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�*�Z-��Z� Z��� ��� �`)-�& )-�� +��`)Z�� Z��a�� # &�Z � ) `)Z�+ �a�a	 )-
-� �*�.�\  `����� �� �Z���� -)�^��`�+)\�Z���	 �� �*�)� ���]�Z� # � �*))
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����`�Z�)- �*�.�\ �^��`�+)\�Z���	�� �*�)� # '��-�Z� � .Z� �*�����Z� ���_
]�Z� �����*�� )-� -)����)+ �Z�)--� �+�- -����Z�� +������ � Z� )�Z� ���]�Z
�`))Z ����Z�� �)�����-�*�-�� �������� !�������� Z��� ��� % #

%-�*�^ ]��`� ���)��-��Z� Y)�`� ����^���)Z� .Z� ��-�*�  `����� _
Z��)�Z���� ��*)Z��	 ��  *)�Z��-�� �

p−
����Z��-�Z�) � `�� -� ��^+)*�Z�

-� ��Z� ��^*�.-�� Z���� � ^�����`��Z� �Z Z��� � �)�)�)��� Z �-� ���)��_
-��Z� Y)�`� �*� -)Z� � � ����\ �a*��Z�  Z� �������+�Z# ' )�)�).)-�) `�_
� )Z �������+�Z� *�a� � �a*��Z� +���.-��� � *�a� � �a*��Z�  *)�Z��--���
���`�-�� # ��\+)- ��*�+ ��-�*�� ���+��� Z��� � �*�Z-��Z�  `�����--�_
�� Z��� # W)^�*�Z����	 �� �*�Z-��Z� Z��� ���)+)*)-� ��Z)` ��``�����-��
��*�+�� ��-�*�� ��)� Z���� � �`))Z �*)+��	 �\ ��+ �

j
‖
tot =

2eb[8dα1/π + �0(2dα1) − �0(2dα1)]

h2d2cυF
.

! %

+)��

α1

�����Z)��^�)Z  -)���� �^��`�+)\�Z��� ���]�Z���� �*�)� �
υF

_
������Z� Y)�`�  *)�Z��-�� � �+-�` �*�) ���]�Z� � �0(x)

_ `�+�]�[���_
��--�� ]�-�[�� 
Z���) � � �0(x)

_ `�+�]�[�����--�� ]�-�[�� �)��)*� #
� �*)) ����^��+�Z�� �-�*���.-�) ��.��*)-�) +*� �*�.�� � ���+�  *)�Z��_
.)���) ��*) -�����*)-� �)��)-+���*��-� �*��` # &)�)�� ���)��-��Z� Y)�_
`� ���)�-�Z� -� +)��-��Z� ���+���� �Z-���Z)*�-� -�����*)-��  `����� #
���*� ��^*�.-�� Z���� ��-�*�� +*� +�--�\ ��-]�����[�� ���-� +��` #
��� � ��-�& ) � ����^��+�Z�� ��.��*)-�) ��*�+� ���+��� ��-�*� � ��`_
`�����-�) ��)� ��*�+�� # W)^�*�Z�Z _ ^���-  `����� +*� +�--��� �*�.�� �
���*�+�Z �*)+��	�` �a��^�` �

j⊥tot =
4πeb

(dh)3υ2

F

[

(2α1d)2 + 1 − exp(−2α1d)
]

.
!�%

'���)+)- �-�*�^ ��*�.)--�� ^���-��  `����� # ( �a��� �*�.��� �Z*�_
.�� �Z ^���-� Y��*)��_���+�)\`� ^��*�.��Z�� Z�*��� � ��)+ ����-)-[�_
�*�-�` ]��Z��) � � Z� ��)`� ���  ����-)-Z� ��*-��Z�� ���Z�)Z�Z��)Z �^_
�)�Z-�\ ]��`�*) # '���^�-� � .Z� ^�����`��Z� ��)+ ���-)-Z� �Z -����� )-_
-��Z�  *)�Z��.)����� ��*� � �a��� �*�.��� ����Z�.)��� �+�-����� # ���_
Z�.)���) ��)*�.)-�) ��*� �����+�Z � Z�`� � .Z� �*�Z-��Z� Z���  `�����
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`�Z�� � �*�Z-��Z� Z��� -)�^��`�+)\�Z���	 �� �*�)� � Z� )�Z� ��*�-�)  *)�_
Z��.)���) ��*) ��+ ��*�)Z  ]])�Z �^��`�+)\�Z��� `)�+� �*��`� # 'a-���_
� )-� � .Z� ���+� ��*)Z��	 �) ���  `�����  *)�Z��-� +��� �Z�� �+�*� �*�)�
���]�Z� � �*�Z-��Z� Z��� ^�`)Z-� ��& ) � .)` ���+� ��*)Z��	�)  *)�Z��_
-� �)�)�)���Z �*�� # ( ��a�Z) ����`�Z�)-� ^�����`��Z� �*�Z-��Z� Z���
�Z �Z)�)-� �� �Z�� # ( +)]��`�����--�` ���]�Z) �)*�.�-�  -)���� �^��_
`�+)\�Z��� `)�+� �*��`� `)-�)Z�� # � �--�\ ����`)Z� ���+�Z � ^���-�
 `����� � �� Z�`� `�� -� +��Z�Z�.-� ����Z� -�\Z� ���^� �*�Z-��Z� Z���
� �Z-���Z)*�-�\ +)]��`�[�)\ +*� �a��� ����`�Z�)--�� �*�.�)� # '���^�_
-� � .Z� �*�Z-��Z� Z��� +*� �*�.��  `����� ���)�)� �*�)� ����^+� a�*))
.���Z��Z)*�-� � �� �Z�� ����Z�**� ���]�Z� #

