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[
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′
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=?ã�éWßTõ�é�é�òBêcñ�élàWâ�ä�Þªè�óCÞ�ì�ã	ê)ô#é�õ�èBöfó�ä�é�ó<ß`åG�

ω ∼ λ/r0
	 ä]ø
ÿ¹í�ü�à�é�ò

), d ∼ λf/r0
	 ä]áëá �

.

Û_óCê�ä�è	àWèTáXÞ�àWâ�èrÞ�âuà�Þ�àWâ�Þcö�õ�èBöoê�â�áXÞAà ÷ éCã�åmä�éWíTè�ñ�è�õ	ê
Ü	ê�ã	ê�áXéCâ�ã	êG�Lã	è
ß`ê

r0
äGä�è
ßTèTáXÞ�áfßTèTê�Ü	ê�ó�Þ�õ	é?ä�Þ�í	õªè�óWû

áXé�õ�ö�é�â�à�öþÞ�â Ê ßTÞ Ê�É à�áÓà�õ	ê�è�ì�Þ�í	éCépä�é�ã�Þcö�â�õ�å2áYóCõ	ê)û
ñ�éCõ�è�éCá ÈCÉ − � É à�áOü

(ëê�à�àCáXÞ�â�ã	è	á àWâ)ê�â�è	àWâ�è�ò�ø ÷ ø
õ�ò � è�è ã	ê�àCàWéWö�õ	èBö
â�Þ�ñ�ò�èØä�â�Þ�ã�Þ�ÿCÞ Ü�Þ�ãAö
ßTòBê<	86 � � � ü*%oÞ�áXé�õ	â�åiä�â�Þ�ã�Þ�ÿCÞ
Ü�Þ�ã�ö
ß`ò
ê«àWí	ø
ñ	ê$�	õ�Þ�� è�õ	â�é�õ	à�è�ä�õ	Þ�àWâ�è

S(~x, t)
æAê�ãTê�òBû

â�éCã�è�ó�ø
ùpâ­ò
Þ�õ�ò�ã�éCâ�õ�å�é ã�éCê�í	è�ólê � è�è ÷ Þ�ãTáXè�ã�ø�éláXÞ�ÿCÞ



H�I�J K)L$MON�PQLSR
TQUVLSM*WYX[Z
L

\O][^�_�`
aQbdcfe�g�hjilk[mfn0elo/p>e'oqe�m[rfk[stm[mju�vwg�uxojn0k[mjuzy|{~}$�~�����

\O][^�_[�
aj� oqs�pOk�hj�7�'o�e���mfe��Ys�g�oj����g�uzo
u$����e�vjm[k/v��Dp*s�i
g�u�hj��m[st��c/hjsS��g�sS��n�kBn0e�hqe���g�stcju��

^��[���@�
�']
�������f�S���� 
]@¡<¢¤£V���@�S�[¥� 
��¦<�@�[��^��/��^�§$]¨§$���f���
^��/���[�D©~�
]f^$_@��ªd]A¢�« �[�$�0�$¬­§�^x¡D®
���[���¯£V°/ 
�
±[]
¬²�/��³����
�
�� 
§$ 
��^�§$]�a

G(2)
s (~x1, ~x2, t1, t2) = 〈S(~x1)〉 · 〈S(~x2)〉+

+|G1,1
V (~x1, ~x2, t1, t2)|

2 · c,
©�´�ª

³xµf�
c ¶ �/�� [^�§t�� 
§S�
·/�

S(~x)
]

G1,1
V

µj��¬¯§�^x¡A°/�[��¢� 
�� 
]@�
¡[¸d]-©8��ª*]-©8¹�ª�_

ºV�$�[°/®
]f¸»��±
�� 
�
°D�
�
��^�§$�f�$ [^�§$¢��� 
 
��¦A�����
�
���
¡
±
]@�
�� [ 
��¦
¡
®
��¦[�
]-©~�@�[��¼��Sµf¥0^��
���
�f��ª�a

Ac =

∫

|g1,1
V (

−→
∆x)|

2
d(
−→
∆x),

© J ª

³xµj�
g1,1

V (~x1 − ~x2) = G1,1
V (~x1, ~x2, t1, t2)×

×
[

G1,1
V (~x1, ~x1, t1, t1) · G1,1

V (~x2, ~x2, t2, t2)
]

−1/2

=

= besinc
(π(~x1 − ~x2)D

λf

)

exp
[

j
π(~x 2

1 − ~x 2
2 )

λf

]

,
©'½$ª

�
besinc = 2J1(y)/y

·f³xµf�
J1(y) ¶ £V°� [�
±
]@¡�¾¿��^�^����[¡

�
���
¢���³��0�
����¡/µf�@�
_
À¿« �[�S�0�� 
]
�Á©'½$ªÂ���
�[��µf���
¡
��§Ã 
���f¸d]
�
��¢��$ 
 [°�¬

£V°/ 
�
±
][¬;�
�
��^�§$�[�� [^�§$¢��� 
 [��¦7�/��³����
�� [§$ 
��^�§$]��
���
¡Ä¢
£V���@�$�[¥� 
��¦Å�@�[��^��/��^�§$]²§����[��^��/���[�<]Æ�
����¢����
¡
��§Ç�
�$�
�[°/®
]
§�¥D��±
�� 
�
]7�
�
��^�§$�[�� [^�§�¢��� [ 
��¦Ä�/���
�
���
¡
±
]
�� 
 
��¦
¡
®
��¦
�
]

Ac
]Ä¸È��^�É�§t�����G�[���
���
��®
 [��¦A�[�
��^�§$�[�$ f^�§$¢��� @�

 
��¦¤�/��³����
�� [§$ 
��^�§$]¤¢B�/���
§$]
 [�
^��[���@�[��¢
dc
©~§S�$�Ç [�S�

��« ¢��$��¸d��³����
�
°��D�@�AÊ>�
]fª�a

Ac = 4λ2f2/πD2, dc = λf/D.

ËQ���
][¸Ì�����[�$����¸Í·z¸d³� 
��¢��� 
 
���¨]
�������[�$���� []
�¨§$�$�
®
��®
 
��³�������Î����
§S�Å�
�[��µj^�§t��¢$�
¡
��§Æ^�������¦Ïµf¢�°@¸d���
 
°/¬
]
 
§����[£V���
�� 
±[]
�� 
 [°�¬¨�@�$�[§$]
 
°z][�Í^���¢����
°/�
 
��^�§$]

L ∼
(D/r0)

2 �@¡
§$�� <©~§$�t�0µf��^�§$¢��� 
 [� ¶ ^��[���@�[��¢�ª ^zÐ����[�$�@�
§$���
 
«Ñ¸��[����¸d���
��¸

dc
©~�[][^$_"`�ª�·t�­^���¸d])^��
���@�[«¤�f��^�^���¡@�

 
«Æ¢Ò�
�
��µj���f�$ÐA�����f��^�§$] 〈S(x)〉 �[����¸d���
��¸ d = λf/r0©~�[][^$_ ��ª�_
ÓV§S�$��·Ç�
�
��^�§$�[�� [^�§$¢��� 
 [�$�'¢��
��¸d�� 
 [�$¡Ô^�§$�
°/�
§$°/�[�

Õ)\*Ë
S(~x, t)

][¸d����§0^��[��µf°/¬­¼)]
�V�/��¸d�
�� 
�� [§$«Å¢��0¢��[���
¸d�� [ 
��¦7�����f��^�§$]�a

H ªA��«Ñ^�§$�[�S¡Ö^���^�§S�$¢$�[¡
¬¯¼��$¡
τc = 0.36

r0√
var(ν)

·
�/��§$���[�S¡×]
��¢���^�§$ [�Ø�@�$�&¢��
��¸|¡×�D]
�� 
]Â©ÚÙ��
][�
�� 
]
¡/Û�ª
^��[���@�[��¢[Ü

`�ª
¸d��µ[�f�� 
 [�$¡�^���^�§S�$¢$�[¡
¬¯¼��$¡
τ0 ∼ D/〈ν〉 ·j�/��§$����[�$¡ÝÐ����[�$�[§$���
][��°���§Þ¸È��^�É�§t���Bµf�
�t�0�� 
]@¡<]
�������[�$�����

 
]@¡7��¢�����µf«²�@�$�Ä±
���[��³��[_
ß*^��f]à^��/���[��^�§�¥Á¢���§��[�

ν
£á�[°/�
§�°�][�
°���§Á§t����·

®
§$�¤µf][^��
���[^�]@¡²§$°/�
��°��[�� 
§� 
«ÍÐ²^��/���[��^�§���¦
var(ν) ∼√

var(ν)
·Í§$�Ýµ[�
¡Æ���$�f¥�É)]
Ð<���
§$]
®
��^��
]
ÐÅ§$���[��^��/���[��¢

¢�« �[�$�[ @¡
��§�^x¡�°�^��[��¢�]
�
τ0 � τc

·j§�_ ��_
D/r0 � 1

_�â*�f���
µf��¢��$§����[¥� 
�[·ãµf]
 f��¸d]
�
°Ç]
�������[�$���� 
]@¡Ç��¢�����µf«ä¢-�
���
�S�f¥� 
��¸¤¢��[��¸d�� []»©åµ[�
¡���®[�� 
¥D�/���[��§$�
]
ÐAæ��@^��[����][±
]
¦fª
���[�
��µf���
¡
��§A¢��
��¸|¡��D]
�� 
]B^��
���@�[��¢

τc
 [�
£V�� 
�)¸d��µ[�

�[�� 
 
��¸d�� @¡
¬¯¼���¦[^x¡Ä^���^�§S�$¢$�[¡
¬¯¼)��¦w^¯¸È��^�É)§S������¸
τ0
_

ºV�
]�æ�§$��¸¨�[��µB�/���
��§$�
][¸d]�æ��@^��
����]
±
]
¡[¸d]� 
�����tÐ���µf]
�
¸d�¨�
�� [][¸È�$§$¥¨¢��
��¸|¡Æ [�$�/���
�[�� 
]
¡²]
�������[�$���� 
]@¡² [�
£V��§����
�
][��¸d 
]
�/��·ã�/��§����
���A�� f�t®
]
§$���[¥� 
�B¸d�� 
¥�É)�
Ð��S�
�[���
§$���[ 
��³��¤¢��
��¸d�� 
]ç§�°��[��°��[�� [§$ 
«ÍÐ¨µf�
�t�Ò�$ 
][¦Å�$§S�
¸d��^�£V���
«G_

è ±
�� [][¸¨^���^�§S�$¢$�[¡
¬¯¼)][��Õz\>ËÅµf�
¡�§$]
�
]
®[ 
«ÍÐ��$§S�
¸d��^�£V���
 [«ÍÐÌ°�^��[��¢�]
¦é [�ê¾¿Ëãëz_Ýì��Sµj�$¢Â¢����[]
®
]
 [«
r0 ≈ H�I ^�¸Í·

√
var(ν) ≈ 〈ν〉 ≈ ´È¸*í$^Í]wîÆï J ¸Í·� f�$¦/µf��¸

�� f�t®
�� 
]
¡A��«Ñ^�§$�
��¦
]
¸d��µ[�[�� [ 
��¦Ä¢��
��¸d�� 
 [«ÍÐA^���^�§S�$¢$�
�
¡
¬­¼)]@Ð�Õz\>ËOa

τc ≈ I _ I[H�ð ·
τ0 ≈ H ^�_

À&�
�[��^�§��[�$ [^�§$¢��� 
 
��¦<���$�f��^�§$]ÅÕ)\*ËñÐ��$�f�$�
§$���
]@�
��°���§�^x¡Aµf¢�°@¸|¡7¸È��^�É�§S�$����¸d]�a



ò>ó�ô/ó�õ�ö�ó�õQ÷�ø�öxù
õjøzúSûjøYü
ù[õ?ýÍþ
ü�ÿQô��*øYü�ó�ô�����ü�����ú
	��QôSü
õ�÷/øYü
õ�
Äüfô����qõ��*øYüjø�ü
õjø������ �����

�������! #"�$&%('�)+*-,� #./"�,�0�1�$&�� #"�$&,�2& 3"�4�5�2�2���'76���$&$�5#8
9�:�;�<&<>= $&,�4�2�%('? #$�5#@�2�5�*BAC$&,�D�*B53$&AC #1�5�6 9 ,

dc = λf/D;E ����1 9 ,�4�2�%('�)F1�$��! #"�$&,�2& #"�4�532&2�%('G*-,� #./"�,�0�@�4�A!8*B53$&2���'H��I < 0!,�JLK�53'� #$�5#@�2�5�I3�+@ <  #6M,+$&,� � #5 : 2 <M: D34�5�D#8@�%
d = θf = λf/r0.NO"���"P*-,� #.�"�,�0RQ!,�$&,�6&"�53$ < D3A�5�"TS+A!2&6 ;�< JU$�,� 3 35#8

: 2 <M: "���V&6 <  <  3"�5�*B%W�X,�"�*B�! 3S+53$�,?YZ"�5 9 5� #6���1M)[1�$ <@ 9&< "�5 9&\ 2�%�QH2&,�6���1 9 532 <M: Q < D3��0�$&,�]�532 < 'HD34�53D^@`_!a+$ <
b "���* < D3��0�$&,�][532 < 5OD�4�53D#@�%c d@ 9&< "�5 9&\ 2���' b 6M 31���D <�;�< 853' = 1�$�5�4�%(.[,�JLK�53'PQ!,�$&,�6�"�53$�2���5e4�$�5�* : "�A�$�0�A 9 5�2�"�82�%�Q/@�$��
][,�2 < '�,�"�*B�! 3S+5�$�% = ��1&$�5^@�5 9�: 53"f 3$�5^@�2&535(6M,�8V�5� #"�4�� < D3��0�$&,�][532 <�: _g ; 532 < *T1�$��! #"�$�,�2& 3"�4�5�2�2�%(5h 3�� 3"
,�4 9�: JhK < 5hi/jdk@ 9�:Rl knmF_oa+$ < A! 9 ��4 <�< r0 ≈ 10

 3* = f p E�q * = D pr * = λ0 p ��_ts-*B6&*u*-,� 3./"�,�0�%v6���$�$�5 9&:�;�<�<  #�! #"�,�4 : "
dc ≈ 2

*B6&* =xw ≈ � E �d*B6&* <M9&< θ ≈ �[A!I 9 _  3536>_yk>��I�@z,6�� 9&< V�5� 3"�4��� #1�5�6 9 ��4 L ≈ { r ����_j-,� #1&� 9 ,�I#, : � ; 532&6�,�* < 1�$��! #"�$&,�2& #"�4�532&2���8
4�$&5�*B532&2�%�Qu*-,� #./"�,�0���4|6���$�$&5 9�:�;�< 'u4}��1�" < V&5� #6��!*
< D���0�$�,�]�5�2 <�<~<  #��1��� 3"
,�4 9�:M:Z< Q� �"�53Q�2 < V�5� 36 < * <1&,�$&,�*B5�"�$&,�* < "�5 9 534 < D < ��2�2�%�Qc1&��@z 3*B��"�$���4 = "�,�6 < * <6M,�6�1 9 ��K[,
@ \ 1 < 6M #5 9&: A = XY = 4�$&5�* : b 6� 31���D <�;�<�<
T < @ 9&< "�5 9&\ 2��� 3" \ 6�,�@�$&,

