
�

�������	��

��������������������� ����� !

"$#&%('$)(*+)�,-'$)/.0)21435*6)�798;:=<$>@?A#CBD3E#&F G9HJILKNM&O&O&PCQ

RTS(S(UWVYXCZ&[]\^X&XC[&P

_a`cbcd�egfh`ci$jWkDlnm@o
prqts�u0vJw+x6vJy

z/{Cut|~}Yx���{C��x;v~������{CvJ}+{�x6���9|Ay�������w6�N�Cw��0����w+x���x���x6{�v~��s�x6vJ������������w6����wC�
p�|~�~��}6{�y�{&�������]�t|A}6{CwYx�p����� ��t�¢¡���v9£¤p�����¥�¦��t§;v~��|~���^|

{���|~�NyE¨�|~unv~��|�©�x6��{CvJ}Y�Jqª����u���{~qª}6v

s«��{�¬­|~u�u�}6v�|A�]����w®w+���J�J{�w+x�{�¯�x�v�x���{�¬®��vJyN{°|~}6{C|±v~����w6w+��{Cw;}6{�y^|Ax6{C¯²x�v�x���{°�CvJ��u�yN{&£²³0{C�t|9´���v~��}®v~��x6��{
��|$x6x�{�}®{&£
����³��Nx��N���µ�����~��yN������vJ}6}+{Cy�|Ax�{�¯a{�y�{���x�}+vJ��w��n|Aw/³t|Aw6{C¯�vJ�ax6��{¶|~w6w+���±u
x���v~�¤v~��|����N�J��y��c�E·t���&x��t|Ax6�����
¸t{C}6���~w+{9|�qº¹
���]��·t���&x��t|Ax6��vJ��w@�±|9��vJ}+���J�N�t|Ax6{�����x6��{�����x�{�}6u�y�|9��³0{�x�¬�{C{C�¶�����~�
����vJ³��Ny��Nx���|~��¯°y�v2¬�����vJ³��Ny��Nx��
{CyN{C��x6}6vJ��wC�c|~��¯=�±|9�=|~yNw6v�³0{�´���{&¬�{�¯±|Aw�|��CvJ��un{&x���x���v~�L³0{�x�¬�{C{C�±|�¬�|2´~{�´~{C��x6vJ}¢¯�{Cw+�C}6�Nu�x��NvJ�µ|~��¯µ|�¯��N}6{���x+�
w6ut|A�C{�¯�{Cw6��}6�Nu�x��NvJ� q@����{��°}�|A���J{���v~x@vJ��y������°�±|~�J����x���¯�{A�(vJ}�{���{C}+�~��w6�C|~y�{A�A³���xº|Ay�w6v;���°w6u�|Ax���|~yJ¯��N}6{C�&x��NvJ��wCq
s�yNy@x6��{»w�|A�±{A��x���{¶·t����x6�t|Ax6�����¼{�y�{���x�}+vJ���N�Lu��N��x���}6{»�±|9�¤³0{L´���{&¬�{�¯r|~w�|�wYx]|Ax6��w+x6���C|~y�¯���w+x6}6�N³���x��NvJ��vA�¢|~�
{C��w+{C�»³�y�{�¬®�Nx6�±¯���½�{�}6{��cx�¸t{C}+�±��w6{9|AwCq¢¹
�N�±�Ny^|~}+yN�J�$�Nxº��|9�=³0{®w6���J�~{Cw+x6�N´~{;�DvJ}�x6��{®����x�{�}�|~�&x���v~��³0{�x�¬�{C{��±x6��{
f
��¾c�t|Aw6���¿y�v��9|~yN��À�{C¯�{�y�{C�&x�}+vJ��w¶|~��¯rx���{�¯�{CyNv
�C|~y��NÀC{�¯r��vJ��¯�����x��NvJ�r{Cy�{���x6}6vJ��w�q¼�¿x¶��w�{&£
u0{C��x6{C¯Wx6v¤�Ny�y���w+x�}6|Ax�{
|Ax²y�{C|~w+xÁx�¬�vÂ�D{9|Ax6��}6{�wavA�Lw+���]��|A�Ã|Au�u�}6vJ|~�]� ��vJ��{�}6{Cy�|Ax�{�¯Äx�vÅ|Æ¾���|~��x���� u���|~w6{�x�}6|~��w+�Nx��NvJ�	¯�}+�N´~{C�
³��g|Ç�Cv~�cx6}6vJyNy��N���Çut|~}�|A�±{&x�{C}¤ÈDy���ÉA{²��|~�~��{�x6���ÁÊt{CyN¯ ��u�}6{Cw+w6��}+{~�®¯�vJu���������{�x6�2Ë&��|~��¯	|A��v~x���{C}�}6{Cy�|Ax�{�¯Åx6v
����x�}+v
¯����C�N����|�w6{��CvJ��¯±w+�9|~yN{~�c|�¯����t|~�����C|~y�v~��{~�c|~w+w6v��C��|Ax�{�¯»x�v�x���{®¸Ì{�}6����w+{9|�·t���&x��t|Ax6��vJ��wC�J¬®���N�]�µ¬�vJ��yN¯
����x�{�}6u�y�|9�±¬®��x��Áx���{�w+�9|~yN{�x�{��±u0{C}6|Ax���}+{~��x6��{�y^|Ax+x�{�}�³0{C������Éc��v2¬®�²x�vµ|A½n{C�&x;w6{C}+��vJ��w6yN��x���{°¾c�t|Aw6���¿ut|~}Yx�����y�{
³n{��t|9´���vJ��}�q
p¤vJwYx�v~�Ìx���{�wYx]|~��¯�|~}6¯�¸t{C}+�±�
y���¾c���N¯Lu�����w6�N�Cw¢�CvJ��y�¯=��vJu0{��D��y�yN�°³0{�}6{&¬®}6�Nx+x�{��=���»x�{�}6��w�v~�Ìx���{®¸�y����&x��t|Ax6�����
¸t{C}6����¹
{C|»È5¸�¸�¹�Ë �±v�¯�{�yE�(������y���¯������®¾�|~��w+��ut|~}Yx��N�Cy�{�{-£����Nx�|Ax��NvJ��wC�(x�}6|~��w+unvJ}Yx�u�}6vJu0{C}Yx���{�wC�$u��t|~w+{�x6}�|~��w+�Nx6��vJ��w
y��NÉ~{�w+��u0{C}6��vJ��¯�����x���´��Nx���|~��¯¼�±|~�J��{&x��Nw6�a��{&x��Aq�¡���ut|A}+x��N�C��y�|~}�����unv~}+x]|A���C{;����x6����w�}6{�w6u0{C��x��±�N�J��x�³0{/x6��{
{CyN{C��x6}6vJ����y^|$x6x��N�C{»�N��x�{C}6|~��x6��vJ��wC�hx���{µ·t���&x��t|$x������¤{�y�{C�&x�}+vJ�����µwYx]|Ax6{Cw°³n{������au�}6{�w6���±|~³�y��Ç|~³�yN{»x�va����¯����C{±|
w6�N�±�Ny^|~};³n{��t|9´���vJ��}��N��u���vJ��v~�ÍwYx]|Ax6{CwC�@y�{C|~¯��N���¼x�v²y�v��9|Ay���À�{C¯�y�|Ax6x6����{L´���³�}6|Ax��NvJ��wC��|A��¯Í��vJ��{�}6{C��x¶u���vJ��vJ�
w+x�|Ax�{�wCq­¹
�C|~y��N���Îy�|9¬®w¼|~w+w6v��C�^|$x�{C¯�¬®�Nx��	|Í·t���&x��t|Ax6�����W¸Ì{�}6���®w6{9|Æ|A}6{¤x���u��N�9|~y;�DvJ}±|Î¾c�t|~��x���� u��t|~w+{
x�}6|~��w6��x��NvJ� �@|~��¯W��vJun{&�D��y�y���¬�vJ��y�¯Íu�}6v2´���¯�{~��¬®��x����N�Íw+���]�Â|~�Î|~u�u�}+v�|~�]� �@x���{±unv2¬�{C}Y�¿y^|9¬®w°³n{��t|9´
�NvJ��}°v~�
x�}6|~��w6u0vJ}Yx®�Cv�{�Ï��C�N{C��x�w/|~��¯a}6{�w6u0vJ��w6{��D������x��NvJ��w��@ÈTy�v~��|~}6��x��������;�Cv~}6}6{���x6��vJ��w��N���CyN��¯�{�¯ÌË&q
��v~x6��x���{/w6�N���J��y�|~}�w6�9|$x6x�{�}6�N���¶x6��{CvJ}Y��v~��{CyN{C��x6}6vJ�±w+x�|Ax�{�w���{9|A}�|¶¾c�t|A�cx6���Ðu��t|~w+{�x�}6|~��w6��x��NvJ� �NÑ �-Ò |A��¯±x6��{
f − d

