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χ(
�

<>
á
) ≅ π ±

� N +
� 
 � ¥3µ)·w§
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� �����+������ � ���3���F���.
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�-�2���+� ¦w�+���:�����¾�+�+�6�[�3� �w�3�Ê�3� �2��¡+�3�+�2�^�S�+�k� �6�3�-�w�3�
À8� �2�-���+�-���_�3�-¿M� �+�+��� �

= −
= � �� % (π � ? � )

�+��©²�k���-�
�k�3�+� ¦k�w���ª )�+� �[����2�-�+� �6�+�+�2�D ��-© �+�k�w�+��� �

=
= 	 √α ? β

¹;À:�k�R�+�6�+���-� �2�D�6�3���3�-¿M� �+�3©¾ÀF�[�3� �3�w�-���
�k�+� �[�2� �+�+��¥[µ�°w§ �3�3���2���k����� �k�+�w�+�2�0����b�6�+�×¥��k�2�
� #´áw§�(

ψ(
�T���#Âá

) =
µ

π
�: ∫

−∞

� � 







(
�

−
�

′)
�

λ
� +

� �
σ
� 



N ���




×

×
�

′

√�
′
�

+
�Q� /�021 χ 
 � ′

¹ ¥�° %@§

À:�6�-�3�3�k�6�6�
�E�+� �S�+�+�[�6�3�w�@� �6�0� ,�w�3� �+��©^�2�k�k�2��1���+�
Ü5������� � �k�3���w�3� � �3��¡2�D�+�2�â�����3�0�w�;�Ñ�2��¢��
� ���Ñ�2� ¢��
� �
�k�+���+�+�3�[¦+�w���T�3�����w���3�+���¾�+�+� �[�2� �+�+�_¥�° %w§U�_�k�����+���+�
���3�[���+�+�3���k�3���k�3�+� ¦k�w�6( � ? λ → " ¹@º%�3¤5�F£3�D�2���5�2�D�+� �
¢-� �2�@�C�6����� �w�3©k�+�2�â���D�2���3�+�6 ��c�w��¢����-�w�M©+�k�+�A�k�����w�D�
�+� ¦k�w�´�+�^�+��0� ,�w�3�3� �+�+�6��� �`�T���w�Ê�2�S�-�+� �6�+� �+�w�¬�
� �@�6©k�k�3��� �k�3�3 ��3¡´»:� �����3�+�3�w¹��Z���
���+�)©0�;�3���Ê���k� �+�
�+�3�I�3�+�+»F�3 ��+�+�6¦+�w�

ψ+ = − ψ−
¥����4¹2�2�3�+¹
µ §6�2���D�2�D�+� �

��� �[�+���w�[ ��3�+�+�6� �+�k� �6�3� �k�+� ¥3µ<�+�3§Ø�3�+�+�6�0� �+�2�[�
�k�+� �[�2� �+�+�A�+�2©��D� �3�3� �3�����k�6�+�;¡1�-�2�k�3�+�6��¡Ñ�6�-�3�2�����-�
�k�+� �k�� ��+� �w�+¦2�Ý�+�6�k�+�+�2�[��� �+� �+��� �¬�+�+�Þ�+��k�2�D�w�
���3�[���+�+�3�_�k�3���w�D�+� ¦w�k��(

χ =
°

π
�: ∫
� � 








(
�

−
�

′) 