TK
= *B�
]H2��� X@�5 9 ,�" \4�%(4���@W�}Q!,�$&,�6�"�53$�5cS+��"�� b 9 536&"�$���2&2���'W 3"
,�" <  3" < 6 <4Z"�5 9 534 < D < ��2�2�%�Q�1���@z �*B��"�$&,�Q = @ 9�: 6���"���$�%�Q�" < 81 < V&2�%�D�2&,
V�532 <M:>� 7 < X, Y < 60
*B6�* = TK p �&_ � E  =

0.02 < T < 2/3
 �_

�����������B�!�`�M�`���o�B�M���������M�`���M�o�>���`�o���e�����������
���!�o�M�`�B�&�y�M�`�o�����o�M�`�B�!���o�`�c�`���z ��`�M¡G���`�`¢
j-,� 31�� 9 ,�I#, : *B��@z5 9&\ JT��1�" < V�5� 36!��I3�(1�� 9�: 4 < D3��0�$&,�]�5#82 <�<u£  �*�_-$ <  �_ E � = *B�
]�2&�¤2&,�'�" <  #"�,�" <  #" < V&5� #6 < 5CQ�,�8$&,�6�"�53$ <  #" < 6 <  9 A�V&,�'�2&��I3�HV <  9 ,C1�53$&4 < V�2&%�Q?S+��"���8
b 9 536�"�$&��2���4 n

4���0�¥>5�*B5h4�%(0���$&6 < TA∆λ
1&$ < 1�$�� < D#84�� 9&\ 2&%�Q¦D32&,
V�5�2 <M: Q T/τc

= A/Ac
1�$ < ∆λ/λ < 1

_
§O$�5^@z2 < '¨1���"���6©S+��"���2���4 =  3��0 < $&,�5�*B%�Qª,�1�5�$�"�A!8$���'7"�5 9 5� 36���1&, = *B�
]�2&�[��1�$�5#@�5 9&< " \�< Df4�%($&,�]�5�2 <M:

Im = 〈|Vm|2〉 ≈ πD2

4
ηI0 · 10−0.4m∆λ, £¬« �

I�@�5
η ­  #$�5#@�2 < '®6�� b SfS <&;�< 532&"/1�$���1�A� 36M,�2 <M:  <  #"�5#8*B%}�¯,�"�*B�� �S+53$&,HY¨"�5 9 5� 36���1�)^°

I0 ­ 4�2&5�,�"�*B�� 3S+5�$�2�%('+1���"���6/S+��"���2&��4(��"LD34�5�D^@�%�2�A!89 5�4���'7D34�53D^@z2���'®4�5 9&< V < 2&% £ m p �!� =
I0 ≈ 103(

S+��"���2z±� �* 2
/ ²A/

 ��#°
∆λ ­  31�536&"�$&, 9�\ 2�%('@ < ,�1&,�D���2¨S+��"���@z53"�5�6�" < $���4�,�2 <M:³£ ²´ �#_Lj-,�D#@�5 9&< 4 £¬« �2&,e 3$�5^@�2&JLJ�1 9 ��K[,
@ \e< D���0�$&,�][532 <M: D34�53D^@z% πd2/4 =I�@�5

d ∼ λf/r0
= 1�� 9 A!V < *µD32&,
V&532 < 5[ #$�5#@�2�5�I3�C1&��"���6�,S+��"���2���4e2&,¤S+��"���1�$ < 5�*B2 < 6!574GS+��6�, 9&\ 2&��'R1 9 �! #6���8 #" < "�5 9 5� #6���1&, �

〈Sm〉 = Sm =
4Im

πd2
≈

(D

d

)2

· 10−0.4m · ηI0∆λ. £¬¶ �

· 1�$�5^@z5 9&\ 2���*µ 9 A!V�,�5 £ A/Ac � 1, τ/τc � 1
��Q�,�8

$&,�6�"�53$|S 9 A�6�"�A!, ;�< ' S(x, t)
��6�� 9 �� #4���53I��¤ #$&5^@�2�5�I3�

〈Sm〉 1���@�V < 2 : 53"� : 1 9 ��"�2��! #" < 4�53$&� : "�2��� 3" < b 6M 31���82�5�2 ;�< , 9&\ 2���I3�[4 < @y, �

P (S) = (1/〈S〉)exp(−S/〈S〉) £ �����
 ¸2&,
V&, 9&\ 2�%¹* < *B��*B5�2�"�,�* <

〈Sm〉 = m!〈S〉m, £ �����
6���"���$�%(5+��1�$&5^@�5 9�: JL"�6���2�"�$&,� 3"�4H6M,�$&" < 2�5f #1&536 9 ��4 �

K = var(S)/〈S〉2 = [〈S2〉 − 〈S〉2]/〈S〉2. £ � E �
º 9�: K = 1

6���2&"�$&,� 3"¨Q!,�$&,�6�"�53$ < D�A�5�"©1�� 9 2&��8 #" \ JZ$&,�D34 < "���5H #1&536 9 8 < D���0�$�,�]�5�2 < 5[D34�53D^@z%f_o§ 9 5^@�A!853"P1���@�V�5�$�6�2�A�" \�= V�"��|A� 9 ��4 < 5 AT � Acτc
$�5�, 9&< 8D3A�53"� : "���I�@z, = 6!��I�@z,µS+��6�A! R"�5 9 5� #6���1&, f

4�5 9�< 6 = ,$&,�D�*B53$ª1 < 6M #5 9�: "�5 9 531���@z �*B��"�$�, < 4�$�5�* : 4�%(0���$�6 <
T
* < 2 < *-, 9�\ 2�%f_�i�,�6&" < V�5� #6 < b "�,� <  #"�5�*-,���1 <  3%(4�,�853"®6�4!,�D < 8» 31�536 9 8 < 2&"�53$&S+5�$���*B5�"�$ < V&5� #6 < 'G$&5#] < *�$&,�80���"�%¨k · a = 2&,�1�$ < *B53$e4��H4�"���$ < V�2�%�Q?S+��6�A! 3,�Q l knm

< 4¤S+��6&A� #5�6�A�@�5¦¼+5�'& 3 #8���������_xa+$ < b "��!*¨ 9 A�V&,�'�2���5V <  9 �FS+��"�� b 9 536�"�$&��2���4 n
4F��"�@�5 9&\ 2���*G1 < 6M 35 9 5¹��1 < 8 #%(4!,�5�"� : $&,� #1�$�5#@�5 9 532 < 5�* l ��D35#8¯NO'�2�.�"�53'&2&, �

p(n) =
〈n〉

(1 + 〈n〉)n+1
, £ � { �

I�@�5 〈n〉 = αTASm ­  #$�5#@�2�5�5CV <  9 �¤S+��"�� b 9 536�"�$���82���4[4H1 < 6M #5 9 5f1 9 ��K[,
@ \ J A = 2&,�6���1 9 5�2�2���5¸D�,[4�$�5�* :
T
°

α ­  #$&5^@�2 :M: 6�4!,�2�"���4�, : b SfS+536�" < 4�2��! #" \ S+��"���86M,�"���@y,�_
º <  #1&53$& <M: b "���I���$&,� 31�$�5^@z5 9 5�2 <M:

var(n) = 〈n〉(1 + 〈n〉) £ � q �
0�� 9&\ .�5¦1�A!,� 3 3��2���4� 36!��'�@ <  #1�5�$& <&< var(n) = 〈n〉 2&,4�5 9&< V < 2�A 〈n〉2 =�< 1�$ < 〈n〉 � 1

 #"�$�5�* < "� : 6H��_�kn,�6 < *��0�$&,�D���* = "�� 9&\ 6!�C1�$ < ��V�532 \ *-, 9 5�2 \ 6���*|��0�¥>5�*B5F4�%�80���$�6 < m-k < *-, 9 ��' < 2�"�5�2& < 4�2��� 3" < 〈Sm〉 < *B535�"h*B5� #"��1�A!,� 3 3��2���4� 36�, : S+��"�� b 9 536�"�$&��2�2&, :  3"�,�" <  3" < 6M, = ��0�A�8 9 ��4 9 532�2&, : 1�$ < $���@���'?S+��"���@�53"�5�6�" < $&��4�,�2 <M: _·  9 A�V&,�5d6���2&53V�2���'F1 9 ��K�,�@ < 1 < 6M 35 9�: A < 6���2&53VM82���'|@ 9&< "�5 9&\ 2&�� #" < b 6M #1&��D <&;�<�< T
6���2�"�$&,� 3"T4½6M,�$M8

" < 2&5F #1�5�6 9 ��4�AM*B532 \ .�,�53"� : @��HA�$���4�2 :

K = 1/NT · NA, £ ��s��
I�@�5

NT > 1, NA >
� < 1�$�� <  �Q���@ < "(D�,�*B%(4!,�2 < 5 < D���0�8$&,�]�532 <M:  31�536 9 ��4&_

NT ­ V <  9 �[ #"�5�1�532�5�'C #4���0���@�%P4�$�5�*B5�2�2�%�Q¦S 9 A�6�"�A!8, ;&< '71&� 9�: D�,[4�$&5�* : b 6M #1���D <�;�<&< kd°
NA ­ V <  9 �G #"�531�5�2�53'| #4���0���@�%³1�$��! #"�$�,�2& 3"�4�5�2�2�%�QS 9 A�6�"�A!, ;�< '71�� 9�: 4�1�$&5^@�5 9 ,�QC1 9 ��K[,
@ < 1 < 6M #5 9�: A

_
§G@z�� #"�,�"���V�2&��'� #"�5�1�532 \ J}"���V&2��� 3" < *B�
]H2��+D�,�1 <  �,�" \
£¬¾�¿�À�Á3Â>= � ¶ � « � �

NT ≈ 1 + T/τc, NA ≈ 1 + A/Ac.
£ � r �
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Ò-Ó�Ô3Õ�Ö�×�Ó�Ø#Ó�ÙZÔ#Ú�Û^Ü�Û�Ý�ÞMÙ&ßBÞ~ÖvÚ�Û#×�Þ�à�Þ�Ý&Ó�á
NT

Þ
NA âßBÖ
ãHÝ�ÖäÖ�å�Û3Ý&Þ�æ�çèÔ3æ�Û3Õ&Û3Ý�çèÖ�æ�éM×�Ö�Ý�Û�Ý�ÞMÙêÔ3æ
Ó�æ�Þ&Ô3æ�ÞMë

é�Þ|Õ�Û3ì&Ú�Þ�à�Ý&í�ácî+Ö�æ�Ö�ï#×&Û�é�æ�ì�Ö�Ý�Ö�ÚGÖ�æ�Õ�ð�Ó�Ô3Ô#Ö�Ý�Ö�Ú!Ô#é�Ö�ñnò
ó ×&Û#Ü�ð�Û�æeÖ�æ�ßBÛ�æ�Þ�æ�ç â à&æ�Ö¤Û�Ô^×&ÞTÕ&Ó�ì&Ó�ßBÛ�æ�ì NT

Ô#Þ�×&ç�Ý�Ö
ô Ó�Ú�Þ&Ô3Þ�æcà&Û3ì�Û ô τc

Ö�æPÕ&Ö�Ø3Ö�ÜzÝ�í�á}ð�Ô^×�Ö�Ú�Þ&ñ�ÞªÚ�í(õ�Ö�ì�Ó
ï3éMÔ3Õ�Ö ô Þ�å�Þ�Þµö â æ�ÖTÕ&Ó�ì&Ó�ßBÛ�æ�ì NA

Ö�Õ�ì�Û#Ü�Û#×�Ù�Û�æ�Ô�Ùµæ�ÞMë
Õ�Ö!ß÷æ�Û#×&Û�Õ�Ö�ÜzÔ�ßBÖ�æ�ì&ÓPÞªÖ�æ�Ý�Ö!Ô#Þ�æ�Û3×&ç�Ý&í¹ßZÖ�æ�Ú�Û3ì&Ô3æ�Þ�Û�ß
æ�Û3×&Û�Ô3é!Ö�Õ&Ó

F = f/D
ò

ó æ�Û3Õ&Û3Ý�çuÖ�æ�é�×&Ö�Ý�Û�Ý�ÞMÙ³Ö�æªÕ&ð�Ó�Ô�Ô#Ö�Ý�Ö�Ú!Ô#é�Ö�ñ©Ô#æ�Ó�æ�ÞMë
Ô#æ�Þ�é�ÞFÕ�ì&ÞfÕ�ì�Ö�Þ ô Ú�Ö�×&ç�Ý&í�á A/Ac

Þ
T/τc

á�Ó�ì&Ó�é�æ�Û�ì�Þ ô ð!ëÛ3æ�Ô�Ù½Ü�Þ&Ô3Õ�Û3ì�Ô#Þ�Û�ñ|Õ&Ö�æ�Ö�é�Ó�Õ�Û�ì�Ú�Þ&à�Ý�í�áPî+Ö�æ�Ö�ï3×&Û3é�æ�ì�Ö�ë
Ý�Ö�Ú®øúùMû�ü�ý3þ â Ã�ÿ���Å����

var(n) = 〈n〉
(

1 +
〈n〉

NT · NA

)

.
ø Ã����

� æ�Ö�ì&Ö�ñTàM×&Û�Ý½Úcø Ã���� Ö�æ�ì&Ó�ã[Ó�Û3æeÞ ô õ�í(æ�Ö�à�Ý�í(ñ
	�ð�ß¨Ú
����
vÞ ô ë ô ÓHÓ�æ�ßBÖ�Ô3î+Û�ì�Ý�í�áeî¸×&ð�é�æ�ð!Ó�å�Þ�ñnò��+æ�Ö�õ�í¨Ô#æ�Ó�ëæ�Þ&Ô3æ�Þ�éMÓ

n
õ�í�×�Ó+Õ�ð!Ó�Ô�Ô#Ö�Ý&Ö�Ú�Ô3é�Ö�ñ â Ý�Û3Ö�õ
á�Ö�Ü�Þ�ßBÖLÚ�í(Õ&Ö�×�ëÝ�Û�Ý�Þ�Û+ð�Ô#×&Ö�Ú�ÞMÙ �

〈n〉 � NT · NA = N.
ø Ã�Å��

������������������� �����"!��$#�%'&�% ()��*'&�� +,� #�*'�"-��.��!��"/
��0��21 &�%'34�����"56��%87:9�;<�6=>��5��?��@BA'C�C2C

