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

.0/214365�798�:�;�;�<�=68�>�7�?

@BADCFEHGDIJGHKDIMLON6LQP�NSRJGHKDRUTVKQWYXZN\[�N]CJA�[�NFG^C_E]`DAHIaW6IDbHI
EHcdLONJXaKQef`QbDNHPOG^N6LgPZIJh

iQj2klj�m�npo�qsr�t�uviQjvwFj�x0yQz�{�|p}
~��,���������	�2���,�,���������	�������������
���	�,���"�������������������4�����,�#���,�
�	���#���,�,��� �
~4�,������¡��#��¢4�	�¤£�¥,��¦9�������§��¨©�ª¬«�­�®°¯²±�«�³,¯°´�µ�¶	·¹¸s«�³	¯º¶	»,µ�¼�½ ¾§¶	¼�½ ¿#® µ�À
½ ¾�­

Á�Â�Ã�Â�Ä�Å�Æ,Ç,È�Â�É	Æ,Ê�Ë�ÃvÌv¶�Í�Î	Ã�Ï,Ð�Ê�Ñ0Ò2È�Í�Ó�Â�Å	Ô�¶,ÅQÕ�Ö,Ö,×vØ�½¬Ù�Æ�Ç�È�Ë	Í�Æ�Í�¶	Í�¶�Ã�Ô�Ç�Â�Ï,ÊOÕ Ö"Å	Ó�Ì�Ã�¶�ÅÚÕ�Ö,Ö�Û2Ø�½
Ü�¶�Í�Î#Ë�Ç,Ý�Í�Ó�ÞßÉ�¶�Ã,Ì�Ó�Í�Ó�Ê�ÅàÈ�Ç§È�Â�Ç�Å�Ó	Ê�ÅáÎ�Ë�ÅàÇ,Æ�Ê�È�Ã�Ó�Ê�ÅàÊ�â�Ç�Â�Í�¶�ã Ê�ä§Í�È�Ï	Ç§Ø�ÇåÈ�Ý9Ã§Â�Ê§ÅàÝ9Ê�Î�Ï�Ç,Ø�ÇåÃ§¶	Ø�Ç�Ó	Ã
Ù

Æ	Ç�Ë§É#ä,Í�Ó�Ó�Þ�ÍaÓ�ÃDÇ,È�Ó�Ç,Ì,Íaã�Í�Â�Ç�Î�ÃDÊ�Ó�Â�Í�Ø�¶�Ã�Ë�Ä,Ó	Þ�æHÉ�¶	Ã,Ì�Ó�Í�Ó�Ê�ç6È�Â�Ã,Â�Ê�È�Â�Ê�ä	Í�È�Ï�Ç,çYÂ�Í�Ç,¶�Ê�ÊèÏ	Ç,Ó�Î�Í�Ó�È�Ê�¶�Ç,Ì,Ã�Ó�Ó�Ç	Ø�Ç
È�Ç,È�Â�Ç§Å	Ó�Ê�Å�Ì§Í�évÍ�È�Â�Ì§Ã#½�ê"ÃëÇ�È�Ó�Ç,Ì§ÍvÃ�Ó�Ã�Ë�Ê�â�ÃëÂ�Í�Æ�Ë�Ç,ì�Ê�â�Ê�ä,Í�È�Ï	Ê�æíÎ#Ã�Ó�Ó�Þ�æZ¶�Ã�È�È�ä�Ê�Â�Ã,Ó�Þ6Ê�â�Ç�Â�Í�¶�ã�ÞHÊZÆ�Ã�¶�Ã�ãîÍ�Â�¶�Þ
Æ	Ç�Â�Í�Ó�Ð�Ê	Ã§Ë	Ãpã�Í�Ý�ã Ç�Ë�Í�Ï§É	Ë�Å�¶�Ó	Ç�Ø�ÇpÌ,â�Ã�Ê�ãîÇ�Î#Í�ç�È�Â�Ì,Ê�Å ½