λ
� +

; ��
σ
� 



N � �



/��%1 (

�
′) ��)6+ χ(

�
′) 
 � ′

¹
¥�°$�k§

�F�3�+�3¿F�-�S� �+�w�3�+�6�-�2�T� ¦k���-���+�+©^»H�+�k�+¦2�k� �<),+ χ
©k�6�

�2©������)©�¢-���
� �+�

�<),+ χ →  (
�

) − π° 



γ+ 





N � 
��
(
�

)
� ¥�°"�+§

 ��3���
(
�

) = −
µU�%�w�3��� �+�6� �+� � ���

≤ λ
���

=
á��[�3�A�����6 ��

�w�3��� �+�6�����2�Ú� �����+�2�-�3�+��� �)© »H�+�+�+¦w�6©��8�-�6�3�-�6�3�k��
(
�

)
�w� �[�+�´á �k�2� � �Âá �¼µÊ�+�w� �$#´áZ¹%Ò½�����[�

�w�+�3£3�k�2¤:� �w�+� �3�-¿8�-�w�3� �+�+� �[�2�-�2�3© ¥�°$��§ �#�w�
�$#�#

λ
�+�������U���+���+�+�FÜ5�+���6�+�)(

χ(
�$#Âá

) ≅ − π �"� � 


−

;
°
σ




+ 




π° 



N��+�




� 

λ
� +

; ��
σ 






−
N � �

λ? � ×

× ��� �









−





� �
λ
� +

; ��
σ 






. �+� 







− λ

π
�:
� . 




� �
λ 
 +

� 
�
σ 






¹ ¥�°"
+§

À5�+� � �Âá��3� �+�[�H�I�3�+� �_��¥�°"
+§F�+� � � ���3�3�@�A¹ �U¦2�-�2�
�+�S ��+���k�3� �+� �S�6�-�2�[� �+�)���@� �k��¡È�3�-�6�w�D�2�-�+�w� � �w�+�+�3�
� £3�k�2¢���©+�k�2�A���6�D���+�3�+�_�k�3���w�D�+� ¦w�+�_�k�����


 χ (
�

= " )

 � ≈

� + (σ) +
� + ( � )

¹ ¥�°3Ù+§

À5�+�´�3�3�����^�3�+�3�������D��� � �+��¢��
� �+�1©+�k�2�^�w�3���w�D�2� �
¦w�+�`�����+���
�_¥�°DÙw§5�2� ©k�[�2����©Ñ�3�+�3�3�k�w�3�����@� �k�;�¨�3�k� �
� + ( � )

¥����H¹�³-µ,°w¸�§6�C ��2� � ÆÖ�[����+� �+�w�)©²�[�;¿8�1�[�+�w�3�+�
 ��)©Â�3�@�+�w���@¹:Ð`�×�+� �3�3�k� ¢��D�6�����´�w�3���w�3�3�+�3¤:� �w�3�`�
�w�3�[���-�2�[�3���-��-�2�+�3��� �k��¢��6�-�3�+�+�w���+�k�3�3 ���¡Ñ������ ��w�3� �
�w��¡Ñ� � �3�+�����w�C��¹��2¹��2���+�+�6�3� � � �: #�# 	 � ; ¹0º5���3� ���@� �
�2�Ê�2�-�3��� �[�3�����@� �2�Ê£6�3�k�[¿5�2�¯�k� �2���0��� �3�3�b©k��3©+������©
�T�� ��+�2���w�)©Á�2�k�k�2�

σ
# - ; �����6�;�+�6���D©�������©Ñ�3� �+�[��-�2�

���-�� � � �: #�# σ
¹kÀF�+�%�����3���3�-�����6�3�+�%�[�3�w� �%�5� ���k�2���2�

�2� 
 χ(
�

=
á
) ? 
 �²�w�����I�+� �w���
�����

σ
�0�1�+�w�3£3�k�+¤F� �k���

���[�3���+�3�+�_�w�3���w�D�2� ¦k�+�¨»:�2¢��2�3��� �3�_�3���T�����+�-�w�3��¹
�A�-�3�3�k�¢��3©Ú� �w�+�2�D�3� �3�T� ¦w�k�Ø¥�°"�w§6�:�+� ¡+�3�+�2�Ý�3� �

¿F� �k���I�+�+� �[�2� �+�3©R¥�° %w§U���2�3���2���w�%���3�3���3�+�3�1�k�3���k�3�
�+� ¦w�+�

ψ(
� �	� #Âá

) ≅ − π° �"��� 


−
�
; 