�>Û3×&Û3Ú�Þ ô Þ&Ö�Ý�Ý�í(ÛOÕ�Ö�ÜzÔ�ßBÖ�æ�ì�íTÝ�Ó(õ�Ö�×&ç?	�ÞMá¸Ö�Õ�æ�Þ�à&Û�Ô#é&ÞMáæ�Û3×&Û�Ô3é!Ö�Õ&Ó�á7ì&Ó�õ�Ö�æ�Ó�Dhæ â é�Ó�é7Õ&ì&Ó�Ú�ÞM×&Ö â ÚHÖ�õ�×zÓ�Ô#æ�Þ7Õ�ì&Û#ëÜ�Û3×&ç�Ý�Ö�ñ�à&ð!Ú!Ô#æ�Ú�Þ�æ�Û3×&ç�Ý�Ö!Ô#æ�Þ â é�Ö�Ø�ÜzÓhÖ�Õ�æ�Þ�à�Û�Ô3é�Ö�Û�Þ ô Ö�õ�ëì&Ó�ã�Û3Ý&Þ�Û¦Ö�Õ&ì�Û^Ü�Û3×�Ù�Û3æ�Ô�ÙTß-Ó�×&í¹ß¨é�Ö�×&Þ&à�Û�Ô3æ�Ú�Ö!ß�î+Ö�æ�Ö�ë
Ý�Ö�Ú â Ó[Ú�Þ�Ü�Û�Ö�Þ ô Ö�õ�ì&Ó�ã[Û3Ý�Þ�ÛLÞ&ßBÛ3Û�æ â ØÐ×�Ó�Ú�Ý�í¹ß½Ö�õ�ì&Ó ô Ö�ß â	/ðMßBÖ�Ú�ð.D Ô#Ö!Ô#æ�Ó�Ú�×�ÙEDGF�ð.D/òH�OÛ�ì�Ö
Ù�æ�Ý�Ö!Ô#æ�çªì�Û3Ø�Þ&Ô#æ�ì�Ó�ë
å�Þ�Þ8I¤é&Ú�Ó�Ý&æ�Ö�Ú®Ú7ï�æ�Ö�ß�Ô^×&ð�à&Ó�Û�Õ&Ö�Ü�à�Þ�ÝMÙ�Û�æ�Ô�ÙGÔ[õ�Ö�×&ç�ë
	/Ö�ñ7æ�Ö�à�Ý�Ö!Ô#æ�ç�D©Ô#æ�Ó�æ�Þ�Ô#æ�Þ�é�ÛJ
+ð!Ó�Ô3Ô3Ö�Ý&Ó �

P (n) = 〈n〉nexp(−〈n〉)/n!.
ø Ã�ÿ��

K Õ�ì�Û#Ü�Û#×&Þ�ß÷ì&Ó�õ�Ö�à�ð.DUÖ�õ�×�Ó�Ô#æ�çTæ�Û3×&Û3Õ&Ö�ÜzÔ3ßBÖ�æ�ì&Ó½Ô
Õ�ð!Ó�Ô3Ô3Ö�Ý�Ö�Ú�Ô3é!Ö�ñcÔ#æ�Ó�æ�Þ&Ô#æ�Þ�é�Ö�ñµÕ�Û3ì&Ú�Þ�à�Ý&í�á|î+Ö�æ�Ö�ï#×�Û3éMë
æ�ì�Ö�Ý�Ö�ÚTÜ&×�ÙML��ON ÞMP+Û�ñ&Ô3Ô#ë Ã�Ä�Ä�Ä òRQxÓ
ÜyÓ�Ú Ã�Ä�S ëTD Õ�Ö�ë
Ø3ì&ÛU	/Ý&Ö�Ô#æ�ç¤Ö�æ�éM×&Ö�Ý&Û3Ý�ÞMÙPÖ�æ¤Õ&ð�Ó�Ô�Ô#Ö�Ý�Ö�Ú!Ô#é�Ö�Ø�Ö®ì�Ó�Ô#Õ&ì�Û#ë
Ü�Û3×&Û3Ý�Þ�Ù 〈n〉/N ≤ 0.1 â Ö�å�Û3Ý�Þ�ß|Ü�Þ&Ó�Õ&Ó ô Ö�ÝeÞ ô ßBÛ3Ý�Û�Ý�Þ�ñ
〈n〉 ÞeÚ�ì�Û�ß`Ùeï�é�Ô3Õ�Ö ô Þ�å�Þ�Þ T â Õ�ì�Þeé�Ö�æ�Ö�ì�í�á7Ö�õ�Û�Ô#Õ�Û�à�ÞMëÚ�Ó�Û3æ�Ô�Ù+Õ�ð!Ó�Ô3Ô3Ö�Ý�Ö�Ú�Ô3é�Þ�ñ¸ì�Û#ãHÞ&ß?î+Ö�æ�Ö�Ü�Û3æ�Û�é�æ�Þ�ì&Ö�Ú�Ó�Ý�ÞMÙ>ò
VF×�Ù®Ý&Ó
à&Ó�×zÓ ô Ó
ÜzÓ�Ü�Þ&ß½Þ�Ô�á�Ö�Ü�Ý�í(Û+Õ&Ó�ì&Ó�ßBÛ�æ�ì�í �

î+Ö�é&ð�Ôhæ�Û#×&Û�Ô#é�Ö�Õ�Ó W
f âÜ�Þ&Ó�ßBÛ3æ�ì?æ�Û3×&Û�Ô3é�Ö�Õ&Ó W
D âÖ�æ�Ý�Ö�Ô3Þ�æ�Û#×�ç�Ý�Ö�ÛhÖ�æ�Ú�Û�ì&Ô#æ�Þ&Û W
F = f/D âÚ�ì&Û�ß`ÙCãHÞ ô Ý�ÞeÔ#Õ�Û�éM×&Ö�Ú W
τc âÕM×&Ö�F�Ó�Ü�ç�Õ&Þ�éMÔ#Û#×&Ù W
A = XY âÚ�ì&Û�ß`Ù7Ý�Ó�é�Ö�ÕM×�Û3Ý�ÞMÙ

Þ ô Ö�õ�ì�Ó�ã�Û�Ý�ÞMÙ W
T âÚ�ì&Û�ß`Ù7éMÓ�Ü�ì�Ö�Ú�Ö�ñ7ì&Ó ô Ú�Û3ì&æ�é�Þø ÚYX3Û3é � W
TK Z Ä ò Ä�[ âÔ#ì&Û^Ü�ÝMÙMÙ®é�Ú�Ó�Ý�æ�Ö�Ú�Ó�Ù

ï�îfî+Û�é�æ�Þ�Ú�Ý�Ö�Ô3æ�ç
î+Ö�æ�Ö�éMÓ�æ�Ö�ÜyÓ\����
 W

α ≈ Ä ò Ä�] âÞ�Ý�æ�Û3ì�Ú!Ó�×7Ü&×&Þ�Ý?Ú�Ö�×&Ý
à�ð�Ú�Ô3æ�Ú�Þ&æ�Û#×&ç�Ý�Ö�Ô3æ�Þ?î+Ö�æ�Ö�é�Ó�æ�Ö�ÜzÓ
Ô¸å�Û3Ý&æ�ì&Ó�×�ç�Ý�Ö�ñ¦Ü&×�Þ�Ý�Ö�ñ?Ú�Ö�×&Ý�í
λ Z Ä ò ] ßBé&ßªø Ú¦ßBé&ß � W

∆λ ≈ Ä ò ^ âÔ#ì&Û^Ü�Ý�Þ&ñ®é�Ö�ï�îfî+Þ�å�Þ&Û3Ý�æ
Õ�Ö�ØÐ×&Ö?F�Û3Ý�ÞMÙ®î+Ö�æ�Ö�Ý�Ý�Ö�Ø�Ö
Õ�Ö�æ�Ö�éMÓ[Ó�æ�ßBÖ!Ô3î+Û3ì&Ö�ñ
Þ®Ö�Õ�æ�Þ&é!Ö�ñ?æ�Û#×&Û�Ô#é�Ö�Õ�Ó W

η ≈ Ä ò ] âÚ�Ý&Û�Ó�æ�ßBÖ�Ô3î+Û�ì�Ý�í(ñ7Õ�Ö�æ�Ö�é
î+Ö�æ�Ö�Ý�Ö�Ú/Ö�æ ô Ú�Û ô Ü�í
m = 0(

î+Ö�æ�Ö�Ý
/
Ô3ß 2/ _A/

Ô � W
I0 Z Ã�Ä�Ä�Ä âÔ#ì&Û^Ü�Ý�Û�Û+é�Ó
à&Û�Ô#æ�Ú�Ö

Þ ô Ö�õ�ì�Ó�ã�Û�Ý�ÞMÙ W
θ = 2′′ âÔ#ì&Û^Ü�Ý�Þ&ñCÜzÞ&Ó�ßBÛ�æ�ì

Þ ô Ö�õ�ì�Ó�ã�Û�Ý�ÞMÙGø ÚHß-ß � W
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〈nm〉 = αη · 10−0.4m · I0 · AT∆λD2/d2 =

= αη10−0.4m · I0 · AT∆λD2/(θf)
2

=

= αη10−0.4m · I0 · AT∆λ/(θF )2.
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VF×�ÙTÕ�Û3ì&Ú�Þ�à�Ý&Ö�Ø3Öeî+Ö�é�ð�Ô�ÓaL��"N~ÔHæ�Û3×&Û3Ú�Þ ô Þ�Ö�Ý�Ý�í�ëßBÞ�Õ�Ö�ÜyÔ3ßBÖ�æ�ì&Ó�ßBÞ6bdcecgf Ô8h K 
+Ö!ß [ ë»Ø3ÖTÕ�Ö�é!Ö�×&Û3Ý&ÞMÙ
ø Ô�ß�ò æ�Ó�õ�×nò Ã Þ¨ì�Þ&Ô�ò Ãi� Þ�Ô�á�Ö�Ü�Ý�í(ÛRÕ&Ó�ì&Ó�ßBÛ�æ�ì�í Õ�ì�Þ&ßBð�æ
ô Ý�Ó
à�Û3Ý�Þ�Ù � f Z [�j ß â A = XY = 30 × 40

ßBé&ß 2 =
1.2 · 10−5 Ô3ß 2 â Ac ≈ (λf/D)

2 ≈ 4
ßBé&ß 2 â d = 0.24

ß-ß â
T = TK = 0.02 c â τc ∼ 0.01 c â æ�Ö�Ø�ÜyÓ

NA ≈ 1 + A/Ac ≈ 300 â
NT ≈ 1 + T/τc ≈ 3 â
〈nmax〉 < 0.1NANT ≈ 90e k òl ô î+Ö�ì&ßBð�×&íªø [�Ä�� Ý&Ó�á�Ö�Ü�Þ&ß?Ø�ì&Ó�Ý&Þ�à�Ý�ð.D ô Ú�Û ô Ü�Ý&ð�DÚ�Û3×&Þ�à�Þ&Ý�ð â Ý&Ó�õ�× D ÜzÓ�Û�ßBð.D~Ô�Õ�Ö�ßBÖ�F/ç?DZæ�Û#×&Û�Õ�Ö�ÜzÔ3ßBÖ�æ�ëì�Ö�ÚPÚ|Õ�Û3ì&Ú�Þ�à�Ý&Ö�ß~î+Ö�é�ð�Ô3ÛmL��ON â Õ�ì�Þué�Ö�æ�Ö�ì�Ö�ñ�ÛUF/ÛÖ�õ�Û�Ô3Õ�Û3à�Þ&Ú�Ó�Û�æ�Ô�ÙcÕ�ð!Ó�Ô�Ô#Ö�Ý&Ö�Ú�Ô3é�Þ�ñ|ì�Û#ãHÞ&ß÷î+Ö�æ�Ö�Ü�Û3æ�Û3éMë

æ�Þ�ì&Ö�Ú�Ó�Ý�ÞMÙ �
m n Ãi[ òVF×�Ù?Ú�æ�Ö�ì�Þ�à�Ý�í�áeî+Ö�é&ð�Ô#Ö�ÚoL��"NWÔfæ�Û3×&Û3Ú�Þ ô Þ�Ö�Ý�Ý�í�ëßBÞ�Õ�Ö�ÜyÔ3ßBÖ�æ�ì&Ó�ßBÞ6bdcecgf Ô8h K 
+Ö!ß Ã ë»Ø3ÖTÕ�Ö�é!Ö�×&Û3Ý&ÞMÙ

ø Ô�ß�ò æ�Ó�õ�×nò Ã Þ¨ì�Þ&Ô�ò Ãi� Þ�Ô�á�Ö�Ü�Ý�í(ÛRÕ&Ó�ì&Ó�ßBÛ�æ�ì�í Õ�ì�Þ&ßBð�æ
ô Ý�Ó
à�Û3Ý�Þ�Ù � f = 180

ß â A = XY = 60 × 70
ßBé&ß 2 =

4.2 · 10−5 Ô3ß 2 â Ac ≈ (λf/D)
2 ≈ 225

ßBé&ß 2 â T = TK =
0.02

Ô â τc ≈ 0.01
Ô â æ�Ö�Ø�ÜzÓ

NA ≈ 1 + A/Ac ≈ 20 â
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NT ≈ 1 + T/τc ≈ 3 �
〈n〉 < 0.1NANT ≈ 6e ����r�E���2�E�E��� �� i¡��U�¢�  U£?¤�� ��¥o�U�E�E¦§ B¨?�B ���©ª¨8«H£?¬E­�®

¯ ��°
±��²�³±J´ ¯ £ ¯�µ �?¨?� µ d ≈ 5 · 10−6 · θf ≈ 1.8
¡�¡ �¶ £�·z�2�>¸E� � 〈nm〉 ≈ 〈nmax〉 = 6e � �E ²«H£?� ¡�­i¹ ©»ºT´���¼

� ��°�£i��� ¡½·U� �?�E�E¾E� ­�¿À U¨ � ¨?�U¹ �E¾E� �E­ � ����¤�¹�¿g�2���i¡�­�¿ ¯
¸E£�¡�£?Á\Â�¿ ¶gÃ�Ä ¨?£§¨ µ £?�E�E¾ �E©�°�«H£�¬E­ ¯ ��°¢Å ¶OÆ � ¸E�E�¬.£ µ £��E£?���BÁ\�e£?¤�� ¯ ¸E�U¾E� ¨���� µ?¯ ¦:¸ ­�� ¯B¯ £��E£?¨ ¯ ¬E�E�:�E��¥Y� ¡
«H£ µ £i��� µ �B¬ µ �E� £?¨��?�E�'¦�Ç m > 12.5

 B¨ � ¨?�U¹ �E¾E�E� © �È ¹E¦\¤�£�¹ �B�R¦E�E¬ �'°J U¨��U ���¸E­�� ¯U¯ £?�E£�¨ ¯ ¬'��¦ ¯Uµ � µ � ¯Uµ �'®
¬'�>� �?�E­.É:��� µ?¯ ¦ � Ã ¯ £�£ µ ¨�� µ?¯Uµ ¨?�E� ¯ ºÊ��Ë�¼ � ¬E�E£�¡��Ì«H£�®
µ £��E�E£?·B£>É\­'¡��

σ =
√

〈n〉 ��¹E¦ m < 12.5
 i�?¡�� µ �E©e�

¨?¬E¹����Í¨ ¯ �E·U� ��¹,¤�­U�2� µ ¨��E£ ¯ � µ ÂÎÉ\­'¡ 〈n〉2/NANT �£?¤�­ ¯ ¹ £?¨?¹ �U�E� ©e�Ì� µ ¡�£ ¯ «H�B�E�E£?� ¯�µ � µ � ¯�µ �E¬.£?� �È ¹E¦Ï¸ �U�E¨��E¾E�E£�·U£Ð«H£?¬E­ ¯ �¢��®Ñ¡ µ �U¹ � ¯ ¬�£�¸ �§ÒH�U� ¯B¯ ®
�B���?� ¯Óµ ��¹ �B¨?�E B�E£?� �E©Ô¡��Õ¸ £i� ¯ ¡�£ µ � �?¡��×ÖdØeØgÙ ¯
ÚeÛ Ä £�¡Ü´�®T·B£G¸E£�¬.£�¹ �B�E�'¦J�'¹ �o� �?¬�£�¸E� µ �U¹ Â?� ©Ô¡�� ÄJÝ �R®
¬'�?¡��B� �?¡��aº ¯ ¡ � µ �?¤�¹ � �R�o�E� ¯ � ��¼�� ¯ °�£i���E©e�r¸ ��� ��¡�� µ � ©¸E�E��¡�­ µ  U� ��¾E�B�E�'¦�Ç

f = 12
¡
, A = 1.5 · 10−5 ¯ ¡ 2, Ac ≈

(λf/D)
2 ≈ 1

¡�¬ ¡ 2, d = 0.12
¡�¡

, T1 = TK = 0.02 ¯ºÞ��¹E¦ ¶�Ã�Ä ¯ �E�U¸E� �U�E©e¨��E£?�Î� �� B¨?�B� µ ¬.£?��¼ � T2 = 1 ¯ºÞ��¹E¦ ¶�ÃgÄ ¯ � �?¬�£�¸E� µ �U¹ Â?� ©Ô¡>«H£ µ £�¸E�E�E�i¡��E�E¬.£�¡ß¼ � ¶ £�®·z�2�
NA ≈ 1200 �
NT ≈ 3

¸E�E�
T1 = TK �

NT ≈ 100
¸E�E�

T2 �
〈nmax〉 ≈ 0.1NA · NT ≈ 360e � (T1 = TK)

�'¹ �
〈nmax〉 ≈ 12000e � (T2 = 1 ¯ ) �à �� �¹��E¾E�E©e� ¯ °��i¡�© µ ��¹ �B¸E£i� ¯ ¡�£ µ �E£�¨\¨\¸ �U�E¨��E¾E�E£�¡

«H£?¬ ­ ¯ �o��®Ñ¡ µ ��¹ � ¯ ¬.£?¸ ��ÒH�B� ¯U¯ ®z�i�?�?�H�2��¿ µ ���� �¹��E¾E�E©e�
 U����¾E�U�E�E¦H£�·U� �?�E�E¾E�B�E�E£�� ¯ ¨?�B��°.­á U¨��U ��2�E£?�â¨���¹ �E¾ �E�E© �¸E�E�\¬�£ µ £?� £?�â�UÁ:�R£�¤?� ¯ ¸E�U¾ �E¨��?� µ?¯ ¦H¸E­�� ¯U¯ £?�E£�¨ ¯ ¬ �E�á� ��®
¥Y� ¡�«H£ µ £i��� µ �U¬ µ �E�E£�¨���� �'¦�Ç

m1 > 10
� ¹E¦ ¶�Ã�Ä ¯ � �U¸E�E�B�E©e¨?� £?��� �� B¨?�B� µ ¬.£?�o�'¹ �

m2 > 6
��¹E¦ ¶�Ã�Ä ¯ � ��¬.£�¸E� µ �U¹ Â?�E©Ô¡Î«H£ µ £?¸E�E� �B¡�®

�E�E¬.£�¡ �¶ �?¬E� ¡8£?¤�� �� B£�¡ � � ��¤�£?¾ ��¦\£?¤?¹�� ¯Uµ Â ¶�Ã�Ä ¯ ¸E­�� ¯B¯ £�®
�E£�¨ ¯ ¬.£�� ¯�µ � µ � ¯�µ �E¬.£?�ã¸E�U� ¨?�E¾E� ©�°Î«H£ µ £?ä�¹��U¬ µ � £?�E£�¨
£�°'¨�� µ ©e¨��?� µ  U����¾E� µ �U¹ Â?�E­.¿å��£?¹ ¿æ U¨?�B �� � � �?¤�¹ ¿g������®¡�©�°Y� �JÅ ¶OÆ �ÌÒH�B� ¯U¯ ®z�i�?�?� � È ¹E¦Y¸E�E£ µ ¦'¥o�U�E� ©�°�£�¤?çv®�U¬ µ £?¨�ä µ �a£�·U� �?�E�E¾E�B�E�'¦�¡��U�E�B�H¥:� ¯Uµ ¬E�E� �

è�é\êmë�ì�ë�íáî�ë�íGïáðOî�ñGíáð�òRóGð�ôáñGí<õMöeô�÷âì�ø>ðOôeù
ë�ì�úáûßôáüÐýþòßÿ��Gì�ôGíáïGð�ôáí�� ôáì����áíGø>ð�ôáð�ù
ôGíáð4ë�ðvúáð��ßí	��íáòßôGôáüÐý
�Gò�÷âî�ø>òßë��áò��m÷)ú�
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�r¾E� µ ��¦ ¯Uµ � µ � ¯Uµ �E¬E­ ¸E�U� ¨?�E¾E� ©�° «H£ µ £?ä�¹��U¬ µ � £?�E£�¨
¸E­�� ¯U¯ £?�E£�¨ ¯ ¬�£�� � ¡�£�¥Y�E£Ô£�� �U�E� µ ÂÔ��¦.�:¸E�E������¹ Â��E©�°H¸ ��®� ��¡�� µ �E£�¨ µ �U¹ �U¨��E U�E£��E�E©�° ¸E£i� ¯ ¡�£ µ � £?¨§� ¹ ¦MÅ ¶"Æ �
ÒH�U� ¯U¯ ®~�B���?� �Ä £i��£?¤��E©e�4£��E�U� ¬E� � ¹ ¦�¨?�'���E¬.£?�E� ©�° µ ��¹ �B¬'�?¡��U�
¸E�E� ¨?£i���'¹�� ¯ Âá¨)¸ ­�¤?¹ �E¬'��� �'¦'°J�E�U£i�2�E£?¬E��� µ �E£ � � £)�����'®¤?£?¹ �U�²¸E£�¹��E©e���?� ��¹��E Y� ¹ ¦ ¶�Ã�Ä µ �E¸��mÖ ®��.Ö��»º ÚeÛ Ä
¯ ¨?�.�2�E¬.£?�E£�¡ß¼\¨�©e¸E£�¹��E�U��¨§� ��¤�£ µ � �"!$#&%�!$')(�ºÊ�i��Ë�*�¼ �

Ä £i� °�£i� � � �� B� ��¤�£ µ ���E� ©e�¢¨Ð�E�B� � � ¯ ¸E£�¹ Â� U£�¨����Ï� �?¡��
� ¹E¦$£��E�U�E£�¬,¸���� ��¡�� µ �E£�¨ ¶�ÃgÄ � � Å ¶"Æ �$ÒH�U� ¯B¯ ®
�B���?� �þ� � ¯ ¸E� £ ¯�µ � ���E�B� � �À¡�£i�2� «H�E¬'���E� � ÖdØeØgÙG®
µ �U¹ �U¬'�?¡��B� �
+-,/.1032
46587946:�;�792�;=<�2?>�79@�ACBD:E,/.
F�G6H)I�J$K
L ��¬Ì¤?©�¹ £o¸E£?¬'�? B��� £J¨?©eÉ:� � ¯ �E�����E�E� ¯ �E·B� ��¹a£ µ  U¨?�B �®
��© ¯ £H U¨��U ��2�E£?�o¨?�U¹ �E¾E�E� £?� m

£?¸E�E������¹ ¦E� µ?¯ ¦o¸E£â«H£?�'®
¡�­i¹ �áºT´���¼ � È ¹E¦â¹ ¿G¤�£?·B£ µ �E¸ � µ ��¹��U¸E£i� ¯ ¡�£ µ ��� ¯ ¹�­�¾����'®�E©e�Ô¨���¹ � ¾E�E�E©

nm
¯Uµ � µ � ¯Uµ �E¾E� ¯ ¬E�Ì�E�U i��¨?� ¯ � ¡�© � �H�'°«)¹ ­.¬ µ ­����E� � ¯ £? �����¿ µ ¨ ¯ �E·B� ��¹��H«H­.�.���?¡��U� µ ��¹ Â?� ©e�

«H£ µ £?�E�E©e�ÐÉ:­'¡ «H£ µ £i��� µ �U¬ µ �E�E£�¨���� �'¦ � ÛÔ��� �E£?¾E� ©e�¸E�B�E¨?�E¾ �E©e� «H£ µ £�ä�¹ �B¬ µ �E£��Ï�E >¸���¬.� µ � 〈nm〉 ¨ µ ��¹���®
¸E£i� ¯ ¡�£ µ � ��¡�£i�2� «H�E¬'���E� �\ÖdØeØgÙ ¯ £� ��2�?� µ G = G1 ·G2¨ µ £?�E�E¾ �E©�°Ìä�¹��U¬ µ � £?�E£�¨o¨Y¡�� µ �E�D�E� ÄJÝ � � Ý ��� ¯ Â Ç
G1 = 〈G1〉 M ¯ �E�����E�B�Jä�¹ �B¬ µ �E£��E�E£��J­ ¯ �'¹ �U� �E�oÚeÛ Ä � �¯ £�¾'¹ �B�E�U�E� £?·U£ ¯ ÄJÝ � º

G1 ∼ 104
¼ON

G2 = 〈G2〉 M ¯ �E�����E�B�Jä�¹ �B¬ µ �E£��E�E£��\­ ¯ �'¹ �B�E�E�\¨ ÄJÝ �
º
G2 ∼ 1

¼ �P ��¬ ¯ � ¡���¹ Â�� ��¦ �i¡�¬�£ ¯�µ ÂÏ¸E£ µ �U�D�E����¹ Â��E£?�³¦ ¡�©»¨
ÄJÝ � £?¬.£�¹�£

20000e �Ñ� È ¹E¦ÐÖdØeØgÙ ¯ ÚeÛ Ä £�¡Î´�®T·B£>¸E£�®
¬.£�¹ �B�E�'¦6¡���¬ ¯ � ¡���¹ Â��E£?� ¯ �E�����E�U�m¾E� ¯ ¹ £
¸E�B�E¨?�E¾ �E©�°
«H£ µ £?ä�¹��U¬ µ � £?�E£�¨8¸ �E�

G ∼ 104 �E����£?¹E¥Y�E£
¸E�E�B¨?©�®
É:� µ Â 20000/10000 = 2 e � � ¹E¦ ÖdØeØgÙ � ¾ µ £\ U����¾E� µ �U¹ Â�®�E£Ü¡��B�EÂ?É:� ¸E­�� ¯U¯ £?�E£�¨ ¯ ¬.£�·U£ ¸E� �����U¹�� � Ä �E�Ðä µ £�¡Î�E��®
¥Y� ¡ � �?¤?£ µ © µ �U¹ �U¸E£i� ¯ ¡�£ µ �E£?¨²�E�U£�¤�°�£i��� ¡�£Y­ ¯�µ ������¨�®
¹ �E¨�� µ Â>º ¾E�U�E�B H�E B¡��B�E�U�E� �â¨?© ¯ £�¬.£?·U£o� �?¸E��¦'¥:�U� �'¦²� �
ÚeÛ Ä �i¼ µ �?¬E� ¡§£�¤?� �? U£�¡ � ¾ µ £?¤�©³�E U¤��U·�� µ Ââ� � ¯ ©eÁ\�U� �'¦
ÄJÝ �ª¨ µ £��E�E¾E� ©Ô¡��6ä�¹ �B¬ µ �E£�� �?¡�� � Ä £ ¯ ¬.£�¹ Â�¬E­
¨?�U¹ �'®
¾E�E����ä�¹ �B¬ µ �E£��E�E£?·B£Y­ ¯ �'¹ �U� �'¦ G

 B���2��� µ?¯ ¦�� ��¤?¹ ¿g�2��®
µ �U¹ �B¡Ï¾E�U� �U H�E B¡��B�E�U� �E�H� ��¸E��¦'¥o�U�E�'¦a� � ÚeÛ Ä � � ¨ ¯ ��®·z�2�²¡�£�¥�� £Ì¸E£i��£�¤?� � µ Â �E�U¥Y� ¡ � �?¤?£ µ © ¶gÃ�Ä ¤��U :� ��®
¯ ©eÁ:�U�E�E¦ ÄJÝ � �
Q�RTSUR I&I6VXWZY\[^]
Ä �E� ¸ ­�� ¯B¯ £��E£?¨ ¯ ¬.£?� ¯�µ � µ � ¯�µ � ¬���ºÊ�i��¼ß� ���E¤�£�¹ �B�Ô¨?�B�E£�®
¦ µ � � ¯ �E�����'¦'¦Ü¨���¹ �E¾ �E� � ¯ �E·U����¹�� 〈nm〉 � £?¬.£�¹ £Y¬.£ µ £�®
�E£�·U£oÉ\­'¡Ï«)¹�­�¬ µ ­.�E�E­?� µY¯ �2� ¯ ¸E�B� ¯ � �U�

var(nm) = 〈nm〉 = σ2
m,

ºT´'�i¼
·z���

σ _ ¯ � �����E�B¬E¨������ � µ �E¾E� ¯ ¬.£?�â B� ��¾E�U� �E�\«)¹ ­.¬ µ ­���®�E�E� � Ã ä µ £�¡ ¯ ¹ ­.¾ �?�)£ µ �E£�É\�U� �E� ¯ �E·B� ��¹a`�É\­'¡

S/N = 〈nm〉/
√

var(nm) =
〈nm〉

√

〈nm〉
=

√

〈nm〉 = σm.

