❀✻
❂✢✓ ✿❁✽✒✺➑✻➎✷ ✥ ❅❇➍➎✻✠❆⑥❅✹✽❀➽✴❂❁✻➷✺✼✷➑❅✹✽❀➽➾➺➮✳✶✷➪✺✪✺✼✵❀✽❀✽✔✻➎❂✢✣⑨✝➷✽➐✿❃✽❀➽➑➌✾✷✼❅✹✽✒✺✴❆❀✻➎➽✴✿❁➏❞➺❀✵❀✷➑✻❲✺✼➌✾➽✚✳✹✵■❆❀✻✾➽➱➍➎✳✹✵❀➍❤Ð❀✻➎➽➱➏➻➌❲✺❤❅✹❂❃❂❁✿❁➶➹✵❀✻✾➽✪❅✹✵☛❮
✿❁✽✒✺➑✻➎✷ ✥ ❅❇➍➎✻➎➽✠❆❀✻ ✯➾✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✃✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂⑥➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻➎➽➷➽➪✺❤❅✹✽✔❆⑥❅✹✷➑❆✔➽ Ó ✑✶✳✶✿❃✷ ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻ ➋✽✣ ➒ ✒ Ø❲Ö❇❂❁✻➎➽❐❅✹✵☛✺✼✻➎✵✔✷➑➽✠✳✶✸❀➽➾✻➎✷✷✑✹✻➎✽✒✺
✵❀✽❀✻■➍❤Ð⑩✵☛✺✼✻➐✻ ❮✔➺➼✳✶✽❀✻✾✽✒✺✼✿❁✻✾❂❁❂❃✻■❆❀✻➐❂❁❅❞☞✥➘❨✟✫✣ ➸ ✻➎➽✞➌✾✺➑✵❀❆❀✻✾➽✦➽➑✳✶✽✒✺✱✕➻✷✼❅✹➺❀➺✔✷➑✳⑩➍❤Ð❀✻➎✷✂❆❀✻➎➽✛✺➑✷✼❅✬✑❇❅✹✵☛❮❊❆❀✻t➘❚✳☛✳⑩❆❀✻➎✷➑❅
✻✾✺✩❅✹❂✢✣✺❆ ➔ ✌ ❈➼✻❲✺❝✁✂✳✴✺ ❅✴❃➹✿➼✻✾✺✣❅✹❂✢✣ ❆ ➔✶➔ ❈➮➽➑✵❀✷✈❂❁✻✾➽✈➺❀✵✔✿❃✺✼➽❐➶➹✵⑥❅✹✽✒✺✼✿❃➶➹✵❀✻➎➽✩❆❉✓ ✿❃✽➹✺➑✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻✥❆⑥❅✹✽❀➽✈❂❁✻✾➽❝✎✹☞✥➘ ✣☛✝➷✽●✿❁✽❀➽➾➌➎✷➑❅✹✽✒✺
✵❀✽❀✻❞➍➎✳✹✵❀➍❤Ð❀✻✲❆❉✓ ✵❀✽ ➏✲❅❇✺➑➌➎✷➾✿➬❅✹✵➲➏❞➌✾✺❤❅❇❂❁❂❁✿❃➶➹✵❀✻➐✽❀✳✶✽➫➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻ ✻➎✽✒✺➑✷➑✻❞❂✢✓ ➌➎❂❁✻✾➍✾✺➑✷➑✳⑩❆❀✻ ✥ ✻➎✷➑✷➾✳✶➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻ ✻❲✺
❂➬❅➫✸⑥❅✹✷➑✷➾✿❁Ñ✾✷➑✻✹Ö✈❂❁✻✾➽▼❅✹✵✔✺➑✻➎✵❀✷➾➽▼✳✶✸❀➽➑✻✾✷✷✑✹✻➎✽✒✺❊✵✔✽❀✻➡✳✶➽➑➍✾✿❁❂❃❂➬❅❇✺➑✿❁✳✶✽➊❆❀➌✾➍➎✷➑✳✹✿❁➽➑➽➑❅✹✽✒✺✼✻➲❆❀✻➟❂❁❅➛☞✥➘❊✟ ✻✾✽ ✥ ✳✶✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽➣❆❀✻
❂✢✓ ➌➎➺❀❅✹✿❁➽➾➽➑✻➎✵✔✷t❆❀✻◆❂➬❅➟➍➎✳✹✵❀➍❤Ð❀✻❚✽❀✳✶✽ ➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✹Ö✴❆❀✵❀✻❚❅✹✵☛❮➝➌✾✺❤❅⑨✺✼➽ ✷➑➌✾➽➑✳✶✽⑥❅❇✽➹✺➑➽➻❆❀❅✹✽❀➽ ➍➎✻❲✺➑✺✼✻◆➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻★✣ ➸ ✻✾➽
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✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹ � ★ ✻✘☛❘❄✠❏ ❚ ◗✒❄ ❚ ❏ ❋ ❊●❋ ✓ ❃❉❈ ❊●❋ ▼ ◗❙❆❉❪✛❩ ❍ ❋✄✞●❋ ❊❉❚ ❵ � ☎ ❩✂❆ ❚ ❏ ❚ ❈ ✾ ❍ ❋ ◗☛❄✠❏▲❆❉❈ ❊●❋ ❀ ❋ ◗☛❄ ❋✏❚ ❏ ❊❭❬ ❆❉❈ ❊ ❋ k =
(

k||, q + iκ
) ❃❉❀ ❋ ◗ k|| = 0 ❋ ❄ q = 0

✌ � ❃ ❚ ◗✒✕ ❋ ✎ ❋ ❄ q = 2π/a
✌ ❊ ❏✮❆❉❂✠❄ ❋ ✎ ❡★✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ � � ❦✒❡

➸ ✻➎➽✃❆✔✿✘❀➮➌➎✷➑✻✾✽✒✺✼➽➱➌✾❂❁➌✾➏➻✻✾✽➹✺➑➽ Ó ➽➾➚⑩➏➻➌❲✺✼✷➾✿❁✻➎➽✚❆❀✵t✘⑥✻✈✻✾✺✃➘❨✄➪✢❬✡✤❆❀✵t✘⑥✻③×✶➘❚❄➹✑✓Ø✪➽➾✻✣➍➎✳✹✽❆✯➾✵❀❄✶✵❀✻✾✽✒✺✃➺➼✳✶✵❀✷✚❆❀✳✶✽❀✽❀✻✾✷
✵❀✽❀✻▼✽❀❅❇✺✼✵❀✷➾✻▼❆❀✵➝✺✼✷➑❅✹✽❀➽➑➺➼✳✶✷➪✺ ❆❀✻▼➽➑➺❀✿❃✽➊➺⑥❅✹✷➾✺➑✿❁➍✾✵❀❂❁✿❃Ñ➎✷➑✻✾➏➻✻✾✽✒✺➐✷➑✿❃➍❤Ð❀✻▼❆⑥❅✹✽✔➽t➍➎✻➎➽✗✯➾✳✶✽✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽❀➽✧✣✃★✪❅ ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻ ➋✽✣ ➒ ✟
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✻✾➽➾✺❨✸❀✿❁✻✾✽✜➺❀❂❃✵❀➽ ✥ ❅✹✿❁✸✔❂❁✻➡➶➹✵❀✻➈➺➮✳✶✵✔✷
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➏➻❅ ✯➾✳✶✷➑✿❘✺❤❅✹✿❃✷➑✻✾➽✣✻✾✺✍❆✔✻✤➽➪➚⑩➏➻➌❲✺✼✷➑✿❃✻

∆1

✣ ✝➷✽❚➍✾✳✶✽✤✦⑥❄✹✵❀✷✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽❚❅✹✽✒✺➑✿❁➺⑥❅✹✷➑❅✹❂❁❂❃Ñ➎❂❃✻ Ó ✦⑥❄✶✵❀✷➾✻➎➽❝❆❀✵❚✸⑥❅✹➽✼Ø❲Ö⑥❂❁✻✾➽❝➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽
➏➻❅ ✯➾✳✶✷➑✿❘✺❤❅✹✿❃✷➑✻✾➽

∆1

➽➑✳✹✽➹✺✥✺✼✳❇✺❤❅✹❂❃✻➎➏❞✻➎✽✒✺✍✷➑➌ �⑥➌➎➍❤Ð❀✿❃➽✛➺⑥❅❇✷✥❂❁❅t✸⑥❅✹✷➑✷➾✿❁Ñ✾✷➑✻✹Ö⑥➺✔✵❀✿❁➽➾➶⑩✵❉✓ ✿❃❂q✽✡✓ ➚❨❅ ➺⑥❅✹➽✥❆✡✓ ➌✾✺❤❅⑨✺
∆1

➺➮✳✶✵✔✷

✒ ✌
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❆❀✻✾➽✦➏✲❅❇❄✶✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❃➽➾✺❤❅❇✽❀➍➎✻✾➽✥✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂✴✺✼✷➾Ñ➎➽✂➌➎❂❁✻✳✑✶➌✾✻➎➽❁✣❫★q✻➎➽✦✷➾➌➎➽➑✵✔❂❃✺❤❅⑨✺✼➽✥✳✶✽✒✺✗✑⑩✿❃✺➑✻■❅❇✺➾✺✼✻✾✿❁✽✒✺✛❆✔✻➎➽✗✑❇❅✹❂❃✻➎✵❀✷➾➽✂✻✾✽❀➍➎✳✶✷➾✻
✯➑❅✹➏➻❅✹✿❁➽✣✻➎✽✒✑⑩✿❁➽✼❅❇❄✶➌➎✻✾➽✛❅✬✑✶✻✾➍❬❂❃✻➎➽❝✸⑥❅❇✷➑✷➑✿❃Ñ➎✷➾✻➎➽✥❅✹➏❞✳✶✷➑➺❀Ð✔✻➎➽➎Ö✔➍➎✳✶➏❞➏➻✻✞✽✔✳✶✵❀➽✍❂✢✓ ❅✬✑✶✳✶✽❀➽✖✑⑩✵❚✻➎✽❚✿❁✽✒✺✼✷➾✳☛❆❀✵✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽✡✣
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❂❁✻✾➽▼➍ ❅✹❂❃➍➎✵❀❂❃➽▼❅✹✸☛✗✆✿❁✽❀✿❘✺✼✿❃✳➫✻❲✺❨➺➼✻➎✷➾➏➻✻❲✺➑✺➑✻➎✽✒✺◆❆✡✓ ✻❲❮☛➺❀❂❁✿❃➶➹✵❀✻➎✷▼❂❁❅➛➍❤Ð⑩✵☛✺✼✻➲❆❀✻➲❂➬❅➛☞✥➘❊✟ ✕ ✥ ❅❇✿❁✸❀❂❃✻❊➌➎➺❀❅✹✿❁➽➾➽➑✻➎✵✔✷▼❆❀✻
✸⑥❅✹✷➾✷➑✿❃Ñ➎✷➑✻ ❆ ✟ ● ❈✢✣✔✁✂✳✶✵❀➽❝✽✔✻✞✷➑✻➎✽✒✺➑✷➑✻➎✷➾✳✶✽❀➽✍➺⑥❅✹➽✣➺❀❂❁✵❀➽❝✻✾✽❚❅✭✑❇❅✹✽✒✺❝❆❀❅✹✽❀➽❝➍➎✻✾➽✍❆❀➌✾✺✼❅✹✿❁❂❃➽❁✣☛✁✂✳✶✵❀➽❝✿❃✽✒✑☛✿❘✺✼✳✶✽✔➽✩❂❁✻✦❂❃✻➎➍❲✺✼✻➎✵✔✷
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∆1
✻❲✺

∆5
✣❀★ ✓ ✻❲❮☛➺❀❂❁✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽

✽✡✓ ✻➎➽➪✺✍➍➎✻➎➺➼✻➎✽✔❆⑥❅✹✽✒✺✥➺⑥❅✹➽❝✻➎✽✔➍➎✳✶✷➾✻✦✺✼✷➑Ñ✾➽❝➍➎❂❁❅✹✿❁✷➾✻✛✻✾✺✍✿❃❂➮✻✾➽➾✺✍➺➼✳✶➽➑➽➾✿❁✸❀❂❃✻✦➶➹✵❀✻✞❂❁✻✾➽✍✎✹☞✥➘ ✕t✸⑥❅✹➽➑✻✞❆✔✻✓➘❨❄➹✑➆✷➑➌✧✑✹Ñ➎❂❃✻➎✽✒✺
✻➎✽✔➍➎✳✶✷➾✻❇✕ ❂✢✓ ❅✬✑✶✻✾✽❀✿❁✷❝❆✡✓ ❅✹✵✔✺➑✷➑✻✾➽✥➍➎❅✹✷✼❅❇➍✾✺✼➌✾✷➑✿❃➽➾✺✼✿❃➶➹✵❀✻➎➽✍✳✶✷➾✿❁❄✶✿❃✽⑥❅✹❂❁✻✾➽❁✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹✪✛ ✝ ✻ ✌✰❃✏✎ ✁❭❵ ☎ ✝ ✌ ✓ ✎ RP /exp(αtMgO)
✝ ✌ ◗ ✎

RAP /exp(αtMgO)
❡
α ❋ ▼✏❄ ❚ ❈ ❩✂❃❉❏▲❃❉❪❲❣✏❄✠❏ ❋✲❊ ✾ ❊❅❚ ❂✠❄ ❊●❋ ▼❪ ❋ ▼ ❚ ❏ ❋ ▼ ❊●❋ ◗❙❆❉❈ ❊❅❚ ◗☛❄P❃❅❈❘◗ ❋ ❡ ✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠✡✠ ✄ ❦✒❡

✫✭✬ ✂ ✬✄✂ ➅ ✲✠❻ ✲✭✹ ✵☛❼❩❻❀❾ ✝ ✵✔❾✆☎✩❹✂❿✞✝ ➠✁�✄✂✆☎➫❿✿✵➢➙➲➁➃➜

★✪❅➐➍ ❅✹✷➑❅✹➍✾✺➑➌➎✷➑✿❃➽➾✺➑✿❁➶➹✵❀✻✦✄ Ó ☎✓Ø✈❆✡✓ ✵❀✽❀✻ ✯➾✳✹✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽✲✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂❩✷➑➌✳✑✶Ñ✾❂❁✻✦❂❁❅■➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✵❀✷➾✻✞❆❀✻➎➽❝❆❀✻✾✽❀➽➑✿❘✺✼➌✾➽❝❆✡✓ ➌❲✺❤❅❇✺➑➽✍❅✹✵☛❮
✿❁✽✒✺➑✻➎✷ ✥ ❅❇➍➎✻➎➽✧✣✚★✚❅❚❆❀➌➎➺➼✻➎✽✔❆⑥❅✹✽❀➍✾✻✲✻➎✽➫✺✼✻➎✽✔➽➑✿❁✳✹✽ ❆❀✻❞❂➬❅◆☞✥➘❊✟❪✷➑➌✳✑✶Ñ➎❂❃✻✲➶➹✵⑥❅✹✽✒✺ ✕❨✻✾❂❁❂❁✻t❂❁❅❚➺➼✳✶❂❁❅✹✷➑✿❃➽✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽➡❆❀✻❞➍➎✻✾➽
❆❀✻✾✽❀➽➑✿❘✺✼➌➎➽✣❆✡✓ ➌❲✺❤❅❇✺➑➽❁✣☛★✪❅❬❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆⑥❅✹✽❀➍✾✻✦❆❀✻✂❂➬❅❬➏➻❅✹❄✶✽✔➌✾✺✼✳✹✷➑➌➎➽➾✿❁➽➪✺❤❅✹✽❀➍✾✻✥✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂❫✻✾✽ ✥ ✳✶✽❀➍❲✺✼✿❁✳✹✽➻❆❀✻✂❂➬❅✓✺✼✻➎✽✔➽➑✿❁✳✹✽✲✻➎➽➪✺
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➴ ✸⑥❅✹➽➾➽➑✻➲✺✼✻➎➏❞➺➼➌➎✷✼❅⑨✺✼✵❀✷➾✻✹Ö✣✵✔✽❀✻➲➍❤Ð⑩✵☛✺✼✻➈✸❀✷➑✵✔✺✼❅✹❂❁✻❊❆❀✻➲❂➬❅ ☞✥➘❊✟ ✕➛✺➑✻➎✽❀➽➾✿❁✳✶✽ ✥ ❅✹✿❃✸❀❂❁✻➟❅✹➺❀➺⑥❅✹✷➑❅☎✄❁✺➎Ö✈➽➾✵❀✿✘✑⑩✿❃✻
❆✡✓ ✵❀✽❀✻✓➍❤Ð➹✵✔✺✼✻✤➺❀❂❃✵❀➽❝❆❀✳✶✵❀➍✾✻✫✕t✺➑✻➎✽❀➽➾✿❁✳✶✽◆➺❀❂❃✵❀➽❝➌➎❂❃✻✧✑✹➌➎✻✴✣➼✕✚✳✶✵❀✷❝✻❲❮☛➺❀❂❃✿❁➶➹✵❀✻✾✷✥❂❁❅➐➍❤Ð➹✵✔✺✼✻✓❆❀✻✓☞✥➘❊✟✓Ö ✜❫Ð⑥❅✹✽❀❄ ✻❲✺✥❅✹❂✢✣

❆ ➋③➓ ● ❈✠✳✹✽➹✺✓➽➾✵❀❄✶❄✶➌✾✷➑➌❞❂✢✓ ✻❲❮☛➍➎✿❘✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽❊❆❀✻ ➏✲❅✹❄✹✽❀✳✶✽❀➽✞➺⑥❅❇✷✞❂✢✓ ✿❁✽❆✯➾✻✾➍✾✺✼✿❃✳✶✽➟❆✡✓ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽✓➍❤Ð⑥❅✹✵❀❆❀➽ Ó ❆✔✳✶✽✒✺❬❂✿✓ ➌✾✽❀✻➎✷➾❄✶✿❁✻
✻➎➽➪✺✲➽➾✵❀➺➼➌➎✷➑✿❃✻➎✵❀✷➾✻✔✕➈❂✿✓ ➌✾✽❀✻➎✷➾❄✶✿❁✻▼❆❀✻❨✘⑥✻➎✷➾➏➻✿✩❆✔✻❚❂✿✓ ➌✾❂❁✻✾➍✾✺✼✷➾✳☛❆✔✻▼➍➎✳✶❂❃❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✿❁➍➎✻ Ø✳✣ ➸ ✻✾➽➻➏➻❅✹❄✶✽✔✳✶✽❀➽ ➍➎✳✶✽✒✺➑✷➑✿❁✸✔✵❀✻➎✽✒✺✪✕
❆❀✿❃➏➻✿❃✽⑩✵✔✻➎✷✪❂➬❅✥➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❁➽➪✺❤❅✹✽✔➍➎✻❐✻✾✺✃➺➼✻➎✷➾➏➻✻❲✺➑✺➑✻➎✽✒✺✃❆❀✻✈❆❀➌➎➍✾✷➑✿❃✷➑✻✣❂❁❅✥➍❤Ð➹✵✔✺➑✻✩❆❀✻✈☞✥➘❊✟ ✯➾✵✔➽➑➶➹✵✡✓ ✕✦❆❀✻➎➽➱✺➑✻➎✽❀➽➾✿❁✳✶✽✔➽
❅✹➺❀➺✔❂❁✿❁➶➹✵❀➌✾✻➎➽✂❆❀✻ ➒✹➓✶➓❞➏✛☎✩✣ ➸ ✻❲✺➑✺✼✻■✿❁✽✒✺✼✻✾✷➑➺❀✷➾➌✾✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽❊✻➎➽➪✺✞✻➎✽➟❅✹➍➎➍✾✳✶✷➑❆➲❅✬✑✶✻✾➍➐❂❁✻✾➽✛➌❲✺✼✵❀❆❀✻✾➽✦❆❀✻ ➘❚✳☛✳⑩❆❀✻➎✷➑❅ ❆ ➋③➓ ✒ Ö
➋③➓✒Ô ❈✢✣☛★✪❅✱✦❀❄✶✵❀✷➑✻ ➋✽✣ ● ➋ ➏❞✳✶✽✒✺✼✷➾✻✂❂❁❅✤❆✔➌➎✷➑✿ ✑✶➌✾✻✛➽➑✻✾➍➎✳✶✽✔❆❀✻✦❆❀✻✥❂➬❅✓➍➎✳✶✽✔❆❀✵❀➍✾✺✼❅✹✽❀➍✾✻ Ó ➽➾➺➮✻✾➍✾✺✼✷➾✻✂✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂➮✿❃✽❀➌➎❂❁❅✹➽➾✺➑✿❁➶➹✵❀✻③Ø
✻➎✽ ✥ ✳✶✽❀➍❲✺✼✿❁✳✹✽❨❆❀✻✤❂➬❅➐✺➑✻➎✽❀➽➾✿❁✳✶✽❨❅✹➺❀➺❀❂❃✿❁➶➹✵❀➌✾✻✴✣➼★q✻➎➽✥➺❀✿❁➍✾➽✛❅✹✵☛✺✼✳✶✵❀✷✍❆❀✻ ±17

➏✛☎✭✻✾✺ ±100
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✕t❂✢✓ ✻❲❮☛➍➎✿❘✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽▼❆✔✻✤➏➻❅✹❄✶✽✔✳✶✽❀➽❁✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹✪✛♣✟ ✻✘☛❅❩ ❋ ◗☛❄✠❏ ❋ ❄ ❚ ❈❯❈ ❋❁❍ ❂❱❈✆✾ ❍ ❃✪▼✏❄✠❂ ✗ ❚❯❋ ✂ ◗✒✕✗❃❅❪✐❩ ❈ ❚✗❍✺❋ ❈✛❛☛❆❉❈❘◗✒❄✠❂✠❆❉❈ ❊●❋ ❍ ❃❝❄ ❋ ❈✔▼◆❂❇❆❉❈ ❃❁❩ ❩ ❍ ❂ ✗ ❚ ✾ ❋ ✝ ✂ ❊ ❂ �✛✾❁❏ ❋ ❈✺❄ ❋ ▼❄ ❋ ❪✛❩✔✾❁❏▲❃❅❄ ❚ ❏ ❋ ▼☛❡❭✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠ ✠✏❥ ❦✒❡

★✪❅❚➺❀✷➾✿❁➽➾✻➻✻✾✽ ➍➎✳✹➏➻➺✔✺➑✻ ❆❀✻➻❂❁❅▼➽➾✺✼✷➾✵❀➍✾✺➑✵❀✷➑✻➻➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔✿❁➶➹✵❀✻ ❆❀✻➎➽✤➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳⑩❆❀✻✾➽ ✕▼✺✼✷➑❅✭✑✹✻➎✷➾➽■❂➬❅▼❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆⑥❅✹✽✔➍➎✻
➌➎✽✔✻➎✷➑❄✹➌✾✺✼✿❃➶➹✵❀✻➻❆✔✻➎➽■❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌✾➽❬❆❉✓ ➌❲✺❤❅❇✺❬✿❁✽✒✺✼✻✾✷ ✥ ❅✹➍✾✿➬❅✹❂❃✻➎➽✦➺➼✻➎✷➾➏➻✻❲✺■✻✾❂❁❂❃✻ ❅✹✵❀➽➑➽➾✿✠❆❀✻➻❆✔➌➎➍➎✷➾✿❁✷➾✻➻❂❁❅◆❆✔➌➎➍➎✷➾✳✶✿❁➽➾➽✼❅✹✽✔➍➎✻❞❆❀✻
☞✥➘❊✟✱✣ ★✪❅ ➍✾✳✶✽❀❆❀✵✔➍✾✺❤❅❇✽❀➍➎✻✤❆❀➌➎➺➼✻➎✽✔❆❊❆❀✳✶✽✔➍✞❆❀✻✓❂✢✓ ➌➎✽❀✻✾✷➑❄✶✿❃✻✞❆❀✻➎➽✍➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳✹✽❀➽✍✿❁✽❆✯➾✻✾➍✾✺✼➌✾➽✍➺❀✵❀✿❁➽➾➶➹✵❀✻✓❆❀✻➎➽✥➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽
➽➑✿❘✺✼✵❀➌✾➽✞➽➑✳✶✵✔➽✤❂❃✻➐✽❀✿ ✑✶✻ ❅❇✵➫❆❀✻ ✘⑥✻✾✷➑➏❞✿➱❆✡✓ ✵❀✽❀✻ ➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳⑩❆❀✻t➺➼✻➎✵✤✑✹✻➎✽✒✺ ✆❲✺✼✵✔✽❀✽❀✻➎❂❃✻➎✷✞✆✩✑✹✻➎✷➾➽✤❆✔✻➎➽✓➌✾✺✼❅❇✺✼➽✓❂❁✿❃✸❀✷➑✻✾➽✞❅✹✵☛✗
❆❀✻✾➽➑➽➑✵✔➽✦❆❀✵❚✽❀✿✘✑✹✻ ❅✹✵❨❆❀✻■✘⑥✻✾✷➑➏❞✿q❆❀✻✓❂➬❅ ➽➑✻➎➍✾✳✶✽❀❆❀✻❬➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳⑩❆❀✻✴✣ ➸ ✻❲✺➑✺➑✻■➍➎✳✹✽❀❆❀✵❀➍❲✺❤❅✹✽❀➍✾✻■➌❲✺❤❅✹✽✒✺✥❆❀➌➎➺➼✻➎✽✔❆⑥❅✹✽✒✺✼✻❬❆❀✻
❂✢✓ ➌➎✽✔✻➎✷➑❄✹✿❁✻●❆❀✻✾➽t➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽➎Ö✃✿❃❂✣✻➎➽➪✺❞❆❀✳✶✽❀➍▼❂❃✳✶❄✶✿❁➶➹✵❀✻➻➶➹✵❀✻◆❂➬❅❊➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➾✿❁➽➾✺✼❅✹✽❀➍✾✻✲✺✼✵❀✽✔✽❀✻➎❂❝❆❀➌✾➺➮✻✾✽❀❆❀✻◆❆❀✻▼❂❁❅
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×❇✄➪×✹✘
2

✠

TMR =
GP − GAP

GP

= 2
P1P2

1 + P1P2

Ó ➋✽✣❘➋Õ➔✶Ø

✳✏✎
GP (AP )
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Pi =
D↑

i − D↓
i

D↑
i + D↓

i

Ó ➋✽✣❘➋✠✡✒Ø
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Pi =
(k↑ − k↓)(κ

2 − k↑k↓)

(k↑ + k↓)(κ2 + k↑k↓)

Ó ➋✽✣❘➋✠✟✒Ø
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κ =
√

(2m/~2)(U − EF )
✻✾✺

U
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G(θ) = G0 (1 + P1P2 cos θ)
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➶➹✵✡✓ ❅✹✵❀➍➎✵✔✽✲➌✾✺✼❅❇✺❐✷➑➌✾➽➑✳✶✽❀✽❀❅✹✽✒✺✣❂❃✳☛➍➎❅✹❂❁✿❃➽➑➌✣✽❉✓ ✻✾➽➾✺✈➺❀✷➑➌✾➽➑✻➎✽✒✺✈❆⑥❅✹✽❀➽✠❂❁❅✓✸❀❅✹✷➑✷➾✿❁Ñ➎✷➾✻③Ø ✣ ➸ ✻✾✺➾✺✼✻✥➽➑✵❀❄✶❄✹✻➎➽➾✺➑✿❁✳✶✽➻❅✞➌✾✺➑➌✥➽➾✵❀✿✘✑⑩✿❃✻
➺⑥❅✹✷✈❆✡✓ ❅✹✵✔✺✼✷➾✻➎➽✩➌❲✺✼✵❀❆✔✻➎➽✩✺✼Ð✔➌➎✳✶✷➾✿❁➶➹✵❀✻➎➽ ❆ ➋Õ➒✹➒ ❈ ✑❇❅✹❂❃✿❁❆⑥❅❇✽➹✺✈➍➎✻❲✺➑✺➑✻✦✿❁❆❀➌✾✻✴✣✔✡☛❂❁✳✹✽❀➍❁✺✾✻✧❄✍➽✵❃➹✿✶❆ ➋Õ➒ ✒ ❈❫➺❀✷➾✳✶➺➼✳✶➽➑✻✞❅❇✿❁✽❀➽➾✿➮➶➹✵❀✻❇Ö
❆⑥❅✹✽✔➽❬✵❀✽✔✻➻✸⑥❅❇✷➑✷➑✿❃Ñ➎✷➾✻t➺➮✳✶➽➾➽➑➌✾❆⑥❅✹✽✒✺➐❆❀✻✾➽❬❆✔➌ ✥ ❅✹✵✔✺➑➽❬✻❲✺✤❆❀✵ ❆❀➌✾➽➑✳✶✷➾❆❀✷➑✻❞➺❀✷➾Ñ➎➽✤❆❀✻➎➽❬✿❁✽✒✺✼✻✾✷ ✥ ❅✹➍✾✻➎➽➎Öq❂❃✻➎➽ ✥ ❅✹➍✾✺➑✻➎✵❀✷➾➽✓❆❀✻
➺➼✳✶❂➬❅✹✷➾✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽➛❆❀➌✳✦⑥✽❀✿❁➽❞➺⑥❅✹✷➻✎✹✵❀❂❃❂❁✿❃Ñ➎✷➑✻✲✳✶✽✒✺✲✵❀✽ ➽➑✻✾✽❀➽●❅❇✵➢➺❀✷➾✻➎➏❞✿❁✻✾✷t✳✶✷➑❆❀✷➾✻❨✻✾✽

d−1 ✳✏✎ d
✻➎➽➪✺✲❂✿✓ ➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷

❆❀✻ ❂➬❅▼✸⑥❅❇✷➑✷➑✿❃Ñ➎✷➾✻ ✠q➺➼✳✶✵❀✷✓✵❀✽✔✻❞✸❀❅✹✷➑✷➾✿❁Ñ➎✷➾✻ ➌➎➺⑥❅✹✿❃➽➑➽➾✻✹Öq❂❁✻✾➽ ✥ ❅✹➍✾✺➑✻➎✵❀✷➾➽❬❆❀✻❞➺➼✳✶❂➬❅✹✷➾✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽❊✷➾➌➎✻➎❂❃➽✞✺✼✻➎✽✔❆❀✻➎✽✒✺ ✑✹✻➎✷➾➽❬❂❁❅
❆❀➌✳✦⑥✽❀✿❃✺➑✿❁✳✶✽ ➋✴✣❃➋✠✡ ✣

★q✻✩➏➻✳⑩❆❀Ñ✾❂❁✻❐❆❀✻✍✎✹✵❀❂❃❂❁✿❁Ñ✾✷➑✻❐✻➎➽➪✺➷❆❀✳✶✽❀➍✩❅✹➺❀➺❀❂❃✿❁➍ ❅❇✸❀❂❁✻❐✻➎✽t❄✶➌✾✽❀➌➎✷➑❅✹❂✛✕✥✺✼✳✶✵✔✺✴✺✌➚⑩➺➮✻❝❆❀✻❋✯➾✳✶✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽❬➺❀✷➑➌✾➽➑✻✾✽➹✺✼❅✹✽✒✺❐✵❀✽
✺✼✷➑❅✹✽❀➽➾➺➮✳✶✷➪✺❐➺❀✷➑✳⑩➍❤Ð❀✻✛❆✔✻✂❂✿✓ ➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽➻❂❃✿❁✸❀✷➾✻✴✣➹➘❨❅✹✿❁➽❐❂❁✳✶✷➾➽➑➶➹✵❀✻✥❂❁✻✍✷✁�✹❂❁✻✍❆❀✻✥❂➬❅✓➽➾➚⑩➏➻➌❲✺✼✷➾✿❁✻✍❆❀✻✧✑⑩✿❃✻➎✽✒✺✩➺❀✷➾➌➎❆❀✳✹➏➻✿❃✽⑥❅✹✽✒✺ Ö
➍➎✳✹➏➻➏❞✻✦❆⑥❅✹✽✔➽❝❂❁✻✦➍➎❅✹➽❝❆❀✵❨➘❨❄➹✑➐Ö❀❂❃✻✦➏➻✳⑩❆❀Ñ✾❂❁✻✛❆✔✻✤✎✹✵❀❂❁❂❃✿❁Ñ➎✷➾✻✛❆❀✳✹✽❀✽❀✻✞❆❀✻✾➽✥✷➾➌➎➽➾✵❀❂❃✺✼❅❇✺✼➽✩❆✔➌➎❂❁✿❃➍ ❅❇✺➑➽✖✕➐✿❁✽✒✺➑✻➎✷➑➺✔✷➑➌✾✺➑✻➎✷✧✣
➸ ✓ ✻➎➽➾✺❬✵❀✽❀✻ ➽➾✿❃✺✼✵❀❅❇✺✼✿❃✳✶✽➡➽➑✿❃➏➻✿❃❂➬❅✹✿❃✷➑✻❇✕◆➍✾✻➎❂❃❂❁✻t❆❀✻✾➽✤➏❞✳⑩❆❀Ñ➎❂❃✻➎➽✞❆❀✻➻✡☛✿❃➏➻➏❞✳✶✽❀➽ ❆ ✌☛✌ ❈✃✻✾✺✤❆❀✻❞✧✣✷➑✿❃✽✛❃➹➏✲❅❇✽ ❆ ➋Õ➒✶Ô ❈✢✣q✄✌❂
➽❁✓ ❅✹❄✶✿❘✺✞❆✡✓ ✵❀✽➈➏➻✳⑩❆❀Ñ➎❂❃✻➐❆✡✓ ➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽✤❂❃✿❁✸❀✷➾✻➎➽✱✕ ✥ ❅✹✿❃✸❀❂❁✻✤✺✼✻➎✽✔➽➑✿❁✳✹✽➈➺➼✳✶✵❀✷✞✵✔✽❀✻✗✯➾✳✶✽❀➍✾✺➑✿❁✳✶✽➡✺➑✵❀✽❀✽❀✻✾❂➷✽❀✳✶✽➲➏✲❅❇❄✶✽❀➌❲✗
✺✼✿❃➶➹✵❀✻✴✣ ➸ ✻■➏❞✳⑩❆❀Ñ➎❂❃✻✤✻✾➽➾✺✛➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹➏❞➏➻✻✾✽➹✺✂✵✔✺➑✿❁❂❁✿❃➽➑➌✞➺➼✳✶✵❀✷✥❆❀➌✾✺➑✻➎✷➾➏➻✿❃✽❀✻➎✷✥❂➬❅ Ð⑥❅✹✵✔✺➑✻➎✵❀✷✂✻✾✺✛❂✢✓ ➌➎➺⑥❅✹✿❃➽➑➽➾✻➎✵❀✷✥✻✧❀➮✻➎➍❲✺✼✿✘✑✹✻
❆✡✓ ✵❀✽❀✻t✸⑥❅❇✷➑✷➑✿❃Ñ➎✷➾✻➐❆✡✓ ❅✹➺❀✷➑Ñ✾➽✓➽✼❅●➍ ❅❇✷✼❅✹➍❲✺✼➌➎✷➾✿❁➽➪✺✼✿❁➶➹✵❀✻t✄ Ó ☎✓Ø ✣❫✄✌❂✃✽❀✻t➍✾✳✶✽✒✑⑩✿❁✻➎✽✒✺✓➍✾✻➎➺➼✻➎✽❀❆⑥❅❇✽➹✺✤➶➹✵❀✻ ➺➼✳✶✵❀✷✦❆❀✻✾➽ ✯➾✳✶✽❀➍ ✗
✺✼✿❃✳✶✽❀➽✤❅✹➏❞✳✶✷➑➺✔Ð❀✻➎➽✓✳✶✵➈➺➮✳✹❂❃➚⑩➍➎✷➾✿❁➽➾✺✼❅✹❂❁❂❃✿❁✽❀✻✾➽➎Ö➼➏✲❅❇✿❁➽✞✽❀✻❞➺➮✻✾✵✔✺✤➺❀❂❁✵✔➽❬➽✧✓ ❅✹➺✔➺❀❂❁✿❃➶⑩✵✔✻➎✷✓❆⑥❅✹✽❀➽✓❂❃✻❞➍➎❅✹➽✤❆❀✻➎➽✤✸⑥❅✹✷➾✷➑✿❁Ñ✾✷➑✻✾➽
➍➎✷➾✿❁➽➪✺❤❅✹❂❃❂❁✿❁✽✔✻➎➽✣✻✾✽❨❄✹➌➎✽❀➌✾✷✼❅✹❂❃✻✤✻❲✺✍❆❀✵❊➘❨❄➹✑ ✻✾✽❨➺⑥❅❇✷➾✺✼✿❃➍➎✵❀❂❃✿❁✻✾✷❁✣

✞✠✟✠✟ ✫ ✓ ✌ ✗✱✥✄✡ ✌ ✓ ✑ ✣✚✌ ✥✔✧✩✙✡✗

★ ✓ ✻✳❀❫✻❲✺●➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺➑✿ ✥ Ö➷➍✴✓ ✻➎➽➪✺➾✗ ✕⑨✗✌❆❀✿❃✷➑✻❚❂✢✓ ✿❁✽✁�❀✵❀✻➎✽❀➍✾✻❊❆❀✻❨❂✢✓ ❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅⑨✺✼✿❁✳✹✽➛❂❁✳⑩➍ ❅✹❂❃✻◆➽➑✵❀✷➻❂❁✻➎➽➻➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽
✿❃✺➑✿❁✽❀➌✾✷✼❅✹✽✒✺➑➽➎Ö✔➺➼✳✶➽➾➽➑Ñ➎❆✔✻✞✵❀✽◆✻✧❀➮✻✾✺✍✷➑➌✾➍➎✿❃➺❀✷➑✳⑩➶➹✵❀✻ ✠✔❂✿✓ ✿❃✽✁�⑥✵❀✻✾✽❀➍➎✻✦❆✔✻➎➽✍➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽✩✿❃✺➑✿❁✽❀➌✾✷✼❅✹✽✒✺✼➽✣➽➑✵❀✷❝❂✿✓ ❅✹✿❃➏✲❅❇✽➹✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽
❂❁✳⑩➍ ❅❇❂❁✻✴✣ ➸ ✻t➺❀Ð❀➌✾✽❀✳✶➏❞Ñ➎✽❀✻❞❅▼➌✾✺➑➌t➺❀✷➑➌✾❆❀✿❃✺ ✕◆❂❁❅✪✦⑥✽➲❆❀✻✾➽❬❅❇✽❀✽❀➌➎✻✾➽ ✡✶➓▼➺⑥❅✹✷✓✡☛❂❃✳✶✽❀➍✧✺➎✻✧❄✍➽✷❃➹✿ ❆ ➒ ✡ ❈ Ö❩✻✾✽➲➺⑥❅✹✷✼❅❇❂❁❂❁Ñ✾❂❁✻
❆❀✻✾➽✥✻ ❮☛➺➮➌✾✷➑✿❁✻✾✽❀➍➎✻✾➽✛➶➹✵❀✿q✳✶✽✒✺✍❂❁❅✹✽❀➍➎➌✞❂❁❅t➏✲❅✹❄✹✽❀➌✾✺➑✳✶✷➑➌✾➽➑✿❁➽➪✺❤❅✹✽✔➍➎✻✞❄✶➌➎❅✹✽✒✺✼✻✓➽➑✵❀✷✍❂❃✻✞❆❀✻✧✑❇❅✹✽✒✺✥❆❀✻✓❂➬❅➐➽➾➍➎Ñ➎✽✔✻ ❆ ➋ ✒ Ö ➋③Ô ❈✢✣
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✻❲✺ ➴✦✕
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Jc

✣✍❰✛✻➫✽❀✳✶➏➐✸✔✷➑✻➎✵⑩❮✜❅✹✵✔✺✼✻✾✵❀✷➑➽❚❆❀➌✳✦⑥✽❀✿❁➽➾➽➑✻✾✽➹✺➟❂➬❅➝❆❀✻➎✽✔➽➑✿❃✺➑➌➫➍✾✷➑✿❘✺✼✿❁➶➹✵❀✻➲❆❀✻➈✷➑✻✾✽✒✑✶✻➎✷➾➽➑✻✾➏➻✻✾✽➹✺➲➍✾✳✶➏❞➏➻✻
∆Jc =
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c − J−

c )/2
✳✏✎
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+(−)
c
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❊●❋ ❄

✂
❩ ❋❞❫ ❆✒✝ ❫ ❚ ✌ ❊ Cu

❈❯❪ ✎ ✝ ❫ ❆✔✌✢❄ Free
❈❯❪ ✎ ❋ ❈ ❛✏❆❉❈✆◗☛❄✠❂✠❆❅❈ ❊ ❋ ❍▲❬ ✾✢❩✂❃❅❂✄▼◆▼ ❋❁❚ ❏ ❄

Free ❊●❋ ❍ ❃✼◗❙❆ ❚ ◗✒✕ ❋
❍ ❂ ✓ ❏ ❋ ❡★✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠☎✄ ✂ ❦✒❡

➴✛❂❃✸➮✻✾✷➾✺●✻❲✺◆❅✹❂✿✣✽❆ ➋ ● Ô ❈✦✳✶✽✒✺◆❅✹✵✔➽➑➽➑✿✂➌✾✺➑✵❀❆❀✿❁➌❊❂✢✓ ✿❁✽✁�⑥✵✔✻➎✽❀➍✾✻➟❆❀✻➟❂✿✓ ➌✾➺⑥❅✹✿❁➽➾➽➑✻✾✵❀✷●❆❀✻➟❂❁❅➫➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻➡❆❀✻ ➸ ✵↔✽✔✳✶✽
➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✿❁➶➹✵❀✻❚➽➑➌✾➺⑥❅✹✷➑❅✹✽✒✺▼❂❁✻✾➽✲➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳⑩❆❀✻✾➽●❆⑥❅✹✽❀➽➻❂➬❅ ✑✹❅❇✽❀✽❀✻➟❆❀✻❨➽➑➺❀✿❃✽ ➸ ✳➹× ➸ ✵ Ó ❆

Cu

✽❀➏✲Ø➑× ➸ ✳ Ó ✺
Free

Ø✳✣✈★✪❅
✦⑥❄✶✵✔✷➑✻ ➋✽✣ ✒ ➋ ➏➻✳✶✽✒✺➑✷➑✻■➶➹✵❀✻t❂❁❅➻➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➾✿❁➽➾✺✼❅✹✽❀➍✾✻➐❅✹✸❀➽➾✳✶❂❁✵✔✻

∆RA
❆❀✿❃➏➻✿❃✽➹✵❀✻❬✻ ❮☛➺➮✳✶✽✔✻➎✽✒✺✼✿❃✻➎❂❁❂❃✻➎➏❞✻➎✽✒✺✛❅✭✑✹✻➎➍

❂✢✓ ➌➎➺❀❅✹✿❁➽➾➽➑✻➎✵✔✷
dCu

✠
∆RA

�
∆R0Ae−dCu/lsf

✳✏✎
lsf

✻➎➽➪✺●❂❁❅➈❂❃✳✶✽❀❄✶✵❀✻✾✵❀✷❞❆❀✻❨❆✔✿✘❀➮✵❀➽➑✿❃✳✶✽➢❆✔✻❊➽➑➺✔✿❁✽➣❆✔✵ ➸ ✵
Ó ≈ 190

✽❀➏ ❆⑥❅❇✽❀➽●➍➎✻❲✺➑✺➑✻➟✻❲❮☛➺➼➌➎✷➑✿❃✻➎✽❀➍✾✻③Ø ✣❝★q✻➎➽✲❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌✾➽●❆❀✻➟➍✾✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺▼➍➎✷➾✿❃✺✼✿❃➶➹✵❀✻
J+

c

✻✾✺
J−

c

❅✹✵❀❄✶➏❞✻➎✽✒✺➑✻
✻❲❮☛➺➼✳✶✽❀✻✾✽➹✺➑✿❁✻✾❂❁❂❁✻✾➏➻✻✾✽✒✺✥❅✭✑✹✻➎➍✓❆❀✻✾➽✥✺✼❅✹✵☛❮▼❆✔✻✤➍✾✷➑✳✶✿❃➽➑➽➑❅✹✽❀➍➎✻✓❆❀✿ ❀❫➌✾✷➑✻✾✽➹✺➑➽ ✕ ➍➎❅✹✵❀➽➾✻✤❆✔✻➎➽✍✷➑➌ �⑥✻❲❮☛✿❁✳✹✽❀➽✍❆❀✻➎➽✥➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳✶✽✔➽
❅✹✵☛❮❞✿❃✽✒✺✼✻➎✷ ✥ ❅✹➍➎✻✾➽ ✠ ➽

J+
c

❅✹✵❀❄✶➏❞✻➎✽✒✺✼✻✥➺❀❂❃✵❀➽ ✑☛✿❘✺✼✻✥➶➹✵❀✻
J−

c

➍➎❅✹✷✠❂❁✻➎➽✠➌✾❂❁✻➎➍❲✺✼✷➾✳✶✽❀➽❐❄✶➌➎✽❀➌✾✷✼❅✹✽✒✺✣❂❁✻✩✺✼✷➑❅✹✽❀➽ ✥ ✻➎✷➾✺✈❆❀✻✥➽➑➺❀✿❃✽
➽➑✳✹✽➹✺✣✷➑➌ �⑥➌➎➍❤Ð❀✿❃➽✣❆❀✻✾✵☛❮ ✥ ✳✶✿❁➽✠➺⑥❅❇✷✈❂❃✻➎➽✠✿❁✽✒✺✼✻✾✷ ✥ ❅✹➍✾✻➎➽ ➸ ✳➹× ➸ ✵✲➺✔✵❀✿❁➽ ➸ ✵ × ➸ ✳✛✣✔✑✦✽✲➺➼✻➎✵✔✺✈➽❁✓ ❅❇✺➾✺✼✻➎✽✔❆❀✷➑✻✗✕❬✵❀✽❀✻✂➺➮✻✾✷➾✺➑✻
❆❀✻✓➺➼✳✶❂➬❅✹✷➾✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽✲❆❀✵❚➍➎✳✹✵❀✷✼❅✹✽✒✺✥❆❀✵❀✷➑❅✹✽✒✺✥➍➎✻✓➺❀✷➑✳⑩➍➎✻✾➽➑➽➾✵❀➽❁✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹☞❁❙✟ ✻ ✽ ❋ ❈✔▼◆❂✠❄✢✾ ❊●❋ ◗❙❆ ❚ ❏▲❃❉❈✺❄✙◗☛❏◆❂✠❄✠❂ ✗ ❚✔❋❴❋ ❄ ❪ ❃ �❉❈✆✾✏❄P❆❉❏❙✾◆▼❁❂✄▼✏❄P❃❉❈❘◗ ❋ ❃ ✓ ▼✏❆ ❍ ❚❯❋ ❈❘❆❉❏❁❪ ❃ ❍ ❂✄▼✒✾ ❋ ▼ ❋ ❈ ❛✏❆❉❈✆◗☛❄✠❂✠❆❅❈ ❊ ❋
❍❙❬ ✾✢❩✔❃❉❂✄▼◆▼ ❋❁❚ ❏ dCu ❊●❋✲❫ ❚ ❡ ✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠ ✄ ✂ ❦✒❡

✧✔✹✁� ☎✌✓✖✑✜✗ ✕✒☛ ☞ ✓❭✕✖☞✍✡✏✑✔✕✖✎✗☎
✌✔➋



�✂✁ �❯✁✄✂✂✍✝☎ ✑❯✚✆☎✰✟❙✍✒☞ ✘✔✟✛✚✰✜✆✓✣✑ ✤✦✥★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✒✱✲�

�✂✽➲❆❀✻✾➽✤✳✹✸ ✯➾✻➎➍❲✺✼✿ ✥ ➽✞➺✔✷➑✿❁✽✔➍➎✿❁➺❀❅✹✵☛❮❊❆❀✻➎➽✓➌✾✺➑✵❀❆❀✻✾➽✤❆✔✵➲✺➑✷✼❅✹✽✔➽ ✥ ✻➎✷➪✺✓❆❀✻t➽➑➺✔✿❁✽➲✻➎✽ ✑⑩✵❀✻ ❆❀✻➎➽✤❅✹➺✔➺❀❂❁✿❃➍ ❅❇✺➑✿❁✳✶✽❀➽✥✻➎➽➪✺
❂➬❅●✷➾➌➎❆❀✵✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽➲❆❀✻t❂➬❅●❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌t❆✔✻❞➍✾✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺✓➍➎✷➑✿❘✺✼✿❃➶⑩✵✔✻✴✣q�✥✽❀✻t➏➻➌❲✺✼Ð❀✳⑩❆❀✻t➺➼✳✶✵❀✷✦❆✔✿❁➏❞✿❁✽➹✵✔✺✼✿❃✳✶✽➟➍✾✻✾✺➑✺➑✻t❆❀✻➎✽✔➽➑✿❃✺➑➌
❆❀✻✂➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺✣✻✾➽➾✺✣❆❀✻ ✑❇❅✹✷➾✿❁✻✾✷❐✵✔✽●➺⑥❅✹✷➑❅✹➏➻Ñ❲✺✼✷➾✻✥❆✔✻✛❂➬❅✞➽➪✺✼✷➑✵✔➍✾✺✼✵✔✷➑✻✦✻✾✽✲➍➎✳✹✽❀➽➑✻✾✷✷✑❇❅✹✽✒✺✩❂❃✻➎➽✈❅✹✵✔✺✼✷➾✻➎➽✈➍➎✳✶✽❀➽➪✺❤❅✹✽✒✺➑➽❁✣☛★✪✻✾➽
✻❲❮☛➺➼➌➎✷➾✿❁✻➎✽✔➍➎✻➎➽✣❆✡✓ �✥✷✼❅✴✺✾Ð❀❆❀✿❃✽●✻✾✺✩❅✹❂✢✣ ❆ Ô✶Ô ❈➮✳✶✽✒✺✩➏❞✳✶✽✒✺✼✷➾➌✂➶➹✵❀✻❇Ö✔❆⑥❅✹✽✔➽✣➍➎✻✛➍ ❅✹➽✾Ö☛❂❁❅❬➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺✼❅✹✽❀➍➎✻✂❅✹✸❀➽➾✳✶❂❁✵✔✻
✑❇❅✹✷➑✿❃✻✠❂❁✿❁✽✔➌ ❅✹✿❃✷➑✻➎➏❞✻➎✽✒✺✚❅✬✑✶✻✾➍✣❂✿✓ ✿❃✽✸✑✹✻➎✷➾➽➑✻❐❆❀✻✣❂❁❅✍❆✔✻➎✽❀➽➾✿❃✺✼➌✈❆❀✻❐➍➎✳✶✵❀✷➑❅✹✽✒✺➱➍✾✷➑✿❘✺✼✿❁➶➹✵❀✻★✣⑨✟✥✻✾➺❀✷➑✻✾✽❀✳✶✽❀➽✴❂✢✓ ✻❲❮☛➺➮➌✾✷➑✿❃✻➎✽❀➍✾✻✈❆❀➌ ✯✵✕
➺❀✷➾➌➎➽➑✻✾✽✒✺✼➌➎✻✗✕✞❂➬❅✦➽➑✻✾➍✾✺➑✿❁✳✶✽ ➋✽✣ ● ✣ ➒✻✣❃➋ ✣✒✝➷✽❞➏❞✳⑩❆❀✿✘✦ ❅❇✽➹✺✃❂✢✓ ➌➎➺⑥❅✹✿❃➽➑➽➾✻➎✵❀✷➷❆✡✓ ✵❀✽❀✻✍➍✾✳✶✵❀➍❤Ð❀✻✥❆❀✻ ➸ ✵⑥✕✃✺❐❆⑥❅✹✽❀➽✠✵❀✽❀✻ ✑❇❅✹✽✔✽❀✻
❆❀✻▼➽➾➺❀✿❁✽➊➏❞➌✾✺❤❅❇❂❁❂❁✿❃➶➹✵❀✻➻❆✔✻●✺✌➚☛➺➼✻❚✁✂✿❁✘ ✻ × ➸ ✵ Ó ➋ ● ✣ ÔÕ✗

tCuPt

Ø➑× ➸ ✵⑥✕✃✺ Ó
tCuPt

Ø➑× ➸ ✵ Ó ➋✽✣ Ô✶Ø➑×❇✁✂✿➬✘⑥✻ Ó ✻➎✽➊✽❀➏✲Ø Ó ✑✹✳✶✿❁✷
❅✹✵❀➽➾➽➑✿➷❂❁❅ ✦❀❄✶✵❀✷➑✻ ➋✴✣❃➋✠✟ Ø❲Ö❩❂❃✻➎➽✓❅✹✵✔✺➑✻➎✵❀✷➾➽✞✺✼✷➑✳✹✵✤✑✶✻✾✽➹✺❬➶➹✵❀✻ ❂➬❅▼➏➻❅✹❄✶✽❀➌❲✺✼✳✶✷➾➌➎➽➑✿❃➽➾✺✼❅✹✽❀➍➎✻t✻✾➽➾✺✤❂❁✿❃✽❀➌ ❅❇✿❁✷➑✻❬✻➎✽ ✥ ✳✶✽❀➍❲✺✼✿❁✳✹✽
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Jc ∝ Msd(Hext ± Han ± Ms
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Ó ➋✴✣ ➒✶➒✹Ø
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✻✾➽➾✺t❂❃✻●➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺➝✻❲❮⑩✺➑➌➎✷➑✿❃✻➎✵❀✷✾Ö
Han

❂❁✻➻➍❤Ð⑥❅✹➏❞➺➝❆✡✓ ❅❇✽❀✿❁➽➾✳✹✺✼✷➾✳✶➺❀✿❁✻➻✵❀✽❀✿ ✗✙❅⑨❮☛✿➬❅❇❂❁✻✹Ö
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➍➎✳✹✵❀➍❤Ð❀✻➡❂❁✿❃✸❀✷➑✻❇Ö
Ms/µ0
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❄✒❅✹➏❞✿q✻✾✺✛❅✹❂✿✣★❆ ➋ ✒ ● ❈✚✳✶✽✒✺✦❅✹❂❃✳✶✷➑➽✍✷➾✻➎➏❞➺❀❂➬❅✹➍✾➌❬❂❃✻➎➽✥➌➎❂❃✻➎➍✾✺➑✷➑✳⑩❆❀✻➎➽✥❆❀✻ ➸ ✳✒✘⑥✻✹Ö ❆❀✳✶✽✒✺✦❂✿✓ ❅❇✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽ ✕❞➽✼❅❇✺➑✵❀✷✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽
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➘
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�➐➋✽✣ ✟➡☞✞Ö➷➺⑥❅❇✷t❆❀✵ ➸ ✳✶✘ ✻➎✧P❆✔✳✶✽✒✺ ❂✢✓ ❅✹✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽ ✕➡➽✼❅❇✺➑✵❀✷✼❅❇✺➑✿❁✳✶✽➝✻✾➽➾✺
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s
�✞➓✤✣ ➔✶Ô❊☞ ✣✠★✪❅ ✦☛✗

❄✶✵❀✷➾✻ ➋✽✣ ✒ ● ✷✼❅✹➺✔➺➮✳✶✷➪✺✼✻➟❂❃✻➎➽●➏❞✻➎➽➾✵❀✷➑✻✾➽❚✟ Ó ✄➪Ø➻✻✧❀➮✻➎➍❲✺✼✵❀➌✾✻➎➽◆➽➑✵❀✷▼✵✔✽❀✻ ✑✹❅❇✽❀✽❀✻➡❆❀✻➡➽➾➺❀✿❁✽ ➸ ✳✒✘⑥✻ × ➸ ✵ × ➸ ✳✒✘⑥✻➡✻❲✺
➸ ✳✒✘⑥✻ ✧✩× ➸ ✵ × ➸ ✳✒✘⑥✻➎✧✗✣⑥★✪❅➐➺➮✳✹❂➬❅✹✷➾✿❁➽✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽➻❆❀✵ ➸ ✳✶✘ ✻➎✧↔✻➎➽➾✺✍❆✔✻✞❂✢✓ ✳✶✷➑❆❀✷➾✻✛❆❀✻✞➍✾✻➎❂❃❂❁✻✦❆❀✵ ➸ ✳✶✘ ✻✞✻❲✺❝✽❀✻✞➺➼✻➎✵✔✺✍✻ ❮➹✗
➺❀❂❃✿❁➶➹✵❀✻➎✷✠❂❁❅✓✷➾➌➎❆❀✵✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽✲❆✔✻✂➍✾✳✶✵❀✷✼❅❇✽➹✺✈➍➎✷➾✿❃✺➑✿❁➶➹✵❀✻✍✳✶✸❀➽➾✻➎✷✷✑✹➌➎✻★✣❀★✪❅✤✷➾➌➎❆❀✵✔➍✾✺✼✿❃✳✶✽✲❆✔✻✂❂✿✓ ❅✹✿❃➏✲❅❇✽➹✺✼❅❇✺✼✿❃✳✶✽❅✕✓➽✼❅❇✺➑✵❀✷✼❅⑨✺✼✿❁✳✹✽
➺➼✻➎✷➑➏❞✻✾✺✍✸✔✿❁✻➎✽❚❆✡✓ ✳✶✸✔✺➑✻➎✽❀✿❃✷❝❆❀✻➎➽✍❆❀✻✾✽❀➽➑✿❘✺✼➌➎➽✥❆❀✻✓➍➎✳✹✵❀✷✼❅✹✽✒✺✥➍➎✷➾✿❃✺➑✿❁➶➹✵❀✻✞➺❀❂❃✵❀➽ ✥ ❅✹✿❁✸✔❂❁✻✴✣

✳✵✴✰✶✸✷ ✟✺✹☞❁ ✛ ✻ ❫ ❆ ❚ ❏ ✓ ❋ ☎✢✌ ✟✙✎✿❩✂❆ ❚ ❏ ❚ ❈ ❋ ❀✪❃❉❈❯❈ ❋✲❊●❋ ▼P❩❘❂❱❈ ❊ ❋ ◗❙❆❅❪✐❩✔❆✪▼◆❂✠❄✠❂✠❆❅❈ ❫ ❆ ☎ ❋ ✝ ❫ ❚ ✝ ❫ ❆ ☎ ❋ ✌
µ0

❵
s

✄ ✠ ❡ � ✁ ✑
✕✗❃ ❚ ❄ ✎ ❋ ❄ ❫ ❆ ☎ ❋ � ✝ ❫ ❚ ✝ ❫ ❆ ☎ ❋ � ✌

µ0
❵

s
✄ ✠ ❡ ✁ ✂ ✁ ✑ ✓ ❃✪▼✙✎ ❡☛✞ ❋ ◗❙❆ ❚ ❏✮❃❅❈✺❄ ◗☛❏◆❂✠❄✠❂ ✗ ❚✔❋✵❋ ▼❁❄❭❏▲✾ ❊❉❚ ❂✠❄ ❊●❋ ❩✆❏▲❣◆▼

❊❭❬ ❚ ❈❞❆❉❏ ❊ ❏ ❋❜❊●❋ �❅❏✮❃❉❈ ❊●❋❁❚ ❏☛❡✬✽ ❬ ❃◆❩❘❏❙❣◆▼✐❤ ✠✏❥✟✄ ❦✒❡

✎✹✿➬❅✹✽✔❄➫✻❲✺●❅✹❂✿✣✏❆ ➋ ✒✏✒ ❈✥✻✾✺✲✝➷➏➻❂❃✻✾➚➝✻❲✺●❅✹❂✿✣✏❆ ➋ ✒ Ô ❈✥✳✶✽✒✺✲➺✔✷➑✳✶➺➼✳✶➽➑➌❇Ö✠➶⑩✵❀❅✹✽✒✺ ✕➫✻✾✵☛❮➮Ö✈✵✔✽❀✻❊❅❇✵✔✺✼✷➾✻❨➏❞➌✾✺➑Ð❀✳☛❆✔✻
➺➼✳✶✵❀✷✦✷➾➌➎❆❀✵❀✿❃✷➑✻➐❂❃✻■➍✾✳✶✵❀✷✼❅❇✽➹✺✦➍➎✷➑✿❘✺✼✿❃➶⑩✵✔✻✴✣❩✝➷✽➲❅✹✵✔❄✶➏➻✻✾✽✒✺❤❅✹✽✒✺✞❂❁❅➻➺➼✻➎✷➾✺➑✻t❆❀✻➐➏❞➌➎➏❞✳✶✿❁✷➾✻❬❆✔✻➐➽➑➺❀✿❃✽➡✻➎✽➲❆❀✻✾Ð❀✳✶✷➑➽✛❆❀✻
❂➬❅❨➺⑥❅✹✷➾✺➑✿❁✻✲❅✹➍✾✺➑✿✘✑✶✻✲❆❀✻▼❂➬❅ ✑✹❅❇✽❀✽❀✻▼❆❀✻●➽➾➺❀✿❁✽❫Ö➱✿❁❂❐✻➎➽➪✺ ➺➮✳✹➽➑➽➑✿❃✸❀❂❁✻➻❆✡✓ ❅✹➍➎➍✾✷➑✳ ✄❃✺✼✷➑✻✲❂➬❅❊➺➼✳✶❂➬❅❇✷➑✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽➲❆❀✵➊➍➎✳✶✵✔✷✼❅✹✽✒✺✬✣

✌ ●



�✂✁ �❯✁✄✂✂✍✝☎ ✑❯✚✆☎✰✟❙✍✒☞ ✘✔✟✛✚✰✜✆✓✣✑ ✤✦✥★✧✪✩✬✫✮✭✰✯✒✱✲�

✝➷✽➊✻✧❀➮✻✾✺ Ö✴✽❀✳✶✵❀➽ ❅✬✑✹✳✶✽❀➽❅✑⑩✵➝➶⑩✵✔✻❚❂❁❅❊❆❀✿ ❀❫✵❀➽➾✿❁✳✶✽ ❆❀✻●➽➑➺✔✿❁✽➝➺➼✻➎✷➑➏❞✻✾✺➐❂➬❅❊➍✾✳✶✽❀➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽➊✳✶✵➝❂➬❅❊❆✔✻➎➽➾✺➑✷➑✵❀➍❲✺✼✿❃✳✶✽
❆❀✻✦❂❁❅❬➺➼✳✶❂➬❅❇✷➑✿❁➽➑❅❇✺✼✿❃✳✶✽✡✣✒✝➷✽▼✿❃✽➹✺➑✷➑✳⑩❆❀✵❀✿❃➽✼❅✹✽✒✺✩✵✔✽❀✻✦✿❁➏❞➺➼✳✶✷➾✺✼❅✹✽✒✺✼✻✥❆❀✿✘❀➮✵❀➽➑✿❃✳✶✽✾✕❬❂✢✓ ✿❁✽✒✺✼✻✾✷ ✥ ❅✹➍✾✻✛➌➎❂❃✻➎➍❲✺✼✷➑✳⑩❆❀✻ ×❆✑❇❅✹✽❀✽❀✻✂❆❀✻
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×❇➴✂❂ ✑✂❮❀× ➸ ✳✒✘⑥✻
Free

× ➸ ✵ × ➸ ✳✒✘⑥✻
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Ö✒❆⑥❅✹✽✔➽✈❂❁❅✹➶➹✵❀✻➎❂❃❂❁✻❝❂❁✻✾➽✣❅❇✿❁➏➻❅✹✽✒✺❤❅❇✺➑✿❁✳✶✽❀➽➱❆❀✻➎➽❐➍➎✳✶✵✔➍❤Ð❀✻➎➽ ➸ ✳✒✘⑥✻
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G(E) =
4π2e2

h
V 2

b Ni(E)e−2κaNNr(E)
♠ r⑨⑥P➣➞✉

❃❞①❊✾■❘
κa = ln(Eb−E

Vb
)
❨
a
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❨
ǫi = (Ei − E0)/V0✾■✸
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✬✿✑✛✱❜❄ ✰✲✱ ✚✽✑✸✢❈✖✣✤❉✥✧✑✛✰✜✚✽✑▼❄❉❄❉✥ ❆✺❬❯✏ ❫✆✒✄❋✈✑ ✤❖✖✙✬✛✰❜✶✷✢✌✥✧✘✛✱✼✬✿✦✗❄☛✆▼✚✜✖✓◆

✢✌✤❉✥◗✦✗✬✸✰❜✦✄❞❝✻✙✮ ✥❅✱❘✢❈✦✓✤❅❆✷✑❱✶❡✦✄✬✛✥❨✚✩✥❅✱❙✰❜✦ ✻❛✑ ✻❀✑✛✤✧❤✿✦✓✰✲✤✄✬✿✦❉❄✄❫❖✑✛✱❘✬✿✦❉❄☎✂
d
❬ ✏✆✶ ✒✗❋✯✦✗✤✙✖❖✖ ✂✣✰❚✥❨✻ ✥✧❫✓✤✙✑✫❤✿✦❝✬✿✦✄✶☛✡✲✑✛✤✧❤✿✦ ✂✣✰✲✥

✑❂✻ ✥✧✦✣✰ ✦✓✱❙✢✌✤❖✦✗✻❀✦❉❄❣✘✸✤✷❫✓✥✌✢◗✑✛✻P✦❉❄❭■❘✻❀✑✛✱❘✑✛✥❨✤❖✦❉❄❣✦✣✢✷✡❑✘✛✤❡❄✗✬✛✰✞■❘✻❛✑✸✱❣❆✷✑✛✥✌✢✯✑❉■❱■❜✑✛✤ ✑✝✆❨✢✌✤❖✦❣✰❚✱☛✦❣✬✸✥ ✐❣✖✓✤❖✦✓✱❘✶❉✦❏✬❍✮ ✖✣✱✳✦✓✤✧❤✛✥✧✦
✦✓✱❙✢✌✤❖✦ ✶❉✦❉❄❁✬✿✦✓✰✸❩ ✢✦✆❉■❜✦❉❄ ✬❍✮ ✘✛✤✫❫✓✥❨✢◗✑✸✻❀✦❉❄✫❊

✹❾❃☞❄✽❅➀✺❆❄s❯❱✾■❁❂❁❋❈❊❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❚❭✮❃☞❅❋❅❂❖❩❯➐❨➅❍➝✴✷✾■❄❦①②❖P❁❂❈❊❄✽❄❆✾❑❭♣✾❑❄▼✸➀✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❖❙❥❦✺✽✾●✾■❅❋✸❽❥❦✺▲❃☞❅❋❖❩➁➤❅❂❇✽➋✽✶■❁❂❖P❥②✺❆✾❳✾■✸➀❍❙❃
✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶♣✼✗✴✷✶✹✸❧❃❴✸❚✼✽✾■❅❷✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❷➧

d
✾❑❅❲✸❷✾■❄✰❇✽❁❋✾❑❭♣❖❙♦■❁❂✾♣❃☞❇✽❇✽❁❋❈❞❼❆❖P❭✮❃❡✸✻❖❙❈☞❄➩✼❆✶❑✐❊✶■❄✽✶❑❁❋✶❑✾ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r②⑥ ❶ ♠ ❃▼✉❂✉✈⑥✫④

❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾☞❨❦❈❊✺✜✼✽❃☞❄✽❅➎✺❆❄✽✾❾❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾➀❭♣❈❊❄✽❈▼❃❴✸❂❈❊❭♣❖❙❥❦✺✽✾☞❨▼❍➝✴➫❃❴❝✽❅❂✾■❄✽❘❑✾❾✼❺✴➫❃❴✸❂❈❊❭♣✾❑❅➎❇❆❁❂✾❑❭♣❖❙✾■❁❂❅➆①❊❈❊❖P❅❂❖P❄✽❅➎❁❋✶❑✼✽✺✽❖❩✸❶❍❙❃
❍❵❃❴❁❂✐❊✾■✺✽❁❏✼✽✾❿❍❵❃◆❝▲❃☞❄✽✼✽✾❚➧

d
⑥❉➍➎✾✹✸❂✸✻✾❿❁❂✶■✼✽✺✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✖✾■❅❋✸❾❇❆❍❙✺✽❅✡❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾➀❇❉❈❊✺✽❁✡❍❙✾■❅❣✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄✽❅❣✼✽✾❑❅❣❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍❙✾■❅

➋✽❈❊❁❋❅❲➁➤✼✽✺⑨➁➂❇❆❍❵❃☞❄s❥❦✺✽✾♣❇➅❈❊✺❆❁➀❍❙✾❑❅❽✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅❽✼✽✾❑❅❿❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍❙✾■❅❾✼▲❃☞❄✽❅❿❍❙✾❳❇❆❍❵❃☞❄s✼✽✾◆❍❵❃✜❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾ ♠ ❸▲✐☞✺✽❁❂✾ r⑨⑥ ❶ ♠ ❝▲✉❂✉✹⑥
➍➎❈❊❭♣❭❤✾➌❍❙✾❑❅❏❝✽❃☞❄✽✼✽✾■❅❣❇❆❍❵❃☞❄▲❃❴❖❙❁❂✾■❅❶❄✽✾❽❅❂❈☞❄❦✸✡❇❆❍❙✺✽❅❏❥❦✺✗✴✷q♣❭♣❈❊❖❩✸✻❖❙✶❣❁❂✾■❭❤❇❆❍❙❖❙✾■❅❑❨⑨❘❑✾❽❁❂✶✹✸✻❁❂✶■❘❑❖P❅❂❅❂✾■❭❤✾■❄▼✸➌❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇➅✾
✼✽❈❊❄❆❄✽✾❤❍P❖❙✾■✺➒q✤✺✽❄➒✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸❿✼✽✾❤❘❧➋✽❃☞❁❂✐❊✾❤✼✽✾❑❅❿❝▲❃☞❄❆✼✽✾❑❅❚❇✽❍❵❃☞❄✽❃☞❖❙❁❋✾❑❅❾①❊✾■❁❂❅❚❍❙✾❑❅❽❝▲❃❴❄✽✼✽✾❑❅❚➋✽❈❊❁❋❅❚✼✽✺➒❇✽❍❵❃❴❄✗⑥➳✳✫✾
❁❂✶■✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖❙❝❆❁✻❃☞✐❊✾❷✾❑❄▼✸✻❁❋✾♣❍P✾❑❅➀✼✽✾■✺⑨❼❪✸➂➦②❇❉✾❑❅❿✼✽✾◆❝▲❃☞❄✽✼✽✾■❅❽✼✽❈❊❄✽❄✽✾◆❍P❖❙✾❑✺sq♥❅❋❈❊❄s✸✻❈❊✺✽❁❽q✜✺✽❄❆✾❤❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❬✼✽✾
❍➓✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾❷❘■❈❊✺✽❍P❈❊❭●❝✽❖P✾❑❄✽❄✽✾❚❥❦✺✽❖↕✸✻✾■❄✽✼sq♥✶❑✐❊❃☞❍❙❖P❅❂✾❑❁⑩❍❙✾■❅❾❇➅❈☞❇✽✺✽❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅⑩✼❆✾❑❅➀❄✽❖❩①❊✾❞❃❴✺⑨❼❛❇❆❍❵❃☞❄▲❃❴❖❙❁❂✾■❅➌✾✹✸➀➋✽❈❊❁❋❅➀✼✽✺
❇✽❍❙❃☞❄❛✾■✸➌❇▲❃☞❁⑩❘❑❈❊❄✽❅❋✶❑❥❦✺✽✾■❄❦✸❽✸❂✾❑❄✽✼sq✮❅❋✶❑❇▲❃❴❁❂✾❑❁➀❍P✾❑❅⑩❄✽❖P①☞✾❞❃☞✺⑨❼❛➧

d
♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥ ❶ ♠ ❘❞✉❂✉✹⑥➅➡✵❄❪❄✽✶❑✐☞❍❙❖❙✐☞✾❞❃☞❄▼✸⑩❍❵❃❤❍P✾■①☞✶❑✾

✼✽✾✡✼✽✶■✐❊✶❑❄✽✶■❁❂✾■❅❂❘❑✾■❄✽❘❑✾⑩✾❑❄▼✸✻❁❋✾✡❍❙✾❑❅✵❈☞❁❂❝✽❖❩✸❧❃☞❍P✾❑❅✇✼✽✾❏❭♣➃❑❭♣✾❶❅❲➦⑨❭♣✶■✸❂❁❂❖P✾☞❨❊❖P❍❆✾❑❄♣❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸✻✾❏❍➝✴➫❃☞❇❆❇▲❃☞❁❂❖❩✸✻❖P❈❊❄❷✼✗✴❻✺✽❄♣❘❧➋▲❃☞❭♣❇
❘❑❁❋❖❙❅❲✸❧❃☞❍P❍❙❖❙❄

∆ = E(yz, zx, z2)−E(xy, x2 − y2)
⑥❙⑩➎❁❋✺✽❄✽❈✜➔ ➣ ➼ ↔❺❃❚❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✶⑩❥❦✺✽✾⑩❍➓✴❻✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾✡✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾
➏❊➧
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❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾➌✾❑❅❋✸✡❍P❖❙✶■✾❾q
∆
✾✹✸✡❥❦✺✽✾❽❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾❾❍❙❃●❅❂✶❑❇✽❃☞❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✮✾❑❄▼✸✻❁❋✾❿❍P✾❑❅❶❈☞❁❂❝✽❖❩✸❧❃☞❍P✾❑❅➎❇❆❍❵❃☞❄▲❃❴❖❙❁❂✾■❅❶✾■✸❶➋✽❈❊❁❂❅➐➁➂✼✽✺②➁