γ+ �




N �+�




+

+
µ
° 




π� 



N�� 

√� � − �� ? λ

− λ°
π
�:
� N ( � ) �

¥�°3·+§

B H C�H H�C�H H C C DEC#C

K�LNM&L�ì'ò�PNLOM�ì�L&R�T�ôXU�V�ô�W�ò�T�êQW3î�õ�ö�ö�ö3î T�ç�õSZ+î�[ J J õ��



ψ(
� � ��� " ) ≅

µ
° 



π� 




N � �
√� � − �� ? λ

− λ�
π
�:
� N ( � ) ¹

À8�+� �
→ + ∞

�3¢%¥�°6·k§H���+���2�D���U�3� ¿M�-�+�2�5�3�2©c�+�6�0� �+�
�+�3�`�����-�w�+�R¥�àw§ (

ψ(
� � � ) → − π ? ° ��� � (−

� ? σ)
¹TÀ8�2�

�
→ − ∞

� �
→ ± ∞

�w���T�� ��+�2�[� �k���D��� �_��� �3���T�3���)©Ê�
�+�3�@�¬�^�+�3�+�6©+�+�6�3�-�w�3��� �+�w�3�+�����-� �2�D�6�+�)��©¾�3�+� ����� �
�k���H¹

� � �	��� �D~�+�@~
À�����¤5�2�Á����� ��Z��� ���+�2���
�)©Ê�Ê��D�8�3�[���^�3£^�3¢�£��w� �+�

�+�3� ���+�2� �3�-� ¦w�w�b�3�3�
�-�2�+�3�b�����-�+�2�
¹UÐ^� ���+�2��� ���;�
�D��� �¬�8�3�+¦3�������¬�3������� �3�3��� �3�D� �+�-»H���3�T� ¦k�w���²�2�D��+�6�k�+�[¿M� �A�k�3���k�3�+� ¦k�w�A�+�����D�2¢��3¿F�������w�[�3 <�3�M�D� � � �
�%�;���-�2�����k�[�3 )�[�1�-�-©�¢ � �3�%� �6¢-�+�w�+�3�+��-�+�2�;�+�3�C� �w�3�+�
�����-�w�3�
¹�À:�6�-���[�@� �3�`�c�3�3���+���k�+� �1� ��©+¢-� �w�_�+¢�£D�����3�D�
�k�)© �2�+�3�-���D�����«�+�3� ���3¡@�3�3��� �3�+�¬� �+���3 ��2�
��� �3���� ��6©
�+�3�C� �k�3�+������� �+�+�_�#�3�+�3�#�+¦w�3�+�+��k�[�+�M���:�2�k�k���+¹@ÍE�2�-�
�+�+�[�������k�6�3���E� �+�������0�1£[�3�+���Ñ�6�; ��3���2�^�3�3�+�3�+�3� �1�+�D�
�0� �w�3�+�Þ����� �w�[�b�w�R���3�+ ��+�´�k�2���2���3�6¦+�k�È�S���D� ¤F�
�+�+�3� �3�[��� �S�-�6�3�k�¤:� �w�6©Â�+� �+��������� ©k�w�+��� N �3�Ñ�3���+�
� �+�S¥��[�+���w�[ ��3�+�+��� �2���+� ¦w�+�^�Rµ�±ª� �3�������
�+�
�+�+�+� � �+�
�+�3�c��³)µ3µ-¸�§¹kÐ`�[¤M���3�+�3�+�k� ���@�+�+�D�¢�� ��� �)©0�+�6���A£3�k�+¤F��+��� �6�[�+�6¤<� �3�<�+�6���D�3�3� ¦+�©â�H�����[ ��D�A�3�+� � �6� �����M���6�[�w���
¤:���+�6©C¹�A@�6 ��+�A�����_�+���U�+�6���D�3�3� ¦+�3�_£[�3�3�[�:�6���)©3¢�� �+� �
�D�6�C���2�3�D���������+�6�[�����2���6�+�3�3���+�6�D�¨�%�[��� � �C�����k�1�8�3�D�
�3 <�3��¿Ý�����6���6 ��3�Ñ���3�6¢�� ���6�[�3�D�¨£ �[�3���%� � �
�6���6�����[�[� ���
�[�C���D��¿H���3�6��� �3�)��������©��3�©�� � ����¤:�6�Ñ�)�,�6�
�1�D�3���+�[�6���
¦+�©D�C�A¥�� � (√

