
��



��

�������	 
�� 
� �������� ��� ���
���

����� ����������

����� �	
�


��� !��" �#
�$%� ���&� ��
���� �����

���� �
��



�������	 
��


��� ���� �� ���
� ��� �! "#��� �� $% & &� '�() *� +'�%,�� �-./ 0���� � ��! 10& &� ������2 *�
+'�%,�� �-./

�/�(3 ��%� ��45 6��7 *� +0��� �� �-./ 8�
% ��!,$7��2 ��%� ��45 6��7 $��� 9� �! ��
���� ����� *�
8�
% :���� �
;� <	=� 9���5 '���> � ��?.��� � � ���@A,9�	�� ���� ��!,$7��2 ��%� ��45 6��7 �
�� 0& &� 9����� *� +'�%,�� �-./ �;	
B/ CD	E=/ ��?.��� �	/��� � 9������% *� +0��� �� �-./

+0�-.�� 9�. � ����
� ���� �������% ���A �� F�E2 $� ��?.���

$�



'�()*

� $���	! *�> ��@A $	#�� �� �G�� 9��	� H �� "I%J0�;� 8�� ��	I�� ��	
�* �������% *�> �����@A
���,: �K/ $;L;� *� '�L	� ����=� ���>� 9���5 ��� $� ���� +��� ��) ����� $��A,$� ����=� $MK�
0�
/ 1��,N�� ����� O
�� ���� +��� ��) ���P��� Q���
� ���
����� N�� *� � <���� 9��	�
$% RS� �T��L �% 9��	� : �G ��*� $� +���,��) 9��*5 �G�� 9��	� �� Q� & 5 8�� ���� ����� ��,N��
$� ����=� OU��V� � ���W���2 OU��V� 1����>� @! ����=� ����
� 1��� $���	! *�> ��@A $MK� H 
+δx = ��� �±�� � � βx = �� ���±�� ��� 1 γx = �� ��±�� �� �� ��� ����� :	/�/ $� ���5 ���
+���� X��M/ �������� ���� �� ��Y��� Q� & 5 ����
� �� H	�D%J0�����% ���Z� X��M� ���
� � �
��� $� $MK� � � $� [���� ����
� � $��A,$� ����=� $MK� 1$���	! *�> ��@A ����=� ���>� �� ��D�
D∗

t = �� 		± �� �� �� $��A,$� $MK� : �K/ � ���� �� ���,�� 9�.� ���5 ��� $� $\�5 +��� ���5
��� �	T�� ���� ��	I�� ��	
�* �� *�> ��@A � � ����=� ����
� +��),�� ]4�� h∗

xt = �� 
� ± �� �� �
� � +δxt = ��±� � βxt = �� ��±�� �� 1γxt = �� �	±�� �� �� ���L� ����� � ��� ��) $(��=�
+��� ^��_ &	� $��A,$� ����=� $MK� �� H	�D%J0�����% �)�Z� $	`4 $% ���,�� 9�.� 9�(��=�
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�� ��������� ��� ������	 ������ �� ������	�� !�" #	$� +��(�� ����',�-
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.&�/�
���a + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��	-a
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ���PA,O	!

0 �������� ��� 
��� 1
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $��K� �+�
b + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ������ ���� �� *�> ��@A �+�
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �������% *�> ��@A �+�
�c + + + + + + �P_ ���� �� �G�� 9��	� �� Q� & 5 8�� 1�������% *�> ��@A 8�d� b+�
�R + + + + + + + + + + �L	U��V� ���,'�L	� �������% *�> ��@A e��
/ C����.� f+�
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *�> ��@A H	�D%J�������% �)�Z� g+�

23 4&��� ���(� ���� ��5� - �6���7 48	 2
�c + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �h���i <L� �+�
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �h���i $ �j� �� ����=� ����
� �+�
�f + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <���� 9��	� ���,$ �j� �+�
�g + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2,k/ : �K/ �+�+�
bf + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2 �� : �K/ �+�+�

l�!