❇✽❍❙❃☞❄❛❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸✻✾☞❨❉❍➓✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾❿✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾❚❃☞✺✽✐☞❭❤✾■❄❦✸❂✾☞⑥➅⑦↕❃☞❁⑩✺✽❄❛❭♣❈⑨✼❆♦❑❍❙✾❽✼✽✾❷❍❙❖❵❃❴❖❙❅❂❈☞❄✽❅❶❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❅■❨➅❍➝✴➫❃☞✺⑨✸✻✾❑✺❆❁
❃♥✼✽✶■❭❤❈❊❄▼✸❂❁❂✶●❥❦✺✽✾❳❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾❚✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾❚❖❙❄✽✼❆✺✽❖P✸❂✾❷❇▲❃☞❁➌❍❙✾●❘■❈❊✺✽❇✽❍❙❃☞✐❊✾❷❅❋❇✽❖❙❄②➁➂❈❊❁❋❝✽❖P✸❂✾❷✼▲❃☞❄❆❅❾✺✽❄s❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾
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∆E(n) = E(n) − E(z) =

∫ ǫF (n)

ǫD(ǫ,n)dǫ −
∫ ǫF (z)

ǫD(ǫ, z)dǫ
♠ r⑨⑥➫r❊✉

= −G

H

ξ

4µB
(m⊥

orb − m
||
orb)

♠ r②⑥➫➧▼✉
❈❑❶

D(ǫ,n)
✾❑❅❲✸❽❍❵❃♥✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❳✼✗✴❻✶■✸✻❃❴✸✻❅❽❍❙❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾❳❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤✾❑❅❲✸❽❅❂✾❑❍P❈❊❄s❍❵❃♥✼✽❖P❁❂✾■❘■✸✻❖P❈❊❄

n
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➻❿➭☞➺✔✼✽✶❑❇❉✾❑❄✽✼❬✼✽✺❛✼✽✶✹✸❧❃☞❖P❍✫✼✽✾❚❍❙❃♣❅❲✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾❚✼✽✾❷❝▲❃❴❄✽✼✽✾☞⑥▲①❴❃☞❄✖✼✽✾❑❁⑩✳➳❃❊❃☞❄❀➔ ➣➀➏ ↔⑧❃◆❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✶❿❥❦✺✽✾❷❘■✾❚❭♣❈⑨✼❆♦❑❍❙✾
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ab− initio
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∆E(x)
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ξl.s♠

ξ
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l
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s
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❇▲❃☞❁❂❃☞❭♣♦■✸✻❁❋✾❾❯❱❈❊❄✽✼▲❃❴❭❤✾■❄❦✸✻❃☞❍❺❇❆✺✽❖❙❅❋❥②✺❺✴✷❖P❍✗❁❂✾■❍❙❖❙✾➌❍❵❃●✼✽❖P❁❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✾❽❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✮❃❞①❊✾■❘❚❍❙❃●✼✽❖❙❁❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✺✿❭❤❈❴➁
❭♣✾❑❄▼✸❶❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍➓⑥❊✳→❃❿❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥ ➼ ❁❋✾❑❇✽❁❋❈⑨✼✽✺❆❖P✸➏❍❵❃❚❅❲✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾❾✼❆✾➌❝▲❃☞❄❆✼✽✾➌✼✽✺✜➍➎❈●✾❑❄♥❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄✽❘■✾➀✼✽✺♥❅❋❇✽❖❙❄⑨➁➤❈❊❁❂❝❆❖P✸✻✾

➏ ❤
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♠ ❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾➞✉➎❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸✻✾ ♠ ✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾➞✉✈❨❆❘❑❈☞❭❤❭♣✾❾❍❙✾➀❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾➀❍❵❃●❸▲✐❊✺❆❁❂✾ r⑨⑥❩➣➞t ⑥
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q❾❘❑✾❏❥❦✺✽✾❏❅❂❃❾❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄✽❘❑✾⑩q➌❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾✡➍➎❈❦➭❡④➌❍ ➯⑩❼❚❭♣❈⑨✼✽❖❩❸▲✾❶❃❴✺✽❅❂❅❋❖✽❍➓✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾➏✼❺✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❴⑥▼➡✵❄❳✾■➜➅✾■✸❞❨☞❈❊❄
❇❉✾❑✺❆✸➇❖❙❭❤❃☞✐❊❖P❄✽✾❑❁⑧❥❦✺✽✾✡❍❙✾❶✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❋✸➆✼❆✾❣❘❧➋✽❃☞❁❂✐❊✾❿➔ ➣❊➣ ↔▲❥❦✺✽❖❉❃➀❍❙❖P✾❑✺❳✾■❄❦✸❂❁❂✾✡❍❙✾■❅➇❃❴✸✻❈❊❭♣✾❑❅✵✼❆✾❣➍➎❈❚✾✹✸❶➯ ❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾
❍➓✴✷❃☞❅❲➦⑨❭♣✶■✸❂❁❂❖P✾♥✼✽✾✜❍❵❃❛❝✽❃☞❄✽✼✽✾✿✼✽✾♥①❴❃☞❍P✾❑❄✽❘■✾✜✼✽✺✲➍➎❈s✾✹✸◆❁❂✶❑✼❆✺✽❖❙❅❋✾✖❃❴❖❙❄✽❅❋❖➎❍➓✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾♥✼✽✾■❅◆❈❊❁❂❝✽❖❩✸❧❃☞❍P✾❑❅
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❇❉❈❊❖❙❄▼✸❧❃❴❄❦✸✡①☞✾❑❁❂❅⑩❍➓✴❻❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❜❃☞❘■✾☞⑥❉➍➎✾✹✸❂✸✻✾❚❍❙✾✹①❊✶❑✾❿✼✽✾❿✼✽✶❑✐☞✶❑❄✽✶■❁❂✾❑❅❋❘❑✾■❄✽❘❑✾❳❅❋✾❚✸✻❁❂❃☞✼✽✺✽❖❩✸❣❇▲❃☞❁✡✺✽❄✽✾❚❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾
❍➓✴❻✾■➜➅✾■✸➎✼✽✾❾❘❧➋▲❃❴❭❤❇✜❘■❁❂❖❙❅❲✸❧❃☞❍P❍❙❖P❄✗❨❊❁❂✾■❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄❦✸❂✶❽❇▲❃☞❁➎❍P✾➌❇▲❃❴❁✻❃☞❭♣♦■✸❂❁❂✾

∆
✼▲❃☞❄❆❅❶❍❵❃❽✸✻➋✽✶■❈❊❁❂❖P✾➌✼✽✾ ⑩➏❁❂✺✽❄✽❈♥➔ ➣ ➼ ↔ ♠ ①☞❈❊❖❙❁

❸▲✐❊✺❆❁❂✾ r⑨⑥ ❶ ✉✹⑥❦✳✫✾❣✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸➎✼❆✾⑩❘❧➋▲❃❴❁❂✐❊✾⑩❘❑❈❊❭♣❇➅✾■❄✽❅❂✾❣❍❙✾❏❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾❏❅❋❇✽❖❙❄②➁➂❈❊❁❋❝✽❖P✸❂✾❏✼✽✾⑩❍➝✴✷❈❞❼②➦②✐❊♦❑❄❆✾➌✾❑❄✮❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻❃☞❄▼✸
❅❂✺❆❝✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻❖❙✾■❍❙❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡❍❙✾➀❭♣❈❊❭♣✾❑❄▼✸❏❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍✫q●✸✻❁❂❃➞①☞✾❑❁❋❅⑩❍➝✴➫❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄♥✼❆✾

∆
⑥

✿✽❀ ✿ ☞ P❈❉✰❏❝❅❬●❝❃✬❅❚❇ ❉❋◆ ❨ ✌❚❩✚P❈❊❍●■❉✰❪ ❫❈◆ ❇ ◆❍❃❆❇ ◆❑P ▲❈❉❋❙❍❫❈❞ ✌❬❉✙❃✬◆ ▲ ✌✚P ❏ ❞❋◆❑❏ ●❝❃❆❉✍✌
❙ ❅❭❫ ❙✏✎❈◆❑❏ ❂❄●✒❵✒✑ ❅✽❵✔✓ ✕✗✖

✳✵✴✷❖P❄✂✻▲✺✽✾■❄✽❘❑✾✜✼✽✾✮❍➓✴❻❈➞❼②➦②✐❊♦■❄✽✾✜❅❂✺✽❁❷❍➓✴✷❃☞❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖P✾♣✼❆✺✍➍➎❈s❃✖✼✽✶➐❢❂q❛✶✹✸✻✶♥✼✽✶■❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✶♥❇✽❃☞❁◆➊✖❈❊❄❆❅❂❈❪✾■✸❳❃☞❍➓⑥
➔ r ❨ ➧ ↔➝⑥✫➉⑧❈❊✺⑨✸✻✾■❯❱❈☞❖❙❅➀❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❂❇❆❁❂✶■✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄❪✼✽✾■❅❚❁❋✶❑❅❂✺❆❍P✸❧❃❡✸✻❅❽❄✽✶❑❘■✾❑❅❋❅❂❖P✸✻❃☞❖P✸❿❍❙❃✿❘■❈❊❄✽❄▲❃❴❖❙❅❂❅❂❃☞❄✽❘■✾♣✼❆✾❤❍❙❃♥❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❅❂❖P✸❂❖❙❈❊❄
❘❧➋✽❖P❭❤❖P❥②✺❆✾♣❇❆❁❂❈☞❯❱❈❊❄❆✼✽✾❤✼❆✾❑❅❽✸✻❁❂❖P❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❑❅❚✺❆✸✻❖P❍❙❖❙❅❋✶❑✾■❅❑⑥✫✳➳❃✖❘■❈❊❭♣❇✽❁❂✶■➋✽✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄➩✼✽✺➒❁❂➥❊❍P✾♣✼❆✾❤❍➝✴✷❈❞❼②➦②✐❊♦❑❄✽✾♣✼▲❃☞❄❆❅❷❍❙✾
❘❧➋▲❃☞❄❆✐❊✾❑❭♣✾❑❄▼✸❳✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇❆❖❙✾♣✼✽✾✮❍❙❃✖❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾✜✼✽✾♥➍➎❈❛✾❑❅❲✸❳✼✗✴❻✺✽❄✽✾♥✐❊❁❂❃☞❄✽✼✽✾❤❖❙❭♣❇➅❈☞❁❋✸❧❃❴❄✽❘❑✾♣❇➅❈☞✺✽❁❚❘■❈❊❄▼✸✻❁❋➥❊❍❙✾■❁
❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸➇✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❤✼✽✾❣❍❵❃➀❝▲❃☞❁❋❁❂❖❙♦■❁❂✾✡✸✻✺✽❄❆❄✽✾❑❍➝⑥➌✹❾❃☞❄✽❅➏❘❑✾■✸❋✸✻✾⑩❅❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄✗❨▼❄✽❈❊✺❆❅➎❁❂✾■❇✽❁❂✾■❄✽✼✽❁❋❈❊❄✽❅➎❘■✾❑❅➏❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅➇✼✽✾
❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❾❇❆❍❙✺✽❅❣❃☞❇✽❇❆❁❂❈☞❯❱❈❊❄❆✼✽❖❙✾❴❨✽❇✽✺✽❖P❅❏❄✽❈❊✺✽❅✡❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾❑❁❋❈❊❄✽❅⑩❍❙✾❑❅❏❁❋✶❑❅❋✺✽❍P✸✻❃❴✸✻❅✡❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅❣❇▲❃☞❁❏❅❋❇➅✾■❘■✸✻❁❋❈❊❅❂❘■❈❊❇✽❖P✾ ✎ ⑥

✐❍❥✴✐❍❥✎❦ ✘ ✂✏✙✸♥✂r③④ ✂➐t✺r✎♣❧⑦✛✚✸②❝✈✇s❝④✁✜ ✂✗⑦✗t✂r③①③①③♣❧⑦✸✈
➠⑩❈❊✺❆❅♥❃❞①❊❈❊❄❆❅♥❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❂✶✿✼✽✾❑❅✮❭●✺✽❍P✸❂❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅✮⑦✇✸ ♠ ➧✰❄✽❭✮✉❂➭❊➍➎❈ ♠ t❆⑥ ⑩➩❄❆❭♥✉❋➭❊➊✁�❽➯⑩❼▲➭❴⑦✵✸ ♠ rs❄✽❭♥✉ ♠ ➊ ✝➀④⑩❍➓❨

➉⑧❃❆❨➅➊✖✐✽❨⑤③✡✺⑤✉✹❨▲✼✽✶■❇➅❈☞❅❂✶❑✾■❅❾❅❂✺❆❁⑩✼✽✾■❅⑩❅❋✺✽❝✽❅❲✸✻❁✻❃❡✸✻❅➌✼❆✾❚❅❋❖❙❍❙❖P❘❑❖P✺✽❭ ❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅❣✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾■❭❤✾■❄❦✸❑⑥⑤✳✵✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸✻❖P❈❊❄✤✼✽✾
❍❵❃✿❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾❤❃✿✶■✸✻✶❤❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❂✶❑✾♣❅❂✾■❍❙❈❊❄➒✼✽✾❑✺②❼✰❭♣✶■✸❂➋✽❈②✼✽✾❑❅ ❢⑧❇✽❃☞❁❚❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄➒❄▲❃❴✸✻✺❆❁❂✾❑❍P❍❙✾◆❅❂❈☞✺✽❅✮➣➀⑩☞t✤❭●❝✽❃☞❁❽✼✽✾
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❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄▼✸♥➧☞ts❭♣❖❙❄❦✺❆✸❂✾❑❅❳✾✹✸❤❇✽❃☞❁◆❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄◗❇▲❃☞❁❳❇❆❍❵❃☞❅❋❭✮❃❪③✑✼ ✼❺✴✷❈❞❼②➦②✐❊♦❑❄✽✾✤❅❂❈☞✺✽❅❤✺❆❄✽✾✿❇✽❁❂✾■❅❂❅❂❖P❈❊❄◗✼✽✾
3 × 10−3 ❭●❝▲❃❴❁⑩✾✹✸❾✼✽✾●❇❆✺✽❖❙❅❋❅✻❃☞❄✽❘■✾✮➣➞t♣➑➙⑥❺✳✫✾❑❅⑩✼✽✶❑❇❉➥☞✸❂❅➌❅❂❈☞❄❦✸❾❁❂✶❞❃❴❍❙❖❙❅❋✶❑❅❣❇▲❃☞❁⑩❇✽✺✽❍P①☞✶❑❁❋❖❙❅✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄✖❘❑❃❴✸✻➋✽❈②✼✽❖P❥②✺❆✾
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✦✙❩✸✢❈✖✣✤❉✥◗✦✓✰✲✤✩■❜✦✓✤✓✚✜✦✣✢❁✬❚✦✼✬❚✖✙✶✣✤✓✥❅✤❖✦ ✻❀✦❉❄✼✖✣✢◗✑❱✢❨❄✼✬❍✮ ✑✸✥❅✚✽✑✛✱❙✢◗✑❱✢✌✥✌✘✛✱①✬✿✦✕✻❀✑ ✶❖✘✛✰❜✶☛✡❑✦♦✬✿✦ ❵❲✘ ✑✸✥❅✱❜❄✓✥ ✂✷✰❜✦ ✻P✦
✶☛✡✲✑✸✚✗■ ✬❍✮ ✑✛✱✺✥❅❄✣✘✸✢✌✤✙✘❉■❘✥◗✦✫❊

➛➂❍✵❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸➀❥❦✺✽✾❳❇❉❈❊✺✽❁➀❍❙✾■❅➌❯❱❈❊❁❲✸✻✾❑❅➀✶■❇▲❃☞❖P❅❂❅❂✾■✺✽❁❂❅ ♠
d ≥ t❆⑥ ➼ ❄✽❭✮✉✹❨✗❍P✾❑❅❾❘✹➦②❘❑❍❙✾■❅❽✼✗✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✖❄✽✾❳❇✽❁❂✶✈➁❅❂✾■❄▼✸✻✾❑❄▼✸❷❇▲❃☞❅❿✼✗✴✷➋▼➦❦✸✻✶■❁❂✶■❅❂❖❙❅❚✾■✸❿❇❉❈❊❅❂❅❋♦❑✼✽✾■❄❦✸❷✺✽❄✽✾♣❁❂✶■❭✮❃☞❄❆✾❑❄✽❘■✾❤❄❦✺✽❍P❍❙✾☞⑥✫➯➀❄➩❇❉✾❑✺❆✸❚✼✽❖❙❅❲✸✻❖P❄✽✐❊✺✽✾■❁➀✼✽✾❑✺⑨❼➒❇❉✾❑❄▼✸✻✾■❅

✼▲❃☞❄❆❅●❘❑✾■❅❳❘❑❈❊✺✽❁❋❝➅✾■❅❈❢✇q❛❘❧➋▲❃❴❭❤❇✽❅❚❯❜❃☞❖❙❝✽❍P✾❑❅ ♠ |H| < |Hsat|
✉✹❨→❍❵❃✖❇➅✾■❄❦✸❂✾✿q❬❍➓✴❻❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄✽✾❤✾■❅❋✸❳✶■❍❙✾✹①❊✶❑✾✜✾✹✸❳❁❂✾■❄✽✼

❘❑❈☞❭❤❇❆✸❂✾❬✼✽✾■❅✜✼✽✾❑✺②❼✲❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾❑❅ ♠ ❈❊❁❋✼✽❖❙❄▲❃❴❖❙❁❂✾✿✾✹✸✜✾✹❼②✸✻❁❂❃☞❈❊❁❋✼✽❖❙❄▲❃❴❖❙❁❂✾❞✉◆✼❆✾❛❍❵❃➩❁❂✶❑❅❋❖❙❅❲✸❧❃☞❄✽❘■✾❛✼✽✾❪➺⑩❃☞❍❙❍❣✾■✸♥q
❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅❏❯❱❈❊❁❲✸✻❅ ♠ |H| > |Hsat|

✉✹❨✽❍❙❃◆❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾❽✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼❆❖❙❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾
Mz

✼✽✺❪➍➎❈♣❄✽✾❽✼✽✶✈➁
❇❉✾❑❄✽✼◆❇✽❍P✺✽❅✇✼✽✺❳❘❧➋▲❃❴❭❤❇❳✾✈❼⑨✸❂✶❑❁❋❖❙✾❑✺❆❁✵✾■✸✵❍P✾❶❅❂❖P✐❊❄▲❃☞❍②①⑨❖P✾❑❄▼✸✵❇✽❁❋❖❙❄✽❘■❖❙❇▲❃❴❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸⑧✼✽✾❏❍❵❃⑩❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❅✻❃☞❄▼✸✻✾➎❈❊❁❂✼✽❖P❄▲❃☞❖P❁❂✾➇✼✽✾
❍❵❃✡❁❂✶■❅❂❖P❅❋✸❧❃❴❄✽❘❑✾❶✼❆✾❶➺➌❃❴❍❙❍➓❨❑❇✽❁❂❈❊❇❉❈❊❁❲✸✻❖❙❈☞❄✽❄✽✾❑❍P❍❙✾➆❃☞✺❷❘❧➋▲❃☞❭♣❇●❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶❴⑥❡⑦⑧❈❊✺✽❁⑧❘❑✾■❅✇❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❑❅✇✼❺✴✷✶■❇▲❃☞❖❙❅❋❅❂✾■✺✽❁

d ≥ t❆⑥ ➼❄✽❭✤❨❦❍❙✾❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✮✼✽✾⑩❅✻❃❴✸❂✺✽❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄♣✾❑❅❲✸❶✶■❍❙✾■①☞✶ ♠ ✶
Hsat

✶✄✂❿➣ ⑨⑨➯➀✾❞✉➇❘■✾➌❥❦✺✽❖❉❅❂❖❙✐☞❄✽❖P❸▲✾✡❥❦✺✽✾⑩❍➓✴✷❃❡❼⑨✾⑩❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃❴❖❙❁❂✾
❃☞✺✿❇✽❍❙❃☞❄✿✾❑❅❋✸❣✺✽❄✖❃❡❼⑨✾❽✼✽✾❽✼✽❖✆☎♣❘■❖❙❍❙✾❾❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❺⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁❚✼✽✾■❅❚✶■❇▲❃☞❖P❅❂❅❂✾■✺✽❁❽❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❭♣✶❑✼✽❖❙❃☞❖❙❁❋✾❑❅ ♠
d

✝➀t❆⑥ ⑩✜❄✽❭✓✾✹✸
d

✝➀t❆⑥ ❤✿❄✽❭✮✉✹❨✗❍❙❃✿❘■❈❊✺✽❁❋❝➅✾♣❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾❳✺✽❄➩❘■➦②❘■❍❙✾
✼✗✴❻➋▼➦⑨❅❲✸✻✶■❁❂✶❑❅❋❖❙❅❿❃❞①❊✾■❘❳✺✽❄❪❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❚❃☞❝✽❁❋✺✽❇❆✸➀✼❆✾●❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✤✾✹✸➀✺✽❄❪❘❧➋▲❃❴❭❤❇❪❘■❈⑨✾■❁❂❘❑❖❩✸✻❖❩❯✵✼✽✾●❍➝✴✷❈❊❁❋✼✽❁❂✾
✼✽✾✿r❴t❊t❪➯❾✾☞⑥➆➍➎✾■❅❳❘❞❃☞❁❂❃☞❘■✸❂✶❑❁❋❖❙❅❋✸❂❖❙❥❦✺✽✾■❅●❖❙❄✽✼❆❖❙❥❦✺✽✾❑❄▼✸❳❥❦✺✽✾✮❍➓✴✷❃❡❼⑨✾♥❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼❆❖❙❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾♣✾❑❅❋✸◆✼❆✾■①❊✾■❄❦✺❹✺✽❄✦❃ ❼❆✾✮✼✽✾
❯❜❃☞❘■❖❙❍❙✾❾❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❺⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁
d

✝➀t❆⑥➫r✮❄✽❭✤❨❺❍❙❃♥❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾♣✼❺✴➫➡➆➺➌➡ ❄✽✾❳❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾❳❇✽❍P✺✽❅➀✼✗✴❻➋▼➦⑨❅❲✸✻✶■❁❂✶❑❅❋❖❙❅■❨→❍P✾❳❘■➦②❘❑❍P✾❳❇➅❈☞❅❂❅❂♦■✼✽✾♣✺✽❄✽✾❳❁❂✶✈➁
❭❤❃☞❄✽✾❑❄❆❘❑✾✿❄❦✺✽❍❙❍P✾♥✾■✸◆❅❋❈❊❄✍❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾✮✾■❅❋✸◆❯❱❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸◆✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✶❑✾❴⑥✵➍➎✾■✸❋✸✻✾✿✼✽✾■❅❂❘❑❁❋❖❙❇❆✸❂❖❙❈❊❄✦✼✽✶■❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾✜❥❦✺✽✾❴❨
✾❑❄✿❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✾❽❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄✤✼❆✾❿❍❙❃●❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❚✼❺✴➫❃☞❍P✺✽❭♣❖❙❄✽❖P✺✽❭✖❨❦❍❙❃●❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❚✼✽✾❚➍➎❈◆❅❂✺❆❝✽❖P✸❣✺✽❄✽✾❽❖P❭❤❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾
❭♣❈⑨✼✽❖❩❸▲❘❞❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾❷❅❋❈❊❄❛❃☞❄❆❖❙❅❂❈❴✸✻❁❂❈☞❇✽❖❙✾➀❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾☞⑥❉⑦⑧❈❊✺❆❁⑩❖P❄❦✸❂✾❑❁❋❇✽❁❂✶✹✸✻✾❑❁❣❘❑❈☞❁❂❁❂✾■❘■✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❾❘■✾❑❅➌❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾■❅❑❨❉❁❂✾✈➁
❭❤❃☞❁❂❥❦✺✽❈❊❄❆❅❳❥②✺❆✾✤❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾✮❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾♥✼✽✾✜❍❙❃❛❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾✿✼✽✾✖➍➎❈➩✾■❅❋✸◆✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✾✜❇▲❃☞❁❳❍❵❃❛❘■❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄✰✼✽✾
❥❦✺▲❃❴✸❂❁❂✾◆❅❂❈❊✺❆❁❂❘❑✾■❅❽✼✽❖❙❅❲✸✻❖❙❄❆❘■✸✻✾■❅✽❢ ♠ ❖❵✉⑩❍❙✾■❅❽❃☞❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖P✾❑❅❾✼✗✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾ ♠ ⑦✇✸❧➭❊➍➎❈✖✾✹✸❚➍➎❈❦➭❴④⑩❍ ➯⑩❼✽✉✹❨ ♠ ❖❙❖ ✉✡❍➓✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈❴➁
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✼✗✴❻✺✽❄✽✾❽❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✖❇❆❍❙✺✽❅❏❖P❄✽➋✽❈❊❭♣❈❊✐❊♦■❄✽✾☞⑥
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❇✽❁❋✶❑❇▲❃☞❁❋✶❤✼❆✾❑❅❷✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✽❅❽✼✽✾◆✸➂➦⑨❇❉✾♥⑦✇✸ ♠ ➧✖❄❆❭♥✉❋➭❊➍➎❈ ♠ t⑨⑥ ⑩✿❄✽❭✮✉❂➭❴④⑩❍ ♠ ➣☞⑥ ⑩♥❄✽❭✮✉ �❽➯⑩❼ ♠

t
✉✈⑥↕➍➎✾■❅❚✸❂❁❂❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅

❅❂❈☞❄❦✸➇✼✽✶■❇➅❈☞❅❂✶❑✾■❅➏❘■❈❊❭♣❭❤✾❶❖P❄✽✼✽❖P❥②✺❆✶❶❘❑❖ ➁➂✼✽✾■❅❂❅❂✺❆❅➏✾✹✸➆❈➞❼②➦②✼✽✶■✾❑❅➇❇▲❃☞❁✵✺✽❄♣❇✽❍❵❃❴❅❂❭❤❃➌✼✗✴➫➯
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⑦⑧❈❊✺❆❁✜✼✽✾❑❅✜✸✻✾■❭❤❇❆❅♥✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄
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t ≥ ❤ ➽ ❅❑❨❺❍❙✾❑❅➌❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅
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❭●✺✽❭➲✼❆❖❙❅❂❇❉❈❊❄✽❖P❝✽❍❙✾❴❨✵❇✽✺✽❖P❅❤❄✽❈☞❁❂❭❤❃☞❍❙❖P❅❂✶❑✾✤q➩❍➓✴✷❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾♥✼❆✺✲❘■➦②❘❑❍P✾❬✼✗✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✆❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✶❬✾■❄✲❘❧➋▲❃☞❭♣❇
❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄❆✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃☞❖P❁❂✾➀❃❡❸▲❄✖✼❺✴✷❈❊❝⑨✸✻✾❑❄❆❖❙❁❏❍❵❃❷①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁❏✼❆✾

Mz

⑥
⑦⑧❈❊✺❆❁❾✸ ✝●➣ ➽ ❅■❨❺❍❵❃◆①❴❃☞❁❂❖❙❃❴✸✻❖P❈❊❄❬✼✽✾❷❍❵❃✮❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾

Mz

❃❞①❊✾■❘◆❍❙✾❷❘❧➋✽❃☞❭❤❇❪❇❆❍❵❃☞❄▲❃❴❖❙❁❂✾❚❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶❷✾❑❅❋✸➌✸✻❁❂♦■❅
❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾❴❨❞❅❂❖P✐❊❄✽✾➇❥②✺❆✾❶❍❙✾■❅↕❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅✗❅❋❈❊❄▼✸❞❨❡✾❑❄●❘❧➋✽❃☞❭❤❇❚❄❦✺✽❍➓❨ ❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍P✾❑❅➳❃☞✺❚❇✽❍❵❃☞❄❿✼✽✾➏❍➓✴❻✶❑❘❧➋▲❃☞❄▼✸❂❖❙❍❙❍P❈❊❄✗⑥ ➟②✾❑✺✽❍P✾
❃☞✐❊❖❩✸✡❃☞❍P❈❊❁❂❅❏❍❙❃●❇✽❁❂❈❡❢❋✾■❘■✸❂❖❙❈❊❄

Hz

✼✽✺✤❘❧➋▲❃☞❭♣❇✖❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶ ♠
Hz = H sin α

✉✈⑥▲➡✵❄✤❯❜❃☞❖❩✸❞❨✽✼❆✾❑❅✡❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅➌➟✁�➀➄⑩➛③✹
➣➞t❊➧
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✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞ ✟ ✍ ☎✳✐❣✦✣✢ �❝✑✛✻❅✻❭✦✙❩✸✢✌✤✙✑❱✘✛✤✙✬✛✥❅✱✳✑✛✥❅✤❖✦✽✦✓✱ ✶ ✡✲✑✛✚❣■⑧■❜✦✓✤❈■❜✦✓✱❘✬✛✥✧✶✣✰✲✻❛✑✸✥❅✤❖✦✄■❜✘✛✰❚✤❁✢✌✤ ✘✸✥ ❄❁✖✣✢◗✑❱✢❨❄❁✬❍✮ ✘✫❩✝✆❱✬❱✑✸✢✌✥✧✘✛✱✎✶❖✑✛✤✙✑❱✶✣◆
✢❈✖✓✤✓✥ ❄✣✢✌✥ ✂✷✰❜✦❉❄ ✂
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✚✞★✁�▼❄♦✏✆✑✓✒✓✟

t
✚✄✂ ✂❳❄♦✏❴❫✆✒ ✦✣✢

t
✚✄✂☎�▼❄♦✏✆✶❴✒❇❬ ☎☛✐❣✦✣✢ �❝✑✛✻❅✻✗✦✙❩❱✢✌✤ ✑❱✘✸✤ ✬✛✥❨✱❘✑✛✥❨✤❖✦✹✦✣✱ ✶☛✡✲✑✛✚❣■

■❘✻❀✑✛✱❘✑✛✥❨✤❖✦❝✶❖✘✸✤❉✤❖✦❉❄◗■❜✘✛✱❘✬❱✑✛✱❘✢❨❄ ✂
t
✚✞★✁�✛❄ ✏❴✬✓✒ ✟

t
✚✄✂ ✂❳❄✽✏❴✦❴✒ ✦✣✢

t
✚✆✂✝�▼❄✜✏ ❆ ✒✸❊

♠ ❄❆❈❊❄✖❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✶❑✾■❅❧✉❶❈❊❄▼✸✡❘❑❈❊❄⑨❸▲❁❂❭♣✶❽❥②✺❆✾❿❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄♣❯❱❈❊❁❂❭♣✾➀✺✽❄✽✾❽❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾❚❇❆❍❵❃☞❄▲❃❴❖❙❁❂✾⑩✾❑❄✤✼✽❈❊❭❤❃☞❖❙❄❆✾❑❅❑⑥
⑦⑧❈❊✺❆❁➇✸ ✝❽➧☞t☞❅❑❨▼❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄❷✾■❅❋✸➇❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄❆✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃☞❖P❁❂✾✡❃❞①❊✾■❘⑩✺❆❄✽✾⑩❁❋✶❑❭❤❃☞❄✽✾■❄✽❘❑✾❣✼✽✾❽➣➞t❊t ✂♥⑥➌✹❾❃❴❄✽❅➏❘■✾✡❘❞❃☞❅■❨

❍❵❃s❘❑❈☞❭❤❇❉❈❊❅✻❃❴❄❦✸❂✾
Mz

✼❆✶❑❘❑❁❋❈❊❖P✸❤❇✽❁❋❈❊✐❊❁❂✾■❅❂❅❋❖P①❊✾■❭❤✾■❄▼✸♥✼✽✾➒➣❪q✰t➩❅❂❈❊✺✽❅✮❍➓✴✷❃☞❘■✸❂❖❙❈❊❄✦✼✽✺✲❘❧➋✽❃☞❭❤❇✲❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶☞❨➆✾✹✸
❅✻❃❡✸✻✺✽❁❋✾❿❇❉❈❊✺✽❁❏✼❆✾❑❅❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅✡✼✽✾❽❍➓✴❻❈❊❁❂✼✽❁❋✾➀✼✽✾ ➼ q ➏❢⑨⑨➯❾✾☞⑥

➡✵❄❆❸▲❄✗❨⑨❇➅❈❊✺❆❁➏✸ ✝❛❤ ➽ ❅❑❨②❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❺❨☞❖❙❄❆❖P✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸➆❄②✺❆❍❙❍❙✾❴❨❦❇▲❃☞❅❂❅❋✾❾❇▲❃☞❁➏✺✽❄✜❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭✙❇➅❈❊✺❆❁
H ≈ 2⑨⑨➯❾✾☞❨⑤❘❑❈❊❁❋❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽✼▲❃☞❄▼✸❾q♣✺✽❄❆✾❷❇✽❁❋❈❡❢❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄

Hz = H sin α
✼✽✾ ➽ t✮➯❾✾☞❨⑤❘■✾❚❥❦✺✽❖➳❘❑❈ ✑➤❄✽❘■❖❙✼✽✾❚❃❞①❊✾❑❘❚❍❙✾❽❘❧➋▲❃☞❭♣❇

✼✽✾❏❅❂❃❴✸✻✺✽❁❂❃❴✸✻❖P❈❊❄
Hs

❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✶❏❅❂✺❆❁✵❍❵❃➌❸▲✐❊✺❆❁❂✾❏✼✽✾✡✐▼❃☞✺❆❘❧➋✽✾❏✾❑❄♣❘❧➋▲❃☞❭♣❇❳❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼❆❖❙❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾☞⑥❊➍➎✾❑❘■❖▲❭❤❈❊❄▼✸❂❁❂✾❏✼✽❈❊❄❆❘
❥❦✺✽✾✡❍❵❃➀❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾✡✾❑❄♣❘❧➋▲❃☞❭♣❇❤❄❦✺✽❍▲❘■❈❊❁❂❁❋✾❑❅❂❇❉❈❊❄✽✼❤q➀✼✽✾❑❅➆✼✽❈☞❭✮❃☞❖P❄✽✾❑❅✵❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❅❑⑥❊➯❾❄❤❇❉✾❑✺❆✸➇❁❋✶❑❅❂✺❆❭❤✾■❁
❍❙✾➀❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❁❲✸✻✾■❭❤✾■❄❦✸✡✼❆✾❿❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄♣✼✽✾❽❍❵❃❳❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❿✼✽✾❚➍➎❈❤✼✽✾❽❍❙❃●❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾❾❅❂✺❆❖P①❴❃☞❄▼✸✻✾✽❢

✞ t ≤ r ➽ ❅➄❢❺❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾●❍❙❃✮❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾◆✼✽✾◆➍➎❈✜✾❑❅❲✸❽✼▲❃☞❄✽❅➌❍❙✾●❇✽❍❙❃☞❄✗❨⑤❯❱❈❊❁❂❭❤❃☞❄▼✸❾✺❆❄✽✾●❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾❳✾❑❄
✼✽❈☞❭✮❃☞❖P❄✽✾❑❅■⑥

✞
➧❊t❴❅ ≤ t ≤ ❤▼t❴❅ ❢▼❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❿✼✽✾✡❍❵❃⑩❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾⑩✼✽✾⑩➍➎❈❽✾❑❅❲✸➇➋✽❈❊❁❂❅✵✼❆✺❤❇✽❍❙❃☞❄✗❨❡❯❱❈❊❁❂❭❤❃☞❄▼✸✵✺✽❄✽✾✡❅❲✸✻❁❂✺❆❘■✸✻✺❆❁❂✾
❭♣❈❊❄✽❈②✼✽❈❊❭❤❃☞❖❙❄❆✾☞⑥

✞
❤ ➽ ❅ ≤ t

❢✗❍❙❃✮❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾♣✼✽✾❳④➌❍✇✾■❅❋✸❿❅❂✺❆❁❲➁➂❈❞❼②➦②✼✽✶❑✾❴❨➳❍➓✴❻❈➞❼②➦②✐❊♦■❄✽✾◆❇➅✶■❄✽♦■✸❂❁❂✾◆✼▲❃☞❄✽❅➀❍P✾♣➍➎❈ ♠ ❍➓✴❻✶❑❇✽❃☞❖❙❅❋❅❂✾❑✺❆❁❾✼✽✾
❍❙❃❤❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾●❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❚✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾➞✉❏✾■✸➌❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜✼❆✾❷❍❵❃♣❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾●✼✽✾◆➍➎❈✮✾❑❅❋✸➌➋✽❈❊❁❋❅➌✼✽✺❪❇✽❍❙❃☞❄✗❨
❯❱❈❊❁❋❭✮❃❴❄❦✸❶✺✽❄✽✾❿❅❋✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾❽✾■❄✖✼✽❈☞❭✮❃☞❖P❄✽✾❑❅■⑥

➣➞t ❤
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✹❾❃☞❄❆❅❿✺❆❄➒❃❴❁❋✸✻❖P❘❑❍P✾❷❁❂✶■❘❑✾■❄❦✸❑❨■✹❷⑥✫✳➳❃☞❘■❈❊✺✽❁➀✾■✸❿❃❴❍➓⑥✇➔ r✆❶ ↔✵❈❊❄▼✸❽✶■✸❂✺✽✼✽❖❙✶❳✼❆✾❑❅➀✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅❾❅❂❖P❭❤❖P❍❵❃☞❖P❁❂✾❑❅■❨⑤✼✽✶❑❇❉❈❊❅❂✶■❅
❅❂✺❆❁♥✺✽❄✲❅❋✺✽❝✽❅❋✸❂❁✻❃❴✸♥✼✽✾❛➉⑧❃❆⑥➎✳✫✾■❅✜❃☞✺❆✸❂✾❑✺✽❁❋❅♥❈❊❝❆✸❂❖❙✾❑❄❆❄✽✾❑❄▼✸♥✺❆❄ ❘■➦②❘❑❍P✾❛✼✗✴❻➋❦➦②❅❲✸✻✶❑❁❋✶❑❅❋❖❙❅✜✼✽✾❛❁❋✶❑❭❤❃☞❄✽✾■❄✽❘❑✾➒➣➞t❊t ✂
♠ ✾✹✸❾✼✽❈☞❄✽❘●✺✽❄✽✾●❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✺➩➍➎❈✮➋✽❈❊❁❂❅➌✼✽✺❛❇✽❍❙❃☞❄⑤✉❣❭♣➃❑❭♣✾❿❅✻❃☞❄✽❅➌❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❬✼✽✾●❍❵❃♣❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾●✼✗✴❻④➌❍➝⑥➅➛➂❍P❅
❈❊❝✽❅❋✾❑❁❲①❊✾❑❄▼✸➏✾❑❄✽❅❋✺✽❖P✸❂✾✡❍❙✾❏❭♣➃❑❭♣✾❶❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❁❋✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸✵❥❦✺✽✾✡❘❑✾■❍❙✺✽❖▲❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✶❣❖❙❘■❖❆❇❉❈❊✺✽❁✵✼✽✾■❅➏❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅➏❅❋✺✽❁❲➁➤❈➞❼②➦②✼✽✶■✾❑❅
♠
t ≥ ❤ ➽ ❅➇❇➅❈❊✺❆❁➏❍P✾❑❅➇✶❑❘❧➋▲❃☞❄▼✸❂❖❙❍❙❍P❈❊❄✽❅➇❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄❦✸❂✶❑❅❶❖P❘❑❖❵✉✹⑥▼④ ❯❱❈❊❁❋✸➇✸✻✾■❭❤❇✽❅➇✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ♠

t
✝ ➏❊t☞❅✻✉✹❨❦❖❙❍P❅➆❈❊❝❆✸✻❖P✾❑❄✽❄❆✾❑❄▼✸

✺✽❄✆✶✹✸❧❃❴✸❷❅❂✺✽❇❉✾❑❁●❇✽❃☞❁✻❃☞❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾☞❨➳❘❑✾✮❥②✺❆❖➎✾❑❅❲✸❳❘❑❈☞➋✽✶❑❁❋✾❑❄▼✸◆❃❞①❊✾■❘✜❍❵❃✖❅❲✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾♥✾■❄✆✼✽❈❊❭❤❃☞❖❙❄❆✾❑❅❿➋✽❈❊❁❂❅❷✼✽✺
❇✽❍❙❃☞❄✮❥❦✺✽✾❾❄❆❈❊✺✽❅➎❈☞❝❆✸✻✾■❄✽❈❊❄✽❅➏❇➅❈❊✺❆❁

t ≥ ❤ ➽ ❅❑⑥⑨⑦⑧❈❊✺✽❁❲✸❧❃☞❄▼✸❑❨⑨❍P✾❑❅❶❃❴✺❆✸✻✾■✺✽❁❂❅➏❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾❑❄▼✸❣❍❙✾❑✺❆❁❂❅➇❁❂✶❑❅❋✺✽❍P✸✻❃❴✸✻❅➏❘❑❈❊❭♣❭♣✾
❘❑❈☞❄❦✸❂❁✻❃☞✼❆❖❙❘■✸❂❈❊❖❙❁❋✾❑❅➀❃❞①☞✾❑❘◆❘❑✾■✺⑨❼❪❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✶■❅❚❖P❘❑❖➓⑥➅✳✫✾●❯❜❃☞❖P✸➌❥❦✺✗✴✷❖P❍❙❅❾❈☞❝❆✸✻❖P✾❑❄✽❄✽✾■❄▼✸◆➣➞t❊t ✂ ✼✽✾❳❁❂✶■❭✮❃❴❄✽✾❑❄✽❘■✾❳❭❤➃■❭❤✾
❅✻❃❴❄✽❅⑧❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❚❖❙❄✽✼✽❖P❥❦✺✽✾➆❥②✺❆✾➏❍➝✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄➀❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾❶✺✽❄✽✾➏❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾✵❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾✵❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃❴❖❙❁❂✾
❇✽❍P✺✽❅❤❯❱❈❊❁❲✸✻✾✖❥②✺❆✾❪✼▲❃☞❄✽❅♥❄❆❈❊❅♥✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅❑❨➆❇✽❁❂❈☞❝▲❃☞❝✽❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✜q✰❘❑❃☞✺✽❅❋✾❪✼✽✾❛❍❵❃➩❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❛✸❧❃☞❭♣❇❉❈❊❄✍✼✽✾❬➉↕❃❆⑥
✳✫✾❑❅❿❇✽➋✽✶■❄✽❈❊❭♣♦❑❄✽✾■❅❷✼✽✾♣❘❑❁❋❈❊❖❙❅❋❅✻❃☞❄✽❘■✾❤❅❋❈❊❄▼✸❷✾■❄➒✾✹➜❺✾✹✸❷✼❺✴✷✺✽❄❆✾❤❖P❭❤❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄✽❘■✾❳❇✽❁❂❖P❭❤❈❊❁❋✼✽❖❵❃❴❍❙✾❷✼✽❃☞❄✽❅❿❘❑✾◆✸➂➦⑨❇❉✾♣✼✽✾
❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾❑❅❏➔ r ➼ ↔➝⑥ ✹➌✾➎❇✽❍P✺✽❅❑❨❴✳➳❃☞❘❑❈☞✺✽❁⑧✾✹✸✵❃☞❍➝⑥②➔ r✆❶ ↔❆❅■✴✷❖P❄▼✸✻✶❑❁❋✾❑❅❋❅❂✾❑❄▼✸➆❅❋✺✽❁❋✸❂❈❊✺❆✸✵q❣❍➓✴❻❖❙❄✂✻✽✺✽✾❑❄✽❘■✾➎✼✽✾➏❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄❚❅❋✺✽❁
❍❙✾❚❘❧➋▲❃☞❭♣❇❛❘❑❈②✾❑❁❋❘❑❖❩✸✻❖P❯↕✼✽✾●❍❙❃❤❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❳❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❚✾■✸➌❍➓✴✷❃☞❝✽❅❂✾■❄✽❘❑✾❷✼✽✾●❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾●✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇❆❖❙✾❿❄✽✾❷❇❉✾❑❁❋❭❤✾✹✸
❇▲❃☞❅✡✼✽✾❽❘■❈❊❄✽❘❑❍P✺✽❁❂✾❽❅❋✺✽❁✡❍➓✴❻❖❙❄✂✻▲✺❆✾❑❄✽❘■✾➀✼✽✾❽❍➓✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿❅❋✺✽❁✡❍➓✴❻④➀➊❬⑦✲q❳❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❿➍➎❈❦➭❡④➌❍ ➯⑩❼➅⑥

✐❍❥✴✐❍❥✁� ✂ ⑦ ✂❧①☎✄ ✈⑥②❄④✁✜✸r � r③⑧❍⑨❡② ⑨❑t✺r✎①③r③✈ ✂✗⑦✗t ①③② ♥ ✂✆✄❧♣❧⑦❡⑦✸② � ②❝⑦ t✞✝ ✈✟✄ ⑦❡④✁✜❡♥✂♣✒t⑥♥✂♣✗⑦
✳✫✾❑❅❿❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅●➡➆➺⑩➡➢❇✽❁❂❈❊❇❉❈❊❅❋✶❑✾❑❅❚❘❑❖ ➁➂✼✽✾■❅❂❅❂✺❆❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥❩➣ ❤ ✾■✸❽❸▲✐❊✺❆❁❂✾ r⑨⑥P➣ ⑩ ✉❾❄✽✾❤❇❉✾❑❁❋❭❤✾✹✸❂✸❂✾❑❄▼✸❷❇✽❃☞❅❽✼✽✾

❘❑❈☞❄✽❘❑❍P✺✽❁❂✾◆❅❂✺❆❁❿❍P✾❑❅❽✶■✸✻❃❴✸✻❅❽✼✗✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄➒✼❆✾❑❅❽❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❑❅❚✼✗✴✷④⑩❍✵✾■✸❿✼✽✾❤➍➎❈✽⑥➳⑦→❈❊✺✽❁
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✼✽✾⑩❘❑❖❙❁❋❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾✡✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾❾q❷❘❑❖P❁❂❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾✡✼✽❁❂❈☞❖P✸✻✾❴⑥⑥✹➌✾❾❇✽❍P✺✽❅❑❨②❍❙✾❣❇➅❈☞❁❋✸✻✾✈➁➂✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄❤✾■❅❋✸❏❇✽❍❙❃☞❘❑✶❣✼▲❃☞❄❆❅❶❍➓✴❻✾❑❄▼✸✻❁❋✾■❯❱✾■❁
✼✗✴❻✺✽❄➩❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸⑩✾■✸❽✺✽❄✽✾❷❖❙❭♣❇✽✺✽❍❙❅❋❖❙❈❊❄✖✼✽✾●❘❧➋▲❃❴❭❤❇s❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❿✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋①☞✾❑❁❋❅❂✾
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❇✽❍❙❃☞❄▲❃☞❖P❁❂✾➞✉✈⑥➅➛➂❍⑧❄✗✴❻✾❑❅❋✸❿❇▲❃❴❅❾❇➅❈☞❅❂❅❂❖P❝✽❍❙✾❷✼✗✴➫❃❴❇✽❇✽❍❙❖P❥❦✺✽✾❑❁❾✺❆❄❪❘❧➋▲❃☞❭♣❇➩❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❷➋✽❈☞❁❂❅➀✼✽✺s❇✽❍❙❃☞❄✗⑥❉➉⑧❈❊✺⑨✸✻✾❑❅❽❄✽❈☞❅
❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾❑❅❣❅❂❈☞❄❦✸❣✼✽❈☞❄✽❘❽✾■➜➅✾❑❘■✸❂✺✽✶❑✾■❅⑩✾■❄✖❘■❈❊❄✽✼✽❖❩✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✾❽❁❂✶■❭✮❃☞❄❆✾❑❄✽❘■✾☞⑥
❷❹❸✩❷❝❸✞✝❹❸✩❷ ✁ ✣✒➋✺➎ ❾ ➃★➆⑤➁ ➎✆➆ ✣❆➊❻➋ ✣❳❿✢➃ ❿✄✂❆➁✰➆✮➃✠✣❳❾➂➊✕➆⑤➇
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✼✽✺❬➍➎❈ ♠ ❘❑❈☞❁❂❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽✼▲❃❴❄❦✸❣❁❋✾❑❅❂❇❉✾❑❘✈➁
✸✻❖❩①❊✾■❭❤✾■❄❦✸⑩❃☞✺②❼✿✸✻❁✻❃❴❄✽❅❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄✽❅

2p1/2 → 3d
✾■✸

2p3/2 → 3d
✉✹⑥⑤✳✫✾■❅⑩❅❋❇➅✾■❘■✸❂❁❂✾❑❅❣✼✗✴✷❃☞❝✽❅❋❈❊❁❂❇❆✸❂❖❙❈❊❄✤❅❂❈☞❄❦✸⑩❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅
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≤ t ≤
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≤ t ≤
✂ ✂❳❄❘❬❂✏✆✶❴✒ ✂☎�▼❄

≤ t ≤
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θ
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⑦⑧❈❊✺❆❁➏➣ ➽ ❅ ≤ t ≤ r ➽ ❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥P➣ ➏ ♠ ❃▼✉❋✉✹❨❞❍P✾❑❅✫❅❋❇➅✾■❘■✸✻❁❋✾❑❅⑧✼✗✴➫❃❴❝✽❅❂❈❊❁❋❇❆✸✻❖P❈❊❄❽❁❂✾■❅❂❅❂✾■❭●❝✽❍P✾❑❄▼✸✇q✡❘❑✾■❍❙✺✽❖▼✼❆✺●➍➎❈❣❇✽✺✽❁■⑥⑦⑧❈☞✺✽❁❾➧❊t❴❅ ≤ t ≤ ❤▼t❴❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥❩➣➀➏ ♠ ❝⑤✉❂✉✈❨▲✼✽✾❑❅⑩✶❑❇▲❃☞✺❆❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸❂❅➌❃☞❇❆❇▲❃☞❁✻❃❴❖❙❅❂❅❋✾❑❄▼✸❾✼✽❃☞❄✽❅❣❍❙✾❑❅❣❇✽❖P❘❑❅❣✼✗✴➫❃❴❝✽❅❂❈❊❁❋❇❆✸✻❖P❈❊❄
❖❙❄❆✼✽❖❙❥❦✺▲❃☞❄▼✸✮❍❵❃➒❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄✽❘■✾❪✼✽✾❛❘■❈❊❄▼✸✻❁❂❖P❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄✽❅♣✼✽✺✽✾■❅✿q✰❍➓✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✍✼✽✺ ➍➎❈❆⑥➎⑦→❈❊✺✽❁ ❤ ➽ ❅ ≤ t ≤ ⑩☞t☞❅ ♠ ❸❆➁
✐❊✺✽❁❋✾ r②⑥P➣➀➏ ♠ ❘➞✉❋✉✹❨▼❘■✾❑❅➇✶❑❇▲❃☞✺❆❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸❂❅➏✼✽✾✹①②❖❙✾❑❄❆❄✽✾❑❄▼✸➎✸❂❁❂♦■❅➏❘■❍❵❃☞❖P❁❂❅➆✾■✸➇❍❙✾■❅➏❅❋❇➅✾■❘■✸❂❁❂✾❑❅➏✼✗✴✷❃☞❝✽❅❂❈☞❁❂❇❆✸❂❖❙❈❊❄♣❁❂✾■❅❂❅❂✾■❭●❝✽❍P✾❑❄▼✸
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➍➎❈❦➯✦✼▲❃☞❄✽❅➳❍❵❃❶❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾➆✼✽✾➏➍➎❈✽⑥ ✳✫✾■❅✫❍❙❖❙✐☞❄✽✾❑❅✗①☞✾❑❁❋✸❂❖❙❘❑❃☞❍❙✾■❅✫❖❙❄✽✼✽❖P❥❦✺✽✾❑❄▼✸➳❍❵❃❶❇❉❈❊❅❋❖P✸✻❖P❈❊❄❾✶■❄✽✾❑❁❋✐❊✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾➆✼✽✾❑❅➳❇✽❖P❘❑❅✫✼✽✾➆❍❙❃
✼✽✶■❁❂❖P①☞✶❑✾❴⑥❆➛➂❍➅❃☞❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸➏❥❦✺✗✴✷❃☞✺⑨❼✮❘❑❈❊✺✽❁❲✸✻❅➇✸✻✾❑❭♣❇✽❅➏✼✗✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥➫r☞t ♠ ❃▼✉❂✉✈❨❦❅❂✾❑✺❆❍❙❅❶❍P✾❑❅➇❇✽❖❙❘■❅❶❃❴✸❋✸✻❁❂❖P❝✽✺✽✶■❅
❃☞✺♥➍➎❈❷❇✽✺✽❁➇❅❂❈☞❄❦✸➏❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻❅❑⑥❆⑦⑧❈❊✺❆❁➏❍P✾❑❅➆✸✻✾❑❭♣❇✽❅➇❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❭♣✶❑✼✽❖❙❃☞❖❙❁❋✾❑❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥➫r☞t ♠ ❝⑤✉❂✉✈❨▼✺✽❄✮❇❉✾■✸❂❖P✸➇✶❑❇✽❃☞✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸
❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸❏q✽❶✆❶ ❶❷✾➤➸●❨❆❥❦✺✽❖❺❘❑❈❊❁❋❁❂✾❑❅❋❇➅❈☞❄✽✼✤q●✺✽❄✽✾➀❇❉✾■✸✻❖❩✸✻✾❾❘■❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄✮✼✽✺✖➍➎❈❦➯●⑥✢✼↕❖P❄▲❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸❞❨⑨❃☞✺⑨❼✜❍P❈❊❄✽✐❊❅
✸✻✾■❭❤❇❆❅❿✼❺✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ♠ ❸▲✐☞✺✽❁❂✾ r⑨⑥➫r☞t ♠ ❘➞✉❂✉✈❨✗✼✽✾■✺⑨❼➩✶❑❇▲❃❴✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸❂❅❽✼✽✺✽❅❿❃☞✺✰➍➎❈❦➯ ❃☞❇❆❇▲❃☞❁✻❃❴❖❙❅❂❅❋✾❑❄▼✸❞❨✫❭❤❃☞❖P❅❾❇✽❍❙✺❆❅
❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾■❅✇❥❦✺✽✾⑩❘■✾❑✺⑨❼♣✼❆✺♥➍➎❈❦➯ ❇✽✺✽❁❑⑥②➍➎✾■❍❵❃➀❖❙❄❆✼✽❖❙❥❦✺✽✾✡❘❑❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸✵❥❦✺✽✾❣❍❵❃❾❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❣✼✽✾➌➍➎❈❷❃☞❇❆❇▲❃☞❁✻❃❡❫❙✸✵❖P❄✽❈❞❼⑨➦②✼✽✶■✾
❃☞✺⑨❼❽❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾❑❅✫✸✻✾■❭❤❇✽❅→✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ♠ ❍❙❃❣❘■❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄❿✼✽✺●➍➎❈❦➯✍❄✗✴❻✾❑❅❋✸↕❇▲❃☞❅→✼✽✶■✸❂✾❑❘✹✸❧❃☞❝✽❍P✾➎❇▲❃❴❁ ✎ ④➀➟✽✉✈❨❴❥❦✺✗✴✷❃☞✺⑨❼
✸✻✾■❭❤❇❆❅➌❖❙❄▼✸❂✾❑❁❂❭♣✶❑✼❆❖❵❃☞❖P❁❂✾❑❅❣✺✽❄✽✾❚❯❜❃☞❖❙❝✽❍P✾❽❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❛❃✮❍❙❖P✾❑✺✗❨⑤❇✽❁❋❈❊❝▲❃☞❝✽❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸❾❇❆❁❂♦❑❅➌✼✽✾●❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾❿❇✽✺✽❖❙❅⑩❥❦✺✽✾
❍➓✴❻❈❞❼②➦⑨✐☞♦❑❄✽✾❽❇❉✶❑❄✽♦✹✸✻❁❂✾❿❇✽❁❋❈☞❯❱❈❊❄✽✼✽✶■❭❤✾■❄▼✸✡✼▲❃☞❄✽❅❣❍❙✾❿➍➎❈◆❇❉❈❊✺✽❁✡❍❙✾■❅❏❍❙❈❊❄✽✐☞❅❶✸✻✾❑❭♣❇✽❅❏✼✗✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✗⑥
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✼❆✺❳➍➎❈❣❇➅✾■❁❂❭♣✾■✸❂✸❂✾❑❄▼✸⑧✾❑❄❷❇❆❁❂❖❙❄❆❘❑❖❙❇❉✾➆✼✗✴✷❃➞①☞❈❊❖❙❁→❃☞❘■❘❑♦■❅✇❃☞✺❿❭❤❈☞❭❤✾■❄❦✸
✼✽✾➀❅❋❇✽❖❙❄✜✾✹✸✡❃☞✺✜❭♣❈❊❭❤✾■❄▼✸❏❈❊❁❂❝❆❖P✸❧❃❴❍❉✼❆✾➀❍❵❃❷❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾

3d
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✸✻❈☞✺❆✸✻✾✹❯❱❈❊❖❙❅➀❇▲❃❴❅❽①☞❈❊✺✽✶■✾✮q✿❘❑✾❳✸➂➦②❇➅✾♣✼✽✾◆❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾❑❅❿✾■✸❽❄❆❈❊✺✽❅❿❄✗✴➫❃❞①☞❈❊❄✽❅❿❇▲❃☞❅❽❇✽✺➩❈❊❝❆✸✻✾■❄✽❖❙❁➀✼❆✾♣✼❆❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅●❃❴❅❂❅❂✾■➵
❇✽❁❋✶❑❘❑❖P❅❂✾■❅♥❇➅❈☞✺✽❁♥❄✽❈❊✺❆❅✮❇❉✾❑❁❂❭♣✾■✸❋✸✻❁❋✾❛✼✗✴❻✶■①❴❃☞❍❙✺❆✾❑❁✮❍P✾❬❭♣❈❊❭♣✾❑❄▼✸✮❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❬✼✽✾❬❍❵❃➒❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❪❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾☞⑥
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♠ ❇❉❈❊❖P❄❦✸❂❖❙❍P❍❙✶❑❅✻✉➳✾✹✸➇✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾ ♠ ✸✻❖❙❁❋✾■✸❂❅❧✉↕✾■✸➇❍P✾❑✺✽❁✵✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾ ♠✏✎ ➊❛➍❍✹✲➁➳✸✻❁✻❃❴❖P✸✵❇✽❍P✾❑❖P❄⑤✉⑧❇❉❈❊✺✽❁✵❍❙✾■❅✵✸✻✾❑❭♣❇✽❅✵✼✗✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❡➁
✸✻❖P❈❊❄◆❘❑❈❊✺❆❁❋✸ ♠

t
✝❽r☞t☞❅■❨❊❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥ r②➣ ♠ ❃▼✉❋✉✹❨❴❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❭♣✶❑✼✽❖❙❃☞❖❙❁❋✾ ♠

t
✝➀➧ ➽ ❅■❨❊❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥ r②➣ ♠ ❝⑤✉❋✉↕✾■✸➇❍❙❈☞❄✽✐ ♠

t
✝ ➽❊➽ ❅■❨❊❸▲✐❊✺✽❁❋✾

r⑨⑥➫r⑨➣ ♠ ❘➞✉❂✉✈⑥▲✳✫✾❑❅❣❅❂❇❉✾❑❘✹✸✻❁❂✾■❅➌❅❋❈❊❄▼✸⑩❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✶■❅⑩✾■❄❬❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄✽❘■✾❽❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾ ♠
θ = 0

✤➓✉✹❨❆❍❙✾ ✎ ➊❬➍❍✹✩❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾
❍❵❃●❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾❽❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄❆✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃☞❖P❁❂✾❾✼❆✾❿❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✮q◆❍❙❃●❁❂✶■❭✮❃☞❄❆✾❑❄✽❘■✾☞⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁➌❍❙✾■❅❣✸❂✾❑❭♣❇✽❅➌✼❺✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸✻❖P❈❊❄❬❘■❈❊✺✽❁❲✸✻❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥➫r⑨➣ ♠ ❃▼✉❂✉✈❨▲❍❙✾■❅⑩❅❋❇➅✾■❘■✸✻❁❋✾❑❅❾❄❆✾❷❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾❑❄▼✸❽❇▲❃❴❅⑩✼✽✾❚✼✽❖❩➁
❘❧➋✽❁❋❈✄✑➤❅❋❭❤✾❏✾✹✸➏❍P✾❶❇✽❁❋❈☞❸▲❍✽✾■❅❋✸➇❘❑✾■❍❙✺✽❖✽✼❺✴✷✺✽❄✮➍➎❈❽❇✽✺✽❁■⑥❦⑦⑧❈❊✺✽❁➆✼✽✾■❅✵✸✻✾❑❭♣❇✽❅✵✼✗✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄◆❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❭♣✶❑✼✽❖❙❃☞❖❙❁❋✾❑❅ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾
r⑨⑥➫r⑨➣ ♠ ❝⑤✉❂✉✈❨❊❍❙✾■❅➇❅❋❇➅✾■❘■✸❂❁❂✾❑❅➏❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄❦✸❂✾❑❄▼✸❏✺✽❄♣✼✽❖P❘❧➋✽❁❂❈✄✑➓❅❂❭♣✾❏❖❙❭♣❇➅❈☞❁❋✸❧❃❴❄❦✸✇❘❑❈❊❄❆❸✽❁❂❭❤❃☞❄▼✸➎❃❴❖❙❄✽❅❋❖▲❥②✺❆✾⑩❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄
✼✽✺s➍➎❈✮✾❑❅❋✸➌➋✽❈❊❁❋❅➌✼✽✺❛❇❆❍❵❃☞❄✗⑥➅➍➎✾■❘❑❖↕❘■❈❊❁❂❁❋✾❑❅❋❇➅❈❊❄❆✼sq❤❍➓✴✷❃☞❇✽❇✽❃☞❁❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄✤✼❆✺s➍➎❈❦➯✱✼▲❃☞❄✽❅⑩❍❙✾■❅➌❅❂❇❉✾❑❘✹✸✻❁❋✾❑❅❾✼✗✴✷❃☞❝✽❅❋❈❊❁❂❇②➁
✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾❽❍❵❃●❸▲✐❊✺❆❁❂✾ r⑨⑥➫r☞t ⑥▲➡✵❄❆❸▲❄❺❨❉❇❉❈❊✺✽❁✡✼✽✾❽❍P❈❊❄✽✐❊❅❶✸❂✾❑❭♣❇✽❅✡✼✗✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ♠ ❸▲✐☞✺✽❁❂✾ r⑨⑥➫r⑨➣ ♠ ❘➞✉❂✉➎❍P✾❽✼✽❖❙❘❧➋✽❁❋❈✄✑➤❅❋❭❤✾
✼✽❖P❅❂❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸❶✼✽✾❽❄✽❈❊✺❆①☞✾❞❃☞✺✗⑥

➣➞t✆➏
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L2,3

✬✛✰ ❵❲✘✎✦✓✱✕❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬✿✦⑧✻✙✮ ✖✓✱✳✦✓✤✧❤✛✥◗✦❢✬✿✦✓❄
■✸✡✲✘❱✢◗✘✛✱❜❄✠■❑✘✛✰✲✤❂✻P✦❉❄❁✖✙✶☛✡✲✑✸✱❙✢✌✥❅✻❨✻❀✘✛✱❜❄❏❄❉✰✲✥❅▲▼✑✛✱❙✢❨❄ ✂✠✏✆✑✣✒

t
✚ ✕✄✂❳❄ ✟✗✏ ❫✆✒

t
✚✄✂ �✛❄❁✦✣✢✗✏❴✶❴✒

t
✚ � �▼❄✫❊

⑦⑧❈❊✺❆❁♣❍P✾❑❅❳✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄✽❅❳❄✽✾✜❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸❧❃☞❄▼✸❤❇▲❃☞❅◆✼✽✾✿❅❂❖P✐❊❄▲❃☞❍ ✎ ➊❛➍❍✹✏✾❑❄◗❖❙❄✽❘■❖❙✼✽✾■❄✽❘❑✾✜❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃❴❖❙❁❂✾
♠
t ≤ r ➽ ❅➀✾■✸ t ≥ ❤ ➽ ❅❧✉✈❨✗❄✽❈❊✺❆❅❽❃➞①☞❈❊❄✽❅❽❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❂✶❚✼✽✾❑❅❽❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾❑❅➀✼❆✾❳✼✽❖❙❘❧➋✽❁❋❈✄✑➤❅❋❭❤✾❷✾❑❄s✸✻❈❊✺✽❁❋❄▲❃☞❄▼✸➀❍➝✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄
✼✗✴❻✺✽❄❀❃❴❄✽✐❊❍❙✾

θ = 60
✤➎❇▲❃❴❁❚❁❂❃☞❇✽❇❉❈❊❁❋✸❿q✤❍➓✴❻❖❙❄✽❘■❖❙✼✽✾■❄✽❘❑✾❳✼✽✺➩❯❜❃☞❖❙❅❋❘❑✾❑❃☞✺✗⑥➳⑦⑧❈☞✺✽❁❚❍P✾❑❅❽✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅

t ≤ r ➽ ❅❑❨➳✺✽❄❅❂❖P✐❊❄▲❃☞❍ ✎ ➊❬➍❍✹ ❃❴❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸➏❘❑❈❊❄⑨❸▲❁❂❭❤❃☞❄▼✸❶❥❦✺✽✾➀❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄❳✾❑❅❲✸✡❅❂❖❩✸✻✺✽✶■✾❾✼▲❃☞❄✽❅➎❍❙✾➌❇❆❍❵❃☞❄❤✼✽✾❑❅❏❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅❑⑥▲➡✵❄
❁❂✾✹①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨✫❇➅❈❊✺❆❁❾❍❙✾■❅❾✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅

t ≥ ❤ ➽ ❅❑❨✗❃☞✺✽❘❑✺❆❄➒❅❋❖❙✐❊❄▲❃❴❍⑧❄✗✴✷❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸❞❨➅❘❑✾❳❥❦✺✽❖✇✾■❅❋✸❽❘❑❈☞❭❤❇▲❃❡✸✻❖❙❝❆❍❙✾❚❃➞①☞✾❑❘
✺✽❄✽✾❽❅❲✸✻❁❂✺❆❘■✸✻✺❆❁❂✾❿❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾➀➋✽❈❊❁❋❅✡✼✽✺✖❇❆❍❵❃☞❄✜✾■❄✖✼✽❈☞❭✮❃☞❖P❄✽✾❑❅■❨✽❘❑❈☞❭❤❭♣✾❾❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✶❿❇▲❃☞❁✡➡➆➺➌➡❏⑥
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⑦⑧❈❊✺❆❁✜❃❞①❊❈❊❖P❁✮❃☞❘■❘❑♦■❅✜q✰❍❵❃s❘❑❈☞❭❤❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖P❈❊❄❹❘❧➋❆❖❙❭♣❖❙❥❦✺✽✾✤✼✽✾❑❅♥❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅♥✼✗✴❻④➌❍⑩✾■✸♥✼❆✾❪➍➎❈❀✼✽✾✤❯❜❃✄✂❑❈☞❄✲❇✽❍❙✺❆❅

❥❦✺▲❃☞❄▼✸✻❖❩✸❧❃❴✸❂❖P①☞✾☞❨❦❄✽❈❊✺✽❅➎❃❞①❊❈❊❄✽❅➏✾■➜➅✾❑❘✹✸✻✺✽✶❾✼❆✾❑❅➎❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾■❅ ✎ ⑦➇➟♣❃☞✺⑨❼❤❁✻❃☞❖P✾❑❅➏➧
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✳✵✴➫❃☞❄❆✐❊❍❙✾✡✼✽✾➌➺➌❃☞❍P❍▲❖❙❍❙❍P✺✽❅❋✸❂❁❂✾❏❍❙❃❽❘❑❃☞❇▲❃☞❘■❖P✸❂✶⑩✼✽✺❤❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾➌❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾➌q❽✼✽✶■①②❖P✾❑❁➇✺✽❄♥❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸➏✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❖P❥②✺❆✾
✼✽✾❪❅❂❃✆✸❂❁✻❃ ❢❋✾■❘■✸❂❈❊❖❙❁❋✾❪❖❙❄✽❖❩✸✻❖❵❃❴❍❙✾☞⑥➆✳✵✴✷❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼✽✾✖✼✽✾❪❍➓✴✷❃☞❄✽✐☞❍❙✾❬✼❆✾➒➺⑩❃☞❍❙❍⑩✾❑❅❲✸✿❍❙❖❙✶■✾❛✼✽✾❪❭❤❃☞❄✽❖P♦❑❁❂✾❬❘❑❈❊❭♣❇✽❍❙✾✈❼⑨✾❪q
❍➓✴✷❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼❆✾❿✼❆✺❪❘❑❈❊✺✽❇❆❍❵❃☞✐❊✾❚❅❂❇✽❖P❄⑨➁➂❈☞❁❂❝✽❖❩✸✻✾☞❨❉q♥❍❙❃❤❁❂✶■❅❂❖P❅❋✸✻❖❩①②❖P✸✻✶❚✼✽✺❪❭❤❃❴✸✻✶■❁❂❖❵❃❴✺❬✾■✸➀q✮❍❵❃✮❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾

Mz

✼✽✾
❍➓✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✤➔ ➧✆⑩ ↔➓⑥▲➠❣❈❊✺✽❅❏❃❞①☞❈❊❄✽❅❏①②✺✤❥❦✺✽✾➀❍❙❃❷❁❂✶■❅❂❖P❅❋✸❧❃❴❄✽❘❑✾➀✼✽✾❽➺⑩❃☞❍❙❍➅✾❑❅❲✸✡❇➅✾■✺✿❃❴➜❺✾■❘■✸❂✶❑✾❽❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾❾❍P✾➌✸✻✾■❭❤❇❆❅
✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄❛✾❑❅❲✸➀❭❤❈②✼✽❖❩❸▲✶☞❨⑤❍➓✴❻✾❑❅❋❅❂✾■❄❦✸❂❖❙✾■❍⑧✼✽✾❷❍❵❃❤❭♣❈②✼✽❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾❷❍➝✴➫❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾❽✼✽✾●➺⑩❃☞❍❙❍➳✶✹✸❧❃☞❄▼✸❽❃❴✸❋✸✻❁❋❖❙❝✽✺✽✶
q❤❍➝✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤✼✽✾❷❍❙❃♣❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❷❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❿❇➅❈❊✺❆❁⑩❍P✾❑❅✡✸✻✾❑❭♣❇✽❅❣✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❬❍❙✾❑❅❣❇✽❍P✺✽❅⑩❍P❈❊❄✽✐❊❅ ♠

t ≥ 45s
✉✈⑥

✹➌✾⑩❍❵❃❽❭❤➃■❭❤✾✡❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨②❄❆❈❊✺✽❅➏❃➞①☞❈❊❄✽❅❶❇❆✺✮❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃❴✸✻✾■❁➎❥❦✺✽✾➌❍❙❃❚❁❋✶❑❅❂❖P❅❋✸✻❃☞❄✽❘❑✾❾➍➎➛➐⑦✆❄✗✴➫❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾❣❥❦✺✽✾➌✼✽✾❚➣ ➽ ✂
❍❙❈☞❁❂❅❏✼✽✺✤❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸❞❨✽❘■✾❿❥❦✺✽❖➳❄✗✴❻✾❑❅❲✸❣❇▲❃☞❅✡❅❂✺ ☎♣❅❂❃☞❄▼✸➌❇❉❈❊✺✽❁❏❁❋✾❑❄✽✼✽❁❋✾❚❘■❈❊❭♣❇❆✸✻✾➀✼✽✾■❅⑩✾✹➜❺✾✹✸✻❅✡❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✶❑❅⑩❖❙❘■❖➓⑥

✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡ ✟ ✂ ✍❣✏✆✑✣✒✄✂ ☎ ✱❚❤✛✻P✦⑧✬✿✦ �❝✑✛✻❅✻ ✦✓✱✕❆✣✘✸✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱③✬✿✦ ✻❛✑♦✢❈✦✣✚✗■✺✖✓✤ ✑❱✢✌✰❚✤❖✦ ✬❚✦ ✤✙✦✙✶✷✰❚✥✌✢
TR

■❑✘✛✰✲✤ ✻P✦❉❄⑧✖❖✶☛✡✲✑✛✱❙✢✌✥❨✻❨✻❛✘✛✱✺❄
✂ ✢☎✄❭❵❲✘✆✄ ☎ ✻ ✍✵❩♦✘✫❩✝✆❱✬✿✖✓❄✞■❜✦✓✱❘✬✿✑✛✱❙✢❂★✁�▼❄ ✏❴✶❖✑✛✤✓✤✙✖❉❄ ✱❘✘✛✥❨✤❡❄✆✒ ✟☎✂ �✛❄ ✏✆✶❖✑✛✤✓✤❖✖❉❄✕❫✓✻❀✑✛✱❘✶✣❄❈✒♦✦✣✢ ✗ ✂❳❄✹✏❈✢✌✤✓✥✌✑✛✱✲❤✛✻❀✦✓❄
❫✓✻❀✑✛✱❘✶✓❄✆✒✯❬❏✏❴❫✆✒ ✂ ☎ ✱✲❤✛✻❀✦✜✬✿✦ �❝✑✛✻❨✻❲✦✓✱✜❆✣✘✛✱✳✶✷✢✌✥✌✘✸✱ ✬✛✰⑥✢❈✦✓✚❣■❙❄✩✬❍✮ ✘✫❩✝✆❱✬❱✑❱✢✌✥✌✘✛✱

t
■❑✘✛✰✲✤✩✻❀✦✓❄✽✖✙✶ ✡✲✑✛✱❙✢✌✥❨✻❅✻❀✘✛✱❜❄

✂ ✢☎✄❭❵❲✘✆✄ ☎ ✻ ✍✵❩❢✤✙✖✙✶✷✰❚✥✌✢✞❞✼★ ✂ ✂ �P❵ ✏❴✶❖✑✛✤✓✤✙✖❉❄ ✱❘✘✛✥❨✤❡❄✆✒ ✟ ✂ ✂ ✂✁� ❵ ✏✆✶❖✑✸✤❉✤❖✖❉❄ ❫✓✻❀✑✛✱❘✶✓❄✆✒✼✦✣✢ ✂☎� ✂✁�P❵ ✏❈✢✌✤✓✥✌✑✛✱✲❤✛✻❀✦✓❄
❫✓✻❀✑✛✱❘✶✓❄✆✒✸❊

