
� ���������
	���
 ����� � ����������� �����
� � ����� � 
 ����� 	!� " #$�%�&�'�

()�+*-, � �.	!� / �0	���1��2�3*-�
4 5�6 ���2� 7 ���98�� �:*��9�;�

< =?>A@!BDCFE�G
H I CJ>LKMCON�@PERQ ERCJ> I CJ>TSVUXWTY BDC Z [%\
H ] K^>T_ BDC?>`EFN�SaKb@dceUfS'Q =�@gK chUfSi>A_FE ERC?>TSVUXWAY
H IXj K-kT>lk?Kb@gk-=�@gKF>mBgUXC?npoqBr>T_ st[�\ BDC u�v u wxBDQ ERC?nyBgUXCJn
H z UXC k-ShBr>mB9kJKM@+u�v u-{
wxBDQ ERC?n|BgUXC}KM@}n~Y?nL>`E�Q n
H � C�Br>~KRS�Y w-Y�COKMQ B9kTnqUdctERC?>LKbC}N�@PERQ ERC?>

� (t��/ �0	���1��2�3*-� ����� ����/ ���2���x�q#����x�m��#��.�����0���%�����
��� ����� �d
 �%�-�.�0�i�0�&�i�0���

����������� �����.���
���i���.�

�



� ���������
	���
 ����� � ����������� ���$� � ��"
Z =}KbC?>T=�Q nLY?n~>`ERQ BDC >T_�E N%S�UX=�C}w nL>LKF>`E ��� �
\ _FE w�ERC?nyBr>'Y Q K^>TShB j Brnl�¡  ��� �2¢a� � £'\¤S¥�¡  u-¦
§ Q E^K^n?=�S�E¨n K nJ=�©?nªE¨>|« ¬ >T_�E SVERQ K�BDC}w�ERS:G

§¬ ¬
­ E^w%=}kyE^w w®ERC?nyBr>'Y Q KF>TShB j �T¯   \¤S�°3� £'�T°   \¤S�¯®�}¦
I CJ>LKMCON�@PERQ ERCJ> I C?>AS�U+WTY�± ²�UXC z E�=�Q KMC�CpERC?>AS�UXWAYpU-c³�T¯�G

´0µ ¶ · " ��¸%µ 	¹�º¸%µ
»�¼~½m¾À¿�ÁTÂ�Ã ÁÅÄAÆ

Ç BrnL>ÈUfShB9k?KM@xSVE¨É�BgEyo G

A

BH Ê SVE^w�C�B9k-ËOB³ÌÎÍ�Ï�G § SVE^K ÐxK¨o
BDC K ÑÒv u kdSeBr>ÅB9k?KM@dÓ   Ô Z [�\
ÕR¯ Ö × Ø Õ Ö ×pÙ�Ú'ÛRÜ
KMC}w ceUxS�Ñ¡  u�Ý
Õ Ö @�C�Ù Ø Õ Ö @�C�Þ`Ù
z UXC E j >`ERC?n|BrÉFE

H Ç UX@àß�_FEyYy«�ÐfK�S�nªERCb«�á BD@gkTßJERË Ì�Í-â³G
ã ¼�ä �Lå¤�Åæ ç Ã èêé+ë}ì

´0µ ¶ íÏ 	¹� Þî

ï



� ���R�����®� ����� � �%��# ���3�F�%�ð�`�0	
ÐfKF>2>ÅB9kyE Z [�\ BDC u�v u wxBDQ ERC?n|BgUXC?n
ñbòó�£eôx¦`õ K nªEy> U-c cö=�C}w�KMQ ERCJ>LKM@ø÷+ER@gw-n oêBr>A_ E-B9N�ERC?ÉOKM@�=FE¨n
ñ ó�£eôx¦`õ KbC}w EdB9N�ERC?nL>~K^>ÈE¨n ù
úJ� ñ ó�£eôx¦`õT�
\ _FE w�ERC?nyBr>'Y Q K^>TShB j K^>�>`E�Q WdERS¥K^>T=�S�E û ÛRÜ Brn
�-£ ñ ó�£eôOüýü�¦eüþüDõ}� ñ ó�£hô}üÿ¦eüDõJ¦&  � ÛRÜ ¢ ñ ó�£eô}üþü ¦eüþüDõO��� Û����� � ñ ó�£hô}üÿ¦eüDõA��   \¤S��ªÛ	�
�� Brnq>T_FE W}K�S�>mBr>mBgU+C c`=�C}kT>ÅBgUXC��

I =Ok-@!B9w�E^KbC W}K^>A_ BDC?>ÈE^N�S¥KM@ G

�¡ 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �

φ

φ

’

’’

β

τ=0

τ=β
 

u� � Ñ^ó%£eô����b¦�� ú � £ ó�£hô��LÔx¦L{
ó�£hô}ü ¦eü ¦ ú � £ ó�£eô�� û³¦~{ðó%£eô}üþü ¦eüþüÿ¦�� Û����
Õ �   ! �"$# �xÑ	�%«3oqBr>A_ # � >A_FE I =}kd@!B9w�E^KMC ÐxK-N%SaKbC}NxB9KMC
\ _FEº>TS¥K-k|E _}K^nt>A_FE E&%�E^kA>)Udc&nªE¨oqBDC}N >`UMN�Ey>T_FERS³>T_�E E^w�N�E¨n
KM@PUXCON �   Ô KbC}w �   û >ÈU ceUfS'Q K kTY�@!BDCOw�ERSÒU-cêk}BDS¥k-=�Q('
ceERSVERC}k|E û)�
µ   £�* Ü ��+ Ü ¦,�,-.-,-.�;£/*102��+�0&¦ÅG �Å¯ nªE¨oqBDC}N >ÈUMN�E¨>A_FERS UXC�@àY
>T_FU�nªE WdU%BDC?>2n ô ol_�B9k-_ K�S�E CFUR> BDC µ � \ _�Brn oqBD@�@)_}KFÉFE
>T_FE E&%�E^kA> U-c @PE^KFÉ�BDC}N UXWdERC kd=?>2nF«0UXCFE ceUxS�E^K-k-_ BDC?>ÈERS ÉOKM@
£/*435��+,3~¦m« KM@PU+C}N >T_FE >A_FE @!BDCFE �   Ô��
6 Â Ã cuts

x

τ

φ’’
φ’ Ã 798 Ä»�:.;4<>=@?Àè�A�ÆCB.<D;�<E=@?GF A/H�;4<>=@?Àè�A/A 6

I



JLKº���.	D� � � �R�~� �NM�O
Õ ¯   {�\¤S�� ¯ @PUMN�� ¯   { @!BDQPRQ Ü SS T \¤SV� P¯

\¤S�� P¯ £ ceUxS�BDC?>ÈE^N�ERS T ¦ Brn >T_FE W}K�S�>mBr>mBgU+C cö=�COkT>mBgUXC UXC T U-c
>T_FE KM©dURÉ�E kAY�@!BDC}w�ERS�n K^>2>~K-k-_�E^w >ÈU ceUxS Q KbC T {in?_�E?E¨>`EFw
­ BgERQ KMC�C n?=�S c'K-kyE

  U:�WV 3¯ � 3YX¯ � X[Z¯ � Z V¯1\

\¤S�� P¯ _}KFn K =�C�B^]%=FE KbC}KM@àY?>ÅB9k kyUXC?>ÅBDC�=}KF>mBgUXC >`U ­ E T _ u
KMC}w >A_}K^>�Br>2nÒ÷.S nL>tw®ERSeBrÉOK^>mBrÉ�EºK^> T   ulNxBrÉFE¨nt>T_�E SVE�]�=®BDS�E^w
ERC?>AS�UXWAYbG

Õ�¯   { @!BDQPRQ Ü SS T � P £ µ ¦� P
s�UXC?>ÅBDC�=�=�Q @!BDQ Bà>yG îa` Ô �>b U�nL>�U-c � ² wxBrÉ kJKMC}kyE�@�BDC >A_FE
SaKF>mBgUc�

d



� ����������� ���$� / ��"
Ôe� Ê BDC}N�@PE BDC?>`E�S É}Kb@
£/*f�g+®¦h� á E CFE?E^w � Pji � P   ¢�Ô$�rÔ��lk�mn�
\ _�=?nêo�E _}KFÉFE >`U kyUXQ W�=?>`E ¢ Ó�£/op¦2� k mp ¼rq ¿hs%äut2½^¼wv ½@sEx�ä&yª¾gs äT¼,z9v ½@sEx�ä`¾�{þ½^¼}| ~ �

ç <G|�AbÃ � :��:�|���� ç <E�,A å ��Èï �[�������[�,H Ij� ï �[��� �� � �ì��j�,z | ~ �³Ã �h�.��W���h� ��~ ��Ã �5���C� � | ~ ��Ã ���h�.��h���n� ���C�
vu

w zζ

0� �`¾ � ç <>�,A9¡E¢ðÃ è2�� ç <�|�A9¡�£ m Ã � < � H¤< �.�/¥ A � Aï d <�¦§H©¨�A �<�|¤Hª¨�A � <�| H©¦&A �ìM½ «m¿©t2½4x­¬ªä®s ¿Rqª¯N{ ¾g�Ò¾g�~¿)é�½^¼wv ½@sEx�ä&y&° ä®sCq${±q ¿m¼`¾[{ ¾[{ý¿.z.²� ç <�|�AY³ � <G¨�AY³ � � <�¦&A9¡ ¢�´³ � <�¨�AY³ � � <�¦&A9¡E¢ Ã µ·¶ <�¦§H©¨�A �<�|¤Hª¨�A � <�| H©¦&A �¸¹ � �Y¹ � ¾�sÿäT¼,z9v ½	s>xºz»�A¼5q ¿hs¼t:½F¼.v ½	s>xðäWy~¾gs äT¼,z9v ½@sEx�ä`¾�{þ½^¼,zº<�ä5t ¾�{�¼r½¾{¿qm¿m¼.À¾�{±töä&y�yÂÁ�½^¼�¿~ä5tR�)z��L¿`¿�¾gA3ä,z ¥ ¾��Ã¬m½5¯�¿hs}½Wv}¾g�~¿�¾D¯�½©¬m½Ä{g¼`¾�vl�T¼rt ¾[{ý½F¼.½Wv�ä<�v�äWÅ'¿hAÆ¬®sG{ÇxðäRsÈÁ)É^¿hyÊq�½^¼ø¾��L¿Ët2½�xÌ¬&y ¿�Í­¬jyþäT¼L¿2¯N{ ¾g�Ëz�t`äWy±{�¼5½©q	{Çxi¿m¼Rz�{þ½^¼Î Ï ¶ Î Ï ¶ íÐ â � � · uT ï �Ñ ¿,t`ä&y�yÅ¾g� äö¾ �È;�<>=	A9;4<�Ò&A9¡-Ã Ó�=ÔH©ÒÄÓ �nÕ/Ö ×
ìØs 6 �Â Ã ¹ �¹ � Ã � � � ¦§H©¨Ù � �®Ú^Û �GÜlÝ Ú � � ���C��Ý

ëc{�¼ äWyÞyßÁ ¯N{ ¾g�Ò¾g�~¿¾s ¿r¬jy¿{±töä
¾�s�{±tRÅà<�¦NHÌ¨�Ã ágA
ÕR¯   í

Ï @�C
Þ
î
v í ü Ü â



ã �����³�ö�0	 �åä��%�-�����+*
u�� [ BDC�Br>ÈE >ÈERQ WdERS¥K^>A=�S�E�G¡Q KbW >T_�E W�@gKMCFE BDC?>`U K kTY�@!BDC}w�ERSo ` o ü   ûÐ æ @�C§o

ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç çè è è è è è è è è è è è è èè è è è è è è è è è è è è è
é é é é é é é é é é é é é éé é é é é é é é é é é é é éê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê êê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê ê

w
β

w’

Õ�¯X£hû³¦»ë í
Ï @PUMN ì ûæ î n|BDC�_ æ Þû í v í ü Ü -

Õ ¯ î ïðððñ ðððò
æ í
Ï
Þ
û � ÞÃó û kd@gK^nLnyB9kJKM@~E j >ÈERC?nyBrÉFE

í
Ï @PUMN

Þ
î
� ÞÃô û Ó   Ô CFUXC�{ E j >`ERC?n|BrÉFE

Ð � [ BDC�Br>ÈE nyBrßJE�G)UfShBgERC?>p>T_�E ©dSaKbC}k-_ k-=?> WdE�S WdERCOwxB9k-=�@gK�S�>`U
>T_FE K j Brnêû ` # KMCOw o ` õ o

Õ ¯ ë í
Ï @PUMN ì #æ î nyBDC æ Þ# í v í ü Ü

ã ¾2{öz)zYÁrxÌxi¿�¾gsG{¿tu�T¼rq ¿hs÷á¼~ øùHÌá�ú ã ¾2{öz x�ä.Íh{Çx�ä&yj¯Ô�L¿m¼ûá3Ã ø � ï
ü



