
������� � �
	��� ����� � ������������� ��� � ����	������ 	��! � "#�$ � �% �$�&�')(+*-,/.1032547698;:=<�(> ,@?)(A2CBD<E,;FGBH4JILK�.NMAO50QP/OSR�TUMN4VB@4 WXF)0ZY[,;25O\0]B^M

>�_ ?`25,/O,;FGBa([BD0Q4+F ([B�TUMN4VB@4 WXF)0ZY[,;25O\0]B^Mbdcfehg$ikj&l m)nGn)i opnrqsm)n t o=nrquivn
wyxCz{xC|}x�~f�;xC�/�H�}�S�����Q�5�5�/���\���/�/�&���5�C���J�/�\�

�7�`� j�c � j��
o � � j�� �d����� j&� �`� m
m  %c=¡¢j�e�¡¢j&l ¡¤£3¥ � ���3j&l�¦ �G§ j�l¨c ¦ ¡¢j&���{© ¦ �d� c=£ ª
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o � � j�� �d����� j&� �`�
± ¡¤��¥Gc ®\² ��c ����� c � ¦ �d� c=£]� ¡¤��c j&l¨c ¦ � ��j ³ � ¬�c=� §@� £ � ¡ ��� � ®� ¡pj&c=� §Q� �9j�l¨c �-�`� �j�� ��� j��3´`c � c1µ � �3j�� �¶� �G§ � � ³�c=���j���� � ¥Ej�l¨c � �&·Gg

¸¹l¨c ���º ¦ ¡¢j&�+�s© ¦ �d� c=£
» ¼ ½ o

¾r¿[ÀÂÁpÃ�ÄÅÃ
ÆÇÈ oi ÉJÊËÌ=Í�Î+Ï É�ÐÒÑ ÌGÓ Ñ ÎAÔ ¿#Õ om Ö× ÉØÊËÌ1Ï ÉkÙ Ì ÐÒÑ ÌGÓ × Ô]ÚuÛÜ Ó

Ý Þ �]¦ c � �&� �`� ¡Å£ß��c ����� j�� �¶� �G§¨à ¼ o o=n ®S� �]¦ c � �&� �`� ¡¤£ ¯âá «j&l¨c � �&· j � n � �]¦ c � �&� �¶� g
Ñ Ì ¡ ��� × ¡¤��c ² ã ²  %c=��¦ �3j&�]¡ � ¦ ¡pj���� � c=�äg
å Ñ Ì q�o=n ®S� �]¦ c � �&� �`� ¡¤£´¶c � j � ���
å × q$o=n ®S� �]¦ c � ��� �`� ¡¤£G« ¡=æ � ��¡ � ¡ ®}ç c1·r£éè��Jguc¶gUopê ®ë�ä� ¦ ³ �`� c � jVì�&³�� �¨� ���

Ý « ¡¢j&�+�s© ��cf¥ � £]¡Å���Zí1¡pj�� �`� �G§ j&l¨c ¯d� l��Z£ � §a� ��¦ �G§ j�l¨cïî%��cfc �X®¯d� lv¬Â¡¤��í%¡ � j�� �`� �G§ j�l¨c j/·r³ðc �&�º � � ³ðc=���j&��� � ¥ j&l¨c � ��·Gg
¸¹l¨c ¡ � j�� �¶� �`§ j�l¨c �&�º ¦ ¡¢j&���{© ¦ �d� c=£ �¨� c=� �¨� j � ��� £ ��� cj&l¨c � � j�cf¥`�+¡Å£ g
¸¹l¨c �d� ¦ c=��� � ¡¤£ñj���c=¡pj�¦ c � j �]� cf¡¤�&�Zcf� j�l�¡ � j&l�¡¢j §a� � j&l¨cò � ¡ � j � ¦ µécf£ � j�l¨c � �&· ó