ï(Ã�Æ�¶�Ç�Æ	Ç�Ó	Ç�Ì�Ã,Ó�Çð¶�®ñÌ�Ó�Å#Ó�Ó§ÅòÈ�Â�Ã§Ó,É�ÙZévÇ�Ã�Î#Í�Ï	Ì,Ã�Â�Ó�Ç�Ç,Æ�Ê�È�É#Ñ�Â�Ä�®°â�Ç	Â�Í�¶�ã�®°ä�Ó�Ê�çòÈ�Â�Ê�È�Ïó¶#®ºÎ�Ï	Ç§Ø�Ç�Ã�¶�Ø�Ç,Ó�É�Ù
â�Î�Ç,Ô�É�Â�®ôÓ�ÃQÇ,È�Ó�Ç§Ì	®�ã�Í�Â�Ç�Î�ÉD®¬Ó�Â�Í�Ø�¶�Ã,Ë�Ä,Ó�Ê	æa¶�®ºÌ,Ó�Å�Ó	ÄQÈ�Â�Ã,Â�Ê	È�Â�Ê	ä�Ó	Ç�õ4Â�Í�Ç,¶�®ºõ�Ï	Ç,Ó�Î�Í�Ó�È�Ç,Ì,Ã�Ó�Ç,Ø�ÇQÈ�Â�Ã�Ó�ÉO¶�Í�ä�Ç,Ì,Ê�Ó�Ê�½
êvÃfÔ,Ã�â�®öÃ�Ó�Ã�Ë�®°â�É÷Â�Í�Æ�Ë�Ç�ì9®°â�Ê�ä,Ó�Ê�æøÎ�Ã�Ó�Ê	æù¶�Ç,â�¶�Ã�æ�Ç,Ì§Ã�Ó�Çø®°â�Ç	Â�Í�¶�ã�Ê÷Â�ÃúÆ�Ã�¶�Ã�ã Í�Â�¶	ÊùÆ�Ç,Â�Í�Ó�Ð�®°Ã�Ë�É
ã�®°Ý�ã�Ç,Ë�Í�Ï,É�Ë�Å	¶�Ó�Ç,õ�Ì,â�Ã�û�ã�Ç�Î�®¬õ�½
ü�ý�þ�ÿ�±��������	�
����


� �����
������� ������� � !"� �$#�!%��&$��!�'�' (*)����
+"�
'"!���)�,�����-/.�!"01�32"����&
!�)�!�'�45#��6����'�#��6'%7$)�#�8���45��)�����'�'
8���!�+�)�!�#6'�����&$��!%!��
,	� #��
#����
9%!%'�9 :���' &
01������)
:"����'�;�&��
+�9"<=)�,	�?>@2�!�8�A�'���!���-��

Φ
�CB Õ ( DFE Ψ) G Ψ(H ) I = ∑ β J�K J

L
Ψ J ( M�H ) − ϕ( H ) I B Õ ( HNE Ψ)

O �$P
' #��6�Q)�(*-�)�!"'%' M → ∞

O M = ( R E RTS ) ÕVUQW X
(Y��#�Z[������!"0\4]>=��8������^P G 7��	�_#��$����&�)���#���&�2�)��`:�)���)��"�
+�2
8a���$-/.�Zb'%(c:�-"�
�6!Q��#���9Q( G �6��8d8���8e:���'af����$( R → g '
ρ → ∞ G ��0h-��i:���-�2�7
)6!%�5'"!Q��)�,�����-/.�!��
)j2��"��&
!�)6!�'�)
+�-�9]����+�'���- .�!%��4k>T2�!�8�A"'�']����#�:"�Q)�+�)�-�)�!"'�9k&a&
'�+�)

B"l
( H )mon ( g ) β ϕ( H ) + mpn ( g )

�CB�l
(H ) −

�$�
+

+ ρ ∫ B"l
( D − H ′)qrn − n ′( s )βϕ( H − D ′) �tB"l ( H ′) −

�$�\u H ′ = gO�v P
# :��Q9�(���4 8������%)�-�9"A�'���!�!%��4 >@2�!"8%A�'�)�4 G2�+��Q&w-�)��6&w�Q��9%x@<b)�4_#�-�)�+�2�xy<z)�(*2e#����$��!���Z=)�!"'�x|{

m n ( g ) } ( H ) = −
B l

( H ) m n ( g )βϕ( H ) G
m n ( g ) = ~$�/� (− H ∇n ) −

�
= ∑ (−

�
) � (−H ∇ n ) J�����G

O	� P

,	+�)
ϕ(H ) X (*)��=(*�$-�)68Q2�-Q9%��!�0\4�:%�$��)6!�A�'���-*�j�b;

#����
�6!Q�QZz)6!�'�4 O	� P�#�'%#�:���-".�;���&
��!"'�)�( �	)�����)�(�0
&$'���'��w-"� G ��)����%)�(�0�#���'�(���)�(��
#���'e'|��)����%)�(�0r�\4�-")����
��� ��+"!������
+"!"01� >\2"!%8�A"'�9Q� ��0h-"' :���-�2%7$)�!"0
2��"��&
!�)�!"'
9]#��$#����
9"!�'Q9