✳➳❃s❸▲✐☞✺✽❁❂✾ r⑨⑥➫r ➏ ♠ ❃▼✉❷❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾✤❍❙✾❑❅◆❁❋✶❑❅❂✺❆❍P✸❧❃❡✸✻❅❳❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅♣❇➅❈☞✺✽❁●✸✻❁❋❈❊❖❙❅●✸❂❁❂❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅◆❈➞❼②➦②✼✽✶■✾❑❅✮❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄▼✸
➣ ➽ ❅■❨✽➧ ➽ ❅➎✾■✸ ⑩❊t☞❅❑⑥❆✳✫✾❑❅❏✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅➏❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅✡❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄❦✸❽➣ ➽ ❅➎✾✹✸✡➧ ➽ ❅➎①☞❈❊❖❙✾■❄▼✸❏❍❙✾■✺✽❁❶❃☞❄❆✐❊❍❙✾⑩✼✽✾➀➺➌❃❴❍❙❍❉❇✽❁❂✾■❅❂❥❦✺✽✾
✸✻❁❋❖❙❇✽❍P✶✮✸❧❃❴❄✽✼✽❖❙❅◆❥❦✺✽✾✤❍❵❃❛✸✻❁❋❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✿❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑✾❬❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄▼✸ ⑩☞t☞❅●①❊❈❊❖❩✸♣❅❂❈❊❄❹❃☞❄✽✐❊❍P✾✜✼✽✾✖➺➌❃☞❍P❍❏❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾❑❁◆❅❂✺✽❝②➁
❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻❖P✾❑❍❙❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✖q❹❇▲❃❴❁❋✸✻❖P❁✜✼✽✾

TR ≥ ❤▼t❊t ✤➓➍ ❢❋✺✽❅❋❥❦✺✗✴➫q✍❃❴✸❂✸❂✾❑❖❙❄❆✼✽❁❂✾➩✺✽❄✽✾s①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁✖✼❆✺ ❭♣➃❑❭♣✾➒❈❊❁❋✼✽❁❂✾➩❥❦✺✽✾
➣❊➣ ➼



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷✸� �✂✁✁�⑥✁✢✧ �✄✂✮✤☛✟✌�✗✎✖✟✑✏⑥✤ ✝✄✟✖✎✜✤ ✠ ☎■✍✙✤✑✝✔✏✞✟✎✍✕☎✞✝✡✠✞✎✖✂★✤☛✎✄✂✗✟✎✍ ✝✘☎ ✦✆☎✙✂ ✦✞�✘✏ ✟☛✡

❘❑✾■❍❙❍P✾❑❅❶✼✽✾■❅❶✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅➎❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑❅✡❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸❽➣ ➽ ❅❶✾■✸✡➧ ➽ ❅❑⑥✽➍➎✾➀❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❁❋✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸❶✾❑❅❲✸❏❅❂✺❆❁❂❇✽❁❋✾❑❄▲❃☞❄▼✸❣❇✽✺✽❖P❅❂❥❦✺✗✴✷q
TR =

➧ ➽ t✥✤➓➍➌❨☞❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾❏✼✽✾➌➺⑩❃☞❍❙❍▲✾■❅❋✸➏❄❦✺✽❍⑤❇➅❈❊✺❆❁➇❘■✾■✸➏✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✗⑥➌✹⑩✾❑❅➇❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅❏➟ �❽➄❣➛③✹ ❈❊❄▼✸➏❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✶✡❥❦✺✽✾
❍❙✾❣❭♣❈❊❭❤✾■❄▼✸➎❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾⑩✼✽✺✜➍➎❈❷❈❞❼②➦⑨✼❆✶❾❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸❑⑩☞t☞❅➎❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾⑩❅❂❖❙✐☞❄✽❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖❩①❊✾■❭❤✾■❄❦✸➏❍❙❈☞❁❂❅➇✼✽✺✮❁❋✾❑❘❑✺❆❖P✸❛❢
✼✽✾❳❇✽❁❋♦❑❅❽✼✽✾✜➣➂❶ ➽ ✾❑❭●✺✗⑥

cm−3 ❇❉❈❊✺✽❁ TR = 150
✤➝➍➌❨❺❍❙✾❷❭❤❈❊❭♣✾❑❄▼✸➀❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾●❇▲❃☞❅❋❅❂✾♣q ➼ t❊t♥✾■❭●✺✗⑥

cm−3❇❉❈❊✺✽❁
TR = 450

✤➓➍➌⑥⑤➍➎✾✹✸❂✸❂✾❷❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜❖P❄✽✼✽❖❙❥❦✺✽✾➀❥❦✺✽✾❽❍P✾➀❁❂✾❑❘■✺✽❖P✸❣❅❋✾❑❭●❝✽❍P✾➀✼✽✶❑❅❋❈❞❼⑨➦②✼✽✾■❁➌❍P✾❿➍➎❈✽⑥
✳➳❃❤❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r②⑥ r ➏ ♠ ❝⑤✉❏❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾❚❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾❿✼❆✾●➺➌❃❴❍❙❍✫❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✶❷✾■❄❬❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄❬✼✽✺✖✸✻✾❑❭♣❇✽❅⑩✼✗✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✖❇➅❈❊✺❆❁

✸✻❁❋❈❊❖❙❅⑧✸✻✾❑❭♣❇❉✶❑❁✻❃❡✸✻✺✽❁❋✾❑❅✇✼✽✾❏❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸❂❅ ❢❆➣➞t❊t ✤➓➍➌❨❊➧☞t❊t✥✤➓➍❀✾✹✸✒❤ ➽ t✥✤➝➍➌⑥❊⑦→❈❊✺✽❁
TR =

➣❞t❊t✥✤➓➍➌❨❡❈❊❄◆✼✽❖P❅❋✸✻❖P❄✽✐❊✺✽✾➏✼✗✴✷❃☞❝➅❈☞❁❂✼
✺✽❄s❇✽❍❙❃❴✸✻✾❑❃☞✺❤❢❋✺✽❅❂❥❦✺✗✴✷q

t
✝ ❤❊t☞❅❑❨✗❇❆✺✽❖❙❅➀✺✽❄❆✾♣❝✽❃☞❖❙❅❋❅❂✾❳✼✽✾
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✾❑❄s❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄❪✼✽✺❪✸✻✾■❭❤❇✽❅➀✼❺✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸✻❖P❈❊❄✗⑥✗④⑩❇✽❁❂♦■❅
✺✽❄♥❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸➎q❷➧❊t☞t✥✤➓➍✦✾■✸❍❤ ➽ t✥✤➓➍➌❨❦❍➝✴➫❃☞❄❆✐❊❍❙✾❏✼✽✾➌➺➌❃☞❍P❍⑤❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾➌✼✽✾⑩❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾❏✸✻❁❂♦■❅➎❖P❭❤❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾❏✾✹✸❶❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾
❃☞❍P❈❊❁❂❅✵✺✽❄❆✾➌✼✽❖P❭❤❖P❄②✺⑨✸✻❖❙❈☞❄●❘❑❈❊❄▼✸❂❖❙❄❦✺✽✾❣✾❑❄❤❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄♣✼✽✺❤✸❂✾❑❭♣❇✽❅➆✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❺⑥⑨✳➳❃➀❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r②⑥➫➧❊t ❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾➌✺❆❄✽✾
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■❑✘✛✰✲✤ ✬✿✦✓❄❂✤✙✦✙✶✷✰❚✥✌✢❨❄❁✬✿✦❁★✁� ✂✁� ❵ ❞ ✂☎� ✂ �P❵✵❊

❘❞❃❴❁❋✸✻✾♣✐❊❍P❈❊❝▲❃☞❍P✾❳✼✽✺✰❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸❿✼✽✾❤❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾❳✼✽✾✮➺⑩❃☞❍❙❍✵✾■❄➒❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄➩✼✽✾❤❍❙❃✿✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾♣✼✽✾♣❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸
TR

✾■✸❿✼✽✺s✸✻✾❑❭♣❇✽❅❽✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄
t
⑥➳➄❣❄✽✾◆➵❑❈❊❄❆✾♣✼❺✴➫❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❪❅❋❖❙✐❊❄✽❖❩❸▲❘❞❃❡✸✻❖P①☞✾❳✼✽✾◆❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾●✼✽✾♣➺➌❃❴❍❙❍↕❅❋✾

✼✽✾■❅❂❅❂❖P❄✽✾❿❇➅❈❊✺❆❁❏❍❙✾❑❅❶✸❂✾❑❭♣❇✽❅✡✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤❘❑❈☞✺✽❁❋✸❂❅❑⑥
✳✫✾♣❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❁❲✸✻✾■❭❤✾■❄❦✸❽✼❆✾
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q✜➋▲❃☞✺❆✸❂✾❳✸✻✾❑❭♣❇❉✶❑❁✻❃❡✸✻✺✽❁❋✾❳❅❂✾❑❭❷❝✽❍❙✾❳✼✽❈☞❄✽❘♣❃❴✸❂✸❂❁❂❖❙❝❆✺✽✶◆q✜✺✽❄✽✾♣❘❑❈❊❭●❝❆❖❙❄▲❃☞❖P❅❂❈❊❄
✾❑❄▼✸❂❁❂✾❶❍❙❃❣✼✽✶■❅❂❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸✻❖P❈❊❄❳✼✽✺◆➍➎❈❆❨❡❍❙❃⑩❭♣❈⑨✼❆❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄❽✼✽✾➎❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾➎➍➎❈❦➭❴④⑩❍ ➯⑩❼❿❥❦✺✽❖⑨✾■❄●❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸✻✶➏✾■✸✇❍❙❃❣❭♣❈②✼✽❖❩➁
❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄●✼✽✾❏❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❏⑦✇✸❧➭❊➍➎❈ ♠ ❥❦✺✽❖▲❃❾✺❆❅❂✺✽✾■❍❙❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸✵❍❙❖P✾❑✺❷①☞✾❑❁❂❅➇r ➽ t✥✤➓➍❀✼▲❃❴❄✽❅✵❍❙✾■❅✇❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❑❅➇⑦✇✸✈➭❊➍➎❈▼➭☞⑦✇✸✈✉✹⑥
➟⑨❈❊✺❆❍❙❖❙✐☞❄✽❈❊❄✽❅➏✼✽✾❾❄✽❈❊✺⑨①❊✾❞❃❴✺✖❥❦✺✽✾➀❍P✾❑❅❏❃☞❄❆✐❊❍❙✾■❅❶✼✽✾➀➺⑩❃☞❍❙❍➅✼✽✾❑❅❏✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄✽❅❶⑦✇✸✈➭☞➍➎❈❦➭❴④➌❍❵➯⑩❼♥❅❋✾❑❭●❝✽❍P✾❑❄▼✸❶✸❂✾❑❄✽✼✽❁❋✾
①❊✾■❁❂❅❣✺✽❄✽✾❽❭♣➃❑❭♣✾❾①☞❃❴❍❙✾❑✺❆❁✡q◆➋✽❃☞✺❆✸✻✾➀✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❴❨✽❥❦✺✽✾❑❍P❥②✺❆✾❚❅❋❈❊❖P✸✡❍P✾❑✺✽❁❶✸❂✾❑❭♣❇✽❅✡✼✗✴✷❈❞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿❖❙❄❆❖P✸✻❖❙❃☞❍➓⑥
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✸✻❖P❈❊❄✜✾■✸❣✼✽✾❽❍❙❃❳✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾➀✼❆✾❿❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸❑⑥✽④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨✽❄✽❈❊✺✽❅❣❃☞✼❆❈❊❇❆✸✻✾■❁❂❈❊❄❆❅❣❖P❘❑❖✗❍❙❃❳✼✽✾❑❅❋❘❑❁❂❖P❇❆✸✻❖P❈❊❄✿❅❂✺✽❖❩①❴❃☞❄▼✸✻✾◗❢
log(H∗) = log(|Hnuc|)

♠ r②⑥ ❤❦✉
✳➳❃✮❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥✷➧❆➣ ❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾◆❍❙✾■❅❾❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅➀✼✽✾●❄❦✺✽❘■❍❙✶❑❃❴✸✻❖P❈❊❄
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✤➝➍➌❨

H∗ ❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾❳✺❆❄✽✾❘❑❈☞✺✽❁❂❝❉✾❚❇✽❃☞❁✻❃☞❝❉❈❊❍P❖❙❥❦✺✽✾➀❥❦✺✽❖➳❅❑✴❻✶❑❍❙❃☞❁❂✐❊❖❩✸❣❃☞✺✖❯❱✺❆❁❣✾✹✸❾q◆❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾❿❥②✺❆✾❷❍❵❃●✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❽✼✽✾❚❁❂✾❑❘■✺✽❖P✸⑩❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸✻✾☞⑥
⑦⑧❈☞✺✽❁⑧✺❆❄✽✾✵✸✻✾❑❭♣❇❉✶❑❁✻❃❡✸✻✺✽❁❋✾➇✼❆✾➏❁❋✾❑❘❑✺❆❖P✸→✼✽✾✡➣➞t❊t✥✤➝➍➌❨➞❅❂✾■✺✽❍❙❅➳❍❙✾■❅➳✶❑❘❧➋▲❃☞❄▼✸❂❖❙❍❙❍P❈❊❄✽❅✫❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅⑧❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸

30s ≤ t ≤ 40s❇❉❈❊❅❂❅❋♦❑✼✽✾■❄❦✸❽✺❆❄✽✾❳❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇❆❖❙✾❿❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾☞⑥❉④
TR

✝❛❤ ➽ t ✤➓➍➌❨⑤✸✻❈❊✺✽❅⑩❍❙✾■❅❾✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅■❨⑤❥②✺❆✾❑❍❙❥❦✺✽✾❳❅❋❈❊❖P✸
❍❙✾■✺✽❁➎✸❂✾❑❭♣❇✽❅❏✼✗✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❺❨✽❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾■❄❦✸✡✺❆❄✤❘✹➦②❘❑❍❙✾➀✼❺✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✮❘❑❃☞❁❂❁❋✶➀✾■✸✡✼✽❈☞❄✽❘➀✺✽❄✽✾❽❃☞❄❆❖❙❅❂❈❴✸✻❁❂❈☞❇✽❖❙✾⑩❭✮❃❡➁
✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❿❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾☞⑥

✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✁�❘✟q✍✄❵❲✑✛✤✣✢❈✦✩✬✛✰✎✶☛✡✲✑✛✚❣■q✬❚✦❁✱✺✰❜✶✣✻❀✖❖✑✸✢✌✥✌✘✸✱✕■❑✘✛✰✲✤✩✻❀✦✓❄ ✖✙✶☛✡❑✑✛✱❙✢✌✥❨✻❅✻❀✘✛✱❜❄ ✂ ✢☎✄❭❵❲✘✟✄ ☎ ✻✑✍✵❩ ✟ ✘ ❩✝✆❱✬✿✖❉❄✜✦✓✱❙✢✌✤❖✦✜★✁�▼❄✽✦✣✢
✗ ✂❳❄✰✟✺■❑✘✸✰❚✤❂✬✿✦❉❄✄✤✙✦❖✶✣✰❚✥✌✢❨❄❂✬✿✦❂★✁� ✂ �P❵ ❞ ✂☎� ✂✁�P❵✵❊❘❋❝✮ ✖✙✶☛✡❑✦✓✻❨✻P✦❝✦❉❄✣✢❭✻❛✘❖❤✿✑✛✤❉✥✌✢✑✡✿✚✩✥ ✂✣✰❜✦ ✶❖✘✛✚✩✚✜✦✄✥❨✱❘✬✛✥ ✂✣✰✺✖ ■❑✑✛✤
✻❖✮ ✖ ✂✷✰❑✑✸✢✌✥✧✘✛✱ ✕✲❊ ✂ ✦✷✢ ✻P✦❁✶☛✡✲✑✛✚❣■ ✬✿✦❝✱✺✰❑✶✷✻❀✖✙✑❱✢✌✥✌✘✛✱ ✦✓❄✓✢✠✦✣✱ ✍✗✦✫❊

✳➳❃❬❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥➫➧❊r ❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄❦✸❂✾✿❍➓✴❻✾❑❄✽❅❋✾❑❭●❝✽❍P✾♥✼✽✾■❅❳❁❂✶❑❅❋✺✽❍P✸✻❃❴✸✻❅❳❅❋✺✽❁●❍P✾❑❅❳✼✽❖ ❼✰✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✽❅●✾■❄❀❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✰✼✽✾
TR

⑥✫➍➎✾✹✸❂✸❂✾◆❯❱❈☞❖❙❅❾✾■❄✽❘❑❈❊❁❋✾☞❨✗❈☞❄➩❇❉✾❑✺⑨✸➀✼✽❖❙❅❲✸✻❖P❄✽✐❊✺✽✾■❁➌✸✻❁❋❈❊❖❙❅➌✸➂➦②❇❉✾❑❅❽✼✗✴❻✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅✚❢✗❇❉❈❊✺✽❁❾❍P✾❑❅❾❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾■❅⑩✸✻✾■❭❤❇❆❅
✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄

t ≤ r ➽ ❅❑❨❦✺✽❄✮❝✽❃☞❅❂❘■✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸➏✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾✡❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾✡✾❑❄♣❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄♣✼✽✾⑩❍❵❃❾✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺✽❁❋✾❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸❷✾■❄▼✸✻❁❂✾
TR = 200

✤➓➍✙✾✹✸
TR = 350

✤➓➍➌⑥→⑦→❈❊✺✽❁●❍P✾❑❅●✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄✽❅❚❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅❳✼❆✾♥❭✮❃❴❄✽❖❙♦■❁❂✾✮❈☞❇❆✸✻❖ ➁
❭❤❃☞❍❙✾❴❨②❍P✾❑❅➏❘■➦②❘❑❍P✾❑❅❏✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄♣❄❆✾❾❅❂✺✽❝❆❖❙❅❂❅❋✾❑❄▼✸✡❥❦✺▲❃☞❅❋❖❙❭♣✾❑❄▼✸❶❇▲❃❴❅❶✼✽✾❾❘❧➋▲❃❴❄✽✐❊✾❑❭♣✾❑❄▼✸❑⑥✽➡✇✸❏✾❑❄⑨❸▲❄✗❨❆❇❉❈❊✺✽❁➏❍❙✾■❅
✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅➀❅❂✺✽❁➐➁➂❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑❅❑❨

t ≥ ❤ ➽ ❅❑❨✫❍P✾❳❘■➦②❘❑❍P✾❤❁❋✾❑❅❋✸❂✾❤❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✶♣✾■✸❿❍P✾❳❘❧➋▲❃☞❭♣❇➒✼✽✾◆❄❦✺✽❘■❍❙✶❞❃❡✸✻❖❙❈☞❄➒❃❡✸❂✸✻✾■❖❙❄▼✸❿✺✽❄❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭ ❃☞✺⑨✸✻❈❊✺✽❁↕✼✽✾✡➧ ➽ t✥✤➝➍ ❢❊❍❵❃⑩❅✻❃❴✸❂✺✽❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄❷✼✽✾❏❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄❚❇▲❃❴❁✇❍❙✾❶❘❧➋✽❃☞❭❤❇❳❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❶❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄②➁
✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾➇✾■❅❋✸✵✼❺✴➫❃☞✺⑨✸❧❃☞❄▼✸✇❇❆❍❙✺✽❅⑧✼✽❖✆☎♣❘❑❖P❍❙✾❴⑥❴➡✵❄❳❁❋✾■①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨☞❇❉❈❊✺✽❁⑧✺✽❄✽✾➎✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾➏✼✽✾❶❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸↕✼❆✾❶❍➓✴❻❈❊❁❂✼❆❁❂✾➇✼✽✾
TR = 450

✤➓➍➌❨✽❘■✾❑❅❣✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅➎❅❂✺✽❁➐➁➂❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑❅➌❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾❑❄▼✸❣q◆❍❙✾❑✺❆❁❶✸✻❈❊✺✽❁❏✺❆❄✖❘✹➦⑨❘■❍❙✾❽✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥❘❞❃☞❁❋❁❂✶❴⑥
✹➌✾❣❭❤➃■❭❤✾✡❥❦✺✽✾❣❇➅❈❊✺❆❁➇❍➝✴➫❃❴❄✽✐❊❍❙✾➎✼✽✾➌➺⑩❃☞❍❙❍❆✶■✸✻✺❆✼✽❖❙✶✡❇✽❁❋✶❑❘❑✶■✼✽✾❑❭♣❭♣✾❑❄▼✸❞❨②❄✽❈❊✺✽❅➆❘■❈❊❄✽❅❋✸✻❃❴✸✻❈☞❄✽❅➏❥❦✺✽✾❣❍❙✾■❅➆❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅

✼✽✾➒❄②✺❆❘❑❍❙✶❑❃❴✸✻❖P❈❊❄ ✼✽✾❑❅✤✸✻❁❂❖P❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❑❅✤✸✻✾❑❄❆✼✽✾❑❄▼✸sq✦❅❑✴❻✶❑✐▼❃❴❍❙❖❙❅❋✾❑❁✖❃❞①❊✾❑❘✰❍❙✾s❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸❞⑥❣➡✵❄➢✾■➜➅✾■✸❑❨⑩❍P✾❑❅✿①☞❃❴❍❙✾❑✺❆❁❂❅✤✼✽✺
❘❧➋▲❃☞❭♣❇✍✼❆✾✖❄❦✺✽❘■❍❙✶❞❃❡✸✻❖❙❈☞❄◗❈☞❝❆✸✻✾■❄②✺❆✾❑❅✜❃☞❇❆❁❂♦❑❅♣✺✽❄❹❁❂✾❑❘■✺✽❖P✸❤q❣❤ ➽ t✥✤➝➍ ❅❋❈❊❄▼✸✮✼✽✺❹❭❤➃■❭❤✾✿❈❊❁❋✼✽❁❂✾✤✼✽✾✤✐❊❁✻❃❴❄✽✼✽✾❑✺❆❁
♠ ➣☞⑥ ➽✁�
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T = MsH sin θ
♠ r⑨⑥ ➽ ✉
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E = K1 sin2 θ + K2 sin4 θ
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Tan = −∂E

∂θ
= −(K1 + K2) sin 2θ +

K2

2
sin 4θ

♠ r⑨⑥ ❶☞✉
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− (K1 + K2) sin 2θ +
K2

2
sin 4θ = MsH sin θ
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Mx =
√

1 − cos2 θ =

√

1 − H

2K2

♠ r②⑥ ➏▼✉
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✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾❾❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻❅❑❨⑨❄✽❈❊✺✽❅✡✼✽✾✹①❊❈❊❄❆❅➌✾✹❼②✸❂❁✻❃☞❇❉❈❊❍❙✾■❁❏❘❑✾✹✸❂✸✻✾❽❇❉✾❑❄▼✸✻✾❿❇❉❈❊✺✽❁❏✶■①❴❃☞❍P✺✽✾❑❁

Han

⑥
✳➳❃❷❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥✷➧❊➧ ♠ ✼▲✉➇❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✾⑩❍❙✾⑩❘■➦②❘❑❍P✾➀✼✗✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄♣✾❑❄✜❘❧➋▲❃❴❭❤❇✜❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃❴❖❙❁❂✾❴❨❦✾■✸❏❍P✾❑❅➎❘■❈❊❭♣❇➅❈❴➁

❅✻❃❴❄❦✸❂✾❑❅
Mz

♠ ❸✽✐❊✺✽❁❂✾ r⑨⑥✷➧❊➧ ♠ ✾➞✉❂✉❾✾✹✸
Mx

♠ ❸✽✐❊✺✽❁❂✾ r⑨⑥✷➧❊➧ ♠ ❯❧✉❋✉➀✼❆✾❤❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄❛✾■❄✰❘❧➋▲❃☞❭♣❇➩❇✽❍❵❃☞❄✽❃☞❖❙❁❋✾❳❇➅❈❊✺❆❁
➣ r❊r
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Mx(H)
❇❉❈❊✺✽❁⑩✶■①❴❃☞❍P✺✽✾❑❁❣❍❙✾❿❘❧➋▲❃☞❭♣❇❛✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾

Han

⑥❉➉⑧❈☞✺❆✸✻✾✹❯❱❈❊❖❙❅■❨❉❄❆❈❊✺✽❅➀❃❞①❊❈☞❄✽❅
❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❂✶❏✺✽❄❆✾➌❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾✡✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❳❇✽❃☞❁➏➟✁�➀➄⑩➛③✹ ♠ ✸✻❁✻❃❴❖P✸➆❇✽❍P✾❑❖❙❄◆❅❋✺✽❁➏❍❙❃❾❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥✷➧❊➧ ♠ ❯❧✉❋✉↕✾■✸➏❈❊❄♣❘❑❈❊❄✽❅❲✸❧❃❴✸❂✾
❥❦✺✽✾❿❍❵❃❷①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁❏✼✽✺✤❘❧➋▲❃☞❭♣❇✿✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾➌❁❂✶❑✾■❍❙❍P✾➀✾❑❅❋✸✡✸❂❁❂♦❑❅❣❇✽❁❋❈⑨❘❧➋✽✾❽✼✽✾❽❄✽❈❴✸✻❁❂✾➀✾■❅❋✸❂❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✗⑥
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❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑❅❶❇❉✾❑❄✽✼✽❃☞❄▼✸➀➣ ➽ ❅■❨⑨➧ ➽ ❅➎✾✹✸❍⑩❊t❴❅❑⑥⑨⑦⑧❈❊✺✽❁➏❍❙✾■❅➏✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍❙❈☞❄✽❅

t
✝●➣ ➽ ❅➏✾✹✸

t
✝➀➧ ➽ ❅■❨⑨❍P✾⑩❘❧➋▲❃❴❭❤❇❤✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾

❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾●✺✽❄✤❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭✬❃☞✺❆✸✻❈☞✺✽❁✡✼✽✾
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θ = 0
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✼✽✾■❅❤❅❋❇➅✾■❘■✸✻❁❋✾❑❅ ✎ ④❾➟◗✾❑❄◗❖❙❄❆❅❂✾❑❁❲✸♣✼✽✾✿❍❵❃❛❸▲✐❊✺✽❁❋✾ r⑨⑥➫➧✆❶ ♠ ❝⑤✉❋✉✹❨✇✺❆❄✍❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸❳✼✽❖❙❘❧➋❆❁❂❈✄✑➓❅❂❭♣✾✿❃☞❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸●❇➅❈❊✺❆❁
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✤❖✦✙✶✣✰✲✥❨✢ ✏✆✑✓✒ ✦✣✢❝✤✙✦✙✶✷✰❚✥✌✢ ✏ ❫✆✒ ✟✠■❑✘✸✰❚✤❢✰✲✱✳✦❁■❑✘✛✻❀✑✛✤❉✥❅❄✣✑❱✢✌✥✌✘✛✱ ✬✛✰⑧❆✷✑✛✥ ❄✷✶❡✦✙✑✛✰①✬✛✤ ✘✸✥❨✢❈✦ ✏❛■❑✘✸✥❅✱❙✢✌✥❨✻❨✻❀✖❉❄✆✒ ✟✗❤❱✑✛✰❜✶☛✡❑✦
✏❈✢✌✥❨✤❖✦✣✢❨❄❈✒✜✦✣✢❲✻P✦✓✰✲✤❝✬✛✥ ✐❣✖✣✤✙✦✓✱✳✶❡✦ ✂☛✕ ❵✈✪ ✏❈✢✌✤✙✑✛✥✌✢✳■❘✻P✦✓✥❨✱✸✒✸❊☛❋❍✦✓❄❏✢✌✥❨✤✙✦✷✢❨❄✄✤❖✦❈■❘✤❖✖❉❄✷✦✣✱❙✢❈✦✓✱❙✢❯✻❀✦✞❄❉✥❀❤✛✱❘✑✸✻ ✂ ✕ ❵✈✪❁❊
✏❉✱❜❄✫✦✓✤✓✢❣✬✿✦❢✏ ❫✆✒✎✂✠✬✿✖✓✤✓✥❅▲▼✖❡✦❉❄ ✬✿✦❉❄✩❄❈■❜✦✙✶✷✢✌✤❖✦❉❄ ✂ ☎ ✁ ■❜✘✛✰❚✤ ✻P✦❉❄ ✖✙✶☛✡❑✑✛✱❙✢✌✥❨✻❅✻❀✘✛✱❜❄ ✱❘✘✛✱ ✤✙✦❖✶✣✰❚✥✌✢✩✏❛■❑✘✸✥❅✱❙✢✌✥❨✻❨✻❀✖❉❄✆✒
✦✣✢ ✤✙✦✙✶✷✰❚✥✌✢❏✏❈✢✌✤✙✑✛✥❨✢✈■❘✻P✦✓✥❨✱✸✒✸❊
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❍❙✾■❅⑩❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾■❅❾❇▲❃☞❁⑩➡➆➺➌➡❏⑥➅✳➳✾■❅➌❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾■❅ ✎ ➊❬➍❍✹✱❘❑❈❊❄❆❸✽❁❂❭♣✾❑❄▼✸❾❘■❍❵❃☞❖P❁❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❣❍➓✴✷❃☞❇✽❇✽❃☞❁❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾❷❍➝✴✷④❾➊❬⑦✲❖❙❄⑨➁
✼✽✺✽❖❩✸✻✾❳❇▲❃❴❁➀❍❙✾●❁❋✾❑❘❑✺❆❖P✸❞⑥✫➍➎✾❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄❦✸❑❨→❃☞✺✽❘❑✺❆❄✽✾◆❭❤❈②✼✽❖P❸✽❘❞❃❴✸❂❖❙❈❊❄✖✼✽✾◆❍❵❃♥❘❑❈☞❭❤❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖P❈❊❄❬❘❧➋✽❖P❭❤❖P❥❦✺✽✾❳❭❤❈➞➦☞✾❑❄✽❄✽✶■✾
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❍❙✾❤❇✽❁❂✾■❭❤❖P✾❑❁❚❃❴✸❂✸❂❁❂❖P❝✽✺✽✶❤q❬❍❵❃✤✼✽❖P➜➅✺✽❅❂❖P❈❊❄✰✼❆✾♥❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✐❊♦■❄✽✾✮✾✹✸❳❍❙✾♣❅❂✾■❘❑❈❊❄❆✼❹q✖✺✽❄✽✾✮❘■❈❊❭●❝✽❖P❄▲❃☞❖P❅❂❈❊❄➒❄✽❈❊❄❀✾■❄✽❘❑❈❊❁❋✾
✶❑❍P✺✽❘❑❖P✼✽✶❑✾➀✼❆✾❿❭♣✶❑❍❙❃☞❄✽✐❊✾❿➍➎❈❡➁➐⑦✇✸✡✾■✸❣✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾❾❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾➀✼❺✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾ ♠ ➍➎❈▼➭❴④➌❍❵➯➌❼♥✾■✸➌➍➎❈❦➭☞⑦✇✸❧✉✹⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁⑧❍P✾❑❅✫✸✻✾■❭❤❇✽❅➳✼✗✴❻❈❞❼②➦⑨✼✽❃❴✸✻❖P❈❊❄❚❖P❄▼✸✻✾❑❁❋❭❤✶■✼✽❖❵❃❴❖❙❁❂✾■❅ ♠ ➧☞t☞❅ ≤ t ≤ ❤ ➽ ❅❧✉✈❨❡❍❙❃➎✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺✽❁❋✾➆✼✽✾➏❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸→❄✗✴✷❃❣❇✽❃☞❅
➣ r ➼
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✼✗✴❻❖❙❄✂✻✽✺✽✾❑❄✽❘■✾❶❭❤❃ ❢❋✾❑✺✽❁❋✾➎❅❋✺✽❁↕❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸⑧❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾ ♠ ❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄➀❁❂✾■❅❋✸❂✾❶➋✽❈❊❁❋❅↕✼✽✺●❇❆❍❵❃☞❄❚❅✻❃☞❄✽❅↕❭❤❈②✼✽❖P❸✽❘❞❃❴✸❂❖❙❈❊❄
✼✽✺➩❘❧➋▲❃☞❭♣❇s✼✽✾◆❄②✺❆❘❑❍❙✶❑❃❴✸✻❖P❈❊❄❬➁✡❸▲✐❊✺❆❁❂✾ r⑨⑥✷➧▼r ✉✈⑥✫➡✵❄➒❁❋✾■①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨➳❍➓✴❻④➀➊❬⑦ ❃❴✸❂✸❂✾❑❖❙❄▼✸❽✺✽❄s❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺❆❭ ❇❉❈❊✺✽❁➀✼✽✾■❅
✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺❆❁❂✾❑❅➎✼✽✾➀❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸❶✼✽✾❽➧ ➽ t✥✤➓➍✍✾✹✸❏❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾⑩✼❆✾➀➺➌❃☞❍P❍❺❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾❾❁❂❃☞❖❙❅❋❈❊❄✽❄▲❃❴❝✽❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸➎❇➅❈☞✺✽❁➎✼✽✾❾✸❂✾❑❍P❍❙✾❑❅
✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺❆❁❂✾❑❅■⑥✵➍➎✾✜❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸❷❇➅✾■✺❆✸❳❅❂✾✮❘❑❈❊❄✽❘■✾■①☞❈❊❖❙❁❳❅❋❖➎❍➓✴❻❈❊❄❀❘■❈❊❄✽❅❋❖❙✼✽♦■❁❂✾♥❥❦✺✽✾✜❇❉❈❊✺✽❁❚❘❑✾❑❅❳✐❊❃☞❭❤❭♣✾❑❅
✼✽✾❽✸✻✾■❭❤❇✽❅❣✼✗✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄✗❨➅❍❙❃❳❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾❿✾❑❅❋✸⑩❈❞❼②➦⑨✼❆✶❑✾●✼✽✾❿❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❽❈❊❇❆✸❂❖❙❭❤❃☞❍❙✾❴⑥▲✳✵✴✷❖P❄✂✻▲✺✽✾■❄✽❘❑✾❿✼✽✺❛❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸❣✾❑❅❲✸
✼✽❈❊❄❆❘❣✼❺✴✷➋✽❈☞❭❤❈❊✐☞✶❑❄✽✶■❖❙❅❂✾■❁➆❍❵❃❾❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾❴❨❊✼✗✴✷❃☞❭♣✶❑❍❙❖P❈❊❁❂✾■❁✇❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾❣➍➎❈❦➭❴④⑩❍ ➯⑩❼ ♠ ✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺❆✸❂❖❙❈❊❄❷✼✽✾✡❍❵❃➀❁❂✺✽✐☞❈❊❅❂❖❩✸✻✶➞✉
✾■✸❾❘❑✾❑❁❲✸❧❃☞❖P❄✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸➌✼✽✾●❭♣❈⑨✼✽❖❩❸▲✾❑❁❣❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾❳➍➎❈▼➭☞⑦✇✸➀✼✽✾●❅❋❈❊❁❋✸❂✾❳q✮❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❖P❁➌✺✽❄❆✾●❘❑❈❊❭❷❝✽❖❙❄▲❃❴❖❙❅❂❈☞❄❬✼✽✾■❅➀✼✽✾❑✺⑨❼
❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇❆❖❙✾❑❅❿❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅❚✼❺✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾♥❈☞❇❆✸✻❖P❭✮❃☞❍P✾☞❨✗✼❆❈❊❭❤❖P❄▲❃☞❄▼✸❚❃☞❖❙❄❆❅❂❖➇❍➓✴✷❃☞❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖P✾❳❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾♣✼✽✾
①❊❈☞❍❙✺✽❭♣✾s✼✽✾➒❍❙❃✆❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾✰✼✽✾✰➍➎❈✽⑥❣✳➳❃❹❅❂❈☞✺✽❅❲➁➤❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ✼✽✾■❅❬✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅✤❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅✖❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸

t ≤ r ➽ ❅❄✽✾◆❇❉✾❑❁❂❭♣✾■✸❿❇▲❃❴❅❿✼❺✴✷❈❊❝⑨✸✻✾❑❄❆❖❙❁➀✼✽✾■❅❚④❾➊❬⑦➢❃☞✺✽❅❋❅❂❖➆❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾❑❅■❨❺❘■✾❑❁❋✸✻❃☞❖❙❄❆✾❑❭♣✾❑❄▼✸❚q✿❘❑❃☞✺✽❅❋✾❤✼✽✺s✸❧❃❴✺⑨❼s❭♣❈❊❖❙❄✽❅
❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸❏✼✗✴❻❈➞❼②➦②✐❊♦■❄✽✾❷q❳❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❿➍➎❈❦➭❡④➌❍ ➯⑩❼♥✼▲❃☞❄✽❅✡❘❑✾■❅⑩✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✽❅❶❁❋✾❑❘❑✺❆❖P✸✻❅■⑥
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➍➎❈❦➭❴④⑩❍ ➯⑩❼ ♠ ❍❙❃❚❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾➀✼✽✾❿➍➎❈●❄❆✾➌❯❜❃☞❖❙❅❂❃☞❄▼✸❶❥❦✺✽✾❽t❆⑥ ⑩❷❄✽❭ ✼✗✴❻✶❑❇▲❃❴❖❙❅❂❅❋✾❑✺✽❁✻✉✸❢⑨❍❙❃❷❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄✽❘❑✾➀✼❆✾❾❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✼✽✾➀✼❆✾❽➍➎❈
❅❂✾■❭●❝✽❍P✾❿❁❋❖❙✐❊❖P✼✽❖P❸✽✾❑❁➎❍➝✴✷❖P❄▼✸✻✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾➀➍➎❈❦➭☞⑦✇✸❣✾❑❄✤❍➓✴❻✾❑❭♣❇➅➃■❘❧➋▲❃☞❄▼✸❣✼✽✾❽❅❂✾❽❭❤✶■❍❵❃☞❄❆✐❊✾❑❁■⑥

➡✵❄❆❸▲❄✗❨②❍❙✾■❅➇✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✽❅✵❅❂✺❆❁❲➁➂❈❞❼②➦②✼✽✶❑❅ ♠
t ≥ ❤ ➽ ❅❧✉✵❄✽✾❣❅❂✾❑❭❷❝✽❍❙✾■❄❦✸➏❃❴➜➅✾❑❘✹✸✻✶■❅➎❇▲❃☞❁➆❍P✾❣❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸➇❥❦✺✽✾❣❇➅❈❊✺❆❁➇✼❆✾❑❅✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺❆❁❂✾❑❅❣✼✽✾❿❍➓✴❻❈❊❁❂✼❆❁❂✾❿✼✽✾✚❤❊t❊t❡➁✡❤ ➽ t✥✤➓➍➌⑥✽➠⑩❈❊✺✽❅⑩❃❞①❊❈❊❄❆❅⑩①②✺❛❥❦✺✗✴✷q❤❘❑✾✹✸❂✸❂✾❚✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺❆❁❂✾☞❨⑤❍➝✴✷❈❞❼②➦②✐❊♦❑❄✽✾❿✾❑❅❲✸
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✶❑❍P✾■①☞✶♣❥❦✺✽✾♣❍➓✴✷❃☞❄✽✐☞❍❙✾●✼✽✾♣➺⑩❃☞❍❙❍⑧❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✶♣❅❋✺✽❁❽❍❙✾■❅❽✸❂❁❂❖P❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❑❅❿⑦✇✸✈➭❊➍➎❈❦➭❡④➌❍ ➯⑩❼❛❄✽❈❊❄➩❁❂✾❑❘■✺✽❖P✸❂✾❑❅■⑥→➊❬❃☞❖❙❅➀❍P✾❳❇✽❍❙✺❆❅
❖❙❄▼✸❂✶❑❁❂✾■❅❂❅❂❃☞❄▼✸❏✾❑❅❲✸❏❍❙✾⑩❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❁❋✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸➏✸❂❁❂♦❑❅➎✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄▼✸❶✼✽✾➌❘❑✾■✸❋✸✻✾❾❥❦✺▲❃❴❄❦✸❂❖P✸❂✶➌❍❙❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾⑩❍➓✴❻❈❊❄✮❁❋✾❑❘■✺✽❖P✸➎❍❙✾❑❅➏✶❑❘❧➋▲❃❴❄⑨➁
✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✽❅❑⑥➅➍➎❈❊❭♣❭♣✾❷❄✽❈❊✺❆❅❾❍➓✴✷❃❞①❊❈❊❄✽❅⑩①⑨✺s✼▲❃❴❄✽❅❾❍❵❃❤❅❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄❪❇✽❁❂✶■❘❑✶■✼✽✾❑❄▼✸✻✾❴❨➳❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾❚✼✽✾●➺➌❃☞❍P❍⑧✼✽✾■❅➀✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅
⑦✇✸✈➭❊➍➎❈▼➭❴④➌❍❵➯➌❼✜❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾❽❃➞①☞✾❑❘❿❍❵❃●✸✻✾■❭❤❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✺❆❁❂✾➀✼✽✾❽❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸✡✾■✸❣❇❉✾❑✺❆✸❣❃❴✸❋✸✻✾■❖❙❄✽✼✽❁❋✾☞❨▲✾■❄✖❘❧➋✽❈☞❖❙❅❂❖P❅❂❅❂❃☞❄▼✸↕❢❋✺✽✼✽❖❩➁
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➧ ➽ t✥✤➓➍➌❨▼❘■✾⑩❥❦✺✽❖❉❘❑❈☞❄❆❸▲❁❂❭♣✾❣❍➓✴❻✾■➜➅✾■✸➌➨■❁❂❖P✐❊❖❙✼❆❖P❸⑤❃☞❄▼✸➞➨➎✼✽✾➌❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾⑩➍➎❈❦➭❴④⑩❍ ➯⑩❼◆❅❋✺✽❁➎❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❣⑦✇✸✈➭❊➍➎❈❆⑥
✳➳❃✡❸▲✐☞✺✽❁❂✾ r⑨⑥ ❤▼t ♠ ❝⑤✉❺❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄❦✸❂✾➏❍P✾✵❘❧➋▲❃☞❭♣❇❚✼❆✾➇❄❦✺✽❘■❍❙✶❑❃❴✸✻❖P❈❊❄❽✾❑❄❿✶❑❘❧➋✽✾■❍❙❍❙✾➆❍P❈❊✐▼❃☞❁❋❖P✸✻➋❆❭❤❖P❥②✺❆✾⑧❇❉❈❊✺✽❁➳❘❑✾■❅➳❭❤➃■❭❤✾■❅

✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄❆❅❑❨➞✾❑❄❿❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄❿✼❆✾➏❍❙❃❏✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾➇✼✽✾➇❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸❞⑥❡➯❾❄❚❈☞❝✽❅❂✾■❁❋①❊✾➎❥②✺❺✴➫❃☞✺②➁➂✼✽✾■❍❵q✡✼✽✾❶r ➽ t✥✤➓➍➌❨➞❍P✾✵❘■➦②❘❑❍P✾
✼✽✺✖⑦✇✸✈➭❊➍➎❈❦➭❴⑦✵✸❣❄✗✴❻✾❑❅❲✸❣❇✽❍❙✺✽❅✡❘❑❃☞❁❂❁❋✶➀✾■✸❣❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✮❄✗✴❻✾❑❅❲✸⑩❇❆❍❙✺✽❅✡❭♣❈❊❄✽❈②✼✽❈❊❭❤❃☞❖❙❄✽✾⑩➋✽❈❊❁❋❅❣✼❆✺✤❇❆❍❵❃☞❄✗⑥
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✤➝➍❏✉✹⑥❆➛➂❍✗❃☞❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸➎❘❑❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸

❥❦✺✽✾➆❍❙✾■❅✫❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❑❅→⑦✇✸✈➭❊➍➎❈❦➭❡④➌❍ ➯⑩❼❾❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾❑❄▼✸↕✼❆✾❑❅→❃❞①☞❃❴❄❦✸✻❃☞✐❊✾■❅✫❘❑❈❊❄✽❅❋✶❑❥❦✺✽✾■❄❦✸❂❅↕❇▲❃❴❁✫❁✻❃☞❇✽❇❉❈❊❁❲✸➳❃☞✺⑨❼❾❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❑❅
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✾❑❄✦❅❋❇✽❖❙❄✦✼✽✾■❅♣❖P❄▼✸✻✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾■❅◆❅❂❈❊❄▼✸◆❍❙❖P✶❑✾■❅●✾■✸♣✼✽✾✹①⑨❁❂❃☞❖P✸●❈❊✺❆①②❁❂❖P❁●❍❵❃❬①☞❈❊❖❙✾✿q❪✺✽❄✽✾♥①☞✶❑❁❋❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄✦✾✹❼⑨❇➅✶■❁❂❖P❭❤✾■❄❦✸✻❃☞❍❙✾
✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✸❂❖P①☞✾❿✼❆✾❿❘■✾■✸❋✸✻✾❽➋▼➦⑨❇❉❈☞✸❂➋✽♦❑❅❋✾☞⑥

➠⑩❈☞✸❂❈❊❄✽❅✖✾❑❄❆❸▲❄✔❥❦✺✽✾✰❍❙✾❑❅✖❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅❛❇❆❁❂✶❑❍P❖❙❭♣❖❙❄▲❃❴❖❙❁❂✾■❅✜✾■➜➅✾❑❘✹✸✻✺✽✶■✾❑❅❪❅❂✺❆❁❬❍❙✾■❅✖✸❂❁❂❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅❪⑦✇✸✈➭❊➍➎❈▼➭❊➊✖✐❦➯
❅❂✾■❭●❝✽❍P✾❑❄▼✸✿✸✻❁❂♦■❅✿❇✽❁❂❈❊❭♣✾■✸❋✸✻✾■✺✽❅❂✾■❅❑⑥❣➡✵❄ ✾✹➜❺✾✹✸❞❨❏❄✽❈❊✺❆❅✖❃❞①☞❈❊❄✽❅✜①②✺ ❥❦✺✽✾➩❍❙✾■❅✜❇✽❁❂❈❊❇❆❁❂❖❙✶✹✸✻✶■❅✤❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❑❅✜✼✽✾■❅
✸✻❁❋❖❙❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅❶⑦✇✸✈➭❊➍➎❈▼➭❴④➌❍❵➯➌❼❳❅❑✴✷❃☞❭❤✶■❍❙❖P❈❊❁❂✾■❄❦✸➏❃❞①❊✾■❘➌❍❙❃❽✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❣✼✽✾❣❁❂✾❑❘■✺✽❖P✸❑⑥⑨➯➀❁■❨❦✼▲❃☞❄✽❅➇❍❙✾■❅❶➈☞➉❣➊ q❽❝▲❃☞❅❋✾
✼✗✴❻④➌❍❵➯➌❼➅❨✵❍P✾❑❅◆❇✽❁❂❈☞❇✽❁❂❖P✶■✸✻✶■❅◆❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅◆✾✹✸❤✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❖❙❥❦✺✽✾■❅❤✼✽✾✿❍❙❃✮❢❋❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✆✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍✡❅❋✾✖✼✽✶■✐❊❁✻❃❴✼✽✾❑❄▼✸◆①❊✾■❁❂❅
r ➽ t ✤➓➍✙➔ ➧ ➽ ↔➝⑥✗➍➎✾✹✸❂✸❂✾❳✼✽✶❑✐❊❁❂❃☞✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✖❄✗✴✷❃☞❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸⑩❥❦✺✗✴✷q✮✸✻❁❂♦■❅➌➋▲❃❴✺❆✸✻✾❷✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾ ♠ ❤▼t☞t❡➁✡❤ ➽ t✥✤➓➍❏✉❶✼▲❃☞❄❆❅❾❍❙✾■❅
➈☞➉❣➊✓q●❝▲❃☞❅❋✾➀✼✽✾❿➊✖✐❦➯●❨❆❇❆✺✽❖❙❅❋❥②✺❆✾❿❍❙❃❷❘❑❁❋❖❙❅❲✸❧❃☞❍P❍❙❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄◆✼✽✾➀❍❵❃❚❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾➇❢❋❈❊✺❆✾❾✺✽❄✿❁❂➥❊❍P✾➌❇✽❁❋✶❑✼✽❈☞❭❤❖P❄▲❃☞❄▼✸❶✼▲❃❴❄✽❅
❍❙✾❏✸❂❁✻❃☞❄✽❅❋❇➅❈☞❁❋✸➇✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍➓⑥▼➛➂❍⑤❅❋✾❑❭●❝✽❍P✾⑩✼❆❈❊❄✽❘❣❇➅❈❊❅❋❅❂❖P❝✽❍❙✾✡✼✽✾✡✸✻❖P❁❂✾❑❁➆❇▲❃❴❁❋✸✻❖P✾✡✼✽✾⑩❘■✾■✸❋✸✻✾❾❃❴❭❤✶■❍❙❖❙❈☞❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄●❇✽❃☞❁➆❍❙✾✡❁❂✾■❘❑✺✽❖❩✸
✾❑❄✤❯❜❃☞❝✽❁❋❖❙❥❦✺▲❃☞❄▼✸❣✼✽✾❑❅✵❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❏✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍➳❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾■❅➌q♣❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅❶❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄❆✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃☞❖P❁❂✾■❅❣❄❆❈❊❄❬❇✽❍P✺✽❅❣q
❝▲❃☞❅❋✾❽✼✗✴✷④⑩❍ ➯⑩❼✿❭❤❃☞❖❙❅➎✼✽✾❚➊✖✐❦➯●⑥

✿✽❀✄✂ ✑ ❅✚P ❙ ❞✰❫ ❏❝❉❋❅✚P
✳➳❃➌❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄❿✼✽✾→❢❋❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅→✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍❆❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❑❅⑧✼✽✾❶❝❉❈❊❄✽❄✽✾■❅✇❥❦✺▲❃☞❍❙❖❩✸✻✶■❅↕❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅↕✾✹✸✵✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❴➁

❄✽❖P❥②✺❆✾❑❅❾✾■❅❋✸➀✺✽❄❆✾❳✶■✸❧❃❴❇➅✾❚❖❙❄✽✼✽❖P❅❂❇❉✾❑❄✽❅❂❃☞❝✽❍P✾●q✮❍❙❃❤❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤✼✽✾●❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻❅❾❁❋✶❑❇❉❈❊❄✽✼▲❃❴❄❦✸➀❃☞✺⑨❼❬✾✹❼⑨❖❙✐❊✾■❄✽❘❑✾■❅
❖❙❄❆✼✽✺✽❅❋✸❂❁❂❖P✾❑❍❙❍P✾❑❅■⑥⑧➡✵❄❀❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙❘❑✺❆❍❙❖❙✾■❁❑❨➳❍❵❃✤❭✮❃❡❫❙✸✻❁❋❖❙❅❋✾♣✼❆✾♥❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄✰✼✽✾♥❍❙❃✖❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾❤❖P❅❂❈❊❍❙❃☞❄▼✸✻✾♣✾❑❅❋✸●✼✽✶■✸❂✾❑❁❂❭♣❖❩➁
❄▲❃☞❄▼✸❂✾✮❇❉❈❊✺✽❁❽❍➓✴❻❈❊❝✽❅❋✾❑❁❋①❴❃❴✸❂❖❙❈❊❄➩✼✽✾■❅❷❇✽➋✽✶■❄✽❈❊❭♣♦❑❄✽✾■❅❷✼✽✾♣✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸❚✼✽✾♣❅❂❇✽❖P❄✗⑥→➄⑩❄✽✾❤❘❑❈❊❄✽❄✽❃☞❖❙❅❋❅✻❃☞❄✽❘■✾✮❇✽❁❋❈☞❯❱❈❊❄✽✼❆✾
✼✽✾■❅❏✶■①❊♦■❄✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸❂❅❣❯❱❈❊❄❆✼▲❃☞❭♣✾❑❄▼✸❧❃☞✺②❼♥❥❦✺✽❖➅❈❊❄▼✸✡❍❙❖❙✾■✺✮❍P❈❊❁❂❅❶✼❆✾❾❍➓✴❻❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥✼✽✾➀❍❵❃❚❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾➌✾■❅❋✸✡✾■❅❂❅❂✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍❙❍P✾➀q
❘❑✾✹✸❂✸❂✾❿❁❋✶❞❃☞❍P❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄✗⑥

✹❾❃☞❄✽❅→❘❑✾➇❘❧➋▲❃☞❇❆❖P✸✻❁❋✾☞❨➞❄✽❈☞✺✽❅↕❃❞①☞❈❊❄✽❅→✶■✸✻✺❆✼✽❖❙✶➆❍➓✴❻❖❙❄✺✻▲✺✽✾❑❄❆❘❑✾➆✼✽✾➇❍➓✴❻❈➞❼②➦②✼▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❽✼✽✾➆❍❙❃✡❝✽❃☞❁❂❁❋❖❙♦❑❁❋✾➆❖❙❅❂❈☞❍❵❃☞❄▼✸✻✾✵❅❋✺✽❁➳❍❙✾■❅
❇✽❁❋❈❊❇✽❁❂❖P✶■✸❂✶❑❅✇❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅✇✼✽✾❏❍❙❃➌❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❏❯❱✾❑❁❋❁❂❈❊❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾➎❅❂❈☞✺✽❅❲➁❩❢❂❃☞❘❑✾■❄❦✸❂✾☞⑥❦➠❣❈❊✺✽❅➆❃❞①❊❈❊❄❆❅✵❭❤❈❊❄▼✸❂❁❂✶❶❥❦✺✽✾❏❍❙❃
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✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾❑❄❆❘❑✾➀✼✽✾➀❇❉❈☞✸✻✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍❺✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈⑨❘❧➋✽❖P❭❤❖P❥❦✺✽✾➌✼✽✾➀❘■✾❑❅❏✼✽✾■✺⑨❼✜✸➂➦②❇❉✾❑❅❏✼✗✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅❑❨✽✼✽❈☞❄✽❄✽✾➀❄▲❃☞❖P❅❂❅❂❃☞❄✽❘❑✾❽q●✺❆❄✽✾
❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✜➋✽❈❊❁❋❅➌✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖P❝✽❁❂✾❽❇❉❈❊❁❋✸❂✶❑✾❷❇✽❃☞❁⑩❍P✾❑❅⑩✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄✽❅⑩❖P✸❂❖❙❄✽✶■❁✻❃☞❄▼✸✻❅■⑥▲➛➂❍⑧❅■✴➫❃❴✐❊❖P✸⑩✼✽✾❷❍➝✴➫❃❴❘❑❘❑✺❆❭●✺✽❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄●✺✽❅❋✺✽✾❑❍P❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸✇❄✽❈☞✸✻✶■✾

m
❥❦✺✽❖⑨✾✹❼⑨✾❑❁❋❘❑✾✡❃☞❍P❈❊❁❂❅⑧✺✽❄❳❘❑❈❊✺❆❇✽❍❙✾➏❅❂✺✽❁✇❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❽✼✽❈❊❄▼✸✵❅❋❈❊❄▼✸✵❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽❅❂❃☞❝✽❍❙✾■❅

❍❙✾■❅❏✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅❏❍❙❈②❘❞❃☞❍P❖❙❅❂✶■❅❑❨
Sd

⑥⑤➍➎✾➀❘■❈❊✺✽❇✽❍P✾➀✾❑❅❲✸➌❃❴❍❙❈❊❁❋❅➎✶❑❥❦✺✽❖❩①❴❃☞❍❙✾■❄❦✸❣q❳✺✽❄❆✾❾①☞❃❴❁❂❖❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥✼✽✺✿❭❤❈☞❭❤✾■❄❦✸❶✼✽✾➀❅❂❇✽❖P❄
✼✽✾■❅❷✼✽✾■✺⑨❼❀❇❉❈❊❇✽✺❆❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄✗❨❺✼✽❈❊❄✽❘✮q❬✺✽❄➒✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸●✼✽✾❤❅❂❇✽❖P❄✰✼✽✾■❅●✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❷❖❩✸✻❖❙❄❆✶❑❁✻❃❴❄❦✸❂❅❽❅❂✺✽❁❚❍❙✾❑❅❚✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅
❍❙❈②❘❞❃❴❍❙❖❙❅❋✶❑❅■⑥

➍➎❈❊❄✽❅❋❖❙✼✽✶■❁❂❈❊❄✽❅✤❍❙✾❪❭♣❈②✼✽♦❑❍P✾
s − d

✼✽❃☞❄✽❅✿❍❙✾■❥②✺❆✾❑❍❽❍❙✾■❅✜✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄✽❅✤✼✽✾■❅✖❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍❙✾■❅
s
❅❋❈❊❄▼✸❬❖❩✸✻❖❙❄❆✶❑❁✻❃❴❄❦✸❂❅

✾■✸◆❍P✾❑❅❳✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅◆✼✽✾❑❅◆❈❊❁❋❝✽❖P✸✻❃☞❍❙✾■❅
d
❅❂❈❊❄▼✸♣❍❙❈②❘❞❃❴❍❙❖❙❅❋✶❑❅❚✾■✸♣❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽❅✻❃❴❝✽❍❙✾■❅❳✼✽✾✿❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄➩❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾ ♠ ①❊❈❊❖P❁

➍➎➋▲❃☞❇❆❖P✸✻❁❋✾✿➣ ✉✹⑥✫➠❣❈❊✺✽❅❿❄✽❈❊✺✽❅❽❇✽❍❙❃✄✂❑❈☞❄✽❅❽✼▲❃☞❄✽❅❽✺✽❄✽✾♣❃☞❇❆❇✽❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄❪❝▲❃☞❍P❖❙❅❲✸✻❖❙❥❦✺✽✾❷❈❑❶✰❃❴✺✽❘❑✺✽❄❆✾❤✼✽❖❩➜❺✺❆❅❂❖❙❈☞❄❪✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄✿❈❊✺✿✼✗✴❻✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄✿❄✗✴❻✾❑❅❲✸⑩❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾❴⑥❉➡➆❄✤❄✽✶■✐❊❍❙❖P✐❊✾❞❃☞❄▼✸❏❍➝✴✷❖P❄▼✸✻✾❑❁❂❃☞❘■✸❂❖❙❈❊❄✮❅❂❇✽❖P❄⑨➁➂❈❊❁❋❝✽❖P✸❂✾☞❨⑨❍❙✾➀➺⑩❃☞❭❤❖P❍P✸❂❈❊❄✽❖❙✾■❄✮✼✽✾■❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅

s
❖P✸❂❖❙❄✽✶■❁✻❃☞❄▼✸❂❅❏✼▲❃☞❄✽❅✡✺✽❄✤❭❤✶✹✸❧❃☞❍➅❯❱✾❑❁❂❁❋❈❊❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾➀❅■✴✷✶■❘❑❁❋❖P✸❬❢

H =
p2

2m
+ U(

➃
) + Jsd(

−→σ .Sd)
♠ ➧⑨⑥P➣ ✉

❈❑❶♥❍P✾⑩❇❆❁❂✾❑❭♣❖❙✾■❁➆✾■✸❶❍P✾⑩❅❋✾❑❘■❈❊❄✽✼♥✸✻✾■❁❂❭♣✾❑❅➏❅❂❈❊❄▼✸❶❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾❣❘❑❖P❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❣✾■✸➎❇➅❈☞✸❂✾❑❄▼✸✻❖P✾❑❍P❍❙✾☞❨❊✸✻❃☞❄✽✼✽❖P❅➏❥❦✺✽✾➌❍❙✾❣✼✽✾❑❁❋❄✽❖❙✾■❁
✸✻✾■❁❂❭♣✾✜✾❑❅❲✸◆❍➓✴❻✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾♥✼✗✴❻✶❑❘❧➋▲❃☞❄❆✐❊✾

s − d
❨✇❃❞①❊✾■❘

Sd
❍❙✾♥①☞✾❑❘✹✸✻✾❑✺❆❁♣✺❆❄✽❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾✮❘❑❈☞❍❙❖❙❄❆✶❞❃☞❖P❁❂✾♥q❪❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄

❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾❽✼✽✾❑❅➌✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄✽❅
d
❨
Jsd

✾❑❅❲✸➀❍❵❃◆❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾●✼✗✴❻✶❑❘❧➋✽❃☞❄✽✐❊✾
s − d

✾✹✸ −→σ ❍❙✾❽①❊✾■❘■✸❂✾❑✺✽❁➀✼✽✾■❅❾❭❤❃❴✸✻❁❋❖❙❘❑✾■❅✡✼✽✾
⑦↕❃❴✺✽❍❙❖➝⑥✗➍➎❈❊❄❆❅❂❖❙✼❆✶❑❁❂❈☞❄✽❅❾✼✽✾●❇❆❍❙✺✽❅❾✺❆❄✽✾❷❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄❛✼✗✴❻❈❊❄✽✼✽✾●❃☞❁❂❝✽❖❩✸✻❁❂❃☞❖❙❁❋✾❷q✿r❤✼❆❖❙❭♣✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✖✼▲❃☞❄✽❅➀❍➝✴➫❃☞❇❆❇✽❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❡➁
✸✻❖P❈❊❄✤✼✽✾❷➺⑩❃☞❁❋✸❂❁❂✾■✾✹➁③✼▲❈②❘✷⑨✜✼✽✾❑❅⑩✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅⑩❍P❖❙❝✽❁❋✾❑❅

Ψ(
➃
, t)

♠ ❘■✾■✸❋✸✻✾●❃❴❇✽❇✽❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜❅❋✺✽❇✽❇❉❈❊❅❂✾❚❥②✺❆✾❷❍❙✾■❅⑩✶✹✸❧❃❴✸❂❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❖❙❥❦✺✽✾■❅➎✾■✸❶✾❑❄♥❇▲❃❴❁❋✸✻❖P❘❑✺✽❍P❖❙✾■❁➇✼❆✾➌❅❂❇❆❖❙❄♥❅❋❈❊❄▼✸❏❝✽❖❙✾■❄✮✼✽✶✹❸▲❄✽❖P❅❧✉✹⑥❆✳✫✾❑❅➎✼❆✾❑✺⑨❼♥✼✽❖❙❭♣✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅➇❘■❈❊❁❂❁❋✾❑❅❋❇➅❈❊❄❆✼✽✾❑❄▼✸
❃☞✺⑨❼➩❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾■❅❚❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾ ♠ ↑ ✉➀✾■✸❚❭❤❖P❄✽❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾ ♠ ↓ ✉➀✼✽✾♣❍❵❃✜❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄s✼✗✴❻❈❊❄✽✼❆✾ Ψ(

➃
, t)

⑥✫④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨✫❍❵❃
✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❽✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✖❍P❈⑨❘❑❃☞❍❙✾❴❨❆q❳❍❙❃◆❇❉❈❊❅❋❖P✸✻❖P❈❊❄ ➃ ✾✹✸⑩q◆❍➝✴✷❖P❄✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸

t
✾■❅❋✸❚❢

s(
➃
, t) = Ψ∗(

➃
, t)

~

2
−→σ Ψ(

➃
, t)

♠ ➧❆⑥ r☞✉
✳➳❃●①☞❃❴❁❂❖❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✮✸✻✾■❭❤❇❉❈❊❁❂✾■❍❙❍P✾❾✼✽✾❽❍❵❃●✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❽✼✽✾❽❅❂❇❆❖❙❄✤✾❑❅❋✸❣✼✽❈☞❄✽❘✽❢

d

dt
s(
➃
, t) =

~

2

{

d

dt
Ψ∗−→σ Ψ + Ψ∗−→σ d

dt
Ψ

} ♠ ➧⑨⑥➫➧▼✉
✹➌✾●❇❆❍❙✺✽❅■❨➅❍➝✴✷✶■❥②✺✽❃❴✸✻❖P❈❊❄❬✼✽✾❳➟⑨❘❧➋✽❁✍✌②✼✽❖P❄✽✐❊✾❑❁⑩✼✽✶❑❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄▼✸✻✾❳✼✽✺✖✸✻✾❑❭♣❇✽❅❾✼❆❈❊❄✽❄✽✾ d

dt
Ψ(

➃
, t) = − i

~
HΨ(

➃
, t)

❈❑❶
H

✾❑❅❲✸❷❍P✾❤➺⑩❃☞❭♣❖❙❍P✸❂❈❊❄✽❖P✾❑❄❬✼❆✺✰❅❋➦②❅❲✸✻♦❑❭♣✾☞⑥→➡✵❄➩❅❂✺✽❝✽❅❲✸✻❖❩✸✻✺▲❃☞❄▼✸❚❘❑✾✹✸❂✸✻✾♣✶❑❥❦✺▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄➩✼✽❃☞❄✽❅❿❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ➧❆⑥✷➧ ❨✗❄✽❈☞✺✽❅
❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈☞❄✽❅❬❢

d

dt
s(
➃
, t) =

1

2i
{Ψ∗−→σ HΨ − (HΨ)∗−→σ Ψ}

♠ ➧❆⑥ ❤▼✉
④➌❇❆❁❂♦❑❅❣❥❦✺✽✾❑❍P❥❦✺✽✾❑❅❣❘❞❃☞❍P❘❑✺✽❍P❅❑❨⑨❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ➧❆⑥ ❤ ❅❂✾❽❁❂✶■✼✽✺✽❖P✸❣✼✽❈☞❄✽❘❿q ❢

d

dt
s(
➃
, t) = −∇ ✟ s(

➃
, t) +

Jsd

~
Sd × s(

➃
, t)

♠ ➧❆⑥ ➽ ✉
➣ ❤▼➧
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❈❑❶ ✟ s ✾■❅❋✸❣❍❵❃●✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶❽✼✽✾❽❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸❣✼✽✾❽❅❋❇✽❖❙❄✤✼▲❃☞❄✽❅✡❍➝✴✷✾■❅❂❇▲❃☞❘■✾❽✼✽✾❑❅✡❅❂❇❆❖❙❄✗❨▲✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✾❿❇✽❃☞❁ ❢
✟ s = − ~

2

2m
ℑ{Ψ∗(

➃
, t)−→σ ⊗∇ � Ψ(

➃
, t)}

♠ ➧❆⑥ ⑩▼✉
❈❑❶ ℑ{X} ✾❑❅❋✸❣❍❙❃❷❇▲❃☞❁❲✸✻❖P✾❾❖❙❭❤❃☞✐❊❖P❄▲❃☞❖❙❁❋✾✡✼✽✾❽❍❵❃❷✐❊❁❂❃☞❄✽✼✽✾■✺✽❁❏❘❑❈☞❭❤❇✽❍P✾✹❼⑨✾ X

✾■✸ ⊗ ✾■❅❋✸✡❍P✾❾❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖❩✸❏✼✽❖P❁❂✾❑❘✹✸❞⑥❆➡➆❄
✶■✸✻❃❴✸✡❅❋✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❄▲❃❴❖❙❁❂✾➌❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ➧❆⑥ ➽ ✼✽✾■①②❖❙✾■❄▼✸✚❢

∂Sd

∂t

∣

∣

∣

∣

transfert

= ∇ ✟ s(
➃
, t) =

Jsd

~
Sd × s (

➃
, t)

♠ ➧❆⑥ ❶❊✉

❈❑❶ ∂Sd

∂t

∣

∣

transfert
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❍➓✴❻✶❑❥❦✺✽❖❩①❴❃☞❍❙✾■❄✽❘❑✾➏✾❑❄▼✸✻❁❋✾❣❍❙❃⑩①❴❃☞❁❂❖❙❃❴✸✻❖P❈❊❄❿❅❂❇▲❃❴✸❂❖❵❃☞❍P✾➎✼✽✾❏❍❙❃⑩✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❏✼✽✺◆❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸✇✼✽✾❏❅❂❇✽❖P❄ ✟ s ✾■✸➆❍P✾➎❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾➎✾✹❼⑨✾❑❁❋❘❑✶❇▲❃☞❁⑧❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄❿➋❆❈❊❁❂❅✇✶■❥❦✺✽❖❙❍P❖❙❝✽❁❋✾➏✼✽✾■❅✵✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅

s
❅❂✺✽❁✵❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄➀❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾➇✼✽✾❑❅✵✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅

d
⑥☞➍➎✾■✸❋✸✻✾

❁❂✾■❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄❤❃❚✶✹✸✻✶❾✼❆✶❑❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✶■✾➌❄❦✺✽❭♣✶❑❁❋❖❙❥❦✺✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸➎❇▲❃☞❁ �❽❃☞❍P❖P✸❂❅❂❈➞①❳✾■✸❶❃☞❍➓⑥❉➔ ➏ ↔➅✼▲❃☞❄✽❅➎✺✽❄✽✾➀➈☞➉❣➊ ✾■❄♥✺❆✸❂❖❙❍❙❖P❅✻❃☞❄▼✸➇❍❙✾
❯❱❈❊❁❋❭✮❃☞❍P❖❙❅❋❭❤✾❣✼✽✾ �➀✾❑❍❙✼⑨➦⑨❅❋➋✖✾✹✸❣❍❵❃❳✼✽✾❑❅❋❘❑❁❋❖❙❇❆✸❂❖❙❈❊❄✿✾❑❄✤❍❙❖❙❃☞❖❙❅❋❈❊❄✽❅➇❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❅❑⑥

➠⑩❈☞✸❂❈❊❄✽❅➀❥❦✺✽✾❳✼▲❃❴❄✽❅➀✺✽❄❪❅❋➦②❅❲✸✻♦❑❭♣✾◆✼✽❖P➜➅✺✽❅❋❖P❯➐❨❉❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ➧⑨⑥ ❶ ✼✽✾✹①②❖❙✾❑❄▼✸ ♠ ①❊❈❊❖P❁➌❇▲❃☞❁➌✾✹❼⑨✾❑❭♣❇✽❍❙✾❷❍❙✾❷✸❂❁✻❃❞①❴❃☞❖❙❍
✼✽✾ ✘❺➋▲❃☞❄❆✐♣✾✹✸⑩✳➳❖✇➔ ➣ ➽ ↔ ✉✸❢

∂Sd

∂t

∣

∣

∣

∣

transfert

= ∇ ✟
s(
➃
, t) +

s

τsf
=

Jsd

~
Sd × s (

➃
, t)

♠ ➧❆⑥ ➼ ✉
❈❑❶

τsf
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✸✻✾■❭❤❇❉❈❊❁❋✾❑❍❙❍P✾❳✼✽✾♣❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❬❍❙❈②❘❞❃☞❍P✾❳❁❂✾❑❅❲✸✻✾❤✶❑✐▼❃☞❍P✾♣❃☞✺✰❘■❈❊✺✽❇✽❍P✾❤✾✈❼❆✾■❁❂❘■✶♥❇▲❃☞❁❽❍➓✴✷❃☞❘■❘❑✺✽❭●✺❆❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄s✼✽✾♣❅❂❇✽❖P❄
❅❂✺❆❁
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∣
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transfert

)
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dt
− γ
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Jsd

~µB
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❍❙✾➌❇✽❍❵❃☞❄ ♠ ✁✄✂✆☎ ✉➏✾■✸❏❯❱❈☞❁❂❭♣✾❾✺✽❄✤❃☞❄✽✐❊❍P✾ θ

❃❞①❊✾■❘
ML

⑥❼✹❾❃☞❄❆❅❏❘❑✾■✸❋✸✻✾❽❘❑❈☞❄❆❸▲✐❊✺✽❁❂❃❴✸✻❖P❈❊❄✗❨⑨❍❵❃❷✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❽✼✽✾➀❅❋❇✽❖❙❄✜✼▲❃❴❄✽❅
✺✽❄✽✾❿❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❚❯❱✾■❁❂❁❋❈❊❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾➀❇❉❈❊❅❂❅❋♦❑✼✽✾❿✸✻❁❋❈❊❖❙❅✡❘❑❈☞❭❤❇❉❈❊❅✻❃❴❄❦✸❂✾❑❅❚❢

m = (mx, my, mz)
⑥⑤✹❾❃❴❄✽❅

FL

♠ ❄✽❈☞✺✽❅
❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈☞❄✽❅❚✼❆✾❑❅❿❁❂✶❑❅❋✺✽❍P✸✻❃❴✸✻❅❽❅❋❖❙❭♣❖❙❍❵❃❴❖❙❁❂✾■❅⑩❇❉❈❊✺✽❁

FR

✉✹❨✫❍P✾❑❅➀❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾❑❅❽✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲①❊✾❑❁❋❅❂✾■❅❷❅❂❈☞❄❦✸
mx =< σx >✾■✸

my =< σy >
❨✵❈❑❶

σi ❅❂❈☞❄❦✸❤❍❙✾■❅◆❭✮❃❴✸❂❁❂❖P❘❑✾❑❅❳✼❆✾✤❅❋❇✽❖❙❄◗✼✽✾✤⑦↕❃❴✺✽❍❙❖❏✾✹✸ � ✂ ✼✽✶❑❄✽❈❴✸✻✾✤❍❵❃❛❭♣❈ ➦☞✾❑❄✽❄❆✾✖❅❋✺✽❁
❍❙✾■❅❚❈☞❁❂❝✽❖❩✸❧❃☞❍P✾❑❅❽✾■✸❷❅❂✺✽❁❚❍❙✾❑❅❿✶■✸✻❃❴✸✻❅❚✼✽✾✮❅❋❇✽❖❙❄❺❨→❘❴✴✷✾■❅❋✸❲➁➐q❡➁➤✼✽❖❙❁❋✾❤❍❙❃✤❭♣❈➞➦❊✾❑❄❆❄✽✾✮❅❋✺✽❁❷❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾♣✼✽✾❑❅❚✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅

E
❨

❍❙✾◆❭♣❈❊❭♣✾❑❄▼✸➀✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋①☞✾❑❁❋❅❂✾
κ
✾✹✸❿❍❙✾❑❅❽✶✹✸❧❃❴✸❂❅❚✼✽✾♣❅❂❇❆❖❙❄✗⑥✫④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨✗❍❙❃✤✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶◆✼✽✾♣❅❂❇✽❖P❄➩✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋①❊✾■❁❂❅❋✾♥✾✹❼⑨✾❑❁❋❘❑✾❤✺✽❄

❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾
T
❅❋✺✽❁✡❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✮❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾

ML
❅❂✾■❍❙❈❊❄✤✼✽✾■✺⑨❼✿✼✽❖P❁❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅ ❢

T =
Jsd

µB

ML × m =
Jsd

µB

[mxML × MR − myML × (ML ×MR)]
♠ ➧❆⑥❩➣❊➣ ✉

−myML × (ML ×MR)
✾■❅❋✸❚❍❙✾❷✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸❿✼✽✾◆❅❂❇✽❖P❄➩✺❆❅❂✺✽✾■❍ ♠ ➟⑨➉❏➉❣✉❾❖❙❄✽❖❩✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸⑩✼✽✶■❁❂❖P①☞✶◆❇▲❃☞❁❿➟⑨❍P❈❊❄✽❘✹➁

➵❑✾ ☎✡❅✓⑨❦❖→➔ ⑩ ❨ ➣➂❶ ↔ ♠ ❃☞✺✽❅❂❅❋❖⑤❃☞❇✽❇❉✾❑❍P✶❿➨■❖❙❄⑨➁➤❇✽❍❵❃❴❄✽✾▼➨➏❈☞✺❬➨✹❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙✾■❍②✸❂❈❊❁❂❥❦✺✽✾❊➨❿➔ ➣➞t ↔ ✉✈❨❊✸❧❃☞❄✽✼❆❖❙❅✵❥❦✺✽✾
mxML×MR

✾❑❅❲✸
❍❙✾❣❘❑❈☞✺✽❇✽❍❵❃❴✐❊✾⑩✼❺✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄✽✐❊✾➌❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾ ♠ ➛➐➡➏➍❏✉➆❖❙❄✽✼❆✺✽❖P✸➇❇▲❃☞❁➇❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸ ♠ ❃☞✺✽❅❋❅❂❖❺❃☞❇✽❇❉✾❑❍❙✶❷➨✹❸▲✾■❍❙✼⑨➁➤❍❙❖❅⑨☞✾❏✸✻❈❊❁❋❥❦✺✽✾▼➨❴❨
➨■❈❊✺⑨✸❋➁➂❈❴❯❵➁➂❇✽❍❙❃☞❄✽✾▼➨♥❈❊✺➢➨■❇❉✾❑❁❂❇❉✾❑❄❆✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃☞❁◆✸✻❈☞❁❂❥❦✺✽✾▼➨➩➔ ➣❞t ↔ ✉✈⑥➎✳✫✾✤❇✽❁❂✾■❭❤❖P✾❑❁♣❅❑✴✷❃☞❄✽❄❦✺✽❍P✾❛q➩✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❹❄❦✺✽❍❙❍P✾✖✾✹✸♥❍❙✾

➣ ❤✥⑩



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �➌✁ �✂✁✁� ✝✟✔✓�➌✍✡✓ ✟✌✝ ☎✒✏ ✟✗✍❻✞✂✠✒� ✏ ✔✓�➌✍❡✤✑�✗✟✄✂✖✂ �✗✎✡☎☞✠✞✂ � ☎✡✤✑� �✗✟✌✏✮✘✚✔✜✛✠�✢☛✡☎☞✠☞✣✆✤☛✟❑✔❋✘ ✂ ✝❻✞✆✂✗✟

❅❂✾■❘❑❈❊❄❆✼✍✾✹❼⑨❖P❅❋✸✻✾✤❭♣➃❑❭♣✾✜❅✻❃☞❄✽❅◆✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄❹❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶❑✾➩➔ ⑩ ❨ ➣➞t ❨ ➏ ↔➓⑥➆➄❣❄✽✾✖✾✈❼⑨❇✽❍❙❖P❘❞❃❴✸❂❖❙❈❊❄✆✼✽✾✤❍❵❃❪❄▲❃❡✸✻✺✽❁❋✾✤✾✹✸♣✼✽✾
❍➓✴❻❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄✽✾➌✼✽✾❽❘■✾❑❅❣✼✽✾❑✺⑨❼♥✸✻✾❑❁❋❭❤✾■❅✡❅❂✾❑❁❂❃♣✼❆❈❊❄✽❄✽✶■✾❚✼▲❃❴❄✽❅✡❍❵❃●❅❂✾■❘■✸❂❖❙❈❊❄✤❅❂✺✽❖❩①❴❃☞❄▼✸✻✾☞⑥

✳➳❃♣✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❿✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✤✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋①❊✾■❁❂❅❋✾●✼▲❃☞❄✽❅✡❍❙❃◆❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❚✼✽✾❿✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾❿✾❑❅❲✸❣✼✽❈❊❄✽❘❿✼✽❈❊❄✽❄❆✶❑✾❿❇▲❃☞❁
< σ+ >=<

σx + iσy >
❢

mx + imy =< σ+ >=<
(

Ψ∗↑ Ψ∗↓
)

(

0 2

0 0

)(

Ψ↑

Ψ↓

)

>= 2 < Ψ∗↑Ψ↓ >
♠ ➧⑨⑥P➣ r☞✉

④➌✺⑨✸✻❁❂✾■❭❤✾■❄▼✸❤✼❆❖P✸❞❨⑧❍❙✾✤➟⑨➉❏➉ ✾❑❅❲✸❤❍❙❃❛❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙✾✮❖❙❭❤❃☞✐❊❖❙❄✽❃☞❖❙❁❋✾❤✼✽✾
< σ+ >

❨✇✾■✸◆❍➝✴✷➛➐➡➇➍ ❅✻❃❪❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙✾✮❁❂✶❑✾■❍❙❍P✾☞⑥➆➯❾❄
❇❉✾❑✺❆✸❿❘❑❈☞❭❤❇✽❁❋✾❑❄✽✼❆❁❂✾♣❍❙✾◆❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖❩✸

< Ψ∗↑Ψ↓ >
❘❑❈☞❭❤❭♣✾❳✺✽❄✽✾◆❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄➩✼❆✾♣❘■❈❊❁❂❁❋✶❑❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄s✾❑❄▼✸✻❁❋✾❤❍P✾❑❅❽✼✽✾❑✺②❼

❇✽❁❋❈❡❢❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅◆✼✽✾✖❅❋❇✽❖❙❄◗✼✗✴❻✺✽❄◗✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄◗❖❙❄✽❘■❖❙✼✽✾■❄▼✸❞⑥➆➡✵❄❹❁❋✶❑✐❊❖P❭❤✾✜❝✽❃☞❍❙❖P❅❋✸✻❖P❥❦✺✽✾☞❨✇✺❆❄❹✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄❹❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄▼✸◆❅❋✺✽❁
✺✽❄✖❭❤✶✹✸❧❃☞❍✗❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❽✾■✸⑩❇➅❈☞❅❂❅❂✶■✼▲❃☞❄▼✸❾✺❆❄✽✾❷❇❉❈❊❍❵❃❴❁❂❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✶■❅❂❈❊❁❋❖❙✾❑❄▼✸❂✶❑✾❷✼❆✾❚❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄♥❍P❈⑨❘❑❃☞❍❙✾
❇✽❁❋✶❑❘❑✾■❅❂❅❋✾➀❃☞✺❆✸❂❈❊✺✽❁➇✼✽✾⑩❘■✾■✸❋✸✻✾❣✼✽❖❙❁❋✾❑❘■✸❂❖❙❈❊❄♣✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✿➔ r⑨➣ ❨ ➏ ↔➓⑥②✳✫❈②❘❞❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸❞❨▼❅❋✾❑❅➎✼❆✾❑✺⑨❼❤❇✽❁❋❈❡❢❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅➆✼✽✾
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❍❙♦■❍❙✾❞✉↕q➀❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❿✼✽✾❏❍➝✴✷✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈⑨✼✽✾➎✼✽✾✡✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾❴⑥▼④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨

< Ψ∗↑Ψ↓ >
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x
♠ ❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙✾◆❁❋✶❑✾❑❍P❍❙✾❞✉➀❈☞✺✰❍➓✴✷❃❡❼⑨✾

y
♠ ❇▲❃❴❁❋✸✻❖P✾◆❖❙❭❤❃☞✐❊❖❙❄✽❃☞❖❙❁❋✾➞✉

✼▲❃☞❄❆❅❣❍➝✴✷✾■❅❂❇▲❃❴❘❑✾❽✼✽✾❑❅❣❅❂❇❆❖❙❄✗⑥
✝❹❸✩❷❝❸❻❺❼❸✩❷ �❝➆⑤➇❆➎ ❾➂➊✕➆⑤➇❆➁◗➈■➋✂✁ ➃★➋➌➋⑥➇ ➈■➋☎✄ ➋❙♣❻➈✵s❝➁ ✡

➍➎❈❊❭♣❭❤✾❳✾✈❼❆❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶◆❇✽❁❋✶❑❘■✶❑✼✽✾■❭❤❭♣✾❑❄▼✸❞❨➳✼▲❃❴❄✽❅❽❍❙✾●❯❱❈❊❁❋❭✮❃☞❍P❖❙❅❋❭❤✾❿✼✽✾ �➀✾❑❍❙✼⑨➦⑨❅❋➋✰➋✽❈☞❁❂❅❽✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖❙❝❆❁❂✾✜➔ ➣ ❤ ❨ r❴t ↔➓❨
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❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄▲❃☞❖❙❁❋✾❑❅✡✼✽✺s❁❂✶■❅❂✾■❁❋①❊❈☞❖❙❁❾✼✽✾❳✐❊❃☞✺✽❘❧➋✽✾ ✡✝✆ ✼✽✺s❁❂✶❑❅❋✾❑❁❲①❊❈❊❖P❁❾✼✽✾❳✼✽❁❋❈❊❖P✸❂✾ ♠ ❇✽❃☞❄✽❄✽✾❑❃☞✺s❅❂✺✽❇❉✶❑❁❋❖❙✾❑✺❆❁❾✼✽✾❳❍❵❃♣❸▲✐❊✺✽❁❋✾
➧❆⑥❩➣ ✉✹⑥▲④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨✽✺❆❄✽✾❿❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾❚➻➀❁❂✾❑✾■❄❬➋✽❈☞❁❂❅✡✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖❙❝❆❁❂✾

G(
➃
, t,

➃ ′, t′) ♠ ❈❊✺✜❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✤✼✽✾❚➻❽❁❋✾❑✾❑❄✖✼✽✾ �➀✾❑❍❩➁
✼❆➦②❅❂➋▲✉✡❇❉✾❑✺❆✸❣➃✹✸✻❁❂✾❽✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✾➀❘❑❈❊❭♣❭❤✾➀❍❙❃●❅❂✺✽❇❉✾❑❁❋❇➅❈☞❅❂❖P✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾❽❘■✾❑❅❣✼✽✾❑✺⑨❼✜❘❑❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺⑨✸✻❖❙❈☞❄✽❅ ❢

G(
➃
, t,

➃ ′, t′) = fLΨL(
➃
, t)Ψ∗

L(
➃ ′, t′) + fRΨR(

➃
, t)Ψ∗

R(
➃ ′, t′) ♠ ➧❆⑥❩➣➞➧▼✉

❈❑❶
ΨL(R)(

➃
, t)

❅❋❈❊❄▼✸❪❍❙✾■❅✖❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅✤✼✗✴✷❈☞❄✽✼✽✾❀✼✽✾■❅❛✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❛❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄▲❃☞❖❙❁❋✾❑❅✜✼✽✺✔❁❋✶❑❅❋✾❑❁❋①☞❈❊❖❙❁❬✼✽✾✰✐▼❃❴✺✽❘❧➋✽✾
♠ ✼❆❁❂❈❊❖❩✸✻✾➞✉✵❃☞✺✮❇➅❈❊❖P❄▼✸ ➃ ✾✹✸❏❃☞✺♣✸✻✾■❭❤❇✽❅

t
✾■✸

fL(R)

❅❋❈❊❄▼✸❶❍❙✾■❅➇❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅➇✼✽✾⑩✼✽❖❙❅❲✸✻❁❂❖P❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄◆✼✽✾✸✼⑤✾■❁❂❭♣❖▲✼▲❃☞❄✽❅➏❍❙✾■❅
❁❂✶■❅❂✾■❁❋①❊❈☞❖❙❁❂❅❣✼✽✾❽✐▼❃☞✺❆❘❧➋✽✾❽✾■✸❣✼✽✾❽✼✽❁❂❈☞❖P✸✻✾❴⑥
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HΨ =

(

p2

2m
+ U + Jsd(

−→σ .Sd)

)

(

Ψ↑

Ψ↓

)

= E

(

Ψ↑

Ψ↓

) ♠ ➧❆⑥❩➣ ❤❦✉

➣ ❤➌❶
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E
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U
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Jsd(
−→σ .Sd) = Jsdσ

z ✾■✸
U = EF

❇❉❈❊✺✽❁
x < x1

Jsd(
−→σ .Sd) = 0

✾■✸
U(x) = U0 − x−x1

x2−x1
eV

❇❉❈❊✺✽❁
x1 < x < x2

Jsd(
−→σ .Sd) = Jsd(σ

z cos θ + σx sin θ)
✾■✸

U = EF − eV
❇➅❈❊✺❆❁

x > x2
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Ψ
σ′(σ)
i (

➃
, ǫ)

❨⑤❈❑❶
ǫ = EF − E

⑥ |Ψσ′(σ)
i (

➃
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i
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ǫ
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σ
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FL

❨▲✾❑❅❲✸❣✼✽✶❑❘■❁❂❖P✸❣❇▲❃❴❁❏❅❂❖❩❼✮❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❏✼✗✴❻❈❊❄✽✼✽✾❽✸✻❈❊✺⑨✸❣❃☞✺✿❍❙❈❊❄✽✐◆✼✽✾❽❍❙❃●❅❋✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾ ❢
{

Ψ
↑(↑)
L = 1√

k1

eik1x + bLe−ik1x

Ψ
↓(↑)
L = dLe−ik2x

✼▲❃☞❄❆❅❣❍➝✴✷✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈⑨✼❆✾
FL

♠
x ≤< x1

✉✹❨
{

Ψ
↑(↑)
L =

a′

LE(x1,x)+b′LE(x,x1)

q(x)

Ψ
↓(↑)
L =

c′
L

E(x1,x)+d′
L

E(x,x1)

q(x)

, E(xi, xj) = exp

(
∫ xj

xi

q(x)dx

)

✼▲❃☞❄❆❅❣❍❙❃●❝▲❃☞❁❋❁❂❖❙♦■❁❂✾❾✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍ ♠
x1 ≤ x ≤ x2

✉✹❨
{

Ψ
↑(↑)
L = a′′

Leik3x + b′′Leik4x

Ψ
↓(↑)
L = c′′Leik3x + d′′

Leik4x

✼▲❃☞❄❆❅●❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾
FR

♠
x ≥> x2

✉✈⑥
k1(2)

✾✹✸
k3(4)
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G−+
σσ′ (

➃
,
➃ ′) =

∫

dǫ
{

fL[Ψ
σ′(↑)∗
L (

➃ ′)Ψσ(↑)
L (

➃
) + Ψ

σ′(↓)∗
L (

➃ ′)Ψσ(↓)
L (

➃
)]

+fR[Ψ
σ′(↑)∗
R (

➃ ′)Ψσ(↑)
R (

➃
) + Ψ

σ′(↓)∗
R (

➃ ′)Ψσ(↓)
R (

➃
)]
}

♠ ➧❆⑥❩➣ ➽ ✉

❈❑❶
fL = f 0(ǫ)

✾■✸
fR = f 0(ǫ + eV )

❨
f 0(ǫ)

✶■✸✻❃☞❄▼✸❚❍❙❃✮❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄❪✼✽✾❳✼✽❖❙❅❲✸✻❁❋❖❙❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄❬✼✽✾ ✼⑤✾■❁❂❭♣❖✇q✿t �❳⑥
➠⑩❈☞✺✽❅➎✺❆✸❂❖❙❍P❖❙❅❂❈☞❄✽❅✵❍❙✾✡❅❋➦②❅❲✸✻♦❑❭♣✾❾✼✽✾❣❘❑❈②❈❊❁❋✼✽❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅➏❭❤❖ ❼⑨✸❂✾❑❅

(x, κ)
❨❦❈❑❶

κ
✾❑❅❲✸➎❍P✾⑩❭♣❈❊❭♣✾❑❄▼✸➇❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾✡❃❴✺✮❇✽❍❙❃☞❄

✾■✸
x
✾❑❅❋✸❣❍❙❃●❘❑❈②❈❊❁❂✼✽❈☞❄✽❄✽✶❑✾❽❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖❙❘■✺✽❍❵❃❴❖❙❁❂✾❾❃☞✺✖❇❆❍❵❃☞❄✗⑥❆④→①☞✾❑❘ ➃

= (x, ρ)
❨▲❄✽❈❊✺✽❅✡❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈☞❄✽❅❬❢

G−+
σσ′ (

➃
,
➃ ′) =

a0

2
√

π

∫ 2
√

π/a0

0

eiκ(ρ−ρ′)G−+
σσ′ (x, x′)dκ

♠ ➧⑨⑥P➣➀⑩❊✉

✳✫✾❪✸✻❁✻❃❴❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸✿✼✽✾s❅❂❇❆❖❙❄ ♠ ➟⑨➉❏➉➀❨
T||
✉♥✾■✸✿❍P✾❪❘❑❈❊✺❆❇✽❍❵❃☞✐☞✾❪✼✗✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄✽✐☞✾➒❖P❄❦✸❂✾❑❁❋❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾ ♠ ➛➐➡➇➍➌❨

T⊥
✉✮❇❉✾❑✺❆①☞✾❑❄▼✸

✼✽✶■❅❂❈❊❁❋❭✮❃☞❖P❅❷➃✹✸✻❁❂✾✜✼❆✶■✸✻✾■❁❂❭♣❖❙❄✽✶■❅❳q❛❇▲❃☞❁❲✸✻❖P❁❷✼✽✾♥❍➝✴✷✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ➧❆⑥❩➣ r ❨→✸❧❃☞❄❆✼✽❖❙❅❚❥②✺❆✾✤❍P✾❑❅●✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶■❅❳✼✽✾♥❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸❂❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❖P❥❦✺✽✾❑❅✡✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸✻✾■❅➌✼✽✺✤❅❂❇❆❖❙❄✿❅❂❈❊❄▼✸❣❘❞❃❴❍❙❘❑✺❆❍❙✶❑✾■❅✡✼✽✾❽❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾❾✺✽❅❋✺✽✾❑❍P❍❙✾➀❇▲❃☞❁✡❍❙❃●✼✽✶■❸▲❄❆❖P✸✻❖P❈❊❄✜❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾➄❢

mx + imy =
Jsd

µB

< σ+ >=
Jsd

µB

a3
0

(2π)2

∫ ∫

G−+
↑↓ (x, x, ǫ)κdκdǫ

♠ ➧❆⑥P➣➀❶❊✉

mz =
Jsd

µB

a3
0

(2π)2

∫ ∫

[

G−+
↑↑ (x, x, ǫ) − G−+

↓↓ (x, x, ǫ)
]

κdκdǫ
♠ ➧⑨⑥P➣ ➼ ✉

J↑(↓) =
~e

4πme

a3
0

(2π)2

∫ ∫ [

∂

∂x
− ∂

∂x′

]

G−+
↑↑(↓↓)(x, x′, ǫ)|x=x′κdκdǫ

♠ ➧⑨⑥P➣➀➏❊✉
J = J↑ + J↓ ♠ ➧❆⑥➫r☞t▼✉
T⊥ + iT|| =

∫

x

mx + imydx
♠ ➧⑨⑥ r⑨➣➞✉

G−+
↑↑ (x, x, ǫ)

✾✹✸
G−+

↓↓ (x, x, ǫ)
❅❂❈☞❄❦✸❬❍❙✾■❅❬✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❑❅❪✼❺✴✷✶✹✸❧❃❴✸❂❅❬❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾❑❅ ♠ ✳■✹➀➯❽➟✽✉✤❁❂✶❑❅❋❈❊❍❙✺❆✾❑❅❬✾■❄✔✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾

❇❉❈❊✺✽❁♣❍❙✾❑❅❤❅❂❇✽❖P❄✽❅✮❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾❑❅◆✾■✸✮❭❤❖P❄✽❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾■❅●❁❂✾■❅❂❇❉✾❑❘■✸❂❖P①☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸❞❨➇✸❧❃☞❄✽✼❆❖❙❅✮❥❦✺✽✾ ∫
G−+

↑↑ (x, x, ǫ)dǫ
✾■✸

∫

G−+
↓↓ (x, x, ǫ)dǫ

✼✽❈☞❄✽❄✽✾❑❄▼✸➌❍❙✾❽❄✽❈❊❭●❝❆❁❂✾❿✼✗✴✷✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄✽❅❣✼✽✾❷❇❆❁❂❈❡❢❋✾■❘■✸✻❖P❈❊❄✤✼✽✾❷❅❋❇✽❖❙❄✤❭✮❃➞❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❾✾✹✸➌❭♣❖❙❄✽❈☞❁❂❖❩➁
✸❧❃❴❖❙❁❂✾❴❨✽❁❂✾■❅❂❇❉✾❑❘✹✸✻❖P①☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸❞❨❉❃☞✺✿❇❉❈❊❖❙❄▼✸

x
✼▲❃☞❄✽❅✡❍❵❃●❅❲✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾❴⑥

✝❹❸✩❷❝❸❻❺❼❸✞✝ ②✚❿●♣❻➎ ✠❯♣ ➈ ✠ ❾ ➃★❿✢➇❆➁✰➍✌➋⑥➃➀❾❲➈❳➋ ➁ ✣❆➊✶➇
➍➎❈❊❭♣❭❤✾✤✼✽✶❑❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✶❛❇▲❃☞❁❤❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ➧❆⑥ ❶ ❨➇❖❙❍✡✾❑❅❲✸✜❇➅❈☞❅❂❅❂❖P❝✽❍❙✾✤✼✽✾❛❘❑❃☞❍❙❘■✺✽❍❙✾■❁❤❍P✾✤✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸✜✼✽✾✖❅❂❇✽❖P❄ q

❇▲❃☞❁❲✸✻❖P❁➇✼❆✾➌❍❵❃❽✼✽❖❩①❊✾❑❁❋✐❊✾❑❄❆❘❑✾❾✼✽✾⑩❍❵❃❽✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶➌✼✽✾⑩❘❑❈❊✺❆❁✻❃☞❄▼✸➏✼✽✾➌❅❋❇✽❖❙❄♥❈☞✺✮❝✽❖P✾❑❄♥q❿❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙❁➆✼✽✾⑩❍❵❃❽✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶➌✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄
✾❑❍P❍❙✾✈➁➂❭♣➃❑❭♣✾☞⑥▲➠❣❈❊✺✽❅❣✼✽✶❑❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋❈❊❄✽❅➌❖P❘❑❖✫❥❦✺✽✾❚❘❑✾■✸❋✸✻✾❚❁❂✾❑❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✾❑❅❲✸➌①❴❃☞❍❙❖P✼✽✾➀✼▲❃☞❄❆❅➌❄✽❈☞✸❂❁❂✾❿❭❤❈②✼✽♦■❍❙✾☞⑥⑤✳➳❃◆✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶

➣ ❤✥➏
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✼✽✾❽❅❂❇❆❖❙❄✜✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋①☞✾❑❁❋❅❂✾❷✾✹✸❣❍❙✾❑❅❏✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶■❅⑩✼❆✾❿❘■❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸⑩✼❆✾❿❅❋❇✽❖❙❄✿❅❋❈❊❄▼✸⑩✼❆✶■❸▲❄✽❖P✾❑❅❣❇▲❃☞❁❽➔ r⑨➣ ↔✒❢
mx =

[

Ψ↓Ψ∗↑ + Ψ↑Ψ∗↓] ♠ ➧❆⑥➫r❊r❊✉
my = −i

[

Ψ↓Ψ∗↑ − Ψ↑Ψ∗↓] ♠ ➧❆⑥➫r☞➧▼✉
Js

x = − ~
2

2m
ℑ
{

Ψ∗↑∂Ψ↓

∂x
+ Ψ∗↓∂Ψ↑

∂x

} ♠ ➧❆⑥➫r ❤❦✉

Js
y = − ~

2

2m
ℜ
{

Ψ∗↓∂Ψ↑

∂x
− Ψ∗↑∂Ψ↓

∂x

} ♠ ➧❆⑥➫r ➽ ✉
➠⑩❈☞✺✽❅⑩✶✹①❴❃☞❍❙✺✽❈☞❄✽❅⑩❘■✾❑❅⑩❥②✺✽❃☞❄▼✸✻❖P✸❂✶❑❅⑩❇➅❈❊✺❆❁❣✺❆❄❬✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄❬❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄▲❃☞❖❙❁❋✾❾✼✽✺✖❁❂✶❑❅❋✾❑❁❲①❊❈❊❖P❁➌✼✽✾❿✐▼❃☞✺✽❘❧➋❆✾☞❨❉✼▲❃☞❄✽❅❣❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹➁
✸✻❁❋❈⑨✼❆✾✖✼✽✾✖✐▼❃☞✺✽❘❧➋❆✾ ♠

x < x1

✉✈⑥➎✳➳❃➒✼❆✶■❸▲❄✽❖❩✸✻❖P❈❊❄❹✼❆✾❑❅❤❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅♣✼✗✴❻❈❊❄✽✼✽✾■❅✮✾✹✸♥✼✽✾■❅✮❇▲❃☞❁❂❃☞❭♣♦■✸✻❁❋✾❑❅♣✺❆✸✻❖P❍❙❖P❅❂✶❑❅
✾❑❅❲✸●✼✽❈☞❄✽❄✽✶❑✾♣✾❑❄❀❃☞❄✽❄✽✾✈❼❆✾❴⑥↕✳✫✾■❅❷✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❑❅❚✼✽✾♣❅❂❇✽❖P❄✰❇❉❈❊✺✽❁❽❍❙✾■❅❚❇✽❁❋❈❡❢❋✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅❿✼✽✾❤❅❋❇✽❖❙❄➒❭✮❃➞❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾ ♠ ↑ ✉❽✾✹✸❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾ ♠ ↓ ✉➎❅❂❈❊❄▼✸❚❢

m↑
x = 8q1q2(k3 − k4) sin θ

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den
+ c.c.

) ♠ ➧❆⑥➫r ⑩▼✉

m↓
x = 8q1q2(k3 − k4) sin θ

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↓1 e−i(k1−k2)(x−x1)

den
+ c.c.

) ♠ ➧❆⑥➫r✆❶❊✉

m↑
y = −8iq1q2(k3 − k4) sin θ

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den
− c.c.

) ♠ ➧❆⑥➫r ➼ ✉

m↓
y = −8iq1q2(k3 − k4) sin θ

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↓1 e−i(k1−k2)(x−x1)

den
− c.c.

) ♠ ➧❆⑥➫r ➏▼✉
✼✗✴❻❈❑❶ ❢

mx = m↑
x + m↓

x

= 8q1q2(k3 − k4) sin θ

(

2

[

e−i(k1+k2)(x−x1)

den
+ c.c.

]

−
([

r∗↑1

den
+

r↓1
den∗

]

ei(k1−k2)(x−x1) + c.c.

))

♠ ➧❆⑥✷➧❊t▼✉

my = m↑
y + m↓

y = −8iq1q2(k3 − k4) sin θ

([

r↑1
den∗ +

r∗↓1

den

]

e−i(k1−k2)(x−x1) − c.c.

) ♠ ➧❆⑥✷➧❆➣ ✉
✹➌✾✰❍❙❃✆❭❤➃■❭❤✾s❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨❶❄✽❈❊✺✽❅✖✶■①❴❃☞❍P✺✽❈❊❄✽❅✿❍❙✾s❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸✖✼✽✾➩❅❂❇✽❖P❄ ❇❉❈❊✺✽❁✤❍❙✾■❅✿❇✽❁❂❈❡❢❋✾■❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅✤✼✽✾➩❅❂❇✽❖P❄

❭❤❃ ❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾⑩✾■✸✡❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾✚❢

Js↑
x = −8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

(

−ik2
e−i(k1+k2)(x−x1)

den
+ ik2

r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den

+ik1
ei(k1+k2)(x−x1)

den∗ + ik1
r↑1e

−i(k1−k2)(x−x1)

den∗

)

♠ ➧❆⑥✷➧▼r❊✉

➣ ➽ t
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Js↓
x = −8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

(

ik2
ei(k1+k2)(x−x1)

den∗ + ik2
r↓1e

i(k1−k2)(x−x1)

den∗

−ik1
e−i(k1+k2)(x−x1)

den
+ ik1

r∗↓1 e−i(k1−k2)(x−x1)

den

)

♠ ➧❆⑥✷➧❊➧▼✉

Js↑
y = −8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

(

ik2
e−i(k1+k2)(x−x1)

den
− ik2

r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den

+ik1
ei(k1+k2)(x−x1)

den∗ + ik1
r↑1e

−i(k1−k2)(x−x1)

den∗

)

♠ ➧❆⑥✷➧ ❤❦✉

Js↓
y = −8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

(

−ik2
ei(k1+k2)(x−x1)

den∗ − ik2
r↓1e

i(k1−k2)(x−x1)

den∗

−ik1
e−i(k1+k2)(x−x1)

den
+ ik1

r∗↓1 e−i(k1−k2)(x−x1)

den

)

♠ ➧❆⑥✷➧ ➽ ✉

➡✵❄❛❇✽❁❂✾■❄▲❃☞❄▼✸❾❍❙❃♣❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾❽❖❙❭❤❃☞✐❊❖P❄▲❃☞❖❙❁❋✾ ♠ ✾✹✸➌❁❋✶❑✾■❍❙❍❙✾❞✉❶✼✽✾❑❅⑩✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅⑩❘❑❖ ➁➂✼✽✾■❅❂❅❂✺❆❅❑❨❉❄✽❈❊✺✽❅❣❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈❊❄❆❅❑❨❺✼❆✾❚❍❙❃
❭♣➃❑❭♣✾➀❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾❾❥❦✺✽✾❿❍❙✾❑❅❏✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅ ➧❆⑥✷➧❊t ✾■✸ ➧❆⑥✷➧❆➣ ❢

Js
x = −8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4)

(k1 + k2)

2
sin θ

([

r∗↑1

den
+

r↓1
den∗

]

ei(k1−k2)(x−x1) + c.c.

) ♠ ➧❆⑥✷➧✆⑩▼✉

Js
y = −i8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

([

ei(k1+k2)(x−x1)

den∗ − c.c.

]

(k1 − k2)

−(k1 + k2)

2

([

r∗↑1

den
+

r↓1
den∗

]

ei(k1−k2)(x−x1) − c.c.

))

♠ ➧❆⑥✷➧✥❶❊✉

✳➳❃♣✼✽❖❩①❊✾■❁❂✐❊✾■❄✽❘❑✾❽✼✽❈❊❄❆❄✽✾✽❢
∂Js

x

∂x
= −8iq1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

k2
1 − k2

2

2

([

r∗↑1

den
+

r↓1
den∗

]

ei(k1−k2)(x−x1) − c.c.

) ♠ ➧❆⑥✷➧ ➼ ✉

∂Js
y

∂x
=8q1q2

~
2

2m
(k3 − k4) sin θ

k2
1 − k2

2

2

(

2

[

e−i(k1+k2)(x−x1)

den∗ + c.c.

]

−
([

r∗↑1

den
+

r↓1
den∗

]

ei(k1−k2)(x−x1) + c.c.

))

♠ ➧❆⑥✷➧✆➏▼✉

➡✵❄❹❇❉❈❊❅✻❃❴❄❦✸
Jsd = ~

2

2m

k2

1
−k2

2

2

❨✇❍❙✾■❅❳✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❆❅ ➧❆⑥➫➧☞t ❨ ➧❆⑥✷➧❆➣ ❨ ➧❆⑥➫➧ ➼ ✾■✸ ➧❆⑥✷➧✆➏ ❇✽❁❋❈⑨✼✽✺❆❖❙❅❂✾■❄▼✸◆❍❵❃❛❁❂✾■❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄
❅❂✺❆❖P①❴❃☞❄▼✸✻✾✽❢

➣ ➽ ➣
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∂Js
x

∂x
= −Jsdmy

∂Js
y

∂x
= Jsdmx

}

⇒ ∇Js = JsdM ×m
♠ ➧⑨⑥ ❤▼t❊✉

④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨❊❍❵❃❾❁❋✾❑❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ➧❆⑥ ❶ ❇❉✾❑✺❆✸➇➃✹✸✻❁❂✾✡✼✽✶■❁❂❖❩①❊✶❑✾⑩❃☞❄▲❃❴❍P➦❦✸✻❖P❥②✺❆✾❑❭♣✾❑❄▼✸➆✼▲❃☞❄✽❅➆❍➝✴➫❃☞❇❆❇✽❁❂❈②❘❧➋✽✾❏✼✽✾❣❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❳❍P❖❙❝✽❁❋✾☞⑥
➍➎✾■✸❋✸✻✾❳❁❋✾❑❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄❛❄✽✾❳✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼➒❇✽❃☞❅➀✼✽✾❳❍❵❃❤✼✽✾❑❅❋❘❑❁❂❖P❇❆✸✻❖P❈❊❄s❃☞✼✽❈☞❇❆✸✻✶■✾ ♠ ❍❙❖❙❃☞❖❙❅❋❈❊❄✽❅✡❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❅◆➔ ➏ ↔✵❈❊✺❪✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄❪❍❙❖P❝✽❁❂✾
➔ ➣➞➧ ↔❵✉➎❭✮❃☞❖P❅❶✼✽✶■❘❑❈❊✺✽❍P✾❽✼✽✾❽❍❵❃●✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✺✖➺➌❃❴❭❤❖P❍P✸✻❈☞❄✽❖❙✾■❄✮❍❙✺❆❖❩➁➂❭♣➃❑❭♣✾☞⑥
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q❳✺✽❄✽✾❽❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾❚✼❆✾❽✸➂➦②❇❉✾❚➍➎❈✥✼▲✾➞➭❴④⑩❍

2

➯
3

➭❊➍➎❈✆✼⑤✾◗❢❆❍❙✾❑❅❶①☞✾❑❘✹✸✻✾❑✺❆❁❂❅➌✼❺✴✷❈❊❄❆✼✽✾❽✼✽✾❚✼⑤✾■❁❂❭♣❖❺❇❉❈❊✺✽❁❏❍P✾❑❅✡✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅
✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄♥❭✮❃➞❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❏✾■✸➎❭❤❖P❄✽❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾➎❅❂❈❊❄▼✸

k↑
F = 1.1

�
−1 ✾■✸ k↓

F = 0.6
�

−1 ❨②❍❵❃❿➋▲❃☞✺❆✸❂✾❑✺✽❁➏✼✽✾➌❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾✾❑❅❲✸
U − EF = 1.6

✾➤➸ ➔ r☞r ↔➝❨❉❍❙❃❳❭✮❃☞❅❋❅❂✾❿✾■➜➅✾❑❘✹✸✻❖P①☞✾❚✼❆✾❚❍➝✴✷✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✖✼✽❃☞❄✽❅❣❍❵❃❳❝▲❃☞❁❋❁❂❖❙♦■❁❂✾❽✾❑❅❲✸
meff

✝➀t❆⑥ ❤❬➔ r☞➧ ↔
✾■✸❚❍➓✴❻✶❑❇✽❃☞❖❙❅❋❅❂✾❑✺❆❁❿✼❆✾✮❍❵❃✜❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾♣✾■❅❋✸

d
✝➀t❆⑥ ⑩✿❄✽❭✤⑥→➍➎✾❑❅❚❇▲❃☞❁✻❃❴❭❤♦✹✸✻❁❂✾■❅❚❈☞❄❦✸❚✶■✸❂✶❤❘❧➋❆❈❊❖❙❅❋❖❙❅❽❇➅❈☞✺✽❁❽❁❂✾❑❇❆❁❂❈②✼✽✺✽❖❙❁❋✾

❍❵❃✆❘❑❃☞❁✻❃☞❘✹✸✻✶■❁❂❖❙❅❲✸✻❖P❥②✺❆✾❪✾✹❼⑨❇➅✶■❁❂❖P❭❤✾■❄❦✸✻❃☞❍❙✾❪➛➓➁➓➸ ✼✗✴✷✺❆❄✽✾✮❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄ ✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍➀❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❪✶■✸❂✺✽✼✽❖P✶❑✾➩❇▲❃☞❁✿⑦⑧✾✹✸✻❖❩✸
➔ r ❤ ↔➝❨❆✼✽✾➌✸➂➦②❇❉✾❽⑦✇✸✈➊✖❄ ♠ r☞t●❄✽❭✮✉❂➭❊➍➎❈✆✼⑤✾ ♠ ➧❷❄❆❭♥✉❋➭☞③❣✺ ♠ t❆⑥ ❶❿❄✽❭✮✉❂➭☞➍➎❈✥✼▲✾ ♠ r②⑥ ➽ ❄❆❭♥✉❋➭❴④➌❍

2

➯
3

♠ t⑨⑥ ❶❚❄❆❭♥✉❋➭❊➍➎❈✥✼▲✾ ♠ ➣
❄✽❭✮✉❂➭☞➠❣❖☞✼▲✾ ♠ ➧✤❄❆❭♥✉✈⑥✇✳➳❃✖❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ➧❆⑥➫r ❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾✜❍❙❃❬❘❑❈❊✺❆❁❂❝❉✾✮✸✻➋✽✶■❈❊❁❂❖P❥❦✺✽✾✜❃☞❖P❄✽❅❂❖➇❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽✾✜✾■✸❷❍❙✾■❅●❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸❧❃❴✸❂❅
✾✹❼⑨❇❉✶❑❁❋❖❙❭♣✾❑❄▼✸❧❃☞✺②❼❺⑥✆✹❾❃☞❄✽❅✵❍❙❃⑩❅❂✺❆❖P✸✻✾❴❨❊❍❙✾■❅✇❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅➳❯❱❈❊❁❂❭♣✾❑❄▼✸✵✺❆❄◆❃☞❄✽✐❊❍P✾

θ = 90
✤➅✾■❄❦✸❂❁❂✾❏✾■❍❙❍❙✾■❅❑⑥☞➍➎✾❏❘❧➋✽❈❊❖ ❼

❅❂✾■❁✻❃➌❢❋✺✽❅❋✸❂❖P❸▲✶❽❇▲❃❴❁❏❍❵❃●❅❂✺❆❖P✸✻✾❴⑥

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡ ✟ ✍❏❵❲✑✛✤ ✑✿✶✷✢❈✖✓✤✓✥ ❄✣✢✌✥ ✂✣✰✺✦⑧✶❖✘✛✰✲✤✙✑✛✱❙✢✌◆✆✢❈✦✣✱❜❄❉✥✧✘✛✱✹■❑✘✛✰✲✤✜✰✲✱✳✦❣✴✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱q✢✌✰❚✱❙✱✳✦✓✻✵✚✽✑✫❤✛✱☛✖✣✢✌✥ ✂✷✰❜✦✕❞♦❫✙✑✛✤✓✤✓✥✧✾✓✤❖✦✕✬❍✮ ✑✛✻ ✰❚◆
✚❁✥❨✱✳✦✫❊✲❋✈✑ ✶❖✘✛✰✲✤✷❫❡✦❣✤✙✦❈■✳✤✙✖❉❄✫✦✓✱❙✢❈✦❣✻P✦❉❄ ✚✽✦✓❄❉✰✲✤✙✦❉❄✄✦❖❩❉■❜✖✓✤✓✥❅✚✜✦✓✱❘✢◗✑✛✻❀✦✓❄✄✦✣✢✈✻P✦❉❄✠❄✰✆✛✚✜❫✙✘✛✻P✦❉❄ ✟✈✻P✦❉❄❇■❑✘✛✥❨✱❙✢❨❄ ✶❖✑✛✻❀✶✣✰❚✻P✖❉❄
❞✽✻❖✮ ✑✸✥✌✬✿✦ ✬✛✰❢✚✽✘✫✬❚✾✓✻❀✦ ❊

�❑❥✴✐❍❥✌✐ ✂ ⑦ ✂➐t✺♣ � r✎② ✚✸⑨▼t⑥♥ ✂❧⑦✸✈➌q❭♣✒♥⑥t ✚✸②❄✈➌q❛r③⑦
✳✫❈❊❁❂❅❋❥②✺❆✾❾❍❙✾■❅❶❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅➆✼✽✾❑❅➎✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❑❅➏❄✽✾➌❅❋❈❊❄▼✸❏❇▲❃☞❅➏❘❑❈❊❍P❖❙❄✽✶❑❃☞❖❙❁❋✾❑❅❑❨❦❍P✾❑❅➎✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄✽❅➏❄✽✾❾❅❂❈☞❄❦✸➎❇✽❍❙✺❆❅

✼✽✶■❘❑❁❂❖❩✸✻❅✇❇✽❃☞❁✇✼✽✾■❅✇✶■✸✻❃❴✸✻❅✵❇✽✺❆❁❂❅✇✼✽✾❏❅❋❇✽❖❙❄❺❨❴❭❤❃☞❖❙❅⑧❘❑❈❊❭♣❭♣✾➏✺✽❄◆❭♣✶❑❍❙❃☞❄✽✐❊✾➇✼✗✴❻✶■✸❧❃❡✸✻❅✵❭❤❃ ❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾✵✾✹✸➆❭❤❖P❄✽❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❴⑥
⑦↕❃❴❁➏✾✈❼❆✾■❭❤❇❆❍❙✾☞❨②❘❑❈☞❄✽❅❂❖P✼✽✶❑❁❋❈❊❄✽❅➎✺❆❄✮✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✮❖❙❅❋❅❂✺♥✼❆✺✮❁❂✶■❅❂✾■❁❋①❊❈☞❖❙❁➎✼❆✾➌✐▼❃☞✺❆❘❧➋✽✾☞❨②❖❙❄✽❖❩✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸↕✼▲❃☞❄✽❅➏❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸➇✼✽✾

➣ ➽ r
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❅❂❇❆❖❙❄✿❭✮❃➞❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❣✾■✸✡❅❂✾❽❇✽❁❋❈❊❇▲❃☞✐☞✾❞❃☞❄▼✸❏①❊✾■❁❂❅❣❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❾✼✽✾➀✼❆❁❂❈❊❖❩✸✻✾ ♠ ✼↕❖❙✐✽⑥ ➧❆⑥✷➧ ➁➇✶■✸❧❃❴❇➅✾❳➣ ✉✈⑥▲✳➳❃❳❇✽❁❂✾■❭❤❖P♦❑❁❂✾
❁❂✶✜✻▲✾✹❼⑨❖P❈❊❄ ♠ ✶■✸❧❃❴❇➅✾➌r❊✉✵❅❂✺✽❁➏❍➓✴❻❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❜❃☞❘■✾

FL/I
❄✗✴❻❖❙❄▼✸✻❁❋❈⑨✼✽✺❆❖P✸➆❇▲❃☞❅➏✼✽✾❣❭❤✶■❍❵❃☞❄✽✐☞✾❣❇❆✺✽❖❙❅❋❥②✺❆✾➌❍➓✴❻❖❙❅❋❈❊❍❵❃❴❄❦✸➆❄❺✴✷✾■❅❋✸❶❇✽❃☞❅

❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❴⑥❉⑦⑧❈❊✺✽❁❲✸❧❃☞❄▼✸❑❨❉❍P❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾❷❍❙❃♣❇▲❃❴❁❋✸✻❖P✾➀✸✻❁✻❃❴❄✽❅❂❭♣❖❙❅❋✾❿✼❆✾❷❘❑✾✹✸❾✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄❬✾■❅❋✸⑩❁❂✶❋✻✽✶❑❘❧➋✽❖P✾●❈❊✺✖✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❭♣❖❙❅❂✾
❇▲❃☞❁❿❍❵❃✜❅❋✾❑❘❑❈☞❄✽✼✽✾♥❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾

I/FR

♠ ✶✹✸❧❃☞❇❉✾❤➧▼✉✹❨✫❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸❿✼✽✾❤❅❂❇✽❖P❄➒❁❋✶❑❅❂✺❆❍P✸❧❃❴❄❦✸❚✼▲❃☞❄❆❅❷❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾❳✼✽✾❤✼✽❁❂❈☞❖P✸✻✾
✾❑❅❲✸❳✺✽❄❀❭♣✶❑❍❙❃☞❄✽✐❊✾♣✾❑❄▼✸❂❁❂✾♥✶✹✸❧❃❴✸❂❅❷❭❤❃ ❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❳✾✹✸●❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾●❇✽✺✽❖P❅❂❥❦✺✽✾♥❍➝✴➫❃❡❼⑨✾❤✼✽✾✮❥❦✺▲❃☞❄▼✸❂❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄✰✼▲❃❴❄✽❅
❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾✡✼✽✾❣✼✽❁❂❈☞❖P✸✻✾✡✾■❅❋✸❶✼❆❖P➜➅✶❑❁❂✾■❄▼✸➎✼✽✾❣❍➓✴✷❃❡❼⑨✾✡✼✽✾➌❥❦✺▲❃❴❄❦✸❂❖P❸▲❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄♣✼▲❃☞❄✽❅➇❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾✡✼✽✾❣✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾❴⑥⑨④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨
❍❙✾✮❅❂❇✽❖P❄✦✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❭♣❖❙❅●✾■❅❋✸◆❁❂✶■❈❊❁❂❖P✾❑❄▼✸✻✶✜✾✹✸◆❇✽❁❂✶■❘❑✾■❅❂❅❂✾ ♠ ✶✹✸❧❃☞❇❉✾❈❤❦✉●❃☞✺⑨✸✻❈❊✺✽❁❷✼✽✾✿❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄➩✼✽✾✜❍➝✴✷✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈⑨✼✽✾
✼✽✾❳✼✽❁❋❈❊❖P✸❂✾☞⑥✉✹➌✾◆❇✽❍❙✺✽❅■❨✗❍❵❃♥❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾●❁❋✶❋✻▲✶■❘❧➋✽❖❙✾❳✼✽✾◆❍➝✴✷✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄ ♠ ✶✹✸❧❃☞❇❉✾ ➽ ✉⑩✾■❅❋✸❚❃☞✺✽❅❋❅❂❖✇✼▲❃❴❄✽❅❽✺✽❄s✶■✸❧❃❡✸❽✼✽✾❳❅❂❇✽❖P❄
❭♣✶❑❍❵❃❴❄✽✐❊✶❽✾■✸⑩❇✽❁❂✶■❘❑✾■❅❂❅❂✾●❃☞✺❆✸✻❈☞✺✽❁⑩✼❆✾❚❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄♥✼✽✾❚❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❽✼✽✾❿✐▼❃☞✺✽❘❧➋✽✾❴⑥➅④⑩✺❆✸✻❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸⑩✼✽❖P✸❑❨⑤❃☞❇✽❁❂♦■❅
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R↑↑ = |r↑1|2
♠ ➧❆⑥ ❤✽➣ ✉

R↓↑ = 16|q1q2(k3 − k4)

m2
effden

sin θ|2 ♠ ➧❆⑥ ❤❦r❊✉

T ↑↑ = |Ψ↑(↑)
L

dΨ
∗↑(↑)
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dx
− Ψ

∗↑(↑)
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dΨ
↑(↑)
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Ψ
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✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄♥❭❤❖P❄✽❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾❴⑥❊✳➳❃❿❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧❆⑥ ❤ ❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾➀❍❵❃❽✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄✽❘■✾➀✾❑❄✮❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄♣✼✽✾

κ
✼✽✾■❅❶❁❂✶✜✻▲✾❑❘✹✸✻❖❩①⑨❖❩✸✻✶■❅

R✾■✸❏✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❭♣❖P✸✻❖❩①②❖P✸✻✶■❅
T
♠ ❄✽❈❊✺❆❅❏❈❊❭❤✾✹✸❂✸❂❈❊❄✽❅❏❖❙❘■❖❺❍P✾❑❅❏✾✹❼⑨❇❉❈❊❅✻❃❴❄❦✸❂❅✡❇▲❃☞❁❏❅❂❖P❭❤❇❆❍❙❖❙❘■❖P✸❂✶➞✉✹❨❦❈❑❶

κ
✾❑❅❋✸✡❍❙❃●❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸❂✾

✼✽✺✿①❊✾■❘■✸✻✾■✺✽❁❣✼✗✴✷❈☞❄✽✼✽✾❽✼▲❃☞❄✽❅❣❍❙✾➀❇❆❍❵❃☞❄✜✼✽✾■❅⑩❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾■❅❑⑥
➠⑩❈❊✺❆❅➀❈❊❝✽❅❂✾■❁❋①☞❈❊❄✽❅❿❥②✺❆✾♣❇❆❍❙✺✽❅❾✼❆✾✽➏✥❶ ✂✑✼❆✾❑❅➀✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅➀❭✮❃➞❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❑❅ ♠ ❭♣❖❙❄❆❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❑❅✻✉✡❅❋❈❊❄▼✸❽❁❂✶✜✻▲✾❑❘❧➋✽❖P❅

❅✻❃❴❄✽❅❾❃☞❍❩✸✻✶■❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜✼✽✾❿❍❙✾■✺✽❁✡❇✽❁❂❈ ❢❋✾❑❘■✸❂❖❙❈❊❄✖✼✽✾❿❅❂❇✽❖P❄✗❨▲✸❧❃☞❄✽✼❆❖❙❅✡❥❦✺✽✾❷❭♣❈❊❖❙❄❆❅❏✼✽✾❷➧ ✂ ❅❂❈❊❄▼✸❣✸✻❁✻❃❴❄✽❅❂❭♣❖❙❅✡❅✻❃❴❄✽❅➌❅❋❇✽❖❙❄⑨➁
✻▲❖P❇ ♠ ❘☞✴❻✾❑❅❲✸❋➁➐q ➁➂✼✽❖P❁❂✾❪✾❑❄ ❘❑❈☞❄✽❅❂✾■❁❋①❴❃☞❄▼✸❬❍P✾❑✺✽❁✜❇❆❁❂❈❡❢❋✾■❘■✸✻❖P❈❊❄ ✼✽✾s❅❂❇✽❖P❄⑤✉✹⑥✡➍➎✾✹✸❂✸❂✾➒❁❋✶❋✻▲✾■❘■✸✻❖❩①②❖P✸✻✶ ♠ ✸✻❁✻❃❴❄✽❅❂❭♣❖P✸❂❖P①②❖P✸❂✶➞✉
❃❴✸❋✸✻✾❑❖P❄▼✸➎✺✽❄✜❭♣❖❙❄❆❖❙❭●✺✽❭ ♠ ❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭✮✉↕✾❑❄✜❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄❆❘❑✾➌❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾ ♠

κ
✝❽t❊✉➇✾■✸❶❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾ ♠ ✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾➞✉

❁✻❃❴❇✽❖❙✼✽✾■❭❤✾■❄▼✸➇❃➞①☞✾❑❘
κ
⑥❦➠⑩❈☞✸❂❈❊❄✽❅✵❥❦✺✽✾

T ↑↓ ✾✹✸ T ↓↑ ❅❋❈❊❄▼✸➏✶■✐▼❃☞❍P✾❑❅➆q➀❘❞❃☞✺❆❅❂✾❣✼✽✾❏❍❵❃❾❘■❈❊❄❆❸▲✐❊✺❆❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄◆❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❇▲❃☞❁❲✸✻❖P❘❑✺✽❍P❖❙♦❑❁❋✾✤❃☞✼✽❈❊❇❆✸❂✶❑✾ ♠
θ = 90

✤➓✉✈⑥✵④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨➏❃❴❇✽❁❂♦■❅✮❖❙❄▼✸❂✾❑❁✻❃❴❘■✸✻❖P❈❊❄❹❃➞①☞✾❑❘❛❍❙❃➩❝✽❃☞❁❂❁❋❖❙♦❑❁❋✾☞❨➆❅❂✾■✺✽❍❙✾✤✺✽❄✽✾✖❇➅✾✹✸✻❖❩✸✻✾
❯❱❁✻❃❴❘■✸✻❖P❈❊❄s✼✽✺✰❅❋❇✽❖❙❄➩✾❑❅❲✸●❁❋✶❑❈❊❁❋❖❙✾❑❄▼✸❂✶❑✾ ♠ ❍P✾♣❅❋❇✽❖❙❄➒❁❂✶■❈❊❁❂❖P✾❑❄▼✸✻✶◆✼✽❈❊❖❩✸❽✸✻❁✻❃❞①☞✾❑❁❂❅❋✾❑❁❚✼✽✾❑✺⑨❼s❯❱❈☞❖❙❅❽❍❵❃✜❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾❳✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍
❇❉❈❊✺✽❁➎➃✹✸✻❁❋✾❾❁❂✶✜✻▲✶❑❘❧➋✽❖❵✉❡❢②❭❤❈❊❖P❄✽❅➇✼✽✾

2.7× 10−3 ✂✱✼✽✾❾❍➝✴✷❈☞❄✽✼✽✾➌❁❋✶❋✻▲✶■❘❧➋✽❖❙✾⑩①❊❈❊❖❩✸❶❅❂❈☞❄✜✶■✸❧❃❡✸❶✼✽✾❾❅❋❇✽❖❙❄✮❭❤❈②✼✽❖P❸✽✶⑩✾✹✸
➣❊⑥ ⑩ ×10−3 ✂ ✼✽✾❑❅✡✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅❶❖P❄✽❖P✸❂❖❵❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸➇❭❤❖P❄✽❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❏❈❊❄▼✸✡❍P✾❑✺✽❁❶❅❋❇✽❖❙❄✜❁❋✶❑❈❊❁❋❖❙✾■❄❦✸❂✶❾✼✽✺✽❁❂❃☞❄▼✸✡❍❵❃❷❁❋✶❋✻▲✾✈❼⑨❖❙❈❊❄✗⑥

④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨➎❅❂✾■✺✽❍❙✾❬✺✽❄✽✾❪❇❉✾■✸✻❖❩✸✻✾❛❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾❬✼❆✾❪❍➓✴❻❈❊❄✽✼✽✾❛❇❉❈❊❍❙❃☞❁❂❖P❅❂✶❑✾✖❖❙❄❡❢❋✾■❘■✸❂✶❑✾❪✼▲❃☞❄❆❅♥❍❵❃✦➈☞➉❣➊ ①❊❈☞❖P✸♥❅❋❈❊❄ ❅❂❇✽❖P❄
❭♣❈⑨✼✽❖❩❸▲✶❣✼✽✺✽❁✻❃❴❄❦✸❶❍❙✾➌❇❆❁❂❈②❘❑✾❑❅❋❅❂✺✽❅❶✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍➓⑥⑨⑦⑧❈❊✺❆❁❋✸❧❃❴❄❦✸❑❨✽❘❑✾■❍❵❃❷❄❆✾❾❅❂❖P✐❊❄✽❖P❸✽✾⑩❇▲❃❴❅❶❥❦✺✽✾❾❍❙✾❣✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸❏✼❆✾❾❅❂❇✽❖P❄♥✾❑❅❲✸
❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾❣✼▲❃☞❄✽❅➎❍❙✾❑❅❏➈☞➉❣➊ �✽✾❑❄✜✾✹➜❺✾✹✸❞❨❆❅❋✾❑✺✽❍P❅❏❍❙✾■❅➎✶■✸✻❃❴✸✻❅❏❭♣✶❑❍❙❃☞❄✽✐❊✶■❅➎✼✽✾➌❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾ ✍✏☎✁�✄✂☞☛✌✡☞✝ ✆ ✡ ❘❑❈❊❄▼✸❂❁❂❖❙❝❆✺✽✾❑❄▼✸❣q❷❍❙❃
✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❏✼✽✾❶❅❋❇✽❖❙❄❳✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲①❊✾■❁❂❅❂✾❴❨▼✐❊✶❑❄❆✶❑❁✻❃❴❄❦✸➆✺❆❄❳❘❑❈❊✺✽❇❆❍❙✾❶✼✽✾❶✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸➆✼✽✾❶❅❋❇✽❖❙❄✗⑥❊⑦↕❃☞❁✇❁❂❃☞❇✽❇❉❈❊❁❋✸✵❃☞✺⑨❼❷❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❑❅
❭♣✶■✸❧❃❴❍❙❍❙❖P❥❦✺✽✾❑❅■❨⑨❈❊❄✿❅■✴➫❃❴✸❋✸✻✾■❄✽✼❬q❳❘■✾❿❥❦✺✽✾❽❘■✾■✸❂✸❂✾❽❘❑❈❊➋✽✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾❽❅❂❈☞❖P✸✡❇✽❍P✺✽❅❏❖❙❭♣❇➅❈☞❁❋✸❧❃❴❄❦✸❂✾➌❇✽✺❆❖❙❅❏❥❦✺✗✴❻❈❊❄✖❄❆✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✾⑩❖❙❘❑❖
❍❙✾■❅❏❇✽❁❂❈②❘❑✾■❅❂❅❋✺✽❅➌✼✽✾❽❁❋✾❑❍❵❃ ❼✽❃❡✸✻❖❙❈☞❄✗⑥

➣ ➽ ❤



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �➌✁ �✂✁✁� ✝✟✔✓�➌✍✡✓ ✟✌✝ ☎✒✏ ✟✗✍❻✞✂✠✒� ✏ ✔✓�➌✍❡✤✑�✗✟✄✂✖✂ �✗✎✡☎☞✠✞✂ � ☎✡✤✑� �✗✟✌✏✮✘✚✔✜✛✠�✢☛✡☎☞✠☞✣✆✤☛✟❑✔❋✘ ✂ ✝❻✞✆✂✗✟

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✍✌ ✍ � ✖ � ✦✙✶✷✢✌✥❨▲✫✥❨✢❈✖❁✏❴✑✓✒❝✦✣✢❍✢✌✤✙✑✛✱❜❄✓✚❁✥✌✢✌✥❨▲✫✥❨✢❈✖❂✏❴❫✆✒ ✦✓✱✄❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬❚✦
κ
❊❜❋✯✦❉❄ ✢✌✤ ✑✸✥❨✢❨❄✯■❘✻P✦✓✥❅✱✺❄✗✦✷✢❑■❑✘✛✥❨✱❙✢✌✥❨✻❅✻P✖❖✦❉❄❪✤❖✦❈■❘✤❖✖✓◆
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my

❊ ✂❪✑✸✱✺✱✳✦✙✑✛✰①✥❨✱✫❆✷✖✣✤❉✥◗✦✓✰✲✤ ✂❝✶❖✘✛✚❣■❑✘▼❄✷✑✛✱❙✢❈✦
mz

✬✛✰✺✦✎❞ ✰✲✱
✖✓✻❀✦❖✶✷✢✌✤ ✘✸✱ ✥❨✱✺✥✌✢✌✥✌✑✛✻P✦✓✚✜✦✓✱❙✢✄✚✽✑ ✴✷✘✛✤✓✥❨✢◗✑✛✥❨✤❖✦♦✏❈✢✌✤✙✑✛✥✌✢❯■❘✻❀✦✣✥❅✱✸✒✎✦✣✢✞✚✩✥❨✱❘✘✛✤✓✥❨✢◗✑✛✥❨✤❖✦♦✏❛■❑✘✸✥❅✱❙✢✌✥❨✻❨✻❀✖❉❄✆✒❍❬✄✻❀✦❉❄✕✢✌✥❨✤✙✦✣✢❨❄ ✥❅✱❙◆
✬✛✥ ✂✷✰❜✦✓✱❘✢❪✻❀✦✓❄ ▲❳✑✛✻P✦✓✰✲✤❡❄ ✚✽✘✝✆✿✦✓✱✺✱☛✦❉❄✩✬✿✦✓❄ ✘▼❄✷✶✣✥❨✻❅✻❀✑✸✢✌✥✧✘✛✱❜❄✷❊✯❋✈✑✕✢❈✦✣✱❜❄❉✥✧✘✛✱ ✑❉■✿■❘✻❃✥ ✂✣✰✺✖❖✦ ✦❉❄✓✢

Vb = 0.1 � ❊❇❋✈✑✻❃✥❀❤✛✱✳✦❣▲▼✦✣✤✓✢✌✥✧✶❖✑✛✻P✦❏❄✓✰❚✤❣✻❛✑✜✬✛✤ ✘✸✥❨✢❈✦✄✤❖✦❈■❘✤❖✖❉❄✫✦✓✱❙✢❈✦❂✻✙✮ ✥❅✱❘✢❈✦❨❆✣✑✿✶❡✦❂✦✓✱❙✢✌✤❖✦✄✻❖✮ ✖✣✻❀✦✙✶✫✢✌✤ ✘✫✬❚✦❝✬✿✦ ❤❱✑✛✰❜✶☛✡❑✦❁✦✣✢❇✻❛✑✜❫❖✑✛✤❉✤✓✥◗✾✓✤✙✦
✢✌✰❚✱✺✱☛✦✓✻❀❊

✳➳❃❹❇▲❃☞❁❲✸✻❖P✾➒❘■❈❊❄✽❅❂✾■❁❋①❴❃❴✸❂❖P①❊✾✰✼✽✺ ❘■❈❊✺✽❇✽❍❙❃☞✐❊✾➩✼✗✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄✽✐☞✾❀❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❴❨➌➛➐➡➇➍ ♠
Vb

✝➀t▼✉✹❨✡✾❑❅❲✸❪❅❂✾■✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸
❇✽❁❋❈❊❇➅❈☞❁❋✸✻❖P❈❊❄✽❄✽✾■❍❙❍P✾♥q

e−i(k1+k2)(x−x1) ⑥➇➊❬❃☞❖P❅◆q❛✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄◗❄❆❈❊❄✦❄②✺❆❍❙❍❙✾❴❨✇❍❵❃❛❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾♥✼✽❖P❅❂❅❋❖❙❇▲❃❴✸❂❖P①☞✾✜✼✽✾✿❍➓✴❻➛➐➡➏➍➌❨
➛➐➡➇➍ ♠

Vb

✉➂➁➤➛➐➡➏➍ ♠
Vb

✝➀t▼✉✈❨✫✾❑❅❲✸●❇✽❁❋❈❊❇➅❈☞❁❋✸✻❖P❈❊❄✽❄✽✾■❍❙❍P✾◆q
e−i(k1+k2)(x−x1) ✾✹✸●q e−i(k1−k2)(x−x1) ⑥→④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨➳q✿✸✻✾❑❄②➁❅❂❖P❈❊❄✿❄✽❈❊❄✿❄❦✺✽❍❙❍P✾☞❨✽❍P✾❑❅❏✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅✡❄✽✾❽❇✽❁❂✶■❘❑✾■❅❂❅❂✾■❄▼✸❾❇▲❃☞❅✡✼✽✾❽❭❤❃☞❄✽❖P♦❑❁❂✾➌❘❑❖❙❁❋❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾➀❃☞✺❆✸❂❈❊✺✽❁❏✼✽✾❽❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄

❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾❾❭❤❃☞❖❙❅➎❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾❑❄▼✸❾✺✽❄❆✾❿❅❲✸✻❁❋✺✽❘■✸❂✺✽❁❂✾❿❇✽❍❙✺❆❅❏❘❑❈❊❭♣❇✽❍❙✾✈❼⑨✾☞⑥
➡✵❄❀❅❂✺✽❖❩①❴❃☞❄▼✸❚❍❙❃✤✼❆❖❙❅❂❘■✺✽❅❂❅❋❖❙❈❊❄➩❇✽❁❋✶❑❘❑✶■✼✽✾❑❄▼✸❂✾✜❅❂✺✽❁❿❍❵❃✜❁❂✶■❈❊❁❂❖P✾❑❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄➩✼❆✺✰❅❂❇❆❖❙❄ ♠ ①❊❈❊❖P❁➀❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧❆⑥✷➧ ✉✈❨✫❖❙❍✵✾❑❅❲✸

❇❉❈❊❅❂❅❋❖❙❝✽❍P✾✮✼✽✾✜✼✽✶✹✸✻✾■❁❂❭♣❖❙❄✽✾■❁●❍❙✾■❅●❃☞❄✽✐☞❍❙✾❑❅●❃➞①☞✾❑❘✿❍❙✾■❅❂❥❦✺✽✾■❍❙❅●❍➝✴✷✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄❀✾❑❅❲✸◆❁❂✶✜✻▲✶❑❘❧➋✽❖❏❇✽❃☞❁●❍❵❃✖❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾☞⑥⑧➠⑩❈☞✺✽❅
➣ ➽ ❶
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✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✠✟q✍❲✪ ✖❈■✺✦✓✱❘✬❱✑✛✱✳✶❡✦ ✬✿✦✓❄ ✑✛✱❚❤✸✻❀✦❉❄❪✬✿✦✠✤❖✖ � ✦✙❩✛✥✧✘✛✱ ✦✓✱ ❆✷✘✛✱❘✶✫✢✌✥✌✘✛✱✽✬✿✦
κ
■❑✘✛✰✲✤❯✰✲✱ ✖✓✻P✦✙✶✷✢✌✤✙✘✛✱✕✬✛✰❝✱✺✥❨▲▼✦✙✑✸✰ ✬❚✦ ☎❍✦✓✤✓✚✩✥✳✟

✥❅✱✺✥✌✢✌✥✧✑✛✻❀✦✣✚✽✦✣✱❙✢✗✚✽✑ ✴✷✘✛✤✓✥❨✢◗✑✸✥❅✤❖✦✫❊ ✂❪✑✛✱✺✱✳✦❖✑✛✰ ❄✓✰✫■✺✖✓✤❉✥◗✦✓✰✲✤✎✂ ✻❖✮ ✖✆■❑✑✛✥❅❄❡❄✷✦✣✰❚✤❢✬✿✦ ✻❀✑✎❫✙✑✛✤✓✤✓✥✧✾✓✤❖✦✹✦❉❄✓✢❂✬✠✚ ✂❱❊ ✗✹✱✺✚
✏❈✢✌✤✙✑✛✥❨✢✯■✳✻❀✦✓✥❨✱✸✒✓✟ ✬✠✚ ✂❱❊✁�✕✱✺✚ ✏❈✢✌✥❨✤❖✦✣✢❨❄❈✒❢✦✣✢ ✬✠✚✞★ ✱✺✚ ✏❛■❜✘✛✥❅✱❘✢✌✥❅✻❨✻❀✖✓❄❈✒ ✑✛▲✛✦✙✶

U − EF
✚✞★❱❊ ✗❢✦ � ❊ ✂❪✑✛✱❙✱✳✦✙✑✛✰

✥❅✱✫❆✫✖✓✤✓✥✧✦✣✰❚✤✔✂☛✻❛✑✬✡✲✑✛✰❑✢❈✦✓✰✲✤❏✬❚✦✞❫✙✑✛✤✓✤❉✥◗✾✓✤❖✦❂✦❉❄✓✢
U −EF

✚✞★❱❊ ✗✩✦ � ✏✆✢✌✤ ✑✛✥✌✢❙■❘✻P✦✓✥❅✱❱✒ ✟
U −EF

✚ ✕✜✦ � ✏✆✢✌✥❅✤❖✦✣✢❨❄✆✒
✦✣✢

U − EF
✚✄✂ ✦ � ✏❛■❑✘✛✥❨✱❙✢✌✥❨✻❅✻P✖❉❄✆✒✹✑✛▲▼✦✙✶✹✬✠✚ ✗✹✱✺✚✜❊ ✏❉✱❜❄✷✦✣✤✓✢ ✂✠✪ ✖ ✎ ✱✺✥❨✢✌✥✧✘✛✱ ✬✿✦✓❄✕✑✛✱✲❤✛✻❀✦✓❄

φ
✦✣✢

η
❊❯❋❍✑

✢❈✦✓✱❜❄❉✥✧✘✛✱♦✑❉■❱■❘✻ ✥ ✂✷✰❜✖❖✦✜✦❉❄✓✢
Vb = 0.1 � ✦✣✢

θ = 90
�❃❊

✼✽✶✹❸▲❄✽❖❙❅❋❅❂❈❊❄❆❅❏❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾⑩❃❴➵❑❖❙❭❷✺❆✸✻➋▲❃❴❍
η
✾■✸➎❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾⑩❇❉❈❊❍❙❃☞❖❙❁❋✾

φ
❘❑❈❊❭♣❭♣✾➌❖❙❄❆✼✽❖❙❥❦✺✽✶⑩✾❑❄✜❖❙❄❆❅❂✾❑❁❲✸❶✼✽✾➌❍❵❃❿❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧❆⑥ ⑩ ❢

η = arctan
mc

y

mc
x

♠ ➧❆⑥ ❤✥➏▼✉

φ = arccos
mc

z
√

mc2
x + mc2

y + mc2
z

♠ ➧❆⑥ ➽ t▼✉
✹❾❃☞❄❆❅❳❍❵❃✖✼❆✶■❸▲❄✽❖❩✸✻❖P❈❊❄❀✼✽✺❀①☞✾❑❘■✸❂✾❑✺✽❁

mc ❨↕❄✽❈☞✺✽❅❳❘❑❈❊❄❆❅❂❖❙✼❆✶❑❁❂❈☞❄✽❅●❅❂✾■✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸❳❍❙✾■❅●❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❱✶■❁❂✾❑❄❆❘❑✾❑❅❳❘■❈❊➋✽✶■❁❂✾❑❄▼✸❂✾❑❅✾❑❄▼✸❂❁❂✾✤❍❙✾❑❅◆❈❊❄❆✼✽✾❑❅◆❇✽❍❙❃☞❄✽✾❑❅◆❅❋✾✖❇✽❁❋❈❊❇▲❃☞✐☞✾❞❃☞❄▼✸♣✾❑❄◗✼✽❖❙❁❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄◗❈☞❇✽❇➅❈☞❅❂✶❑✾ ♠
∝ e±i(k1−k2)

✾✹✸♣❍❵❃❪❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸❂✾
❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾❿✼✽✾

mz

✉✈❨▲❘❑❈❊❭♣❭♣✾❾✼✽❖❙❅❋❘❑✺❆✸❂✶❚❘■❖❩➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂✺✽❅■⑥➅✳➳❃❳❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧❆⑥ ⑩ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾❿❍❙❃❳✼✽✶❑❇❉✾❑❄✽✼✽❃☞❄✽❘❑✾❚✾❑❄✿❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄
✼✽✾

κ
✼❆✾❷❘❑✾■❅➀❃☞❄✽✐☞❍❙✾❑❅➌q❤❍➝✴✷❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾

FL/I
♠ ❼ ✝⑩➁➂➧ � ✉❏❇➅❈☞✺✽❁➌✺✽❄❬✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄❛❖P❄✽❖P✸❂❖❵❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸❏❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾➀✾✹✸

❇❉❈❊✺✽❁↕✼❆❖P➜➅✶❑❁❂✾■❄▼✸✻✾❑❅↕✶❑❇▲❃☞❖P❅❂❅❋✾❑✺✽❁❋❅ ♠ ❇▲❃❴❄✽❄✽✾❞❃❴✺●❅❂✺✽❇❉✶❑❁❋❖❙✾■✺✽❁❧✉⑧✾✹✸✇➋▲❃❴✺❆✸✻✾■✺✽❁❂❅ ♠ ❇▲❃☞❄✽❄❆✾❞❃☞✺●❖P❄❆❯❱✶❑❁❋❖❙✾■✺✽❁❧✉✫✼✽✾❶❍❙❃❣❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾
✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍➝⑥✫✳✵✴➫❃❴❄✽✐❊❍❙✾●❃☞➵❑❖P❭●✺❆✸✻➋✽❃☞❍

η
①❴❃☞❁❋❖❙✾❷✾❑❄▼✸✻❁❋✾❳➁✡⑩ ❤✣✤➇✸❂❈ �❚❶ ❶ ✤➇✸❧❃❴❄✽✼✽❖❙❅➌❥②✺❆✾♣❍➝✴➫❃❴❄✽✐❊❍❙✾❷❇➅❈❊❍❙❃☞❖❙❁❋✾

φ
❁❋✾❑❅❲✸✻✾❳✸✻❁❋♦❑❅

❇❉✾■✸✻❖❩✸ ♠ ❭♣❈❊❖❙❄✽❅❽✼✽✾❤t❆⑥➫r ✤➓✉✈❨✫❘❑✾❤❥②✺❆❖➏❅❋❖❙✐❊❄✽❖❩❸▲✾◆❥❦✺✽✾✮❍P✾♣❅❋❇✽❖❙❄➒✼✽✾✮❍➝✴✷✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄➩❁❂✾❑❅❲✸✻✾♣✸✻❁❂♦■❅❷❇✽❁❋❈⑨❘❧➋❆✾❤✼✽✾❤❍➓✴✷❃❡❼⑨✾◆✼✽✾
➣ ➽☞➼



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �➌✁ �✂✁✁� ✝✟✔✓�➌✍✡✓ ✟✌✝ ☎✒✏ ✟✗✍❻✞✂✠✒� ✏ ✔✓�➌✍❡✤✑�✗✟✄✂✖✂ �✗✎✡☎☞✠✞✂ � ☎✡✤✑� �✗✟✌✏✮✘✚✔✜✛✠�✢☛✡☎☞✠☞✣✆✤☛✟❑✔❋✘ ✂ ✝❻✞✆✂✗✟

❥❦✺▲❃☞❄▼✸✻❖❩❸▲❘❞❃❡✸✻❖❙❈☞❄✗❨▲❘❑❈❊❭♣❭♣✾❿❖P❄✽✼✽❖P❥②✺❆✶❿❘■❖❩➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂✺✽❅■⑥➅④
κ = 0.6