93 ����%	 :�;� <�#�= ���(� 
� >?�@�A 
�� 0
bc + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2 k/ : �K/ �+�
bm + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + n �� : �K/ �+�+�
b� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �)�A�� : �K/ �+�+�
b� + + + + + + + + + + + o;�W� ���T�U $� $)�2 �� ��,$)�2,k/ : �K/ �+�+�
f� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2�� : �K/ �+�

BC ����%	 :�;� <�������	 
�� 9
f� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + "I%J0�;� 8�� �>�Y� �+b
gR + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2 k/ : �K/ �+b
g� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + n �� : �K/ �+�+b
g� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �)�A�� : �K/ �+�+b
g� + + + + + + + + + o;�W� ���,8�U $� $)�2 �� ��,$)�2,k/ : �K/ �+�+b
gc + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2 �� : �K/ �+b

30 >?��$� �
�D?/	�� E-
 B
cf + + + + + + + + + + + + + ���
����� ��
� �� '�L	� X	4� ����=� ��
� $M��� �+f
cm + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
����� ��
� $(��=� �+f
m� + + + + + + + + + + + + + + + + �G�� 9��	� �� Q� & 5 8�� ����=� ����
� �+f
mb + + + + + + + + + + + + + + + "I%J0�;� 8�� �� $���	! *�> ��@A ����=� ��
� b+f
mf + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2Jk/ : �K/ f+f
mm + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��,$)�2 �� : �K/ g+f
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $��A,$� ����=� $MK� c+f
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C3 �F�G* H��I�� E
�D?/	��	 '-�� E-
 J
�m + + + + + + + + �G�� 9��	� �� Q� & 5 8�� 1�Y� H �� ���� pq '� ��?T� �+g
�R� + + + + + + + + + + + + + �T�?a n �/�� ��� *� ��,�T�# 6�W��� 1 rspq �+g
�Rc + + + + + + + ���=��� �*���� �� ��Y�,H ���,'�L	� ���� rspq '� ��?T� �+g
�R� t���=� �*����u � �� v *� "-.�� ��Y�,H ���,'�L	� ���� rspq '� ��?T� b+g
��R + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + "I%J0�;� 8�� C�(��=� l ��� f+g
��� + + + + + + + + + + + + + + rspq �� '�L	� ����=� ��
� 9���5 ��� $� g+g

11B ���(?I�K�
� 3
��g + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �A�	�/,'��� o �Y/ �+c
��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �-	�!� ���,'�L	� �� �A�	�/,'��� �+c
��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��	I�� ���,'�L	� �� �A�	�/,'��� �+c
��g + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �G�� 9��	� �� Q� & 5 8�� �+�+c
��m + + + + + + + + + + + + + + + + + + "I%J0�;� 8�� �� �A�	�/,'��� �+�+c

10L  ��� .F�M  N&�%� ����I E-
 A

191 OPQR  ����	 ����� S

1B2 TUVWXY 
� Z[\]  �8	 ����.���)&� ^

1B9 >?��$� �
�D?/	�� E-
 
�  ��� .F�M  N&�%� ���	 OPQR _(?`I �� '��a�&� �
�fb + + + + + + + + + + + + + + + + Q���
� ���
����� � rspq *� ���P��� �+�
�ff + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $���	! *�> ��@A �+�+�
�f� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $��A,$� ����=� $MK� �+�

�P�



��-�bI .8(F
f + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + n	U��V���> H *�> ����
� �+�
m + + + +�Y� �� �� Q� & 5 ���� �A�&�� "# ��� *� ���5 ��� $� �-	��� ����/ ]���/ �+�

�� H� � H� $;
7 �� $% ��T�# �� toT�u +$�W	Z���� �T�# �	T�� � $ �! �T�# �+�
]M4 �� �? �
� *��/ �� ��,$MK� �� �A�	�P7 ������! O �&>� �� 1���) �
��7 �? �- 
�� $;
7 �� $% ��T�# �� t6u +���,�� w� ��*��/ �4D/ �T�# � � �� +���%,��

�� + + + + + + + + + + +���,�� w� ��) 6���7� *��/ �4D/ ���.� �
��7 �? �- 
$% ��� ��T�# $� [���� <2 +$�W	Z���� �T�# �	T�� � $ �! �T�# �x��� ����
� b+�
�� +��� $-() �*���� � ���	� �# $� [���� �	a,<2 � ��� ���=� $-() �*����
��@A y	� � � �� ��� z��� �;	;=/ ]��/ H 1$ �! �T�# �x��� ]��/ ���=� �*����
+���,�� ���K� � ��
% $� g ≈ gc {��U� �� �x��� {�A ��� +���,�
� w� �*�>
�*���� O �&>� �� $-;� ��),�
� ]4�� g = gc �� |���&T �x��� {�A ���K� $�	
%
���K� �? � ��� *� � ��),�� ��- �&� g = gc $� {�A $�	
% }�4� "=� 1'�L	�
'� �� g = gc $MK� �� ����
� �� � ���	� �# �� $B� � �/ +��� ,�� O��% {�A

�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +���),�� ~�
�

�.�



�� $% ��� �������! $� [���� �K>� ��=� +����=� $MK� �- �&� �� *�> 0��A� � f+�
��7� �M2 ����
� +��� ��� ���
� ��=� +��),�� *�> ��@A ���� �P_ ����
]M4 �� ���
� ��=� e �7 �� � ��),�� *��5 g = gc *�> ��@A $MK� *� $%����
<2 � � *� �/i�� �� 1g *� ���K� �� �� $% ��� � � <2 � � �	_�2 +��%,��
� � $B� � $� $�L� 8�# +��	A,�� ���4 'j���	� �T�# �� ��� O �&>� "	T� $� '�L	�
��
 � t6u � toT�u "-) �� ��	A ���4 95 �i�� � � ��P	� �K>� ��=� ��� <2
�? � C��(� $� 1��>�,�� ^�P/� �P_ ���� �� ���/ *�> ��@A toT�u "-) �� +��),��
"-) �� +���� 'j���� �T�# $� '�L	� ��),�� ���� e ��� &	2 � �>� $��A��
� ���,�� w� ���=� ���� �� *�> ��@A 1�P_ ���� �� ����=� $MK� *� �	� t6u
$	#�� $� 1��� � ����=� ������! C��		V/ �� +��� �-	�D% *�> ��@A H ����
�

�f +��),�� ��
 � *�> 0��A� � �� �������% 'j���� � �������% ����=� 1e ��� 'j��
�� ����=� $MK� *� "(4 +��� ��) '�� �G�� 9��	� :L# �� �T�U OU��V� g+�
$� '�L	� �T�U OU��V� '�L	� ����=� $MK� �� +���� ��7� 9��K�� �D��% 6��7
$��.� O	� � '% o;�W� ���,'�L	� ���� ����
� �;% ��
) +��),�� �P_ ���(- 

�� + + + + + + + + + + + +���� �Z�L� '�L	� �Y� $� ����=� $MK� ���K� ��� ���
�� + + ���� O����-
� � �B�	� <��/ ���5 ��� $� v����
 8��L �% *�> ����
� c+�

�� + + + + + + $���	! *�> ��@A �� 'j� ������! :L# �� ��*5 �x��� ]��/ �		V/ ��=� �+�
�R + + + + + 8�� $(/�� *�> ��@A �� 'j� ������! :L# �� ��*5 �x��� ]��/ �		V/ ��=� �+�
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + '�L	� *�> ����
� �� 1$��A,$� ����=� $MK� �+�
�b + + + + + + + + + + + + + + + + + $��A,$� ����=� $MK� {��U� ����=� �#��� b+�

$�



� �
���� Q�� �� ��,$ �L
� +�Y� �� �� t6u � �Y� H �� toT�u n �� : �K/ f+�
����� �Y� H �� �� $ �L
� ���Y/ +��� ��) �W.� &��4 Q�� �� ��P�� �	I��

�c + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +��� b ����� �Y��� �� � �
1T < Tc 8�� �T�# �� +��� ��) '�� �-
� �T�# $� ���� �f+� $M��� ����
� g+�
�� +���%,�� ]M4 �� �? �
� $MK� $� �� y = tanh(βqJm) � y = m ��=�� ��
+���L� ~�
� �? �
� �� ����
� �� �T� ���� 6��7 H ���/ $T��Y� � � T = Tc