ρ(∂� E ∂ρ) � =
v � − ρ ��� O �"P

'
R S − R
RTS =

�C� �
( � + � ( � ))E (�h� + � ( � ))

�
� �− Õ +

��� �
(� + � )E ( � S + � )

� � O�� P

�y����&
!�)�!�'%) O ��P�#�&��
+"'%�	#	9c8�'�;�&�)�#���!���(�2�2"����&
!�)�!�'�x
 �)64%���¡#a:�������(�)�������(�' � 'd¢

( £ )

− (∂ �¥¤ ∂ R ) � = (� + � ( � )) E � R S � O�¦ P
§b��'�7�)�(¨:���'©��,	���$!%'�7
)6!�'�'ª&«#�2�(*(*) O	� Pj:�)���&$01(
#�- ��,	��)�(�0h( G �%� )%�¬:���' � =

� G �
=
� ¤ v ' � ( � ) =

= − ρ S �"� E v^­ :��"' � =
v G �

=
� E ( ® + ¯ )

' � ( � ) =
= (
�

−
�
)ρS�°Q± �³²�+�)�#�. ® X :���8���;����	)�- .´#���)�:�)6!�'

:%�$��)6!�A�'���-"� G #����$��&�)���#���&�2�xT<[)�,µ� #�'�-"��(
���	����- 8�'%&$��!�'
9¶(*)��=+�2o(*�
-")�8
2�-"��(�' G ;���+"��&
��)�(*��,·�o&
&$'%+�)

ϕ(H ) ¸¡H − ¹ G '%-"' :����
9�+���8 ��+�!������
+"!���#���'
:%�$��)6!�A�'���-".$!���4 f6!Q)6�%,	'"' (*)��b(���-�)�8�2�-%9%�%!��
,	�
&�;���'%(���+�)�4�#���&$'�9��=§y��'p2�7$)���)�:�����'�;�&���-".
!���,·�c7�'�#�- �

º »/¼	½¡¼	¾$¿�À�Á�Â$Ã�Ä	»/¼�ÅT¼µÆ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ä�ÌÎÍ�Í$Ï



� 7$-�)6!���& �
9�+"� O	� P :��
-"2�7���)���#�9 #�-")�+�2"xT<z)�)
#����$��!%��Z=)�!"'Q)?���$��{

� −
Õ

=
� v ∑ ( ® + � −

v
) �

( ® −
�
) ����� ∑

( � +
v
) �

��� G O�� P
7���� :��%'"&w�$+"'%� 8 'Q;��
��)���(�'�7
)�#�8���(�2 2�����&$!%)�!�'"x
#���#����w9%!�'
95& &$'Q+�) O�� P³:%��' 2�#�-���&
'"' G 7����
�Q0 ����#��
�����"����!���,·� ;�!���7�)6!�'Q9 :��
����(*)������ �
� �����
8
��)���'%;���&$��-�#	9_;6��&
'�#�'�(*��#���.
x5� v �

� −
Õ

=
� �− � +

��� �
(� + � )E ( � S + � )

� G O�� P
,	+�)�� S X ;6!%��7�)�!�'�) :"���%��(�)������ & '%#�����+"!Q��(
2"����&$!%)�!�'"'k �)�4����%�

� ���w�$������� � v G � � :�����&�)�+�)�!�� :��%��&w)6�%8��
(���+�'�>y'%A"'��%��&
��!"!Q��,·�]2����
&$!�)�!�'
9 O�� P[+�-�9 &w�$+"0 :"�%'
+"��&�-�)6!%'�9��e+%�]����§y� �"������2�����&
!�)�!�'%)T����!�����2���'�&
��)��
�"������Z=)�)j8���-"'%7$)�#���&�)�!�!���)o#��$,	-���#6'%)¶�%��#�#�7�'����
!�!�01�
;6!���7�)6!�'�4 2�+�)�-".$!���,·� �
�
	�)�(Y� &���+�0 '
'�;��$��)6�Q(Y'Q7�)�#�8���4_:�����'�;6&w�$+"!%��4d�
�
	�)�(Y�[:��¡+"��&�-�)�!�'"x
#�f�8�#�:�)6�%'�(*)�!��6��-/.�!�01(Y' +Q�
!�!�01(Y'��

�\-%9 �$���������
�68�' f�8�#�:�)6�%'�(*)�!��6��-/.�!�01�
��)�;	2�-".w�������Q&r:��j'�;��$��)���(�'�7�)�#�8��$(*2j#�������'�x ���%,·��!��
&�;�9Q��0 +"��!�!�01)y'%;y�������
�60r� � ��+�-%9a����)��e'�;����	)6�%( � =