�
−1

♠ ❘❑❈☞❁❂❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽✼▲❃❴❄❦✸❾q
k↓

F

✉✈❨
η = 0

❘❑✾❿❥❦✺✽❖
❅❂❖P✐❊❄✽❖❩❸▲✾➀❥❦✺✽✾❽❍❵❃❳✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶❽✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✤✾✹➜❺✾■❘■✸❂❖P①❊✾❿✾❑❅❲✸❣❅❂❖P✸❂✺✽✶❑✾❽✼▲❃❴❄✽❅✡❍❙✾➀❇✽❍❙❃☞❄✜✼✽✾❑❅⑩❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅

(ML,MR)
⑥

③❣✾■❭✮❃❴❁❂❥❦✺✽❈❊❄✽❅✿❥❦✺✽✾s❍➓✴✷❃☞❄✽✐☞❍❙✾
η
✾■❅❋✸✖q✆❍➓✴❻❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄✽✾✖✼❆✾➩❍❙❃❀❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸❂✾

mx
✼✽✺ ✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸✿✼✽✾s❅❋❇✽❖❙❄✗❨

❃☞✺❆✸❂❁❂✾■❭❤✾■❄❦✸❶✼✽❖P✸➏✼✽✺✜❘❑❈☞✺✽❇✽❍❵❃❴✐❊✾➌✼✗✴❻✶❑❘❧➋✽❃☞❄✽✐❊✾❾❖P❄▼✸✻✾❑❁❋❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾ ♠ ➛➐➡➇➍❏✉➏❖P❄✽✼✽✺✽❖❩✸➎❇▲❃❴❁➎❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸❑⑥✢✹❾❃☞❄❆❅❶✺✽❄✽✾➌①❴❃☞❄❆❄✽✾
✼✽✾❣❅❂❇✽❖P❄❤❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾❴❨❴❍➝✴➫❃☞❄❆✐❊❍❙✾

η
❨▼❝✽❖P✾❑❄◆❥❦✺✽✾⑩❄❆❈❊❄✮❄❦✺✽❍➝❨▼✾❑❅❋✸➇✐❊✶■❄✽✶❑❁❂❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸➇✸❂❁❂♦■❅➏❇❉✾■✸❂❖P✸ ♠ ❇❉❈❊✺✽❁➆❍P✾❏❘❞❃☞❅➇✼✗✴❻✺✽❄✽✾

❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾❚➍➎✺ ♠ ➣☞➣❊➣ ✉❂➭☞➍➎❈
η ≈ ➧ × ➣➞t −2 ➔ r ➽ ↔❵✉❶✾■✸⑩❇➅✾■✺❆✸➌✼❆❈❊❄✽❘❿➃■✸✻❁❋✾❚❄❆✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✶➀✼▲❃❴❄✽❅⑩❘■✾❑❅❣❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❑❅❷➔ r ⑩ ↔➓⑥⑤➡✵❄

❁❂✾✹①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨➅❍P✾❽❸✽❍P✸✻❁❂❃☞✐❊✾➀❇▲❃❴❁❣❍❙❃❳❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾➀✸✻✺✽❄❆❄✽✾❑❍➳❖❙❄❆✼✽✺✽❖P✸✡✺❆❄✽✾❿❯❱❈☞❁❋✸✻✾❿❃☞❅❲➦②❭❤✶✹✸✻❁❂❖P✾❽✼✽✾
η
✾❑❄✖❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾

κ
❨

✼✽✾◆❅❂❈☞❁❋✸✻✾❳❥❦✺✗✴✷❃☞❇✽❁❋♦❑❅❽❭♣❈ ➦☞✾❑❄✽❄✽❃☞✐❊✾◆❅❂✺✽❁❽❍➝✴✷✾■❄✽❅❂✾■❭●❝✽❍❙✾❷✼✽✾❑❅❽✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❽❇▲❃☞❁❋✸❂❖❙❘■❖❙❇▲❃☞❄▼✸❾❃☞✺❪✸✻❁✻❃❴❄✽❅❂❇❉❈❊❁❋✸❑❨
η
❁❋✾❑❅❲✸✻✾

❄✽❈❊❄✮❄②✺❆❍➅✾✹✸➎✸✻❁❋♦❑❅➏✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄▼✸❶✼✽✾➌t❆❨❦❘❑✾⑩❥②✺❆❖❺❖❙❭♣❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✾❏❍➓✴✷❃☞❇✽❇✽❃☞❁❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄❳✼✗✴✷✺❆❄♥✸✻✾❑❁❋❭❤✾❣✼✽✾⑩❘❑❈❊✺✽❇❆❍❵❃☞✐❊✾❣❖❙❄❆✼✽✺✽❖P✸➇❇▲❃❴❁
❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸❣❝✽❖P✾❑❄✿❇✽❍❙✺❆❅❣❖P❭❤❇❉❈❊❁❲✸❧❃☞❄▼✸❶❥❦✺✽✾❿✼▲❃☞❄❆❅❣❍P✾❑❅❶①❴❃☞❄✽❄❆✾❑❅❣✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✤❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾■❅❑⑥

➡✵❄❆❸▲❄✗❨✡❍➓✴✷❃☞❄✽✐☞❍❙✾❪❇❉❈❊❍❵❃☞❖P❁❂✾✖❄✽✾➩①❴❃☞❁❋❖❙✾❪❇▲❃❴❅✖❃❞①☞✾❑❘✰❍❙❃❀✼✽❖❙❅❲✸❧❃☞❄❆❘❑✾ ♠ ❄✽❈❊❄ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✶❞✉✮❘❑✾➩❥❦✺✽❖❽❖❙❄✽✼✽❖P❥❦✺✽✾❪❥❦✺✽✾
❍❙✾❷❅❂❇✽❖P❄➩✼❆✾❳❍➓✴❻✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄❪❁❋✶❋✻▲✾■❘❧➋✽❖➆❇✽❁❂✶■❘❑✾❑❅❋❅❂✾❤❃☞✺❆✸❂❈❊✺✽❁➀✼✽✾

Oz

❃❞①❊✾■❘♣✺❆❄➩❇❉✾■✸❂❖P✸❽❃❴❄✽✐❊❍❙✾
φ
⑥✫③✡✾❑❭❤❃☞❁❂❥❦✺✽❈☞❄✽❅➀❥❦✺✽✾

❍❙❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾❏❍➝✴✷✶■❇▲❃☞❖P❅❂❅❂✾■✺✽❁✵✼✽✾✡❍❵❃⑩❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾✡❃☞✺✽✐☞❭❤✾■❄❦✸❂✾☞❨
η
✾❑❅❲✸➇❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✵❃❴➜➅✾❑❘✹✸✻✶❏✾✹✸

φ
✼✽✶❑❘■❁❂❈❊❖❩✸✵❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸ ♠ ❍P✾

❭♣✶❑❍❵❃❴❄✽✐❊✾❾❃❴❇✽❁❂♦■❅❶❁❂✶✜✻▲✾✹❼⑨❖❙❈☞❄✜✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾⑩❇✽✺✽❖❙❅❋❥❦✺✽✾➀❍➓✴❻✶❑❇▲❃❴❖❙❅❂❅❋✾❑✺✽❁➎✼✽✾❾❍❵❃❚❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾❾❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾❴❨❆❁❂✶■✼✽✺✽❖P❅✻❃☞❄▼✸✡❃☞❖P❄✽❅❂❖
❍❵❃❿✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶➌✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄✮✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲①❊✾❑❁❋❅❂✾❞✉✹⑥❼✹➌✾➌❇✽❍❙✺✽❅■❨❦❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾➌❍❙❃❚➋▲❃❴✺❆✸✻✾■✺✽❁➎✼✽✾➌❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾⑩❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾❴❨⑨❍➝✴➫❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾
✼✽✾■❅❚❃❴❄✽✐❊❍❙✾■❅

φ
✾■✸

η
✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾●❇❆❁❂♦❑❅❽✼✽✾◆❍➝✴✷❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄✽❘■✾❳❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼❆❖❙❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾☞⑥✗➍➎✾❑❅❽❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸❧❃❴✸❂❅➀❅❂❈❊❄▼✸❿❘❑❈☞➋✽✶❑❁❋✾❑❄▼✸✻❅

❃❞①❊✾■❘❚❍❙❃●❁❂✶❑✼❆✺✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✤✼✽✾❽❭❤✶■❍❵❃☞❄❆✐❊✾❾✼✽✾❽❅❂❇❆❖❙❄✤❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾➀❍❵❃●✸❂❁✻❃☞❄✽❅❋❭❤❖❩✸✻❖❩①⑨❖❩✸✻✶⑩✼✽✾❽❍❵❃●❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾➀✼❆❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾☞⑥

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✁� ✍ ☎ ✱❚❤✛✻P✦❉❄❪✬❚✦❪✤❖✖ � ✦✙❩✛✥✧✘✛✱✕✦✣✱✗❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬❚✦
Jsd

✟✿■❜✘✛✰❚✤✗✰❚✱✕✖✓✻❀✦❖✶✷✢✌✤ ✘✸✱✕✬✸✰❁✱❙✥❅▲▼✦❖✑✛✰ ✬✿✦ ☎❍✦✓✤✓✚✩✥✳✟●✥❨✱✺✥❨✢✌✥✧✑✛✻P✦✓✚✜✦✓✱❙✢
✚ ✑✙✴✣✘✛✤✓✥✌✢◗✑✛✥❅✤❖✦✫❊●❋✯✦❉❄✠■❑✑✛✤✙✑✛✚✜✾✣✢✌✤✙✦✓❄❝❄✣✘✸✱❙✢ ✶❡✦✓✰✸❩❢✬✿✦❝✻❀✑ ✎❇❤✛✰❚✤❖✦ ✂❚❊ ✗ ❊

✳➳❃❳❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧❆⑥ ❶ ❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾➀❍❙❃◆✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄✽❘❑✾❿✼✽✾❑❅❣❃☞❄❆✐❊❍❙✾■❅❏✾❑❄✿❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾❽❍❙❃●❘❑❈❊❄✽❅❲✸❧❃☞❄▼✸❂✾❚✼✗✴❻✶❑❘❧➋✽❃☞❄✽✐❊✾✁� ✑✄✂

Jsd

❇➅❈❊✺❆❁➏✺✽❄✮✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈❊❄♥❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾❶✾❑❄✜❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄✽❘■✾⑩❇❉✾❑❁❋❇➅✾■❄✽✼✽❖P❘❑✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾
κ = 0

⑥②✳✵✴➫❃❴❄✽✐❊❍❙✾❣✼✽✾⑩❇✽❁❂✶■❘❑✾❑❅❋❅❂❖P❈❊❄
φ❃☞✺✽✐☞❭❤✾■❄❦✸❂✾❳❃❞①❊✾■❘

Jsd

✸❧❃☞❄❆✼✽❖❙❅❾❥❦✺✽✾❳❍➝✴➫❃❴❄✽✐❊❍❙✾❷❃☞➵❑❖P❭●✺❆✸❂➋▲❃☞❍→❖❙❄✽❖❩✸✻❖❵❃❴❍
η
✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾❷✾■❄s①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁➌❃☞❝✽❅❋❈❊❍❙✺✽✾❴⑥✗✳✵✴❻✾■➜➅✾■✸

✼✽✾❣❸▲❍P✸❂❁✻❃☞✐❊✾✡✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄ ♠ ❘☞✴❻✾❑❅❋✸❲➁➐q❡➁➤✼✽❖❙❁❋✾⑩❍❙❃❿❅❋✶❑❍P✾❑❘■✸❂❖❙❈❊❄❤✾❑❄▼✸✻❁❋✾➌❍P✾❑❅➇❅❂❇✽❖P❄✽❅➎❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾➎✾■✸❶❭♣❖❙❄❆❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾➎❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄▼✸
❍❙✾❬❇✽❁❂❈②❘❑✾■❅❂❅❂✺❆❅✖✼✽✾❪❁❋✶❋✻▲✾✈❼⑨❖❙❈❊❄⑤✉♥❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾s❃❞①❊✾■❘

Jsd

✼✽✾s❅❂❈❊❁❲✸✻✾❪❥❦✺✽✾
mc

❅❂✾❪❁❂❃☞❇✽❇✽❁❋❈⑨❘❧➋❆✾➩✼❆✺ ❇❆❍❵❃☞❄ ✼✽✾■❅
❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅❑⑥

➣ ➽ ➏
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✝❹❸✩❷❝❸✩❷❹❸✞✝ ②✚➆ ✠✙✣❯♣❻➋⑥➁✽➈■➋ ❾➀➃➂❿❼➇❳➁✰➍✴➋➌➃➀❾❲➈■➋ ➁ ✣❆➊❻➇
✹❾❃☞❄✽❅⑩❍❵❃❳❅❂✺❆❖P✸✻✾❴❨⑤❄✽❈❊✺✽❅❣✼✽✶■❸✽❄✽❖❙❅❋❅❂❈❊❄✽❅⑩❍❵❃◆❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙✾❽❘■❈❊❄✽❅❂✾■❁❋①❴❃❴✸❂❖P①❊✾❿✼✽✺❛❘■❈❊✺✽❇✽❍❙❃☞✐❊✾❽✼✗✴❻✶❑❘❧➋▲❃❴❄✽✐❊✾❷❖P❄▼✸✻✾❑❁❋❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾

❇▲❃☞❁➆❅❂❃❽①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁➇q➀✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄❤❄❦✺✽❍P❍❙✾☞❨▼➛➐➡➇➍ ♠
Vb

✝➀t▼✉↕✾✹✸➎❍❙❃❽❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾❏✼✽❖P❅❂❅❂❖P❇▲❃❴✸❂❖P①❊✾✡✼✽✺♣❘❑❈☞✺✽❇✽❍❵❃❴✐❊✾✡✼✗✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄✽✐☞✾➌❖❙❄▼✸❂✾❑❁❲➁
❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾➌❇✽❃☞❁➆❅✻❃❿①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁✵✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄❦✸❂✾➌✼✽✾❣❍❵❃❾✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✗❨❦➛➐➡➇➍ ♠

Vb

✉➂➁➤➛➐➡➇➍ ♠
Vb

✝➀t▼✉✹⑥❦➠❣❈❊✺✽❅➇❇✽❁❂✾■❄✽❈❊❄✽❅➏✼✽✶❑❅❋❈❊❁❂❭❤❃☞❖❙❅
✾❑❄ ❘❑❈☞❭❤❇❆✸❂✾❬✸✻❈☞✺✽❅✿❍❙✾❑❅✜✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄✽❅ ♠ ❖❙❅❂❅❋✺✽❅✿✼✽✾❑❅✿❁❋✶❑❅❂✾■❁❋①☞❈❊❖❙❁❋❅✤✼❆✾❪✼✽❁❂❈❊❖❩✸✻✾❛✾✹✸✤✼✽✾❪✐▼❃☞✺✽❘❧➋❆✾➞✉✹⑥✡✳➳❃❀❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ➧❆⑥ ➼
❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✾✿❍P✾✤➟⑨➉❏➉✬✾■✸♣❍➝✴✷➛➐➡➇➍ ✾■❄❹❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✦✼✽✾✿❍➓✴✷❃☞❄✽✐❊❍P✾

θ
✾❑❄▼✸✻❁❋✾✖❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✰✼❆✾❑❅♣✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❑❅■❨✵❇➅❈❊✺❆❁

Vb = 0
✾✹✸

Vb = 0.1
➸●⑥▲➛➂❍➳❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸❏❘❑❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸❏❥❦✺✽✾❿❍➓✴❻➛➐➡➇➍ ✾■✸❣❍P✾❿➟⑨➉❏➉➢❅❂❈☞❄❦✸❣❇✽❁❋❈❊❇❉❈❊❁❋✸❂❖❙❈❊❄✽❄❆✾❑❍❙❅❶q

sin θ♠ ❍❙❃●✼✽✶■①②❖❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✿❇▲❃☞❁❏❁✻❃❴❇✽❇➅❈☞❁❋✸❣q
sin θ

✾❑❅❋✸❣❖P❄❆❯❱✶❑❁❋❖❙✾❑✺❆❁❂✾❽q✜➣➞t −4 ✉✈⑥

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✁�q✍❲✪ ✖❈■✺✦✓✱❘✬❱✑✛✱✳✶❡✦⑧✑✛✱❚❤✛✰✲✻❀✑✛✥❅✤❖✦ ✬✛✰✎✢✌✤✙✑✛✱❜❄❅❆✫✦✓✤✣✢✗✬✿✦ ❄◗■❘✥❨✱ ✏❨❤✛✤✓✥ ❄✆✒ ✦✷✢❣✬✛✰ ✶❖✘✸✰✫■❘✻❀✑✫❤✿✦⑧✬✯✮ ✖✙✶ ✡✲✑✛✱❚❤✿✦✜✥❨✱❙✢❈✦✓✤✙✶❖✘✛✰❜✶☛✡❑✦
✏◗✱❘✘✛✥❨✤✆✒ ✂✿■❑✑✛✤✣✢✌✥✧✦✓❄❏✶❖✘✛✱✺❄✷✦✓✤✓▲❳✑✸✢✌✥❨▲▼✦ ✏❴❞✩✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✛✱⑧✱✺✰✲✻❨✻❀✦❣◆✵✻ ✥❀❤✛✱✳✦❉❄ ■❘✻❀✦✣✥❅✱✳✦❴✒✩✦✣✢❲✬✛✥❅❄❡❄❉✥ ■❑✑✸✢✌✥❨▲▼✦❉❄❁✏❈✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✸✱ ✱✳✘✛✱
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k↑
F − k↓

F

) ✾■✸
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2π/
(

k↑
F + k↓

F
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m↑
+R = Ψ

↑(↑)
R Ψ

∗↓(↑)
R

♠ ➧❆⑥ ➽ ➣ ✉

=

∣

∣

∣

∣

∣
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√

q1q2

m2
effden

∣

∣

∣

∣

∣

2
sin θ

2
k3Ψ(q1, k2, q2, k4)Ψ

∗(q1, k1, q2, k4)e
−i(k1−k2)(x−x1)

♠ ➧❆⑥ ➽ r❊✉

m↓
+R = Ψ

↑(↓)
R Ψ

∗↓(↓)
R

♠ ➧❆⑥ ➽ ➧▼✉

=

∣

∣

∣

∣

∣
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√

q1q2

m2
effden

∣

∣

∣

∣

∣

2
sin θ

2
k4Ψ(q1, k2, q2, k3)Ψ

∗(q1, k1, q2, k3)e
−i(k1−k2)(x−x1)

♠ ➧❆⑥ ➽ ❤❦✉
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m+ = m↑
+L + m↓

+L + m↑
+R + m↓

+R

❍❙✾■❅→✸❂✾❑❁❋❭❤✾■❅⑧❇✽❁❋❈❊❇❉❈❊❁❋✸❂❖❙❈❊❄✽❄❆✾❑❍❙❅➳q
e−i(k1−k2)(x−x1)
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✸✻✾■❁❂❭♣✾❑❅❿❇✽❁❂❈☞❇➅❈❊❁❲✸✻❖P❈❊❄✽❄✽✾■❍❙❅❽q

e±i(k1+k2)(x−x1) ⑥❆✹⑩✾✮❇✽❍P✺✽❅❑❨➳❘❑✾■❅❷✼✽✾■❁❂❄✽❖P✾❑❁❋❅❿✸❂✾❑❁❂❭♣✾❑❅❿❄✽✾♣❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖P❅❂✾■❄❦✸❷❥❦✺✗✴✷✺❆❄✽✾❘❑❈☞❭❤❇❉❈❊❅✻❃❴❄❦✸❂✾➎❁❋✶❑✾❑❍P❍❙✾➇❘❑❈❊❭♣❭♣✾➏❖P❄✽✼✽❖❙❥❦✺✽✶➏❘❑❖ ➁➂✼✽✾■❅❂❅❂✺❆❅❑❨☞❍P✾❑❅⑧❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❅✻❃☞❄▼✸✻✾■❅↕❭❤❃ ❢❋❈❊❁❋❖P✸❧❃❴❖❙❁❂✾✵✾✹✸✇❭♣❖❙❄✽❈☞❁❂❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾✵✼✽✾
my❅❂✾❷❘❑❈❊❭♣❇➅✾■❄✽❅✻❃❴❄❦✸❾❍➓✴❻✺✽❄❪❍➓✴✷❃☞✺❆✸❂❁❂✾☞⑥➅⑦↕❃❴❁❾❘❑❈❊❄❆❅❂✶❑❥❦✺✽✾■❄▼✸❞❨➳q❤✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❪❄❦✺✽❍P❍❙✾☞❨❉❅❂✾■✺✽❍❙✾❷❍❵❃❤❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾❷❘■❈❊❄✽❅❋✾❑❁❋①❴❃❴✸❂❖P①☞✾❳✼✽✺

❘❑❈☞✺✽❇✽❍❵❃❴✐❊✾❚✼❺✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄✽✐❊✾❚❖❙❄▼✸✻✾■❁❂❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾●✾✈❼⑨❖❙❅❋✸❂✾☞❨⑤✶❑❭♣✾❑❁❋✐❊✾❞❃❴❄❦✸➌✼✽✾❿❍➓✴❻❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❱✶❑❁❋✾❑❄✽❘■✾❷✾■❄❦✸❂❁❂✾❚❍❙✾❑❅❣❈❊❄✽✼❆✾❑❅➌❖P❄✽❘❑❖P✼✽✾❑❄▼✸❂✾
✾■✸➎❁❂✶✜✻▲✶❑❘❧➋✽❖P✾➀✼✽✾➌❇❆❁❂❈❡❢❋✾■❘■✸✻❖P❈❊❄♥✼✽✾➌❅❂❇✽❖P❄♥❈❊❇✽❇❉❈❊❅❂✶■✾☞⑥✽➊❬❃☞❖❙❅➏❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾❾❍❙❃❿✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄♥✾■❅❋✸❏❄❆❈❊❄♥❄❦✺✽❍❙❍P✾☞❨②❍❙✾✡✸✻❁❂❃☞❄✽❅❂❇❉❈❊❁❲✸
✼▲❃☞❄❆❅♥❍❵❃✮❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✍✼✽✾✹①⑨❖P✾❑❄▼✸✿❃☞❅❲➦②❭❤✶✹✸✻❁❂❖P❥❦✺✽✾❛✾■✸✮❍❙✾■❅❤✸✻✾■❁❂❭♣✾❑❅❤❇✽❁❂❈❊❇❉❈❊❁❲✸✻❖❙❈☞❄✽❄✽✾❑❍P❅♣q

e−i(k1−k2)(x−x1) ❄✽✾❬❅❋✾❘❑❈☞❭❤❇❉✾❑❄✽❅❋✾❑❄▼✸❾❇❆❍❙✺✽❅❣✾■✸⑩✼✽❈❊❄✽❄❆✾❑❄▼✸❾❍P❖❙✾❑✺✖q❤✼❆✾❑✺⑨❼✖❇❉✶❑❁❂❖P❈⑨✼❆✾❑❅❣✼✗✴✷❈☞❅❂❘❑❖P❍❙❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅❶❘■❈❊❭❤❭♣✾❽❖❙❄✽✼❆❖❙❥❦✺✽✶❿❅❂✺✽❁⑩❍❵❃❳❸▲✐❊✺✽❁❋✾
➧❆⑥ ➏ ♠ ❃❊✉✹⑥

✳✫✾❚❘■❈❊✺✽❇✽❍P✾➀✼✽✾❿✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸❣✼✽✾❚❅❋❇✽❖❙❄❺❨▲❇✽❁❂❈❊❇❉❈❊❁❲✸✻❖❙❈☞❄✽❄✽✾❑❍✗q
my

❨▲✾✹❼⑨❖P❅❋✸✻✾❿❅❂✾■✺✽❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸➌q❳✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✤❄✽❈❊❄✤❄②✺❆❍❙❍❙✾
✾■✸❽❇❉❈❊❅❋❅❂♦❑✼❆✾♣✺❆❄✽✾❳❅❂✾■✺✽❍❙✾◆❇❉✶❑❁❂❖P❈⑨✼❆✾●✼✗✴❻❈❊❅❂❘■❖❙❍❙❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄

T1

♠ ❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧⑨⑥ ➏ ♠ ❝⑤✉❂✉✈⑥✗➛➂❍✇✾■❅❋✸❽❖❙❄▼✸❂✶❑❁❂✾■❅❂❅❂❃☞❄▼✸❚✼❆✾❳❄✽❈☞✸✻✾■❁➀❥❦✺✽✾
❍❵❃✜❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾❳✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋①☞✾❑❁❋❅❂✾✮✼❆✾❤✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶♣✼✽✾◆❅❂❇✽❖P❄➒✾■❅❋✸❷❃☞❭♣❈❊❁❋✸❂❖❙✾●✼✽✾ ➽ t ✂ ❃☞✺➒❝❉❈❊✺❆✸❿✼✽✾■❅❚❇❆❁❂✾❑❭♣❖❙✾■❁❂❅❽❄▲❃❡➁
❄✽❈❊❭♣♦■✸❂❁❂✾■❅❑❨→✾■✸❳❥❦✺✽✾♥❍➝✴➫❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾❳✼✽✾♥❍➝✴✷➛➐➡➇➍✙✾■❅❋✸❳✼✽✺✰❭❤➃■❭❤✾♣❈❊❁❂✼❆❁❂✾✮✼❆✾♥✐❊❁✻❃❴❄✽✼✽✾❑✺❆❁❷❥❦✺✽✾♥❍P✾✜➟⑨➉❏➉➀⑥✇➍➎✾■✸❂✸❂✾
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✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✌☞✁� ✍✁✂❪✑✛✤✣✢✌✥◗✦ ✤❖✖❖✦✓✻❨✻P✦❏✬✿✦✗✻❛✑✩✶❖✘✛✱✳✬✛✰❑✶✫✢◗✑✛✱❘✶❡✦✄✚✩✥❀❩✸✢❈✦
Gt

↑↓
■❑✘✛✰✲✤✗✰✲✱ ✚✽✘✫✬✿✾✣✻❀✦❏✬❍✮ ✖✓✻P✦✙✶✷✢✌✤✙✘✛✱❜❄✄✻❃✥◗❫✓✤❖✦❉❄❣✑✛▲▼✦✙✶

ǫF = 7✦ � ✦✷✢❘■❘✻❃✰❚❄❉✥◗✦✓✰✲✤❡❄✄▲❳✑✛✻P✦✓✰✲✤❡❄✞✬✿✦✄✻❀✑✽✶❖✘✛✱❜❄✣✢◗✑✛✱❙✢❈✦❏✬❍✮ ✖✙✶☛✡❑✑✛✱❚❤✿✦
s−d ∆

✶❖✘✛✚❣■❑✑✛✤❖✖❂✑✛✰✸❩✽✶❖✑✸✻❛✶✣✰✲✻❃❄✞✑✿❫❏✥❅✱✺✥✌✢✌✥✧✘
✏✧❄☛✆✛✚✽❫❖✘✛✻❀✦✓❄❈✒✸❊●✪✹✮ ✑❉■❘✤❖✾❉❄✗❥ ✕❘❦ ❧✷❊

➄⑩❄✽✾➌❃☞✺❆✸❂❁❂✾❣❘❞❃☞❁❂❃☞❘■✸❂✶❑❁❂❖P❅❋✸❂❖❙❥❦✺✽✾✡❅❂❇❉✶❑❘■❖P❸▲❥❦✺✽✾➌❃☞✺⑨❼✮➈☞➉❣➊ ✾■❅❋✸➏❥②✺❆✾➌❍➓✴✷❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼❆✾❶✼✽✾❣❍❵❃❽❇▲❃☞❁❋✸❂❖❙✾✡✼✽❖P❅❂❅❂❖P❇▲❃❴✸❂❖P①❊✾
✼✽✾➀❍➝✴✷➛➐➡➇➍ ✾❑❅❋✸❣✼✽✺✿❭♣➃❑❭♣✾❾❈❊❁❋✼✽❁❂✾❽✼✽✾➀✐❊❁❂❃☞❄✽✼✽✾■✺✽❁❏❥❦✺✽✾❽❍❙✾❽➟②➉❏➉➀⑥❉➍➎✾❑❘❑❖✫✾■❅❋✸❣❘❑❈☞➋✽✶❑❁❋✾❑❄▼✸⑩❃➞①☞✾❑❘❿❍❙✾■❅❶❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸❧❃❴✸❂❅❏✼✽✾
➉❏➋✽✾■❈⑨✼✽❈☞❄✽❖❙❅⑧✾■✸✵❃❴❍➓⑥❦➔ ➣➞t ↔➝❨☞❃☞❖P❄✽❅❂❖❦❥❦✺✽✾➏✼✽✾❑❅✇❁❋✶❑❘■✾❑❄▼✸✻✾■❅✵❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✾❑❅↕✼⑨➦⑨❄✽❃☞❭❤❖P❥❦✺✽✾❑❅➎➔ ➧❊t ❨ r ❤ ❨ ➧⑨➣ ↔➓⑥❴➍➎✾✹✸❂✸✻✾❶❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾
❇❉✾❑✺❆✸❿➃■✸❂❁❂✾♣❃❴✸❋✸✻❁❂❖P❝✽✺✽✶■✾◆q✤❍❙❃✮❯❱❈❊❁❋✸❂✾♣❅❋✶❑❍P✾❑❘■✸❂❖❙❈❊❄s✾■❄➩①☞✾❑❘■✸❂✾❑✺✽❁❿✼✗✴❻❈❊❄✽✼✽✾

κ
✼✽✺❆✾❤❃❴✺s✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❇❉❈❊❁❋✸❽✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍➝⑥✫➠⑩❈☞✺✽❅

❃❞①❊❈❊❄❆❅↕✸✻❁❋❈❊✺❆①❊✶➎❘❑❖❩➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂✺✽❅↕❥②✺❆✾❶❍❵❃✡❘❑❈❊❄▼✸❂❁❂❖❙❝❆✺❆✸✻❖P❈❊❄❷✼✽✾■❅✇✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅✇q➌❍❙❃⑩✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶➏✼✽✾❶❅❂❇❆❖❙❄❚✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋①❊✾■❁❂❅❋✾❏✼✽✶❑❘■❁❂❈☞❫P✸
❯❱❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸❷❃❞①❊✾❑❘

κ
♠ ①❊❈❊❖P❁❚❍P✾❑❅❽❸▲✐❊✺✽❁❋✾❑❅ ➧❆⑥ ❤ ✾■✸ ➧❆⑥ ⑩ ✉❽✼✽✾❤❅❂❈❊❁❲✸✻✾❤❥②✺❆✾♥❅❂✾■✺✽❍❙❅❚❍❙✾❑❅❿✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❷❇❉❈❊❅❂❅❋✶❑✼▲❃❴❄❦✸●✺✽❄

①❊✾■❘■✸❂✾❑✺✽❁
κ
❇❉✾■✸❂❖P✸✵❘■❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺✽✾■❄▼✸➆✾ ☎♣❘❞❃☞❘■✾❑❭♣✾❑❄▼✸➏❃☞✺❳❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾➎✼✽✾❶✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸➆✼✽✾❏❅❋❇✽❖❙❄❺⑥✥✹❾❃☞❄✽❅✵❘■✾❏❘❞❃☞❅■❨❊❍➓✴❻✾■➜➅✾■✸✇✼✽✾

❭♣❈ ➦☞✾❑❄✽❄❆✾➀✼✽✾❑❅❶✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶■❅❏✼✽✾❾❅❋❇✽❖❙❄✮✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋①❊✾■❁❂❅❋✾❑❅ ♠ ✾■✸➎❇▲❃☞❁❲✸✻❖❙❘■✺✽❍❙❖P♦❑❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸➎❍➝✴✷➛➐➡➇➍❏✉➏❅❋✾❑❁❂❃●❭❤❈❊❖P❄✽❅➇✼✽✾❑❅❲✸✻❁❂✺❆❘■✸✻✾■✺✽❁
❥❦✺✽✾❷✼✽❃☞❄✽❅❣❍❙✾❑❅❏①❴❃☞❄✽❄❆✾❑❅➌✼❆✾❚❅❋❇✽❖❙❄✤❭❤✶✹✸❧❃☞❍P❍❙❖P❥②✺❆✾❑❅❏❈❑❶✤✸✻❈❊✺❆✸❂✾❽❍❵❃◆❅❂✺✽❁❲❯❜❃☞❘❑✾❿✼✽✾✚✼⑤✾■❁❂❭♣❖✫✾❑❅❲✸➌❖P❭❤❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶■✾➀✼▲❃☞❄✽❅❣❍❙✾■❅
❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❱✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾■❅⑩❥❦✺▲❃☞❄▼✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅■⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁❾❸▲❄✽❖❙❁■❨❺❍❙❃❤❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧❆⑥❩➣❊➣ ❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾●❍❙❃♥❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸❂✾●❍❙❈❊❄❆✐❊❖P✸❂✺✽✼✽❖❙❄✽❃☞❍❙✾❽✼✽✾❳❍❙❃✮✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶❳✼✽✾❳❅❂❇❆❖❙❄s➋✽❈❊❁❋❅
✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖P❝✽❁❂✾❾❇❉❈❊✺✽❁

θ = 0
✤❲❨

∆n
❨▲✼✽✶■❸✽❄✽❖❙✾❽❇▲❃☞❁

∆n↑(↓) = n↑(↓)(Vb = 0.1) − n↑(↓)(Vb = 0)
⑥
∆n

❈❊❅❋❘❑❖❙❍P❍❙✾❾✾✹✸
❃❴✸❋✸✻✾❑❖P❄▼✸❷❃❴❅❋➦②❭❤❇⑨✸✻❈☞✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸❚➵❑✾■❁❂❈❛❃❴✺➒❝❉❈❊✺❆✸❿✼✽✾❤❥②✺❆✾❑❍❙❥❦✺✽✾■❅❷❄▲❃❴❄✽❈❊❭♣♦■✸✻❁❋✾❑❅■⑥↕➍➎✾■❍❵❃✿❖❙❄✽✼❆❖❙❥❦✺✽✾◆❥❦✺✽✾✮❍P❈❊❁❂❅❋❥②✺❆✾
❍❵❃●✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✿✾❑❅❲✸❾❃❴❇✽❇✽❍❙❖P❥❦✺✽✶❑✾❴❨✽✺✽❄✽✾❚❃☞❘❑❘■✺✽❭●✺✽❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✾❽❅❂❇❆❖❙❄✤❅❂✾❿❘❑❁❂✶■✾☞⑥⑤⑦→❈❊✺✽❁❋✸✻❃☞❄▼✸❞❨⑤❘❑✾✹✸❂✸❂✾❚❃❴❘❑❘❑✺❆❭●✺✽❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄✿✾❑❅❲✸❣✸❂❁❂♦■❅✡❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾ ♠

∆n↑ − ∆n↓ ≈ 10−7 ✾■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄⑤➭☞❃❡✸✻❈❊❭✮✉➇✾✹✸⑩❄❆✾❿❇❉✾❑✺⑨✸✡❖❙❄✂✻▲✺❆✾❑❄✽❘■✾❑❁✡❍❵❃●❘■❈❊❄✽❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✼✽✺♥❘■❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸❶✼✽✾❾❅❋❇✽❖❙❄❺❨②❘■✾❾❥❦✺✽❖❊❢❋✺✽❅❋✸❂❖P❸▲✾⑩❥②✺❆✾❾❍❵❃❽❁❂✾■❍❵❃❡❼❆❃❴✸❂❖❙❈❊❄❤✼✽✾➌❍➝✴➫❃☞❘■❘❑✺✽❭❷✺✽❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄◆✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄♥❄✗✴✷❃☞❇✽❇▲❃❴❁✻❃❴❫P✸➎❇▲❃❴❅
✾✹❼⑨❇✽❍P❖❙❘■❖P✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸❏✼▲❃☞❄✽❅❣❍❙✾➌❭❤❈②✼✽♦❑❍P✾➀✼✽✾❽❍❵❃◆➈☞➉❣➊➒⑥

�❑❥✴✐❍❥✁� � s❹q✚②❝⑦✔✚ ✂❧⑦✸④✉② ②❝⑦❱t✂②❝⑦❡✈✺r③♣❧⑦
✝❹❸✩❷❝❸✞✝❹❸❻❺ �✾➃➂❿❼➇❳➁✰➍✴➋➌➃➀❾❴➈❳➋ ➁✓✣✬➊❻➇

✳➳❃◆✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄✽❘❑✾❿✾❑❄✜✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✿✼✽✺✜✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸❣✼✽✾➀❅❋❇✽❖❙❄✿✼▲❃☞❄❆❅❣✺❆❄✽✾❿➈☞➉❣➊ ❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾❴❨⑤❄✽❈❊✺✽❅✡❍➓✴✷❃❞①❊❈❊❄❆❅❶①⑨✺❺❨
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♠ ❘☞✴❻✾❑❅❋✸❲➁➐q❡➁➤✼✽❖❙❁❋✾●✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾❑❄▼✸❂✾❑❅➀✶❑❇✽❃☞❖❙❅❋❅❂✾❑✺❆❁❂❅❑❨❺❅❂❖↕❈☞❄❪❄✽✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✾❚❍❵❃✮❁❋✶❋✻▲✾✈❼⑨❖❙❈❊❄❪✼✽✾■❅

✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅✡❅❂✺✽❁✡❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾➀✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾❾❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾➞➭❡✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾➀❄✽❈❊❄✿❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❞✉✸❢

Tpartiel =

∫ x1−t

x1

−∇ ✟ sdx =
✟ s(x1) −

✟ s(x1 − t)
♠ ➧⑨⑥ ➽ ⑩❊✉

✳➳❃❤✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄❆❘❑✾❷✾■❄❬✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄❬❘❧➋✽❃☞❄✽✐❊✾❿✼✽❁✻❃❴❅❋✸✻❖P❥❦✺✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸❾✾■❄✖❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✤✼✽✾❷❍❙❃◆❇❆❁❂❈☞❯❱❈❊❄❆✼✽✾❑✺✽❁❣✼✗✴❻❖❙❄▼✸✻✶■✐❊❁✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄
♠ ❍P✾♥➟②➉❏➉ ✐❊❃☞❁❂✼✽✾❤❅✻❃❬❘■❈❊✺✽❁❋❝✽✺✽❁❂✾❤✐❊✶❑❄❆✶❑❁✻❃❴❍❙✾➞✉✈⑥✇➍➎✾✹✸❂✸❂✾♥❖❙❄✂✻✽✺✽✾❑❄✽❘■✾✮✾■❅❋✸❳❘■❈❊❄❆❸▲❁❋❭❤✶■✾✮❇▲❃☞❁ ⑩❶❃☞❁❋❄▲❃☞❅❚✾■✸❳❃❴❍➓⑥➇➔ ➣☞➣ ↔➓⑥
➍➎✾❑❅◆❘■❈❊✺✽❁❂❝❉✾❑❅❳✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼✽✾■❄▼✸❤❯❱❈❊❁❲✸✻✾■❭❤✾■❄❦✸●✼✽✾❑❅◆❇▲❃☞❁❂❃☞❭♣♦■✸✻❁❋✾❑❅❳✼✽✾✜❍❙❃◆❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✆✾■✸◆✼✽❈☞❖P①❊✾■❄▼✸◆➃■✸✻❁❋✾✿❃☞❄▲❃☞❍❩➦②❅❂✶❑✾■❅

➣➀⑩ ➽



�⑥✁ �✂✁ � ✝✟✔✓�➌✍✡✓ ✟✌✝ ☎➐✏ ✟ ✍✶✞✂✠✒� ✏ ✔✓�➌✍✑✤✑�✗✟✄✂ ✂ �✗✎✡☎☞✠✞✂ � ☎✡✤✑� �✗✟✌✏✮✘✚✔✜✛✠�✢☛✡☎☞✠☞✣✥✤☛✟❍✔❋✘ ✂ ✝❻✞✆✂✗✟ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �

❇✽❁❋✺✽✼✽✾❑❭♣❭♣✾❑❄▼✸❞⑥

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡✌☞ � ✍❭✪❁✖❈■❜✦✓✱❘✬✿✑✛✱❘✶❡✦✞✬✸✰ ✶❖✘✛✰ ■❘✻❀✑✫❤✿✦❂✬✯✮ ✖✙✶ ✡✲✑✛✱❚❤✿✦❣✥❨✱❙✢❈✦✓✤✙✶❖✘✛✰❜✶☛✡❑✦✽✏✆✑✓✒❁✦✷✢❇✬✛✰ ✶❖✘✛✰ ■❘✻❀✦❂✬✿✦❣✢✌✤ ✑✛✱✺❄❅❆✫✦✓✤✓✢❭✬✿✦✗❄❈■❘✥❅✱♦✏❴❫❴✒
■❑✘✛✰✲✤

Jsd = 1.62
✦ � ✦✣✢✄✬✛✥ ✐❣✖✓✤✙✦✣✱❙✢❈✦❉❄❏■❘✤✙✘ ❆✷✘✛✱❘✬✿✦✓✰✲✤❉❄✽✬✯✮ ✥❨✱❙✢❈✖✧❤✛✤✙✑✸✢✌✥✧✘✛✱ ✂

t = 0 � ✏✆✶❡✑✛✤❉✤❖✖❉❄⑧❫✣✻❛✑✛✱✳✶✓❄❈✒✓✟
t = 4 � ✏✆✢✌✤❉✥✧✑✛✱❚❤✛✻P✦❉❄❂✱❘✘✸✥❅✤❉❄❈✒✓✟ t = 10 � ✏✆✶❡✦✣✤ ✶✣✻P✦❉❄❁✱❘✘✛✥❨✤❡❄✆✒ ✟

t = ∞ � ✏✆✶❡✦✓✤✙✶✣✻P✦❉❄ ❫✣✻❛✑✛✱✳✶✓❄❈✒❱❊

✝❹❸✩❷❝❸✞✝❹❸✩❷ �❈➋⑥➇❆➁ ➊ ❾➀➅⑥➁◗➈❧➉☎➅✥❾➀❿✺❾➂➁❴➊❻➇✲❾➀➋➌➃➂➍✴❿❼➎✥➊✕❿●♣✕➋⑥➁➄➋➌❾ �✂✁ ♠

➍➎❈❊❭♣❭❤✾❽❄✽❈❊✺❆❅⑩❍➝✴➫❃❞①❊❈☞❄✽❅❣①②✺❪❃❴✺✖❘❧➋▲❃❴❇✽❖P✸❂❁❂✾♣➣❊❨⑤✺✽❄✽✾❿✼✽✾❑❅⑩❘❞❃☞❁❂❃☞❘■✸❂✶❑❁❂❖P❅❋✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅❣❇✽❁❋❖❙❄✽❘■❖❙❇▲❃☞❍P✾❑❅❏✼✽✺✤✸✻❁❂❃☞❄✽❅❂❇❉❈❊❁❲✸
✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍➀✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄❦✸✤✼✽✾❪❅❋❇✽❖❙❄ ✾■❅❋✸✿❍❵❃❀❘❧➋❦✺❆✸❂✾s✼✽✾s❍❵❃✰❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❈❊❁❋✶❑❅❋❖❙❅❋✸✻❃☞❄✽❘■✾❛✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍➀✾❑❄ ❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄ ✼✽✾❪❍❙❃
✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✲❃❴❇✽❇✽❍❙❖P❥❦✺✽✶❑✾❴⑥➏✳➳❃❪❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧❆⑥❩➣ ❤ ❭❤❈☞❄❦✸❂❁❂✾✤❍❵❃❪①❴❃☞❁❂❖❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✆✼✽✾❬➉❣➊✖③✑❘❑❃☞❍❙❘■✺✽❍❙✶■✾✤✾■❄✍❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄❹✼❆✾✖❍❙❃
✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✤❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶■✾❿❇❉❈❊✺✽❁❏✼❆❖P➜➅✶❑❁❂✾■❄▼✸✻✾❑❅❏①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁❋❅❣✼❆✾

Jsd

⑥
➍➎✾■✸❋✸✻✾➩✼✽✶❑❘■❁❂❈❊❖P❅❂❅✻❃❴❄✽❘❑✾s❅❋➦②❭♣✶■✸❂❁❂❖❙❥❦✺✽✾s✾■❅❋✸❬❃❴✸❂✸❂❁❂❖❙❝❆✺✽✶❑✾sq✆❍❵❃❀❇❉✾❑❁❲✸✻✾s✼✽✾s❇❉❈❊❍❵❃☞❁❋❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄✍❖P❄❦✸❂✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑❖❙❃☞❍❙✾✖✾❑❄

❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✜✼✽✾❽❍❵❃❚✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❺⑥▲✳➳❃❳❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧⑨⑥P➣ ➽ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾❾❍❵❃●✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄❆❘❑✾❿✾❑❄✿❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✜✼❆✾➀❍❵❃❷✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄
Vb

✼✽✾■❅
❯❜❃☞❘✹✸✻✾❑✺❆❁❂❅✡✼✽✾❽❇➅❈☞❍❵❃☞❁❋❖❙❅✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜❃☞✺⑨❼♥❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❜❃☞❘■✾❑❅❑❨⑤✼✽✶✹❸▲❄✽❖P❅❣❇✽❃☞❁ ❢

PL(R) =
D↑

L(R)(EF ) − D↓
L(R)(EF )

D↑
L(R)(EF ) + D↓

L(R)(EF )

❈❑❶
Dσ

L(R)(EF )
✾❑❅❲✸✵❍❵❃❣✼✽✾❑❄✽❅❋❖P✸❂✶➎✼✗✴❻✶■✸✻❃❴✸✻❅✵q⑩❍➓✴❻❖❙❄▼✸✻✾■❁❋❯❜❃☞❘■✾

FL(R)/I
❃☞✺●❄✽❖❩①❊✾❑❃☞✺●✼✽✾ ✼▲✾■❁❂❭♣❖②❇❉❈❊✺✽❁⑧❍❙✾■❅↕✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅

✼✽✾❛❅❋❇✽❖❙❄
σ
⑥➎➠❣❈☞✸✻❁❋✾❬✼✽✾■❅❂❘■❁❂❖❙❇⑨✸✻❖❙❈☞❄✍✼✽✾❛❍❙❃➩✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄ ❃❴❇✽❇✽❍❙❖P❥❦✺✽✶❑✾✖✾❑❅❋✸✮❍❵❃➩❅❂✺✽❖❩①☞❃❴❄❦✸❂✾ ❢➏q➒✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✲❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖P①☞✾☞❨

❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾❏✼✽✾✡✐▼❃❴✺✽❘❧➋✽✾❣✾❑❅❋✸➎❃☞✺◆❇❉❈☞✸✻✾■❄❦✸❂❖❙✾■❍⑤t❽➸ ✸❧❃❴❄✽✼✽❖❙❅✵❥❦✺✽✾❣❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾❏✼✽✾✡✼✽❁❋❈❊❖P✸❂✾❏✾❑❅❲✸❶❃☞✺♣❇❉❈☞✸✻✾■❄❦✸❂❖❙✾■❍⑨➁
Vb♠ ❄❆✶❑✐▼❃❴✸❂❖P❯✻✉ ♠ ✾■✸➏❖❙❄▼①☞✾❑❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸❏✾■❄❤✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✮❄❆✶❑✐▼❃❴✸❂❖P①☞✾➞✉✹⑥⑨✳➳❃❿✼❆❖P➜➅✶❑❁❂✾■❄✽❘❑✾⑩✼✽✾➌❇❉❈☞✸❂✾❑❄▼✸✻❖P✾❑❍⑤❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸❧❃☞❄▼✸✻✾❣✼✽❈❊❄❆❄✽✾➌❍❙❃

✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✤❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶■✾☞⑥
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| ↓>R

♠ ➧❆⑥ ➽ ❶❊✉
| ↓>L= − sin

θ

2
| ↑>R + cos
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2
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Rσσ(θ) = Rσ(0) cos−2 θ

2

♠ ➧❆⑥ ➽ ➏▼✉
Rσσ̄(θ) = Rσ(π) sin−2 θ

2

♠ ➧❆⑥ ⑩❊t▼✉
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Jσ(V ) = f1(Φ̄
σ)V − f2(Φ̄

σ)∆ΦσV 2 + O(V 3)
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↑) − f1(Φ̄
↓))V + O(V 3)
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AP = −2f2(Φ̄)V 2 + O(V 3)
♠ ➧❆⑥ ⑩ ➼ ✉
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Jsd
❊✺❋❍✑❁✻❃✥❀❤✛✱✳✦❣▲✛✦✓✤✓✢✌✥✧✶❖✑✛✻P✦❏✥❨✱❘✬✛✥ ✂✣✰✺✦❣✻❛✑ ✻ ✥❅✚✩✥✌✢❈✦

✦✓✱❙✢✌✤❖✦✽✤✙✖✧❤✸✥❅✚✜✦❣❆✫✦✓✤❉✤✙✘✛✚✽✑✫❤✛✱☛✖✣✢✌✥ ✂✷✰❜✦✹✏ ❆✷✦✓✤✓✤✙✘✛✚✽✑✫❤✛✱✳✖✣✢✌✥ ✂✣✰✺✦❣❆✣✑✸✥✧❫✓✻P✦✽◆✁� ☎ ✕ ◆❝✦✣✢✈❆✫✦✓✤✓✤ ✘✸✚ ✑ ❤✛✱✳✖✣✢✌✥ ✂✣✰✺✦❣❆✣✘✛✤✣✢
◆ ✁ ☎ ✕✼◆P✒ ✦✣✢✵✤❖✖✧❤✛✥❨✚✜✦✩✬✿✦✓✚✩✥❨◆❈✚✜✖✣✢◗✑✛✻❨✻❃✥ ✂✣✰✺✦ ✏ �☛✕✽✒✸❊

✼✽✺✤❄✽❖P①☞✾❞❃☞✺✤✼✽✾❚✼▲✾❑❁❋❭❤❖➅❇▲❃☞❁❬❢
ǫ↓ = −~

2k↓2
F

2m

♠ ➧❆⑥ ⑩✆➏▼✉
➠⑩❈❊✺❆❅→❯❜❃☞❖P❅❂❈❊❄❆❅✗①☞❃❴❁❂❖❙✾■❁

ǫ↓
❨➞✾❑❄❿✐▼❃☞❁❋✼▲❃☞❄▼✸

ǫ↑
✾✹✸

EF
❘❑❈❊❄❆❅❋✸❧❃❴❄❦✸❂❅❑⑥❡✳✫❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾

ǫ↓
✾❑❅❲✸→❇✽❁❂❈②❘❧➋✽✾➇✼✽✾

ǫ↑
❨
k↑

F ≈ k↓
F

❨
❍❙✾■❅➳✶❑❍❙✾■❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❑❅→❭❤✶✹✸❧❃☞❍P❍❙❖P❥②✺❆✾❑❅✫❇❉✾❑❁❂✼❆✾❑❄▼✸↕❍P✾❑✺✽❁➳❄▲❃❡✸✻✺✽❁❋✾➇❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾☞⑥ ⑦→❈❊✺✽❁

ǫ↓ ≈ 0
❨➞❍❙✾✵①❊✾■❘■✸❂✾❑✺✽❁⑧✼✗✴✷❈☞❄✽✼✽✾

✼✽✾ ✼▲✾■❁❂❭♣❖②✼❆✾❑❅✇✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❈❊❄✽❅↕❭♣❖❙❄❆❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❑❅✫✼❆✾■①②❖❙✾■❄❦✸✇❇✽❍❙✺✽❅⑧❇➅✾✹✸✻❖❩✸↕✾✹✸✇❍❵❃❣❇➅❈☞❍❵❃☞❁❋❖❙❅✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄❿✼❆✺●❘❑❈❊✺❆❁✻❃☞❄▼✸➆❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸✻✾☞⑥
✹❾❃☞❄❆❅⑧❘■✾➇❘❑❃☞❅❑❨ ❄✽❈☞✺✽❅➳❄✽❈❊✺✽❅→❃❴✸❋✸✻✾❑❄❆✼✽❈❊❄✽❅⑧q❏✺✽❄❿✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸↕✼❆✾➇❅❋❇✽❖❙❄❿❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸❞⑥■✳➳❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾

ǫ↓ > 0
❨
k↓

F

✼✽✾■①②❖P✾❑❄▼✸
❖❙❭❤❃☞✐❊❖P❄▲❃☞❖P❁❂✾✮✾✹✸♣❍❙✾❑❅♣✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾■❅♣❅❋✾❬❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❄▼✸♣❘❑❈☞❭❤❭♣✾✜✼✽✾❑❅♣❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾■❅♣✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍✡❇➅❈❊✺❆❁♣❍P✾❑❅♣✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅
❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾❑❅❑⑥⑧➡✵❄✍❃❴✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❧❃☞❄▼✸

ǫ↓
❨✇❍❙❃❪✼✽✶❑❘■❁❂❈❊❖P❅❂❅✻❃❴❄✽❘❑✾✤✶■①❴❃☞❄✽✾■❅❂❘■✾❑❄▼✸✻✾✖✼✽✾❑❅◆❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❳✼✗✴❻❈❊❄✽✼✽✾✤✼✽✾✿❅❂❇✽❖P❄

❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾➀❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾☞⑥⑤④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨❉❍P✾❚❇❆❁❂❈②✼✽✺✽❖P✸
< Ψ∗↑Ψ↓ >

✾❑❅❋✸➌❄✽❈❊❄❛❄❦✺✽❍→✼✽✾❚❅❂❈❊❁❲✸✻✾❷❥❦✺✽✾❚❍❙✾❽✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸⑩✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄✿✾✹❼⑨❖❙❅❲✸✻✾❿✾■✸✡✼✽✶■❘❑❁❋❈☞❫❙✸✡✾✈❼❆❇❉❈❊❄✽✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍❙❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡❇✽❁❂♦■❅⑩✼❆✾❿❍➝✴✷❖P❄▼✸✻✾❑❁❲❯❜❃☞❘❑✾❴⑥

✳➳❃❳❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧❆⑥❩➣➀➏ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✾➌❍➓✴✷❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾⑩✼✽✺❛➟②➉❏➉ ✸✻❈❴✸❧❃☞❍✗✾✹✸✡✼✽✾❽❍➓✴❻➛➐➡➇➍ ✼✽❖P❅❂❅❋❖❙❇▲❃❴✸❂❖P❯→✼▲❃☞❄❆❅❶✸✻❁❂❈☞❖❙❅❏❁❂✶■✐❊❖❙❭♣✾❑❅
✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾❑❄▼✸❂❅➄❢➅❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❚❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾ ♠ ➑ ✼✵➊❛✉✹❨❉❯❱✾❑❁❋❁❂❈❊❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❿❯❱❈❊❁❲✸ ♠ ➟✂✼✵➊❛✉⑩✾✹✸➀✼✽✾■❭❤❖ ➁➂❭♣✶■✸❧❃❴❍❙❍❙❖P❥❦✺✽✾
♠ ➺➌➊❛✉✹⑥✫➍➎❈❊❭❤❭♣✾●❃❡✸❂✸✻✾■❄✽✼✽✺✗❨✫✼✽❃☞❄✽❅➀❍❙✾❷❁❂✶❑✐☞❖❙❭♣✾❚❯❱✾❑❁❋❁❂❈❊❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾☞❨❉❍❙✾◆➟②➉❏➉✙✾■✸❽❍❙❃✮❇▲❃☞❁❲✸✻❖P✾●✼✽❖❙❅❋❅❂❖P❇▲❃❴✸✻❖❩①❊✾❚✼✽✾
❍➓✴❻➛➐➡➇➍✱❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾❑❄▼✸⑩❢❋✺✽❅❋❥②✺❺✴➫q

ǫ↓ = 0
♠ ❍❙❖❙✐☞❄✽✾♣①☞✾❑❁❲✸✻❖❙❘❑❃☞❍❙✾❞✉✹⑥⑧✳✫❈❊❁❂❅❋❥②✺❆✾

ǫ↓
✼✽✾■①②❖P✾❑❄▼✸❳❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖P❯➐❨➳❍P✾✮❝▲❃☞❅❚✼✽✾♥❍❙❃

❝▲❃☞❄❆✼✽✾❷✼✽✾❿❘❑❈☞❄✽✼✽✺✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄❬✼✽✾■❅➌✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅⑩❭♣❖❙❄❆❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❑❅➎✾❑❅❋✸➌❅❂❖❩✸✻✺✽✶❚❃☞✺⑨➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂✺✽❅⑩✼✽✺❬❄✽❖❩①❊✾❑❃☞✺❛✼✽✾✚✼▲✾❑❁❂❭♣❖✒❢⑤❍❙✾■❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅➌❭♣❖❙❄✽❈☞❁❂❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾❑❅❶❄❆✾●❇➅✾■✺❆①❊✾■❄▼✸➀❇✽❍❙✺❆❅➌❅❂✾❚❇✽❁❂❈☞❇▲❃☞✐❊✾■❁❑❨⑤❅❂✾■✺✽❍❙❅❾❍P✾❑❅❣✶■✸✻❃❴✸✻❅⑩✶■①❴❃☞❄✽✾■❅❂❘❑✾■❄▼✸✻❅➀✾✹❼⑨❖P❅❋✸✻✾■❄▼✸➀❇✽❁❂♦■❅
✼✽✾◆❍➓✴❻❖❙❄▼✸❂✾❑❁❋❯❜❃❴❘❑✾☞⑥➅➉⑧❈☞✺❆✸✻✾✹❯❱❈❊❖❙❅■❨✗❍❙✾◆➟②➉❏➉✙✾■✸❿❍❙❃♥❇▲❃☞❁❋✸❂❖❙✾●✼❆❖❙❅❂❅❋❖❙❇▲❃❡✸✻❖P①☞✾●✼✽✾◆❍➓✴❻➛➐➡➇➍➙❄❆✾♣✼❆❖❙❅❂❇✽❃☞❁✻❃☞❖P❅❂❅❋✾❑❄▼✸❽❇▲❃☞❅➀❭❤❃☞❖❙❅
❃❴✸❋✸✻✾❑❖P✐❊❄✽✾■❄❦✸✡✺❆❄✖❇✽❍❙❃❴✸✻✾❑❃☞✺✿❥❦✺✽❖✫✼✽✶❑❘■❁❂❈☞❫P✸✡❍❙✾■❄❦✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡①❊✾■❁❂❅❣➵❑✾❑❁❋❈❤❍P❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾

Jsd

❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾☞⑥
➣➂❶❊r



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �➌✁ �✂✁✁� ✝✟✔✓�➌✍✡✓ ✟✌✝ ☎✒✏ ✟✗✍❻✞✂✠✒� ✏ ✔✓�➌✍❡✤✑�✗✟✄✂✖✂ �✗✎✡☎☞✠✞✂ � ☎✡✤✑� �✗✟✌✏✮✘✚✔✜✛✠�✢☛✡☎☞✠☞✣✆✤☛✟❑✔❋✘ ✂ ✝❻✞✆✂✗✟
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ǫ↓ =

−1.37
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Vb = 0.1 � ❊
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m↑
x = 16q1q2 sin θ ℜ

{

(k3 − k4)

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den

)} ♠ ➧❆⑥ ❶☞t▼✉

m↑
y = −16q1q2 sin θ ℑ

{

(k3 − k4)

(

e−i(k1+k2)(x−x1) − r∗↑1 ei(k1−k2)(x−x1)

den

)} ♠ ➧❆⑥ ❶⑨➣ ✉
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eV ≈ 0
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k2(4) = ik
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ǫ↓ = 19
✦ � ✦✷✢

Vb = 0.1 � ❊

m↑
x = 16q1q2e

k(x−x1) sin θ ℜ
{

(k3 − ik)

(

e−ik1(x−x1) − r∗↑1 eik1(x−x1)

den

)} ♠ ➧❆⑥ ❶❊r❊✉

m↑
y = −16q1q2e

k(x−x1) sin θ ℑ
{

(k3 − ik)

(

e−ik1(x−x1) − r∗↑1 eik1(x−x1)

den

)} ♠ ➧❆⑥ ❶☞➧▼✉
➣➂❶ ❤
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UI(−∞, +∞)

✾■❅❋✸❏❍➝✴✷❈☞❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✾❑✺✽❁➏✼✗✴✷✶✹①❊❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄
✼✽✺✤❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾❚✾■❄▼✸✻❁❂✾

t = −∞ ✾✹✸
t = +∞ ⑥
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❘❑❈☞❄✽❅❂❖P✼✽♦❑❁❋✾❤❄✽❈☞❄➒❇✽❍P✺✽❅❽❍❙✾❳❘❧➋✽✾■❭❤❖P❄➒✼❆✾♣④ ①❊✾■❁❂❅ ⑩ ❭❤❃☞❖P❅➀✺✽❄➒❄❆❈❊✺❆①❊✾❑❃☞✺➒✸➂➦②❇❉✾❤✼❆✾❤❘❧➋✽✾■❭❤❖P❄ ❢✫✼❆✾♣④ ①☞✾❑❁❂❅ ⑩
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❖❙❘■❖✗❘❑✾✹✸❂✸❂✾❽✸❂✾❑❘❧➋✽❄❆❖❙❥❦✺✽✾❿❭✮❃☞❖P❅❶❄✽❈❊✺❆❅⑩✾■❄✖✼✽✶■❘❑❁❋❖❙❁❂❈☞❄✽❅❏❍❙✾■❅❣❖P❭❤❇❆❍❙❖❙❘❑❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅■⑥

➟⑨✺✽❁❾❍P✾❷❘■❈❊❄▼✸✻❈❊✺✽❁⑩✼✽✶■❸✽❄✽❖✇❘❑❖ ➁➂✼✽✾■❅❂❅❋✺✽❅❑❨➅❖❙❍→✾❑❅❋✸❾❇➅❈❊❅❋❅❂❖P❝✽❍❙✾❿✼✽✾●✼✽✶✹❸▲❄✽❖P❁❾✺✽❄✽✾●❭❤❃❴✸❂❁❂❖❙❘■✾
2 × 2

✼✽✾■❅➌❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅
✼✽✾❬➻❽❁❋✾❑✾■❄✍❈❊❁❋✼✽❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅❤✼▲❃☞❄✽❅♣❍❙✾✜✸✻✾■❭❤❇❆❅❤✼✽✾ �➀✾❑❍P✼❆➦②❅❂➋ ♠ ❍❙✾✜✸✻✾■❭❤❇❆❅❤✾■❅❋✸✜❃❴❍❙❈❊❁❋❅❳❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✶✖❅❋✺✽❁✮❍P✾✤❘■❈❊❄▼✸✻❈❊✺❆❁

➣➂❶ ⑩
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❍❙✺❆❖❩➁➂❭♣➃❑❭♣✾➌✾✹✸✡❄✽❈❊❄✤❇✽❍❙✺❆❅❏❅❂✺✽❁❣❍➓✴✷❃❡❼⑨✾➀✼✽✾❑❅❏✸❂✾❑❭♣❇✽❅✡❈❊❁❂✼✽❖P❄▲❃☞❖P❁❂✾➞✉✑❢
✁

=

( ✁ ++ ✁ +−
✁ −+ ✁ −−

) ♠ ➧❆⑥ ❶ ⑩▼✉
❃❞①❊✾■❘❚❍P✾❑❅❏✼✽✶✹❸▲❄✽❖P✸❂❖❙❈❊❄❆❅



















✁ ++(r, t+; r′, t′+) = −i < T (ΨH(r, t)Ψ∗
H(r′, t′))) >

✁ +−(r, t+; r′, t′+) = ∓i < Ψ∗
H(r′, t′)ΨH(r, t)) >

✁ −+(r, t−; r′, t′+) = −i < ΨH(r, t)Ψ∗
H(r′, t′)) >

✁ −−(r, t−; r′, t′−) = −i < T̃ (ΨH(r, t)Ψ∗
H(r′, t′))) >

T
✾❑❅❋✸➆❍➝✴✷❈☞❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✾❑✺✽❁✇✼❺✴✷❈❊❁❋✼✽❁❂✾❏✼❆✺◆✸❂✾❑❭♣❇✽❅❑❨

T̃
✾■❅❋✸➆❍➓✴❻❈❊❇❉✶❑❁❂❃❴✸✻✾■✺✽❁✇✼✗✴❻❈❊❁❂✼❆❁❂✾✡❃☞❄▼✸✻❖P❘❧➋✽❁❂❈☞❄✽❈❊❍❙❈☞✐❊❖❙❥❦✺✽✾➏✾■✸

t±
❨
t′±

❅❋❈❊❄▼✸
❖❙❄❆✼✽❖❙❥❦✺✽✶■❅❏❅❂✺✽❁✡❍❵❃❿❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧⑨⑥ r☞➧ ♠ ❝⑤✉✈⑥✢✹❾❃☞❄❆❅❣❘■✾❽❘❞❃☞❅■❨✽❍❙✾■❅❶❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅❏✼✽✾❿➻❽❁❋✾❑✾■❄✖✼✽✺✿❅❲➦⑨❅❲✸✻♦■❭❤✾❽❇❉✾❑❁❋✸❂✺✽❁❂❝❉✶❽➋✽❈❊❁❋❅
✶❑❥❦✺✽❖P❍❙❖P❝✽❁❂✾ ✁

(
➃
, t;

➃➌➉
, t′)

❇➅✾■✺❆①❊✾■❄❦✸✮❅❑✴❻✶❑❘■❁❂❖❙❁❋✾✿✾❑❄✦❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✦✼✽✾■❅❳❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅❳✼✽✾✖➻❽❁❋✾❑✾❑❄◗❄✽❈❊❄◗❇❉✾❑❁❋✸❂✺✽❁❂❝❉✶❑✾■❅
➋✽❈❊❁❋❅✡✶❑❥❦✺✽❖❙❍P❖❙❝✽❁❋✾ ✁

0(
➃
, t;

➃➌➉
, t′)

❢
✁

(
➃
, t;

➃⑥➉
, t′) =

✁
0(
➃
, t;

➃➌➉
, t′) +

∫

✁
(
➃
, t;

➃
1, t1)Σ(

➃
1, t1;

➃
2, t2)

✁
(
➃
2, t2;

➃➌➉
, t′)d

➃
1dt1d

➃
2dt2♠ ➧❆⑥ ❶✆❶❊✉

❈❑❶
Σ(

➃
, t;

➃➌➉
, t)
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Σ
❅❋❈❊❄▼✸➌✼✽✾■❅✡❭✮❃❴✸❂❁❂❖P❘❑✾❑❅

4 × 4
✼❆✾❿❍❙❃❷❯❱❈❊❁❂❭♣✾◗❢

✁
=











✁ ++
↑↑

✁ ++
↑↓

✁ +−
↑↑

✁ +−
↑↓

✁ ++
↓↑

✁ ++
↓↓

✁ +−
↓↑

✁ +−
↓↓

✁ −+
↑↑

✁ −+
↑↓

✁ −−
↑↑

✁ −−
↑↓

✁ −+
↓↑

✁ −+
↓↓

✁ −−
↓↑

✁ −−
↓↓











♠ ➧❆⑥ ❶ ➼ ✉

✾■✸❣✼✽✾❽❭♣➃❑❭♣✾➀❇➅❈☞✺✽❁
Σ

❢

Σ =











� ++
↑↑

� ++
↑↓

� +−
↑↑

� +−
↑↓

� ++
↓↑

� ++
↓↓

� +−
↓↑

� +−
↓↓

� −+
↑↑

� −+
↑↓

� −−
↑↑

� −−
↑↓

� −+
↓↑

� −+
↓↓

� −−
↓↑

� −−
↓↓











♠ ➧❆⑥ ❶ ➏▼✉
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❇❉✾❑❁❋✸❂✺✽❁❂❝✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✮❅❋❈❊✺✽❅➎❍❙❃❿❯❱❈❊❁❋❭❤✾❣✼✗✴❻✺✽❄♥❇❉❈☞✸✻✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍❺➄ ✼▲❃☞❄✽❅➏❍❵❃❿❁❂✾❑❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥✼✽✾ �➀✾■❍❙✼❆➦②❅❂➋❺❨❆❍❵❃❽❭❤❃❴✸✻❁❋❖❙❘❑✾

Σ❇❉✾❑✺❆✸❣➃■✸❂❁❂✾❽❁❂✾■❭❤❇❆❍❵❃☞❘■✶❑✾➀❇▲❃☞❁❏❍❙❃❳❭✮❃❴✸❂❁❂❖P❘❑✾
Uσz

♠
σz ✾❑❅❲✸⑩❍❙❃❳❭✮❃❴✸❂❁❂❖P❘❑✾❾✼✽✾❿⑦⑧❃☞✺✽❍❙❖❵✉✹⑥

✝❹❸✞✝❝❸❻❺❼❸✩❷ ⑤ ✣✙✣✠♣❻➊✶➎✆❿✺❾➂➊❻➆⑤➇✇❿ ✠❲r ➊ ✡ ✣ ✠❳➃➂➋✥❾➀➅⑥➁◗➈❳❿✢➇❆➁ ✠❆➇■➋ ✂❳❿✢➃➂➃★➊❈✉➌➃➂➋ ❾✆✠❳➇❳➇❳➋❙♣
✹❾❃☞❄✽❅❣❄✽❈☞✸❂❁❂✾❽❘❞❃❴❅❑❨⑤❈❊❄✤❘❑❈❊❄✽❅❋❖❙✼✽♦■❁❂✾❿❥❦✺✽✾❚❍P✾❑❅❏❖P❭❤❇✽✺❆❁❂✾■✸❂✶❑❅✡❅❂❈☞❄❦✸⑩✼✽❖P❅❋✸✻❁❋❖❙❝✽✺❆✶❑✾❑❅✡✼✽✾❿❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾➀❃❴❍❙✶❞❃❡✸✻❈❊❖P❁❂✾❾❅❋✺✽❁

✺✽❄✖❇✽❍❵❃☞❄✿❅❋❖P✸✻✺❆✶❷❃☞✺✤❇❉❈❊❖❙❄▼✸ ➃
=

➃
0

✼▲❃❴❄✽❅✡❍❵❃◆❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾➀✾■✸⑩❍❙✾❽❇❉❈☞✸✻✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍✫✼✽✾❑❅❣❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸❂✶❑❅✡✾❑❅❲✸➌✺✽❄✖❇➅❈❴✸✻✾❑❄▼✸❂❖❙✾❑❍
➣➂❶✆❶
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✼✽✾✡❘❑❈☞✺✽❁❋✸❂✾❣❖P❄▼✸✻✾❑❁❂❃☞❘■✸❂❖❙❈❊❄◆✼✽✶✹❸▲❄✽❖⑤❇▲❃☞❁ �
↑↑(↓↓) = W ↑(↓)δ(

➃
0−

➃
)δ(

➃
0−

➃⑥➉
)
⑥➌✹⑩✾❣❇❆❍❙✺✽❅■❨▼❄✽❈❊✺✽❅➆❘❑❈☞❄✽❅❂❖P✼✽✶❑❁❋❈❊❄✽❅

✺✽❄✽✾➀❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾⑩❘❑❈❊❄❆❘❑✾❑❄▼✸❂❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿✼✗✴❻❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸✻✶■❅❏❘❑✾➀❥❦✺✽❖✫❅❋❖❙✐❊❄✽❖❩❸▲✾❾❥❦✺✗✴❻❖❙❍✗❄❺✴❻➦✿❃●❇✽❃☞❅✡✼✽✾➀❘❑❈❊✺❆❇✽❍❵❃☞✐☞✾➀✾❑❄▼✸✻❁❋✾➀✾❑❍❙❍P✾❑❅❏✾✹✸
❥❦✺✽✾❾❍P✾➌❁❂✾■❄▼①❊✾❑❁❋❅❂✾■❭❤✾■❄❦✸✡✼❆✾❾❅❂❇✽❖P❄♥❄✗✴❻✾❑❅❲✸❏❇▲❃☞❅➏❇➅✾■❁❂❭♣❖❙❅➇❍❙❈❊❁❋❅➎✼✽✺♥❇✽❃☞❅❂❅❂❃☞✐❊✾❾❇▲❃❴❁➎❍❙✾■❅➎❖P❭❤❇✽✺❆❁❂✾■✸❂✶❑❅ ♠ ❖P❍❉❄❺✴✷✾■❅❋✸✡✼✽❈❊❄❆❘
❇▲❃☞❅⑧❄✽✶❑❘■✾❑❅❋❅✻❃☞❖P❁❂✾❏✼✽✾➏✼✽✶■❸▲❄❆❖❙❁↕✺❆❄❳❇➅❈☞✸❂✾❑❄▼✸✻❖P✾❑❍❦✾■➜➅✾❑❘✹✸✻❖❩❯⑤✼✽✾❶❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾➏❃☞✺❆✸❂❈❴➁➂❘■❈❊➋✽✶❑❁❋✾❑❄▼✸✻✾❞✉✹⑥❊➍➎✾❑❅✵❃☞❇❆❇✽❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅
❭♣♦❑❄✽✾■❄❦✸⑩q❳❍❵❃❳❭❤❃❴✸✻❁❋❖❙❘■✾❾✼✗✴✷❃☞✺❆✸✻❈❡➁➂✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾➀❅❂✺❆❖P①❴❃☞❄▼✸✻✾✽❢

Σ =











W ↑ 0 0 0

0 W ↓ 0 0

0 0 −W ↑ 0

0 0 0 −W ↓











δ(
➃
0 −

➃
)δ(

➃
0 −

➃➌➉
)

♠ ➧⑨⑥ ➼ t❊✉

➃
0 = (x0,

−→ρ 0)
✾❑❅❲✸❶❍❙❃❚❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄❤❅❋❇▲❃❴✸✻❖❙❃☞❍❙✾✡✼✽✾■❅❶❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸❂✶❑❅➇✼▲❃☞❄✽❅❶❍❙❃❿❝✽❃☞❁❂❁❋❖❙♦❑❁❋✾➌✾✹✸

