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

��!���()���� !%*��"+����#���()�&� !�&�"��*!��%�,

'�#�&���%�# !�'-.�!� ���+� -�$�*/��%��-�&*����)�#.,

0*/ .������%�#��&��%�����*1�()�"  -�#�'��"+��2�3!�,

&*�&�!�#(�#"�4�� !"�"�"����!%�-.� !���'.! .�' ����-��

���1"&(&"��%"�������� � !�.�".�"���#�$�� !"���� !,

%*��"+��5%�#"�3!")�&�!�#�'�'( ��*/�366��!"'�� !7

#�&�� !%"%*�!�&�!�#"�����%��%*8�/0�4�����!%�-.���

� ��'����* !"1� ��+�3&"  ""�9:;<=��>���!�%(���%"&�,

���".�&�!�#����* !"1� ��+�3&"  ""�#-.����!%�-.� �,

 !�.�".���� !%*��"+���" ��(�'�%���!�)�9?��@=�

2%"�#"  "���""�3��%4""�'�)�#��6%�4&��!��""���,

�-/#�/! .� "-7�(���%� !%�� !'���(��366��!(��A�%�,

��!�)�9B��C=�!��%�!"1� �"� �" ��-7��'��"�&�6%��!�-7,

��4����#)�#�� �(-������������ 1!�� �%"�6%�4&��!��""

"&��!�&� !��&��4�&� 8!���(+��%���  � #"  "���""

3��%4""��D����.�6%��!�-7��.�!��%".�*1"!('��!�&��4�,

&� 8!���(+�)�%��!�%�#"  "���""�3��%4""�"���� "-7�(�

�%� !%�� !'���(�� 366��!(�� E���+� ��#)�#� �� �%� !,

%�� !'����&*�&� 8!��"%�'��"/��-�!�� !"� 3��%4""

�(-�3� ��%"&��!�-7�����#!'�%$#��� ���&�07/�&�!�#�

��* !"1� ��+�3&"  ""�9F=�

A�#����+�%���!��&(� ������!%"%*�&�'�"&��"����

#���-�"!�-7�()�� ���!�)�� '.����()� �'%�&���(&"�36,

6��!�&"�� 2��"&��"�� �%� !%�� !'����,'%�&���()

366��!�'�#��!�'��&�$�� !7�''� !"���-���(+�3��%4�!",

1� �"+���%�&�!%���'%�$#���� !"�#-.������"� � !�.�".

��� !%*��"+��� ��'���(+������%%�-.�""�&�$#*� "4��,

-�&"���* !"1� ��+�3&"  ""�'���� !%*��""�"�'�&�-�&
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A� ��!'�! !'""� �3� ��%"&��!�-7�(&"�#���(&"�&�,

�"!�%"�4������ ��'��&�!�#����* !"1� ��+�3&"  ""��*,

#�&���-�4�!7��1!�� "4��-(�" �* ��/! .��� -�#�'�!�-7,

�����������%�--�-7����5�#%*4�+� !�%��(��!�������'�*%�',

���""�HBI�!%��*�! .�������%���%�"���-7�� !"�������%�,

'�� !'���#-.���%�#�-��".�'%�&��"����-/#��".����'��%"�,

�"����#��* ��/! .���%�--�-7�(�� "4��-(�

J%�&��!�4���''�#�&�K�'��!L�#-"!�-7�� !"�%��&�%�&

minτ MN��	O
�"��%"&�&� !�!" !"1� �*/�4"��!��*��'!�&�,

#�-7�� !"��!���� t∝τmax �H1�&���-78��'%�&.����!%�-.�

!�&���-78����"��-78"+� "4��-I��E��"&���%���&��" ,

�-/1�.� maxN �"��*%�'���"+�H@I�"�HBI����-*1"&G
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 �%�'�#-"'��#-.� !��#�%!��4���!�-����".� Wσ ��!�3��%,

4""��� -"�6�%&�-7�����&��"!7�'�*%�'���".)�HCI�����

Wσ �"� SD ���� .2 SD �2�#���(+�6%��!�-7�(+���#)�#��

&� 8!��"%�'��"/���� %��&�%*�� �� ��� ��� '%�&��"� �(-

�%�#-�$���%�����#-.��%�4�����'-".�".�%��&�%�()�36,

6��!�'���� %�#�"��'�-"1"�(�"� %�#���'�#%�!"1� �"�

�!�-����".�#-.�� ��'�()�&�)��"1� �")� '�+ !'�&�!�,

%"�-�'�9C=����1"��.� ��%� !%�� !'����4��&� 8!��"%�,

'��".�3��%4""�9B=�

��%������"�'-�1����&�"��#����+���� !%*��""�"�" �(!(,

'��&�&�#��%��%*8��".��R�-���!�4��� �4-� �����-*1��,

�(&���&"�#���(&�����%� !%�� !'����,'%�&���(&�36,

6��!�&������� �� !7���� !%*��"+�'�)�#����'%�$#��".