� � g G� � g ' � � g � ��
�)�;	2�-�.����w��0 +�-�9 :�-��$��!��
#���' G:��
-"2�7�)6!%!"01)]'%;?f�8�#�:�)���'�(*)�!���� G 2�����&$!�)�!�'
9³ �)64%�6�k'
(���+�'�>y'%A"'��%��&
��!"!Q��,·�¡2�����&$!%)6!%'�9 O � P G :���)�+�#�����&�-�)�!�0&a�����$- �����

 *�w�$-/'�A"�k�
ï�Ó�Ã�ä§Í�Ó	Ê�ÅBÆ�Ë	Ç�Â�Ó�Ç�È�Â�Ê�� Ì Õ S�� ã�Ç�Ë	Ä��4ã ��� ÙHÌ�Þ�ä,Ê,È�Ë,Í�Ó,Ó�Þ�ÍáÊ,â

� Ï,È�Æ�Í�¶	Ê§ã Í�Ó�Â�Ã ρ����� Ù É,¶�Ã�Ì�Ó�Í�Ó	Ê§Å � Í�ç�Â�Ã ��� � ρ  Ê
ã Ç�Î	Ê�ì�Ê�Ð	Ê�¶	Ç�Ì�Ã�Ó�Ó,Ç,Ø�Ç�É	¶�Ã�Ì�Ó�Í�Ó	Ê�Å!�²Ò � ρ"
#�Ù
$QÜôÃ

ÕNW S&% Õ�� S&% Õ�Ò S'%
ρ ����� ρ  ρ �(��� ρ  ρ " ρ ����� ρ  ρ "

Õ Sl S� S) SÛ SÕ S	SÕ l SÕ�� SÕ ) SÕ�Û Sl S	Sl·l Sl � Sl ) Sl Û SW S	S

l Û�Ù × lW S Ù l ×W l Ù W SW	W�Ù × lW*��Ù Û,ÒW,Ò�Ù ×�ÖW ) Ù ) SW	×�Ù W lW	×�Ù Ö	×W,Û�Ù Ò )W,Ö�Ù¬Õ S
+++++

l Û#Ù × lW S Ù l ×W l Ù W SW�W#Ù × lW,�#Ù Û,ÒW§Ò#Ù ×�ÖW ) Ù ) ÕW�×	Ù W	WW�×	Ù Ö,ÖW§Û#Ù Ò,ÖW§Ö#ÙñÕ��
+++++

l ) Ù ) Wl Û�Ù × lW�Õ�ÙñÕNWW l Ù ×·WW	W�Ù Ö )W*��Ù Ö	×W,Ò�Ù Û*�W ) Ù ) ÕW	×�Ù l ÖW	×�Ù Ö�ÕW,Û�Ù �,ÛW,Ö�Ù S ÕW,Ö�Ù Ò SW,Ö�Ù Ö )
++

l ) Ù ) Wl Û�Ù × lW�Õ�Ù¬ÕFWW l Ù × WW	W�Ù Ö )W*��Ù Ö§ÛW,Ò�Ù Û )W ) Ù ) �W	×�Ù W )W	×�Ù Ö§ÖW,Û�Ù Ò§ÛW,Ö�Ù¬ÕFWW,Ö�Ù ) Ò� S Ù¬Õ-�
++

l ) Ù ) Wl Û�Ù × lW�Õ�Ù¬ÕNWW l Ù ×·WW	W�Ù Ö*�W*��Ù Ö,ÒW,Ò�Ù Û lW ) Ù Ò,ÖW	×�Ù l ÛW	×�Ù Ö SW,Û�Ù �,ÛW,Ö�Ù S lW,Ö�Ù Ò lW,Ö�Ù Ö,Ö
++

l ��Ù¬Õ�×l ×�Ù S Ûl Ö�Ù Ö,ÒW�Õ�Ù ×·WW	W�Ù S ×W*��Ù¬Õ )W,Ò�Ù S ÛW,Ò�Ù Û,ÖW ) Ù ) ÕW	×�Ù l )W	×�Ù Û )W,Û�Ù ��ÕW,Û�Ù Ö lW,Ö�Ù � SW,Ö�Ù Û,Ò� S Ù l Û

l �#ÙñÕ�×l ×	Ù S Ûl Ö#Ù Ö,ÒW
Õ�Ù × )W�W#ÙñÕ��W,�#Ù l ÛW§Ò#Ù l )W ) ÙñÕNWW ) Ù Ö�ÕW�×	Ù ) lW§Û#Ù l ÖW§Û#Ù Ö SW§Ö#Ù �,Û� S Ù S W� S Ù Ò,Ò�
Õ�Ù S Ò

l ��ÙñÕ�×l ×�Ù S Ûl Ö�Ù Ö	WW�Õ�Ù ×�ÕW	W�Ù S ÒW*��ÙñÕ�ÒW,Ò�Ù S ÛW,Ò�Ù Û,ÖW ) Ù ) ÕW	×�Ù l ×W	×�Ù Û	×W,Û�Ù � lW,Û�Ù Ö	WW,Ö�Ù ��ÕW,Ö�Ù Û )� S Ù l Û