ºT´?´?¼
Ä £i� ¯Uµ �?¨?�E¨aº ´�´?¼r¨>º ´���¼ � ¸ £�¹ ­.¾E� ¡

σm =
√

10−0.4m · αη · I0 · ∆λATD2/d2.
ºT´�b�¼

Ý ������¨ µ � ¸E�E¾E�E©e�§ B� ��¾E�U� �'¦6� ¯ °�£i�2�E©�°�¸���� ��¡�� µ ®
�E£�¨Ô¨G� �?¤�¹ ¿g�2�U�E�E� ¯ ¶�Ã�Ä � �GÅ ¶"Æ Ç

α = 0.05 � η = 0.5 �
∆λ = 3 · 103 cd � θ = 2′′ � d e � � ´�fR¡�¡ � T e � � ��´Xg �
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AT ≈ 2 · 10−7 xzy 2 · x�{�|�}�~&���\�$�&�D���������	�D~D�$����~&���$���zy� |����6�
σm ≈ 3 · 10−m/5 · 103e � . ���q���

� � � �&y�����~&���$��y�{��D�&xO�6�$�D�D}������D�z� � ���&�&� ���¡�&�z�D�T�&¢
x$y�����~D��|=£¥¤�¤§¦�¢¨y��T�6�&©t� � ���&�D�ª|"�&�$~D|��D�D�D��y«©t� � ��x$�¬���­ ���$�����®x¡�&�O�6��¯�°l�&y��/±
�&�D� m = 15 �D���&���D�6y σ15 ≈ 3e � � 〈n15〉 ≈ 9e � {�&�D� m = 20 �D���&���D�6y σ20 ≈ 0.3e � , 〈n20〉 ≈ 0.1e ��²³ }�~&�q�U�$�D�D�\�������X�D� � ���$}�|����z�T{��D���´�6�D�µ~&��x$�D���z�&�q¢
|����D�8�«x¡�6����� � ���&��~&��x$���D}�¶·�6�z�^���&�$¸«|��&�$����~&�q�U�$�D�&�
�D�z���^¶��T���&y��¹�����zx$�D�$�&�D|�����º�yX� � x¡�&yX���&º��&��� �$�&�^�&�$�D�D�
〈nm〉 �&�D�E����»z�&{a�D������} �����D��¼\�$�D�&�Ux$�D»$�&���a½^¼\�8y¾��}�¢�&�·yX� � x¡�&yX���&º��&}	y ²X¿ �D�
�D�z����~&�q�U�$�D�D¸¾�6� ¬���­ x¡�x¡~&�O�6�D�6y � �^�D�Tx¡��|���y
� θ = 2′′ �O±�&�D� m = 15 (S/N)15 ≈ 3 {���D~D� m = 20 (S/N)20 ≈ 0.3 ²À ~D�=|�}	x$� � ��y � �^�D�Tx¡��|��t�D�$����~&���\�$�&�D¸ª� θ = 1′′ �O±�&�D� m = 15 (S/N)15 ≈ 6 {���D~D� m = 20 (S/N)20 ≈ 0.6 ²³ �q� � ��yÁ~D�$���6y��Â~6��������}Ã���¡�6�$�D�T��xzy�����~6���&�Ä � ~&���D� ³�ÅtÆ �&�����&¯§�����z��xÇ�È©t�������D�&}�¸È¼\��yÉ|Ê|��8¢
�6�®���$���¡�&º��D}�¶ª|�x¡�D}�¼\� � �Ëx¡����}����&¸6�O{?~&��xzx¡�¡�D�&�D}�¶¹�D�
�D�z����~6�q�\�z�D�D¯Ì�$|��$�¡�6}È|�y��zx$���µx��q� � �&y��Í�U�®|�x$�D}�¼Î¢� ��y��Ï�D�$¢��T��©t���&�E�D�z���Í�¾���z~&y�� Ä �&� � ��~D���D�&��¸ Ä y��6xO¢
x¡�&�"�D�$~D|���»z�µ©t����� � �����T��� ��³�À ² À � Ä ����y��=�D~D�&|��O���$�8¢�D}��Ð���D�z� � � (S/N)m

�D|��D�D¯���xÇ�lyX� � x¡�6yX�q�&º��D}	y��/{$�6��¢
x¡���D»¡��¯���xÇ�¹|=����x$����x¡��|��D�\�6~D��»$�8¶ª¼l�8y���|Ñ�ª�D~&�&x¡��°l�
�����&º � �·���6�z���&º��&��y��
©t�����T�6�$��� � ���D~&��|����D�D¯ ²§Ò ¯�����¸�^�&�6�D���D|��D}�¸ ¼l�8y·x¡�D�8�����z�U�����D��¼l�$�&�D� S/N |��z��|��8¢
x¡�6y���x¡���=���\�z»$���D�D���$�&x$�D|��D��x¡��� ²
Ó�ÔTÕ¹Õ6Ö¡×¡ØµÙZÚUÖ¨Û�Ü´Ô$Ý)ÞaÖ¡ß�Ú	ÛaÔ^Õ&Õ&àXá"âUãTÜåä�Ô^Ú\Ô^ß�Ø�Ú\Ôqæ^Ø

ç �8yè���®©t���&�\�D�$���
é ~D�¡�6�D�$�l�D�&xO�6�®�D�$~D|��D�D�D}�¶"©t����� Ä �6� � ��~&���D��|U���µ©t��¢
�&�´�&�$���&{��D���&�^����¯�°\�8¶U�6� h �D� � x$�¡�&ºÎ�D�&��°U�^�6º�¯ A �z�|�~&�zy9�Ï�&� � ���D�&�$�D�D�·�D�z����~&�q�U�$�D�8� T {�~6��|��&�
�Ëêt��~D�8¢�&��|�x � �D¸/{ hzë�ì�ì �O±

〈ns〉 = ηSEsAT = ηSBHAT/e, ����í��
»Ç�6� Es î ��x¡|��$°\�$�D�D��x¡��ºÑ©t����� � �����T����|�� �/ï S î �D�8¢���z»$~&���&º��&���¹�D��|�x$��|��&���¡�&º��D��x$��º ©t����� � �����T���®| |����6�8¢
y���¸������6��x$����x$�D� � ��~&�E|Ey �&ð ½T�6yñ�ò�&�&�·©t����� � �����T�a�ó ¢�� i S ô � i�i y � ­ ½^�6y�� ï B ≈ 2 · 10−8 �6yC½�x¡���z~�½qxzy 2

=
2 · 10−4 �D�D� î x$~D�O�6�D�8�
�D~ � ��x$��ºè���$�¡�6���&�D��»z�õ�D�$��� ï
H =

π

4

(D

f

)2 ö x$|��$����x¡�D�6�l���¡�&�Tx � ���&� ï
e = 1.6 · 10−19 Å � î �z��~���� Ä �6� � ��~&���&� ² À ��x¡�&�®�D�T�&¢x¡�q���D��| � � H |�|�}�~&���\�z�D�D������í��§�D���6���&�&y�±

〈ns〉 =
π

4

(D

f

)2

SBAT/e ��� ì �

¿ �&x$�D�$~&x$�8���D�&x¡�6�ñ�D�$~D|��D�D�D}�¶É©t����� Ä �&� � ��~D���&��|÷|�D� � x$�¡�&�
øqù�úT� ns
� ô 〈ns〉 {U� ² � ² ¼\�8yû��� ©t���&�Ê�&�$���

σs =
√

〈ns〉 ²

¿ �D�ü�&�����&¯§�6�$�&�D¸û|��D�z~D|��&�D�D��yý©t� � ��x¡� ¬���­
� B = 2 · 10−4 �D�D�^{ S ô � i�i y � ­ ½T�6y��	�D���&���&���zy¾x¡�&�¡¢�6��¯�°\�D�´���&�$� � ��±

〈ns〉 ≈ 0.1 e � , σs ≈ 0.3 e �¥²À ~D�=�D�$����~&���\�z�D�8�8¶µ|�}	x$� � ��»z� � �^�D�Tx¡��|��
� θ = 1′′ ô 5 · 10−6 ~6�^�a� 〈ns〉 x¡������|��z��x¡��|����z�
ms ∼ 21m ½ � | ² ��»)� ² x ²

ç �8yè���$~&y�� Ä �&� � ��~D���D�D��¸ Ä y��&x$x$�D�
¿ �D�þ©t����� � �����T��� ó ¢�� i �D~D� t = 10◦ ¤ ���z~8¢
y������ � �&�$~D|��D�D�D��»$� ©t����� � �����T��� x$��x¡�q��|��D�D�z�
� � ���&� 1000 e � x$y −2 x −1 ² À ~D� ����ÿ/�Ty�� |�}�����~ � �
AT = 2 · 10−7 xzy 2 · x �D���&���D�&y |��$�&�D�D�&�D� ¼\��yX�
���z~&y�� Ä �&� � ��~D���D�&��¸ Ä y��&xzx¡�D��±

〈nt〉 ≈ 2 · 10−4e � , σt ≈ 1.4 · 10−2e � .
ç ��y·x¡�&�D��}�|����D�8� | À�� é

¿ �D�ªx$�$~D�&¸D�D}�¶ À�� é ¢ ���¡�6� � ��y��z~¹xU|����6�z����x¡�8�&�&���¡�&�Tyxè�6|���¸D�D��¸ � ��~D~&�¡�&�D~&��|����D�D��¸ |�}�����~ � ��¸È�D�$»z������|��8¢
���$�&ºÑ� � ���z}�|����$�®¼l�8y
x$�D�D��}�|����D�D�Z| À�� é σ ∼ 50e � {�����D�zx$�$�D�D}�¸ � �T���D��y��"�D� � x$�¡�&¯ ² é ������|��z��x¡��|���¯�°l�&¸Ä � |��D|��q�&�z�D���D}�¸Ì¼l�8yû�D�$~&|��D�D�&}�¶ ©t����� Ä �6� � ��~&���D��|
���z�6�z�����D~D�¡�6�¡�&�D��º�xÇ� � � �

σr ≈ σ/G ≈ 5 · 10−3e � .
ç �8y � |����D����|����D�8��|���x¡��~D��¸&x¡��|��q¶Ñ���D�&©t~&��| � �

­ �6�q�&��»$��¢ �D�&©t~&��|���¸®�D~D�z����~6���$��|������¡�&º=� ­��´À ��x¡���¡���q¢
�$�å�6���D���&�D�D���¡�&º��D}�¸�¼l�8y � |����D����|����D�8� ²®¿ �&�����¡¢�&�z�D�T��x$y�����~D��| £¥¤�¤§¦�¢ y��T�6�6©t� � ���D�D�ÈyX� � x¡�&yX���&º��6�q�
�zy � ��x¡��ºÈ�D� � x¡�$�D� ≈ 2.5 · 104e � ²�� x¡�D���&º��z���å¼l�&~D��¢� �t~&��x$�D~D��x$��~&���D�$�D�&}�¸l�6�D�®���D�&©t~&��| � �\�D�z~D�D��¢����¡�&}�¶
|��8�6�$��x¡�D»z�&�q�&��|��q¢ ~&���$~����6�D}�¸ ­��´À {����D�z�D�&yè|��¡�6�D�D�8¢
�D���6�D�=�&�D���$~&|��q��� � |����&����|����D�8� q = C/256 ≈ 102e �¥²Å |����D����|����D�&��| ­��´À x��6�D�D�$¸&�D��¸·¼ � �q�6��¸è�&~D�8¢
|��T���D� � |����z�D� � �&��|��z�D�D¯�¼l�8yX� � |����&����|����D�8� σk ≈
q/
√

12 �
	����D��~D��|�x � �D¸/{ hzë��
� � ² � ��»Ç���È¼l�8y � |����D����¢|����D�8�/{§�����&�zx¡�z�D�D}�¸ � ©t����� � �����T�6��{Cx¡��x¡�q��|��D� σk ≈
(q/

√
12)/G ≈ 3·10−3e �Ç² � � � �6yZ����~&���z��y�{z�8�D��º1¼l�8y���¢|�}�¶Íx¡��x¡�q��|��D�D¯�°\�8¶¹|"�&��¼l�8¶Í��x¡�&��|��8�8¶¹�&y��z¯��¹x¡�&�¡¢

�6��¯�°\�D�´�$�6�^�D�$�D�D�/±
� �������D�D}�¸ ¼l�8y σm ≈ 3 · 10−m/5 · 103e �

〈nm〉 ≈ 9 · 10−0.4m · 106e �ç �8y·����©t���6�\�&�$��� σs ≈ 0.3e �
〈ns〉 ≈ 0.1e �� �Ty��D��|���¸ ¼l�8y σt ≈ 1.4 · 10−2e �©t����� � �����T��� 〈nt〉 ≈ 2 · 10−4e �

ç �8y·|��8�6�$����x¡�D�&�D���$�D� σr ≈ 5 · 10−3e �
ç �8y � |����D����|����D�8� σk ≈ 3 · 10−3e �
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C�DFEGEGH/I�J�KMLON<D�EQP
R�S&T�U&H
V�WXP=Y�V[ZF\�W/]3N�DFE_^=P
K*`
Ya^�YaW#H/P
S�\�T�b<cF`dcX^
Z�I&V?e:V�S�\�V�W
Y�\9P
KMI&H/f<V�J�c�V�E

σ =
√

σ2g + σ2h + σ2i + σ2j + σ2k , lnm=o/pHq^
W/J&^
N�V�J�c�VrYac&s�J&H/S>t5N<D�E
S/N = 〈nm〉/σ, lum
v=pU�W/^wYxD�U�V�W/^�E 〈nm〉 = σ2

m

e H/V�Wy^
W/J�^=N�V�J�c�VzY�c�sa{J&H/S>t5N<D�E

S/N =

p

〈nm〉
s

1 +

„

σ |
σm

«

2

+

„

σ }
σm

«

2

+

„

σ ~
σm

«

2

+

„

σ �
σm

«

2

.

�
���5�
� I�^�e:^/S&fqH#\�e:VaS H/W/]�U&c&Y?S&V�J�J�KMV3^=��V�J�R&c�e&S�\xW/VaS:Va{
Z�^�e Y�E_^
W/I&^
PX���M����{�E_^�e:c&��c&R�H
��c�cOP3Z�V�I�P
c�U&J�^=E���^/{
R�D�YaVr�*������e&S�\9����B5�<c

σ15 ∼ 3e � Z�^
S&D�U�c&E
(

σ h
σm

)2

+

(

σ i
σm

)2

+

(

σ j
σm

)2

+

(

σ k
σm

)2

� 1,

Z�^=��W/^�E_D[e&S�\3YaDFEGEGH/I&J�^
s�^<N<D�EGH[^=W/J�^=N�V�J&c�V
(S/N)15 ≈

√

〈n15〉 ≈ 3.��H
R�c&EQ^
�=I&H/��^=E*�>V�YaS&c ^=W/J�^�Yac�W/V�S&]
J&KMV[�¡S:D�R&W/D=H
��c�c7�
^
Z&I�V?e:V�S�\�T�b<c�VrW/^=U�J�^=Y�W/]�c���E_V�I�V�J�cF\

1/(S/N)15
�&Y�^/{

YaW#H
P/S�\�T�W¢^=R�^/S&^¤£=£�¥¦�dW/^§P¤c&��^
�=I&H#fqV�J�c&c¨\�I�R&cF`
��P=V��ae3Y¡�ª©wB���e:^�E_c�J�c�I�D=V�W���^
W
^
J�J�KML9N�DFE*«

¬ � lum�o/p ^=Z�I�V?e VaS&c&E E_c�J�c:EGH#S&]=J�KML Yac�s�J&H#S
〈nmin〉

�QR�^=W/^
I&KML­E_^5f�J�^®^=�
J&H
I�D�f[c&W/]®J&H¯��^
J�V
YaDFEGEGH
I�J�^
s�^°N�DFEGH

σ
��V�YaS&c±Z�I�Vae:Z�^
S&^5f�c�W/]&�²U�W/^

Yac&s�J&H/S³^
U�V�J�]¦EGH#S´� H¦V�s�^µ��^
W/^=J�J�KML3N�DFE
σm

E_J&^
s�^
E_V�J&]
N�V�^�YaW#H#S&]=J�K*`dN�DFE_^=P&«�¶x��W/^=E�Y?S&D�U&H
V

σ =
√

σ2h + σ2i + σ2j + σ2k ≈ 0.37e � .
· ^
���r��c���c�V�J�Wr^
Z&I�V?e:V�S&V�J&J�^=Y�W/cd¸<e&S�\¦^=�
J&H
I�D�f<V�J�cF\Z�I�Vae:VaS:]
J�^¹Y?S:H
�
^=s�^�c&��^
�=I&H#fqV�J�c�\z��P=V��?e KºJ&H¹��^
J�V
J�V��=H�I:H/P
V�Jµ� l �*H5D�E*�>B�»
¼ o
p «F½�W/^<^=��J&H5U:H/V�W5��U�W/^qD=YaS&^/{P
c&V