Ï
� < WdERC ©dUX=�C}w�K�ShBgE¨nFGðn ERQ B¿'ªBDCy÷.C�Br>`E nLY?n~>`ERQ
A B

0 Llý c #   þ KbC}w Ó   Ô+«�Br>pBrn =�C�BàceUxS Q BrnªE^w ©TY ÿ�  ��� Û V����� V�� � Ü�� P
\¤Sy� P¯ î �í P ì Ð Þî í 	�
 � Ü
��� 	 P ÛRÜ�� P � Ø Õ ¯ î í

� @PUbN
Ð Þ
î
v �í ü Ü

KMC}w K^>p÷.C�Br>ÈE >`ERQ WdE�SaKF>T=�SVE û+Û�Ü�KMCOw ÷.C®Br>`E n|Brß?E

Õ�¯X£hû³¦ î í
� @PUMN ì ûæ î n|BDC�_ Ð æ Þû í v �í ü Ü

Õ�¯X£ # ¦ î í
� @PUbN ì Ð #æ î n|BDC æ Þ# í v �í ü Ü

z UR>ÈE G �í ü Ü { í ü Ü   � ©dUX=�COw�KRS�Y ERC?>AS�UXWAY »����¤¿Rt®Å���� �5qh¯N{¿½ªÆ
âÆ� ��ERCFERS¥KM@xkJK^nªE�G

u v u u uv v v1 2 2 33 n n1
.....p ¼W{ßv ½@sEx {Êz ¿,q «nÁ ��Ã � � <G| H©| � A��! "�4¯N{ ¾��$# �&% � Ã è <�|('xÃ ¨ � ½	s1¦�) A

Á Â Ã �I )+* '
y ½�½ ¦,'�HÌ¨-)Ù H

)+. '
y ½	½ ¨�'�H©¨-)Ù H

)+. '
y ½	½ ¦,' Hª¦�)Ù å0/ � � �

§ nyBDQ BD@gK-SøE j WdS�EynLnyBgUXC _FUX@gw-n BDC >T_FE k?KFnªE U-cêK ©dUX=�C}w�K�S�Yy«
oqBr>T_ _}Kb@þc�Udcð>A_FE o V kyUxS SVE¨n?WdU+C}wxBDC}N >`U >T_FE BDQ KdN�E WdU�BDC?>2n

1



� �3�������®� ��� ����� � �~�9�-� � �.	Ò*^�+*^�F��
 *
2 �L¿.z¥¾�{þ½^¼ ²�° � äö¾%ä&«m½��È¾�¾g�~¿ ¿m¼`¾häÅ¼r½�y ¿rxø¿m¼`¾M¿m¼`¾�sD½4¬�Á){�¼�¾g�L¿Nz ½WÀlt`ä&y�y ¿Rqt®s�{ ¾�{¿t`ä&yRq ½4x�äh{�¼3�h¯)�L¿hsD¿5476Ã 4 Û �Ä«j�`¾»Ó84 H54 Û Ó:9 � �Ä{ úà¿@úb¾��L¿ºt2½@sEs ¿ry äö¾[{ý½F¼y ¿m¼5½ª¾g�<; Ã Ó84
H=4 Û Ó ��> {özËyþä®s ½ ¿¾«j�`¾ÆÉR¼h{ ¾À¿-?ë¨½4y�y ½5¯N{g¼5½t¾g�L¿uy±{�¼~¿�½hvx¾��L¿ªtgÀ�¾g�~¿`½@s ¿hx ¬5sD½J½hv@�Ä¯�¿ z��~½®¯%¿,q

´ µ ¶ A í� 	!�&� Bî¯Ô�L¿hs ¿DC {öz%¾g�~¿
¼&�&xÌ«m¿hs}½hv «m½4�T¼rqTä®s ÁË¬m½Ä{g¼`¾Yz�«Å¿2¾D¯�¿`¿m¼E� äT¼5q � < �mæä®sD¿~ä&A�ú
á E kd_FE^k-ËÅE^w >T_�Brn S�Eyn?=�@à> BDC nªUXQ E k?KFnªE¨nloqBr>T_ ×   u
F G äW�Rz z[{ äÅ¼IH�äwzYz[{KJ`¿ ë}ì
F ã z�{g¼5½ xi½4qm¿ry {�¼�ä
¾�sÿäT¼,z!J`¿hs z ¿¾xðä®½?¼L¿�¾�{±t2É^¿hyÊq

LNM Ã HPO � ��
Q �3R
7� HTS5O � ��
Q �3R U� R U�
V �«nÁ¾xi¿~äT¼,z�½Wv�¾g�~¿©t2½	s ¼~¿rs�¾�sÿäT¼,z9v ¿hsØxðäö¾�s�{ÂÍa<+WbÃ W[<�SÄA/A