Ç*.4Ê�Ô�ªÏ,Ê

δ / = S Ù S W�0 δ / = S Ù¬Õ�Ò*0 δ / = S Ù Ö S 0
∆ / = S Ù Õ�0 ∆  = S Ù �,Ò*0 ∆  = Õ�Ù Ö10

δ 2 = S Ù S·S W*0 δ 2 = S Ù S W10
∆ 2 = S Ù S ×30 ∆ 2 = S Ù S ×30

4b���������$��8�� ��)�;�2�- .��������Q& :Q� 2��"��&
!�)�!"'�x O�� P
:�����&w��+�'�- ��#�.�&�+"&
�cf�����:����b�¥!��w7��w-�)³:��j��)�:�)��"!�01(
���$7�8���( � S =

� g65 §z� G � Õ =
v g75 §y� G � l =

� g75 §z�
' � W =

� g�g85 §b�e!�������+"'�-/' :��
����(*)�����0 � S G:9 ( ± )
'

� � ²��w�	)�(c:%�$-�2�7�)6!�!�01)=;6!���7�)6!%'�9?:��
����(*)�������&a:���+�#��<;
��&�-%9�-"' & 2�����&
!�)�!�'%) O�� P +�-%9 !��������=+�)�!"'
9
:%-�����!��
#���'Y�

=T!���-"'%;y�%)�;	2%-".����w�	��& G :���)�+�#��6��&w-")�!�!�01�?&[�6���
-���� G:%��8���;�0\&$��)�� G 7���� 2�����&$!%)�!�'�) O�� P �w+�)�8�&
���6!%�
��:�'%#60\&
��)�� f�8�#�:�)���'�(*)�!�����- .�!�01) +"��!�!�01) :%�
'%;	����)���(�'�7�)�#�8��
(�2 #��b���6'�x �b'%+Q8Q��,·� ����,·��!�� '
���$-/��+"��)�� !%)�:�-"�
� 'Q(Y' f�8�#��6����:%�$-%9"A"'Q�Q!%!"01(�'
&���;	(*���b!��
#���9�(�'��?>¥-�)�+�2%)��b�
��(*)��6'Q�6. G 7$���e2����
&$!�)�!"'Q) �)64%��� :���'%(�)�!"'Q(�� & ����4 ���$-/��#���'
��)6��(*�
+"'"!%��(Y'%7$)�#�8�'�� :�)���)�(*)6!�!�01� G ,	+�) (���- �
'%;	����)���(�'�7�)�#�8���9 #��b'%(��w)�(���#���.

β � S � ¦ G � ���4b���������$��8�� f68Q#6:�)���'�(*)6!�����-/.�!"01� +"��!�!�01��&�)�-"�w#6.
!���(Y'k'�(*)6!�!%�?&¡f����Q4 �$��-"��#��6' G ,	+�) β �$S �TS�@A@ ���

Ba� �
#6!%��&w) �
�Q�%�����
�68%' f68
#�:�)���'%(�)�!�����-".$!%0\�
��)�;�2�-/.��6������&a��01-"'�:��
-"2�7�)�!�0j;�!���7
)6!�'
9 :%���"��(*)�������&
� S GC9 ( � ) G � G 8����	����01)a:���'�&�)�+�)�!�0j&a�����$- � v �

 *����-�'"A�� v
ï
Ó	Ã�ä�Í�Ó,Ê§Å Æ�Ã�¶�Ã�ã�Í�Â�¶�Ç�Ì É	¶,Ã�Ì�Ó�Í�Ó�Ê,Å ��Í�ç�Â�Ã �D� � Êã�Ç�Î	Ê	ì�Ê�Ð�Ê	¶,Ç§Ì�Ã�Ó,Ó�Ç�Ø�Ç"É	¶	Ã�Ì�Ó,Í�Ó,Ê§Å�� Ò �
Ü�Ã�¶	Ã�ã Í�Â�¶ ÕFW S&% Õ�� S'% Õ�Ò S&%
E − F ( � )

