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���@��¦K�
���������$�$� º è¨Â6�q�@���%�;~$�$�Ð�;�;~O�@|+��|B�������+�$���W�B|B�O�
�%����|�~��+�$�)|�~KÜ �}� ¼�á�èKÁ C

6
+

^ = ?
^ 4 = γ

=ut
4 ¦ = A = ∑H ε

H ¡ º Î;Â

{Æ�$�;�+�;~$�1|+�;�+��~$�¨��|q�@ª��C�;~O���;��|B�%�¯�4�+Ê�|;���+�+�;�+Ê��q�)�
6

=
Û<¡

[��;�;�@�Ý�+�%���)~W�)�¨¦��%���¥|;~��*�+�+���@�O�)|q�ß�;~O�;~O�4�@���;�
�;�;�q�@��~��q�B~��%�����$�@���+�%�;~O�
�K�+�  � =

Û¨¡FÃ=�}�+�B�+�$�;�$�;���
|��;� ¦ 4

( â ) = v Ω(


)
¦Bª
�;�

Ω
Ü��@£ �����¬Ç��q������|+�)~���|+�;�

�;�+�)�;�q�#�+���6�����;�2¡>Ã=�+�$�)�
Ω� Ü �%£��B�$�'�;�+���B�+�#�;���

�$�����+���;~����B�+�  � =
Û<¡�ä"~��
���@Ê.�+� É6�+ª����q�B�+�;�6���+���

���)�W�%�����;�B~��W�%�È�;~$�����;�����q~��@|q�)|;��� º Î�ÂF�@����|;�Æ�.�O�;�
�q�

Ω − Ω � ¡�{ �+���;���+�Ä�q�B�+£+�B�qÊ6�)|��;�(�$�;���@~¬�+�;�)�q�
Ê��+���K�;|q�)�;|��F�æ�%�q�)|«¦<~ �)���;~��O~1�;�q�)|���£;�+�$Ê6���#�$~@�@�q�
���;�2�%�$�����

γ(
�
)
�

ω(
�
)
�@�#�O£ �B�$�"~¨¡ { �+�$���+�B�W�)~$�$�#�

�q�)�;�W�@� �B�;�q£@�K�+Ê���|;�����;�O�B�+�;~$���>¦¯�O�����+�$�"��|+��|B���
�+£0������~ �;�@���B�q�

Ω − Ω � �;~��}É»�B|;�; ��;�®�$�����+���;~W�
�B�;���~$�B~$���$���Ì�@�>�;~$Ê���|;�q�����@�+�B~

∆Ω
Ω � =

Ω − Ω �
Ω � =

n
w�x � Ω y ∑H γ(

�
) ε(

�
)
¦

Ω � = Ω(
 � ) ¦
º �;Â

ª
�+�Bz � = Ω � (∂
� = ? : ∂Ω

�
)Ω { Ü����O�;�+�¨�6���$�$���$�%�q�%|�|+�$ª
�

�$Ê�~$�)�%�æ�q�;��
=
 � ¡{��$�¨�����q|B~

∆Ω
�2�+Ê=�$�.£������/�@�F��~$Ê6�)|�~.�+�)�����/�;~$���

|q�@�$�)�
∆
Ò

=
Ò

−
Ò � ¦@ª
�+�=Ò.�/Ò � Ü ��|B~$�+��|;��� �B~��q~��4�$���

�+�;�ËÇ���������|+��~��;|;�+� ���+���B�+�Ý���;�R
≠ â � º ���+�+���$�@��@���B~��;~Ð~$�$�@��|����Ñ�O�+�;�$£;~�|B�;�2Â�� 
=
 � º £@�$�¯�+�+�$�)~|q�%�q�)�O�F�¯~$�$�@��|;�»�¯�O�%�q��£;~�|��;�4ÂW¡�ã��%ª	�K~$�)|q� º ��ÂO¦