ô



m  %c=¡¢j�e�¡¢j&l ¡¤£3¥ � ���3j&l�¦ �G§ j�l¨c ¦ ¡¢j&���{© ¦ �d� c=£
� � j�l��]�%j&¡¤£]õ�ö÷¬�c §a�d�ä� � �`� j�l¨c l¨cf¡¢j e�¡¢j&l ¡¤£Z¥ � ���3j�l�¦ �G§ j&l¨ce � � �`� � � ³�¡Å�&j �G§ j�l¨c ¦ ¡¢j����{© ¦ �d� cf£Jg
¸¹l¨c�j&��c=¡¢j&¦ c � j �G§ j&l¨c § c=��¦ � �`� �9c � j�¡¤�Z£]� j�l¨c�lv·re��+� � « �¶� j�c� ¡¤��£ � �&�]¦ � £]¡pj�� �`� öð¡ ��� ¬�c �¨� �¨� j � c=£{´¶c � � j � j�l¨c § c=��¦ � �`� �äø¡ � ¡¤£3·r�&�Z��l¨c=��c¶g
è�¡¶ì�ù � ¡ � ��¡¢j&� � ú è ² ì �`� c ® ¦ ¡¢j&���{© ¦ �d� c=£
ç c��j�¡Å��jû¬��3j�l j&l¨c��&�Z¦ ³�£Zc=�j � ¡Å��c ½ ò � ¡ � ��¡¢j&� �ïú è ² ì �¶� c ®¦ ¡pj����{© ¦ �d� c=£Øq

» ¼ ² m ÀÂÁvü ¿+ý¸ � ¡ � ¡¤£3·díäc j�l��Z� ¦ �d� c=£!´r�]¡ j&l¨c l¨c=¡pj e�¡pj�l ¡Å£Z¥ � ���3j&l�¦ öþ¬�c��c1¬����3j&c j�l¨c ú è ² ì�¦ ¡pj����{© ü ¡¤�
ü�ÿ�ÿ ¼ � ÿ� ² Ó ����� ���� ü ÿ�� ¼ �
	��� ÿ�� 	��� ¿ Ãü �5ÿ ¼ � 	���� ÿ�� 	��� ¿ Ã Ó è §a� ����� �Xì ý

¸Ul¨c ² ¿ ��c=¡¤£ ò � ¡ � j��{j��Zc=� � ÿ Ó�� ÿ�� Ó�� ÿ�� �-� ¦ ³�£3· ¬��3j&l j&l¨c � ��� c ®³ðc ��� c � j �¨� �+¦ ¡Å£�îï¡ � �&���]¡ � � �Z�j����]e � j&� �`� g
� � ��  Ë	"!$#&%('	*) �� Ë	�+,��-.-0/ 	��21 ' ) -43 	��51 ' 1768 � 9  :	"!$#&;<% 	 :#>=?	�+,�7=  ;@/ 	�� ;&3 	A� xCB<D ÆÈFE ��  Ë	"!$#G%('	 E �� Ë#>=H	I+,�7=  -.-J/ 	��51 ' ) -43 	��51 ' 1 ÚÜ 6

� ÿ Ó?� ÿ�� Ó�� ÿ�� ¡¤��c � ³ � ¡¢j�c � ev· j�l¨c îï¡ � �&�&�Z¡ � ��¡ ���¨� ¦ �d� ¦ e�c=� g

K



îïc � cf�+¡pj�� �`� �`§ j�l¨c ��� � §a� ��¦ ��¡ ���¨� ¦ �d� ¦ e�c=�
ç c � ��cÂj�l¨c �-�`� ¥¶� � c ��� cÂ¦ c1j&l �d� j � ¥Gc � c=��¡pj&cÂj�l¨c ��� � §a� ��¦��¡ ���¨� ¦ �d� ¦ e�c=�1g
Ý ç c ¥`�3´`c j�l¨c �+¡ ���¨� ¦ ��cfc � L É öNM�OQPSRUTVM � É ¼ W�XZY\[S]_^ g
Ý ç c � � £{´¶c j�l¨c ��c �N� ���&� �¶� §a� ��¦ � £]¡