Á Â Ã ïððððñ ððððò
W X
) QZY

ï\[
�+å ] � )_^ å X

) QZY
y ½�½�< �%å ] � � )_^ AÄ? Sa` �

W X
) QZY

ï�[Xå �
�%å ] Ú � ) V �EÝ ^ å X

) QZY
y ½	½4< ��å ] �5Ú � ) V � Ý ^ A ? Sab �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

λ
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
ë¨½	scS�~ �

Á=d �
�Èï y ½�½�; å e �

F fcfhg xi½4qm¿hyi�Äz[{Çx}{Çy äRses ¿.zg�jy ¾Yzû«j�`¾ � Ã �
F ã ¼�¾g�~¿ÆÉR¼h{ ¾À¿Æzgy±{ ¾f½ ¿`½�xø¿�¾gsÈÁ2<l{ úà¿	ú(C Ã ï Aj�j{ ¾�¯+ä,zx¿�Íªä5t ¾gyßÁ t`äWy�t®�&yþä`¾À¿Rq«�Á ã ¾ z0¿�¾�äWy ú�äT¼5qlk^¿.z�t®�L¿hyjv ½@s�¾g�~¿ fcm tR� är{g¼3�	É�¼5q@{g¼5½�ä5½�s ¿`¿rxø¿m¼`¾\n

o



p qsrNtvu w �(x y{z | r~}Ztvrh�7���{u �5r�}
�D�Z� ���3�����Z�c����� ���3� ������������� �l����� ����� ���3������� ��� ��������Z�����¡  �"� � ��������� �����¡� ��� ¢�£~¤7�¥� ���i�����3�����¡�¦�¨§
©«ª­¬~®¯�°�"��� � �~ ������"� � �±�²�¥�3�������+�-� ³�����  �I����� ´ µ,¶¸·¹¬

º » ����������� ����� ���¼������� �"� � �¾½¾��� �����¡�¦� ¿À¶ZÁ-Â µ:�~����½¾�Z �����¡��� ��Ã$´ µÄ¶ Á ·�·
º Å ��� ��� �°���Æ����� ��Ç¼Ç°�È�É (�"�Z� �¦� ´ µÄ¶¾· �I����� ¶ ÊË ¶ Á µ�����¡�ÍÌ Ë Î �±��� ³�����  �Z�¡� ÏÐ�3��� Ñc½����ZÇ��¨�¡ (·

Ò
¿KÓ7µ�Ì�·,Â Ë Ô-Õ¡Ö�×NØ�ÙÄÚ_Û ¿À¶ Á Â

Ò
Ü�Ý µ�ÌÞ· Ë ß �áà Ô Õ¡Öâ×ãØ�ÙÄÚäÛ ¿KÓ Á Â,åæÓ Á ¿ Ô Ö�×NØ�ÙÄÚ_Û

ß �+à �¥�Z  ´  �� ����� ç,Ç°��� � ½3�¦�3è é �¨�Æ� ���
�����i�¥�°�������ê½3�¹���Æ�
ëD���¦� ¬ì�±��� ���3���¦���  ��(�°� �¨��� �������3í �¦� ����� �~���Æ½¾�Z  ���������
�D�Z� Ç3�¥� �0� ����½� �� ������� �����ÆÏ¾����� �I����� î ï ß §
ð �¡�±�@��í ������� ���¼�,�l�ÐÃñ�����  ����¼�°���Þ� � �¡�±�@��í �¡�ò�ó�"� � Ì
ôöõ�÷ø÷�ù+ú�÷ø÷iûjüøý¹ù+þ�ûjü8õ�÷�ù+ú�÷iûÉÿ�� ������ ôöõ�÷ø÷iù+ú�÷ø÷ ûjü ]��	��

��� ^ � ü8õ��,ù+ú°ûÉÿ!ôöõ��jù+ú°ûjü ]�����

��� ^ � ü8õ�÷öù+ú�÷iûÉÿ� �������ñ] � ^ � ��� � �"! � �$# �&% �	�$#�')(	� �+*-, �/. t �0(�1 ��,2*�� (3�546 � % � , �7�/(	� 8 � �:9 .;. ���5� �5�<��# �=� (?>@'BAC'D�E' �GFH�+� ��'DI � >&��� ,J� �E�K1 �=L
© �ÐÇ�� ��Ã �±��� ÃÞ�ÐÇ����(�+� � �°� ÏÐ� �����Ð����� ���3����  Ï�� ��� �¥�°������3�ó�iÇ3���ê� � Ç°�Æ�3�ó�"�¾½��¡  �Z����� �"�¼���¡�~�É���0�"� �"� �Ð�(�"�Z���á� �¹�"� �¾¬