Ö�Ù ) Ö Ö#Ù°×�Ö Ö�Ù × l
G

( H )
ÙI$QÜôÃ Ò�Ù Ò ) J S Ù W�× J ��Ù Ò,×

K
( H ) ÙL$QÜ�Ã ∞

W l Ö�Ò Ö
Õ S
M 'Q;6'%7$)�#68%'"4d#�(Y01#�- :�������(*)����"� 9 ( ± )

;��$8
- xh7���)���#	9]&
���$( G 7����5��!3��:���)�+�)�-Q9Q)�� &$!Q2����%)6!�!%) ~ +Q�
&�-�)�!�'�) &
��'�+�8��$#��6' ' 9"&w-�9�)���#	9 2��Q0\&
��x=<=)64 >@2�!"8�A�'�)�4
��)�(�:�)�������2"��0[� §b������(�)���� N �"�
����8���)6��'Q;�2�)��
+"��&w-")�!�'%) G !%��7Q'�!���9 # 8��$�����%�$,�� :�����'�#�����+
9��
'%;	(*)6!%)6!%'�9 &�#�����2�8���2Q�Q) �
- '��¡!�)�,�� :����
9�+"8�� #
����#����
( +���&�-�)�!"'�9�� §b������(*)���� � S ��:"�Q)�+�)�-�9�)��
#��6��2�8���2���2 �$-/'���!�)�,	� :����
9�+"8�� ' G 8��$8 2��=)
,	��&�����'�-��$#�.c&
0\Z=) G ��:���)�+�)�-")�!�!�01( ��������;��
( #6&69Q;��$!
#�� ;6!���7�)�!"'Q)�( :%��8���;�����)�-�9 #���)6:%)6!%'�:Q����)6!�A"'%��- �
(*)��=(*��-�)�8�2�-�9"��!���,·� &w;6��'�(*��+�)64%#��6&
'
9 G#����
�6&w)���#���&�2"x@<=)�,	� #�'�- ��( �������w-"8�'�&
�$!�'Q9 (*)��=+�2
(*�$-�)68Q2�-���(�'Y�O�T-�9 ��'Q+"8��$,�� ����,	��!���;�!���7
)6!�'�) ® ¸P vQ� G g � � vI� G �R� �S4b+�!���8�� ��!�� !%) #���,µ-/��#�2�)���#	9�#
����<=)�:���'"!�9Q��01( ;�!���7�)�!"'�)�( ® =

� v +�-%9 �
9�+"�
(*�$+�)�-/.�!"01�_:����	)6!�A�'���-"��&��TB��$:���(�!�'�( G 7�����&$01����� ® =

� v
!%)¶'�(*)�)��r��)�����)���'%7�)�#�8$��,·� ���$��#6!Q�Q&
��!�'Q9 G �r#�+�)�-��$!
+�-�9 2�+����$#���& &$017�'%#�-%)6!�'
9*� �b#�#�-")�+��Q&
��!"'Q)
��)�(�:�)�������2"��!���4 ;���&$'�#�'%(��
#���' &w��������,µ� ' ����)���.�)�,	�
&$'���'��w-".$!%01� 8��
f6>=>='�A�'�)�!�����& �
��,·�Q!%� G 8���'�:%�	��!�� '
8�#�)6!Q�Q!%� G �«�6��8Q�b)i��!���-"'�;«2Q�%��&$!%)6!�'�4 #���#����w9"!"'
9
f��6'��_&�)�<=)�#���&b&=��&�)���+��
( #��$#����
9"!�'�' G :%���
+�)�-��$!�!�0\4a&���w�$���	) � � � G :%��'"&w�$+"'%��8 &$0\&w�$+�2 G 7���� #6'Q- 0

U�Í6Ï V1Â�W	Â�ÃN¿YX�Â�W	ÃÎÂ,ZC[·Ê]\T^�Ê6À�¿3[�_ À�Ä�ÌNÍ�Í$Ï$Ä�[�¼�`�a Ä1boÏ



�������w-"8�'�&
�$!�'Q9 (�)��=+�2 (���-%)68�2�-/��(�'o& '�#�#�-�)�+�2�)�(�01�
#6'%#���)�(����k�"���"��8Q�	)6��'�;�2�xT��#	9 :�����)6!�A�'��w-���(