La`  É ¼ � La` Õ b è ¦ �d� mdc É ½ oÅì ý¸Ul¨c � l � � � c è � Ó b ì ¼ è�e ÉëÉ Ó nvì �]� õ �¨� ¬ � j � ¥`�3´`c ¡ ¥ � �d�³��c ���¨�)® ��¡ ���¨� ¦ �d� ¦ e�c=�1g
Ý ¸¹l¨c ��c ò � c ��� c f gih¿�j # � ÉGk ¥¶�{´¶cf��¡ ��� � §a� ��¦ ³���c ���¨�)® ��¡ ���¨� ¦�d� ¦ eðc=� Ð nrqDo Ô g
îïc � cf�+¡pj�� �`� �`§ j�l¨c îï¡ � �&�&�Z¡ � ��¡ ���¨� ¦ �r� ¦ eðcf�
Ý ç c j&¡¤õkc j\¬ � ��� � §a� �+¦ ��¡ ���¨� ¦ �d� ¦ eðc=��� �÷Ó�� l Ð n q�o Ô gÝ ç c � � j�� �d����� c j�l¨c ò � ¡ � j��3j/· Á ¼ � ½ � ¿ £ � ¥ � ¿ g ¸¹l��]��-� ¦ ³�£]�Zc=�Â¬��3j�l j&l¨c ³�� � e�¡Åe��]£]�3j/· � �Z�j����]e � j&� �`�

m è Á ìon Á ¼ m è � ì n �n Á
n Á ¼ m Á� ¿ cN©X³

ÆÇÈ ½ Á ¿� ¿ ÚuÛÜ ý
Ý ç c � cä©dj�� � j&� �d����� c j�l¨c ò � ¡ � j��{j��Zc=�p ¼ Á �ä� �1èëmdq � ì Ó r ¼ Á ��� � èSmdq � ì ý¸Ul¨cN· �ä� ¦ ³�£3· ¬��{j�l j&l¨c ³�� � e�¡¤e��]£Z�3j/· � �]�j&���]e � j�� �`�

m è Á ìFn Á n � s cN©X³ ÆÈ ½ o
� ¿ è p ¿#Õ r ¿ ì ÚÜ ý

t



è�e�ì�ù � ¡Å�&j�� � ú è ² ì �`� c ® ¦ ¡pj����{© ¦ �d� c=£
ç c � cN©dj�¡ � ¡Å£3·díNc j�l¨c ò � ¡Å�&j�� � �`� c ® ¦ ¡¢j����{© ¦ �d� c=£H´r�Z¡ j&l¨cl¨c=¡pj ® e�¡pj�l ¡¤£Z¥ � ���3j�l�¦ q

» ¼ ² m À Á ü ¿ ½ ¾ ²i À Á üvu ý¸¹l��]��¡ � j�� �`� �]� ��� e �`����� c � eðc=£ � ¬ g  � ¬�c1´`c=�1öþ¬�c � ¡ � ¡ä´ � � � j�l¨c � �3´`c=��¥Gc ��� c � � j�l¨c £]¡Å��¥`c ®\²£]�Z¦ �3j ö ��� c j � j&l¨c ¦ cNj�¡¤��j�¡¤e��Z£]�3j/· �G§ j&l¨c � ���Z¥`� � g

g

1

g

N

4g

(x)ρ

−1

y

ç c � � j�� �d����� c j�l¨c ¡ � ©X�]£Z�]¡¤�&· µéc=£ � �xw èØ¬�l¨cf��c y ¼ z { ¿ ì�� �� � � c=��j � ��c ��� c=��j&l¨c ¡ � j&� �`� ò � ¡ � ��¡pj�� � q
|» ¼ ² m ÀÂÁvü ¿ Õ

² m ÀÂÁ w ¿ ½ y ² ÀÂÁ w ü ¿ ¼
² m ÀÂÁ èiw ½ y ü ¿ ì ¿ Õ » ý

ç c � ³ � ¡pj&c w ¡¤�
w ÿ�ÿ ¼ � ÿ� ² Õ y�è ü ¿ ì ÿ�ÿ Ó w ÿ�� ¼ � ÿ�� Õ � � ÿ��� m ² Õ y�è ü ¿ ì ÿ�� Ó¬�l¨c=��c � ÿ Ó�� ÿ�� Ó�� ÿ�� �ä� ¦ ³�£3· ¬��3j&l j�l¨c �¨� ��¦ ¡¤£
îï¡ � ���&�]¡ � � �Z� ®j&�+�Ze � j�� �`� g