-it

-it

ψ
ψ

0

0ψ

ψ

"

ε

−ε

0

M



N OQP R �TSTUD��}-S
®@� V=ï ß �±��� Ç3����ÇÐ½¾���¡�ó���Æ� ���  ��Æ��� �"� �"� ���(�"�����+� �ó�"� ��� W�X
���Z  W	Y[Zñ���Z  ���¨��� ��� ��� �¥�Z�����¼�¹�iÇ3�¥�ê�K� Ç°�Æ�3�ó�"�¾½��¡  ��� W X Ë\C] ^ Ì_Z`W Y Ë ]=\C] ^ Ì
ß ��� �����
�"� ���3��� �����á� ��� �ÆÏ3���¸�"���¡  Ï±� ���É���3��Ã
�È��� �"�Z� �±���
½¾�¾�Ð��� �Z��� ÃÉ� �¾���¥��� �I����� a Ë µ$b \�c�d ·������fe6 (g�$# �h�K%/%���, #?�/.iA2j % .��/( �=k 'D�$#�l�� � (?>K� ,Jm
n`, ý_opf� ôrq o q �	o ÿ�sut owv üix ��y@zx7{-ü�ü|x}{ y~zx � üüix � y x { ü�ü zx � y@zx { ü�ü|x � y~zx � ü�üix { y�zx { ü
� { o}���x � � ý ���É]7��������� { ^ � x	���{ k # ��,J� ý�� ]7�����J� ^� ������ÏÐ�²� �-�-��� c�\ �¥�Z  Ì c�\&� � �-�0�

��� µ d�c b \ ·�� �+� ��� Ô_�_�¡  Y	¢¤£ Ô_� Û   ¢
Ô �_�¥  Y	¢§¦ Ô � Û   ¢�¨

Y �+� �
© ��ªv�������3�ó�i�¡�ó�"�Z� �l�+�¬«

­ Ý µ�ÌÞ·¯® °±±±² ±±±³
d´� Ìµ \ µ�Ì<¶ � c b~·f·
d´� �� b \ µ�Ì<¸ � c bc·T·­ Ý µ�Ì�· �"�ZÇ����¡���-��� ���"�¨�¡������� ½¾�3�¹�"�c���­�¹�¡�±½¾�É�¡���°� �¡�IÌ Ë � c bC�\ ���3�����á� �"� �¥� �°���-���3�ó�i��� �=�°�¥¬ �"� � Ç �Æ�3�¹�"�¸½¾½¾� ï ß �

��������� ���J¹ó� ¿KÓ Á Âò�Z�¡� �"�°³D�����¦����� �����É��� � ����� �������É���

º3»



¼ ½�¾¿S§À�Á`Â �¯Ã	Ä~}�� R"ÅÆR ��}ÇÂc}�À�ÈgÄ
¿KÓ Á Â �Z���7�ò�����á� ���i�~�­�������É��� ���������¹�����ì�¦� �±���ò�~����½¾�Z l���������
é �ÐÇ��,� �¡� � � �Æ½¾�ÉÇ°� �ÐÃ ç-�Z���á�¹�iÇÐ�����-è �����Æ�Z�Ð�¾�¡�ó�"�Z� ��� �±����3�Ð�3�¡  ��ÃP���i�~�3�
» ���á�¹�iÇ����°�0��� ���,�¦�¡ lÃ\���Æ�  (��ªv�������3�­�Ð�~�"�3�Ä�­����� �"�ZÇ°�Æ���������¼��ZÏ¾½3� �Z�¾�"�á�I��ÃP�Z���á�¹�iÇ������ � �����"�Z� ��� ����� ����Ã!�ò�(�ñ�
�i�~�3�=Ã����Æ�� ��������� �Ð�~�"�3�I����� ���i�~�¾��� ���3�����Z�c���¡ 
ß ��� ³�����  ��� � �Æ� � �Ð�~�"�3�ÊÉ �"� � �I�"�ê�cÏÐ� ���3�����Z�c���¡  �I��������Z���l�¡�I� �Ð�~�"�3��ÉÇË�Ì Í ��Ãì� ���±Ã&� µ��@�i�c�3�¹· � �����"�Z� �Z���+�ó�iÇ���������
�����"�Z� ��� É ��� ���¼�������~���¡  �P���±� � �@�i�c�3� µ�����Ã!�¹· � �����"�Z��Z���+�ó�iÇ���� �����@�����"��� �¡�&É Ë Z �¥�Z  �±�����lÇ3�¥� �Z���¾�Ð��� ���¾��� ��ÃfÉ&ÎÌC® É[Ë/Ï Ì