�� ������ ����� -� ��-��) �����--��� � �)���\ �*��) `)Z�+� ����^_
��+�Z�� �.)Z �*��-�� ^�--�\ �Z���Z��� *��Z�� � ���Z��	�� �^ -)���*����
���]�Z���� �*�)� � -� ��Z� *)�Z��--��  `����� # 
�--�� �Z���Z��� -�-�_
*��Z�� ��.��*�)Z�� ��� ��`�	 �  -)��)Z�.)����� ��)�Z�� ���]�Z� �Z���_
Z��� �)�-�*� � `�+)*� 
*�-� )������_()\��_� ���*�  !
(� % � � ��Z���`
�.Z)-� ��^`)�-�) ���-Z���-�) � -�����*)-�� ���)�)� �*�)� # ( ��.)�Z�)
�)����� ���a*�� )-�� �.Z)-� *�& � +�� -��a�*�& �� ����`)Z�� 
(� _

γ0�
γ1

# � �\+)--�) ���  Z�` �����)+)*)-�)  `�Z�����--��  *)�Z��-�� ��
 -)����` �`))Z �*)+��	 �\ ��+ �

P (ε) =
2g

υF
f(ε)D(ε)

n=N
∑

n=1

θ(εn)
√

|ε|εn,
!"%

�+)
εn = |ε| + γn

1

�
g = 4e/(h2Nc)

�
N

_ .��*� �*�)� � *��Z) �
f(ε)

_ ]�-�[��
�����)+)*)-�� Y)�`�_� ����� �

θ(ε)
_ ]�-�[�� $ ����\+� �

γn
1

= γ1 × 2 cos

(

πn

N + 1

)

, n = 1 . . . N.
!�%

W)^�*�Z�Z ���.)Z� �� ����)+)--�` ]��`�*�` +*� +���*�� ��)+�Z��*)- -�
����-�) c# ( �a	 )` �*�.�) ��*�.)--� ) ����� ) ��)+�Z��*�� Z ��a�\ +��
a�*�& �� ���� � �a��*��*)--� ) ^�-�\ �����+�`��Z� � ��*)-Z-�\ ^�-�\ � �
Z��� ) ��a_���� � ���^�--� ) � -�*�.�)` � ��)�Z�) ��*)��+-�� *��Z�� �)Z_
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��� � ) � W����)+)*)-�)  *)�Z��-�� ��  -)����` � ���])-����� +���*�� ���
��^*�.-�� Z)`�)��Z���� #

F = 4
� ��� #

�)\ � �Z�Z��	�� �Z ����-� Y)�`� # � �*)) a�* ����^�)+)- ���.)Z �����)_
+)*)-�� +*� �*�.�� � ���+� ��) ����`)Z�� ��*�.)-� # ( �)^�*�Z�Z) �a-�_
��� )-� -)a�*�& �) �`)	 )-�) *���*�-��� `�-�`�`� �a*�^� ����-� Y)�`�
+*� �Z���Z�� � .��*�` �*�)� a�*�& ) +��� # '���^�-� � .Z� ��*�.��& �)_
�� �)^�*�Z�Z� `���Z a�Z� ��-�Z� � �������^�)+ )-� � ��`�	�� -)�*�� _
-�� �)�`)Z��.)���� ���a��� )-�\ � ����& � �**� �Z�����	�� ��Z� `)Z�+�
-)^�����`�� ��-�*�� # � ��*)+���-� Z)`�)��Z��-� )  ]])�Z� # ( �)^�*�Z�_
Z) �a-���� )-� � .Z� ��� �� ����\ Z)`�)��Z��) ������ .��Z� �����)+)*)-��
! `����� �^ ^�-� �����+�`��Z� % �`))Z ��a_������� �Z���Z���� ��``)Z��._
-�� *)��\ .��Z� � � Z��� ) Z� � .Z� ����� )  `����� � ����+�-�Z�� Y��*)��_
���+�)\`� ����Z�.)��� �+)-Z�.-� +*� *��Z�� � ��^-�` ��*�.)�Z��` �*�_
)� # �Z� ����� ) -)*�-)\-� � �a*��Z� �*�a�� ��*)\ � ���.)` -)*�-)\-��Z�
���*���)Z�� � ���Z�` Z)`�)��Z��� #