}



� � � ³ � ¡¢j�� � ¥ j�l¨c � �]¡Å¥ �`� ¡¤£
³�¡¤�&j ü ÿ�ÿ ö!¬ c cN©dj&��¡ � j j&l¨c � c ®³ðc ��� c ��� c �G§ ü ÿ�ÿ q|» ¼ ² m è ü ÿ�ÿ ì ¿ èCo ½ may~w ÿ�ÿ ì� ��� �Ï�� 	 ½ ² ü ÿ�ÿ è�y Ë���Ï ÿ è ü �5ÿ w ÿ�� Õ w �5ÿ ü ÿ�� ì�ì� ��� �Ï�� 	
ý

¸¹l¨c � ö ü ÿ�ÿ �Z� � ³ � ¡¢j�c � ¡Å�
ü ÿ�ÿ ¼ � ÿ� ² b ÿ Õ � ÿb ÿ ýç c £Z�]õkc1¬��Z��c cN©dj&�+¡ � j�j&l¨c ü�ÿ�� � c=³ðc ��� c ��� c¶q

|» ¼ ² è;o ½ y�èiw ÿ�ÿ Õ w ��� ìì� ��� �Ï�� 	�� � ü ÿ�� � ¿ ½ ² è ü ÿ�� � �5ÿ Õ ü �5ÿ � ÿ�� ì Ó ¬�l¨cf��c
� ÿ�� ¼ y�è Ë` �Ï � è ü ÿ ` w ` � Õ Ë` �Ï ÿ w ÿ ` ü ` � ì�ì ý¸¹l¨c � ö ü ÿ�� �]� � ³ � ¡pj&c � ¡¤� §a� £]£ � ¬��-q

ü ÿ�� ¼ � ÿ�� Õ � � ÿ��� m ² b ÿ�� Õ � ÿ��b ÿ�� ý¸Ul¨c £Zc1¥¶�{j��]¦ ¡ � · �G§ j�l¨c ¡Å£Z¥ � ���3j&l�¦ �]��¡¤� � c=�&j&¡¤� � c � ev· � l¨c � õ ®� � ¥ j&l¨c §Q� £Z£ � ¬�� � ¥ ��c=� � £{j�� è ¡¤� ² � � ì q���������������S�Q��� �¢¡£�>¤¦¥C§J¨5���
©N��ª<«¬���§0�
«¬�V®°¯Q�²±S³F´,�������d¨5µ¶µ·�¹¸º«7¡�»S�¹ªd»2¤F§¼�$½�¾¦� c ½v¿ É ¾2À¬Á2Â��
Ã o² À Á ü ¿
Ä ¼

oª � ¿ èJi ½ � ¿ ì Ó ¬�l¨c=��c � ¿ ¼ mo Õ � o ½ o¢m ¾ ý¸¹l¨c cf�Z¥Gc � ´¤¡Å£ � c � �Z�j����]e � j&� �`� �]��¥`�3´`c � ev·
Å è � ì ¼ omÆq è ½ ¾ � ¿ ½ m ¾ � ¿÷Õ oÅì � i � ¿ ½ � ý
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è � ì�¸¹l¨c e � � �`� � � ���º ¦ ¡¢j&�+�s© ¦ �d� c=£
ä �
åæ¨i¡0¡0«¦�Q¯V�
çè�é§0»o��µê³F��«ë«i�V®íìN� ä §0³oî»V�A¤5«vï�ðñ0òôó�ïáõ¼ö>÷�ø>ø£ù>ù>ú��
ç c � � ´`c=��j��Z¥`¡¢j�c j�l¨c e � � �`� � � ���º ¦ ¡pj����{© ¦ �d� c=£
´r�]¡ j&l¨cj&l¨c l¨c=¡pj ® e�¡pj�l ¡¤£Z¥ � ���3j�l�¦ q