Ò | ? =
∆
Ò
Ò � = ∆Ωw

Ω � =
½

å�z � Ω � ∑H γ(
�
)ε( � ) ¡ º Ï;Â
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�
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����~���¦¢�$�}���+����|O�+�¤�"~W����~�����|+�;�$�
�
��¦Ô�W�@�+£%�°��ª	���W�%�O��¦
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�B�BÉ>É>�)�+��|� B�;~$�K��|��F���B~��q~$�"�$�����@�+��~
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=





∂ L_N��
∂ LcN �



� = ���

=

= −
½

Î
Ω� z � ∑H γ( � ) 



ε(
�
) −

 ∂ε(
�
)

∂
 




¦
º Ù�Â

ª
�;���	�}ÜÕ��~$����~����$���%�;~$�È���$���$�$�)�W�)|;|q�@ª��¯�;�$�@�$�%���;�
�%�$���+�@ª
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�K¦4�+�+�$�)�

ε(
�
) −

 ∂ε(
�
)

∂ â =
½

 I−ω(

�
) � (� ′( � )) ¦


( � ′) =





3 T � ′ − � ′��� � � ′





¦ � ′(
�
) =

I−ω(
�
)á J+K â
¡

º ½�Û�Â

Ã����+���;�q���Ð���+�OÇ)É6É6�; ��;��|+�$�1�$�)�+���%�W�+ª����;~$�����;���)�
|B�O���+�B�+�$��~$�B�B�q�@�$���+�;�1�+�+£;�+�+�����+�+�C���)�����$�;�

α(


)
¡Kã

�;���+�+�B���$�%�O~�|B����� º ÏBÂ �+�+�;�+�;~$��� º ���>¡S¦ë|B~����;�;�
�"���2¦�¼]ÎK¦_½
åBÁ
Â

α(


) = ∂
∂ â

∆
Ò
Ò y =

½
z y

∂
q ú�ä
∂
 =

½
w
Ω y z � ∑ γ(

�
) � H (  )

¦
º ½%½@Â

ª
�;� � H (  )
Ü �@�O�¨~$�}���$�)���B�O�����+�O�������@�+�;�$£;~$���$�B�O|+�;�

� �Z���@�B� C

� H (  ) =
∂ε(
�
)

∂
 = J+K�� � ( � ) m (

�
)
¼ m (
�
) +

½�Á�¦ � ( � ) =
I−ω(

�
)

J K 
¡

º ½�á�Â
{����;~$Ê��)|;��� º �qÂ
¾ º ½+½WÂ>�BØ;�����$�+�)|��(�/�;���;���O�¤���;�;�

£%���;Ê6��|B�;�����$�;�;�;�«¡Ð������$���q��¦®�%���§�Å�$�B�$�;�;�������
�B�;�q£@�K�+Ê���|;����|q���O£%�q�%�;�q���1�+�+���$�)�/�q�
����|;��|;�q���+£0���)�
�«~È�����@�;�+�q����Ê�~��$�+�¯�+���S��~.�$�)�+���%�W�+ª����;~$���.�;�+��|B�O��¦
~���~��+Ê6��~@|+ª�~����"�+|B���%�$���;�+���O�@�K~$�B�#�/É»�;|+�;|;|;�O�6�B~��@�
�B��|;�q�Ì� ���O�+�)�W���
�$�����;�6�6�;���+�)���)|q�%�q�"���+�;�@�O�}���@�;�;�
�;�Ý��Ê�~��$�+��¡1Ã=�q�B|O�;�$�¥�$�%�q�)~$���q¦��+�$�'���;�����$������|�|+�;�
�"�+Ê6�$�C�;�;~$��~$���$�
�#�+�)���)|q�%�q�"���+�;�@�+~æ�"�O�;�+�;�Ð�$Ê�~$���O�
�)~æ���+�$���)~��O�;���+���@�$�)�

Ω
�@�  ¡F{��%���+�@�æ�@£Ð~@|�ª�~��+���%�

|B�+�$���ÐÉ>�%|q�%|�|;���'�4�+�#���+�$£%�+�$�}�)���) ��;~����@|+�+ª	�#~@|;~��
�¨�+��~q¡
��;|q�%�@�q�$�4��|B|+�ç�

α(


)
�q~$���$���%�$�B�+���;|;����ª��q~$�¨���

|B�F��É6~��+����� �;�;��|�~��q�
�)|�~
γ(


)
¡2Ã��1�;�;�+�$�;�$�B��|;���(�;|

�B~��W�)|}¼�½�Î�Á

γ(


) =
Ωα

z ?
� Ù =

Ωα
x <� A = Ω� A





∂
q ú�ä
∂




Ω

¡ º ½¿åKÂ

{#�;���;���+���;�B��£%���;Ê6��|B�;�æ�;�O�B�+�;~$���

γ(


) = ∑H γ(
�
) � H (  )� ∑H � H (  )

¡ º ½
èBÂ

5"~$���$���;�>¦K�@�$�
γ(


)
���+���q����~����+�;�$���$�+£@�;�����+�$�B|+�����������

�6��|B|��B�ÖÉ>�;|��% ���� �$�+�@�����$���$�����������q�é�O�+�¨~$�q�%�Ë�@���
�;�$�B�@|q�F���2�%�«¡
ä"~W���$�4�+���;�+�(�B�@~��+���+����~$���B~È�������+�$�B|��+���®�«~$�$��~��

��� ���=� � � � =
���

+ ∆
�Ý¡����|;�O�)�q�
�$�¨��|q�@���+������|+���

|;�+�F�����B�O�%�;|;�¬�O��Ç)É>É��+ ;�+��|���~F�
�$�+�;�@����ª	���;~������;�O��|q�O�
∆α
�
(


) = α(
��� � ) − α(

���
)
���
�q�@�%~$���

∆
������� ���.���+�

ª
�B~$��|q� º ½@½@Â6� º ½
èKÂ=�;�q�$�%�$��~����q���$�$�
���1ÉF�;�+���

∆α � ≈ α( � )( � � ) + α(
�
)(
� � ) ¦ º ½�À;Â

ª
�+�

α( � )( � � ) = α(
� � )






∆γ�
γ(
� � ) +

∆ � �
� � (

� � )







¦ º ½�Î;Â

∆γ � (  ) = γ(
� � � ) − γ(

� � ) ¦

∆ � � (  ) = � � (
� � � ) − �!� (

� � ) ¦
�

α(
�

)(
� � ) = α(

� � ) 






"
(
� � )"

(
� � � ) −
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¦#"
= Ω y z � ¡ º ½	�;Â

Ã�Ø;��Ç$���O�
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�
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� � ) ∼ − α(
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∆
�
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∑H γ(
�
)ω(
�
)

á z � Ω y
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º ½�Ï;Â
Ã��+�;�O�%���2�)|q�)�q�+�;�$�}���O�%��|+�;�6��|;��� º ½�À�Â	¾ º ½�ÏBÂO¡K{��+�

�q�)�;�O����¦4�K~��;~O�@�$���®�)~��O�;���+���@�$�)�
∆α
�( � ) �%�  �;�;�+�$�;����q���$�
���Ì�;~$�$�K�+�;�+����ÉF�;|+�;|;|������)�q�)�O���+�;���q�;�;�$��~W�;�B�+�

�6��~$����~$��� � �¢� � � � ¡-s4�$�K�1��~��; B��~$�B�O|;�F��É�~O�O���;�;��%����|�~��+�$�)|�~
γ(
�
)
�� q�$�;�+�Ð|;�$���;�6�$�$�)�W�)|;|q�/�@�$�B�q�;~��F���

��� �+�'|+���+�+�
�;�;���Ä���+�$�B|��+�Ä��|;~$�+��|B�;�«¦/���Ý�;���;�@���
�$�¨~$ª
~��$�"�»�Æ� º ½�ÎBÂ.���;�+�;ª	�K���}�)�+�O£;�%~W�¯���+Ê�|;�����+���
|q��£+�+���;�¨¡B{Ð�+£%�°���}�$�B�+�;~$�6���;�6�$�$�)�W�)|�|;���+£%~��$�B~$ª�~$���
�����

∆γ
���

∆ � ��¡�{��+�n�W���;�;���±¦4�;�q�Ó�;�+�$��|B�O�ÐÉ6~��+�
�;�
ρ ≈

á
⋅
n'& −� �Æ�q~��B~$���$��� ∆

� : � �1���@Ê��$�®���O����~����q�;�)�|q�����O�%���@�+�*�$�+���F�«¡ l�~��;�+���@£;�;~$�$�@�>¦Ì��������|+�)|��O�ß�
�+��|q�@���;�$�����@|;��� �$�B�;|��; �~$� �@£ ������~�Ç��q������|+�)~���|+�;�
�;�+�)�;�q�#�;�;� 

=
Û}�$~®���O���¯�O~��;�@�q�;�+�@~�|��O�Ú�q�
�+���+�B�q�

�+�����+�Oª
�����O����~��@~ ∼ ½�Û − ( ¡ - ~��æ�+�;�;~$�)�F�O~��>� �O�;|;�;�+�$���|����é�+ ;��|;�;�«¦Ì�ç�$�B�+�;~$�é�;������|��O�ß����~$ª�~$�������
α(
�
)���@Ê�|��C���+�)|q�$£%�+�$�;�/�;�È�)�;~��O|;��|;��� 3

α(
�
) ¡
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 � â�� : á º  � Ü��$�����+���;~W�
�B�;~È×F�$£�~��4Â

ε(
�
) ≈ J K  




½
+
½
n 
 � � ( � ) −

½
�+á%Û+Û �

�
(
�
)


¦ º ½�Ù�Â


( � ′(

�
)) ≈

½
å � (

�
) 




½
−
½
w & � � ( � ) +

n
Ï@è+Û � � ( � )



¦ º á%Û�Â

� H (  ) ≈ J K 



n
−

n
½�á � � ( � ) +

½
áOè;Û � � ( � )



¡ º áK½@Â
Ã��+�+�$�)~��O�;� º ½
Ù�Â
¾ º áK½�Â����@�>�;~$Ê���|;���¯�+�;�ÓÒ |�? º Ï�Â�¦� � º Ù�Â}�

α
º ½+½@Â�¡.{ß�;�$�
�;�B�W��~����¤�+�;~$���F�@~$�$������¦=�+���

�B�;� ��  � : á.�;~@�q~$�"�$���;���+�)�°�����;�/Ò.� � � ¦;~>�)~��+Ê6��B~��;~W�4�$�)�q�
α
�

γ
�;�O�BÊ�|��#���$�����"~��$�B~$£+����~��@�q���$���6�+�

�;�$�@�$�%���+�+�����+�Oª
�1�$�@�$�)~��O~�¡
�£+�;~����q�*�@|;�q�"~O|;�q�Ó|;~®�$�2¦Ô�O���#�¬�@�K~$�$�)�q�@�$�)���%�

�B�+�$�;�$�B�@|��%� ���q�%�;~$�Ä���;�  � �� �$��~$�)�+�$���;�O�����;~��
���;�2��~����@Ê��$�Ð£+�F������~$���)|q��|;~��$�)~$���+�$�)�+�+�$�)�q�+� ��|;�
���$ª��;~$���@�


= ∫
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−

�
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¦�q � F ¡_¡S¡_¦	��
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ª
�;��� Ü É>�;|B�+ ��+�
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�B�
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�"�+Ê�|q�C�;�q���+�$�)~��O�;���/�1�O�+�;�/�;�+�;�+�����$�;��|;�+���B���+�¯��|;�
���$ª��;~$���%��� � ��� � ¡�Ã6�)�;�O�F�¯�q�/|;�;�®���$�;�)~�|æ�
�+�B�O�+�1��B~$���;�q���+�$�B��|;�q�����+�'�+�@���q�%|q�)|+��~$���;���;�+�K�$���;�#~$�$�%�
�"�;� º �æ�@���q~$Ê��)|q�B�®�;�q�Ð|+��ª��ÓÉ>�;ª	�B�;�q�;�;�F���;��|+�����;�
�%�$���;�+�¥Ç�|+���;ª
�����+�$�@�$�������Ý���q���"~W�����6ÂÆ�Å����ª
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á
π
��� V� 

)
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~��
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