t

2t 2t

l

t

2t > l

2t < l

A
B B

A
BB

­ � µ�Ì�· ��� �����Æ�Ð�È�á�¹���Æ��������� ���¨� �����Z����� ��Ã=����� �"�3�¦���á�Z�����"� ÉÃ@�(�«�l���iÇÐ� �±����� ���I����½��§ZD���������~ ~½ZÇZ�"��� ���¨� V=ï ß �����3½¾���
ª �������É�����ÑÐ���Ï¸��� ��� ����� Ç3�¡�-� �l����� � Ç°�Æ�3�°�����,� ��Ãò�-�������²�¥� (���ÓÒj�~�"�3� �"�3�����á�Z�¥���0� ­ Ý µ�Ì�· ��� �¨���l�����=�°�3� ���Æ� �\ ���Ç������¡�°�"�Z� ¬
©«ª�ZCÔ Ë ���¡�~½¸�����E�����²�°� ��Ãò�"�3�¦���á�Z�����é ­ � ���¹ÇZ�"�ê��������� �"� � �ó���0�j���(���±� Ã��¡�3�����Æ� ºKº



Õ Âc}°}�À�Ác� Á`Â �ÖÁ<UD��Â~}�À�ÈgÄ× � Ç �Æ�3�°�i ������¡  ����� ���É���3���¨���+� � ®¯�°�"�Z� Ç��Z�¾�"�
´&Ø-µ,¶¸· Ë ] �b Ù Ú�Û§ÜÙ Û§ÜÙ}Ý X £ ¶ ÛßÞÙ�à

ÌCá â ZC� �Z�¥���3�¹�iÇ Ç3����ÇÐ½¾���¡�ó���Æ�3��-�0�\�����á� Ç�½¾� ÏÐ���á�-�Æ� � �-�-�
ã � � äå�æ { �� ç3èÇé º y t � � è ù¥ê<ë ê � ûÇë ê�ê �ì ù¥ê { ë º y å ê t � � è û�ù¥ê { � ë º y å ê�� t � � è ûk 'D��# é ù+ú°ûT� y �¡��í{ .D� * ����í{ y �î�5í{ .B� * �î�5í{

2 4 6 8 10
h

0

0.1

0.2

0.3

0.4

S
L
(∞

)/L

2 4 6 8 10
h

0

0.1

0.2

0.3

0.4

h
0
=1.1

h
0
=2

h
0
=5

h
0
=10

h
0
=∞

(a) (b)

�����=�°�3� ���"���¡��� �"� ��Zv�����Í�Æ�¾��� �¡�­����� Ç��
���¹�iÇ¼���~�Ð�c�"�3�Vñ½¾�
�����°�����¥¬ ­ � µ�â · ��� ���¾� � ���±�@�iÇ ½¾�Z ���� �±��� �±í�Ç��Z�¥�Z��� ��Ã
¶ �¥�Z  ¶ Á µ,§�§�·

º3å



ïN�"�����¦� �ó�"� � ¬ �¾½¾� ���@�iÇ¼���¾Ç¼����Ç�½¾�����¹���Æ�¼�
¶ Á Ë â Z ¶ Ë � ¬

0 20 40 60 80 100

t
0

10

20

30

40

S
l

L=100
L=60
L=40
L=200 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Å �"�¨�¡���5Ã@�(� Ì<¶ � c b ï�ïða½3�l ��(��� �����ò�ó�¡��½¸�²����� ���&� c b µ,§�§�·

º3ñ



ª �������É���~¶ò·\¶ Á ¬
0 20 40 60 80 100

0

5

10

15

20

25

30

h=1.1
h=1.5
h=2
h=5
h=10

0 20 40 60 80 100

0

4

8

12

16

0

3

6

9

12

15

0 20 40 60 80 100
0

4

8

12

16

20

24

0 20 40 60 80 100
0
4
8

12
16
20
24
28

h
0
=1.1 h

0
=1.5

h
0
=2 h

0
=5

h
0
=10

º Vñ�������-���¨��� �¡�IÌ�ó Ë � c b ï�ï
º © ��ªv�������¼�l���¾�Ð�����ÐÇ�� �¦� ����� �¡���¾� �3�¦���¹�iÇ �Z�¥�ê½�� Ã@�(�a¶