"�#�4%�#��""�&�$���366��!"'�������"!7�����%��!"���

'�%��-7�()���-�'()�* -�'".)�
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J�$#(+� "4��-���* !"1� ��+�3&"  ""��%"�%� �%� !,

%����""�!%�0"��"-"�*�%*4")�'�-��'���'%�$#��&()�!�,

-�)�"&��!�)�%��!�%�*/�#-"!�-7�� !7�τ����!�%*/� �4-� ,

���3� ��%"&��!�-7�(&�#���(&������&-�!%. ��".&�9S�

:T=�&(��*#�&� 1"!�!7�6%��!�-7��+�H!�����'!�&�#�-7��+I

'�-"1"��+��5-�#�'�!�-7����%� �%�#�-��"��#-"!�-7�� ,

!�+� "4��-��#�-$�����" ('�!7 .� !�����(&�������&G
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


τ
τ−=τ<=τ< H:I

4#���HUNτI�V�1" -�� "4��-�'�#-"!�-7�� !7/�&��78��τW
maxN �V���0���1" -�� "4��-�'W� minτ � )( maxτ<< �V�&",

�"&�-7��.�#-"!�-7�� !7W� TD HXNTI�V�6%��!�-7��.�%��,

&�%�� !7��'!�&�#�-7��4��%� �%�#�-��".� "4��-�'�'�

'%�&��"�

D"66�%���"%*.�6*���"/�"�!�4%�-7��4��%� �%�#�,

-��".�H:I����-*1"&��-�!�� !7�%� �%�#�-��".�'�%�.!,

�� !"��HτIG

.)( 1
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2%"�6%�4&��!��""�#"  "���"/�3��%4""���'���Y�&�

��&�$���'(%��"!7�����9B=G

,3SDVW ∝ H<I

4#�� SD �H%�'��.�P�"-"�<I�V�6%��!�-7��.�%��&�%�� !7

�'!�&�#�-7��4�� �%� !%�� !'����4�� %� �%�#�-��".

6%�4&��!�'� H�%"�"&�-� 7�� 1!��6%��!�-7��.� %��&�%,

�� !7���" ('��! .�%� �%�#�-��"�&�6%��!�-7��4��%��,

&�%��HPI��� -"�#-"!�-7�� !7� "4��-����&��"!7�%��&�%�&

6%�4&��!�I��E��"&���%���&���� ����1���&�-�.�3��%4".

����#"  "�"%*�&�.��%"��!#�-7��&� ��(!""���* !"1� ,

��+�3&"  ""���*#�!���" ('�!7 .�*%�'���"�&�H<I��4#���

�%�# !�'-.�!���Y�&���)'�1���(+�"�-*1����+�'�-��+�

2%"�"��!%����&�!%�)&�%��&�%� �%� !%����""�'�-�(

)�%��!�%��.�#-"��� "4��-��'#�-7���$#�+�� "�%�'����τ
H��V� ��%� !7��'*��I��!���1!�� .3τ∝V

E��"&���%���&��-���-7��

.d SDW τ∝ H?I

D-.�#'*),�"��#��&�%�()���Y��!�'��'(�"%�.�'���1� !,

'��)�%��!�%��4��%��&�%����"-"�	� ��!'�! !'��������-*,

1��&�!�!�$�� �&(+�%��*-7!�!��!�������'&� !��*%�'���".

H<I�&(�"&��&�
2SDAW ∝ �"-"� SDLW ∝ ��%"� 2τ∝A �"-"

τ∝L ��E��"&���%���&��&(�'��'7��%")�#"&���*%�'��,

�"/�H?I�
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�!&�!"&��1!����(1��� DDD S <<−1 ��%"�%��&�%,

�� !"���Y��!��
NMN:�NP�N<�9B=��Z��*%�'���"+�HCI�"&��&
ttW β∝ ��%"� ,1 St D≤β≤ �� -"� ,1≥SD �"-"� ,1≤β≤ tSD

� -" ,1<SD �!�����'���-�&�

,ttW β∝ � .30 ≤β≤ t HFI

5��!'�! !'*/0���&� 8!��"%�'��"�����6%��!�-7,

��&*�%��&�%*����#���(&���* !"1� ��+�3&"  ""��%"�%� ,

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

!�%�&"�'�%���!��9F=������ ��'���������6%��!�-7��+�6%�4,

&��!��""�9B=��[� ��%"&��!�-7��.��%�'�%���&� 8!��",

%�'��".����'%�&��"�*%�'���".�HFI�'(��-�����'� -�#*/,

0�&�%��#�-��

������	���	��������������� ��	!����"���	��		�

������	��������
������
�

Q�!�#���* !"1� ��+�3&"  ""��� ��'���(+������#,

 1�!��1" -�� "4��-�'�H�\�	
,���	
�	��]�
^��I��*1"!('��!