〈nmin〉 = 5 · σ ≈ 5 · 0.37e � ≈ 1.85e �Y�D�U�V�W/^�E lnm/¾=p ^
Z&I�V?e:V�S�\�V�W�Z�I&V?e:V�S&]
J�D�T¹��P=V��ae:J�D�T²P=Va{
S&c�U&c�J�D
��J&H/�
S&T�e H
V�E_D�T¿YOZ�^=E_^=b�]=T°W/VaS&V�P
c���c�^
J&J�^/{
s�^ Z�^�e Y�E_^
W/I&H&«7À�S&\�I&H/��S&c�U�J�K*`Á��J&H5U�V�J&c�L�RFH5U�V�YaW/P�H
c���^
�
I:H#f<V�J�cF\[^
��V�J�R�cdZ&I�V?e:V�S&]
J&^
Ld��P
V��ae:J�^=L�P
VaS:c�U�cF{
J�K�e&S�\[W/VaS&V�Z�^�e Y�E_^
W/I�^=P����M����{�E_^�e:c&��c�RFH
��c�c�P�Z�V�IF{
P
c&U�J�^=E²��^
R�D�YaV��*���ÂY�^=YaW#H
P/\�W�Ã

mlim ≈ 16.9 Ä e&S�\µY�I�V?e J�cF`dD=YaS&^
P=c�LdJ&H
�/S&T�e V�J�cF\
l θ ≈ 2′′ p?Å

mlim ≈ 18.4 Ä e&S&\�^
W�S&c�U�J&K*`ÆD�Y?S&^=P
c�LOJ&H
�/S&T�e:V�{
J�cF\ l θ ≈ 1′′ p «Ç W/^
�=K¤Z�^
S&D�U�c�W/]O�
^
S&]
N<V�Vµ^
W/J�^=N�V�J�c�V³È&t#É¨e&S&\
�
^
S&V�V�Y?S:H
�
K*`���P
V��?e l �§ÊxB�� p ��W
I�V��=D
V�W=Y�\¡S:c��
^�D=YaI&V?e&{J�V�J�c�VqZ�^µ�=^/S&]=N�^�E_DµU�c:Y?S&D³RFH#e:I�^
P · �:S:c��
^9J�V�^=�5`=^
{
e:c&E_^ÁD�P=VaS&c�U&c�P=H
W/]OP
I�V�EË\�J&H
R�^
ZFS&V�J�cF\�P���^
W/^=Z�I�cF{
V�E_J&c�R�V
�Ëc&YaZ�^
S&]
��D/\OJ&H/R�^=Z�c�W/V�S&]
J�KMVµYaP
^=L&YaW
P=H ��Ì C-{
EGH/W
I�c��7«

Í�ÎwÏ Ð7Ñ_Ð_Ò�Ó>Ð_Ò�Ô�Õ�Ó>Ö�Ò�Õ3×ÙØ�Õ7Ú�Ö�ÒÜÛzÝMÚ*ÞrÑËß3Õ�ÚMà
Ð7ÑËá�âÙÚ�ãÁä¿×Ùå æ�Ñ_Ú�Ò�Ô�Õ7Ú�Ò�ç±Ú�Ñºè�æ�Ò�ß3Õ7Ú�Õ>à
Ú�Ò�Õ¿Ð_Ò�è�×-éÙãÁäëêÜì�Ï é®Ó>×�Ó>Ð7Ñ_éÙÕíÐËÕ7á�Õ>à
è�×7Þ�ß3×ÙÐ_æ�×Ùé¢îÁï[ðñÒºòQÕ7ç¡Ó�Ó:à�ó7ôÙô-ô

õ3ö�÷7ø&ù´ú_û�üËýËûXþ�ÿ����
� YaI&V?e:J�V�J�c�V�P���c&��I�^=P
^
L[Z&H=EË\�W/c · RFH5e:I�^=P¡e H/V�WrP
K*{
c�s�I�KMN®PxP
VaS:c�U�c�J�V�È&t/ÉíP √

K
I&H/�=�MW5« R7«�P=E_V�YaW/VÁY

S&c�J&V�L�J�^rY�D�EGE_c&I�D
V�E_K�E(Yac&s�J&H/S&^=E3^�e J�^
P=I�V�E_V�J�J�^&�5Z�^
��H
R�^
J�D √

K
��YaDFEGE_c�I�D�T�W=Y�\QP=Y�VON�DFE_Kr«��-Y?S&cÜ^=I�saH#{

J�c���^
P�H/W/]¹e ^
R�^=EGE_D�W#H/��c&^
J�J�^=V�J&H
R�^
ZFS&V�J�c�V�Yac�s�J&H#S:H
P ��Ì C-{ RFH
E_V�I�V
�ÙW
^�Z�I�cQYaU�c�W
KMP=H/J&c�cxJ&H/R�^=ZFS&V�J&J�^
s�^
c���^
�
I:H#f<V�J�cF\q��H�P
I&V�EË\

KTK
N<DFE(Z�I&c��=H
P
c�W
Y�\[W/^
S&]/{

R�^�^�e:c&J I&H/�=« � ^=��W/^�E_D²P=KMc�s�I&KMN P�P=VaS&c&U�c�J�VOÈ&t#É
�
D�e:V�W�I&H
P
V�JdJ�V √

K
��H

α · K >
√

K
��s�e:V

α ≈ 0.5− 0.8YOD�U�V�W
^=E J&H/R�^
Z�S&V�J�c�\�H5e&e:c�W/c�P=J�K*`QN<DFE_^
P&«���e J&H#{
R�^µe&S&c�W/V�S&]
J&^=E_D³J&H
R�^
ZFS&V�J�c�T�P ��Ì CÜZ&I�V�ZF\�W=YaW/P=D
V�W
W/V�E_J�^
P=^
L³W/^=R P9EGH/W/I&c���V
��R�^=W/^
I�KML YacFS&]=J�^9��H/P=c&Yac&W
^
WqW/V�E_Z�V�I&H
W/D�I�Kr«

C�I�V?e J�c�L�W
V�E_J�^=P
^
L�W/^
R�e:S�\ ��Ì C-{�EGH/W/I�c&�
	���
������
��� � �M��� l È��¡É��º�����
« p �ÙR�^
W/^=I�KMVXZ�I�c&E_V�JF\�T�W=Y�\¹P
W/V�S&V�Z�^�e>Y�E_^
W
I&H#`¤���M����{ E_^�e c&��c�RFH/��c&c7�[��H/P=c&Yac&W ^
W
W/V�E_Z�V�I&H
W/D�I�KrÃ

qt = q293 · 122 · exp(−6400/t), l £ ¾=p
s�e:V �"! W/V�E_Z&V�I&H
W/D�I&HºPºs�I&H5e D=Y�H/` · VaS:]
P
c&J&H��(H
q293 ≈ 5 · 103e � /c/

Z�c�RFYaV�Sde&S�\
t = 293 K

«
À�S�\­J�V�^5`�S:H/f<e>H/V�E_^=L ��Ì C-{ EGH
W/I�c���K P¯W/VaS:Va{

Z�^�e Y�E_^
W/I:H#`°E_^�e:c&��c�RFH/�&c�c°���M��� EGH/RFYac&EGH/S&]
J&KML
W/V�E_J�^
P=^
LÜW/^
R Z�I�c

t = 10oC l YaI�Vae:JF\F\ÂW/V�E_Z�V�I:H/W/D�{
I&H ��Ì C¿P�S&V�W/J&c�L§Z�V�I&c�^�e¤P�^=R�I�V�YaW/J�^�YaW�\F`¢�*�´� p
q283 ≈ 2000e � /c/

Z&c�RFYaVaS7«
À�S�\ Z�^
S&D�U�V�J&cF\ ^�e:J�^=s�^QZ�^/S�\ l RFH5e:I:H p P ��Ì C-{

RFH
E_V�I�V�YMU�V�I�V�Y�YaW/I&^
U�J�^=L�I&H/��P
V�I�W/R�^
L l � ¾ Z�^
S&V�L�P�Y�Va{R�D�J�e:D p P=I�V�EË\���RFY�Z�^
��c���c�c��
V��GJ&H/R�^=ZFS&V�J&cF\�Y�^=Y�W5H
P/S�\F{V�W
T = TK

� ¾ « ¾=m Y
�FU�W/^dYa^=^
W/P=V�W
Y�W/P
D=V�W 40e � t#Z�c�RFYaV�SYGN<D�E_^�E
σ ≈

√
40 ≈ 6.3 e � cFS&c σ/G ≈ 6.3 · 10−4 e � J&H��^
W
^
RFH/W/^�e V¡�*¶ � «

��H
R�c&E ^
�
I:H/��^�E*��W
V�E_J�^=P
^
L<W/^
RqP¡J�V�^5`�S:H/f<e>H/V�E_^=L
��Ì C�Z�I�cdY�W5H
J�e H
I�W/J�^=L�W/VaS&V�P
c���c�^
J&J�^
L[I&H
��P
V�I�W/R�VMJ�V
e H
V�W�YaD�b<V�YaW
P
V�J&J�^
s�^MP
RFS:H#e HMP�^=�
b<c�L�N�DFE3�*¶ � «#��e&{
J&H
R�^ÆZ�I�c¹J&H
R�^
ZFS&V�J�c�c�P ��Ì C¢Z�I�c¹W/V�`�fqV9D�Y?S&^=P
cF{
\F`[��HrP=I�V�EË\

T = 2/3 c (T = 32TK)
J:H/R�^
ZFS:V�J�J�KML���H#{

I�\�eÁY�^=Y�W5H
P
c�W
2000 · 2/3 ≈ 1300 e � t#Z�c�RFYaV�SOYqN�DFE_^�E

√
1300 ≈ 36 e � � U�W/^9YaI&H
P
J�c&E_^µY�N�DFE_^�E�Y�U�c�W/KMP�H/J�c�\

50 e � «� I�c¯J&H
R�^=ZFS&V�J�c�c®��H
I=\�e>H P ��Ì C e:^¿EGH
RFYacF{
EGH#S:]
J�^=L V�E_R�^=Y�W/cº^
R�^
S&^

20000e � t5Z&c�RFYaVaS P
VaS:c�U�cF{
J&H

1300e � t5Z&c�RFYaVaS§Ya^�YaW#H/P=c�W�^
R�^/S&^Ü¼�« �=¥­^
WÜ^
�=b�Va{
s�^���H/I�\�e H��3U&W/^ºYaJ�c&��c�W e:c�J:H
E_c�U�V�YaR�c&Lªe c&H/Z&H
��^=J
��Ì C ^
W"$ ¾
¾ Ã B�e ^ £
¼ ¾ ÃAB
��V�Y?S&c¤J&VzP
KMU&c�W#H/W/]ÂW
V�EË{
J�^=P
^
L W/^
R ��Ì C�« ¬ �Ü��W
cF`¨^
�&V�J�^=R W#H/R�f<VÜP
c�e J�^&�
U�W/^�P�J�V�^5`�S:H/fqe H/V�E_^
L ��Ì C§��HÁP
I&V�EË\xJ&H/R�^=ZFS&V�J&cF\
T ≈ 20000/2000 = 10

��V�E_R�^=Y�W/]dZ�c�RFY�VaS�\3�
D�e:V�WdZ�^
S�{
J�^�YaW/]=T�c:YaU�V�I�Z&H/J:H<��H[YaU�V�WqW
V�E_J�^=P
^
s�^[W/^
RFH ��Ì C�«
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=�>�?5@0A5>�BDC"E5A�F&G5?5HJI#K�LNM0OQP0E5FRP0F&SRG5FRP0T#? T#MVUJMVW
E5FYXZP�[\F&T#A�F&C"T&?5E�I^]`_�_�abPcG5M0F(d�UJI#eNXfI#M�[\FROQg
h1i9W
[�I#T&A5?5H5M�O E5A5? S&F&U�j&BNFR[ CRA5M�[\M�G5? G�I#k�FRE�U�M0G�?�l
(T = KTK)

E5F�P0A�I#CRG5M0G5?�KQPm]`_�_�anPVFoPVT3I&G�XZI#A�T#G5F&O
p�=qWrA�I&s0CRM0A5T#k�FRO
[\F(etG�FuF&H5M�G5?5T#j�E5A5?
FYXZG5FR[v?
T#Fw[veNM
s0GJI(x5M0G5?�?zy�{#|
}�T(~ M&~

(S/N)m1 = (S/N)m2.

=�FRPVE�F#U�jRs0F&CwI#CRB+?�P0j�� '&�R� }�?J[\M0M�[

(S/N)m1 =
√

〈nm1〉 ≈
√

TK,

(S/N)m2 =
√

〈nm2〉 ≈
√

KTK,

(S/N)m1

(S/N)m2
≈

√
K ≈ 10−0.4∆m.

h�I(XfI#CRI#l�C&A�M�[�l�GJI#k�F&E�UJM0G5?�lvG�Itg
h1i9W�[�I#T#A5?�H5M
��� ' {3�.Pt��p��"� '

TK
}Z���"� 'R� }5E�F#U���x5?�[�CR>�?5@0A5>�B

∆m = m1 − m2
� % ~ � ~��qT3I�C&MVUJ?5x5?5G�I��0k�PVE�M0A5?�[\M�G�W

T3I3U�jRG5F�E5FYXJT&C&M0Awe�XJM�G�I�C�G�I#S&U�K�XJM�G5?�l�d�GJI��7M0O�P�P�W
%��R�&� ���5�R�t�0�5�R���0 �¡#¢r~�} '&�&� � � ~
£"��[ F&Tb¤7FRG�I¥G5M0SwI¦CbE�M0A5CR?5x5G5Fw[ ¤7FRk5�RP0M

�7M0OJP0P�W %��R�&� FRH5M0G5?J[§E5FD� '#¨w� }�E5A5?5G5l5C¦s�G�I(x5M0G�?�l
T = 32 TK

}N©r� %Y' [�}Nª�� ≈ 0.8 · 10−6 P0[ 2 · P , B ≈
2 · 10−8 UJ[9{NPVT#M�A ./ P�[ 2 } S = 2 · 10−4 « {(UJ[�~�p¬FR@­XZIvE5F#W
U���x�I&M�[

σ ® =
√

π

4
η
(D

f

)2 SBAT

e ¯ ≈ 0.5e ¯ ,
T(~ MR~

σ2® � σ2° + σ2± + σ2² + σ2³ .
´.P�UJF&C&?�M§F&S&GJI#A5�weNM�G5?�l [\?5G5?�[�I#U�j&G�F&@0F PV?5@�G�I3UJI
〈nm〉 = 5σ ≈ 2.5e−

XZI#M�TzG�I&[µC&FRs�[\F(emG5FRP0T#jvF&H5M�G5?5T#j
E5A5MVXJMVUJj&G5��K s0CRM0s�XZG5��K CRMVU�?5x�?5G5�¶X�U�l G�I&kwFRE5?�W
T#M0U�j&G5>�d T#M0U�M0E5FYXfP0[\F&T&A5F&C ]`_�_�a�W·[\FYXZ?�¤7?5k�I#H5?�?
C¸E�M0A5CR?5x5G5Fw[b¤7F&k5�wPVM¹�7M0OJP0P�W %��R�&� ~�g7A5?ºP0A5M�XJG�?�d
�RPVU�F&CR?�l�d»GJI#S#UJK�XJM0G5?�O¼�

θ = 2′′
}¾½ ≈ � ~ %Y' [�[ �E5F&U���x�I#MY[oXJU5l��7M0OJP0P�W %��R�&��¿

m À Á ° ∼ 17.5
X�U�lÂG�I#k�F&E�?�W

T#M0U�j&G5FRO�]`_�_�aÃ��E5A5?�C&A5MY[\M0G5?�G�I#k�F&E5U�M0G5?5l�G�IÄg
h1i
T = 32TK =

' {#�.P � ~
=�E5M0A5CR?5x5G5Fw[Å¤7F&k5�wPVM�Æ�p « E5A�?ÂT#MVdme�M��wP�U�FRC&?�l�d

�
T
� ' {3�RP � G�I#k�F&E�?5T#MVUJj&G�I#lÂ]`_�_�ac[\F(e�M0TNF&S&MYPVE5M�x5?5T#j
E5A5MVXJMVU ¿

mlim ∼ 18.3 (θ = 2′′),

mlim ∼ 19.8 (θ = 1′′).