W
✾■❅❋✸❏❍➝✴➫❃☞❭♣❇✽❍P❖P✸✻✺❆✼✽✾❏✼✽✺

❇❉❈☞✸✻✾■❄❦✸❂❖❙✾■❍⑧✾✈❼❆❇❆❁❂❖❙❭♣✶❷✾■❄ �
−1 ⑥➅✳✵✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾●✶■❥❦✺✽❖P①❴❃☞❍P✾❑❄▼✸✻✾❚✼✽✾●❍➓✴❻❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋❖P✸❂✶❿✾■❄❪✾➤➸ ✾❑❅❲✸

Eν
i = ~

2W ν/2ma0

❨
♠
ν = {↑, ↓} ✉✵❈❑❶ a0

✾❑❅❲✸❶❍❙✾❣❇▲❃☞❁❂❃☞❭♣♦■✸✻❁❋✾✡✼✽✾➌❁❋✶❑❅❂✾❑❃☞✺♥✼✽✾⑩❍❵❃❽❝▲❃☞❁❋❁❂❖❙♦■❁❂✾❴⑥⑨➡✵❄♥❘■❈❊❭●❝✽❖P❄▲❃☞❄▼✸ ➧❆⑥ ❶✆❶ ✾✹✸ ➧❆⑥ ➼ t ❨▼❄✽❈☞✺✽❅
❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈☞❄✽❅❣❃☞✺✖❇❆❁❂✾❑❭♣❖❙✾■❁❶❈❊❁❋✼✽❁❂✾✽❢

G−+
↑↓ (

➃
,
➃ ′) = G−+

0↑↓(
➃
,
➃ ′) − G−+

0↑↑(
➃
,
➃
0)W

↑G++
↑↓ (

➃
0,
➃ ′) − G−+

0↑↓(
➃
,
➃
0)W

↓G++
↓↓ (

➃
0,
➃ ′)

+ G−−
0↑↑(

➃
,
➃
0)W

↑G−+
↑↓ (

➃
0,
➃ ′) + G−−

0↑↓(
➃
,
➃
0)W

↓G−+
↓↓ (

➃
0,
➃ ′)

♠ ➧❆⑥ ➼ ➣ ✉
❈❑❶

Gα
0

❅❂❈❊❄▼✸➏❍❙✾■❅➆❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅➆✼✽✾⑩➻➀❁❂✾■✾❑❄✮✼❆✾ �➀✾❑❍P✼❆➦②❅❂➋❤✾■✸➇❍❙✾■❅➆❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅➆✼✽✾➌➻➀❁❂✾❑✾■❄❤❁❋✾■✸✻❃☞❁❂✼✽✶■✾❑❅➏✾■✸➏❃❞①☞❃❴❄✽❘❑✶■✾❑❅
♠
α = {++,−−,−+, +−, R, A} ✉✗✶■①❴❃☞❍P✺✽✶❑✾■❅↕➋✽❈❊❁❋❅⑧❇❉✾❑❁❲✸✻✺✽❁❋❝▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✗⑥ ➡✵❄●✺⑨✸✻❖❙❍P❖❙❅❂❃☞❄▼✸➳❍❙✾❑❅➳❁❋✾❑❍❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅➳✺✽❅❂✺✽✾■❍❙❍P✾❑❅

G++ = −GA + G−+ ✾■✸
G−− = GR + G−+ ➔ ➣✰❤ ↔➓❨→❈❑❶

GA ✾■✸
GR ❅❋❈❊❄▼✸●❍❙✾■❅❚❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅❚✼✽✾✿➻➀❁❂✾❑✾■❄

❇❉✾❑❁❋✸❂✺✽❁❂❝❉✶❑✾■❅➌❃❞①❴❃☞❄✽❘■✶❑✾■❅⑩✾✹✸⑩❁❋✾■✸✻❃☞❁❂✼✽✶■✾❑❅■❨▲❄✽❈❊✺✽❅❣❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈❊❄❆❅❚❢

G−+
↑↓ (

➃
,
➃ ′) = G−+

0↑↓(
➃
,
➃ ′) + G−+

0↑↑(
➃
,
➃
0)W

↑GA
↑↓(

➃
0,
➃ ′) + G−+

0↑↓(
➃
,
➃
0)W

↓GA
↓↓(

➃
0,
➃ ′)

+ GR
0↑↑(

➃
,
➃
0)W

↑G−+
↑↓ (

➃
0,
➃ ′) + GR

0↑↓(
➃
,
➃
0)W

↓G−+
↓↓ (

➃
0,
➃ ′)

♠ ➧❆⑥ ➼ r❊✉
⑦↕❃❴❁⑩❍❙❃◆❭♣➃❑❭♣✾❽❇✽❁❂❈②❘❑✶■✼✽✺✽❁❋✾☞❨❉❈❊❄✖✶■❍❙❖P❭❤❖P❄✽✾

G−+
↑↓ (

➃
0,
➃ ′) ✾✹✸ G−+

↓↓ (
➃
0,
➃ ′) ✼✽✾❷❍➝✴✷✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ➧❆⑥ ➼ r ⑥❉➍➎✾■✸❋✸✻✾❚❇✽❁❂❈❴➁

❘❑✶■✼✽✺✽❁❋✾❚✼✽❈☞❄✽❄✽✾❿✺✽❄✽✾❽✾✹❼⑨❇✽❁❋✾❑❅❂❅❋❖❙❈❊❄✖✼✽✾
G−+

↑↓ (
➃
,
➃ ′) ✾❑❄✿❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾❑❅❏❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅✡✼✽✾❚➻❽❁❋✾❑✾■❄

Gα
0 (
➃
,
➃ ′) ❄❆❈❊❄❇❉✾❑❁❋✸❂✺✽❁❂❝❉✶❑✾■❅❑⑥✂✼↕❖❙❄▲❃❴❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸❑❨②✼✽❃☞❄✽❅➎❍P✾➌❅❲➦⑨❅❲✸✻♦■❭❤✾❾✼❆✾➌❘❑❈②❈❊❁❋✼✽❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅❶❭♣❖❩❼②✸❂✾❑❅ ♠

κ
❨❦❼✽✉✹❨②❍❵❃❿❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸❂✾⑩✸✻❁❂❃☞❄✽❅➐➁

①❊✾■❁❂❅❋✾❚✼✽✾❽❍❙❃◆✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶❽✼✽✾❽❅❋❇✽❖❙❄✿✾❑❅❲✸❭❢

G−+
↑↓ (x, x) = G−+

0↑↓(x, x) + c
[

G−+
0↑↑(x, x0)W

↑GA
↑↓(x0, x) + G−+

0↑↓(x, x0)W
↓GA

↓↓(x0, x)

+
1

Den

{[

W ↑GR
0↑↑(x, x0)(1 − W ↓GR

0↓↓(
➃
0,
➃
0)) + W ↑W ↓GR

0↑↓(x, x0)G
R
0↓↑(

➃
0,
➃
0)
]

×
[

G−+
0↑↓(x0, x) + W ↑G−+

0↑↑(
➃
0,
➃
0)G

A
↑↓(x0, x

′) + W ↓G−+
0↑↓(

➃
0,
➃
0)G

A
↓↓(x0, x)

]

+
[

W ↓GR
0↑↓(x, x0)(1 − W ↑GR

0↑↑(
➃
0,
➃
0)) + W ↑W ↓GR

0↑↑(x, x0)G
R
0↑↓(

➃
0,
➃
0)
]

×
[

G−+
0↓↓(x0, x) + W ↑G−+

0↓↑(
➃
0,
➃
0)G

A
↑↓(x0, x) + W ↓G−+

0↓↓(
➃
0,
➃
0)G

A
↓↓(x0, x)

]}]

♠ ➧❆⑥ ➼ ➧▼✉
➣➂❶ ➼
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❈❑❶
c
✾❑❅❲✸❣❍❵❃❳❘❑❈❊❄❆❘❑✾❑❄▼✸❂❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾■❅⑩❖P❭❤❇✽✺❆❁❂✾■✸❂✶❑❅■❨✽✾■✸

Den =
[

1 − W ↑GR
0↑↑(

➃
0,
➃
0)
]

×
[

1 − W ↓GR
0↓↓(

➃
0,
➃
0)
]

− W ↑W ↓GR
0↑↓(

➃
0,
➃
0)G

R
0↓↑(

➃
0,
➃
0)

Gα
σσ′(

➃
0,
➃
0) =

a2
0

2π

∫ 2
√

π/a0

0

Gα
σσ′(x0, x0)κdκ

✳✫✾◆✼✽✶❑❄✽❈☞❭❤❖P❄▲❃❴✸✻✾■✺✽❁
Den

❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸➀❍❙❈☞❁❂❅❂❥❦✺✗✴❻❈❊❄➩❁❂✾■❭❤❇✽❍❙❃☞❘❑✾
G−+

↑↓ (
➃
0,
➃ ′) ✾✹✸ G−+

↓↓ (
➃
0,
➃ ′) ❇▲❃☞❁❽❍P✾❑✺✽❁❋❅❿✾✈❼❦➁❇✽❁❋✾❑❅❂❅❋❖❙❈❊❄❆❅❏✾❑❄✜❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾❑❅❶❯❱❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅❶✼❆✾❿➻❽❁❋✾❑✾❑❄✿❄✽❈☞❄✤❇❉✾❑❁❲✸✻✺✽❁❋❝➅✶■✾❑❅■⑥⑤⑦➆❍P✺✽❅❶✐❊✶■❄✽✶❑❁❂❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸❞❨✽❍❙❃❚❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄

✼✽✾❚➻➀❁❂✾❑✾■❄✖✼❆✾ �➀✾■❍❙✼❆➦②❅❂➋
G−+

σσ′ (x, x′)
❅❑✴❻✶❑❘❑❁❋❖P✸❚❢

G−+
σσ′(x, x′) = G−+

0σσ′(x, x′) + c
[

G−+
0σ↑(x, x0)W

↑GA
↑σ′(x0, x

′) + G−+
0σ↓(x, x0)W

↓GA
↓σ′(x0, x

′)

+
1

Den

{[

W ↑GR
0σ↑(x, x0)(1 − W ↓GR

0↓↓(
➃
0,
➃
0)) + W ↑W ↓GR

0σ↓(x, x0)G
R
0↓↑(

➃
0,
➃
0)
]

×
[

G−+
0↑σ′(x0, x

′) + W ↑G−+
0↑↑(

➃
0,
➃
0)G

A
↑σ′(x0, x

′) + W ↓G−+
0↑↓(

➃
0,
➃
0)G

A
↓σ′(x0, x

′)
]

+
[

W ↓GR
0σ↓(x, x0)(1 − W ↑GR

0↑↑(
➃
0,
➃
0)) + W ↑W ↓GR

0σ↑(x, x0)G
R
0↑↓(

➃
0,
➃
0)
]

×
[

G−+
0↓σ′(x0, x

′) + W ↑G−+
0↓↑(

➃
0,
➃
0)G

A
↑σ′(x0, x

′) + W ↓G−+
0↓↓(

➃
0,
➃
0)G

A
↓σ′(x0, x

′)
]}]

♠ ➧❆⑥ ➼ ❤❦✉
✳✫✾❑❅⑧❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✽❅→✼✽✾❶➻❽❁❋✾❑✾❑❄❚❇➅✾■❁❋✸❂✺✽❁❂❝❉✶❑✾■❅✇✾■✸⑧❄✽❈❊❄●❇❉✾❑❁❲✸✻✺✽❁❋❝➅✶■✾❑❅⑧❅❂❈❊❄▼✸✇✼❆❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅↕✾■❄❳❃☞❄✽❄❆✾✹❼⑨✾☞⑥☞➡➆❄❷❇✽❁❂✾■❭❤❖P♦❑❁❂✾

❃☞❇✽❇❆❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✗❨❡❖❙❍❆✾■❅❋✸➇❇❉❈❊❅❂❅❋❖❙❝✽❍P✾❏✼✽✾✡❄✽✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✾■❁
G−+

0↑↓
✾■✸

G−+
0↓↑

✼✽✾✹①❴❃☞❄▼✸
G−+

0↑↑
✾■✸

G−+
0↓↓

❨▼✼✽✾✡❅❂❈☞❁❋✸✻✾❏❥❦✺✽✾✡❄✽❈☞✺✽❅
❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈☞❄✽❅✡✺✽❄✽✾❽❯❱❈❊❁❂❭●✺❆❍❙✾❾❅❋❖❙❭♣❇✽❍❙✾❾✼❆✾❿❍❙❃●✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶❽✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✖✾■❄✖❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄✽❘■✾❚✼✗✴❻❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸❂✶❑❅❬❢

< σ+ >∝ W ↑(α + βW ↑)
∣

∣1 − W ↑GR
0↑↑(

➃
0,
➃
0)
∣

∣

2 +
W ↓(α′ + β ′W ↓)

∣

∣1 − W ↓GR
0↓↓(

➃
0,
➃
0)
∣

∣

2

♠ ➧❆⑥ ➼▼➽ ✉
➠⑩❈❊✺❆❅✇✾❑❅❲✸✻❖❙❭♣✾❑❁❋❈❊❄✽❅⑧❍❙✾➇❘❑❈❊✺✽❇❆❍❙✾➎✼❆✾➎✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸↕✼✽✾❶❅❂❇❆❖❙❄✗❨❡❘❑❈❊✺❆❇✽❍❵❃☞✐☞✾➎✼✗✴❻✶❑❘❧➋▲❃❴❄✽✐❊✾❶❖P❄❦✸❂✾❑❁❋❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❏✾■✸✇✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶■❅

✼✽✾❽❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸❣❅❂✾■❍❙❈❊❄✿❍❙❃◆❭♣➃❑❭♣✾❾❭♣✶■✸❂➋✽❈⑨✼❆✾❿❥❦✺✽✾❽✼▲❃❴❄✽❅✡❍❵❃❳❇✽❁❂✾■❭❤❖P♦❑❁❋✾➀❅❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄❣❢

T|| = − ~
2

2Jsdm

a3
0

2(2π)2
ℜ
∫ ∫

∂

∂x

[

G−+
↑↓ (x, x′, ǫ) − G−+

↓↑ (x, x′, ǫ)
]

|x=x′κdκdǫ
♠ ➧⑨⑥ ➼ ⑩❊✉

T⊥ = − ~
2

2Jsdm

a3
0

2(2π)2
ℑ
∫ ∫

∂

∂x

[

G−+
↑↓ (x, x′, ǫ) + G−+

↓↑ (x, x′, ǫ)
]

|x=x′κdκdǫ
♠ ➧⑨⑥ ➼ ❶☞✉

J↑(↓) =
~e

4πme

a3
0

2(2π)2

∫ ∫
[

∂

∂x
− ∂

∂x′

]

G−+
↑↑(↓↓)(x, x′, ǫ)|x=x′κdκdǫ

♠ ➧⑨⑥ ➼❊➼ ✉
J = J↑ + J↓ ♠ ➧❆⑥ ➼ ➏▼✉

✳➳❃♣✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❽✼✽✾❽❅❂❇❆❖❙❄✜✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋①☞✾❑❁❋❅❂✾❷✾■❅❋✸❚❢

mx + imy =
Jsd

µB

a3
0

(2π)2

∫ ∫

G−+
↑↓ (x, x′, ǫ)|x=x′κdκdǫ

♠ ➧⑨⑥ ➏❊t❊✉
➣➂❶ ➏
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✼▲❃☞❄▼✸⑧✼✽✺●❅❋❇✽❖❙❄✗❨ ❇✽❁❋❈❊❇✽❁❋✾➎q✡❯❜❃➞①☞❈❊❁❂❖P❅❂✾■❁⑧❍P✾➆✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❇❉❈❊❁❋✸→✸✻✺✽❄❆❄✽✾❑❍②✼✽✾❑❅⑧✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅↕❭❤❃ ❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾■❅✗❈❊✺❷❭♣❖❙❄❆❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾❑❅■❨
✾❑❄❤❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❤✼✽✾❑❅➎❇▲❃☞❁✻❃❴❭❤♦✹✸✻❁❂✾■❅➏✼❆✾➌❘❑✾➌❇✽✺✽❖P✸❂❅ ♠ ①❊❈❊❖P❁➏❍P✾⑩❅❋❘❧➋✽✶❑❭❤❃●✼✽✾⑩❇✽❁❂❖P❄✽❘❑❖P❇➅✾❴❨❦❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧❆⑥➫r ❤ ✉✹⑥②✳✵✴✷❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾
✼✽✺❪❇✽✺❆❖P✸✻❅⑩✾❑❅❲✸❽❄✽❈☞✸✻✶■✾

Ei

♠ ❘❑❃☞❍❙❘■✺✽❍❙✶■✾❷✼✽✾■❇✽✺✽❖❙❅➌❍❙✾❿➋▲❃☞✺❆✸➀✼❆✾●❍❵❃✮❝✽❃☞❁❂❁❋❖❙♦❑❁❋✾❿➁❶✼✽❈❊❄✽❘●✾■❄❪❄✽✶❑✐❊❃❴✸✻❖❩❯❧✉✈❨❉❅❂❃♥❇➅❈☞❅❂❖P✸❂❖❙❈❊❄
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c = 3%
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x0 = 0
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✼✽✾
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Ei = −10.6
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Vb = 0.5
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❅✻❃❴❄✽❅❽❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅❑⑥➳➡✵❄➒✼❆❖❙❭♣❖❙❄❦✺▲❃☞❄▼✸➀❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾❳✼✽✾■❅❽❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅❑❨✫❍➓✴❻➛➐➡➇➍ ❘❧➋▲❃❴❄✽✐❊✾◆✼✽✾◆❅❂❖P✐❊❄✽✾◆✾■✸❚❃❴✸❋✸✻✾❑❖P❄▼✸❽✺✽❄
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Ei ≈ −11.3
✾➤➸❷⑥❺✳✵✴❻✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾❚✼❆✾❚❘■✾❷❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭ ✾■✸⑩❍❵❃❳❯❱❈❊❁❂❭♣✾❽✼✽✺❛❇✽❖P❘❽❘❧➋▲❃☞❄✽✐❊✾

❍❙✶■✐❊♦❑❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸❤❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✗✴❻✺✽❄✽✾✖✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❹✾❑❅❲✸✜❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶■✾✤q➒❍❵❃✮❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✗❨➆q➒❘❑❃☞✺✽❅❋✾❬✼✽✾✖❍❵❃s❘❑❈❊❄▼✸✻❁❋❖❙❝✽✺⑨✸✻❖❙❈☞❄❹✼✽✾■❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅✡➋✽❈❊❁❂❅✡✶■❥②✺❆❖❙❍❙❖P❝✽❁❂✾❴⑥✽✳✵✴❻❖❙❄✂✻▲✺❆✾❑❄✽❘■✾❿✼❆✾❑❅❣❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅❏❅❂✺✽❁✡❍➓✴❻➛➐➡➇➍ ❥❦✺✽✾❽❄✽❈❊✺❆❅✡✸❂❁❂❈❊✺⑨①❊❈❊❄✽❅❣✾❑❅❲✸❣❅❂❖❙❭♣❖❙❍❙❃☞❖❙❁❋✾
q➀❘❑✾■❍❙❍❙✾➎❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✶❑✾❣❇▲❃☞❁ ✘❺➋❦✺✽❁❂❃➞①②❍P✾■①❳✾✹✸➇❃☞❍➓⑥❆➔ ➧✆➏ ↔▲❥❦✺✽❖✽✸✻❁❋❈❊✺❆①☞✾❑❄▼✸➏❃☞✺✽❅❂❅❋❖▲✺✽❄◆❘❧➋▲❃☞❄✽✐☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸➇✼✽✾❏❅❂❖P✐❊❄✽✾❏✼✽✾❏❍➝✴✷➛➐➡➇➍
❍❙❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾❽❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾❾✼❆✾❑❅❣❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅❏✾❑❅❋✸❣❭♣❈⑨✼❆❖P❸▲✶■✾☞⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁❿❘■❈❊❭♣❇✽❁❂✾■❄✽✼✽❁❂✾◆❍➝✴✷❈❊❁❋❖❙✐❊❖P❄✽✾❿✼✽✾◆❘❑✾■✸❋✸✻✾◆❁❂✶■❅❂❈❊❄✽❃☞❄✽❘❑✾❴❨✫❄✽❈❊✺✽❅❿❃❞①❊❈☞❄✽❅❚❘❑❃☞❍❙❘■✺✽❍❙✶❷❍❙✾●❇✽❁❋❈☞❸▲❍✵✼✽✾❳❍❙❃♥✼✽✾❑❄❆❅❂❖P✸❂✶
✼✗✴❻✶■✸✻❃❴✸✻❅✡❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾ ♠ ✳■✹➀➯❽➟✽✉❶❃☞✺✜❄✽❖❩①❊✾❞❃❴✺✖✼✽✾❬✼▲✾■❁❂❭♣❖❺❅❂✺❆❁❏❍❙✾➀❇✽❍❙❃☞❄✜✼✽✾❑❅✡❖P❭❤❇✽✺❆❁❂✾■✸❂✶❑❅❶✾■❄✤❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄♥✼❆✾❿❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾
✼✽✾■❅❶❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸✻✶■❅

Ei

♠ ❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ➧❆⑥ r ⑩ ✉✹⑥⑨✳➳❃❷❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ➧❆⑥➫r ⑩ ♠ ❃▼✉➇❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾➌❍❙✾■❅❏✳■✹➀➯❽➟❤❇❉❈❊✺✽❁❶❍P✾❑❅➎✶■❍❙✾■❘■✸✻❁❋❈❊❄✽❅❶✼❆✾❾❅❂❇✽❖P❄
❭❤❃ ❢❋❈❊❁❂❖❩✸❧❃☞❖P❁❂✾ ♠ ✸❂❁✻❃☞❖❩✸➎❇❆❍❙✾❑❖P❄⑤✉➇✾✹✸❏❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾ ♠ ❇❉❈❊❖❙❄▼✸✻❖P❍❙❍P✶❑❅❧✉↕✾■❄✜❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❤✼✽✾➀❍➓✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾❣✼✽✾❑❅❏❖P❭❤❇✽✺❆❁❂✾■✸❂✶❑❅

Ei

⑥
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✼✽✾⑩❅❂❇✽❖P❄✗⑥❆✳✫✾❣❘❧➋▲❃☞❄✽✐☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸❏✼✽✾⑩❅❂❖❙✐☞❄✽✾⑩✼❆✺✮✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸➎✼✽✾➌❅❋❇✽❖❙❄✮❃❷❍❙❖P✾❑✺♣❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾➌❍P✾❑❅➇✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅➎❭♣❖❙❄✽❈❊❁❋❖P✸✻❃☞❖❙❁❋✾❑❅
✼✽❈❊❭♣❖❙❄❆✾❑❄▼✸●❍P✾❤✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❇➅❈❊❁❲✸❞⑥⑧④➌✺❆✸❂❁❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸◆✼✽❖❩✸❞❨→❍❙✾❤❁❂✾❑❭♣❇✽❍P❖❙❅❂❅❂❃☞✐❊✾❤✼✽✾❑❅❳✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶■❅●✼✗✴❻✶■✸❧❃❡✸✻❅❳❍❙❈②❘❞❃❴❍❙✾❑❅ ♠ ❭♣❈⑨✼❆❖P❸▲✶
❇▲❃☞❁❚❍➓✴❻✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾✮✼✽✾■❅❳❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸✻✶■❅❧✉❽❇➅✾■✺❆✸●❯❱❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸❷❖❙❄✂✻▲✺❆✾❑❄✽❘■✾❑❁❳❍❵❃✤❇➅❈☞❍❵❃☞❁❋❖❙❅✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄➒✼✽✺✰❘❑❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸❞❨✵q✖❘❞❃☞✺✽❅❋✾
✼✽✾●❍❙❃✮❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄✽❘❑✾❳✼❆✾❳✼✽✾❑✺⑨❼❛❇✽❖❙❘■❅➌✼✗✴✷❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼❆✾❚✾✹✸➀✼✽✾●❍❙❃☞❁❂✐❊✺❆✾❑✺✽❁⑩✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄▼✸✻✾■❅➀✼▲❃☞❄✽❅❾❍P✾❑❅➀✳■✹➀➯❽➟ ♠ ❅❂✾❑❍P❈❊❄❛❍❙❃
❇✽❁❋❈❡❢❋✾❑❘✹✸✻❖❙❈☞❄✤✼❆✾❿❅❋❇✽❖❙❄▲✉✹⑥

✁✄✂✆☎✞✝ �●✡ ✟ � ✍❭✪❁✦✓✱❜❄❉✥✌✢❈✖❉❄❪✬❍✮ ✖✷✢◗✑✸✢❨❄❯✻❀✘✫✶❖✑✛✻P✦❉❄❇■❑✘✛✰✲✤ ✻❀✦✓❄❪✖✓✻P✦✙✶✷✢✌✤✙✘✛✱❜❄✗✬✿✦❯❄❈■❘✥❨✱ ✚ ✑✙✴✣✘✛✤✓✥✌✢◗✑✛✥❅✤❖✦❏✏✆✢✌✤ ✑✛✥✌✢❚■❘✻P✦✓✥❨✱✸✒✞✦✣✢☛✚✩✥❨✱❘✘✛✤✓✥❨✢◗✑✸✥❅✤❖✦
✏❛■❜✘✛✥❅✱❘✢✌✥❅✻❨✻❀✖✓❄❈✒ ✟ ✑✛✰ ✱✺✥❅▲✛✦✙✑✛✰✹✬✸✰✩■❘✻❀✑✛✱✎✬❍✮ ✥❨✚❣■❘✰✲✤✙✦✣✢❈✖✓❄ ■❑✘✛✰✲✤

Ei = −10.6
✦ � ✏✆✑✣✒✜✦✷✢

Ei = −10.2
✦ �✏❴❫❴✒✸❊

✳✵✴➫❃☞❭♣❇✽❍P❖P✸✻✺❆✼✽✾✖✼❆✾❛❍➓✴✷❃☞❅❋➦②❭♣✶■✸❂❁❂❖❙✾✖✼✽✾❛❅❋❇✽❖❙❄ ❃❴✺ ❄✽❖P①☞✾❞❃☞✺ ✼✽✾♦✼⑤✾■❁❂❭♣❖⑩❄❆✾❛❁❂✾✜✻▲♦■✸❂✾❪❇▲❃☞❅♥❍➝✴➫❃☞❭♣❇✽❍P❖P✸✻✺❆✼✽✾✿✼✽✺
❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾◆✼✽✾◆✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❋✸❚✼✽✾♣❅❂❇✽❖P❄✗⑥➳➡✵❄✰✾✹➜❺✾✹✸❞❨➳❇➅❈☞✺✽❁❽❘❑✾❑❍❙❃❆❨✫❈❊❄➩✼✽❈❊❖❩✸❽❇✽❁❂✾■❄✽✼✽❁❂✾❤✾❑❄➒❘❑❈❊❭♣❇❆✸✻✾◆❍➝✴✷✾■❄✽❅❂✾■❭●❝✽❍❙✾◆✼✽✾■❅
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅➏✼❆❈❊❄▼✸❶❍➓✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾✡✾❑❅❲✸➎❘■❈❊❭❤❇❆❁❂❖❙❅❋✾⑩✾■❄▼✸✻❁❂✾

EF
✾■✸

EF + eV
⑥②✳➳❃❿❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ➧❆⑥ r ❶ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾⑩❍P✾❑❅➇✼✽✾❑❄✽❅❋❖P✸❂✶❑❅

✼✗✴❻✶■✸✻❃❴✸✻❅❚✼✽✶❑❇❉✾❑❄✽✼✽❃☞❄▼✸✻✾❑❅❳✼❆✺❀❅❂❇✽❖P❄✗❨→❁❂✶❑❅❋❈❊❍❙✺❆✾❑❅●✾■❄❀✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾✮❇❉❈❊✺✽❁❿❍❙✾■❅❷✼✽✾■✺⑨❼❀❁❋✶❑❅❋❈❊❄▲❃☞❄✽❘■✾❑❅●✼❆✺✰✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸❷✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄✗⑥

✹❾❃☞❄✽❅❿❍❙✾❳❘❑❃☞❅❽✼✽✺➩❭✮❃❡❼⑨❖P❭●✺✽❭✑❄✽✶❑✐▼❃❡✸✻❖P❯➐❨
Ei = −10.6

❨ ♠ ❍❙✾❳❅❂❖P✐❊❄✽✾❳✼✽✺➩❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾◆✼✽✾❳✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸❚✼❆✾♣❅❋❇✽❖❙❄
❘❑❈☞❁❂❁❂✾■❅❂❇❉❈❊❄✽✼s❃☞✺❬❘❞❃☞❅⑩❅✻❃☞❄✽❅➌❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅❧✉✹❨❉❍❙✾■❅⑩❇❆❖❙❘❑❅⑩✼✽✾●❁❋✶❑❅❂❈☞❄▲❃☞❄✽❘■✾❑❅❾✼✽✾■❅➀✳■✹➀➯❽➟❬❅❂❈❊❄▼✸➌❅❂❖P✸❂✺✽✶❑❅➌✾❑❄❛✼✽✾■❅❂❅❋❈❊✺✽❅
✼✽✺❛❄❆❖P①❊✾❑❃☞✺❬✼❆✾➄✼▲✾❑❁❋❭❤❖➝❨✽✸❧❃☞❄✽✼❆❖❙❅❣❥②✺❆✾❷✼▲❃☞❄❆❅➌❍❙✾❿❘❞❃❴❅➌✼✽✺❛❘❧➋✽❃☞❄✽✐❊✾■❭❤✾■❄❦✸➌✼✽✾❷❅❋❇✽❖❙❄ ♠

Ei = −10.2
✾➤➸ ➁➎❸▲✐☞✺✽❁❂✾

➧❆⑥➫r✆❶ ♠ ❝⑤✉❂✉✈❨②❍P✾❑❅➏❇✽❖❙❘■❅➏✼✽✾➌❁❂✶❑❅❋❈❊❄▲❃☞❄❆❘❑✾❑❅➎✼✽✾❑❅❏✳■✹➀➯❽➟❤❅❋❈❊❄▼✸❶❅❋❖P✸✻✺❆✶❑❅❶❃❴✺♥❄✽❖P①☞✾❞❃☞✺✮✼✽✾❛✼▲✾❑❁❋❭❤❖➝⑥▼④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨②❍➝✴➫❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾
✼✽✺✦❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭ ❄✽✶■✐▼❃❴✸❂❖P❯✡✾❑❅❲✸◆❇✽❍❙✺❆❅❳❖❙❭♣❇➅❈❊❁❲✸❧❃☞❄▼✸❚❥❦✺✽✾✿❍➓✴✷❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾◆✼✽✺✦❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭ ❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖❩❯✡❇✽✺✽❖❙❅❋❥❦✺✽✾✜❍❙✾■❅
✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶❑❅❣✼✗✴❻✶■✸✻❃❴✸✻❅✡❥❦✺✽❖✫❇▲❃☞❁❲✸✻❖P❘❑❖❙❇❉✾❑❄▼✸✡❃❴✺✤✸❂❁✻❃☞❄✽❅❋❇➅❈☞❁❋✸✡❅❂❈☞❄❦✸❣❇✽❍P✺✽❅✡✐❊❁✻❃❴❄✽✼✽✾❑❅✡✼▲❃❴❄✽❅✡❍❙✾➀❇✽❁❋✾❑❭♣❖❙✾❑❁❏❘❑❃☞❅❑⑥

➍➎✾■✸❋✸✻✾◆❅❂✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄❪✾❑❄s❅❂❇❆❖❙❄❪❖❙❄❆✼✽✺✽❖P✸❂✾●❇▲❃☞❁➌❍❙✾❑❅➌❖❙❭♣❇✽✺✽❁❂✾✹✸✻✶■❅➀✾❑❅❋✸❽✾■❄✽❘❑❈☞❁❂✾❳❇✽❍P✺✽❅➀❖❙❭♣❇➅❈☞❁❋✸❧❃❴❄❦✸❂✾❚❍P❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾❳❍❙✾■❅
❖❙❭♣❇✽✺✽❁❋✾■✸❂✶❑❅❳❅❂❈☞❄❦✸♣✼✽✶➂❢❂q❪❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅■⑥➆✳➳❃❪❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ➧⑨⑥ r ➼ ♠ ❃▼✉❷❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾✜❍❙✾✜❘❑❈☞✺✽❇✽❍❙✾✜✼❆✾✿✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸◆✼✽✾✿❅❂❇✽❖P❄
❘❞❃❴❍❙❘❑✺❆❍❙✶✤❇➅❈❊✺❆❁✮✺✽❄✽✾❛❃☞❅❋➦②❭♣✶■✸✻❁❋❖❙✾✖✼✽✾

d = 0.4
❈✲❶

d = (W ↑ − W ↓)/(W ↑ + W ↓)
⑥➎➯➀❄ ❈☞❝✽❅❂✾■❁❋①❊✾❬✼✽✾

❄✽❈❊✺⑨①❊✾❞❃❴✺❪❍❙✾❑❅⑩✼✽✾❑✺②❼❛❇✽❖P❘❑❅⑩❭✮❃☞❖P❅⑩❘■✾■✸❋✸✻✾❷❯❱❈❊❖P❅❑❨⑤❍❙✾❿❇✽❁❋✾❑❭♣❖❙✾❑❁ ♠ ❘■✾❑❍P✺✽❖⑧❥❦✺✽❖⑧❖❙❄✽✼❆✺✽❖P✸⑩✺✽❄❛❘❧➋▲❃❴❄✽✐❊✾❑❭♣✾❑❄▼✸➀✼❆✾❷❅❂❖P✐❊❄✽✾❞✉
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✼✽✾✖❘❑✾❑❅➀❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❑❨➆❇✽✺✽❖P❅❑❨➏❃☞❇✽❁❋♦❑❅♥❃❞①☞❈❊❖❙❁◆❖❙❄▼✸❂❁❂❈②✼✽✺✽❖P✸♣✺✽❄✍❭❤❈②✼✽♦❑❍P✾✿❭✮❃☞❘■❁❂❈❊❅❋❇✽❖❙❄◗✼✽✾✖❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✰✼✽✾❬❍❙❃
❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❳❍❙❖P❝✽❁❂✾❴❨⑤❄✽❈❊✺✽❅❾❄❆❈❊✺✽❅❾❖P❄❦✸❂✶❑❁❋✾❑❅❂❅❋✾❑❁❋❈❊❄✽❅❽❃☞✺⑨❼❬✼✽❖❙❃☞✐❊❁✻❃❴❭❤❭♣✾❑❅✡✼✽✾●❇❆➋▲❃☞❅❂✾❷❅❋✸❧❃❡✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅➀❃❴❸▲❄❪✼❺✴✷✾■❄❪✾✹❼②✸✻❁❂❃☞❖❙❁❋✾
❍❙✾■❅✡❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼✽✾■❅➎✼✽✺✿✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❋✸✡✼❆✾➀❅❂❇✽❖P❄✤❥❦✺✽✾❽❄✽❈☞✺✽❅✡❘❑❈❊❭♣❇▲❃☞❁❋✾❑❁❂❈☞❄✽❅✡❃❞①❊✾❑❘❽❍P✾❑❅❏❁❂✶■❅❂✺✽❍❩✸❧❃❴✸❂❅❏❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅✡❅❂✺✽❁✡✼✽✾■❅
①❴❃☞❄✽❄✽✾■❅⑩✼❆✾❿❅❋❇✽❖❙❄✿❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾❑❅■⑥

➣➀➏❊➧



�⑥✁☎✄✆✁✁� ✟✌�✁✂ ✟✌✝③✍✄✟③✘ ✟✌� ☎❧✏✞✝ ✔❋✠ ✘✚✔✓� ☎❻✔☛☎☞✠✞✂ � ✠✒�✢✏⑥✤ ✠ ☎⑤✞✮✔✓✝ ✎✖✂★✤✑✝✟✔✓� ☎❧✏ ✔✓�➌✍✔✏✞✟✎✍☎✄ � ✝✝✆ ☎➂✔✰✍✖✟ ✏ ✟ ✝✽✛✆✟ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �
✟❈❀✰❁ ✞❱◆❑P✠✟➄◆❍❃✬❏❝◆❑❨ ◆❑P✽● ▲ ✌ �❚❉❋❨ �❚P✽● � ●■❉❋❅✚P ❉❋P ▲ ❫❈❉✙●❄❇ � ❃ ❙✾❅✚❫ ❃ �❚P✽● ▲ �✚P ❏

❞✜◆❑❏☛✡ ☎ ✓ ☞ ☛ �❚❏❝◆ ▲❈◆ ✓ ❩ ✕

�✑❥✟❦❧❥✎❦ ✁ ✂❧♥ ✂❧④⑤t✺s❹♥✢r③✈✥t✂r③⑧❍⑨❡②❝✈ ✚❡②❝✈ ✝➌♣✗⑦❡④⑤t✺r③♣❧⑦✸✈ t✺⑨✸⑦✸⑦❡②❝① �✄✂ ☎❧⑦❡s✉t✂r③⑧❍⑨❡②❝✈
➍➎❈❊❭♣❭❤✾❿❄✽❈❊✺✽❅❣❍➓✴✷❃❞①❊❈❊❄❆❅⑩①②✺❬✼▲❃❴❄✽❅➌❍P✾❚❇✽❁❋✾❑❭♣❖❙✾■❁❣❘❧➋✽❃☞❇✽❖P✸❂❁❂✾❴❨❉❍P✾❿✸❂❁✻❃☞❄❆❅❂❇❉❈❊❁❋✸✡✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍→✼▲❃☞❄❆❅➌✺✽❄✽✾❏❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄

✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍➌❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❛q❀❝✽❃☞❅❂✾❪✼✽✾➩➊✤✐❦➯ ❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾s✼✽✾❬✐❊❁✻❃☞❄❆✼✽✾❑❅✜✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾■❅✿❃➞①☞✾❑❘s❍❙✾■❅✿➈☞➉❣➊ q❀❝▲❃☞❅❋✾
✼✗✴✷❃☞❍❙✺❆❭❤❖P❄✽✾➎❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❭❤❭♣✾❑❄▼✸➆✺❆✸❂❖❙❍❙❖P❅❂✶■✾❑❅✇✼▲❃❴❄✽❅➆❍❙✾❑❅✵✶✹✸✻✺✽✼❆✾❑❅➆❅❂✺✽❁➆❍P✾❑❅➇➊❬③✡④➀➊➒⑥❦✳➳❃❾❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾➏➋▲❃☞✺❆✸❂✾❑✺✽❁➆✼✽✾❏❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾
✾■➜➅✾❑❘✹✸✻❖❩①❊✾❶❃❴❖❙❄✽❅❋❖②❥❦✺✽✾➏❍❵❃✡❯❱❈❊❁❋✸❂✾➏➉❣➊❬③ ♠ ≥ 100%

✉❺❯❱❈❊❄▼✸✇✼❆✾➏❘■✾❑❅❉❢❋❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅→✺✽❄❷❘❑❃☞❄✽✼✽❖P✼▲❃❴✸→✸✻❁❋♦❑❅↕❘■❈❊❄✽❘■✺✽❁❂❁❋✾❑❄▼✸✻❖P✾❑❍
❇❉❈❊✺✽❁❏❍❵❃❳❭♣❖❙❅❋✾❾✾❑❄✤❇✽❍❵❃❴❘❑✾❽✼✽✾❽❍❵❃●✼✽✾■✺⑨❼⑨❖❙♦■❭❤✾❽✐❊✶■❄✽✶❑❁❂❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾❚➊❬③❣④❾➊ ✺⑨✸✻❖❙❍P❖❙❅❂❃☞❄▼✸❶❍❙✾❾✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋❯❱✾❑❁❲✸❣✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✗⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞✎✍ ✁ ✶☛✡❑✖✓✚✽✑✩✬❍✮ ✰❚✱☛✦✈✴✷✘✛✱❘✶✫✢✌✥✌✘✛✱⑧✢✌✰✲✱✺✱✳✦✓✻✺✚✽✑✫❤✸✱✳✖✣✢✌✥ ✂✣✰❜✦❂❞✩❫❖✑▼❄✷✦❏✬✿✦ ✕ ❤ ✍ ❊❙❋✈✑❁✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✛✱❢✦❉❄✣✢❇✬✿✖ ✎✵✱✺✥◗✦❭■❜✘▼❄❉✥✌✢✌✥❅▲✛✦
✻❛✘✛✤❉❄ ✂✷✰❜✦❝✻P✦❉❄❁✖✓✻P✦✙✶✷✢✌✤✙✘✛✱❜❄❂❄✷✘✛✱❙✢✵✥❨✱✫✴✫✦✙✶✷✢❈✖❉❄ ✬❚✦❂✻❀✑⑧✶❖✘✛✰❜✶☛✡❑✦✩✬✿✦❝✤❖✖❨❆✫✖✓✤✙✦✣✱❘✶❡✦✩▲✛✦✓✤❡❄❂✻❀✑ ✶❖✘✛✰❜✶☛✡❑✦❁✻ ✥✧❫✣✤✙✦✫❊

✳✫✾❑❅⑩➈☞➉❣➊ ✼❆❈❊❄▼✸⑩❄❆❈❊✺✽❅✡✼✽❖❙❅❋❇➅❈☞❅❂❈❊❄✽❅❏❅❋❈❊❄▼✸❣❘❑❈❊❄✽❅❲✸✻❖❩✸✻✺✽✶■✾❑❅✡✼✽✾❽✼✽✾❑✺②❼✿✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈②✼✽✾❑❅❏❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅■❨▲❃☞❇⑨➁
❇❉✾❑❍❙✶■✾❑❅❣❁❂✾■❅❂❇❉✾❑❘■✸❂❖P①☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸➀❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾ ✂ ✁ � ☛✌✡ ✾■✸⑩❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾●✼✽✾ ☛ ✂ ✟ ✂☞☛✌✡☞✝✎✍✏✡ ♠ ①❊❈☞❖❙❁❏❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤❆⑥P➣ ✉✈❨⑤❅❂✶❑❇✽❃☞❁❂✶■✾❑❅❾❇▲❃❴❁❣✺❆❄✽✾
❝▲❃☞❁❋❁❂❖P♦❑❁❂✾❾✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍✗✼✽✾❚➊✖✐❦➯●⑥▲✳➳❃❳❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❽✼✽✾❽❁❂✶✹❯❱✶❑❁❂✾■❄✽❘❑✾❿✾❑❅❲✸✡❘❑❈❊✺❆❇✽❍❙✶■✾❚❃❴❄❦✸❂❖P❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸❶q❳✸❂❁✻❃❡➁
①❊✾■❁❂❅❶✺❆❄✽✾➌❭♣❖❙❄✽❘■✾⑩❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾➌✼✽✾❾③✡✺♥q❷✺❆❄✽✾➌❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾➌❯❱✾■❁❂❁❋❈❊❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾ ✛ ✁ ✂ � ✂✏✡ ♠ ❘❑❈❊✺✽❇❆❍❵❃☞✐❊✾❣✼✽✾❣✸➂➦⑨❇❉✾❾③ � �✔✢
➔ ➧ ↔ ✉✈⑥✇✳➳❃❛❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾✿❇✽❖❙✶■✐❊✶❑✾✮✾❑❅❋✸◆✾■❍❙❍P✾✮❭♣➃❑❭♣✾✮✼✽✶■❇➅❈❊❅❋✶❑✾✿❅❂✺❆❁●✺✽❄✽✾✜❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✤❃☞❄▼✸✻❖❩❯❱✾❑❁❋❁❂❈❊❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❤✼✽✾♥✸➂➦②❇❉✾
➛➂❁❧➊✤❄✆❈❊✺✦⑦✇✸✈➊✖❄✗⑥✵➍➎✾■✸◆✾❑❄❆❅❂✾❑❭❷❝✽❍❙✾♥❘■❈❊❄✽❅❲✸✻❖P✸❂✺✽✾♥✺✽❄✦❃❴❄❦✸❂❖P❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾♣❅❋➦②❄▼✸✻➋✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾ ♠ ➟⑨④❛✼✵✉❿❇➅❈❊❅❋❅❂✶✈➁
✼▲❃☞❄▼✸➏✺✽❄✽✾❣❭❤✾■❖❙❍P❍❙✾❑✺❆❁❂✾❶❅❲✸❧❃☞❝✽❖P❍❙❖❩✸✻✶➎✸❂➋✽✾❑❁❋❭❤❖P❥②✺❆✾❣✾✹✸➎❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾✡✾■✸➇✼✽❈❊❄▼✸➏❍❙✾✡❘❧➋▲❃☞❭♣❇❤✼❆❖❙❇❉❈❊❍❵❃☞❖P❁❂✾❶❁❂❃❞➦❊❈❊❄✽❄❆✶⑩❅❋✺✽❁
❍❵❃➀❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾⑩❍❙❖❙❝❆❁❂✾❏✾❑❅❲✸❶❭♣❖❙❄✽❖P❭✮❃❴❍➓⑥❡➡✵❄✮✾■➜➅✾■✸❑❨❦❍➓✴❻❈❊❁❂❖P✾❑❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄◆❃❴❄❦✸❂❖❙❇▲❃❴❁✻❃☞❍P❍❙♦❑❍P✾➎✼✽✾■❅❶❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅✇✼❆✾❑❅➇❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❑❅
❇✽❖P✶❑✐❊✶■✾●✾■✸➀✼❆✾❳❁❂✶■❯❱✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾●❯❱✾■❁❂❭♣✾●❍❙✾❚✻▲✺⑨❼❪❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾●✶❑❭♣✾❑❁❋✐❊✾❞❃❴❄❦✸❾✼✽✾●❘❑✾■❅➀❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❑❅❽✾■✸❾❁❂✶❑✼❆✺✽❖P✸➀✼❆❈❊❄✽❘❳❍❙✾
❘❧➋▲❃☞❭♣❇❪✼✽❖P❇➅❈❊❍❙❃☞❖❙❁❋✾➀✾✹❼⑨✾❑❁❋❘❑✶◆❇▲❃☞❁⑩❍❙✾●➟⑨④❛✼✲❅❋✺✽❁❾❍❵❃♣❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾❳❍❙❖P❝✽❁❂✾❤➔ ❤ ↔➓⑥❺✳→❃❤❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❳❍❙❖❙❝❆❁❂✾❿✾❑❅❋✸❽❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❋✶❑✾❚✼✽✾
➍➎❈✥✼▲✾✛⑩✱✼❆❈❊❄▼✸❳❍❙✾✮✸✻❃☞✺⑨❼✰✼✽✾♥❇❉❈❊❍❵❃❴❁❂❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄➩❁❂✾❑❅❲✸✻✾✜✶■❍❙✾■①☞✶✜❇▲❃☞❁❚❁✻❃☞❇✽❇❉❈❊❁❲✸◆❃☞✺◗➍➎❈✥✼▲✾ ♠ ✾❑❅❋✸❂❖❙❭♣✶♥q♦❤✥⑩ ✂ ➔ r⑨➣ ↔❵✉✹❨
✼✽❈❊❄▼✸➀❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤q♥❅✻❃❡✸✻✺✽❁❂❃❴✸✻❖P❈❊❄❬✾■❅❋✸❽✼✽✾●❍➝✴✷❈☞❁❂✼✽❁❋✾❷✼✽✾

Ms

✝ ➼ t❊t✮✾■❭●✺⑤➭❴❘■❭ 3 ❨➅✾✹✸➀✼✽❈❊❄▼✸❽❍➓✴❻✶❑❇✽❃☞❖❙❅❋❅❂✾❑✺❆❁➌✾❑❅❲✸✼✽✾❚r⑨⑥ ➽ ❄✽❭✖⑥
➣➀➏ ❤
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❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✾✖r ➁➂❇❉❈❊❖P❄❦✸❂✾❑❅❳✺✽❅❋✺✽✾❑❍❣❥❦✺✽❖❏❇❉✾❑❁❂❭♣✾■✸♣✼✗✴❻❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❖P❁❳✼✽✾❑❅♣❘❞❃❴❁✻❃☞❘✹✸✻✶❑❁❋❖❙❅❲✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅♣③❏➁➓➸✏✾■✸✮③❏➁➂➺✬❁✻❃☞❇✽❖P✼✽✾❑❅■⑥➆✳✫✾
❘❧➋▲❃☞❭♣❇✍❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾✿✾✹❼②✸✻✶■❁❂❖❙✾■✺✽❁✮❇❉✾❑✺⑨✸✮➃✹✸✻❁❂✾✖❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶✿❍P✾✖❍P❈❊❄✽✐s✼✽✾❬❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❀✼❆✾✖❍❙❃➩❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✖✼✽✾
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❄✽❈☞✸❂❁❂✾❣❘❑❈❊❄▼①☞✾❑❄▼✸✻❖P❈❊❄✗❨②❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✗✴❻✺✽❄✽✾✡✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄❤❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖❩①❊✾✡✾❑❅❲✸❏❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶■✾☞❨▼❍P✾❑❅➆✶❑❍P✾❑❘■✸❂❁❂❈❊❄❆❅➏❅❋✾➌❇✽❁❋❈❊❇▲❃☞✐❊✾■❄▼✸➎✼✽✾■❇✽✺✽❖P❅
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❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✜✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍➆➔ ⑩ ↔➓❨▲✼❆❖❙❁❂✾■❘■✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡❍❙❖P✶❑✾❽q❳❍❵❃●✼✽✶✹❯❱❈❊❁❂❭❤❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜✼✽✾❽❍❙❃●❝▲❃☞❁❂❁❋❖❙♦■❁❂✾☞⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡ ✟ ✍ ✁ ✶☛✡❑✖✓✚✽✑③✬❚✦✼✻❛✑③✶❡✘✛✱ ✎✯❤✛✰✲✤✙✑✸✢✌✥✌✘✸✱ ✬✿✦✹✚✜✦❉❄✓✰❚✤❖✦ ■❑✘✸✰❚✤✹✻❀✦✎✶☛✡✲✑✛✚❣■ ✦✙❩❱✢❈✖✓✤❉✥◗✦✓✰✲✤✤✂❏✻P✦⑥✶☛✡✲✑✛✚❣■ ✦❖❩✸✢❈✖✓✤✓✥✧✦✓✰✲✤
■❑✘▼❄❉✥✌✢✌✥ ❆✗❆✷✑✛▲❳✘✛✤✓✥ ❄✫✦⑧✻❀✑✎✶❖✘✛✱ ✎✯❤✛✰✲✤ ✑✸✢✌✥✧✘✛✱ ✑✛✱❙✢✌✥ ■❑✑✛✤✙✑✛✻❅✻P✾✓✻P✦ ✬❚✦❉❄⑧✑✛✥❨✚✽✑✛✱❙✢◗✑✸✢✌✥✧✘✛✱❜❄✹✏✆✑✓✒✯❬✄✻P✦❢✶☛✡❑✑✛✚❣■ ✑❉■❱■✳✻❃✥ ✂✣✰✺✖
■❜✦✓✤❈■❜✦✓✱❘✬✛✥✧✶✣✰✲✻❛✑✸✥❅✤❖✦✓✚✜✦✓✱❙✢❲❞✞✻❖✮ ✑✛✥❅✚✽✑✛✱❘✢◗✑✸✢✌✥✌✘✸✱✜✬✿✦❪✻❀✑❝✶❡✘✛✰❑✶ ✡❑✦❏✬✿✦ ✤❖✖❨❆✫✖✓✤❖✦✓✱❘✶❡✦❁✏ ❫✆✒✸❊❑✪ ✑✛✱❜❄ ✶❡✦✗✶❡✑▼❄ ✟✈✻P✦ ✶☛✡❑✑✛✚❣■
✦✙❩✸✢❈✖✓✤✓✥✧✦✣✰❚✤❯❆✣✘✛✤✓✚✜✦✞✰✲✱✎✑✛✱❚❤✛✻P✦❁✬✿✦ ✁ ✂✁�✳✑✛▲▼✦❖✶✩✻✙✮ ✑✫❩✿✦ ❆✷✑❱✶✣✥❨✻❀✦❁✬✿✦❂✻❀✑ ✶❡✘✛✰❑✶ ✡❑✦ ✬✿✦❂✤✙✖✌❆✷✖✓✤❖✦✓✱❘✶❉✦✫❊

✳➳❃✰❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤✽⑥➫➧ ♠ ❃▼✉❤❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾s❍❙❃❀✼✽❖❙❅❲✸✻❁❂❖P❝✽✺❆✸❂❖❙❈❊❄❹❅❋✸❧❃❡✸✻❖❙❅❲✸✻❖P❥②✺❆✾❛✼✽✺ ❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖❩✸✜③✡④✓✾❑❄ ❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✲✼✽✾❪❍❙❃
❅❂✺❆❁❋❯❜❃☞❘■✾❚❄✽❈☞❭❤❖P❄▲❃☞❍❙✾➌✼✽✾❑❅✇❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❑⑥▲✳✫✾■❅⑩❅❲➦⑨❭❷❝➅❈❊❍P✾❑❅✡✼✽✾❿❭❤➃■❭❤✾❾❯❱❈☞❁❂❭♣✾➀❘❑❈❊❁❋❁❂✾❑❅❋❇➅❈☞❄✽✼✽✾❑❄▼✸❾q◆✼❆✾❑❅✇❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅
✼✽✾➀❭♣➃❑❭♣✾❾✐❊✶■❈❊❭❤✶✹✸✻❁❋❖❙✾☞⑥⑨✳✫✾➀❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖❩✸✡③✡④➢✾❑❅❲✸✡✼✽✾❽❍➓✴❻❈❊❁❂✼✽❁❋✾➌✼✽✾

20Ω.µm2 ❭❤❃☞❖❙❅➏❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾❚✼✗✴❻❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾❑❅✻▲✺✽❘✹✸✻✺▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅⑧❍P❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾➏❍❙❃❏❅❂✺✽❁❲❯❜❃☞❘❑✾➏✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾❴⑥ ➡➆❄❿❯❜❃☞❖P✸❑❨❞❘❑✾■❅❆✻▲✺❆❘■✸✻✺✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅→❅❂❈❊❄▼✸↕❃❴✸❂✸❂❁❂❖❙❝❆✺✽✶❑✾■❅⑧❇✽❍P✺✽❅→❅✄✂✽❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸
q❚✼❆✾❑❅➏①❴❃☞❁❋❖❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄❆❅✵✼▲❃☞❄✽❅➇❍❙✾✡❇✽❁❋❈⑨❘■✾❑❅❂❅❋✺✽❅❶✼✽✾❣❯❜❃☞❝✽❁❋❖❙❘❞❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ♠ ✾■✸➏✾❑❄❤❇▲❃☞❁❋✸❂❖❙❘■✺✽❍❙❖P✾❑❁✵❍❙❈☞❁❂❅➆✼✽✾➌❍➝✴✷✶✹✸❧❃☞❇❉✾✡✼✽✾❣✐❊❁✻❃❞①②✺✽❁❂✾❞✉
❥❦✺✗✴✷q♣✺✽❄❆✾❽①❴❃☞❁❋❖❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄✮✼✽✾❽❍❵❃❳❁❂✶■❅❂❖❙❅❲✸❧❃☞❄❆❘❑✾❽✼✽✾❽❍❵❃●❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾➀✾❑❍❙❍P✾✹➁➤❭❤➃■❭❤✾❴⑥

✳➳❃✦❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❈☞❁❂✶❑❅❋❖❙❅❲✸❧❃☞❄✽❘■✾❛✸✻✺✽❄❆❄✽✾❑❍➝❨❶❥❦✺▲❃☞❄▼✸✖q✦✾■❍❙❍P✾☞❨➎✾■❅❋✸✤❁❂✾■❍❵❃❴✸❂❖P①☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸✜❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾➩✾❑❄ ❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄ ✼✽✾
❍❵❃❪❅❋✺✽❁❋❯❜❃☞❘■✾✿✼✽✾✖❍❙❃❤❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄ ♠ ①❊❈❊❖P❁❳❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤❆⑥➫➧ ♠ ❝⑤✉❂✉●❘■✾✤❥❦✺✽❖✡❖P❄✽✼✽❖❙❥❦✺✽✾✜❥❦✺✽✾✤❍❵❃❪❝▲❃❴❁❂❁❂❖P♦❑❁❋✾✜✾❑❅❋✸❤✼✽✾✿❥❦✺▲❃☞❍P❖P✸✻✶
➋✽❈❊❭♣❈❊✐❊♦■❄✽✾☞⑥✇➡➆❄✦❁❋✾■①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨✵❍❙✾■❅➄✻▲✺✽❘■✸❂✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅❳✼❆✾✜➉❣➊❬③ ❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾❑❄▼✸◆❍❙❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾✜❍❙❃❛❅❂✺✽❁❲❯❜❃☞❘❑✾✜✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾☞⑥

➣➀➏ ➽



�⑥✁☎✄✆✁✁� ✟✌�✁✂ ✟✌✝③✍✄✟③✘ ✟✌� ☎❧✏✞✝ ✔❋✠ ✘✚✔✓� ☎❻✔☛☎☞✠✞✂ � ✠✒�✢✏⑥✤ ✠ ☎⑤✞✮✔✓✝ ✎✖✂★✤✑✝✟✔✓� ☎❧✏ ✔✓�➌✍✔✏✞✟✎✍☎✄ � ✝✝✆ ☎➂✔✰✍✖✟ ✏ ✟ ✝✽✛✆✟ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �
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➍➎✾❑❅✚✻▲✺✽❘■✸❂✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅❿❇❉✾❑✺❆①☞✾❑❄▼✸◆➃■✸❂❁❂✾✮❍P❖❙✶■✾❑❅❚q✖✼✽✾■❅❷❁❂✾✈➁➂✼✽✶■❇➅➥❴✸✻❅❷❅❋✺✽❁❷❍P✾❑❅❚✻⑤❃☞❄✽❘■❅❷✼✽✾■❅❣❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅❚❖P❄▼✸✻✾❑❁❲①❊✾■❄▲❃☞❄▼✸
❍❙❈☞❁❂❅❏✼✽✺✤❇✽❁❂❈②❘❑✶■✼✽✶❽✼✽✾❽✐❊❁✻❃❞①②✺✽❁❋✾☞⑥

�✑❥✟❦❧❥✌✐ � ②❝⑦ �❧②❹♥✂✈✺② � ②❝⑦ t ✚ � ✂❧r �✄✂❧⑦ t ✂➐t✂r③♣❧⑦▼q ✂✒♥✇t✺♥ ✂❧⑦✸✈ ✂ ②❹♥✺t ✚✸② ✈⑥q✸r✎⑦
✳➳❃✿❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤✽⑥ ❤ ❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾❤✺✽❄➒✾✈❼⑨✾❑❭♣❇✽❍❙✾◆✼✽✾♣❍❵❃♥①❴❃☞❁❂❖❙❃❴✸✻❖P❈❊❄❪✼✽✾♣❁❂✶■❅❂❖❙❅❲✸❧❃☞❄❆❘❑✾♣❥②✺❆✾❤❍➝✴✷❈❊❄s❈❊❝⑨✸✻❖❙✾■❄▼✸❚❅❋✺✽❁❿✺✽❄

✶❑❘❧➋✽❃☞❄▼✸✻❖❙❍P❍❙❈❊❄✆✼❆✾✖❅❋✺✽❁❋❯❜❃☞❘■✾
A = 50 × 100 nm2 ❨✵✾■❄❹❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✦✼✽✺❹❘❧➋✽❃☞❭❤❇◗✾✹❼②✸❂✶❑❁❂❖P✾❑✺✽❁ ♠ ❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤✽⑥ ❤ ♠ ❃▼✉✹❨

Vb = 10
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✚✆✂✝� ✍✗✦✆✒✜✦✣✢ ✏✆✶ ✒❁✚✽✑✫❤✛✱☛✖✣✢◗✘✛✤❖✖❉❄❉✥❅❄✓✢◗✑✛✱✳✶❡✦❂✢✌✰✲✱✺✱✳✦✣✻✈✦✣✱❝❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱✼✬✿✦✞✻❛✑✽✢❈✦✓✱❜❄❉✥✧✘✛✱ ✏

H
✚✄✂☎� ✍✗✦✆✒✸❊

✜ ✕ �
= 83.7%

✦✣✢
A = 50 × 100nm2 ❊

❘❞❃❴❁⑩❍P✾❑❅✇❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅✡✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍⑧❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾❑❅✡❄✽✾❚❅❂✺✽❇✽❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❄▼✸➌❇▲❃☞❅❣✼✗✴✷➃✹✸✻❁❋✾❷❅❂❈☞✺✽❭❤❖P❅❂✾■❅➌q◆✼✽✾❽❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❅⑩✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅
✸✻❁❋❈❊❇✿❍❙❈❊❄❆✐☞✸✻✾■❭❤❇✽❅■⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✔✓ ✍ � ✖❉❄❉✥❅❄✓✢◗✑✸✱❘✶❡✦✽✬❚✦❁✻❛✑✞✴✣✘✛✱✳✶✷✢✌✥✌✘✸✱ ✦✓✱✽❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬✛✰⑥✶☛✡✲✑✸✚✗■③✑❉■❱■❘✻ ✥ ✂✣✰❜✖✄■❑✘✛✰✲✤✽✬✛✥ ✐❣✖✣✤✙✦✓✱❘✢❈✦❉❄✽✢❈✦✓✱❜❄❉✥✧✘✛✱❜❄✰✟❯✱✳✖✣◆
❤❱✑✸✢✌✥❨▲▼✦❉❄✜✏✆✑✣✒✜✦✷✢●■❑✘✛❄❉✥✌✢✌✥❅▲▼✦✓❄✜✏❴❫✆✒❱❊

➯❾❄❬❈❊❝✽❅❋✾❑❁❲①❊✾❷✼❆✾❑✺⑨❼✤❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸❂❅❣❄❆❈☞✸❧❃☞❝❆❍❙✾❑❅■⑥❉✳➳❈☞❁❂❅❂❥❦✺✽✾❿❍❵❃●✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❬❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸✻✾❴❨▲❍➓✴✷❃☞❭♣❇✽❍❙❖❩✸✻✺✽✼✽✾➌✼✽✺
❘■➦②❘■❍❙✾♣✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾❴❨✗❘❑❈❊❄⑨❯❱❈❊❁❂❭♣✶❑❭♣✾❑❄▼✸❚q✤❍❙❃✜✼✽✶❑❇❉✾❑❄✽✼✽❃☞❄✽❘❑✾❤✾❑❄➩✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄✰❘❑❈☞❭❤❭●✺❆❄✽✶❑❭♣✾❑❄▼✸❿❈❊❝✽❅❋✾❑❁❋①☞✶❑✾❤✼▲❃☞❄✽❅❿❍❙✾■❅
➈☞➉❣➊➒⑥✒✹⑩✾✜❇✽❍❙✺✽❅■❨⑧❇❉❈❊✺✽❁❷✺✽❄✽✾♥✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄❀❄✽✶■✐▼❃❴✸❂❖P①❊✾ ♠ ❍❙✾■❅●✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅●❇▲❃☞❅❋❅❂✾■❄❦✸♣✼✽✾✮❍❵❃❬❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✜❍P❖❙❝✽❁❋✾❤①❊✾■❁❂❅❳❍❙❃
❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾●✼✽✾❚❁❂✶✹❯❱✶❑❁❂✾■❄✽❘❑✾❞✉✹❨❉❍❙✾❿❘❧➋▲❃☞❭♣❇❛✼✽✾❿❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❽✼✗✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✿✼✽✾❷❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸❣④❾⑦ q♣❍➓✴❻✶■✸❧❃❡✸➌⑦ ❄✗✴❻✾❑❅❲✸
❇▲❃☞❅➆❭♣❈⑨✼❆❖P❸▲✶❴❨☞✸❧❃☞❄❆✼✽❖❙❅✵❥❦✺✽✾❣❍❙✾❏❘❧➋▲❃❴❭❤❇♣✼✽✾✡❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸➎✼✽✾✡❍➓✴❻✶■✸❧❃❡✸➇⑦➒①❊✾■❁❂❅➎❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸➆④➌⑦✰✼✽❖P❭❤❖P❄②✺❆✾ ♠ ✾■❄♣❯❜❃☞❖❩✸❞❨

➣➀➏✥❶
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❍❙✾❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✮✼❆✾➌❁❂✾■❄▼①❊✾❑❁❋❅❂✾■❭❤✾■❄❦✸✡✼❆✾❾⑦✰①❊✾■❁❂❅❶④➌⑦✆❅❂✾➌❁❂❃☞❇✽❇✽❁❋❈⑨❘❧➋❆✾➌✼✽✺♥❘❧➋✽❃☞❭❤❇❤✼✽✾➌❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡✼✽✾➌④➌⑦✰①❊✾■❁❂❅
⑦⑧❨➅✼✽✾❷❅❋❈❊❁❋✸❂✾●❥❦✺✽✾●❍➝✴➫❃☞❖P❁❂✾❿✼✽✺❪❘■➦②❘■❍❙✾❷✼❺✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✜➁❏✾■✸➌✼✽❈❊❄✽❘❷❍➓✴❻✶❑❄✽✾■❁❂✐❊❖P✾❷❄✽✶■❘❑✾❑❅❋❅✻❃☞❖P❁❂✾❳❃❴✺❛❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸
➁➏✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾❞✉✹⑥❉➍➎✾■❘❑❖→❖❙❄✽✼✽❖P❥❦✺✽✾❽❥②✺❆✾❷❍❙✾➀✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸➌✼✽✾❚❅❂❇✽❖P❄✖❯❜❃❞①❊❈☞❁❂❖❙❅❋✾❚❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸❣④➌⑦⑧⑥➅➯❾❄❬❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃❴✸✻✾❿❍❙✾❿❘❑❈❊❭♣❇❉❈❊❁❲➁
✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸❾❁❂✶■❘❑❖P❇✽❁❂❈②❥❦✺✽✾❷❇❉❈❊✺✽❁⑩✼✽✾❑❅➌✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅➌❇❉❈❊❅❂❖❩✸✻❖P①☞✾❑❅■⑥❺✳➳❃✮❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄✽❘■✾❳✼✽✾❑❅❾❅❂❃☞✺❆✸❂❅➌✼✽✾●❁❋✶❑❅❋❖❙❅❋✸✻❃☞❄✽❘■✾●✼▲❃☞❄✽❅⑩❍❙✾■❅
❘❑❈☞✺✽❁❂❝❉✾❑❅➌③ ♠ ➺❾✉❏✾❑❅❋✸➌❃❴✸❋✸✻❁❂❖P❝✽✺✽✶■✾❷q♣✼✽✾❑❅⑩✾✹❼⑨❘❑❖❩✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅✡❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❣❖❙❄✽✼✽✺❆❖P✸✻✾■❅✡❇▲❃☞❁❣❘❑❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸❞❨❉❅❂❖P❭❤❖P❍❵❃☞❖P❁❂✾❑❅➎q
❘❑✾■❍❙❍P✾❑❅❏❈❊❝✽❅❋✾❑❁❲①❊✶❑✾■❅➌✼▲❃❴❄✽❅✡❍❙✾❑❅❏①❴❃☞❄✽❄❆✾❑❅✡✼✽✾❽❅❂❇✽❖P❄✖❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾■❅❾➔ ❶ ↔➓⑥

✳➳❃➀❸✽✐❊✺✽❁❂✾ ❤❆⑥ ⑩ ❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✾❣❍❙✾❑❅⑧①☞❃❴❁❂❖❵❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅↕✼✽✾✡❁❋✶❑❅❂❖P❅❋✸✻❃☞❄✽❘❑✾❏✾■❄♣❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❳✼✽✾❏❍❙❃➌✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄♣❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶❑✾➎❇➅❈❊✺❆❁
✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾❑❄▼✸❂❅❚❘❧➋▲❃❴❭❤❇✽❅■⑥➳✳✵✴➫❃☞❭♣❇✽❍P❖P✸✻✺❆✼✽✾●✼✽✾■❅❚❘✹➦⑨❘■❍❙✾■❅❚❄✗✴❻✾❑❅❲✸❷❇✽❃☞❅❿❃❴➜❺✾■❘■✸❂✶❑✾♣❇▲❃☞❁❽❍❙✾❳❘❧➋▲❃❴❭❤❇➩✾✹❼②✸✻✶■❁❂❖P✾❑✺✽❁■❨→❘■✾◆❥②✺❆❖
❅❂❖P✐❊❄✽❖❩❸▲✾❶❥❦✺✽✾✡❍❙✾❶❘❧➋✽❃☞❭❤❇◆✾■❅❋✸➏❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽✶❶❘■❈❊❍❙❖P❄✽✶❞❃❴❖❙❁❂✾■❭❤✾■❄▼✸✵q➀❍➓✴✷❃❡❼⑨✾❏✼✽✾❶❯❜❃☞❘■❖❙❍❙✾➎❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✗⑥☞✳✫✾❏❘✹➦⑨❘■❍❙✾✡③ ♠ ➺➌✉
❇❉❈❊✺✽❁

Vb = 1
❭➌➸ ♠ ①❊❈❊❖P❁⑩❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤✽⑥ ➽ ✉❣❄❺✴✷✾■❅❋✸❽❇▲❃☞❅➀❘■✾❑❄▼✸✻❁❋✶❳❅❂✺✽❁

H = 0
➯❾✾●❭❤❃☞❖P❅➌❅❂✺❆❁

H = −60
➯➀✾❴❨❺❘■✾

❥❦✺✽❖⑤❖❙❄✽✼❆❖❙❥❦✺✽✾✡❥❦✺✽✾⑩❍P✾❑❅➆❘❑❈☞✺✽❇✽❍❵❃❴✐❊✾❑❅➆✼✽❖P❇➅❈❊❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❅✇❄❆✾⑩❅❋❈❊❄▼✸➎❇▲❃❴❅➇✸❂❈☞✸❧❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸➆❘❑❈☞❭❤❇❉✾❑❄✽❅❋✶❑❅■⑥⑨✳✫✾❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇❤✾✹➜❺✾■❘■✸❂❖P❯
❁❂✾■❅❂❅❋✾❑❄▼✸✻❖→❇▲❃☞❁❏❍❙❃●❘❑❈❊✺✽❘❧➋❆✾❚❍P❖❙❝✽❁❋✾❾✾❑❅❲✸➌✼✽❈☞❄✽❘

heff = H − 60
➯➀✾❴⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✠✟q✍ � ✖❉❄❉✥❅❄✓✢◗✑✸✱❘✶❡✦ ✦✓✱✩❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱⑥✬✿✦❝✻❛✑ ✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✸✱✜■❜✘✛✰❚✤✩✬✛✥ ✐❣✖✓✤✙✦✣✱❙✢❨❄ ✶☛✡✲✑✛✚❣■❙❄ ✦✙❩✸✢❈✖✓✤✓✥✧✦✣✰❚✤❉❄✷❊✯❋❝✮ ✑✛✚❣■❘✻❃✥✌✢✌✰❜✬✿✦❝✤✙✦✓◆
✻❛✑✸✢✌✥❨▲▼✦❁✬✿✦❉❄❝✶ ✆❱✶✣✻P✦❉❄❝✱●✮ ✦✓❄✓✢☛■❜✑▼❄✞✚ ✘ ✬✛✥ ✎ ✖❖✦ ■❑✑✛✤❂✻P✦❁✶☛✡✲✑✛✚❣■ ✑❉■❱■❘✻ ✥ ✂✣✰❜✖ ❊

⑦⑧❈❊✺❆❁
H < −60

➯❾✾ ♠
heff < 0

✉✈❨➏❍❙❃s✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❹❘❑❁❋❖P✸✻❖P❥❦✺✽✾✖✼❆✾❬❁❂✾■❄▼①❊✾❑❁❋❅❂✾■❭❤✾■❄❦✸✤✼✗✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✆✼✽✾
⑦➢①❊✾■❁❂❅●④➌⑦➢✾❑❅❋✸❷❇➅✾■✺❀❭♣❈⑨✼✽❖❩❸▲✶❑✾❴❨✫✸❧❃☞❄✽✼❆❖❙❅❿❥②✺❆✾✮❍❵❃✜✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✰❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾♣✼✽✾❤❁❂✾❑❄▼①☞✾❑❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸◆✼✽✾❤④❾⑦➢①❊✾■❁❂❅❳⑦
✼✽❖P❭❤❖P❄②✺❆✾❽❯❱❈☞❁❋✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸➀❃❞①❊✾■❘●❍❙✾❿❘❧➋▲❃☞❭♣❇✗⑥❉➛➂❍⑧❅■✴➫❃☞✐☞❖P✸❣✼✽✾●❍➝✴✷✾✹➜❺✾✹✸➌❁❋✶❑❘❑❖P❇✽❁❂❈②❥❦✺✽✾❷✼❆✾❷❘❑✾■❍❙✺✽❖→✼✽✶■❘❑❁❂❖❩✸➌❘■❖❩➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂✺✽❅➄❢❉❍❙✾
❘❧➋▲❃☞❭♣❇

H < −60
➯❾✾●❯❜❃❞①❊❈❊❁❋❖❙❅❂✾❷❍➓✴❻✶■✸❧❃❡✸➀⑦⑧❨➅✼✽❈❊❄✽❘❳❍❙❃♣✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❪❘■❁❂❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾●✼❆✾●❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❚✼✽✾●④➌⑦ ①☞✾❑❁❂❅

⑦ ✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺✽✾☞⑥✫✳✵✴❻✾■➜➅✾■✸❚❖❙❄▼①❊✾■❁❂❅❋✾✮❅❂✾◆❇✽❁❋❈⑨✼❆✺✽❖P✸❿❇❉❈❊✺✽❁
H > −60