����  ¶ Á �"�3�����ÉÇ��Z�¥�Z���¡ 

º_ô



õ À�S�Á�U¿SÇS§ÀöÈgÄ¿S­ � µ�Ì�· �"�ZÇ����¡�¡� ��� ���"���¡���Þ��� �P���±� �ó�"� � ½¾� �¦� Ì ó Ë � c bCZìÏ¸½3�
µj�¡� �  ���ªv�������ZÇ°�T�I���±� V=ï ß ����  ���¨� ������������½3�=���É�~½¾� ���3�¹·

÷ ø µ$ù ­ ÝGc ù¾Ì�· Ûrú¼ÛöûbÆµ�ù ­ Ý c ù��¹· Û�üDÛ û ÊË �
�D�Z� �0� Ç¼��� � �¡��Ç�� ������� � µj���¾���������3�±����·  (��ªv�������3� �����
�3½¾���Ä� §
ß ������� �����l�����¨���{�±í�ÇZ�������¹���Æ�¼�ñ���É�¡�¨�����"�Z� �I���±� �3�Ð�3�¡  ý�¶ �þ ½¾�¾�Ð���-� �±�Z�¡� ����� �É�¡���=��Ã �Ð���~ ~½�Ç��¹���Æ�T��Ã«�Z�¸�"�¥��Ãv�Z���á�¹�iÇÐ�����
��ÃP� �Æ� ���3��� µ¥ÿ Ë ·�ÿ Ë�Ë ·l��� �~µ¥ÿ Ë ·�ÿ Ë�Ë ·
�I�����  ����3�Ð���á�°���Æ� ���������¹���Æ� � Ë �Pµîÿ�· é ý�� Ë � � c � ÿ�� �
ã p ù+þ�û�� í
	�� pç ú ÷ í
	 	���
ç ú ÷ø÷ �� �ç ú �3ù�� ÷�� � ÷ø÷ û ç � ÷ ç � ÷ ÷���� ú ÷ y ú y�����	 þ�� ��� ú ÷ø÷ y ú y�����	 	 þ �� # � ("! ' � ��# � '
(3� ��, 1��/.K��A�. � ( * ��# äã p ù+þ�û�# þ

�
� � ç � ÷ �r�%$�&('�) 	 �*&+) 	 	-, 
/. �ç � ÷ø÷ �3ù(� ÷�� � ÷ø÷ û�ù ���0� 	 ë ��� 	 	 û�ë ä �

� � ç � ÷ �2�1$�&�'() 	 �*&�) 	 	2, 
/3 �ç � ÷ø÷ �3ù(� ÷4� � ÷ø÷ û
¿ ý � ¿5� � é b7698Í�¦����� ���¬Ð¼����� ��Ã0Ì<¶ � c b é ­ Ý µ�ÌÞ·;: Ì
ï��(�EÌÆá â ZÆ���¨� ³D�á���ò�¦���Þ� ��� ���¡�~���i���"Ï¾��� é ­ Ý : �
<a�¾���°��� ¿ ý¥¿ Ë � �°�����á�3�l������� µ	V=ï ß · ­ Ý Ê: �$Ã
�È�7�¥�ê��Ì<¸ Ì ó

÷ Ë =
Á
Õ?> � ÿ Ë = >Á � ÿ Ë Ë �~µ¥ÿ Ë ·¡ÿ Ë�Ë · Ú ý Õ � 	 £ ý@� 	 	 àb =

Á
Õ?> � ÿ Ë = >Á � ÿ Ë�Ë �~µ¥ÿ Ë ·¥ÿ Ë Ë · � �

ß ��� Ç�AÈ������Ç��¹�BAÆ� ������� ��� � �CA¨�0���$����� ­ � : ��µ �&] µ�� c ÌÞ·0DÐ·O UFEòU RHG I À RJG Á7E�À�ÈQÄ¿SVKAÆ�3�°�i ����7¿KÓ Á Â$�Z�¡���"�Z� � ³D������� �������É��� ��ÏCA���� �±��� �~�LA�½¾�Z 
���������§�Q× �"�ê�c��� �������3í �MA �3cON ��A��w� § PQASRò§ ºMT