� ������� ����� ���*)+�)Z�� �*��-�) �)�`)Z��.)���\ ]��`� -�
 `����� � �*�.�) ��)��``)Z��.-��� �� �Z��� _ ��*� **�����+� !���*�� %
� ���Z�� )--��� �� �Z��� � ��*� **��Z�.)���` ���]�*)` !a��Z���% # W��_
�.�Z�-� �*��-�)  *)�Z��.)����� ��*� -� �^`)-)-�� �*�	 �+� ���)��-��Z� �
� ��Z���\ �������+�Z  `�����  *)�Z��-�� � -� -��*�- ������ � ����+�-�_
Z�� Y��*)��_���+�)\`� # W����)+)*)-�)  *)�Z���Z�Z�.)����� ��Z)-[��*�
� ��*� ^)���*�-��� �Z��� )-�� +*� ���*�� �^�)�Z-� � � Z� ��)`� ��� +*�
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`)Z�**�.)����� [�*�-+�� � ��+��� ��Z����� ���)- ��+���� �����^-� � �)�_
&�-� a��Z��� # �*� ���)+)*)-�� ��*� �^��`�+)\�Z��� `)�+� ^���+�` �
[�*�-+��` �)& �)Z�� ����-)-�) '�����-� � [�*�-+��.)���� ����+�-�Z��
� -)�a��+�`�`� ���-�.-�`� ��*����`� # &�� ��� � �)^�*�Z�Z) ��*�.�)Z_
�� +���*�-� �*�� -�� ]�-�[�� � ����^��+�Z�� .��*)--�� ��������`�[�� �
��`�	�� ����Z�\ `�+)*�-�\ ]��`�*� #

� *� Z��� .Z�a� �����Z)��^���Z� �^`)-)-�) �)*�.�-� �a*��Z� � ��Z�_
��\ �������+�Z  `����� ��� �^`)-)-�)` -����� )--��Z� ��*� ��)+)- -�_
��\ ����`)Z� _  ]])�Z��-�� �*�	 �+�  `����� # '����+�Z�� ���.)Z +�--�_
�� ����`)Z�� +*� Z�)� ��^*�.-�� ��+����� �����^-� !b # �� � c �� � ! �� %
� ^�����`��Z� �Z -����� )--��Z� ��*� # %-�*�^ -��*�-� ������  `����� �
����+�-�Z�� Y��*)��_���+�)\`� ����^���)Z� .Z� ��� � �*�.�) ���*�� � Z��
� � �*�.�) a��Z���  Z�Z -��*�- `�*� ^�����Z �Z ��+���� �����^-� # '�_
�*)+-)) �a�Z��Z)*��Z�� ��^��*�)Z -�����Z� �a	�) ���Z-�& )-�� � ���^���_
�	 �) -��*�- � ����+�-�Z�� Y��*)��_���+�)\`� � -����� )--��Z� � ��a�Z�
����+� � �)�`)Z��.)���\ ]��Z�� ���*)-�� -� �)�& �-) � ��+��� �����^-�
 `�ZZ)�� �

swl ≈ sFN (1 + 4x/5) = sFN

(

1 +
4

5

φ

ρβ

1

F

)

,
!�%

sas ≈ sFN exp(kx) = sFN exp

(

k
φ

ρβ

1

F

)

,
!cb%

�+)
k ≈ 1.69

�
x = φ/(ρβF )

�
sFN = −ζφ3/2/β

�
ρ
_ ��+��� �����^-� �)�& �-� �

β
_ �� ]]�[�)-Z ���*)-�� ��*� -� �)�&�-) #
� ���������� ���Z�� �]��`�*�����-� ��*�.)--� ) � +���)�Z�[��

�)^�*�Z�Z� #
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� # � ��*)+���-� �*��-�) �)�`)Z���  `�ZZ)�� � -�-�`)Z����` ��+����`
�����^-� -�  `����� � ���Z�� )--�� �)�Z���*�-�� � ��Z�-�Z�� ��_
��^�-Z�*�-�� �Z���Z�� � �`)�	 ��  **��Z�.)���\ ���]�*� # ( ��� _
+�` �*�.�) �����-� ���^� -��*�-� ������  `����� � ����+�-�Z��
Y��*)��_���+�)\`� � �)�`)Z��.)���`� ����`)Z��`� � � ���)+)*)-�
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