Ç�È5É&Ê\ËRÌÅËwÍ�Î�Ë
g7A5?mG�I&S#U�K�XZM0G5?5?�s0C&M�s�X�G�I+S&F&U�j&BN?�dNFRE5T#?5x5MYPVk5?5dtT&MVW
U�MYPVk�F&E�I#dcP�E5FR[\FRL+j&KºT#MVU�M�C&?5s�?5F&G�G5>�dcE�FYXZP0[\FRT#A5F&C
CRI#emG5F�s0G�I&T#j�}Ïk�I#k P0F&F&T&G5FRP0?5T&P­l^P0A5M�XZG5?5O^XJ?�IR[\M0T#A
s0CRM0sVXJ>Q½��ÐA5?JP#~ � � G�I¾¤7F&T&F&k�I#T#FYXZM�PzA�I&s�[\M0A�FR[�E�?5k�W
PVM0U5lÂÑ¬}wT(~ k¬~�FRT
C&M0U�?5x5?5G�>Ò½J{(ÑÂsYI#CR?�PV?5T
dwI#AJI#k5T#M�AÂ¤7F#W
T#FYXJM�T#M0k�T#?5A5FRCRI#G�?�l¬~�Ó9P�U�?ÔXJ?�IR[\M0T#Acs0CRM0sVXJ>Õ[\M0G5jRB+M

A�I&s�[\M0AJI�E5?�k�P0MVU5lc��½ÒÖQÑ � }�T#F¾A�I&s0A5M�B+M�G5?5M�FR@0A�I&G5?�W
x5?5CwI#M�TvT&MVU�M�E5FYXZP0[\FRT#A¬~¬ÓqP�U�?×½ÙØ^Ñ¬}¬T#F�A�I#s�A5M0BNM0G5?5M
F&@�A�I#G�?5x5?5CwI#M0T�PV?�P0T#M�[�I
Ú`I#TR[\FRP0¤7M�A�ImÛ�T#M0U�M�P0kwFRE�Ü�~
Ý
U5l�S&F&U�j&BN?5G�P0T#CRIÙg
h1i9W�[�I#T#A�?5H�Ñ^�¦�ßÞ ≈ à � ~iqA5MVXJG5?5OÙA�I&s�[\M0A�E5?5k�P0MVU5l�G�I¾¤7F&T#FRk�I&T#FYXJMo��áâgÏI�C

]`_�_�a�Þ ≈ � ' [\kJ[�} à ≈ '&¨ [\k�[ÙE5A5?ãA�I#sY[\M0A5M�E5?5k�P0MVWU5lÄCzg
häi9W·[�I&T#A5?5H5M�Þ ≈ ¨ ~æå�[\k�[�} à ≈ ¨ ~ �.[\k�[�~¬g7A5?G�I&?�U���x5B+?5dµ?5s�F&S&AJI3eNM�G5?�l�d
θ ≈ 1′′

[\?5G5?�[�I#U�j&G5>�O
XJ?�IR[\M0T#A�s�C&M�s�XJ>çG�Iè�7M0OJP0P�W %��R�&� PVFRP0T3I#C#U�l5M0TÙF&k�F#UJF
¨&� [\k�[�}�CÄg+éÃÆ�p «nê F&k�F#U�F %Y'&� [\k�[�~�=�F¾C&T#FRA5?5x�W
G5>�d¾¤7F&k5�wP0I3doÆ�p « [\?5G5?�[�I#U�j&G5>�OÄXZ?�I&[\M�T#AÅPVFRP0T3I#C#W
U5l5M�TvFRk�F#U�F �&�R� [\k�[�~�p1I&k5?�[cF&SRA�I#s�FR[�}fE5A�I&k5T#?5x5MYPVk5?
CRP0M�GJI#S#UJK�XJM0G5?5lÂs0C&M�s�XëP�E�FR[\F&LNj&Kcp�=�g�X�U5lvÆ�p « ?
�7M0OJP0P�W %��R�&� CRM�XJ��T&P­l¾CzA5MVem?�[\MmFR@0A�I&G5?5x5M�G5?�lÄA�I#s�A5MVW
B+M�G5?�lvF&E5T#?�kwFROzT#MVU�MYPVk�F&EJIN?zI#TR[\FRP0¤7M�A5F&O1~
Ý
U5lèS&F&U�j&BN?�d�F&E�T#?5x5MYPVk5?�dÙT#M0U�M�P0kwFRE5F&CÅE�A5?èC&>�W

E5F&U�G5M0G�?5?z�RP�UJF&C&?�O ¿
T � τc, A � Ac, NT > 1, NA � 1, D/r0 � 1F&SRL+M�MâAJI#s0A�M0B+M�G5?5MÏPV?JPVT#MY[\>èÚìT#M0U�M0E5FYXfP0[\F&T&AëÛ�T#MVUJMVW

PVk�FREëÛ�I#T&[\FwP0¤7M0AJI(Ü�FRE5A5M�XZMVU5l5K�T
R1
?

R2
}5@­XJM

R1 = λf/r0
ê P0A5M�XZG5?5OíA�I&s�[\M�Aí?5s0FRS&A�I#eNM�G5?�l

s0CRM0sVXJ>ÔG�It¤7FRT#F&k�I#T&FYXJMâp�=�gt}
R2
�ÔÑ ê A�I#sY[\M0AmE5?5k�P0MVU5lmC+p�=�gt~�á�SRL+M�M�A�I#s�A5MVW

B+M�G5?5MÏî�[\FYXJMVUJ?5A5�&M�T&P­l�CR>�A�I3e�M0G5?�M�[Ô�ðïu�R¢òñì �} %Y�&�R�R��¿

R =
√

R2
1 + R2

2 = R2

√

1 +
(R1

R2

)2

.
�ð� %Y�

g7FYXZP0T(I&C&?5C
R1
?

R2
Cë��� %(� }�E5F&U���x5?�[

R = p

√

1 +
λ2f2

r2
0 p2

.
�ð� '&�

g7A5?5G5l5CóCºk�I(x5MYPVT#CRMÕE�I#AJI&[\M0T&A5F&CôÑ¥� å � } %Y�&� }
'#�R� [\k�[�}

λ
� � ~æå�[\k�[�}f©�� ¨ } %(' } '3õ } %�öR� [�}

r0
�÷å�}

%�� P0[�}¬E5FwPVT#A�F&?�[c@0AJI&¤7?5k5?¾?5sY[\M0G5M�G5?�l×î�k�I#kÅ¤7��G5k�W
H5?5?zFRT+©u�ÐA�?�P#~ õw� ~
g7FuA5?�P&~ õ ?+¤7F&A�[\�YU�Mâ��� '&� [\F(emG5F�s�I#k5U�K�x5?�T#j�}Yx5T#F

E5A5?
p = λf/r0 = d

CRMVU�?5x�?5G�I
R = p

√
2
}3TY~ M&~#MYP�U�?�A�I&sVW

[\M0A�E5?�k�P0MVU5l�A�I&C&M0G�PVA�M�XJG5MY[\�ÙXJ?�IR[\M0T#A��µs�C&M0sVXJ>¸C
?5s�F&S&AJI3eNM�G5?5?¬}�AJI#s0A�M0B+M�G5?5M¾�wd��0XZBNI#M�T&P­lµC √

2
A�I&s&~

á�E5T#?J[�I3U�jRG5F&M�PVFR@;UJI&P0F&CRI&G5?5M�T&MVU�M�C&?5s�?5F&G5G�F&@0F÷E5FYX�W
P0[\FRT#A�IÅPëP0?�PVT#MY[\F&O�ø3I&T&[\FRP�¤7M0A�I×ÛùT&MVU�MYPVk�F&E¬ú¾A5MYI3W
U�?5s��&M�T&P­lmT#F&@­XZI�}&k�F&@­XfIÏA�I#sY[\M0AmE5?�k�P0MVU5lÂE�A5M0CRFRP­dRFYXZ?5T
A�I&s�[\M0Av?5s�F&S&AJI3eNM�G5?�lvs0C&M�s�XJ>ÔC % ~æå7û ' A�I&s�I5~

ü�Î�Í�È5ýâÎ�þ�Ë�ÿ��äÎ����\Î\È��\È�É	�JÍ
áâPVFRS&M�G5G5FRP0T#jÄA�I#SRF&T#>nT#MVUJM0E5FYXZP�[\F&T#A�F&CÅG�I¾SRF#U�jRB+?�d
F&E�T#?5x5MYPVk5?�d
T&MVU�MYPVk�F&E�I#d7P0FRP0T#F&?5T�C�T#Fw[�}(x5T#FâG�I�¤7FRT#F#W
E5A5?�M�[\G5?5k�MqG�I#S&U�K�XZI#K�T&P­lÏFYXJ?5G5FRx5G5>�M.T&F&x5M�x5G5>�M9FRS�
�W
M0k�T#>Ï}#s�I&G5?�[�I&K�L+?�M�E5U�F&L�I(XJjâF&T %�� XJF
å �R� E5?�k�P0MVU�M�O¬~
�7A5Fw[\MvT&F&@0FJ}.p�=�g»A�I&S&F&T3I&K�TÄC¾U�?5G5M�O5G5FR[�A5M0et?J[\M&}
E5A5?+kwFRT#F&A�FR[�G5M0TâI#C&T&FR[�I#T&?5x5M�P0k�F&@0F�FR@0A�I&G5?5x5M�G5?�lÏC&>�W
dRFYXZG5F&@�FãPV?�@0G�I#UJI�E�A5?���CRMVU�?5x�M0G5?5?�l5A5k�FRP0T#?�G�I#S&U�KuW
XZI&M�[\F&@�FNFRS�
¬M�k5T3I5~��wUJI&C&G5>u[\?vE�I#AJI&[\M0T&A�I&[\?¬}�FRE5A5MVXJMVW
U5l5K�L+?�[\?tA5MYI3U�jRG5>�O
XZ?5G�I&[\?�x5M�P0k5?5ONXJ?�I&E�I#s�F&GNp�=�gt}
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r0
���W��j�i�P4\;_9eDV2o=Y<M9L"eDV
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¨,�%�=ª�¢����� %«.¬�� C�­ «��.¦�ª9��«®ª C ¡%«	¤ C�­ � E � C�¯ ª C «.§%«�¬��.°

¡%«W�Z±)²´³ I
• ���	� C�µ|¶ ª%��� C ¡��.�� %�	«"��«·¡%«��.�%�´ª�«���¤¥�	¸�� E �	�]°�.�	����¸��'§��	�.����«�¹ C ¡%�.�� ���«"��¬��	��¬=ª�¡�º ¯ ����� C�­�C ¡ ∆ »Z¼]½�����.�	 �º µ �	§� ��]ª9�]������� E �¾ ���¸�¢�� C  %¢���¤¥º�¤ �� �¢ ­ ¡�¢��

�]�9�����. %��¡�¡�º�¤�¢ E�C �%��¡ C ��¤�£W¿
• ª C «�§%«.¬���¡ ½ ¯ «� %«.�%�.��  C ¬�¢��l� C�µ ¡9«.�.�9�´ª�«.��¤¥º µC ¡����� ���«"�'¬�����¬]ª9¡�º ¯ ����� C�­�C ¡ ∆ » §%  C{À�C � E�C  �����«.¡�°¡���¤�£��W��ª�¡��	¤u�.�]�%��� C ¬ C ��¡%¡��	¤u§��.�%� F

ÁÃÂ ��¡�� C ª9�	¢ ¯ ª C ¡%«	¤ C�­ � E � C�¯ ª C «.§%«�¬���¡%���f��ºn§%�.�%¡ C ¤
ª%���b�.���%��§���ª E ¤¥���� ����©¤¥��ª C9À�C ��« Â C�CbÄrÅnÅ´ÆÇE ¡���§� %�]°
 �ºn�	¡�� µ  %«�¬����� ��.��� µ ¹ T = TK ¼ �·§��� �� C%­ ¡��	¤ À �	��¢ E �È ±�É F ¨�¡%« ­ «.�9«W %« E�E ¤¥�	�.  C ¤��	«�  C «.¡%�W 9«.���	�.ºËÊ Á ³f«
§�  C ¤ C ¡ C ¤�«"�%¦	¡��	¤h�]�%�����. ��	¡�¡��.°s��§%� C�­ � E ���	¤h¢ E]C �%�]°
¡ C�C Gmin

F
Ì ��� ��¤¥��� E � C ��«.¡%«.�9« ½ �.� C ¬�����¸�� � ¡%« E º)°

����¡ C � ½ C ≈ 20000e ÍÎ½ C §�  C ¤ C ¡ C ¤�«"�9¦�¡���¤
¢ E�C �%��¡ C�C Ê Á ³f« Gmin ≈ 10 ¸� %«.¡ C Â « ª C ¡%«	¤ C °­ � E ����¸�� ª C «�§%«.¬���¡%« ª%��� �� %� C�¯ ¬��	��¬]ª E � E �"«"°
� C � 〈nm〉 = C/Gmin = 9 · 106 · 10−0.4m ½ �	�.��¢�ª�«
mmax ≈ 9

F
³� ��=ª��]�%¦	¡%«"�2¬��	��¬]ª9¡%«"�©�	�]� C%­�C ¡%«Ï¡%« µ ª���¡%«Ï %«.¡���� I

mmin ≈ 17 ½ �4«�� C ¤Ð���	 %«.¬��	¤ ½ �	��� C%µ ª C ¡%«	¤ C�­ � E � C�µª C «�§%«.¬���¡ ∆m
E � E �"«.���������^ÑW¬�����¬=ª9¡%º ¯ ����� C�­�C ¡ FÁÃÂ ��¡ C ¤8ª C ¡9«�¤ C�­ � E � C%µ ª C «�§%«.¬���¡f¡%«l¸� %«�¡ C Â �,�� �°