» ¼ ½ ² i ûËÌpÍ�Î+Ï É¤ÀÂÁðÐÒÑ Ì Ó Ñ Î Ô ¿
¼ ½ ² m ËÉ5ü Ì$ýâÎ ü û À Á

f Ñ Ì Ó Ñ Î k ¿÷Õ m ² ËÉ�ü ÌþývÎ ü û ÀÂÁ
è Ñ ¿Ì Ñ ¿Î ì Ó

� cNµ � c � � � j�l¨c n ®S� �]¦ c � �&� �¶� ¡Å£ ÿ ��� £Z� � c=¡ � �&³�¡ � c g
¸¹l��]�U¡ � j�� �`� �]��c ò � �3´Å¡Å£Zc � j¹j � |» öv¡ § j&c=�7� � j&cf¥`��¡¢j&� � ¥ �¶� jUw Ì-ÎèØ¬�l¨c=��c � ÌäÎ ¼ f Ñ Ì¶Ó Ñ Î k ì�q|» ¼ ËÉ5ü Ì$ýâÎ ü û

ÆÇÈ ² m ÀÂÁ w ¿Ì-Î ½ ² ÀÂÁ è�w Ì-Î � Ì-Î ì Õ m ² ÀÂÁ è Ñ ¿Ì Ñ ¿Î ì Ú ÛÜ
¼ ² m ËÉ�ü ÌþývÎ ü û ÀÂÁ

èiw ÌäÎ ½ � Ì-Î ì ¿÷Õ » ý
¸¹l¨c � ö w Ì-Î �]� � ³ � ¡¢j�c � ¡Å�
èiw ÌäÎ ì ÿ�ÿ ¼ � ÿ� ² Õ è � Ì-Î ì ÿ�ÿ Ó è�w Ì-Î ì ÿ�� ¼ � ÿ�� Õ � � ÿ��� m ² Õ è � Ì-Î ì ÿ�� Ó

�



ç c � cN©dj � ³ � ¡pj&c Ñ Ì g ç c cN©dj&�+¡ � jUj&l¨c � cf³ðc ��� c ��� c �G§ Ñ��
g

|» ¼ ½ ² À Á è À � Ñ �
ì Õ m ² ÀÂÁ è » � Ñ ¿

�
ì Õ ����� Ó ¬�l¨c=��c»

�
¼ ËÌ �Ï � è Ñ ¿Ì ì Ó À�� ¼ ËÌ �Ï � è Ñ Ì w � Ì Õ w

� Ì Ñ Ì ì ý
Ý ¸¹l¨c � �]¡¢¥ �`� ¡Å£ï³�¡Å��j Ñ Ì �]� � ³ � ¡pj&c � ev· cN©dj���¡ � j&� � ¥ j&l¨c� cf³ðc ��� c ��� c �G§ è Ñ Ì ì ÿ�ÿ q|» ¼ m ² è »

�
ì ÿ�ÿ è Ñ Ì ì ¿ÿ�ÿ ½ i ² � ÿ è Ñ Ì ì ÿ�ÿ Ó ¬�l¨c=��c

� ÿ ¼
² i Ð è À � ì ÿ�ÿ ½ m Ë���Ï ÿ è�è » � ì �5ÿ è Ñ �

ì ÿ�� Õ è »
�
ì ÿ�� è Ñ �

ì �5ÿ ì Ô ý¸Ul¨c � ö#è Ñ �
ì ÿ�ÿ �]� � ³ � ¡¢j�c � ¡Å�
è Ñ��

ì ÿ�ÿ ¼ � ÿz i ² è »
�
ì ÿ�ÿ

Õ � ÿè »
�
ì ÿ�ÿ ý

Ý ¸¹l¨c � j�l¨cf� �ä� ¦ ³ �`� c � j�� è Ñ Ì ì ÿ�� ¡Å��c � ³ � ¡¢j�c � £]�]õkc1¬��]��c ev·cä©dj���¡ � j�� � ¥ j�l¨c=�]� � cf³ðc ��� c ��� c¶q|» ¼ m ² b ÿ�� � è Ñ��
ì ÿ�� � ¿ ½ m ² � �5ÿ è Ñ��

ì ÿ�� Ó ¬�l¨c=��cb ÿ�� ¼ è »
�
ì ÿ�ÿ Õ è »