�m + + + + + + + + + +���� ��7� m = � ��Y $T�L� �� �� 6��7 ���/ T > Tc ��
� �
���� Q�� �� ��,$ �L
� +�Y� �� �� t6u � �Y� H �� toT�u �)�A�� : �K/ c+�

�� + + + + + + + + + + + + + + +��� ��) �W.� &��4 Q�� �� ��P�� �	I�� ��
+�Y� �� �� t6u � �Y� H �� toT�u ���W(T� $)�2 ���� <���� 9��	� : �K/ m+�
��) �W.� &��4 Q�� �� �j� ���� $)�2 ���,�	I�� � �
���� Q�� �� ��,$ �L
�

bR + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +���
�.�%,'��� y	� $% ��T�# �� �� toT�u +Q� & 5 O�%,'��� � �	I�� m �� $)�2 H �+�
�3� �=/ 95 �*�� ���,�	I�� $% ��T�# �� t6u � �)�� $�)��� $)�2 *� ���2 ��

b� + + + +� 5,�� ��� $� ���A*����2 $M��� *� �3�� 9��	� ���K� z��)�� �3�� 9��	�
y	� $% ��T�# �� �� toT�u +Q� & 5 O�%,'��� � �	I�� m �� $)�2 H OU��V� �R+�
95 �*�� ���,�	I�� $% ��T�# �� t6u � �)�� $�)��� $)�2 *� ���2 �� �.�%,'���

bb + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +��)�� ��A*����2 �3�� 9��	� �3� �=/
bf + + + + + + + +��,$)�2�� : �K/ �� �*�� ���,�	I�� �� �3�� 9��	� �	3�/ ��=� ��+�

��,$)�2 k/ : �K/ �� o;�W� ���,$)�2 *� ���5 ��� $� ���K� e ��?
� ��=� �+�
$� C�Y��� � ��
% N�� �� � $7�� ��=�� t�+� 8��7u +�� Q� & 5 8�� ����

f� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +��� ��) ���� N*��� [�K�

��



: �K/ �� o;�W� ���,$)�2 *� ���5 ��� $� ����=� 9��	� ���K� e ��?
� ��=� �+�
$)�2 8�U � ��) $�)�� ��Z� ���3 ��,$)�2 *� �- 8�U ����
� �� �� +��,$)�2��

fc + + + + + + +��� ��) ���� N*��� � $7�� ��=�� 95 �� � ��� ���% �		V/ �? �

���� D = �� � �� "I%J0�;� 8�� ���� �G�� �L	U��V� 9��	� :L# �� OU��V� �+b
gb + + + + + + + + + + + + + + + + + + +$�� : �K/ �� o;�W� 8�U �� ���,$)�2

���� ����=� $MK� C���
� �� �G�� �L	U��V� 9��	� :L# �� OU��V� ]��� �+b
gf + + + +��,$)�2 k/ : �K/ �� 1N = � $)�2 ���� D = �� � �� "I%J0�;� 8��

"I%J0�;� 8�� ���� Ha�% ��	L� ����� 'j� �L	U��V� 9��	� :L# �� OU��V� �+b
*� ���5 ��� $� ����=� $MK� �- �&� �� N = � 8�U �� $)�2 ���� D = �� � ��

gc + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +��,$)�2 k/ : �K/
��*� $� "I%J��;� 8�� �� $ �! �T�# � $�W	Z���� �T�# �	T�� �	� �x��� {�A b+b

gm + + + + + + �G�� 9��	� :L# �� o;�W� 8�U �� ���,$)�2 ���� D = �� �
���,$)�2 ���� ����=� $MK� �� $ �! �T�# � $�W	Z���� �T�# �	T�� �	� �x��� {�A f+b
$�	
% �� ������ [�K� � � D = �� � ��*� $� "I%J0�;� 8�� ���� o;�W� 8�U ��

cR + + + + + + + + + + + +��� 9�	��A� : �G r� +��� b+b "-) �������
�
8�� ���� $��A,$� ����=� $MK� ���� $�� : �K/ *� ���5 ��� $� [�K� e ��?
� g+b

c� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +"I%J0�;�
9��	� :L# �� "I%J0�;� 8�� $ �! �T�# � $�W	Z���� �T�# �	T�� �x��� C��P/ c+b
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