Φ( H ) = ε
� g G ��� � (H «v® � E¥D )

l Û
+
v G g �$v ( D «v® � ¤�H ) � � � G

,	+�) H «v® � X :%�$-��$�b)�!�'%) (Y'%!"'�(*2�(��
(�)��b(���-%)68�2�-%9"��!��
,	� :�����)�!�A�'���-"� G � ® =

vQ� �
��;	2�7
)6!�'�)jf�8
#6:%)6�%'�(�)6!%�6��-�.$!�0h�5+"��!�!�01�i+%-�9i�
9�+"�
��'�+"8��
#���)�4³' ��&�)���+"01����)�-j��� G � g �¡:���8���;�0\&$��)�� G 7����;6!���7�)6!�'%) ® -�)��b'%� & '�!%��)6��&
��-") v ��� ��� �c *��8�'�(
�����"��;��$( G :%�$#�-")�+��Q&
����)�-".
!�0T4 &$0T&w�$+ 2Q����&$!Q)6!�'
9
#���#����w9%!�'
9 G :"�Q�Q&w)�+�)�!"!%0T4a(*)����
+"��(�'a#��6����'%#���'%7�)�#�8
��4(�)��/��!�'"8%' G +Q�w)�� &��
;�(*�$�¡!���#���. 2�#�����!���&$'Q�6. #�&�9�;�.
(�)��b+�2 :��
����(*)�������(�' :����	)�!�A"'���-���&
(�)��b(���-%)68�2�-%9"��!"01� &w;6��'�(*��+�)64%#��6&
'�4 '
��)���(*��+Q'�!��w(�'%7�)�#�8�'%(�'_#�&���4%#���&$�w(�'_��'Q+"8��$#���)64Y�

>�)��".�)�;�!�0\(o�
��,·2�(�)�!%���
(¶&]:Q��-�.�;�2 :���'�&w)�+�)�!�!%�$,	�
&c#������6.�)c��)�;�2�-/.������6� (����=)���#�-�2���'���.c:�����&w)�+%)6!�!���9
!"��(�' ���������
����8�� +"��!�!�01� (���Zb'�!�!%�$,	�
f68�#�:%)6��'Q(�)�!%���a���
�w�*+%-�9e(*�$+�)�- .�!%��4|#6'%#���)�(�0�(�9�,�8�'%�
#6>@)�� G &o8��
��������4 &w;6��'%(���+�)�4�#��6&
'�)�7Q��#���'�Aj;����"��!Q)�)
;6��+"��!%� :Q����)6!�A"'%��-"�
(

ϕ = ε(σE H ) Õ
l � §y�%��&w)�+�)�!�!%�$)

#6����&$!�)�!�'�) ����#�7�)���!�01� ' f�8�#�:�)6�%'�(*)�!��6��-/.�!�01�
;6!���7�)6!�'�4 +"��&w-")�!�'Q9 :���8��w;�0T&
��)�� ��+�)68%&$����!��
#���.
�Q:%'�#���!"'�9 #6'%#���)�(�0 �
(�9�,	8�'���� #�>T)�� #ª:���(���<b.$x
2"����&$!%)�!�'�9 #���#����w9%!�'
9 O�� P
� §T��, �Q)6Z¡!���#���. &
�Q:%��)�+�)�-�)6!%'"'�+"��&w-�)�!"'
9c:���'�f�����( #���#����$&w-�9�)�� g G ��� G7���� #��
����&�)��	#��6&w2�)�� :���,	��)�Z�!���#���' (���Zb'�!�!%�$,	�
f68�#�:%)6��'Q(�)�!%�����
Õ�½
	�½?$a½�Á�Þ�È�Ç�Í�Ì�Ù��4½
	�½�
�Ã�Ë	Þ�ç Ù����������������������������v�����#����������	��� �� �Ù��	W ��Õ�Ö,Û�Õ � ½