�
ì ��� Ó

� ÿ�� ¼
om è À � ì ÿ�� ½ Ë` �Ï ÿ è » � ì ÿ `pè Ñ �

ì�` � ½ Ë` �Ï � è » � ì�` � è Ñ �
ì ÿ ` ý¸Ul¨c � ö#è Ñ Ì ì ÿ�� ¡¤��c � ³ � ¡¢j&c � ¡¤�

è Ñ �
ì ÿ�� ¼ � ÿ�� Õ � � ÿ��� i ² � ÿ�� Õ � ÿ��b ÿ�� ý¸¹l¨c §a� £]£ � ¬�� � ¥ ¯d� lv¬�� � ¥Gc=� ® Þ ·r� �`� c ò � ¡¢j&� �`� ��c=�&´`c=� ¡¤� j&l¨c�-�`� �&�]�j�c ��� · � l¨c � õ �`§ j�l¨c ¡¤£3¥ � ���3j&l�¦ g

½ Ã o² À Á�ÐÒÑ ÌGÓ Ñ ÎAÔ ¿
Ä ¼ n�èCo ½ o² ¿ ì ý
�



ª « ¡pj����{© ¦ �d� c=£¬��3j&l j&l¨c � l¨c=� �X®C¯ �]¦ �`� ��j&cf�+¦
¸¹l¨c ¥Gc � cf�+¡Å£]�ZíN¡¢j&� �`� � �G§ j�l¨c �&�º ¦ ¡pj����{© ¦ �d� c=£
l�¡N´`c e�cfc �l��3j&l¨c=�&j � �ä�`� �&� � cf��c � � � � � � cf�Uj � ¡ �ä�ä� ¦ ¦ �d� ¡pj&c�j�l¨c �ä� �&´¶c �X®�&³�¡ � c e�¡ � õv¥`� �`����� g
¸¹l¨c
¦ � �jHj/·r³�� � ¡¤£â¡Å£3j&cf�+¡pj�� �`� �]�#j&l¨cU¡ ��� �3j&� �`� �G§ j�l¨c � l¨c=� �X®¯ �]¦ �`� �Âj&c=��¦ g

» ¼ ² ÀÂÁ
ÆÇÈ ½ oi cËÌpÍ�Î+Ï É&ÐÒÑ Ì Ó Ñ Î Ô ¿yÕ mÆ�Cyª cËÌpÍ�ÎÍ
	�Ï É�� Ì-Î	 Ñ Ì Ñ Î Ñ 	�Ú ÛÜ Ó

� cNµ � c � � � j�l¨c j�l���cfc ®S� �]¦ c � �&� �¶� ¡Å£h��³�¡ � c1j��]¦ c g�/j���c ò � ¡pj�� �`� �G§ ¦ � j&� �`�
ÐÒÑ Ì Ó ÐÒÑ Ì Ó Ñ Î ÔDÔ Õ �Cy

� Î	�� ÐÒÑ 	 Ó Ñ � Ô ¼ n
¡ �N�-� ¦ ¦ �d� ¡¢j�c=��j�l¨c » ¿ §@� íNí-· �&³�l¨cf��c � £]¡¤���&� � ¡¤£y� � £ � j&� �`�

Ñ Ì ¼ y�� ÌGÓ ¬�l¨c=��c Ð � Ì`Ó � ÎAÔ ¼ �
� Ì-Î	 � 	 ý

°��



¸¹l¨c ¡¤£3¥ � ���3j&l�¦ �]���&�]¦ �Z£]¡¤�1ö��&� ��� c j�l¨c � l¨cf� �X®;¯ �]¦ �`� �Âj�c=��¦�]� £]� � c=¡Å��¬��3j&l ��c=�&³ðc � jÂj � c=¡ � l Ñ É ö Ñ ¿ ¡ ��� Ñ c gä �
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α

N=8(A=0)
N=16(A=0)
N=24(A=0)

N=8(FS)
N=16(FS)
N=24(FS)

N=8(1loop)
N=16(1loop)
N=24(1loop)
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N=8(A=0)
N=16(A=0)
N=24(A=0)

N=8(FS)
N=16(FS)
N=24(FS)

N=8(1loop)
N=16(1loop)
N=24(1loop)
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