1" -��'�-��'(8������!�%�4����%�4�'�4��*%�'�.�H"�&�,

%.�&�4��'�'�-7!�)I�"�8"%����" ��-7�*�! .��%"����-"��

#�6��!�'�9::��:P=��A�#�+ !'"!�-7�� !"��'���1� !'����%,

'�4���%"�-"$��".�"�!�4%�-7����1" -���!#�-7�()� ��(,

!"+���&�$��� %�'�"'�!7� ���-"1� !'�&�3��%4""��'( '�,

��$#��&(&�'�)�#����4%*$��".����-�4�.��1!������'�-"1",

�(�'��%� !�/!��%"�*'�-"1��""� !����"���'%�$#��".

H!���� NW ∝ �"�3��%4".�#�-$��� *&&"%�'�!7 .I�

5���&�07/�!���+�&�!�#"�"����-"�"%*�! .�3'�-/,

�".�!%�0"��"�����"'��! .�'�-"1"���'( '���$#��&�+

3��%4""�#�6�%&��""��%"�%� �%� !%����""�!%�0"��'

3-�&��!�)���� !%*��""��A�1� !�� !"������ ��'����8"%,

��4��3� ��%"&��!�-7��4���%� !%�� !'����,'%�&����4�

���-"���"  -�#�'����3'�-/�".���'%�$#��"+�'��� ��-7,

�")���� !%*��".)��A�!�&�1" -��'(��-�������-"��3'�-/,

�""���'%�$#��"+�'�#'*)��"-. !%�)����##�%$"'�/0")

�*!��%�'�#�����'!�&��"-7��+�&�4" !%�-"�'�Z!�-""����,

 !%����(+�'�@T,)�4�#�)��%�8-�4��'�����Z���"-. !%��(-"

"�'-�1��(��� ��-7����"-"�#%"1� �")���%����'�#-.���,

%�#�-��".�&�)��"1� �")�)�%��!�%" !"��&�!�%"�-���%"

 $�!""�"������"�366��!�'�&� 8!��"%�'��".����%��&�,

%�&�9F=�"�'%�&��"����#���(&���* !"1� ��+�3&"  ""�

2�#%��������" ��"��!� !"%*�&()���%����'��" �(!�,

!�-7��+�&�8"�(�"�* -�'"+�3� ��%"&��!��1"!�!�-"�&�,

4*!���+!"�'�%���!��9F=�

5�4-� ���*%�'���"/�HFI�"� �*1�!�&� NW ∝ ���%�,

&�!%�3��%4""���'%�$#��".�η��%"�" �(!��""���%����

&�$�����%�#�-"!7����

,
maxmaxmax

�
�

t

t

N

N

W

W






==≡η HSI

4#��]�_� ��!'�! !'*�!�#� !"$��"/�&�� "&�-7��4����,

�%.$��".�H��!�%���&(�'(��%�&�'���1� !'���%"!"1� ��4�

* -�'".I��Z��*%�'���".�HSI�&�$�����-*1"!7�3� ��%",

&��!�-7�(�����1��".� ,tβ ���" ('�/0"��&� 8!��"%�'�,

�"�����'%�&��"�#"  "�"%*�&�+�"-"�'( '���$#��&�+

3��%4""�H �4-� ���6%��!�-7��+�!��%""�����%�#��-�4��!,

 .��� !%�4�.���'" "&� !7��!�* -�'"+�" �(!��".I�

>��%" ��:��%"'�#��(��%"&�%(�3� ��%"&��!�-7�����,

�-/#��&()��%� !%�� !'����,'%�&���()�366��!�'��2�,

 -����1�-7��4����%�)�#��4����%"�#��HTNU� maxtt U�T�?I

9:<=�#-.�&� 8!��"%�'��".����'%�&��"����-/#��! .�!�1,

�(+�  !������+� �������Z�� * -�'".� ��"-*18�4��  ��!,

'�! !'".�'��"-�4�%"6&"1� ��+��-� �� !"�H%" �N:�N�I�#-.

" �(!('��&�4����%�����H�NM�@S�&&��λNM�:I���-*1��&���,
�-��� tβ M�P�@P��2�#���(��%��*-7!�!(�&�$������-/#�!7

#-.���'" "&� !�+����%.$��".�"�#�6�%&��""��Q� 8!�,
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I�� �4-� */0�. .
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&��!�-7��&*����1��"/�T�CCI�*���('��!����!���1!��#"  ",
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-������'" "&� !7����1��"+� tβ ��!�#"�&�!%����%������5
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-�� �(� <I�� ��-*1"&� maxtt ≅� T�P� #-.� �"-. !%(� 1P � "

maxtt ≅�T�:?�#-.��"-. !%(� .2P �E��"&���%���&��'%�&.
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&�!�#����* !"1� ��+�3&"  ""��`����%"�#����-/#��".

H:CPN#�.I�'���-�����'%�$#����+��"-. !%�� 1P ���%�4" !,

%"%�'���� 5102 ⋅≅N  "4��-�'��'�&�������'%�$#����+

�"-. !%�� 2P �V� .108 4⋅≅N �a1"!('�.��1!����Y�&���$,

#�+��"-. !%(��%"�-"�"!�-7���%�'��� ,��102 36⋅ �3� !%�,

��-.�".����� ��'��%" �N:�N
����'�-.�!�����"!7��%"!",
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