l ½ $a½vÁ4½�!4Ã�Ô�Ê	Ó�Ç�Ì#Ù�	�½Y$a½"Á�Þ�È�Ç�Í�Ì�Ù���½
	�½�
�Ã�Ë,Þ�ç�Ù�"��#���,��¥
���$�,���,�����#�����&%������	�  ('�Ù�)öÕ,Ù�Û�Û ��Õ�Ö,Û·W � ½W�½ $O½ Á4½*!4Ã�Ô�Ê�Ó	Ç�Ì�Ù+	�½ $a½ Á�Þ�È�Ç§Í�Ì#Ù*��½+	�½*
�Ã�Ë�Þ�ç�Ù
����¡�¥,�(,4�-�������2��.(��/��§�(%�������¡����	�	���-�  ·��Ù�Õ�Õ�Ö3� ��Õ�Ö,Û l � ½��½10v½32a½�ÿ�4	¼²³�µ�À�Ù�ý�½10v½�þ »�­�®ñ¯ 4 Ù�­5�	´62a½�ÿ�½17�­58#® ��³�À�Ù�® ��±<#�9:/5;��<�= E�=�>TET# � =�?�@ ��A3/(?(B �DC JFEHG #I9:J�KLKNMH9LJPOQ; J JR?�;�J�S-?�T � J�; G ?-/5UV / E�W Ù�À§³�¯�½�Õ,Ù % ®ºµ�À�Ù�X�­�¾	¿§³,À,­PY�¾�«9¿�­	ÙwW � ��Õ�Ö,Û�Ö � ½Ò�½[Z�½H\�½�ÿ�·:]²µ�µ�·²·�Ù�# G5W K J ;�S&^�_5`�Ù�Ò,Ö ��Õ�Ö	×�� � ½) ½a	�½L$a½
þ�Þ�È�Ç,Í�Ì�Ù �
���b�	���ô�,���������(���v���,�������	���,���������(�c,4�����	����	��Ù�W S Ò ��Õ�Ö,Û·W � ½×�½a	�½ad
½ae�Ç�ç�Ï,Ç�Ùf	ô½
$O½îÁ Þ�È�Ç�Í�Ì�Ù[��½a	4½g
�Ã�Ë�Þ�ç�Ù "ih����*j _�Ù�Û3� l
��Õ�Ö,Ö S�� ½Û�½�k�½&lp½�Y�4�«9³(��´ Ù&2a½�m�® n�8-4�Ù2­R��´Y©�½&\4½2ÿ,«v®°· »�Ù�o �pA G J ¹ �# G(W K�½['(q�Ù

l Û S Õ ��Õ�Ö ) Ò � ½Ö�½ëü�½&m�½2þ�³�¾�»�r�«9­5�Y­5�	´\þ4½�s�½&m�µ�4#�,³	¯º´	¼�Ùtku]�½ñÙ # G5W K �vO3@wSg@wM(KOa/ V J T J '- �Ù % �,× ��Õ�Ö,×,× � ½Õ S ½4ü�½�m�½�þ�³�¾	»�r�«�­R��­R��´Hþ4½�s�½�m�µ�4#�§³	¯°´�¼�Ù$k(]�½¬Ù3o �TE$�#� V � # G(W K ½'#_�Ù�Ò l S Õ ��Õ�Ö,× ) � ½Õ,Õ�½�ZY½yx9½�l�³�³�À§µR]�Ù�2a½�m�³�¼²¼�Ù�­(�,´ % ½�ZY½$k,³�»��	¼²³(��Ù o �&A G J ¹ �# G(W K ½��( �Ù�Õ,Õ�Ö,Û ��Õ�Ö	× S�� ½

z${$|a}Q~N� �$���Q�3��~�}Q~:���w���3� � {$|1� �6}$���Q�$�6� �c~:�f��� � ��� ~
�a�$�3� �����3�$�[�1� ~�� �Q�

���Q��|$�3��}������ ��}��a���������1���3�a���D�
©1�,¾�­�· ® ³��,¼p³-�v¼²· ­�·²µZ·²³O­R]²µ���]²³(�	³�¼²µ�´a´	µ�¼Lr�] ® 8�µZ· »�µ

® ¼²³�·²»�µ�]²«v®�r�r�³�«��#]²µ�¼ ¼ ®°³(�H³#�p¯¬®F�,¾�® ´6­R]:n§³u�H­�´,µ5�,¾	­�·²µ�¯F4�½
 
»	µ2µ��	¾�­�·�® ³u��¼�­R]²µ2´�µ�] ® À,µ�´¡8(4Q· »�µ2«9µ�· »	³�´Z³-�4® ��·²µ�n-]²­�¯
µ���¾	­�· ® ³(�	¼p³-�"·²»�µ¢r�³��,´	µ���¼²µ�´�«9­�·²·²µ�]p·²»�µ�³(]:4�½�ý$��­�¯ 4�¼ ® ¼
³-��·²»�µ�µ5£-��µ�] ® «�µ���·²­�¯�´�­�·²­6�§µR]²«v® ·²¼2·²»�µ�® ¼²³,· »�µ�] «�¼2­R��´
·²»§µ���­R]²­�«9µ�· µR]²¼v³-��·²»�µ�® �	· µ�]²«�³�¯ñµ�r�¾�¯°­5]s® ��· µR]²­5r�· ® ³-�6��³�ª
·²µ���·²®°­�¯�· ³�8�µ�r�­�¯�r�¾	¯ñ­�·²µ�´�½

V\Â�W Â�Ã ¿YX�Â*W	Ã·Â1Z [·Ê]\T^	Ê�À�¿3[�_�À�Ä�ÌNÍ�Í�Ï�Ä�[�¼ `,aTÄ3boÏ U�Í�Í