+ � �� � � θ + √
+ N ��) + � θ)

��� . √
! 
 §�¹3ÉT���

�D¢ �+���+�����+� �[��� �+��-���D�2�D¤F� �k���ª�3�3�
�-�+�w��¡ ����� �3�+�
� �+�3�k�¨���4£3�D�S�#�2�D ��+�R�3�-�R� � �3¤F�Ñ�#�2���3���-� ��+©+���Á�w�+�
�����3���U�+��©¨��¢��3�3�-�2�3©
¹

ÒÞ�+�������6©kÜF� �Û�w��£[�3���Â� �+���T�+��¡¯�w�3���2�+�3¤:� �w�3�+�
�0�3�3�����¬�3�����k���+�D�6� �+�«�+���-�w�3���+���+�-�w�3� �+� �
�  ��k���D� �+�
�+�6��� �

�3§1�S�+�� ��6�����k�6�-�3�3�����2�[�Ý�6�+�+¢)�D� �3�3�k�3�3�¯ÎFÏÑÐ �
�+�+� ���k�6�3�+�I�+�+�2����� �+�@�3�3���-�3�3�%���-���k�6���+�2�D���D���D�3� �+¤5� �
Ü5���¾�+�6�0� �+�2�+� ����� �+�3�1�%£[�w�[¡w�D� � �3�+�¨���+�w�3� � > �w� �+�
�+�-�w�«¡@� �+� �3���-�+�w���`�+� ¢��
� �+�¬�����D�d���+�3�3�+�3 ,�2�3��� �6�+�
�D���[£3� �+�2�[���-�

λ
�

σ
��+�[�@�%�+� �w�+� � �w� �+�k� �²�*� >

£w§Ñ�R�k�� ��3�+�3�w�[� �3�[���-�2�[�«� �k�3¢��[� �3�+�+�2�[�¯ÎFÏ`ÐË�
�+�+� � � �3� �k�����w�D�+� ¦w�3� �
¹AÀ<�+�+��¢ � �3���:�3���d�^�k�3���w�D�+� �
¦k�2�-���U�����3£[¡w�[�w�3�
�D�����6�´�-�-©�¢ � �2�%�D�3�+�3�+� �w�3�5�+�6�0� �+�
�+�3�_���)�-�w�+�����2���-�2�[�@�� �� �<ÜM� �3��©�� �+�6���M�k�w�+�w�I� �3�6��� �
¤5�-�2�3©Ö�k�3���k�3�+� ¦w�k�Ö�w�+�

α
#�#

β
¹ �U¦2�-�3� � �[�3�w� �

�+�k���D ��3¡c�A�T�� ��k���-�w��¡I�k� �2���0��� �3�+�:�8 ,�w���k�3� �2�;�[� �+�3�
� �+�����@� �k��¡Ñ�2� ¢�������D�)���A� �w�+�+�3�w¹

Î<������k�S£6���� )�[�k���+�w�SÎA¹kÐd¹@ß;�D��� �[�3�3�%¢ �5�k�������3���
� �k��£6�3���U�¨¦+� �+�w���U¢���C���+� �k�6©
¹

Nµö
	 ö
��ë øÇêÖò	ê��Íê *
��ö��ï��Ç÷Âë �²ê��Íê�*���ö���ö@h���{�*�ê��	ð���öCj±÷!ë ø»ê���{�*
������� �éË�!�Ë#"%$�& � Ë'��(�)¿Ë*!�� < Ë t�q[*2N,+�$�N-+�O � % ö

�Âö.��ö/��ö10�ë {��ÞìX{²ø�*2��ö.3ê�4�{¿ìY*¨ê���ð²j�ö.5hö;j±÷	ê'�!ë øÇï6*6"�$�& �87 )89: m�t�l<;@m't,o*��=+���$�N>+�O=+ % ö� ö?��ö���ö�0�ëV{8�ÞìX{²ø�*?��ö�3ê�4�{¿ì *�ê��Áð5jö#5hö3j±÷	ê'�!ë øÇï6* "%$@& �A7 )89 :�B�C *
��x�x�$�N,+=+�� % ö