➯❾✾ ♠
heff > 0

✉✹❨✗❈❑❶➒❍❵❃♥✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄➩❘❑❁❂❖❩✸✻❖P❥②✺❆✾
✼✽✾❷⑦ ①☞✾❑❁❂❅➌④❾⑦ ✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾❚❃❞①❊✾■❘●❍❙✾❚❘❧➋▲❃☞❭♣❇✗⑥❺➠❣❈☞✸✻❈☞❄✽❅➌❥❦✺✽✾●❇❉❈❊✺✽❁

H = −25
➯❾✾☞❨❉❍❵❃♣✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❬✼✽❖❙❅❋❇➅❈❊❄❆❖❙❝✽❍P✾

♠ ➣❾➸➀✉➎❄✗✴❻✾❑❅❋✸❣❇✽❍P✺✽❅❶❅❋✺ ☎♣❅✻❃☞❄▼✸✻✾❿❇❉❈❊✺✽❁❶❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❂✾■❁⑩❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄♣✾■✸✡❥❦✺✽✾❽✼✽✾■❅❍✻▲✺✽❘■✸❂✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅❏✼❆✾➀❁❂✶❑❅❋❖❙❅❲✸❧❃☞❄✽❘■✾
❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫❙❅❂❅❋✾❑❄▼✸➆❇➅❈☞✺✽❁

Vb = 1
➸●⑥❊➡✵❄◆✾■➜➅✾■✸❑❨❊❍❵❃➌✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❳❇❉❈❊❅❋❖P✸✻❖❩①❊✾➎❯❜❃❞①☞❈❊❁❂❖P❅❂✾❶❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸➆⑦s✸❧❃☞❄❆✼✽❖❙❅✇❥❦✺✽✾❏❍P✾❶❘❧➋▲❃☞❭♣❇

heff

❇➅❈☞❅❂❖P✸❂❖P❯✗❯❜❃❞①☞❈❊❁❂❖P❅❂✾❾❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸➎④❾⑦ ♠ ①❊❈❊❖P❁➏❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤❆⑥ ➽ ✉✈⑥✽✳➳❃●❘❑❈☞❭❤❇❉✶■✸❂❖P✸✻❖P❈❊❄♣✼✽✾❾❘❑✾■❅✡✼✽✾❑✺⑨❼♥✾■➜➅✾■✸❂❅❶✐❊✶❑❄❆♦❑❁❂✾➀✺❆❄✽✾
➣➀➏ ➼
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✳➳❃✰✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄ ❘❑❁❂❖❩✸✻❖P❥②✺❆✾❬❭♣❈ ➦☞✾❑❄✽❄❆✾❪✼✽✾❪❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸✤✾❑❅❲✸✿✼✽✶■❸✽❄✽❖❙✾❛❇✽❃☞❁
Vc = (VP − VAP ) /2

❨➏❈❑❶
VP (AP )

✾■❅❋✸❽❍❵❃✮✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❪❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾❷✼✽✾❳❁❂✾✹✸✻❈❊✺✽❁❋❄✽✾❑❭♣✾❑❄▼✸❽✼✗✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✖❍P❈❊❁❂❅❋❥❦✺✽✾❳❍❙✾■❅➀❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅⑩❅❋❈❊❄▼✸
❖❙❄❆❖P✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸❏❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾■❅ ♠ ❃☞❄▼✸❂❖❙❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍P✾❑❅❧✉✈⑥✽➠❣❈❊✺✽❅➌✼❆✶■❸▲❄✽❖P❅❂❅❋❈❊❄✽❅➌✼❆✾❷❍❵❃◆❭♣➃❑❭♣✾❿❭❤❃☞❄✽❖P♦❑❁❋✾❿❍P✾❚❘■❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸➌❘■❁❂❖❩➁
✸✻❖P❥❦✺✽✾✿❭❤❈➞➦❊✾■❄✍✼✽✾✤❁❂✾■❄▼①❊✾❑❁❋❅❂✾■❭❤✾■❄❦✸

Jc

⑥➆✳➳❃s❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤✽⑥ ❶ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✾
Vc

♠ ❃▼✉●✾■✸
Jc

♠ ❝⑤✉●✾❑❄◗❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄◗✼❆✾✖❍❙❃
❅❂✺❆❁❋❯❜❃☞❘■✾❾✼✽✾➌❍❙❃❶❢❋❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄✗⑥②➠❣❈❊✺✽❅➎❈☞❝❆✸✻✾■❄✽❈❊❄✽❅■❨

Vc ≈ 800
❭⑩➸ ❘■✾❾❥❦✺✽❖➅❘■❈❊❁❂❁❋✾❑❅❋❇➅❈❊❄❆✼✜q

Jc ≈ 3× 106A/cm2 ⑥✳✫✾❑❅✒✻▲✺✽❘✹✸✻✺▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅✵✼✽✾
Vc

✾✹✸
Jc
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❃☞❇✽❇❆❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✰❭❤❃☞❘❑❁❋❈❊❅❂❇❆❖❙❄✗❨→✼✽✺✆✼✽❖❙❃☞✐❊❁✻❃❴❭❤❭♣✾◆✼✽✾♥❇✽➋▲❃❴❅❂✾✜✼✗✴❻✺✽❄✽✾✜❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾♥❯❱✾■❁❂❁❂❈☞❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾✮❅❋❈❊✺✽❭♣❖❙❅❋✾
q❀✺✽❄ ❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸✜❇❉❈❊❍❙❃☞❁❂❖P❅❂✶❬✾■❄ ❅❂❇✽❖P❄ ✼▲❃☞❄✽❅✜❍P✾❛❘❞❃☞❅✜✼❺✴✷✺✽❄❆✾❤❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❹✸✻✺✽❄✽❄❆✾❑❍➀❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❴⑥❶➠❣❈❊✺✽❅♥❄✽❈☞✺✽❅
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✼✽✶✹✸❧❃☞❖P❍❙❅❶✼✽✾■❅⑩✾✈❼⑨❘❑❖P✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅❏❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❑⑥

➍➎❈❊❄✽❅❋❖❙✼✽✶■❁❂❈❊❄✽❅❳✺❆❄✽✾✜❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾✜❯❱✾❑❁❂❁❋❈❊❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾❤✼✽✾♥❯❱❈❊❁❋❭❤✾❤✾❑❍❙❍P❖❙❇✽❅❋❈✄✑➤✼✽❃☞❍❙✾ ♠ ✐☞❁✻❃☞❄✽✼✦❃ ❼❆✾
a
❨⑧❇➅✾✹✸✻❖❩✸❳❃❡❼⑨✾

b
✉✹❨✽❁❋✾❑❇✽❁❋✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✶■✾❷❅❂✺❆❁❏❍❵❃❷❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤✽⑥ ➏ ⑥▲✳✵✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄

M
✼❆✾➀❍❵❃●❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❽❍❙❖P❝✽❁❂✾❾✾■❅❋✸✡❅❋❈❊✺✽❭♣❖❙❅❂✾❽q●✼❆❖P➜➅✶❑❁❂✾■❄▼✸✻❅

❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅■❨✇✼✽✶❑❁❋❖P①☞✶❑❅❳✼✽✾✜❍➝✴✷✶■❄✽✾❑❁❋✐❊❖❙✾♥❇❉❈☞✸❂✾❑❄▼✸✻❖P✾❑❍❙❍P✾❤✼❆✾✜❍❵❃❬❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✿❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾ ❢↕❍❙✾✮❘❧➋▲❃☞❭♣❇✆✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾
Han

❨▲❍❙✾➀❘❧➋▲❃☞❭♣❇✿✼✽✶❑❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❅✻❃☞❄▼✸
Hd

✾■✸✡❍P✾➀❘❧➋▲❃☞❭♣❇✖✾✈❼②✸✻✶❑❁❋❖❙✾■✺✽❁
Hext

⑥❉➯❾❄✖❖P❄✽❘❑❍P✺❆✸✡❃☞✺✽❅❋❅❂❖✫❍P✾❑❅✡❘❑❈❊✺❆❇✽❍❙✾■❅❏✼✽✾
r☞t❊t
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✟●✢◗✑✸✱❘✬✛✥❅❄ ✂✣✰✺✦❪✻P✦❪✶☛✡✲✑✸✚✗■

✚ ✑ ❤✛✱✳✖✣✢✌✥ ✂✣✰✺✦ ✦✙❩❱✢❈✖✓✤❉✥◗✦✓✰✲✤✩✦❉❄✣✢ ✑❉■❱■✳✻❃✥ ✂✣✰✺✖✞❄✷✘✛✥✌✢❭❄✷✦✓✻❀✘✛✱
x

✏✆✶❖✘✸✱ ✎✯❤✛✰✲✤ ✑❱✢✌✥✌✘✛✱✹✻❀✘✛✱❚❤✛✥✌✢✌✰❑✬✸✥❅✱❘✑✸✻❀✦✆✒✩❄✷✘✛✥❨✢❲❄✷✦✓✻❀✘✛✱
y✏✆✶❖✘✛✱ ✎✯❤✛✰✲✤ ✑✸✢✌✥✧✘✛✱⑥✢✌✤✙✑✛✱❜❄❉▲✛✦✓✤❡❄✫✦✆✒✸❊

✸✻❁❂❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❋✸❣✼✽✾❽❅❋❇✽❖❙❄
T
⑥❉➍➎✾❑❅❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅✡❅❂❈❊❄▼✸❣✼✽✶■❸✽❄✽❖❙❅✡❇▲❃☞❁ ❢

Han = MxHanx
♠ ❤❆⑥P➣ ✉

Hd = MzHdz
♠ ❤✽⑥ r☞✉

Hext = Hxx + Hyy
♠ ❤❆⑥➫➧▼✉

Heff = Han + Hext

♠ ❤❆⑥ ❤❦✉
T = ajM× (M× P) + bjM× P

♠ ❤✽⑥ ➽ ✉
✳➳❃❾✼❆➦②❄▲❃☞❭♣❖❙❥❦✺✽✾❶✼❆✾❏❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄❽✾■❅❋✸➆❁❂✶■✐❊❖❙✾➎❇▲❃☞❁✇❍➝✴✷✶■❥②✺✽❃❴✸✻❖P❈❊❄●✼✽✾✡✳➳❃☞❄✽✼✽❃☞✺⑨➁➐✳✫❖❩❯❱❅❂➋✽❖❩✸✻➵✹➁➐➻❽❖P❍❙❝❉✾❑❁❲✸➳❭❤❈②✼✽❖P❸✽✶❑✾✸❢

∂M

∂t
= −γM × (Heff − Hd) + αM× ∂M

∂t
− γT

♠ ❤✽⑥ ⑩▼✉
⑦⑧❈☞✺✽❁❏✼✽✶❑❘■❁❂❖P❁❂✾❽❍❵❃❷✼⑨➦⑨❄✽❃☞❭❤❖P❥❦✺✽✾➀✼✽✾❽❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✗❨▼❈❊❄✿❇➅❈☞❅❂✾

M = (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ)
♠ ①❊❈❊❖P❁

❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤✽⑥❩➣➞t ✉✹⑥✢✹❾❃☞❄✽❅✡❘❑✾✹✸❂✸❂✾❚❁❋✾❑❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✗❨▲❍➝✴✷✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ❤✽⑥ ⑩ ❅❂✾❿❁❂✶❑✼❆✺✽❖P✸❣❃☞✺②❼✿✼✽✾❑✺②❼✤✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅❽➔ ➣ ➼ ↔➐❢
(1 + α2)

γ
θ̇ = hφ + αhθ

♠ ❤❆⑥ ❶❊✉
(1 + α2)

γ
sin θφ̇ = αhφ − hθ

♠ ❤❆⑥ ➼ ✉
❃❞①❊✾■❘

hφ = Hy cos φ − Hx sin φ − Han cos φ sin φ sin θ + aj cos θ cos φ − bj sin φ
♠ ❤❆⑥ ➏▼✉

hθ = Hd cos θ sin θ + Hy sin φ cos θ + Hx cos φ cos θ + Han cos θ cos2 φ sin θ

+aj sin φ + bj cos φ cos θ
♠ ❤✽⑥❩➣➞t▼✉

r☞t❆➣
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bj = b0 + b2V
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hθ = 0
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hφ = 0
♠ ❤❆⑥P➣ ❤▼✉
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Hy cos φ − Hx sin φ − Han cos φ sin φ sin θ = 0
♠ ❤✽⑥❩➣ ➽ ✉

cos θ(Hy sin φ + Hx cos φ + Han cos2 φ sin θ + Hd sin θ) = 0
♠ ❤✽⑥P➣ ⑩▼✉
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θ = ±π
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✾■✸
φ = 0
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θ = ±π
2

✾■✸
sin φ = ± Hy

Han

❅❋❖
Hy < Han

✾✹✸
φ = ±π

2
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➍➎✾❳❘❞❃☞❅➀❅❋❖❙❭♣❇✽❍❙✾❷❃♥✶■✸❂✶❳✶■✸✻✺❆✼✽❖❙✶●❇✽❃☞❁❽➟⑨✺✽❄◗➔ ➣ ❤ ↔➝❨✫➻➀❁❂❈❊❍P❍❙❖P✾❑❁✡✾■✸❽❃❴❍➓⑥P➔ ➣ ➽ ↔➓❨✗➊✖❈❊❁❋❖❙❅❂✾❳✾✹✸❽❃☞❍➝⑥↕➔ ➣➂❶ ↔↕✾■✸ ✎ ❖❙❃☞❈♥✾✹✸

❃☞❍➝⑥➳➔ ➣➀⑩ ↔↕✼▲❃❴❄✽❅➌❍P✾❚❁❋✶❑✐❊❖P❭❤✾❽❭❤❃☞❘❑❁❋❈❊❅❂❇✽❖P❄✖❇❉❈❊✺✽❁⑩✺✽❄✽✾❿①☞❃❴❄✽❄✽✾❷✼❆✾❷❅❂❇❆❖❙❄❬❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾ ♠ ✼✽❈❊❄✽❘❚✾❑❄❛❄✽✶■✐❊❍❙❖P✐❊✾❞❃❴❄❦✸⑩❍❙✾
✸✻✾■❁❂❭♣✾

bj

✾■✸❾✾■❄❛❘❑❈☞❄✽❅❂❖P✼✽✶❑❁❂❃☞❄▼✸➀✺✽❄✽✾●✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄✽❘❑✾❳❃❴❄✽✐❊✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾❿✼❆✾
aj

❅❋❇➅✶■❘❑❖P❸✽❥②✺❆✾❳q✮❘❑✾❿✸➂➦②❇➅✾●✼❆✾●❅❋➦②❅❋✸❂♦❑❭♣✾
➁✡①❊❈☞❖❙❁➀✶❑❥❦✺▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ➣❊⑥➫r ❤ ✼▲❃☞❄❆❅❿❍P✾❳❘❧➋▲❃☞❇✽❖❩✸✻❁❋✾✤➣➞✉✹⑥→➟⑨❈❊❖❩✸

ξ << 1
✺✽❄✽✾♣❇➅✾✹✸✻❖P✸❂✾❳❇➅✾■❁❋✸❂✺✽❁❂❝▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄➒❃❴❄✽✐❊✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾❷✼✽✾

❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸⑩❅❋✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❄▲❃☞❖P❁❂✾☞⑥➅➯❾❄❛❇❉❈❊❅❂✾●❃☞❍❙❈❊❁❋❅
θ = ±π

2
+ ξ

❨
φ ≈ 0

✾■✸
ǫ = ±1

♠
ǫ = 1

❇➅❈❊✺❆❁➌❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸⑩❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙♦■❍❙✾
⑦ ✾■✸

ǫ = −1
❇➅❈❊✺❆❁❾❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸➀❃☞❄▼✸❂❖❙❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍P✾➀④❾⑦➇✉✹⑥➳➯❾❄❪❅■✴✷❖P❄❦✸❂✶❑❁❋✾❑❅❂❅❋✾◆❖❙❘❑❖⑧q♥❍❵❃❤❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄❬✼✽✾❳❍➝✴✷✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ❤❆⑥ ⑩

✼▲❃☞❄❆❅❣❍❙❃●❍❙❖P❭❤❖❩✸✻✾➌✼❆✾❑❅✡❇➅✾✹✸✻❖❩✸✻❅✡❃☞❄✽✐☞❍❙✾❑❅■⑥✮✹❾❃☞❄✽❅✡❘■✾❿❘❑❃☞❅❑❨▲❈☞❄✖❈❊❝⑨✸✻❖❙✾■❄▼✸❬❢

cos θ ≈ −ǫξ, cos φ ≈ 1
♠ ❤❆⑥P➣➂❶☞✉

sin θ ≈ ǫ, sin φ ≈ φ
♠ ❤✽⑥❩➣ ➼ ✉

➡✵❄✖❄❆✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✾❑❃☞❄▼✸❏❍❙✾■❅✡✸❂✾❑❁❋❭❤✾■❅❣✼❆✾❿✼❆✾❑✐❊❁❋✶❷r②❨✽❖❙❍❺①②❖P✾❑❄▼✸❬❢

hφ = −(Hx + ǫHan + bj)φ − ǫξaj

♠ ❤✽⑥❩➣➀➏▼✉
hθ = ajφ − (Hd + ǫHx + Han + ǫbj)ξ

♠ ❤❆⑥ r☞t❊✉
✼✗✴❻❈❑❶

(1 + α2)

γ
ξ̇ = −(Hx + ǫHan − αaj + bj)φ − (α(ǫHx + Han + Hd) + ǫ(aj + αbj))ξ

♠ ❤❆⑥ r⑨➣➞✉
(1 + α2)

γ
φ̇ = −(α(Hx + ǫHan + bj) + aj)φ + (ǫHx + Han + Hd − ǫ(αaj − bj))ξ

♠ ❤❆⑥ r❊r☞✉
r☞t❊➧
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➡✵❄s❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸
dt = (1+α2)

γ
dτ
❨➅✾■✸❽✾❑❄s❄✽✶■✐❊❍❙❖P✐❊✾❞❃❴❄❦✸➌❍❙✾■❅➌✸✻✾■❁❂❭♣✾❑❅➀✾❑❄

α2 << 1
❨✗❈☞❄❪❈❊❝❆✸✻❖P✾❑❄▼✸➀✺✽❄❆✾❳✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄

✼✽✺✤❅❂✾■❘❑❈❊❄✽✼✖✼✽✾❑✐☞❁❂✶✽❢
d2ξ

dτ 2
+ 2ǫ (αH + αbj + aj)

dξ

dτ
+ (1 + α2)

[

b2
j + a2

j + 2Hbj + H2 − H2
d

4

]

ξ = 0
♠ ❤❆⑥ r☞➧❊✉

❃❞①❊✾■❘
H = Hx + ǫ(Han + Hd

2
)
⑥➏➯❾❄✍❇❉✾❑✺❆✸✮❁❂✶■❅❂❈❊✺✽✼❆❁❂✾❬❘■✾■✸❋✸✻✾✤✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❹✼✽✾✖❍❙❃➩❭♣➃❑❭♣✾✿❭✮❃❴❄✽❖❙♦■❁❂✾✿❥❦✺✽✾

➻➀❁❂❈❊❍P❍❙❖❙✾■❁➏✾✹✸⑩❃☞❍➓⑥✫➔ ➣ ➽ ↔➓⑥⑤✳✫✾❽✼✽❖❙❅❋❘❑❁❋❖❙❭♣❖❙❄▲❃☞❄▼✸➎✾❑❅❋✸❚❢
∆ = −(αaj − bj)

2 + 2H(αaj − bj) − H2 +
H2

d

4

♠ ❤✽⑥➫r ❤❦✉
✳✫✾❑❅✡❅❂❈☞❍❙✺❆✸❂❖❙❈❊❄✽❅❏✼❆✾❿❍➝✴✷✶■❥❦✺▲❃❴✸✻❖P❈❊❄ ❤✽⑥➫r☞➧ ❅❂❈❊❄▼✸❣✼✽✾■❅⑩✾✈❼❆❇❉❈❊❄✽✾■❄▼✸✻❖❙✾■❍❙❍P✾❑❅❏✼✽✾❽❍❵❃❷❯❱❈☞❁❂❭♣✾

eωτ ❨▲❃❞①❊✾❑❘
ω = −ǫ (αH + αbj + aj) ±

√
∆➍➎✾❑❅➳❅❋❈❊❍❙✺❆✸❂❖❙❈❊❄❆❅✗❅❂❈❊❄▼✸→❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾❑❅✫❅❂❖☞❍❵❃❶❇▲❃☞❁❲✸✻❖P✾✇❁❂✶■✾❑❍❙❍P✾ ℜ(ω)

✾■❅❋✸→❄✽✶■✐▼❃❴✸✻❖❩①❊✾❴⑥➀✹❾❃☞❄✽❅➳❍P✾✵❘❞❃☞❅✫❘■❈❊❄▼✸✻❁✻❃❴❖❙❁❂✾❴❨❞❍❵❃❶❅❋❈❊❍❙✺⑨✸✻❖❙❈☞❄
✼✽❖❩①❊✾❑❁❋✐❊✾☞❨❉❭♣✾❑❄▲❃☞❄▼✸❾q❤❍➓✴✷❃☞❇✽❇✽❃☞❁❂❖❩✸✻❖❙❈☞❄✜✼✗✴✷✾✈❼⑨❘❑❖P✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅❣①❊❈❊❖P❁❂✾❿✼✗✴✷✺❆❄❛❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❽✼✽✾❚❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾❷❍❙❃
❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾☞⑥❉✳✫✾❽❅❂❖P✐❊❄✽✾➀✼✽✾ ℜ(ω)

✾■❅❋✸❣✼✽✶■✸❂✾❑❁❋❭❤❖P❄✽✶➀❇▲❃☞❁✡❍❙✾➀❅❋❖❙✐❊❄❆✾➀✼✽✺✖✼❆❖❙❅❂❘■❁❂❖P❭❤❖P❄▲❃☞❄▼✸❛❢
✞
➟⑨❖

∆
� t❆❨

ω
✾❑❅❲✸❣❘❑❈❊❭♣❇✽❍❙✾✈❼⑨✾❿✾✹✸ ℜ(ω) = −ǫ (αH + αbj + aj)

✞
➟⑨❖

∆
✂❣t❆❨

ω
✾❑❅❲✸❣❁❂✶❑✾■❍❙❍P✾➀✾■✸ ℜ(ω) = −ǫ (αH + αbj + aj) ±

√
∆➡✵❄✖❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸ ✎ ✝

αaj − bj
❨▲❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ❤✽⑥➫r ❤ ✼✽✾✹①⑨❖P✾❑❄▼✸

∆ = −(X − H − Hd

2
)(X − H +

Hd

2
)

♠ ❤✽⑥➫r ➽ ✉
➛➂❍❏✾✹❼⑨❖P❅❋✸✻✾✤✼✽❈❊❄❆❘✤✼❆✾❑✺⑨❼◗①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁❂❅◆✼✽✾

H
❨
H1

✾■✸
H2

✾■❄❦✸❂❁❂✾✤❍❙✾■❅❂❥❦✺✽✾❑❍P❍❙✾■❅
∆ > 0

✾■✸❤❃☞✺⑨➁➤✼✽✾❑❍❙qs✼❆✾❑❅❂❥❦✺✽✾■❍❙❍P✾❑❅
∆ < 0

⑥
✖ ✡✁� ✟ ✖ ✟✲✣✦✥ ✣ ✟ ✣ ✖ ✱✄✂ ✖ ✛ ✖ ✱✦✱ ✞ ✱✑✙
➟⑨❖→❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✮✾❑❅❋✸➌✼▲❃☞❄✽❅⑩✺✽❄❬✶✹✸❧❃❴✸⑩❖❙❄❆❖P✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸❏❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾❾⑦ ♠

ǫ = 1
✉✹❨

∆ > 0
❅❋❖

HP
2 < Hx <

HP
1

❢
HP

1 = αa1V + (αa2 − b2)V
2 − Han

♠ ❤✽⑥➫r ⑩▼✉
HP

2 = αa1V + (αa2 − b2)V
2 − Han − Hd

♠ ❤✽⑥➫r✆❶❊✉
✹❾❃☞❄❆❅❿✺❆❄✽✾❤➈☞➉❣➊ ❁❋✶❑✾❑❍P❍❙✾❴❨✗❍❙✾■❅❽❃☞❭❤❇❆❍❙❖P✸❂✺✽✼✽✾■❅

a1Vb

❨
a2V

2
b

✾✹✸
b2V

2
b

♠
Vb ≤ 1

➸❽✉❾❁❋✾❑❅❋✸❂✾❑❄▼✸❽❯❜❃☞❖❙❝❆❍❙✾❑❅➌✼✽✾■①❴❃☞❄▼✸
❍❙✾❚❘❧➋▲❃☞❭♣❇❪✼✽✶❑❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❅✻❃☞❄▼✸❑⑥➅④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨⑤✼▲❃☞❄✽❅➀❍❙❃❤✐▼❃❴❭❤❭♣✾❚✼❆✾●❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅❾❥❦✺✽✾❳❄✽❈☞✺✽❅❾❘❑❈☞❄✽❅❂❖P✼✽✶❑❁❋❈❊❄✽❅❑❨

HP
2

❄✗✴❻✾❑❅❲✸
❢❂❃☞❭❤❃☞❖❙❅❶❃❴✸❂✸❂✾❑❖❙❄▼✸❑⑥❼✹➌❈❊❄✽❘❴❨▲❈❊❄✤✾❑❄✤❘❑❈❊❄✽❘■❍❙✺❆✸✡❥❦✺✽✾❽❇❉❈❊✺✽❁

Hx > HP
1

❨
∆ < 0

✾■✸❣❇❉❈❊✺✽❁
Hx < HP

1

❨
∆ > 0

⑥
➟⑨❖

Hx > HP
1

❨ ℜ(ω) = − (αH + αbj + aj)
⑥

➯❾❄◆✸❂❁❂❈❊✺⑨①❊✾✡✼✽❈❊❄✽❘❏✼❆✾❑✺⑨❼◆❅❋❈❊❍❙✺⑨✸✻❖❙❈☞❄✽❅❑❨
V1

✾■✸
V2

✸✻✾❑❍P❍❙✾■❅✇❥❦✺✽✾❏❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸➆⑦✰✾■❅❋✸➆❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾❏❇➅❈❊✺❆❁
V ∈ [−∞, V2]∪

[V1, +∞]
❢

V P
1 =

−a1 +
√

a2
1 − 4αH(αb2 + a2)

2(αb2 + a2)

♠ ❤✽⑥➫r ➼ ✉

V P
2 =

−a1 −
√

a2
1 − 4αH(αb2 + a2)

2(αb2 + a2)

♠ ❤✽⑥➫r ➏▼✉
r☞t ❤
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➠⑩❈❴✸✻❈❊❄✽❅❤❥❦✺✽✾❛❍❵❃➩❘❑❈❊❄❆✼✽❖P✸❂❖❙❈❊❄
a2

1 − 4αH(αb2 + a2) ≥ 0
✾❑❅❲✸✜✾❑❄✍✐❊✶❑❄✽✶■❁✻❃☞❍❣✸✻❈❊✺ ❢❋❈❊✺✽❁❂❅◆①②❁✻❃☞❖P✾☞❨➇❇✽✺✽❖P❅❂❥❦✺✽✾

a2
1 >> 4α(αb2 + a2)

⑥✢✹➌✾❽❇✽❍❙✺✽❅■❨✽❍❵❃❷✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✿❘■❁❂❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾
V P

2

❄❺✴✷✾■❅❋✸❣✾❑❄✤❇✽❁✻❃❡✸✻❖❙❥❦✺✽✾➏❢❂❃❴❭✮❃☞❖P❅❶❃❴✸❋✸✻✾■❖❙❄▼✸✻✾ ♠ ❇➅❈❊✺❆❁
❍❙✾■❅◆❇▲❃☞❁✻❃❴❭❤♦✹✸✻❁❂✾■❅◆✼✽✾✖❄❆❈❊❅♥➈☞➉❣➊➩❨➇❖P❍❶❯❜❃☞✺✽✼✽❁❂❃☞❖P✸

Vb ≈ ➧❊t❪➸❽✉✹⑥➆④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨✇❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸◆❇▲❃❴❁✻❃☞❍P❍❙♦❑❍P✾♥✾❑❅❲✸✮❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾✿❇➅❈☞✺✽❁
V > V P

1

♠ ✾■❄✜①☞❃❴❍❙✾❑✺❆❁❏❁❂✾❑❍❙❃❴✸✻❖❩①❊✾❞✉✹⑥
➟⑨❖

Hx < HP
1

❨ ℜ(ω) = − (αH + αbj + aj) ±
√

∆
⑥

➠⑩❈❊✺❆❅→✼❆✾■①❊❈☞❄✽❅➳✼✽❈❊❄✽❘➇❃☞❄▲❃❴❍P➦②❅❂✾■❁✫❍❙✾✇❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❑❭♣✾❑❄▼✸✫✼❆✾❑❅➳✼✽✾❑✺②❼❽❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄✽❅
w1 = − (αH + αbj + aj)+√

∆
✾■✸

w2 = − (αH + αbj + aj) −
√

∆
⑥❉➯➀❄✜✸❂❁❂❈❊✺❆①☞✾❽❥②✺❆✾❚❍P✾❑❅❏✼✽✾■✺⑨❼✤❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄✽❅❏❅❋❈❊❄▼✸⑩❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾❑❅❏❇❉❈❊✺✽❁

(αH + αbj + aj)
2 > ∆ => (b2

2 + a2
2)V

4 + 2a1a2V
3 + (a2

1 + 2Hb2)V
2 >

H2
d

4
− H2

♠ ❤✽⑥✷➧❊t▼✉
➟⑨❖✽❍➝✴✷❈☞❄❳❘❑❈❊❄✽❅❋❖❙✼✽♦■❁❂✾❏❥❦✺✽✾✡❍❙✾➏✸✻❁✻❃❴❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸➆✼✽✾✡❅❂❇❆❖❙❄❳✾❑❅❲✸➇❍❙❖❙❄❆✶❞❃☞❖P❁❂✾➇✾❑❄♣❇✽❁❂✾■❭❤❖P♦❑❁❂✾❶❃☞❇✽❇✽❁❋❈➞❼⑨❖P❭✮❃❴✸❂❖❙❈❊❄✮➔ ➣ ➏ ↔ ♠

a2 ≈ 0
✉✈❨

❈❊❄✿❈❊❝❆✸❂❖❙✾■❄❦✸❣❥❦✺✽✾❿⑦✍✾■❅❋✸❣❅❋✸✻❃☞❝✽❍❙✾❽❇❉❈❊✺✽❁

V > −

√

√

√

√

−(a2
1 + 2Hb2) +

√

(a2
1 + 2Hb2)2 + 4b2

2(
H2

d

4
− H2)

2b2
2

♠ ❤✽⑥✷➧❆➣ ✉

✆ ✡✁� ✟ ✖ ✟✲✣✦✥ ✣ ✟ ✣ ✖ ✱ ✖ ✥ ✟ ✣ ✂ ✖ ✛ ✖ ✱✦✱ ✞ ✱✑✙
➟⑨❖✫❍➓✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✮✾■❅❋✸❣✼▲❃☞❄✽❅❣✺✽❄✤✶■✸✻❃❴✸✡❖❙❄✽❖❩✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸❶❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙♦■❍❙✾❣④❾⑦ ♠

ǫ = 1
✉✹❨

∆ > 0
❅❂❖

HAP
1 <

Hx < HAP
2

❢

HAP
1 = αa1V + (αa2 − b2)V

2 + Han

♠ ❤✽⑥✷➧▼r❊✉
HAP

2 = αa1V + (αa2 − b2)V
2 + Han + Hd

♠ ❤✽⑥✷➧❊➧▼✉
✹➌✾❳❭♣➃❑❭♣✾●❥❦✺✽✾❳❇✽❁❋✶❑❘❑✶■✼✽✾❑❭♣❭♣✾❑❄▼✸❞❨✫❈❊❄❪❘■❈❊❄✽❘■❍❙✺❆✸➀❥❦✺✽✾◆❇❉❈❊✺✽❁

Hx < HAP
1

❨
∆ < 0

✾■✸➀❇❉❈❊✺✽❁
Hx > HAP

1

❨
∆ > 0

⑥
➟⑨❖

Hx < HAP
1

❨ ℜ(ω) = αH + αbj + aj

⑥
✳➳❃♣❅❋✾❑✺✽❍P✾➀❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄✜❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❋✸✻✾➀❇❉❈❊✺✽❁❏❍❙❃☞❥❦✺✽✾❑❍P❍❙✾❾❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸✡④➌⑦✍✾❑❅❲✸❣❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾➀✾■❅❋✸

V < V AP ❢

V AP =
−a1 +

√

a2
1 − 4αH(αb2 + a2)

2(αb2 + a2)

♠ ❤✽⑥✷➧ ❤❦✉

➟⑨❖
Hx > HAP

1

❨ ℜ(ω) = αH + αbj + aj ±
√

∆
⑥

➡✵❄✖❘■❈❊❄✽❅❂❖P✼✽✶❑❁❂❃☞❄▼✸✡❍❵❃●❭♣➃❑❭♣✾➀❃☞❇✽❇❆❁❂❈❞❼⑨❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✮❥❦✺✽✾❽❇✽❁❋✶❑❘❑✶■✼✽✾❑❭♣❭♣✾❑❄▼✸❞❨▲❈❊❄✜✸❂❁❂❈❊✺❆①☞✾❽❥②✺❆✾➀④❾⑦✍✾■❅❋✸✡❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾
❇❉❈❊✺✽❁

V <

√

√

√

√
−(a2

1 + 2Hb2) +

√

(a2
1 + 2Hb2)2 + 4b2

2(
H2

d

4
− H2)

2b2
2

♠ ❤✽⑥✷➧ ➽ ✉

r☞t ➽
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①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁❂❅➎✼✽✾➀❘❧➋▲❃☞❭♣❇✿✾■✸✡✼✽✾❾✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✜❅❋❈❊❄▼✸✡✼✽❈❊❄✽❄✽✶■✾❑❅✡✾❑❄✜①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁❋❅❶❁❂✾■❍❵❃❴✸❂❖P①❊✾■❅❑⑥✽④⑩❖❙❄✽❅❋❖➓❨②❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡⑦❹✾■❅❋✸✡❖P❄✽❅❋✸✻❃☞❝✽❍❙✾
❇❉❈❊✺✽❁ ❢

V <
−a1 +

√

a2
1 − 4α(Hx + Han + Hd

2
)(αb2 + a2)

2(αb2 + a2)

♠ ❤✽⑥✷➧✆⑩▼✉
Hx > V 2(αa2 − b2) + αa1V − Han

♠ ❤✽⑥✷➧✥❶❊✉
✾■✸

V < −

√

√

√

√
−(a2

1 + 2Hb2) +

√

(a2
1 + 2Hb2)2 + 4b2

2(
H2

d

4
− H2)

2b2
2

♠ ❤✽⑥✷➧ ➼ ✉
Hx < V 2(αa2 − b2) + αa1V − Han

♠ ❤✽⑥✷➧✆➏▼✉
✹➌✾❽❍❵❃❳❭♣➃❑❭♣✾❾❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨✽❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡④❾⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄❆❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁

V >
−a1 +

√

a2
1 − 4α(Hx − Han − Hd

2
)(αb2 + a2)

2(αb2 + a2)

♠ ❤✽⑥ ❤▼t▼✉
H > V 2(αa2 − b2) + αa1V + Han

♠ ❤✽⑥ ❤✽➣ ✉
✾■✸

V >

√

√

√

√
−(a2

1 + 2Hb2) −
√

(a2
1 + 2Hb2)2 − 4b2

2(
H2

d

4
− H2)

2b2
2

♠ ❤✽⑥ ❤❦r❊✉
H < V 2(αa2 − b2) + αa1V + Han

♠ ❤✽⑥ ❤▼➧▼✉
✳➳❃♣➵■❈❊❄✽✾❽❇➅❈☞✺✽❁✡❍❵❃☞❥❦✺✽✾■❍❙❍❙✾➌❍❙✾❑❅✡✼✽✾■✺⑨❼✤✶■✸✻❃❴✸✻❅❣⑦✲✾✹✸⑩④➌⑦✍❅❂❈☞❄❦✸❣❅❲✸❧❃☞❝✽❍P✾❑❅❣✾❑❅❲✸⑩✼❆❈❊❄✽❘❽❘❑❍❙❃☞❖❙❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡❖❙✼✽✾■❄▼✸✻❖P❸✽✶❑✾☞❨

❘❑❈☞❭❤❭♣✾➀❖❙❄✽✼❆❖❙❥❦✺✽✶❑✾➀❅❋✺✽❁✡❍❵❃❷❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤✽⑥❩➣❊➣ ♠ ❃▼✉✹⑥
✳✫❈❊❁❂❅❋❥②✺❆✾❾❍❙✾■❅➇✸❂✾❑❁❂❭♣✾❑❅

b2
✾■✸

a2
✸✻✾■❄✽✼✽✾❑❄▼✸➏①❊✾❑❁❋❅❏t❆❨❦❈❊❄❤❁❂✾■✸❂❁❂❈❊✺⑨①❊✾➌❍P✾❑❅➇❍❙❖P✐❊❄✽✾❑❅➇❘❑❁❋❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅➇✼✗✴❻✺✽❄✽✾❣①☞❃❴❄✽❄✽✾❣✼✽✾

❅❂❇❆❖❙❄✿❭❤✶✹✸❧❃☞❍P❍❙❖P❥②✺❆✾☞❨❆❘■❈❊❭♣❭❤✾❾❖P❄✽✼✽❖P❥②✺❆✶➀❅❂✺✽❁✡❍❵❃●❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤✽⑥❩➣❊➣ ♠ ❝⑤✉❡❢▲❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸❣⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄✽❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁

V < −α
Hx + Han + Hd

2

a1

♠ ❤✽⑥ ❤✆❤❦✉
Hx > αa1V − Han

♠ ❤✽⑥ ❤ ➽ ✉
✾■✸

V < −
√

−(Hx + Han)(Hx + Han + Hd)

a2
1

♠ ❤✽⑥ ❤✥⑩▼✉
Hx < αa1V − Han

♠ ❤✽⑥ ❤➌❶❊✉
r☞t✆⑩
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✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞❙☞ ✍❭❋❭✥❀❤✛✱✳✦✓❄❣✶✣✤❉✥✌✢✌✥ ✂✣✰❜✦✓❄✄✬✛✰ ✬✸✥✌✑✫❤✸✤ ✑✛✚✩✚✜✦❏✬✿✦❲■✸✡✲✑✛❄✷✦❣✻❀✘✛✱❚❤✛✥✌✢✌✰❑✬✸✥❅✱❘✑✸✻❀❊ ✍ ✱ ■❑✘▼❄✫✦
Han = 40

✍ ✦☛✟
Hd = 300✍✗✦✰✟

a1 = 2.5
✍✗✦ ✄ � ✟❇✦✷✢

α = 0.01
❊❲✏✆✑✓✒

a2 = 0
✟
b2 = 0.6a1

✍✗✦ ✄ � 2 ❬✵✏❴❫❴✒ a2 = 0
✟
b2 = 0

❊❜❋❍✦❉❄
✁✫✘✸✱✳✦❉❄❂✱❘✘✸✢❈✖❡✦❉❄ ✂ ✦✣✢ ☎ ✂ ✤❖✦❈■❘✤❖✖❉❄✫✦✓✱❙✢❈✦✓✱❙✢ ✻❀✦❉❄ ■✸✡✲✑▼❄✫✦❉❄❪■❑✑✛✤✙✑✛✻❨✻❀✾✣✻❀✦✽✦✷✢ ✑✸✱❙✢✌✥ ■❜✑✛✤ ✑✸✻❅✻P✾✓✻P✦❁✤✙✦✓❄◗■❜✦✙✶✫✢✌✥❅▲▼✦✣✚✽✦✣✱❙✢❈❊
❋❍✦✓❄ ✁✫✘✛✱☛✦❉❄ ✱❘✘✸✢❈✖❡✦❉❄ ☎ ❄✷✘✛✱❙✢❁✻❀✦✓❄ ✁✫✘✛✱☛✦❉❄✹✬❍✮ ✦✙❩❱✶✣✥✌✢◗✑✸✢✌✥✧✘✛✱ ✬✿✦✼✻❖✮ ✑✛✥❅✚✽✑✛✱❘✢◗✑✸✢✌✥✌✘✸✱✳❊ ❋✈✑ ✤❖✖✧❤✛✥✧✘✛✱ ✶❉✦✓✱❙✢✌✤✙✑✛✻❀✦
☎ ✂ ✄✠✂ ✬❚✖❉❄❉✥❀❤✛✱✳✦❝✰✲✱✳✦ ✁✫✘✛✱✳✦❂❄✓✰❚✤✞✻❀✑✄✂✣✰✺✦✓✻❨✻❀✦ ✻P✦❉❄ ✬✿✦✓✰✸❩❢✖✣✢◗✑✸✢❨❄ ✂ ✦✣✢ ☎ ✂ ❄✣✘✛✱❘✢❲❄✓✢◗✑❚❫✓✻❀✦✓❄✷❊

✹➌✾❽❍❵❃❳❭♣➃❑❭♣✾❾❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨✽❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡④❾⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄❆❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁

V > −α
Hx − Han − Hd

2

a1

♠ ❤✽⑥ ❤ ➼ ✉
H > αa1V + Han

♠ ❤✽⑥ ❤✥➏▼✉
✾■✸

V >

√

(Hx − Han)(Hx − Han − Hd)

a2
1

♠ ❤✽⑥ ➽ t▼✉
H < αa1V + Han

♠ ❤✽⑥ ➽ ➣ ✉
⑦⑧❈☞✺✽❁✇❍❵❃✡❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤✽⑥❩➣❊➣ ♠ ❃▼✉✹❨ ❄✽❈❊✺❆❅✵❃❞①❊❈❊❄✽❅✵❇❆❁❂❖❙❅

bj = 0.6a1

➸ 2 ⑥☞➍➎✾■✸❋✸✻✾➎①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁↕❃➌✶■✸❂✶❶❘❧➋✽❈❊❖P❅❂❖P✾➎✼✗✴✷❃☞❇✽❁❋♦❑❅➆➟❆❃❴❄☛⑨☞✾✹➦✾■✸❿❃❴❍➓⑥✇➔ ➣➀➏ ↔➝⑥✫➠❣❈☞✸✻❈❊❄❆❅➀✾❑❄❆❸▲❄➩❥❦✺✽✾◆❍❙✾■❅➀❝✽❁✻❃☞❄❆❘❧➋✽✾❑❅❿✼✽✶❑❘■❁❂❖❩✸✻✾❑❅➀❇✽❃☞❁➀❍❙✾■❅➀✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅ ❤❆⑥➫➧✆⑩ ❨ ❤✽⑥ ❤▼t ❨ ❤❆⑥➫➧✥❶ ✾✹✸ ❤✽⑥ ❤❆➣
❁❂✶✹①❊♦■❍❙✾❑❄▼✸❽❍❙❃✮❇✽❁❂✶■❅❂✾■❄✽❘❑✾❳✼✽✺❪✸❂✾❑❁❂❭♣✾

bj
❇▲❃☞❁❾❍➝✴➫❃☞❇❆❇▲❃☞❁❂❖❩✸✻❖P❈❊❄✿✼✗✴✷✺❆❄✽✾❳❍❙✶■✐❊♦❑❁❋✾●✼✽✶■❯❱❈☞❁❂❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✗⑥⑤➉⑧❈☞✺❆✸✻✾✹❯❱❈❊❖❙❅■❨➅❘■✾■✸❂✸❂✾

✼✽✶✹❯❱❈❊❁❂❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄✜❁❂✾■❅❋✸❂✾❽❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾❾✾■✸❣✼✽❖ ☎❤❘■❖❙❍P✾➀q❳✶■①❴❃☞❍❙✺❆✾❑❁❑⑥
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➯❾❄✮❇❉❈❊❅❂✾
θ = π

2
+ ξ

❨
φ = φ0 +χ

❨
sin φ0 = Hy

Han

❅❂❖ |Hy| < Han

✾■✸
φ0 = π

2

❅❂❖P❄✽❈❊❄✗⑥➌✹❾❃❴❄✽❅➏❍❙❃➀❅❂✺✽❖❩✸✻✾☞❨
❈❊❄❳❄✽❈☞❭❤❭♣✾❶⑦s✾■✸➆④➌⑦➩❍P✾❑❅✇✶✹✸❧❃❴✸❂❅✵❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅↕❇➅❈❊✺❆❁✇❍❙✾■❅❂❥❦✺✽✾❑❍P❅

φ = φ0

✾■✸
φ = φ0−π

❨❴❁❂✾❑❅❋❇➅✾■❘■✸❂❖P①❊✾■❭❤✾■❄▼✸❞⑥
r☞t✥❶
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➯❾❄♥❅❑✴❻❖❙❄▼✸❂✶❑❁❂✾■❅❂❅❋✾❾❖❙❘■❖➅q❿❍❵❃❿❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄❤✼❆✾➌❍➓✴❻✶❑❥❦✺▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄ ❤✽⑥ ⑩ ✼✽❃☞❄✽❅➎❍❙❃❚❍P❖❙❭♣❖P✸✻✾➎✼✽✾❑❅➏❇➅✾✹✸✻❖P✸❂❅❶❃☞❄❆✐❊❍❙✾■❅❑⑥⑥✹❾❃☞❄✽❅➏❘❑✾⑩❘❞❃☞❅■❨
❈❊❄✿❈❊❝❆✸❂❖❙✾■❄❦✸

cos θ ≈ −ξ, cos φ ≈ ǫ(cos φ0 − sin φ0χ)
♠ ❤✽⑥ ➽ r❊✉

sin θ ≈ 1, sin φ ≈ cos φ0χ + sin φ0

♠ ❤✽⑥ ➽ ➧▼✉
❃❞①❊✾■❘

ǫ = 1
❇❉❈❊✺✽❁❏❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍P✾❾⑦✍✾✹✸

ǫ = −1
❇❉❈❊✺✽❁❏❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸❣❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾❣④❾⑦→⑥✮✹❷✴❻❈❑❶

hφ = −(ǫHan(cos2 φ0 − sin2 φ0) + bj cos φ0)χ − ǫaj cos φ0ξ

−bj sin φ0

♠ ❤✽⑥ ➽ ❤❦✉
hθ = aj cos φ0χ − (Hd + Han cos2 φ0 + ǫbj cos φ0)ξ + aj sin φ0

♠ ❤✽⑥ ➽❊➽ ✉
➯❾❄♥❁❂✾■❭✮❃❴❁❂❥❦✺✽✾❣❥②✺❆✾❾❍❙✾■❅➏✼✽✾■✺⑨❼✮✾✹❼⑨❇✽❁❂✾■❅❂❅❋❖❙❈❊❄✽❅➎❇✽❁❂✶■❘❑✶❑✼❆✾❑❄▼✸✻✾■❅❣❅❋❈❊❄▼✸❶❅❋❖❙❭♣❖❙❍❵❃❴❖❙❁❂✾■❅✵❃☞✺⑨❼❤✶■❥②✺✽❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅ ❤❆⑥P➣➀➏ ✾■✸ ❤✽⑥ r❴t
❇❉❈❊✺✽❁

Hx = 0
❨⑨✾✹✸➎✾■❄✜❁❂✾■❭❤❇✽❍❙❃✄✂❞❃❴❄❦✸

aj

✾■✸
bj

❇▲❃☞❁
aj cos φ0

✾■✸
bj cos φ0

✼✗✴❻✺✽❄✽✾⑩❇▲❃☞❁❲✸❞❨②✾■✸
Hd

✾✹✸
Han

❇▲❃❴❁
Hd +Han sin2 φ0

✾■✸
Han(cos2 φ0 − sin2 φ0)

✼✗✴✷❃☞✺❆✸❂❁❂✾⑩❇▲❃☞❁❋✸❑⑥❆✳✫✾■❅➎❅❂❈☞❍❙✺❆✸❂❖❙❈❊❄✽❅➇❅❂❈☞❄❦✸➎✼✽❈❊❄✽❘⑩❍❙✾■❅➎❭♣➃❑❭♣✾❑❅➇✾❑❄
✾■➜➅✾❑❘✹✸✻✺▲❃❴❄❦✸✇❍❙✾❑❅⑧❁❂✾■❭❤❇✽❍❙❃☞❘❑✾■❭❤✾■❄▼✸✻❅→✼✽✶❑❘■❁❂❖P✸❂❅↕❘■❖❩➁➂✼❆✾❑❅❂❅❋✺✽❅❑⑥❴④➌❖P❄✽❅❂❖➝❨❡✾■❄●❇❉❈❊❅✻❃☞❄▼✸

H⊥ = Han(3 cos2 φ0−1)+Hd

❨
❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸❣⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄✽❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁❬❢

V <
−a1 cos φ0 +

√

a2
1 cos2 φ0 − 2αH⊥(αb2 + a2) cos φ0

2(αb2 + a2) cosφ0

♠ ❤✽⑥ ➽ ⑩▼✉
V 2(αa2 − b2) cosφ0 + αa1V cos φ0 − Han(2 cos2 φ0 − 1) < 0

♠ ❤✽⑥ ➽ ❶❊✉
✾■✸

V < −

√

−(a2
1 cos φ0 + b2H⊥) +

√

(a2
1 cos φ0 + H⊥b2)2 − 4b2

2Han(2 cos2 φ0 − 1)(Han cos2 φ0 + Hd)

2b2
2 cos φ0 ♠ ❤✽⑥ ➽☞➼ ✉

V 2(αa2 − b2) cos φ0 + αa1V cos φ0 − Han(2 cos2 φ0 − 1) > 0
♠ ❤✽⑥ ➽ ➏▼✉

✹➌✾❽❍❵❃❳❭♣➃❑❭♣✾❾❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨✽❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡④❾⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄❆❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁

V >
−a1 cos φ0 +

√

a2
1 cos2 φ0 + 2αH⊥(αb2 + a2) cos φ0

2(αb2 + a2) cosφ0

♠ ❤✽⑥ ⑩❊t▼✉
V 2(αa2 − b2) cosφ0 + αa1V cos φ0 + Han(2 cos2 φ0 − 1) < 0

♠ ❤✽⑥ ⑩⑨➣ ✉
✾■✸

V >

√

−(a2
1 cos φ0 + b2H

P
⊥) −

√

(a2
1 cos φ0 + H⊥b2)2 + 4b2

2Han(2 cos2 φ0 − 1)(Han cos2 φ0 + Hd)

2b2
2 ♠ ❤✽⑥ ⑩▼r❊✉

V 2(αa2 − b2) cos φ0 + αa1V cos φ0 + Han(2 cos2 φ0 − 1) > 0
♠ ❤❆⑥ ⑩❊➧❊✉

r☞t ➼



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �⑥✁ �✺✁✆✝ ✂ ✏ ✁✌✏✞✟ ✘✚✔✆✎✌✝✄✂✜✍❻✞✂✠✒�

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞❑✟q✍❭❋❭✥❀❤✛✱✳✦✓❄✄✶✣✤✓✥❨✢✌✥ ✂✣✰✺✦❉❄✞✬✸✰✕✬✸✥✌✑✫❤✸✤ ✑✛✚✩✚✜✦❂✬❚✦ ■✸✡✲✑▼❄✫✦✞✢✌✤✙✑✛✱❜❄✓▲▼✦✓✤❉❄✷✦✫❊ ✍ ✱✩■❑✘▼❄✫✦
Han = 100

✍✗✦✰✟
Hd = 400✍✗✦✰✟

a1 = 2.5
✍✗✦ ✄ � ✟ a2 = 0

✟
b2 = 0.6a2

✍✗✦ ✄ � 2 ✦✣✢
α = 0.01

❊

✳✫✾❽✼✽❖❵❃☞✐☞❁✻❃☞❭♣❭❤✾⑩✼✽✾❽❇✽➋▲❃☞❅❋✾❽❈❊❝❆✸✻✾■❄❦✺❬✾❑❅❲✸❣❁❂✾❑❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✶❚❅❂✺✽❁✡❍❙❃❷❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤❆⑥P➣ r ♠ ❃▼✉✈⑥
⑦⑧❈❊✺❆❁❶✺✽❄✽✾❾①❴❃☞❄✽❄❆✾❾✼✽✾❾❅❋❇✽❖❙❄♥❭♣✶■✸✻❃☞❍❙❍P❖❙❥❦✺✽✾ ♠

b2, a2 → 0
✉ ♠ ①❊❈❊❖P❁➏❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤✽⑥❩➣ r ♠ ❝⑤✉❂✉✈❨⑨❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸❶⑦◗✾■❅❋✸❏❖P❄✽❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾

❇❉❈❊✺✽❁

V < −α
H⊥

2a1 cos φ0

♠ ❤✽⑥ ⑩ ❤❦✉
αa1V cos φ0 − Han(2 cos2 φ0 − 1) < 0

♠ ❤✽⑥ ⑩ ➽ ✉
✾■✸

V < −
√

−Han(cos2 φ0 − sin2 φ0)(Han cos2 φ0 + Hd)

a2
1 cos2 φ0

♠ ❤✽⑥ ⑩✆⑩▼✉
αa1V cos φ0 − Han(2 cos2 φ0 − 1) > 0

♠ ❤✽⑥ ⑩✆❶❊✉
✹➌✾❽❍❵❃❳❭♣➃❑❭♣✾❾❭❤❃☞❄✽❖❙♦■❁❂✾❴❨✽❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸✡④❾⑦✍✾■❅❋✸❣❖❙❄❆❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾❾❇❉❈❊✺✽❁

V > α
H⊥

2a1 cos φ0

♠ ❤✽⑥ ⑩ ➼ ✉
αa1V cos φ0 + Han(2 cos2 φ0 − 1) < 0

♠ ❤✽⑥ ⑩ ➏▼✉
✾■✸

V >

√

Han(cos2 φ0 − sin2 φ0)(Han cos2 φ0 + Hd)

a2
1 cos2 φ0

♠ ❤✽⑥ ❶☞t▼✉
αa1V cos φ0 + Han(2 cos2 φ0 − 1) > 0

♠ ❤✽⑥ ❶②➣ ✉
r☞t✆➏
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✳✫✾●✼✽❖❙❃☞✐❊❁✻❃❴❭❤❭♣✾❚✼❆✾❳❇✽➋▲❃☞❅❋✾●✸✻❁✻❃❴❄✽❅❋①☞✾❑❁❂❅❋✾◆✼✽✶■❸▲❄❆❖✇❖❙❘■❖↕❅❑✴✷❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✾●❃☞✺❪❘❞❃☞❅➀✼❺✴✷✺✽❄❆✾♣➈☞➉❣➊➲✾■❄s❘❑❈❊❄❆❸✽✐❊✺✽❁✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄
❖❙❄❆❖P✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄▼✸➌❇▲❃❴❁✻❃☞❍P❍❙♦❑❍P✾●⑦ ❈❊✺➩❃☞❄▼✸✻❖❙❇✽❃☞❁✻❃☞❍P❍❙♦■❍❙✾❿④❾⑦ ✾✹✸❽✼✽✶■✸❂✾❑❁❂❭♣❖❙❄❆✾❳❍❵❃♥❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶❷✼✽✾■❅❽❅❂❈❊❍P✺❆✸✻❖P❈❊❄✽❅❾❅❲✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄⑨➁
❄▲❃☞❖P❁❂✾■❅

φ0

♠ ✶✹✸❧❃❴✸➏❖❙❄✽❖❩✸✻❖❙❃☞❍❙✾■❭❤✾■❄❦✸✵⑦➏✉➆✾■✸
π−φ0

♠ ✶■✸✻❃❴✸❶❖P❄✽❖P✸❂❖❵❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸✵④➌⑦➏✉✈⑥⑨➉⑧❃☞❄▼✸❶❥❦✺✽✾⑩❍❙✾❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✜❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶
❁❂✾■❅❋✸❂✾➀❖❙❄❆❯❱✶■❁❂❖❙✾■✺✽❁➏❃☞✺✜❘❧➋▲❃☞❭♣❇✜✼✗✴✷❃☞❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖P✾☞❨②❖❙❍❉❄✗✴✷✾■❅❋✸✡❇▲❃❴❅❶❅❂✺ ☎♣❅❂❃☞❄▼✸✡❇➅❈❊✺❆❁❶❭✮❃❴❖❙❄▼✸✻✾■❄✽❖❙❁➆❍➓✴✷❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄◆✼✽✾
❍❵❃➀❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾⑩❍❙❖❙❝❆❁❂✾✡q❚➏❊t✥✤ ♠ ➵■❈❊❄✽✾❑❅➇✼✽✶■❄✽❈☞✸✻✶■✾❑❅

φ0 = ±π/2
✉✹⑥⑥✹❾❃☞❄✽❅➇❘❑✾❣❘❞❃❴❅❑❨❦❍❙✾■❅➇❅❋❈❊❍❙✺⑨✸✻❖❙❈☞❄✽❅

φ0

✾✹✸
π−φ0

❅❋❈❊❄▼✸
❖❙❄⑨❯❱✶❑❁❂❖P✾❑✺✽❁❋✾❑❅✡q ±π/2

♠ ❁❋✶❑✐❊❖P❈❊❄✽❅➀➣❽✾■✸➌r●❁❂✾■❅❂❇❉✾❑❘✹✸✻❖P①☞✾❑❭♣✾❑❄▼✸✈✉✈⑥
✳➳❃⑩❅❋✸❂❁❂✺✽❘✹✸✻✺✽❁❋✾➎✐❊✶■❄✽✶❑❁❂❃☞❍❙✾➆✼✽✺❚✼✽❖❵❃❴✐❊❁✻❃☞❭♣❭♣✾✇✼✽✾➇❇✽➋▲❃☞❅❋✾➎✾❑❄❚❘❧➋▲❃☞❭♣❇❿✸❂❁✻❃☞❄❆❅❋①❊✾■❁❂❅❋✾❶❁❂✾■❅❋✸✻✾➏❍❵❃❏❭♣➃❑❭♣✾➇❥❦✺✽✾➏❘❑✾■❍❙❍❙✾

✾❑❄✮❘❧➋▲❃☞❭♣❇✮❍❙❈☞❄✽✐❊❖P✸❂✺✽✼✽❖P❄▲❃☞❍✽❃❞①☞✾❑❘❾✺✽❄❆✾➌➵❑❈☞❄✽✾⑩❝❆❖❙❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾❣❘■✾❑❄▼✸✻❁❂❃☞❍❙✾⑩✾■✸➏✼✽✾❑✺②❼✮➵■❈❊❄✽✾■❅➎❅❋✸✻❃☞❝✽❍P✾❑❅
φ0

✾✹✸
π−φ0

⑥②➡✵❄
❁❂✾✹①❴❃☞❄✽❘❧➋✽✾❴❨❉❍❙❃❳❁❂✶❑✐☞❖❙❈❊❄✿❘❑✾■❄▼✸✻❁✻❃❴❍❙✾❽✼✽✾❽❝✽❖❙❅❲✸❧❃☞❝❆❖❙❍❙❖❩✸✻✶⑩❇➅❈❊❅❋❅❂♦■✼✽✾❚✺❆❄✽✾➀❯❱❈❊❁❂❭♣✾➀✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄▼✸✻✾❿✼✽✾❽❘❑✾■❍❙❍P✾➀❘❑❈❊✺✽❁❂❃☞❭♣❭❤✾■❄❦✸
❈❊❝✽❅❋✾❑❁❲①❊✶❑✾❚✾❑❄✖❘❑❈❊❄❆❸✽✐❊✺✽❁✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄✤❍P❈❊❄✽✐❊❖❩✸✻✺✽✼❆❖❙❄▲❃☞❍❆❢▲✾❑❍P❍❙✾➀❄✗✴❻✾❑❅❲✸➌❇✽❍P✺✽❅❏✸✻❁❂❃☞❇➅✶■➵❑❈✄✑➓✼▲❃☞❍P✾☞❨✽❭❤❃☞❖❙❅❏❘❑❃☞❁❂❁❋✶❑✾❿✾■✸❣❝❉❈❊❭●❝❉✶❑✾☞⑥
➠⑩❈❴✸✻❈❊❄✽❅→❍❵❃❏❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾✵❖P❄✂✻▲✺✽✾■❄✽❘❑✾➇✼✽✺❚✸❂✾❑❁❋❭❤✾

bj

❅❋✺✽❁→❍❙✾❑❅→✼✽❖❙❃☞✐❊❁✻❃❴❭❤❭♣✾❑❅✫✼✽✾➇❇✽➋▲❃❴❅❂✾➎❅❲✸❧❃❴✸❂❖❙❥❦✺✽✾■❅❑⑥❡⑦⑧❈❊✺❆❁⑧✼✽✶✹✸✻✾■❁❂❭♣❖❙❄✽✾■❁
❍❙✾■❅⑩➵■❈❊❄✽✾■❅⑩✼✗✴❻✾✹❼⑨❘■❖P✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✽❅⑩✾✹✸➌✼❆✾❚❅❲✸❧❃☞❝✽❖P❍❙❖❩✸✻✶☞❨⑨❄✽❈❊✺✽❅➌❃❞①❊❈❊❄✽❅⑩❘❑❈❊❄⑨❸▲❁❂❭♣✶❽❍❙✾❽✼✽❖❵❃❴✐❊❁✻❃☞❭♣❭♣✾❾✼✽✾❷❍❙❃●❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤✽⑥❩➣ r q
❍➓✴✷❃☞❖P✼✽✾❾✼✽✾❽❅❂❖P❭●✺✽❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅➎❭❤❃☞❘■❁❂❈❊❅❋❇✽❖❙❄✗⑥

✳➳❃✲✼✽✶❑❇❉✾❑❄✽✼✽❃☞❄✽❘❑✾✦❃❴❄✽✐❊✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾➒✼✽✾✰❍❵❃◗✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✔✼❆✾❀❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸
Vc ∝ (Han(3 cos2 φ0 − 1) +

Hd)/ cos φ0

✼✽❖❩➜❺♦■❁❂✾❚✼✽✾●❍❵❃♣✼✽✶❑❇❉✾❑❄❆✼▲❃☞❄✽❘■✾♣❇❆❁❂✶❑✼❆❖P✸✻✾❚❇▲❃☞❁❾➟⑨✺✽❄✦➔ ➣ ❤ ↔➝❨
Vc ∝ 1/ cos φ0

❨➅❝✽❖P✾❑❄❛❥❦✺✽✾❳❍P✾❑❅⑩✼✽✾❑✺⑨❼
✾✹❼⑨❇✽❁❋✾❑❅❋❅❂❖❙❈☞❄✽❅✮❅❋❈❊❖❙✾■❄❦✸❤✶❑❥❦✺✽❖❩①❴❃☞❍❙✾■❄❦✸❂✾❑❅♣❇➅❈☞✺✽❁

Hd >> Han

⑥➏➍➎✾■✸❋✸✻✾✤✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄✽❘■✾❬✾■❅❋✸❤❖❙❭♣❇➅❈❊❁❲✸❧❃☞❄▼✸❂✾✜❘❞❃☞❁♣❅❂✾✈➁
❍❙❈☞❄➩❍➝✴➫❃❴❭❤❇✽❍P❖P✸❂✺✽✼✽✾●✼✽✾

Hd

❨➳❍❵❃♥✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✰❘■❁❂❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾◆❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸✻✾♣❈❊✺➒✼❆❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾❳✾❑❄➩❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄➒✼✽✾
φ0

♠ ①☞❈❊❖❙❁❽❍❙❃
✼✽❖P❅❂❘❑✺❆❅❂❅❂❖P❈❊❄✤❘❑❖❩➁➤✼✽✾❑❅❋❅❂❈❊✺❆❅❧✉✹⑥

✟❈❀✞✝ ✂ ❉ �❬❩❚❃ �❚❨ ❨ ◆❑❏ ▲❈◆ ❇ ✎ �❚❏❝◆ ❏❹● �❬●■❉❋❪ ❫ ◆❑❏
➠⑩❈❊✺❆❅❷❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻❈❊❄✽❅❳❭❤❃☞❖P❄❦✸❂✾❑❄▲❃❴❄❦✸❿❍P✾❑❅❿✼✽❖❵❃☞✐☞❁✻❃☞❭♣❭❤✾■❅➀✼✽✾✮❇❆➋▲❃☞❅❂✾✮❈❊❝❆✸✻✾■❄❦✺✽❅❷❅❋✺✽❁❷❍P✾❑❅❶❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅❿✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍

❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅❑❨✗❘■❈❊❄✽❅❲✸✻❁❂✺❆❖P✸✻❅❽q♥❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙❁❾✼✽✾■❅❽❘■➦②❘❑❍P✾❑❅❿③❏➁➓➸ ❇❉❈❊✺✽❁❾✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾■❄❦✸❂❅❽❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅➀✾✹❼②✸✻✶■❁❂❖P✾❑✺✽❁❋❅❑⑥➳✳➳❃✜❇✽❁❂❈❴➁
❘❑✶■✼✽✺✽❁❋✾♥✼✽✾♥❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾♥✾■❅❋✸❳❍❙❃✤❅❋✺✽❖P①❴❃☞❄▼✸❂✾♦❢⑧➋❆❈❊❁❂❅❿✸✻✾❑❄❆❅❂❖❙❈☞❄✗❨↕❍➝✴➫❃☞❖P❭✮❃❴❄❦✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄❪✼✽✾♥❍➝✴✷✶■❘❧➋▲❃☞❄▼✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄s✾❑❅❋✸●✼✗✴➫❃❴❝➅❈❊❁❋✼
❅✻❃❡✸✻✺✽❁❋✶❑✾❿✼▲❃☞❄✽❅✡❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸❣❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾⑩❇▲❃☞❁❏✺✽❄✖❘❧➋▲❃☞❭♣❇✿✾✹❼②✸✻✶■❁❂❖❙✾■✺✽❁❣✼✽✾ � ❤❊t❊t♣➯➀✾❴⑥⑤➡✵❄✽❅❂✺✽❖❩✸✻✾❴❨❉❍P✾➀❘❧➋▲❃☞❭♣❇✖✾✈❼❦➁
✸✻✶■❁❂❖P✾❑✺✽❁❏✾■❅❋✸❏❸❆❼⑨✶❿q❳✺✽❄✽✾➀①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁

Hx

❅❂✾❑❍P❈❊❄✜❍➓✴✷❃❡❼⑨✾❾❯❜❃☞❘■❖❙❍❙✾ ♠ ❈❊✺
Hy

❅❋✾❑❍P❈❊❄✿❍➓✴✷❃❡❼⑨✾➀✼✽❖✆☎♣❘❑❖P❍❙✾❞✉✹❨②❇✽✺✽❖❙❅❏❍❙❃❷✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄
❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶■✾●❅❂✺❆❖P✸➀✺✽❄s❘✹➦⑨❘■❍❙✾❳✼✽✾❷➁✻➣●➸ q �●➣●➸●❨✗❇❆✺✽❖❙❅❾✼❆✾ �❳➣●➸ q❤➁✻➣●➸●⑥❺✳→❃✜❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾❳✾■❅❋✸❽❁❂✶■❇➅✶✹✸✻✶■✾❳❇➅❈❊✺❆❁
❘❧➋▲❃☞❥❦✺✽✾❾①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁➏✼✽✾

Hx

♠
Hy
✉✹⑥✂✹❾❃☞❄✽❅❏❍P✾➌❘❑❃☞❅❶❈❑❶✜❍P✾➌❘❧➋▲❃☞❭♣❇✜✾❑❅❲✸✡❇➅✾■❁❂❇❉✾❑❄✽✼❆❖❙❘❑✺❆❍❵❃☞❖P❁❂✾⑩q●❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄ ♠ ❃❡❼⑨✾

✼✽❖ ☎❤❘■❖❙❍P✾➞✉✹❨➅✺✽❄✰❍P✶❑✐❊✾■❁➀✼✽✶❑❅❂❃☞❍❙❖P✐❊❄✽✾■❭❤✾■❄❦✸❽❇❉✾❑❁❋❭❤✾✹✸❿✼✗✴✷❈☞❝❆✸✻✾■❄✽❖❙❁➀✺✽❄❆✾❤❅❂❃❴✸✻✺✽❁❂❃❴✸✻❖P❈❊❄s✼✽✾◆❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄❛✼▲❃☞❄✽❅❽❍❙❃
✼✽❖P❁❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄✜④❾⑦✍✾✹✸❣✼✽✾❽✼✽✶❑❘■❁❂❖❙❁❋✾❽✼✽✾❑❅✡❘■➦②❘■❍❙✾❑❅❣✼✗✴❻➋▼➦⑨❅❲✸✻✶■❁❂✶❑❅❋❖❙❅➌③❏➁➓➸●⑥

✳✫✾❑❅→✼✽❖❵❃☞✐☞❁✻❃☞❭♣❭❤✾■❅❺✼✽✾➆❇✽➋✽❃☞❅❂✾➆❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✶❑❅⑧❖❙❘■❖❊❅❂❈❊❄▼✸⑧❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅➳✾❑❄❿❇✽❁❂✾■❄▲❃☞❄▼✸⑧❍❵❃❶❭♣❈ ➦☞✾❑❄✽❄❆✾➏✼✽✾➆❍❙❃❶❁❂✶❑❅❋❖❙❅❲✸❧❃☞❄✽❘■✾
❅❂✺❆❁❣✺❆❄✖❃❴❍❙❍❙✾■❁ ♠ ➁❧➣➀➸ q �❳➣❾➸➀✉➎✾■✸❣✺✽❄✿❁❂✾✹✸✻❈❊✺❆❁ ♠ �●➣➀➸ q●➁✻➣❾➸❽✉✈⑥▲✳➳❃◆➵■❈❊❄✽✾❽✼✽✾❽❝✽❖P❅❋✸❧❃❴❝✽❖❙❍P❖P✸✻✶⑩❃☞❇✽❇✽❃☞❁✻❃❴❫P✸❏❃☞❖P❄✽❅❂❖
✼✽❖P❁❂✾❑❘✹✸✻✾■❭❤✾■❄❦✸❣❘■❈❊❭❤❭♣✾❾❍❙❃❳①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁➎❭❤✶■✼✽❖❵❃☞❄❆✾➀✾❑❄▼✸✻❁❋✾❚❍❙❃●❁❂✶❑❅❋❖❙❅❲✸❧❃☞❄✽❘■✾❽➋▲❃☞✺❆✸❂✾❿✾✹✸❣❍❵❃●❁❂✶■❅❂❖P❅❋✸❧❃❴❄✽❘❑✾❿❝▲❃☞❅❋❅❂✾☞⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁❣✼❆✶■✸✻✾■❁❂❭♣❖❙❄✽✾■❁❏❃❞①❊✾■❘❚❇✽❍P✺✽❅❶✼✽✾❽❅❋✾❑❄✽❅❋❖❙❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶➌❍➝✴✷❖P❄✂✻▲✺✽✾■❄✽❘❑✾➀✼✽✺✜✸❂✾❑❁❂❭♣✾
bj

❨❆❄✽❈❊✺✽❅✡❃☞✺❆❁❂❖❙❈☞❄✽❅❏✼ ✂✿❁❂✶❑❃☞❍❙❖P❅❂✾❑❁
✼✽✾■❅❚✼✽❖❙❃☞✐❊❁❂❃☞❭❤❭♣✾❑❅➌③❏➁➂➺✱❇➅❈☞✺✽❁➀✼✽❖P➜➅✶❑❁❋✾❑❄▼✸✻✾■❅❿✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅❑⑥→➊❬❃☞❍P➋✽✾❑✺❆❁❂✾❑✺❆❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❑❨→❍P✾❑❅➏❢❋❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅❾✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍✵❭✮❃❡➁
✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅➌❄❆✾❚❅❋✺✽❇✽❇❉❈❊❁❋✸❂✾❑❄▼✸❾❇▲❃❴❅⑩✼✗✴❻➃■✸❂❁❂✾❚❅❂❈❊✺✽❭♣❖❙❅❋✾❑❅⑩q♣✼❆✾❑❅⑩✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅⑩❖P❭❤❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾■❅✡✸❂❁❂❈❊❇✖❍❙❈❊❄❆✐☞✸✻✾■❭❤❇✽❅■⑥⑤✳✫✾
❭♣➃❑❭♣✾❿✸➂➦②❇❉✾●✼✽✾❷❇❆❁❂❈❊❝✽❍P♦❑❭♣✾❷❃❴❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸❣❇❉❈❊✺✽❁❣❍❙✾❑❅⑩✶■✸❂✺✽✼✽✾❑❅➌✼❆➦②❄▲❃☞❭♣❖❙❥❦✺✽✾❑❅⑩✼✽✺❬✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸❾✼✽✾❚❅❂❇✽❖P❄❛✼▲❃☞❄✽❅⑩❍❙✾■❅

r⑨➣➞t



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �⑥✁ �➌✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍✑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟ ✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✥✤☛✟✎✍

➈☞➉❣➊➒⑥

�✑❥ �❑❥✎❦ ✁ ✜ ✂ � q ✂❧q❡q❛①③r③⑧❍⑨✸s ✈⑥②❝①③♣❧⑦ ①✁� ✂✁� ② ✂ ✂❧④✉r③①③②
✹❾❃☞❄✽❅➌✺✽❄❛❇✽❁❋✾❑❭♣❖❙✾❑❁❏✸❂✾❑❭♣❇✽❅❑❨❉❄✽❈❊✺✽❅❾❃☞❇✽❇✽❍P❖❙❥❦✺✽❈❊❄✽❅❣❍❙✾❿❘❧➋▲❃☞❭♣❇❬❘■❈❊❍❙❖P❄✽✶❞❃❴❖❙❁❂✾■❭❤✾■❄▼✸➌q♣❍➓✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜✼✽✾❷❍❙❃

❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾➎✼❆✾➎❁❂✶✹❯❱✶❑❁❋✾❑❄✽❘■✾☞⑥❊➠❣❈❊✺✽❅→❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❈❊❄❆❅✇❃☞❖P❄✽❅❂❖▼❍P✾❑❅→✼✽❖❵❃☞✐☞❁✻❃☞❭♣❭❤✾■❅✫✼✽✾➇❇✽➋▲❃☞❅❋✾➎❇✽❁❋✶❑❅❂✾■❄▼✸✻✶❑❅✵❅❋✺✽❁→❍❵❃❏❸▲✐❊✺✽❁❋✾ ❤✽⑥❩➣➞➧ ⑥
✳➳❃✖✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄❀✼✽✾✮❁❂✾❑❄▼①☞✾❑❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸◆✾❑❅❲✸●✸✻❁❋♦❑❅●❇❆❁❂❈②❘❧➋✽✾♥✼✽✾♥❍❙❃✤✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❀✼❆✾♥❘❑❍❙❃☞❥❦✺▲❃☞✐❊✾❴❨→❭❤❃☞❖P❅❚❄✽❈☞✺✽❅●❇❉❈❊✺❆①❊❈☞❄✽❅
❄✽✶❑❃☞❄✽❭♣❈❊❖❙❄✽❅➆✼✽❖P❅❋✸❂❖❙❄✽✐❊✺❆✾❑❁✵✸✻❁❋❈❊❖❙❅➆➵❑❈☞❄✽✾❑❅➏✼✽✾⑩❅❲✸❧❃☞❝❆❖❙❍❙❖❩✸✻✶❛❢❦✶✹✸❧❃❴✸➏❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍❙✾➎❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾⑩❃☞✺⑨❼◆❯❱❈❊❁❲✸✻❅➆❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅➏❄✽✶❑✐▼❃❡✸✻❖P❯❱❅
♠ ➵■❈❊❄✽✾♥✼❆✶❑✐❊❁❂❃☞✼✽✶❑✾❤❁❂❈❊✺❆✐❊✾✹➁❩❢❂❃☞✺✽❄✽✾✈➁➤①❊✾■❁❋✸❧✉✹❨↕✶✹✸❧❃❴✸●❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙♦■❍❙✾●❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾♥❃❴✺⑨❼✰❯❱❈☞❁❋✸✻❅❿❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅●❇❉❈❊❅❋❖P✸✻❖❩❯❱❅ ♠ ➵❑❈☞❄✽✾
❝✽❍P✾❑✺✽✾❞✉⑧✾■✸✵✶✹✸❧❃❴✸✇❝✽❖❙❅❲✸❧❃☞❝✽❍P✾❶❃☞✺②❼●❘❧➋▲❃❴❭❤❇✽❅✵❖P❄▼✸✻✾❑❁❋❭❤✶■✼✽❖❵❃❴❖❙❁❂✾■❅ ♠ ➵❑❈❊❄❆✾➎①❊✾■❁❋✸✻✾❞✉✹⑥❦✳✫✾❶✼✽✶■✐❊❁✻❃❴✼✽✶❶✼✽✾❏❘■❈❊✺✽❍❙✾■✺✽❁↕❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸
❃☞✺⑨❼◗❯❱❈❊❁❲✸✻❅♣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅✮❇❉❈❊❅❋❖P✸✻❖❩❯❱❅◆❖❙❍❙❍P✺✽❅❋✸❂❁❂✾✜❍❙❃➒✼✽❖P❭❤❖P❄②✺⑨✸✻❖❙❈☞❄✆✼✽✾❬❁❋✶❑❅❂❖P❅❋✸✻❃☞❄✽❘❑✾✖✼✽✺✽✾❪q➩❍❵❃❪✸✻✾■❄✽❅❂❖P❈❊❄✲❃☞❇❆❇✽❍❙❖P❥②✺❆✶❑✾☞❨
❅❂❖P✐❊❄▲❃❴✸❂✺✽❁❂✾◆✸➂➦②❇✽❖❙❥❦✺✽✾✮✼✗✴✷✺❆❄✆❘❑❈❊❭♣❇➅❈☞❁❋✸✻✾■❭❤✾■❄▼✸❚✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍➓⑥⑧✳→❃✤➵❑❈❊❄❆✾♥❈❑❶❀❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸❷❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙♦■❍❙✾●✾■❅❋✸❳❅❲✸❧❃☞❝❆❍❙✾♣❄✽✾
❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✾✤❇▲❃☞❅❤✼✽✾❬✼❆✶❑✐❊❁❂❃☞✼✽✶ ❢➏❍❙❃➩✼✽❖P❭❤❖P❄❦✺❆✸✻❖P❈❊❄✦✼✽✾✖❁❋✶❑❅❋❖❙❅❋✸✻❃☞❄✽❘■✾❛✾❑❄◗❯❱❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❹✼✽✾❬❍❙❃s✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❹✾❑❅❲✸♥❭♣❈❊❖❙❄✽❅
❖❙❭♣❇❉❈❊❁❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾❽✼▲❃☞❄✽❅⑩❍➓✴❻✶■✸✻❃❴✸➌❇✽❃☞❁✻❃☞❍P❍❙♦■❍❙✾➀❥❦✺✽✾●✼▲❃❴❄✽❅➌❍➝✴✷✶✹✸❧❃❴✸➌❃☞❄▼✸✻❖P❇▲❃☞❁✻❃❴❍❙❍❙♦■❍❙✾❴⑥▲✳✫✾❷✼✽✶■✐❊❁✻❃☞✼❆✶❷❥❦✺✽❖⑧❃☞❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸❣✼▲❃❴❄✽❅
❍❵❃✡➵❑❈☞❄✽✾❶❝✽❖P❅❋✸❧❃❴❝✽❍❙✾✵①②❖❙✾■❄❦✸↕✼✽✾➎❍❙❃❣✼❆✶❑❇❉✾❑❄✽✼▲❃❴❄✽❘❑✾❏✼✽✾➏❍❵❃✡❁❂✶■❅❂❖❙❅❲✸❧❃☞❄❆❘❑✾❏❃☞❄▼✸❂❖❙❇▲❃☞❁❂❃☞❍❙❍P♦❑❍P✾✇✾❑❄❷❯❱❈☞❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❚✼✽✾➎❍❙❃✡✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄✗⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞ � ✍❭✪❂✥✌✑✫❤✸✤ ✑✛✚✩✚✜✦❉❄✄✬❚✦ ■✸✡✲✑▼❄✫✦❣✻❛✘✸✱❚❤✛✥✌✢✌✰❑✬✛✥❨✱❘✑✛✰✸❩❣■❑✘✸✰❚✤✞✬✿✦❉❄❇✴✣✘✛✱✳✶✷✢✌✥✌✘✸✱❜❄✗✢✌✰❚✱❙✱✳✦✓✻❙✚✽✑✫❤✸✱✳✖✣✢✌✥ ✂✣✰❜✦✓❄✞✬✿✦❏✶❡✑✛✤ ✑✿✶✷✢❈✖✓◆
✤✓✥ ❄✣✢✌✥ ✂✣✰✺✦❉❄ ✂

A
✚ ✗ ✂

×
★ ✂ ✂✽✱✺✚ 2 ✟ RP

✚✄✂✺❦ ✂ ✂
Ω
✟✁✜ ✕ �✕✚ �❙❦✁� ✏✆✑✓✒✓✟

A
✚ ✗ ✂

×
★ ✂ ✂✽✱✺✚ 2 ✟ RP

✚✄✂ ✂ ✕ ✂
Ω
✟✛✜ ✕ � ✚✞★ ✂ ✂✂� ✏❴❫❴✒ ✟

A
✚ � ✂

×
★ ✂ ✂ ✱❙✚ 2 ✟ RP

✚ ✗ � ✗ ✗
Ω
✟✛✜ ✕ � ✚ ✗ ✁ � ✏✆✶❴✒①✦✣✢

A
✚ � ✂

×
★ ✕✄✂

✱✺✚ 2 ✟ RP
✚ ✕✲★ ✂ ✁

Ω
✟ ✜ ✕ �✕✚ ✁ ✕✄� ✏✆✬✓✒❱❊❣❋✯✦❉❄✹✻ ✥❀❤✛✱✳✦❉❄ ❫✓✻❀✑✛✱❘✶☛✡❑✦✓❄✹❄✷✘✛✱❙✢ ✻P✦❉❄♦✻❃✥❀❤✛✱✳✦✓❄⑥✶✣✤✓✥✌✢✌✥ ✂✣✰✺✦❉❄ ✬✿✦❉❄

✬✛✥✧✑✫❤✛✤✙✑✛✚✩✚✜✦❉❄ ✬✿✦ ■✸✡✲✑▼❄✫✦✰✟✠✘✿❫✣✢❈✦✣✱✺✰❜✦✓❄❁❞❏■❜✑✛✤✓✢✌✥❨✤ ✬✿✦✓❄ ■❑✑✛✤✙✑✛✚✜✾✣✢✌✤✙✦✓❄❁✬❱✘✛✱✺✱☛✖❉❄❝✬❱✑✛✱❜❄✞✻P✦❝✢◗✑❚❫✓✻❀✦❖✑✛✰ ✂❘❊❨★ ❊

r⑨➣❊➣



�⑥✁✁�⑥✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍❑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟✾✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✆✤☛✟✎✍ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �

➊✖➉❣➈ ❃ ❝ ❘ ✼
④

60 × 140 nm2 60 × 140 nm2 50 × 100 nm2 50 × 120 nm2

Han
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➣ ❤▼➧♣➯❾✾ ➏▼r◆➯❾✾ ➣ r ➏♣➯❾✾ ➣➀➏❊➧♣➯❾✾
a1/α

➣➞➧✆❶♣➯❾✾❞➭❡➸ ➣➞t▼r❳➯❾✾❞➭❡➸ ➣➞➧ ➼ ➯❾✾➞➭ ➸ ➣ ❤ ➼ ➯❾✾➞➭ ➸
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❘❑❁❋❖P✸❂✾➌❇▲❃☞❁➏✺✽❄✽✾➀❃❴❇✽❇✽❁❂❈②❘❧➋✽✾❾❭❤❃☞❘■❁❂❈❊❅❋❇✽❖❙❄❤✾■✸❶❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄◆❇❉✾❑✺❆✸➎❅❂✾❾❁❋✾■✸✻❈☞✺✽❁❂❄✽✾■❁❶❇▲❃☞❁➏✺✽❄✽✾❾✼❆❖❙❅❋✸❂❁❂❖P❝✽✺❆✸✻❖P❈❊❄♣✼✽✾
✼✽❈❊❭❤❃☞❖P❄✽✾❑❅✇✼❆❈❊❄▼✸➆❘❑✾❑❁❲✸❧❃☞❖P❄✽❅✵❝▲❃☞❅❋❘❑✺✽❍P✾❑❄▼✸➆✾❑❄◆❇▲❃❴❅❂❅✻❃❴❄❦✸➏❃☞✺②➁➂✼✽✾■❅❂❅❂✺❆❅➇✼❆✺❤❇✽❍❙❃☞❄●✸❧❃❴❄✽✼✽❖❙❅↕❥②✺❆✾❣✼❺✴➫❃☞✺⑨✸✻❁❂✾■❅✵❝▲❃☞❅❋❘❑✺✽❍P✾❑❄▼✸
✾❑❄➩❇▲❃☞❅❋❅✻❃☞❄▼✸❿✾❑❄②➁➂✼✽✾■❅❂❅❂❈☞✺✽❅❚✼❆✺➒❇✽❍❙❃☞❄✗⑥✗➍➎✾■✸❂✸❂✾❤✼⑨➦⑨❄✽❃☞❭❤❖P❥❦✺✽✾❳✾❑❅❲✸❚❇❉❈❊❅❋❅❂❖❙❝❆❍❙✾❳❅❂❖↕✺✽❄✽✾◆❈❞❼⑨➦②✼▲❃❡✸✻❖❙❈☞❄➩❇✽❃☞❁❋✸❂❖❙✾❑❍P❍❙✾❚✼✽✾
❍➓✴❻✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈②✼✽✾➀❖P❄❆❯❱✶❑❁❋❖❙✾❑✺❆❁❂✾❽❃❳❍❙❖P✾❑✺✿❃☞✺✤❄✽❖P①☞✾❞❃☞✺✤✼✽✾■❅✇❢❋❈☞❖❙❄▼✸✻❅❏✼✽✾❽✐❊❁❂❃☞❖❙❄❆❅ ♠ ❍❙❈☞❁❂❅❏✼✽✾❽❍❵❃❳❁❋✾❑❘❑❁❋❖❙❅❲✸❧❃☞❍P❍❙❖❙❅❂❃❴✸✻❖P❈❊❄♣✼✽✺❛➍➎❈❡➁
✼▲✾✛⑩❏✉✈❨❊❘❑❈☞❄✽✼✽✺✽❖P❅✻❃☞❄▼✸➏q❿✼❆✾❑❅➆✐❊❁✻❃❴❖❙❄✽❅✵❇▲❃❴❁❋✸✻❖P✾❑❍P❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸↕✼✽✶❑❘■❈❊✺✽❇✽❍P✶❑❅❑⑥②✳✫✾❏❘❧➋▲❃☞❭♣❇♣✼✽✶❑❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❅✻❃☞❄▼✸➇❃☞❍P❈❊❁❂❅✵✾■❅❋✸✻❖P❭❤✶
❃☞❄▲❃❴❍P➦❦✸✻❖P❥②✺❆✾❑❭♣✾❑❄▼✸✡✾❑❅❲✸➌❃❴❍❙❈❊❁❋❅❏❝➅✾❑❃☞✺✽❘❑❈☞✺✽❇✖❇❆❍❙✺✽❅❶❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾➌❥②✺❆✾❿❍P✾➀❘❧➋▲❃☞❭♣❇✖✼❆✶❑❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❅❂❃☞❄▼✸✡❁❂✶■✾❑❍➓⑥

➄⑩❄✽✾●❃☞✺❆✸✻❁❋✾❷❇❉❈❊❅❂❅❋❖❙❝✽❖P❍❙❖❩✸✻✶❽✾❑❅❲✸❾❍➓✴✷❃☞❘✹✸✻❖P①❴❃❴✸❂❖❙❈❊❄✜✸❂➋✽✾❑❁❋❭❤❖P❥②✺❆✾❷✼✽✺❪❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❂✾■❭❤✾■❄▼✸❽✼✗✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄➒➔ r☞r ↔➝⑥❺➡✵❄
✾■➜➅✾■✸❑❨❆❍❙❃❚❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶❏✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾➌✼❺✴✷✺✽❄❆✾❾❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾➀❭✮❃❴✐❊❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾⑩❇➅✾■✺❆✸❶➃✹✸✻❁❂✾➌✾✹❼⑨❇✽❁❂❖P❭❤✶■✾❾q❚✸❂❁✻❃❞①❊✾■❁❂❅❏❍P✾⑩❯❜❃☞❘✹✸✻✾❑✺❆❁
✼✽✾✿❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶

∆th = ∆E/kBT
❨
∆E

✾■❅❋✸❤❍❵❃❪❝▲❃☞❁❋❁❂❖❙♦■❁❂✾✜✼✗✴❻✶❑❄❆✾❑❁❂✐☞❖❙✾✜✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾❴❨
kB

❍❵❃❛❘❑❈☞❄✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾✤✼✽✾
r⑨➣ r



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �⑥✁ �➌✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍✑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟ ✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✥✤☛✟✎✍

⑩➎❈❊❍❩✸✻➵■❭✮❃☞❄❆❄❛✾■✸
T
❍❵❃❤✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❳✼✽✾❳❍❙❃♥❘❑❈❊✺❆❘❧➋✽✾☞⑥➳✳✫❈❊❁❋❅❂❥❦✺✽✾◆❍❵❃✮❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾◆❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾●✾❑❅❲✸❚❅❋❈❊✺✽❭♣❖❙❅❋✾❳q

✺✽❄◆❘❑❈☞✺✽❁✻❃☞❄▼✸❑❨❊❍❵❃⑩✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❏✾✹➜❺✾■❘■✸❂❖P①❊✾✡✾■❅❋✸
Teff =

√

T 2 + βI2
➔ r☞➧ ↔➝❨☞❈❑❶

β
✾❑❅❋✸➆✺❆❄♣❇✽❃☞❁✻❃☞❭♣♦■✸❂❁❂✾❶❅❋❇➅✶■❘❑❖ ➁

❸▲❥❦✺✽✾➀✼✽✺✮❭✮❃❴✸❂✶❑❁❋❖❵❃☞✺❤❥②✺❆❖❺❇✽❁❋✾❑❄✽✼✜✾■❄✜❘❑❈❊❭♣❇❆✸✻✾⑩❍❙✾■❅✾✻▲✺✽❘✹✸✻✺❆✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✽❅➏✸❂➋✽✾❑❁❋❭❤❖P❥❦✺✽✾❑❅❶✾✹✸❶❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅➎✼❆✺✽✾❽❃☞✺⑨❼
✶❑❍P✾❑❘✹✸✻❁❂❈☞❄✽❅❏❘❧➋▲❃☞✺✽✼❆❅❑❨✽✾✹✸

I
✾■❅❋✸✡❍❙✾➌❘❑❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸❏❖❙❄ ❢❋✾❑❘■✸❂✶☞⑥❼✼▲✺✽❘❧➋❆❅❏✾■✸✡❃☞❍➝⑥❺➔ r☞➧ ↔❺❈❊❄▼✸✡❈❊❝✽❅❋✾❑❁❋①☞✶❽✼✽✾❑❅✡❃☞✺❆✐❊❭❤✾■❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅

✼✽✾➌✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾⑩✼✽✾ ➽ t❷q✮➣➞t❊t �✔❇❉❈❊✺✽❁➏❍❙✾❑❅➏❯❱❈❊❁❋✸❂✾❑❅➏✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅❑⑥✢✹➌❃☞❄✽❅❶❍P✾➌❘❞❃❴❅❶✼✗✴❻✺✽❄✽✾➏❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✮✼✽✾➌❅❂✾❑❘✹✸✻❖P❈❊❄
➽ t × ➣➞t☞t❣❄✽❭ 2 ❨➞❍❙✾➆❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸⑧❭❤❃❡❼⑨❖❙❭●✺✽❭ ❖❙❄❡❢❋✾■❘■✸❂✶➇✾■❅❋✸⑧✼✽✾

I = 0.15
❭♣④❷⑥ ➡✵❄❷❇❉❈❊❅❂❃☞❄▼✸

β ≈ 4×105 � 2 ➭❴❭❤④ 2➔ r☞➧ ↔ ♠ ①☞❃❴❍❙✾❑✺❆❁
a priori

❅❋✺✽❁❂✾■❅❋✸✻❖P❭❤✶■✾➞✉✈❨▲❈❊❄✜✸✻❁❂❈☞✺❆①❊✾❽❥❦✺✽✾❽❍❵❃❷✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾➀✾✹➜❺✾■❘■✸✻❖❩①❊✾❽✾❑❅❲✸❣✼✽✾➀❍➓✴❻❈❊❁❂✼❆❁❂✾➀✼✽✾❿r☞t
⑨⑤❨⑧✼❆❈❊❄✽❘♥❄✽✶■✐❊❍❙❖P✐❊✾❞❃❴❝✽❍❙✾❴⑥➳➡➆❄✰❁❂✾■①❴❃☞❄❆❘❧➋✽✾☞❨✇❍P✾♣❯❜❃❴❘■✸✻✾■✺✽❁❷✼❆✾✮❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶❳✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾✮✼❆✾✮❄✽❈❊❅❚✶❑❘❧➋▲❃❴❄❦✸❂❖❙❍P❍❙❈❊❄✽❅❿✾❑❅❲✸
✸✻❁❋♦❑❅❷❯❜❃❴❖❙❝✽❍P✾☞❨➳✼✽✾✮❍➝✴✷❈☞❁❂✼✽❁❋✾✮✼✽✾

∆th = 0.3eV/kBT ≈ 9
❨↕❇❉❈❊✺✽❁❷✺❆❄✽✾✮❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾✜✼✽✾❤①❊❈❊❍P✺✽❭❤✾ ➽ t × ➣➞t❊t × r⑨⑥ ➽❄✽❭ 3 ✾✹✸➎✼✽✾⑩❘❧➋▲❃☞❭♣❇✮✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇❆❖❙✾ Han = 100

➯❾✾☞⑥⑨➍➎✾⑩❯❜❃☞❘✹✸✻✾■✺✽❁➏✾■❅❋✸❶q❚❘❑❈☞❭❤❇▲❃❴❁❂✾❑❁➏❃☞✺⑨❼♣✶✹✸✻✺✽✼❆✾❑❅❶✼✽✾⑩➺⑩❖P✐❊❈
✾■✸❏❃☞❍➓⑥➅➔ r ➽ ↔✗✾✹✸ ✢➇❈❊❅❂➋✽❖❅⑨❡❃ ☎➎❃●✾■✸❏❃☞❍➓⑥➅➔ r ⑩ ↔✗❥❦✺✽❖❺✸❂❁❂❈❊✺⑨①❊✾❑❄▼✸❣✼✽✾■❅❶❯❜❃☞❘■✸❂✾❑✺✽❁❋❅❏✼✽✾❾❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶❣✸❂➋✽✾❑❁❋❭❤❖P❥❦✺✽✾❾✼✽✾➀❍➝✴✷❈❊❁❋✼✽❁❂✾
✼✽✾ ➽ t❆⑥⑤✳✫✾➀①❊❈❊❍P✺✽❭♣✾❿❁❋✶❑✼✽✺❆❖P✸⑩❃☞❖❙❄❆❅❂❖✫❥❦✺✽✾❿❍❵❃●❯❜❃☞❖❙❝❆❍❙✾❽❃☞❖P❭✮❃☞❄▼✸✻❃❴✸✻❖P❈❊❄✜q◆❅✻❃❴✸❂✺✽❁✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✤✼✽✾❿❍❵❃❳❘❑❈☞✺✽❘❧➋✽✾❿❍❙❖❙❝❆❁❂✾➀❁❂✾■❄✽✼
✼✽❈❊❄❆❘❾❍➓✴✷❃☞❘■✸❂❖P①❴❃❴✸❂❖❙❈❊❄◆✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾➌✸❂❁❂♦■❅❶❖❙❭♣❇➅❈☞❁❋✸❧❃❴❄❦✸❂✾➌✼▲❃❴❄✽❅❶❄✽❈❊❅➳❢❋❈❊❄✽❘■✸❂❖❙❈❊❄❆❅❑⑥✢✼▲✺✽❘❧➋❆❅❏✾■✸✡❃☞❍➝⑥❺➔ r☞➧ ↔✗✾■✸ ✘❺❖❙❭♣❭❤❍P✾❑❁
✾■✸❶❃☞❍➓⑥❉➔ r ❤ ↔➅❈❊❄▼✸❶❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✶⑩❥❦✺✽✾➌❍➓✴✷❃☞❘■✸❂❖P①❴❃❴✸✻❖P❈❊❄❳✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾❣❭❤❈②✼✽❖❩❸▲✾✡❍❵❃❚❁❋✾❑❍❙❃❴✸✻❖P❈❊❄❤✾✈❼⑨❖❙❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻✾⑩✾❑❄▼✸✻❁❋✾❾❍❙✾❣❘❧➋▲❃☞❭♣❇
❘❑❁❋❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾➀✼✽✾❽❁❂✾■❄▼①❊✾❑❁❋❅❂✾■❭❤✾■❄❦✸➌✾■✸❣❍❙✾➀❘■❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸⑩❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾➀✼❆✾❿❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸➄❢

Hc = ±Hc0



1 −

√

kBT

∆E(T )

(

1 ∓ Ic

Ic0

)−1

ln

(

τ

τ0 ln 2

)





♠ ❤✽⑥ ❶❊r❊✉

❈❑❶
Hc

❨
Ic

✾✹✸
Hc0

❨
Ic0

❅❂❈❊❄▼✸⑩❍❙✾■❅❣❘❧➋✽❃☞❭❤❇❆❅⑩✾✹✸⑩❘■❈❊✺✽❁❂❃☞❄▼✸✻❅➌❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅✡✼✽✾❚❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸➀✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❡✸✻❖❙❈☞❄✜q
❍❵❃❾✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾

T
✾■✸➎q

T =
t �❳⑥

τ
✾❑❅❲✸➎❍P✾✡✸❂✾❑❭♣❇✽❅➇✼✽✾⑩❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾ ♠ ✼❆✾⑩❍➝✴✷❈❊❁❋✼✽❁❂✾✡✼✽✾❿➣❞❅✻✉➆✾✹✸

τ0 = 10−9 ❅⑩➔ r ❶ ↔➓⑥

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞ ✌③✍❭✪❂✥✌✑✫❤✸✤ ✑✛✚✩✚✜✦❏✬✿✦✵■✸✡❑✑▼❄✷✦✗✻❀✘✛✱❚❤✛✥✌✢✌✰❑✬✸✥❅✱❘✑✸✻✳❞❁✢❈✦✓✚❣■❜✖✓✤✙✑✸✢✌✰✲✤✙✦❝✑✛✚✜❫✓✥✌✑✸✱❙✢❈✦❁✏
T = 300 � ✒❪■❑✘✛✰✲✤✗✰✲✱❢✶☛✡✲✑✛✚❣■

✶❖✘ ✦✣✤ ✶✣✥✌✢✌✥ ❆❁✬✿✦ � � ✂ ✍✗✦ ✏❈✢✌✤✙✑✛✥❨✢❨❄✠■❘✻P✦✓✥❨✱❜❄❈✒✓✟✠★ ✂ ✂ ✍✗✦✜✏✆✢✌✥❅✤❖✦✣✢❨❄✆✒ ✦✣✢ ✂ ✂ ✍✗✦ ✏❛■❑✘✸✥❅✱❙✢✌✥❨✻❨✻❀✖❉❄✆✒✸❊

✳➳❃❣❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤❆⑥P➣ ❤ ❭♣❈❊❄▼✸✻❁❂✾➇❍❙✾➇✼✽❖❙❃☞✐❊❁✻❃❴❭❤❭♣✾✇✼✽✾➏❇✽➋▲❃☞❅❋✾❶❃☞❖P❄✽❅❂❖❦❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺●❇❉❈❊✺✽❁➳✸✻❁❋❈❊❖❙❅→❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅→✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾
q♣✸❂✾❑❭♣❇➅✶■❁✻❃❴✸❂✺✽❁❂✾❚❃☞❭●❝❆❖❵❃☞❄▼✸✻✾✽❢

Han = 550
➯❾✾ ♠

∆th = 50
➁➇✸✻❁✻❃❴❖P✸✻❅❣❇✽❍P✾❑❖❙❄❆❅❧✉✹❨

Han = 100
➯❾✾ ♠

∆th = 9➁❣✸✻❖P❁❂✾■✸❂❅❧✉➌✾✹✸
Han = 40

➯❾✾ ♠
∆th = 3.6

➁❣❇❉❈❊❖❙❄▼✸❂❖❙❍❙❍P✶❑❅✻✉✹⑥❺➛➂❍➆❃❴❇✽❇▲❃☞❁❂❃❴❫❙✸❽❘■❍❵❃☞❖P❁❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❽❥❦✺✽✾♣❍❵❃✜✼✽❖P❭❤❖P❄②✺⑨✸✻❖❙❈☞❄
r⑨➣➞➧



�⑥✁✁�⑥✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍❑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟✾✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✆✤☛✟✎✍ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �

✼✽✺✰❯❜❃❴❘■✸✻✾■✺✽❁❷✼❆✾✮❅❋✸✻❃☞❝✽❖P❍❙❖P✸❂✶●✸✻➋✽✾■❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾❤✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾◆❍❙✾■❅❿✸❂✾❑❄✽❅❋❖❙❈❊❄❆❅❷❘❑❁❋❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅❚✼✽✾✮❁❋✾❑❄▼①❊✾■❁❂❅❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸♣❃☞❖❙❄❆❅❂❖➆❥❦✺✽✾
❍❙✾◆❘❧➋▲❃❴❭❤❇➒✼✗✴➫❃❴❄✽❖❙❅❋❈☞✸✻❁❋❈❊❇✽❖❙✾❳✾✹➜❺✾■❘■✸❂❖P❯ ♠ ✺✽❄✽✾♣✾❑❅❋✸❂❖❙❭❤❃❴✸✻❖P❈❊❄❪❄❦✺✽❭♣✶❑❁❂❖P❥❦✺✽✾❤❅❋✺✽❁❷✺❆❄✽✾❤❘■❈❊✺✽❘❧➋✽✾❤❁❂✾■❘■✸❧❃❴❄✽✐❊✺✽❍❙❃☞❖❙❁❋✾❳✼✽✾
①❊❈☞❍❙✺✽❭♣✾ ➽ t × ➣➞t☞t × r②⑥ ➽ ❄✽❭ 3 ❄✽❈❊✺✽❅✵✼❆❈❊❄✽❄✽✾✡✺✽❄❳❘❧➋▲❃❴❭❤❇◆✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾❶q❽t � ✼✽✾✡➧❊➧ ❤❿➯❾✾☞❨❊❃☞✺❳❍❙❖P✾❑✺❳✼✽✾➀➣➞t☞t
➯❾✾➎①❊❈☞❖❙❁❂✾ ❤▼t➀➯❾✾❶✾✈❼❆❇❉✶❑❁❋❖❙❭♣✾❑❄▼✸❧❃❴❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸❧✉✹⑥★✹➌✾❏❇✽❍P✺✽❅❑❨❡❍❵❃❣❘❑❈❊✺✽❁❋❝✽✺✽❁❋✾❏✼✽✾❶❍❵❃❣❍❙❖P✐❊❄✽✾➇❘❑❁❂❖❩✸✻❖P❥②✺❆✾

Vc(H)
❃☞✺✽✐☞❭❤✾■❄❦✸❂✾

❅❂✺❆❝✽❅❋✸✻❃☞❄▼✸✻❖❙✾■❍❙❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸❞⑥☞➯❾❄❳❇➅✾■✺❆✸✇✼✽❈☞❄✽❘❶❅❑✴✷❃❴✸❋✸✻✾❑❄❆✼✽❁❂✾✡q➌❘■✾❏❥❦✺✽✾❶❍➓✴✷❃☞❘✹✸✻❖P①❴❃❴✸❂❖❙❈❊❄❽✸✻➋❆✾❑❁❂❭♣❖❙❥❦✺✽✾➏✼✽❖❙❭♣❖❙❄❦✺✽✾➇❍❙✾➏❘❧➋▲❃☞❭♣❇
✼✽✶■❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❅✻❃❴❄❦✸✡✾✹➜❺✾■❘■✸❂❖P❯⑧✼✽✾❽❍❵❃❳❭❤➃■❭❤✾➌❭✮❃☞❄❆❖❙♦❑❁❋✾☞⑥

➠⑩❈❊✺❆❅❶❃❞①❊❈❊❄❆❅➎❁❂✾■❇✽❁❂❈②✼✽✺✽❖❩✸➆❅❂✺✽❁➏❍❵❃❾❸▲✐❊✺❆❁❂✾ ❤✽⑥P➣ ➽ ❍❙✾✡✼✽❖❙❃☞✐❊❁❂❃☞❭❤❭♣✾❶✼✽✾❣❇✽➋▲❃❴❅❂✾➌❍P❈❊❄✽✐❊❖❩✸✻✺✽✼❆❖❙❄▲❃☞❍⑨❇➅❈☞✺✽❁➆❍➓✴❻✶❑❘❧➋▲❃☞❄②➁
✸✻❖P❍❙❍P❈❊❄✦❃➒✼✽✾✖❇▲❃☞❁❂❃☞❭❤♦✹✸✻❁❋✾❑❅ ❢

Han = 40
➯❾✾☞❨

Hd = 150
➯➀✾❴❨

a1 = 140α
✾■✸

α = 0.01
♠
a2

✾✹✸
b2❅❂❈☞❄❦✸➌❄❦✺✽❍❙❅✻✉✹⑥❉✳➳❃◆①❴❃☞❍P✾❑✺✽❁❣✼✽✾

α
❇❉❈❊✺✽❁❣❍❙✾❚➍➎❈✥✼▲✾▼⑩ ❃❤✶✹✸✻✶❚❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✶❚❇▲❃❴❁✸✼▲✺✽❘❧➋✽❅⑩✾■✸➌❃☞❍➓⑥➳➔ r☞t ↔➓⑥❉✳✫✾❷✼✽❖❙❃☞✐❊❁❂❃☞❭❤❭♣✾
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heff = Hx + 60 = 28.5
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✳➳❃◆❸▲✐☞✺✽❁❂✾ ❤✽⑥❩➣➀➏ ❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾❚❍❵❃❳✼✽✶■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄✽❘■✾❷✾■❄❬❘❧➋▲❃☞❭♣❇❬✼❆✾❑❅❣❘■➦②❘❑❍P✾❑❅❣✼✗✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿③ ♠ ➸➀✉❏❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✶■❅
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❁❂✾✹✸✻❁❋❈❊✺❆①❊✾✜❍P✾❑❅●➵■❈❊❄✽✾■❅♣✼❆✾♥❅❋✸✻❃☞❝✽❖❙❍P❖P✸❂✶❤✾✹✸◆✼✽✾✜❝✽❖❙❅❲✸❧❃☞❝❆❖❙❍❙❖❩✸✻✶❴❨✫❭✮❃☞❖P❅●❃☞✺❆❅❂❅❂❖➎❍❙✾❑❅❷➵❑❈❊❄✽✾■❅❳✼✽✾✜❝✽❁❋✺✽❖P✸❳❭❤❃☞✐❊❄❆✶■✸✻❖P❥❦✺✽✾☞❨
❅❋➦②❭♣✶■✸❂❁❂❖❙❥❦✺✽✾■❅✡❇▲❃☞❁✡❁✻❃☞❇❆❇➅❈❊❁❲✸❣q❳❍➓✴❻❈❊❁❂❖P✐❊❖❙❄✽✾❴⑥

✳✫✾✿✸✻❃☞❝✽❍P✾❞❃☞✺ ❤✽⑥➫r ❇✽❁❂✶■❅❂✾❑❄▼✸❂✾✖❍P✾❑❅◆✾❑❅❲✸✻❖❙❭❤❃❴✸❂❖❙❈❊❄✽❅❚✼✽✾❑❅♣❇▲❃☞❁❂❃☞❭♣♦■✸✻❁❋✾❑❅❳❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❳✾■✸♣✶■❍❙✾❑❘✹✸✻❁❋❖❙❥❦✺✽✾❑❅◆✼✽✾■❅
r⑨➣➀⑩



✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ � �⑥✁ �➌✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍✑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟ ✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✥✤☛✟✎✍

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞✄� ✍✁� ✖❉❄✓✥ ❄✣✢◗✑✛✱❘✶❡✦✄✬❍✮ ✰✲✱✳✦●✴✷✘✛✱❘✶✫✢✌✥✌✘✛✱ ✢✌✰❚✱❙✱✳✦✓✻❜✚✽✑✫❤✛✱✳✖✷✢✌✥ ✂✣✰✺✦✞✦✓✱✄❆✣✘✸✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬✛✰✜✶ ✡✲✑✛✚❣■✼✑❉■❱■❘✻ ✥ ✂✷✰❜✖ ❄✷✦✣✻❛✘✛✱ ✻❖✮ ✑✫❩❚✦
✬✛✥ � ✶✣✥❨✻❀✦❲■❑✘✛✰✲✤

Vb
✚✞★ ✂ ✚ � ✏❅❤❱✑✸✰❑✶☛✡❜✦✆✒ ✦✣✢✵✦✓✱❏❆✷✘✛✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱❢✬✿✦❣✻❀✑✩✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✛✱❢✑❉■✿■❘✻❃✥ ✂✣✰✺✖❖✦ ■❑✘✸✰❚✤

Hy
✚ ✂ ✍✗✦

✏✆✬✸✤ ✘✛✥✌✢❈✦✆✒❱❊

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡✌☞ ✂ ✍✁� ✖❉❄✓✥ ❄✣✢◗✑✛✱❘✶❡✦❝✦✓✱✞❆✣✘✸✱❘✶✷✢✌✥✧✘✛✱ ✬✿✦❣✻❀✑ ✢❈✦✓✱❜❄✓✥✌✘✛✱ ■❑✘✸✰❚✤✞✬✿✦❉❄✞✶☛✡✲✑✛✚❣■❙❄❲■❜✘▼❄❉✥✌✢✌✥ ❆❉❄ ✏❴✑✓✒✩✦✣✢❇✱✳✖✧❤✿✑✸✢✌✥ ❆❉❄❁✏ ❫✆✒ ✟❲✑❉■❱■❘✻ ✥❨◆
✂✣✰✺✖❉❄✄■❜✦✓✤❈■❜✦✓✱❘✬✸✥✌✶✣✰✲✻❀✑✛✥❅✤❖✦✓✚✜✦✓✱❙✢❂❞❢✻✙✮ ✑✫❩✿✦✗❆✷✑❱✶✣✥❨✻❀✦ ❊❣❵✵✦✓❄✩✚✜✦❉❄✓✰❚✤❖✦❉❄✜✶❖✘✛✤✓✤❖✦❉❄◗■❑✘✸✱❘✬✿✦✓✱❙✢✞❞ ✻✙✮ ✖✙✶☛✡❑✑✛✱❙✢✌✥❨✻❅✻❀✘✛✱ ✬❚✦
✻❀✑ ✎✯❤✸✰❚✤❖✦ ✂❘❊ ✕✄✂ ✏✆✑✣✒✸❊

❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅↕✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍▲❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅■❨❊❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽❅➆❇▲❃☞❁✵✺❆❄❤❃➞❢❋✺✽❅❋✸❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸➇✼✽✾❑❅➆❘❑❈☞✺✽❁❂❝❉✾❑❅➆✼✗✴❻✶❑❥❦✺▲❃❴✸❂❖❙❈❊❄❆❅ ❤✽⑥ ⑩ ❤ ❨ ❤✽⑥ ⑩ ➽ ❨
❤✽⑥ ⑩ ➼ ✾■✸ ❤✽⑥ ⑩ ➏ ⑥→✳➳✾♣❘❧➋▲❃☞❭♣❇✰✼❆✶❑❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖❙❅❂❃☞❄▼✸❿✾❑❅❋✸❂❖❙❭♣✶❤✾■❅❋✸❚✐❊✶❑❄❆✶❑❁✻❃❴❍❙✾❑❭♣✾❑❄▼✸❚❇✽❍❙✺❆❅❿❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾❳❥❦✺✽✾❤✼▲❃☞❄✽❅❿❍❙✾◆❘❑❃☞❅

r⑨➣➂❶



�⑥✁✁�⑥✁✁�✾✠✩✔✜✛✠✝✟✔❋✘ ✘ ✟✎✍❑✏ ✟❆✞✆✂✺✔✰✍✄✟✾✍ ☎❻✔☛☎☞✠☞✣✆✤☛✟✎✍ ✪✬✫✮✭✰✯✲✱✴✳✶✵✙✷ �

✁✄✂✆☎✞✝☞✌✈✡ ✟ � ✍❭✪❂✥✌✑✫❤✸✤ ✑✛✚✩✚✜✦❉❄❣✬✿✦✵■✞✡✲✑▼❄✷✦✄✢✌✤✙✑✛✱❜❄✓▲▼✦✓✤❉❄✷✦❉❄ ■❑✘✛✰✲✤✄✬✿✦✓❄✈✴✣✘✛✱✳✶✷✢✌✥✌✘✸✱❜❄✗✢✌✰❚✱❙✱✳✦✓✻✺✚✽✑✫❤✛✱☛✖✣✢✌✥ ✂✷✰❜✦❉❄✞✬✿✦❏✶❖✑✛✤✙✑❱✶✷✢❈✖✣✤❉✥❅❄❉◆
✢✌✥ ✂✣✰❜✦✓❄✬✂

A = 50 × 100 nm2 ✟ RP = 3314Ω
✟ ✜ ✕ � ✚❁❦❱❦✁� ✏❴✑✓✒ ✟

A
✚ � ✂

×
★ ✂ ✂ ✱✺✚ 2 ✟ RP

✚✄✂✺❦❱❦ ✂
Ω
✟ ✜ ✕ � ✚❁❦ ✁ ❊ � � ✏❴❫✆✒✓✟

A
✚✄✂ ✂

×
✁ ✂❝✱✺✚ 2 ✟ RP

✚ �✿★✿★ ✂
Ω
✟ ✜ ✕ � ✚❁❦ ✁ � ✏✆✶❴✒✩✦✷✢

A
✚ � ✂

×
★ ✂ ✂❝✱✺✚ 2 ✟

RP
✚ ✗ ✂ ✂ �

Ω
✟ ✜ ✕ � ✚❁❦✵✕✄� ✏✆✬✣✒✸❊✄❋❍✦❉❄✹✻❃✥❀❤✛✱✳✦❉❄ ❫✓✻❀✑✛✱❘✶☛✡❜✦❉❄✼❄✷✘✛✱❙✢✩✻P✦❉❄✼✻ ✥❀❤✛✱✳✦❉❄✎✶✣✤✓✥❨✢✌✥ ✂✣✰✺✦❉❄⑥✬❚✦❉❄⑥✬✸✥✌✑✛◆

❤✛✤✙✑✛✚✩✚✜✦❉❄ ✬✿✦❪■✸✡✲✑▼❄✫✦✰✟❯✘✿❫✣✢❈✦✣✱✺✰❜✦✓❄❁❞❏■❜✑✛✤✓✢✌✥❨✤ ✬✿✦✓❄ ■❑✑✛✤✙✑✛✚✜✾✣✢✌✤✙✦✓❄❁✬❱✘✛✱✺✱☛✖❉❄❝✬❱✑✛✱❜❄✞✻P✦❝✢◗✑❚❫✓✻❀✦❖✑✛✰ ✂✳❊ ✕ ❊

✼✗✴❻✺✽❄ ✼❆❖❵❃☞✐❊❁❂❃☞❭♣❭❤✾❛✼❆✾✰❇✽➋▲❃❴❅❂✾➩❅❂❈❊✺✽❅✖❘❧➋▲❃☞❭♣❇ ❍P❈❊❄✽✐❊❖❩✸✻✺✽✼✽❖P❄▲❃☞❍➝⑥➎✳✫✾➩❘❧➋▲❃☞❭♣❇ ✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾❪✾❑❅❲✸❛❇✽❁❋♦❑❅✤✼✽✾
✼✽✾■✺⑨❼✤❯❱❈❊❖❙❅❏❇✽❍P✺✽❅✡✶❑❍P✾■①❊✶❴⑥➅➉→❈❊✺❆✸❂✾■❯❱❈❊❖P❅❑❨▲❍➝✴➫❃☞❭♣❇✽❍P❖P✸✻✺❆✼✽✾➌✼✽✺✤✸✻❁❂❃☞❄✽❅❋❯❱✾■❁❋✸⑩✼✽✾❿❅❂❇✽❖P❄

a1/α
✾■❅❋✸➌✼✽✺✖❭♣➃❑❭♣✾❽❈❊❁❂✼❆❁❂✾❽✼✽✾

✐❊❁❂❃☞❄✽✼✽✾■✺✽❁❑⑥❉➍➎✾■❅⑩✼✽❖❩➜❺✶■❁❂✾■❄✽❘❑✾■❅⑩❅❋❈❊❄▼✸❾❃❴✸❋✸✻❁❋❖❙❝✽✺✽✶■✾❑❅❣❃☞✺✤✼✽✶❑❅❂❃☞❍❙❖P✐❊❄✽✾■❭❤✾■❄❦✸✡✾■❄▼✸✻❁❂✾❿❍❙✾➀❘❧➋✽❃☞❭❤❇✖❃☞❇✽❇❆❍❙❖❙❥❦✺✽✶➀✾✹✸❣❍➓✴✷❃❡❼⑨✾
✼✽❖ ☎❤❘■❖❙❍P✾☞⑥✗➡✵❄➒✾■➜➅✾■✸❞❨✫❄❆❈❊✺✽❅❿❄✽✾◆❇✽❁❂✾■❄✽❈❊❄✽❅❿❇▲❃☞❅❽✾❑❄➩❘❑❈☞❭❤❇❆✸❂✾◆❍❵❃✜❘❑❈❊❄▼✸❂❁❂❖❙❝❆✺❆✸✻❖P❈❊❄❪✼✗✴❻✺✽❄✰❘❧➋▲❃❴❭❤❇➩❍❙❈❊❄❆✐❊❖P✸❂✺✽✼✽❖❙❄✽❃☞❍
❄✽❈❊❄✆❄❆✶❑✐❊❍P❖❙✐❊✾❑❃☞❝✽❍❙✾

Hx

❥❦✺✽❖❶❇❉❈❊✺✽❁❂❁❂❃☞❖P✸❚✼✽❖P❅❋✸✻❈☞❁❂✼✽❁❋✾♥❍❙✾♥✼❆❖❵❃☞✐❊❁❂❃☞❭♣❭❤✾◆✼✽✾✜❇✽➋✽❃☞❅❂✾✜✾✹✸◆❃☞✺✽✐❊❭♣✾❑❄▼✸❂✾❑❁●❍P✾♥❘❧➋▲❃☞❭♣❇
✼✗✴✷❃☞❄✽❖P❅❂❈☞✸❂❁❂❈❊❇✽❖P✾➀❃☞❇✽❇✽❃☞❁❂✾■❄❦✸❑⑥

✳➳❃❬✸✻❁❂♦■❅❷❯❜❃☞❖P❝✽❍❙✾◆①❴❃☞❍❙✾■✺✽❁❷✼✽✺✆❘❧➋✽❃☞❭❤❇✰✼✽✶❑❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❅✻❃☞❄▼✸❳✾■❅❋✸❳❅❋✺✽❁❂❇✽❁❋✾❑❄▲❃❴❄❦✸❂✾✜❭✮❃❴❖❙❅❿❘❑❈❊❁❋❁❂✾❑❅❋❇➅❈☞❄✽✼✦❝✽❖❙✾■❄✆q
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⑩ ❤✽⑥ ➽ ➯❾✾ ➏ ➼ ➯❾✾ ❶ ➽ ⑥ ➏ ➼ ➯❾✾ ➣❞t✆⑩♣➯➀✾
a1/α

➏ ➽ ➯❾✾❞➭❡➸ ➣➂❶②➣❷➯❾✾❞➭❡➸ ➣ r ➏♣➯❾✾➞➭ ➸ ➣ ❤ ➽ ➯❾✾➞➭❡➸
(αb2 + a2)/α ≈ t ≈ t ≈ t ≈ t
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❇❉❈❊✺✽❁
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❄☛✆▼✱❘✢✑✡❑✖✣✢✌✥❅❄✷✦✽✻❀✦❉❄✽✤❖✖❉❄✓✰❚✻❛✢◗✑✸✢❨❄ ✘✿❫✣✢❈✦✣✱✺✰✿❄✜❄❉✰✲✤ ✱❘✘▼❄ ✖✙✶☛✡✲✑✸✱❙✢✌✥❅✻❨✻❀✘✛✱❜❄✷❊❲❋❍✑✼▲❳✑✛✻P✦✓✰❚✤⑧✬✿✦✜✻✙✮ ✑✛✥❨✚✽✑✛✱❙✢◗✑✸✢✌✥✧✘✛✱ ❞ ❄✣✑✸◆
✢✌✰✲✤ ✑❱✢✌✥✌✘✛✱ ✦✓❄✓✢ ✻❀✑ ▲❳✑✛✻P✦✓✰❚✤❁❄✣✢◗✑✛✱❘✬❱✑✛✤✙✬❝■❑✘✛✰✲✤✩✻❀✦⑧❵❲✘ ☎❍✦✂✁ ✦✣✢ ✻P✦❉❄❝▲❳✑✛✻P✦✓✰✲✤❡❄✽✬❱✘✛✱❙✱✳✖❖✦❉❄✽✦✓✱❙✢✌✤❖✦✗■❑✑✛✤❖✦✓✱❙✢✑✡❑✾✓❄✷✦❉❄
❄✷✘✛✱❙✢❯✶❉✦✓✻❅✻P✦❉❄❁✘❚❫✣✢❈✦✓✱✺✰✺✦❉❄ ■❑✘✛✰✲✤

Hd = 250
✍✗✦✫❊

✳➳❃✿✼❆✾❑❁❂❄❆❖❙♦❑❁❋✾◆❘❑❈❊❍P❈❊❄✽❄✽✾❳✼✽✺❪✸✻❃☞❝✽❍❙✾❑❃☞✺ ❤✽⑥✷➧ ❇❆❁❂✶❑❅❋✾❑❄▼✸✻✾♣❍❙✾❳❁❂❃☞❇✽❇❉❈❊❁❋✸❾✾❑❄▼✸✻❁❋✾❤❍➝✴✷✾ ☎❤❘❑❃☞❘❑❖❩✸✻✶●✼❆✺➩✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸❽✼✽✾
❅❂❇❆❖❙❄

η
✾■✸✡❍P✾❾❘❑❈②✾ ☎♣❘■❖❙✾❑❄▼✸❣✼✗✴✷❃☞❭♣❈❊❁❋✸❂❖❙❅❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸❏✼❆✾❿❍➝✴➫❃❴❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄

α
⑥▲✳✵✴❻✾ ☎♣❘❞❃❴❘❑❖P✸❂✶

η/α
❭♣✾❑❅❂✺❆❁❂✶❑✾❽❅❋✺✽❁✡❄✽❈❊❅

❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅❏✾❑❅❲✸➌❘■❈❊❭♣❇▲❃☞❁✻❃❴❝✽❍❙✾➀q❳❍➝✴✷✾ ☎❤❘❑❃☞❘❑❖❩✸✻✶➀✸✻❁❋❈❊✺❆①☞✶❑✾❿❇➅❈❊✺❆❁❏❍❙✾❑❅⑩➈☞➉❣➊✓✼✽✾❷➊✖✐❦➯ ✼❆✾❚➺❣✺▲❃☞❖✫✾✹✸➌❃❴❍➓⑥✫➔ r⑨➣ ↔➝⑥⑤✳➳❃
✼✽✾■❄✽❅❂❖❩✸✻✶◆✼✽✾◆❘❑❈❊✺❆❁✻❃☞❄▼✸❽❘❑❁❋❖P✸❂❖❙❥❦✺✽✾❳✾❑❅❲✸❿✐❊✶❑❄✽✶■❁✻❃☞❍P✾❑❭♣✾❑❄▼✸❽❇✽❍P✺✽❅❾❯❜❃☞❖❙❝❆❍❙✾●✼▲❃❴❄✽❅➀❍❙✾■❅❷➈☞➉❣➊➲❥❦✺✽✾◆✼▲❃☞❄✽❅❽❍P✾❑❅❾①❴❃☞❄✽❄✽✾■❅
✼✽✾❚❅❂❇✽❖P❄❛❭❤✶✹✸❧❃☞❍P❍❙❖P❥②✺❆✾❑❅❑❨✽✸✻❃☞❄✽✼✽❖P❅➌❥❦✺✽✾●❍❙❃♣❭♣✾❑❖P❍❙❍P✾❑✺✽❁❋✾❿✾ ☎♣❘❞❃☞❘■❖P✸✻✶❚✼✽✺❬✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸➀✼✽✾❷❅❋❇✽❖❙❄❬✾❑❅❋✸➌❈❊❝❆✸❂✾❑❄❦✺✽✾●✼▲❃❴❄✽❅
❍❙✾■❅❽➈☞➉❣➊ q✮❝▲❃❴❅❂✾❳✼✽✾◆➊✤✐❦➯●❨❺❝✽❖P✾❑❄❛❥❦✺✗✴❻✾❑❍P❍❙✾❷❄❆✾●❅❂❈❊❖❩✸❾❥❦✺✽✾✜➣❊⑥ ➽ ❯❱❈❊❖P❅➌❇✽❍P✺✽❅⑩❯❱❈☞❁❋✸✻✾❷❥②✺❆✾●✼▲❃☞❄✽❅➌❍❙✾❑❅➌❭❤✾■❖❙❍❙❍P✾❑✺✽❁❋✾❑❅
①❴❃☞❄✽❄✽✾■❅❾✼✽✾❚❅❂❇✽❖P❄❀➔ ➣ ➽ ↔➝⑥✗➍➎✾■❇➅✾■❄✽✼▲❃☞❄▼✸❞❨➅❍➓✴❻❈❊❇❆✸❂❖❙❭♣❖❙❅✻❃❡✸✻❖❙❈☞❄♥✼✽✾❑❅⑩①☞❃❴❄✽❄✽✾❑❅➌✼✽✾❷❅❋❇✽❖❙❄ ♠ ✺❆✸❂❖❙❍❙❖P❅✻❃❴✸❂❖❙❈❊❄✿✼✽✾●➍➎❈✥✼▲✾✛⑩ ✾❑❄
❇▲❃☞❁❲✸✻❖P❘❑✺✽❍P❖❙✾❑❁✻✉➳❇❉✾❑❁❋❭❤✾✹✸✵✼✗✴❻❈❊❝❆✸❂✾❑❄✽❖P❁✇✼✽✾❑❅✵✼❆✾❑❄✽❅❋❖P✸✻✶■❅✵✼✽✾❶❘■❈❊✺✽❁✻❃❴❄❦✸➆❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅✇❘❑❈☞❭❤❇▲❃❴❁✻❃☞❝✽❍P✾❑❅■❨❡①☞❈❊❖❙❁❋✾❶❖❙❄❆❯❱✶■❁❂❖P✾❑✺✽❁❋✾❑❅❑❨
q❳❘❑✾■❍❙❍❙✾■❅❏❭❤✾■❅❂✺✽❁❋✶❑✾■❅⑩❅❋✺✽❁✡❍❙✾❑❅↕❢❋❈❊❄❆❘■✸✻❖P❈❊❄✽❅❶✸❂✺✽❄✽❄✽✾■❍✫❭✮❃☞✐☞❄✽✶■✸❂❖❙❥❦✺✽✾❑❅❣q❳❝▲❃☞❅❋✾❽✼✗✴✷④⑩❍ ➯⑩❼➅⑥

✟❈❀✠✟ ✑ ❅✚P ❙ ❞✰❫ ❏❝❉❋❅✚P
✹❾❃☞❄✽❅➌❘❑✾❷✼❆✾❑❁❂❄❆❖❙✾❑❁⑩❘❧➋▲❃☞❇✽❖❩✸✻❁❋✾☞❨❉❄✽❈❊✺✽❅➀❃❞①☞❈❊❄✽❅➌✸❂✾❑❄▼✸✻✶❚✼✽✾●❭♣✾■✸❂✸❂❁❂✾❿✾❑❄❛✶✹①②❖❙✼✽✾■❄✽❘❑✾❴❨✫q♣✸❂❁✻❃❞①❊✾■❁❂❅❾❍P✾❑❅➌❭♣✾❑❅❋✺✽❁❂✾■❅

✼✽✾➀✼✽❖❙❃☞✐❊❁❂❃☞❭❤❭♣✾❑❅➏✼✽✾❽❇✽➋▲❃☞❅❋✾➀❅❋✸✻❃❴✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅✡✾■✸✡✼✽✾■❅✡❅❂❖❙❭❷✺✽❍❵❃❴✸❂❖❙❈❊❄❆❅➏❭❤❃☞❘❑❁❋❈❊❅❂❇❆❖❙❄✗❨⑨❍❙✾❑❅❏❅❋❇➅✶■❘❑❖❩❸▲❘❑❖❩✸✻✶❑❅❏✼❆✺✤✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸
✼✽✾✡❅❂❇❆❖❙❄◆✼▲❃☞❄✽❅➆❍P✾❑❅❺❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄✽❅✇✸✻✺✽❄❆❄✽✾❑❍▲❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❑⑥❊➠⑩❈❊✺✽❅➇❃❞①❊❈☞❄✽❅➏❭♣❈❊❄▼✸✻❁❋✶❏❘❑❈❊❭♣❭♣✾❑❄▼✸➆❍❙✾■❅➇❘■❈❊❭♣❇➅❈❊❅❂❃☞❄▼✸✻✾■❅
❄✽❈❊❄❪❍P❖❙❄✽✶❑❃☞❖❙❁❋✾❑❅✡✼✽✺❛✸❂❁✻❃☞❄✽❅❲❯❱✾❑❁❲✸➀✼✽✾●❅❋❇✽❖❙❄❛❖P❄▼✸✻✾❑❁❲①②❖❙✾❑❄❆❄✽✾❑❄▼✸❿q❤✸❂❁✻❃❞①❊✾■❁❂❅➀❍❙✾■❅➌❍P❖❙✐❊❄✽✾■❅⑩❘■❁❂❖❩✸✻❖❙❥❦✺✽✾■❅❾✼✽✺❪✼✽❖❙❃☞✐❊❁❂❃☞❭❤❭♣✾
✼✽✾❽❇✽➋▲❃❴❅❂✾❽❅❋✸✻❃❴✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❣✼✽✾❑❅↕❢❋❈❊❄✽❘✹✸✻❖P❈❊❄✽❅❶✸✻✺❆❄✽❄✽✾❑❍➳❭❤❃☞✐❊❄✽✶✹✸✻❖P❥②✺❆✾❑❅❑⑥

⑦⑧❈❊✺❆❁❋✸❧❃❴❄❦✸❑❨ ❍➓✴✷❃☞❄▲❃☞❍❩➦⑨❅❋✾➆✼✽✾❑❅→✼✽❖❵❃❴✐❊❁✻❃☞❭♣❭♣✾❑❅✗✼✽✾➆❇✽➋✽❃☞❅❂✾➇✾✹❼⑨❇❉✶❑❁❂❖P❭❤✾■❄▼✸❧❃☞✺⑨❼❿❄❺✴➫❃✡❇▲❃☞❅→❇➅✾■❁❂❭♣❖❙❅✫✼✽✾➆✼✽✶✹✸✻✾■❁❂❭♣❖❙❄✽✾■❁
❍❙✾✡✸✻✾■❁❂❭♣✾

bj

❨⑨❅❋❖➅❖P❭❤❇❉❈❊❁❲✸❧❃☞❄▼✸➆✼▲❃☞❄❆❅➎❍❙✾■❅➎✶✹✸✻✺✽✼✽✾■❅❶✼❆➦②❭❤❃☞❄✽❖❙❥❦✺✽✾■❅❑⑥⑨➡✵❄♥✾■➜➅✾■✸❑❨⑨❘■✾⑩✸✻✾■❁❂❭♣✾⑩❅❋✾➌❘■❈❊❭❤❇❉❈❊❁❲✸✻✾❣❘❑❈❊❭♣❭❤✾
✺✽❄❽❘❧➋▲❃☞❭♣❇❽✾■➜➅✾❑❘✹✸✻❖P❯⑨✾■✸➳❭♣❈②✼✽❖P❸▲✾⑧❍❙✶■✐❊♦❑❁❋✾❑❭♣✾❑❄▼✸➳❍❙✾■❅✫❘❧➋▲❃☞❭♣❇✽❅✫✼✽✾➆❁❂✾■❄❦①☞✾❑❁❋❅❂✾❑❭♣✾❑❄▼✸⑧✼✗✴✷❃☞❖❙❭❤❃☞❄▼✸❧❃❴✸❂❖❙❈❊❄➌✾❑❄➀❯❱❈❊❄✽❘✹✸✻❖❙❈☞❄

r❊r⑨➣
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❖✿✒✥✹✙✚✖✒✵✓❭✜✣✒④✳❡▲②✒✵✰✷❖✿✒✥✹✖❄✿✕✣✹✙✒④✜✣✒④✳✲✪ ✁ ❴ ✬ ✒✵✰ ✗✄✂ ✹✺✹❙✒✛✚✢✜✣✕❧✚✧✹✧✪✽✰✣✓✙❇❚✒✥✹✙✚✢✜✣✒④✓✖❯❀✬✼✰✐✒✵✰ ✗✄✂☎✂☎✆✟✓✙✾✿✰✷✚❜✒✥✰❧✤✵✾✿✕✣✹✙✓✢✜✣✒
✴✺✪✽✚✧✕✣✹✖✪✽✚✧✬✱✾✿✰✔✒✛✚➆✹✖✬✼✓✙❅❆✕✣✒✵✰✷✚➆✜✣✒❏❯✣✹✙✾➇❖✭✾❑❅❆✕✣✒✥✹➆✜✣✒✵✓➆✹✖✒✥❊❥✾✭✰✣✜✣✬✼✓✙✓✖✒✥✴✺✒✥✰❆✚✖✓➆✬✼✰■✪✽✚✙✚✧✒✥✰✣✜✣✕✣✓❤✜■✪✽✰✣✓❤✳✼✒✥✓➆✪✭✰✣✰✣✩✥✒✵✓❶❵✯❖✿✒✵✰❀✬✼✹✵❲
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✄✏☎✄�✄�✂✁✌☞ ✍ ✎✏✎ �☞✡✑✄✏✞✓✒ ☎✂✁

✔☛✕✗✖✙✘✛✚✢✜✣✕✗✖✙✤✦✥★✧✩✕✗✖✪✥✬✫✭✥✬✮✰✯✱✫✲✖✪✥✙✳✴✖✵✚✢✫✲✤✶✥✪✷ ✤✓✯✙✜✸✖
➋❂✾✿✓✙✾✿✰✣✓✸✜■✪✭✰✣✓❏✕✣✰❬❯✣✹✙✒✵✴✶✬✼✒✵✹❩✚✖✒✵✴✶❯✣✓P✳✼✒✥✓❏✓✖✾✿✕✣✓ ✈ ❇❚✾✿✰❀✤✥✚✧✬✱✾✿✰✣✓P❅❆✕✣✬✆✓✙✒✵✹✖✾✭✰❆✚❋✕❀✚✖✬✼✳✼✬✱✓✖✩✥✒✵✓❩❯■✪✽✹✸✳✼✪✔✓✖✕✣✬✮✚✧✒④❹

q2
0 =

2m

~2
(U − EF )

q(x) =

√

q2
0 −

2m

~2

(

x − x1

x2 − x1

eV − ǫ

)

+ κ2

q1 = q(x1)

q2 = q(x2)

k1(2) =

√

(

k
↑(↓)
F

)2

− 2m

~2
ǫ − κ2

k3(4) =

√

(

k
↑(↓)
F

)2

− 2m

~2
(ǫ − eV ) − κ2

E(xi, xj) = exp

∫ xj

xi

q(x)dx

En = E(x1, x2)
✾✺✹

EF

✒✥✓✙✚❈✳⑤▲◆✩✥✰✣✒✵✹✙❄✿✬✼✒❭✜✣✒✼✻■✒✵✹✙✴✺✬⑤❍
U

✒✥✓✙✚❈✳✼✪✺✦■✪✽✕❀✚✧✒✥✕✣✹✯✜✣✒✔✳✼✪✺❊■✪✽✹✖✹✖✬✱★✵✹✙✒✭❍✾✽✁✒✵✓●✚❈✳✲✪④✚✧✒✥✰✣✓✖✬✱✾✿✰♥✪✭❯✣❯❀✳✼✬✼❅❆✕✣✩✥✒s✒✛✚
ǫ = EF − E

❍
E

✩✥✚✧✪✭✰✷✚✸✳❡▲②✩✵✰✣✒✥✹✖❄✿✬✱✒❈✜✣✒✵✓✸✩✵✳✱✒✵✤✥✚✖✹✖✾✿✰❀✓✵❲❿⑧❋✾✭✕✣✓❏✜✣✩✥❞■✰❀✬✼✓✖✓✙✾✿✰✣✓❏✒✵✰❀✓✖✕✣✬✮✚✧✒④❹
Ψ(q1, ki, q2, kj) = En(q1 − iki)(q2 − ikj) − E−1

n (q1 + iki)(q2 + ikj)

φ(q1, ki, q2, kj) = En(q1 + iki)(q2 − ikj) − E−1
n (q1 − iki)(q2 + ikj)

den = Ψ(q1, k1, q2, k3)Ψ(q1, k2, q2, k4)(1 + cos θ) + Ψ(q1, k2, q2, k3)Ψ(q1, k1, q2, k4)(1 − cos θ)

r↑1 =
1

den
[φ(q1, k1, q2, k3)Ψ(q1, k2, q2, k4)(1 + cos θ) + φ(q1, k1, q2, k4)Ψ(q1, k2, q2, k3)(1 − cos θ)]

r↑3 =
1

den
[φ(q2, k3, q1, k1)Ψ(q1, k2, q2, k4)(1 + cos θ) + φ(q2, k3, q1, k2)Ψ(q1, k1, q2, k4)(1 − cos θ)]

➂✺✙ ✙



✑✆✒✵✓❏✩✵✳✱✒✵✤✛✚✧✹✖✾✭✰✣✓❏✬✼✓✖✓✙✕✣✓❏✜✣✕❬✹✖✩✵✓✙✒✵✹●❖✿✾✿✬✱✹✸✜❀✒❭❄✿✪✭✕✣✤✫✦✣✒✽❍❥✑❤❍✣❯❣✾✿✓✙✓✖★✵✜❀✒✵✰✷✚✯✳✱✒✵✓❩❇❚✾✿✰✣✤✛✚✧✬✱✾✿✰✣✓P✜▼▲②✾✿✰✣✜✣✒✢✓✙✕✣✬✱❖✽✪✭✰✷✚✧✒✥✓❜❹

Ψ
↑(↑)
L (−∞ < x < x1) =

1√
k1

[

eik1(x−x1) − r↑1e
−ik1(x−x1)

]

Ψ
↓(↑)
L (−∞ < x < x1) =

8q1q2

√
k1(k3 − k4) sin θ

den
e−ik2(x−x1)

Ψ
↑(↑)
L (x1 < x < x2) =

2

iden

√

k1q1

q(x)
{E(x2, x) [Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 + ik3)(1 + cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 + ik4)(1 − cos θ)]

+E−1(x2, x) [Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 − ik3)(1 + cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 − ik4)(1 − cos θ)]}

Ψ
↓(↑)
L (x1 < x < x2) =

4q2

den

√

k1q1

q(x)
(k3 − k4) sin θ

[

E(x1, x)(q1 − ik2) + E−1(x1, x)(q1 + ik2)
]

Ψ
↑(↑)
L (x2 < x < ∞) =

4

iden

√

k1q1q2

[

eik3(x−x2)Ψ(q1, k2, q2, k4)(1 + cos θ)

+eik4(x−x2)Ψ(q1, k2, q2, k3)(1 − cos θ)
]

Ψ
↓(↑)
L (x2 < x < ∞) =

4

iden

√

k1q1q2

[

eik3(x−x2)Ψ(q1, k2, q2, k4) − eik4(x−x2)Ψ(q1, k2, q2, k3)
]

sin θ

✑✆✒✵✓❏✩✵✳✱✩✵✤✥✚✖✹✖✾✿✰❀✓✸✬✱✓✖✓✙✕✣✓❏✜✣✕❙✹✖✩✵✓✙✒✵✹●❖✿✾✿✬✱✹✸✜❀✹✖✾✿✬✮✚✻❍✰✬✢❍✣✓✙✾✿✰✷✚❋✜❀✩✵✤✵✹✙✬✱✚✖✓P❯■✪✭✹P✳✼✒✥✓❩❇❚✾✿✰✣✤✛✚✧✬✼✾✭✰✣✓P✜▼▲②✾✿✰✣✜✣✒✢✓✖✕❀✬✱❖✽✪✭✰✷✚✧✒✥✓❭❹

Ψ
↑(↑)
R (−∞ < x < x1) =

8

iden

√

q1q2k3Ψ(q1, k2, q2, k4) cos
θ

2
e−ik1(x−x1)

Ψ
↓(↑)
R (−∞ < x < x1) =

8

iden

√

q1q2k3Ψ(q1, k1, q2, k4) sin
θ

2
e−ik2(x−x1)

Ψ
↑(↑)
R (x1 < x < x2) =

4

iden

√

k3q2

q(x)
Ψ(q1, k2, q2, k4) cos

θ

2

[

E(x1, x)(q1 − ik1) + E−1(x1, x)(q1 + ik1)
]

Ψ
↓(↑)
R (x1 < x < x2) =

4

iden

√

k3q2

q(x)
Ψ(q1, k1, q2, k4) sin

θ

2

[

E(x1, x)(q1 − ik2) + E−1(x1, x)(q1 + ik2)
]

Ψ
↑(↑)
R (x2 < x < ∞) = cos

θ

2

1√
k3

[

e−ik3(x−x2) − r↑3e
ik3(x−x2)

]

+ sin
θ

2

sin θ√
k3

8q1q2k3(k1 − k2)

den
eik4(x−x2)

Ψ
↓(↑)
R (x2 < x < ∞) = sin

θ

2

1√
k3

[

e−ik3(x−x2) − r↑3e
ik3(x−x2)

]

− cos
θ

2

sin θ√
k3

8q1q2k3(k1 − k2)

den
eik4(x−x2)

➋❂✾✿✕❀✹❈✾✿❊❀✚✧✒✥✰✣✬✼✹
Ψ↓(↓) ✒✛✚

Ψ↑(↓) ❵❃❯■✪✭✹●✚✧✬✼✹❋✜✣✒
Ψ↑(↑) ✒✥✚

Ψ↓(↑) ❍ θ
✜✣✾✿✬✮✚✔✢✥✚✖✹✖✒q✹✙✒✵✴✶❯✣✳✲✪✭✤✥✩s❯■✪✽✹ −θ

✒✥✚
k1❻

k3

❼❩❯■✪✽✹
k2

❻
k4

❼❨✜✣✪✭✰✣✓❏✳✼✒✥✓❏❇❚✾✭✹✖✴✔✕✣✳✱✒✵✓❩✤✥✬✮✈ ✜✣✒✵✓✙✓✖✕✣✓✥❲
➂✺✙✺✶
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⑧❋✾✿✕❀✓❜✜✣✾✭✰✣✰✣✾✿✰✣✓❭✓✖✒✥✕✣✳✼✒✥✴✺✒✥✰✷✚s✳✱✒✵✓❈❇❚✾✿✰✣✤✛✚✧✬✼✾✭✰✣✓❈✜✣✒ ✁ ✹✙✒✵✒✵✰r❅❆✕✣✬❶✪✭❯✣❯■✪✭✹✖✪✭✬✼✓✙✓✖✒✥✰❆✚❭✜■✪✽✰✣✓ ✶❀❲✯✶ ❲➍✑➍✪✟❇❚✾✿✰✣✤✛✚✧✬✼✾✭✰

✜✣✒ ✁ ✹✖✒✵✒✥✰❦✪✻❖✽✪✭✰✣✤✥✩✵✒
GA ✒✵✓✙✚✸✳✱✒❈✤✵✾✿✴✶❯✣✳✼✒❾⑨❑✒❈✤✵✾✿✰✘✗✙✕❀❄✿✕✣✩❭✜✣✒✢✳✲✪s❇❚✾✿✰✣✤✛✚✧✬✱✾✿✰✟✜✣✒ ✁ ✹✙✒✵✒✵✰❙✹✙✒✥✚✫✪✽✹✖✜✣✩✥✒

GR ❲

GR
0↑↑(x0, x) = −eik1(x−x1)

den

√

q1

q(x0)
{E(x2, x0) [Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 + ik4)(1 − cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 + ik3)(1 + cos θ)]

+E−1(x2, x0) [Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 − ik4)(1 − cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 − ik3)(1 + cos θ)]} = GR
0↑↑(x, x0)

GR
0↓↑(x0, x) =

2 sin θ(k3 − k4)q2

iden
e−ik1(x−x1)

√

q1

q(x0)

{

E(x1, x0)(q1 − ik2) + E−1(x1, x0)(q1 + ik2)
}

= GR
0↑↓(x, x0)

GR
0↑↑(x0, x0) = − 1

2denq(x0)
{E(x2, x0) [Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 + ik4)(1 − cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 + ik3)(1 + cos θ)]

+E−1(x2, x0) [Ψ(q1, k2, q2, k3)(q2 − ik4)(1 − cos θ)

+Ψ(q1, k2, q2, k4)(q2 − ik3)(1 + cos θ)]}
×
{

E(x1, x0)(q1 − ik1) + E−1(x1, x0)(q1 + ik1)
}

GR
0↓↑(x0, x0) =

sin θ(k3 − k4)

2idenq(x0)

[

E(x1, x0)(q1 − ik2) + E−1(x1, x0)(q1 + ik2)
]

×
[

E(x1, x0)(q1 − ik1) + E−1(x1, x0)(q1 + ik1)
]

➋❂✾✿✕❀✹❭✾✭❊❀✚✧✒✥✰✣✬✼✹
GR

0↑↓
❵❙❯✣✪✭✹✙✚✖✬✼✹✯✜✣✒

GR
0↓↑

❍▼✰✣✾✿✕❀✓❭✜❀✒✥❖✿✾✭✰✣✓✢✹✖✒✵✴✶❯✣✳✼✪✭✤✵✒✥✹
k1

❻
k3

❼❁❯■✪✭✹
k2

❻
k4

❼✯✒✥✚
θ

❯■✪✽✹
−θ

❲❝➋❂✾✭✕✣✹➆✾✿❊❀✚✧✒✥✰✣✬✼✹
GR

0↓↓
❵✢❯■✪✭✹●✚✧✬✼✹❤✜❀✒

GR
0↑↑
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