� C�¯ ¬�����¬]ª��u��ª9¡%�	¤p�.�]�9��� C ¬ C �	¡�¡��	¤Ò§%�.�%� F ±H«.����«��
§�  C ¡%«��.�%�´ª���¡ C�C �� �� C�¯ ¬��	��¬]ª|§� %�������9«4ª<«.�l� À ������¡�°
¡�º µbÓ ¢�¤ CbÓ ¢�¤ E�­�C �.ºn��«.¡ C �b³ Ô�¨ ½ ���Õ¹×Ö.Ø ¼ §� ����	�.°

 %«�¬�¢���� E �Ï�|� C ª9¢
S/N =

〈nm〉
√

〈nm〉 + σ2Ù
,

, ¹ A�A ¼
������¢�ª�«
〈nm〉 =

1

2
(S/N)2 =

[

1 +
√

1 + 4σ2Ù /(S/N)2
]

. ¹ A G ¼
³�  C ¢����� ���¡�¡%�	¤Ú���	¡%«. �¢�ÛW��¡ C�C �Ü�.���%��� C ¬ C ��¡�¡���¤
§����%� E �9«���� µ ¬��	��¬=ª�º E ���.¡%� Ó ��¡ C ��¤ÚÝ%Þ.ß à @�á
¹ σ Ù ∼ 50e Íâ¼ C ¬^¹ A G ¼ §��.�%¢ ­�C ¤

〈nm〉 ≈ 550 e Í = 9 · 106 · 10−0.4m,

������¢�ª�« mmin ≈ 10.5 ¬�� F ����� C�­�C ¡%º F ±�«.� C ¤Ò���	 %«.¬��	¤ ½ª C ¡9«�¤ C�­ � E � C%µ ª C «.§%«�¬��	¡�����ª9¡���¤ã§����%� ∆m ≈ @ F ä
¬�� F �	�]� C%­�C ¡�º FB « E�E ¤¥���.  C ¤u��«.  C «.¡��W %«.�	���.ºåÊ Á ³f«�§�  C ¤�«�� E]C °
¤�«"�9¦�¡���¤Ï���%������ ���¡�¡%�.°s��§�� C%­ � E ����¤Ï¢ E]C �9��¡ C�C £

max
F ²

�����	¤ E �%¢ ­ «�� C ¬����� 9«"Û;��¡ C �)¡%«f¸� %«.¡ C Â � E �9«.�	º ¯ ¬��	��¬]ªE
mlim ≈ 17 ª�«���� ¡%«���¸�� À ���.�	��«.�.��ª9� 〈n17〉 ≈ 2e Í §�  C���	����¤ Ó ¢�¤¥�

σ ≈
√

(2 + 0.37) ≈ 1.54e−.

¨,�%�=ª����	«��.�]�9¦�¡�� ½ ª9���;�"«.� C�¯ ¬��	��¬]ª^�.� ­ ¡�� E �.¦����	¡%«"° �¢�Û;��¡ C � E � E �"«.� C � (S/N)17 ≈ 1.2
F,æ «{���% %«.¡��©²)ç�èC ¬����� 9«"Û;��¡ C �©§% ��=ª9���%¦�¡%º ¯ ¬�����¬=ª E mlim ≈ 17

À �	 �°
¤ C  �¢	��� E �©ª9��¢�¤���é��� ���¤�� E ���	ºn� C �%¤ CbE � E  ��=ª�¡�� µ «�¤�°
§�� C �.¢�ª9� µ ∼ 10000 e Í F ³��	���.��¤¥¢�¬�����¬]ª9º E �9«������ 17m§� %«���� C�­ � E � C ¡%�f��¢�ª9¢��;¡9«.�.�9�´ª�«.�.¦ E � F
³�  C ���	 %«.�	���.���S� C ª9��� C ¬����	 %«"ÛW��¡ C�µ ¢ E  ��=ª9¡%��¡ C �

çc��«"ª9 ����©ª�«.���{�	º C ¸� %º Ó √
K �b�.� ­ ¡�� E � C ���	¡%«. �¢�°

Û;��¡ C �Õ¬�����¬]ª9º F ±�«.� ½ §%  C çêàëÖ ä�ì ����¡�� Ó ��¡ C �8Ý%Þ"ß
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dfe+g�h û
i�û
j	ü<k e √
256 = 16 l�m2n+o j m2p û/qsr+t l/m2n r�q o j2r+ibuv r�ü=j2wGr+t v m2l d#x!g�v ûbkNy l g{z�g=h w v
|U} n e�g n z ü mlim ≈ 17ü=r�ü=j m e û
j (S/N)17/256 ≈ 19

ý
~ ��j2r#q ü h/d i m g�e r z�v r�q y/r h/g q@r+� d j v m ut h���z m j2w�ü<k d#x�g�e í5� l/m+n t�r h/g5g ü h m t |1g n e+g n uz�| (∆m = 2.5)

û
mlim ≈ 19.5

ü j+r+i v r�ü=j2w �
(S/N)19.5/256 ≈ 0.2

√
2 + 0.37 · 16 ≈ 4.2

ý
� m+p û/qRr+t l/m2n r�q o r+t���û
� z û v m q¥û
i g ü p û/� z û m y m+n r v�U~U� e r n�l�m ü=j g j z r ∆m ∼ í>� n e ý e+g=h û
i�û v�� í>�+�+��� ÿ í>� ý� i g�e û z�v r o i/j2r���j2r z r	ü�j.û
� v
d j2r�y d j g q d y l/m e uh/g5v ûbk�j m+p û/q¥û�y m2l�m q g j l/m q¥û�j g=h�g y
r z ü5q@r+j l r e o1pbm+p� h�g p j l r v
v r gWd ü�û h/g5v û gY� û e l g q�k d ü l g{z�v/g�v ûbk KTK

ý
�U�����'���K�@�H�H�@�U���K�H H¡J¢£�@¤¦¥K¤D§Y��¨ª©�«¬�H�@�Y�­ 
¨�¥K®°¯J±�²´³¶µ�¤�·K©¦©�¸b¹�ºHºHº

»U¼�½@¼#¾2¿DÀÂÁ�»UÃ
Ä h ksÅU�DÆ l/m2n5l/m t�r+j m vÇv r e�| �Èj g=h/g5e û n û
r v/v
| �sy
r z uü�q@r�j l ü®ü g l û/� v r+����ÉDÊ­u pbm q g l r+� ofp r+j2r l | � d ü=j m v r e uh/g5v�v m ��û z�g ÅU�'Æ �:Ë r#q g�v p rÃû z l ý o�Ì �+��î#� ý5Í6û z ÅU�'ÆÏÎ��j+rªÐ � uÎü�q�j g�h/g ü p r�y o x�g ü�j p r n>m2p
l g y h/g5v
v
| � v mYÑ j m v u� g�Ò u4q�j g=h�g ü p r�y m ýf� l ûQq m ü Ñ j m t g í>Ó ′′ Ô q8q e�Õ r pfm h w2uv r��Gy h r	ü p r�ü=j.ûGj g�h/g ü p r�y m g �5r Õ r p d ü v r g l�m ü�ü�j2r�k v û gü=r�ü=j m e+h k g j í�í ý ÖHq � Å d#x û v ü p û
�{û z l ý o í5× Ð Ò � ý � y/j.ûbui g ü pbm k|ü }�g q m j g�h/g ��û z m ÅU�DÆ � ��û z ÅU�'Æ�ü v r e+| qÏj g uh/g5e û n û
r v
v/| qÏy
r z ü5q@r+j l r�q � y l û e+g{z�g�v m v m!l û%ü�ý�þ�ýØ n q g5v kbk l/m ü�ü�j2r�k v û g q g=x!z�d r+t+Ù g p j.û e r�q Ò ûq m ü Ñ j m t v r+�^ü g j p r+� î o r z�v r e l g q g�v
v r�ü Õ r p d ü]û l r e m eû n r+t l�m x�g5v û gÚv m ��É'Ê­u:q m j l û
Û g Ð o q@r x9v r d ü�j m v r2ue û/j2w n5m z m v
v
| � l/m+n q g l y
r h k n5l g�v ûbkGj g=h/g ��û z m ý� t+Ù g p j.û eJÒ ü Õ r p d ü v
| q l/m ü�ü=j2r�k v û g qÜÐ�þ8q8qËûr+j v r	ü�û
j g=h w v
| qÚr+j e�g l ü�j.û g q í Ô í ý î d q g�v w Ñ�m g j^û n r�t2u
l/m x�g�v û g q m ü Ñ j m t v r+� ü g j p û î y l û/q g l v r e í>� l/m2nû Õ r l q¥û l d+g j v m Õ r+j2r�i dfe ü�j e û
j g=h w v r+�)y/r e+g l }fv r	ü=j�û��ÉDÊ n e�g n z�v r g y/r h/g l�m2n q g l r�qRy
r l k z pbm 14.5′×10.8′

ý
Ý j2r ü�r+r+j e+g j	ü=j e�d+g j�� p e û e m h/g5v j v r#q d%Õ r p d ü d j g�h/g ��ûbuz m ≈ í ý í Ö­q)ý

��ÉDÊ­u pfm q g l/m�l/m+n�l/m t+r�j m v m v m t m2n g q@r z�d>h kÒü g u
l û
� v r+�Þ�U~ß��É'Ê­u pbm q g l |áà�âWã uäÐ î Ö � É¦Æ �áå�Ý ~WÊHæ oÊ­u4� g j g l t d l � � üç��ÉDÊ­u:q m j l û
Û g � í Ô Ö ′′ ãBèPé u Ì þ ×+êKë�íì�î�â1ï � l/m+n q g l r�q � î ý Ó × Ö%ý Ò � q8q2üHi%û%ü h r#q�y�û p ü g�h/g �Ð.þ Ì × þ Ó Ì û2ü l/m+n q g l r�qÏy%û p ü g=h k �íÒ ý î × Ö�ý Ò � q p q)ý~ÈÊ�Æ � ��ÉDÊ­u4q m j l û
Û m t |Uh m r�t+r l d5z r e m v m j g l q@r2u� h�g p j l û
i g ü p û/q°� g=h w-j+w g u } r h r z û h w v û p r#q o i
j2rÈy
r n ue r h û h rKr }fh m x!z m j2wYq m j l û
Û dªv m î��-ð þ � ◦ èRv û x�g r p
l d ux m � � g �Gj g q@y g l/m j d l | ýú m2n�l�m t+r�j m v rWü=y g Û�û m h û n û l r e m v
v r g y l r�� l/m q8q v r gr+t g ü�y g i g5v û g ü­Û g=h w � y
r h/d i g�v û
k p r#q@y
w � j g l v r+��r z r2uü=j d y m9p ��ÉDÊ­u pbm q g l gªàKâWã uäÐ î Ö z/h k z û9ü=j m v Û%û
r v
v r+��rd y l/m e2h/g5v ûbk g�g y m+l/m q g j l/m q¥û6ý1� g=h�g ��û z ÅU�'Æ ü p r v uü=j l d û l r e m v t g n Ý1� � m
o y
r���j2r#q d y l r	ü�j;û v m z�g=x!g�vQe� p ü�y h/d m j m Û�û�û�ý�Ä m v
v
| �ñj g=h/g y
r z ü�q@r�j l û�q g�g jRt+r h w2u
Ñ r�� z û v m q¥û/i g ü p û
� z û m y m2n r v¬z/h kRr�t g ü�y g i g�v ûbk v m ut h���z�g�v û/� pfm+p e t g n h/dfv
v r g1e l g q�k o j m+p û e y
r h�v r h/d uv û g ý��òr n e r h k g j d#e�g l g5v
v rór�j2r x!z�g ü�j e2h k
j2wór+t�Ù g p j |z r 18m ý>ôòr#q@y
w � j g l v r gHd y l/m e2h/g5v û g8e r+y g l/m Û�û/r v
v r��ü l g{z�g ëDõ÷öføbù �_ú�g l ��û v ûüû m2p ü]û�q@r e m/o+Ì ���+��� y/r n e r h kbug j|û%ü�y
r h w n r e m j2wüj g=h/g ��û zÏe pbm i g ü�j e+g ü g j g5e r+�5rüy l ûbut+r l/m ü z r	ü=j d y/r�q p g �5r e û z�g r	û n r�t l/m x�g5v ûbk/q'ü h/� t�r2u��r p r#q@y
w � j g l/m�pbm+p e�h r pbm h w v r+�bü g j.ûÚÊ�Æ � o j m+p ûi g l g n Ø v j g l v
g j�ý
ý5þ�þ�ÿ�� � ¼�½@¼�����À��
	�� �
��������� À@½����¬¼������������ � �
� ü v r e+v r+�ªy l û/i�û v r��%y g l g=} r z m v m ��ÉDÊ­u y l û g q v û p û ej g�h/g y
r z ü�q@r+j l/m } ÅU�DÆ û"! g �%ü�ü{u í5���+� k e2h k g j�ü<k·ü h r x uv r�ü=j2w p r v ü�j l d p Û�û
� o t�r h w Ñ û g � m t m2l û
j | û e�g ü e ûbu
z û p r v
v
|U}çd ü�j l r+�9ü=j e ýò~ Ê�Æ � ü í5×�× ÐÚ�=ý l/m+n�l/m t+r2uj m v r v
g ü p r h w p r ãBè1è$# usü�û%ü=j g q üór�y
j.û
i g ü p û/q y g l g ut l r	ü=r#q �&%('�)�*,+-'�.�/102*,3 ý o�Ì ��� Ì * � o
p r�j2r l |1g l/m t�r+j m � je ü=j m vfz m2l j v r�qÇj g�h/g�e û n û/r v
v r#q l g=x û/q gQ�íÒ Ì þ^ü=j l r p�o
Ì þ pbm z l r e Ô ü � ýª~ y
r�ü h/g=z�v
g�gÈe l g q�k�r+j g i g ü�j e+g5v
v r��y l r#q | Ñ h/g5v
v r�ü=j2w �Üv m i m jGq g=h p r2uÎü g l û
� v/| � e�| y d ü pj g�h/g�e û n û
r v
v
|U} pfm q g l ü e�| ü=r p r�i dfe ü�j e û
j g=h w v
| q¥û��ÉDÊ­u4q m j l û
Û m q¥ûNq m ü�ü�r e r+��r�y l r�û n e r z ü�j e m ý�Í h m e+v r g
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〈n2.5〉 ∼ 104e � , σ2.5 ≈ 100e � , (S/N)2.5 ≈ 85;

〈n5〉 ∼ 103e � , σ5 ≈ 32e � , (S/N)5 ≈ 14;

〈n7.5〉 ∼ 102e � , σ7.5 ≈ 10e � , (S/N)7.5 ≈ 1.6;

〈n10〉 ∼ 10e � , σ10 ≈ 3.2e � , (S/N)10 ≈ 0.16.
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(S/N)2.5 ≈ 1360, (S/N)5 ≈ 224,

(S/N)7.5 ≈ 26, (S/N)10 ≈ 2.6.
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