{�y�{C�&x�}+vJ�Í����³�}+��À9|$x���v~�Ç|~��¯r�CvJ��unv~w6�Nx6{»�t|Ax6��}6{µv~��¾c�t|~w+��ut|~}Yx��N�Cy�{�wC�NÑÔÓ Ò ³n{�w6�N¯�{µ³n{������Á}6|Ax���{�}�w+x�}+vJ���
|~w6w+����u�x��NvJ��wC��w6{C{�� x6vÎ�N�±u�y��Â|r·�����x6�t|Ax��N���W¸t{�}6���;w+{9|���¬®�����]�	�±|~É~{�w±x6��{�y�|Ax6x6{C}�|Îu�}+vJ�±�Nw6�N���Ç��{�¬
|~u�u�}+v�|~�]� q�¡��Áx���{�v~x6��{C}®�t|A��¯ �t�Nx��t|~wC�t��v(¬�{�´~{C}��0x6��{�w+x]|$x���w;v~��|µw+{C�����¿u���{C��vJ�±{���vJyNvJ�J���C|~ytx���{�vJ}+�~q
ÕÎ{��Ny�y���w+x�}6|Ax�{;x����Nw®¸º¸�¹¼|~u�u�}6v�|A�]�¤³��¼x6��{�}6{C��vJ}6�±|~y�À���{�¯Á¾���|~w6�Nut|~}+x6����y�{��±|~w6w��N�¼x���{C¸ºÖ�}6��� y��N¾c��¯�x6��{CvJ}Y�Jq
s�w®�Nx®�Nw�¬�{�y�y×��Éc��v2¬®� �t�Nx���w��J��´J{C�a³��

1/m∗
= 1/m − pF F/~

3
��¬®��{�}6{

pF

��w�x���{¶¸t{�}6��� �±v~�±{��cx6���Ø|A��¯
F
��w�|��J{C��{C}6�N�L��vAx]|Ax6��vJ�²�DvJ}®x���{¶����x�{�}�|~�&x������±ut|A}�|~��{�x6{C}Cq;�¿x/�9|~��³0{¶¬®}+�Nx6{C��¾c�t|~yN�^|Ax+x���´J{Cy��Á|~w

F = vb3
�

¬®��{C}+{
v
�Nw/x6��{=w+x6}6{C���~x���v~��x6��{»����x6{C}�|A��x��NvJ��|~��¯

b
wYx]|~��¯�w��DvJ}���x�w�}6|~���J{Aq�����{=¯�}+{Cw6w+{C¯r��|Aw6w��C|~�Ç|~y�w+v

³n{�¬®}+�Nx6x6{C�a|~w
1

m∗

=
1 − mpF F/~

3

m
.

È � Ë

����{�¾c�t|~w+��ut|~}Yx��N�Cy�{�w�¬®��x��=¯�}+{Cw6w+{C¯���|Aw6wº³0{C�t|9´~{�y���ÉA{��D}6{�{�ut|~}Yx��N�Cy�{�wCq��¿���J��v2¬�{&´J{�}�¬�{®�]�t|~���~{�¯�{C��w6�Nx��ÁÈ
pF

Ë
vJ}��N���C}+{9|~w+{�x���{�����x�{�}�|~�&x��NvJ� �
|~w��N�Á|»¸º¸�¹�u����&x���}+{~�
x6��{�|~³0v2´J{��Dv~}6�»��y�|°�L��w+x�³0{�}+{C�Nx6{C}6|Ax�{�¯ q�¡�³�´
�NvJ��w+yN�J�



Ó Ù@ÚnÛ;Ü/Ý0Þ5ßáànÚJâ�ã+ßTä&å$æ�ç�Û2è(ßDÛ2é

x���{¶u�}6v��C{�w6w�{���¯�w�v~��yN�²³��¤|~w6w+���������
m∗pF F/~

3
= const = C

|~��¯¤´A|~����w6�������±����x�{�}�|~�&x���v~�
F → 0

q/�¿x
�DvJy�yNv2¬®w�x��t|Ax

C = 1
|~��¯

m∗
³0{C��vJ��{Cw°����Êt���Nx�{Aq=����{C}+{��DvJ}+{~��x���{�}6{�y^|Ax6��vJ��w6���Nu

m∗pF F/~
3

= 1
w6��vJ��y�¯

��vJyN¯a�~v
v�¯¼�DvJ}���{C|2´c�Á�D{�}6����vJ��w�q��¿x®�9|~�¤|~yNw6vµ³n{�¬®}+�Nx6x6{C�a|~w
ρvb3

= 1
��¬®��{C}+{

ρ
�Nw�x���{�¯�{���w6��x��²v~��wYx]|Ax6{Cw

ÈTu0{C}�{���{C}+�~�r|~��¯�´Jv~y�����{2Ë-�hvJ}
f/a = 1

� ¬®��{�}6{
f
��w�x���{�w+�9|Ax+x�{�}6�����ayN{C���Ax��r|~��¯

a
¯�{C��v~x6{Cw�x���{���{9|A�

����x�{�}Y�¿ut|~}+x6����y�{�w+ut|~�������

êØë�ìAë�í�ë®î²ï�ë®ð

Ñ ��Ò s¶qÌñ�q0p¤�Ny�y��NwC�
���c��w�qn§®{�´0q0ò»ónô�õ �9ö ¥²È �2÷~÷ ¥�Ë&q
ÑÔÓ Ò»ø qÌ¹��h{�x/|~yE��ù�|Ax6��}6{�ó@ú�û öJü~ý È5Ó üJü Ó~Ë&q

þ
© ÿ��������	��
 �
�	����
 ������������
 ���������� 	!�"�#%$�&�"�'�(*),+-$�.0/�1 (2),+0$�.43�1 5,6 #,5	+�1 .2$