�Âö���ö gïÁè
{²øÇê��	ôD��* �'� �FE Ë��') 7 Ë m8G�q * y)yIH $�N-+�O�� % öyÂö
��öKJ¿ö
��{²ê¿ð3*ML�öONö
L�ìíïµôÇô'*�ê���ðP��öK5F{¿ìíù�{µìéìX{�*Q!�ËM"%$�& � Ë6RTS[*
N�H'�U+ $�N>+�O)O % ö

H�öA�öQV¨öke6	Öþ��Ó�)!D*wBÍö�W�öQXw#���	���#)�,=)��� *kB�ö�Aöw9Íü'/
�!���� *	Aö�A�öú�û�²ÿ	ü'!���	 *[��öNA�ö�Y@7�����!����)��(3*=Z\[�] ® B q-* � N�N $�N,+)O,x % ö
x�ö�A�ö�Aö�ú�û�²ÿ�ü�!���	-*�C�öQV�ö�XZ��7���3*kB�ö�Aö+9�ü'/0�!���� * ®�Ñ^] q�u[*

�_H�x�$�N,+=+�� % ö
OÂö?��ö?�êµè�ê��»ê¿òÂë ê���ða`�ö?5rë ��ï * " � (>b � Ë�c#$Id�( � Ëe"O$�& � Ë��'�U�=� �éË B G[*������$�N,+)O@+ % ö
+Âö�AÍö úÍö XZ��	äü'���	 *NA�ö C�ö�Xw�����	���= * ®ÒÑ2] C * ��y=+ $�N8+�x�x % ö
N���ö�V�öÂæ�ö6�@&»þ�����L
��!�������([*�fÒ¯	¾¿á Æ�ÊÒâgZh[�]�®Sq�t[*+N�N�� $�N8+�x�x % ö
N�Nµö�AÍö úÍö XZ��	äü'���	 * ®�Ñ^] q�u[*3N�� � ��$�N-+U+�� % ö
N��Âö?i¡ö<X ö-��������� *�A�öúÍö<X@��	µü����	-* ®¡Ñ2] q�G[* y�yU+�$�N8+�+�O % ö
N � ö hÍö'LÍö<L ïäø»ëj�ÇïµùÒê@�±ð2`�ö�`¡ö<	Íë � {äìV{²ù6* "%$�& �A7 )89.k m�m)m,**+_H�$�N>+@+)O % ö
N��Âö65�öTz�öl��ïµñ�ù�{²ê�*m��ö65höK0on_�Þë �3*�högp�öML�ë �Ç÷�ï��D*�ê��	ðhq�öm��ö

5F{²øÇôY{8����*�"%$@& � Ë*rgd�s	Ë :�C�B *3N�N�O�����$�N8+�OU+ % ö
N�y�AÍö�Chö�Xw�����	���= * ]¹¿´ É	¯=t�³ÄÉ	¯Á¾¿·¥Ê�uUu	¯±½ä¹Ö¾¿³µ´¿ÀÅÉ	¹�v�¹¿·Í³±¯ *kB3��/�ü

L0�)����ü�*'w�ü�#�ý�����	�$�N-+�O�O % ö
N�H�ö�AÍö'xÍö<x2��#�������	 *[B¥ö[BÍö<XZ��������	 * ®zy{y C *�����$�N-+U+ N % ö

|K}#~�� ���,� �*~%� ��~�������� �?� �T�<���-� ���<�2���.�,}�~���������~*�,� �
���,�D�<���-�#�F~��?���F�1���F�O� ��~T�<�?� ���<�����Q�T� �<�'�,�����T� �

�����,� �D~T�D�����a���T�#~*���
�����1�T�2�'�
���o�
�����2�?�.���g�?�?�
� ~?�

h�ô��ÍïµçéðÂë è
{8�_�Þë ï=�ÁêÁì�è�ïÁð�{µìY*+{��ÁôY{8��ð!ë �� rôÇ÷){:g6{¿ëV{²øÞì¡�
è�ïµð�{¿ì�ô ï�ôÇ÷�{m¢¿ê��Y{ÒïI£O¢²ïµñ��ÂìV{²ð{£¸ë {¿ì ðU��ïU£�è�ê� =��{²ôÞë �»ê¿ô»ë ïU�
ê��	ð�{µìíê��ÇôÞë ¢hðÂë �Y�!ìõê�¢'{²è0{8��ôD�rëj�F��øÇï��Áï=�Y{²ð¤£ ïÁørê���{²ê��FnÁç
�Âìíê���{hê��	ôÞëj£G{²ø»øÇïµè�ê� U��{²ô¥�ë ô ÷�ê��!ë �ÇïµôÇø ï��=n�ë ��ô¸÷�{%{²ê��Fn
�Âìíê���{�ë ��ôÇ÷�{;�	øY{8� {8�_¢�{�ïI£�ê��U{²ð� �{�ðÂë �Þìíï�¢¿êÖôÞë ï��àö�JF��ô ÷�{
£ øÇêÖè0{��ÍïµøÇò�ïI£ ôÇ÷�{�è�ïÁð�{µì3�Áø»ï��	ï��Y{²ð�ê6�FnU�ÇôY{²è�ïU£�ï���{²çéðÂë ç
è
{8���Þë ï��	êµì¦��ï��!ì ë ��{²êµø�ë¡�ÁôY{8 Áø êÄìõçéðÂëj£F£f{²ø {��ÁôÞë êÁì�{�§Áñ�ê¿ôÞë ï=�U�
£ ïµø¡ô��Íï¥¢²ïµñ��!ìX{²ð¦£ ë {¿ìõð_��ë ��ð�{²øÛë ù){²ðàöT0m÷�{8�hô ÷�{2¢²ø¨n_�ÇôÇêµì
�Çô øÇñ_¢²ô ñÁøÓ{�ïU£�ô¸÷�{ ê���ô ë©£G{²øÇøÇïÁè�ê� =��{¿ôÍë �@��{²ø,£G{�¢²ô�*ÏôÇ÷�{g�Y{²ô�ïU£
{8§�ñ	êÖôÞë ï��_��¢²ê��h4�{��Çï	ìíù){²ð\£ ïÁø�ôÇ÷�{qðÁï±èêµë ���ÍêÁìéìm��ë ôÇ÷
ôÇ÷){1L�ìõïU¢²÷�ì¸ë ��{¡ë ��ô ï.��÷!ë ¢²÷�ô¸÷�{�è�ê� U��{²ôÞë ¢�ùÁïµøÇô {8��ôÇøÇê��U� ç
£ ïµøÇèg�¡ëj£K�Þë �� ÄìG{�ëíï��rê��!ë �Çï±ô ø»ï��Unqë ��ô¸êµò�{��që �	ô ï�ê�¢�¢²ïµñ_��ô²ö
JF��ôÇ÷�{T�Áø�{8�Y{8�_¢�{ ïI£�ô¸÷�{�ðÂë �Þìíï�¢¿êÖôÞë ï��D*ê6¢Öïäè
�ÂìV{8��èê� ���{²ç
ôÇï��Çô øÇñ_¢²ô ñÁøÞêµìrô ï���ïÁìíï� 	ë ¢Öêäì�ð�{@£G{8¢²ôhïU¢8¢²ñ�øD��*/�Í÷Âë ¢²÷Õë¡�hê
N�O���P�ðÁï±èêµë �.�ÍêÁìéì�{8�	ð	ë¡�U �ê¿ô�ôÇ÷�{ÍðÂë �Þì ï�¢²ê¿ôÞë ïU�ö

G4H I

J õ J K�LNMOL ì�ò)PQLNM�ì.LSR	T�ô�U�V)ôXW�ò&T�ê&W3î'õ�ö�ö ö[îYT�ç�õNZDî&[ J


