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È�¸�¿&¶�¿�»v¿e·�À2Ë ÌöÄ&µ�Ä�Å&µ*Ë�·�À�Àû¸�º2Ì6·�µ�Ì*¿&Ä*À2Ë È�¸�À ÿ

= 9 Ý:g¶�·�º*Ã�µ�¶�»�Ëm¸�º&Ä�Ä&¹Dµ6Å*¸�¿*·�À2Ë�Ä&Åe¸ÊÛ�Ã2Å�Û�¸�Í×·�µ�Ì*µ�½�¾zº&ÏeÍ
·v¿�¶vµ6Ä&Åeº&Å&µ Õ ·vµéÌ*Å&µ�¸�ÍUÜ Ì6º*¸�À�º*Ç�ÀÊµÊ·v·�ÍUÜ È�¸�µ�À�Ï*Ì*µ�¶�Á
·�ÍUÜuÒEºl·�¿&µ6á�Ü�µ�¶�Àv¹�µbÌ2Ì*¿&¶�¿e·�À�¿mÌ2ÍUÄeægÀvÜhÌ6º*¸�À�º*Ç�À�µ�·�Á

·�ÍUÜ È�¸�µ�À�Ï*Ì*µ2¶�·�ÍrÜDÒEÈ�¸�¿*·�¿&á�¸�¿�Âz¿*·�ÀÊ¿ÐÃÊµ6Å&µÊ¸vÍU¹ÚÀØÈ�¸�À
·�º*æz¿&¹÷¸�ºÙÄ�Ä&¹�µ�Å*¸�¿e·vÀ�À äeÃ�Ì2À�Ì2º&»�¿*·�Å*·�µ È�¸�¿*·v¿�á�¸�¿&Âz¿eÁ
·�À�Æ Ì*Ï*º*À�¹|µ�¶�¿e½ÊÄ�Å*Ì6À�¿&¹ýÃ�Ì6º*Ï&À Õ º&Ä&ÅeÀ�ÇôÌ6Í4æí¿mÌ*Å&µp¸vµ6ê
µ
È�µ�¸2Ë�¶�Ã�ºvÝ

+Eº&ÂQ·�Ír¹�¹Dµp¹|¿e·vÅ&µ6¹iÌ4Å&¿&µÊ¸vÀ�ÀsË�Ì*»ÊËÊ¿&Å&Ä
Ë}µpÈ�¸�¿&¶�¿�»v¿eÁ
·�À�¿[Û�Ä&»�µ�Ì6À�½ Û�Ä�Å&µp½ Õ À�Ì*µ�Ä&Å�ÀÖ¸�º*Ì6·vµpÌÙ¿�Ä*·�µ2ê
µöÄ&µ�Ä�Å&µ*Ë�Á
·�À2Ë ·vµp¸v¹�ºÙ»�¼6·ÊµÊ½k¾y¿e¸�¹uÀ�Á�ÂgÀv¶�Ã�µ�Ä�Å�ÀÚÝ1�uÅeºõÏeº&¶�º Õ ºhÌ
È�¸�µ2Ä�Å*¸�º2·�Ä�Å*Ì*¿*·�·vµpÁ�µ�¶�·�µ�¸�µ6¶�·�µ2¹ Ä&»�Û Õ º&¿ Ì6Èv¿*¸�Ì6ÍU¿
áÊÍU»�ºn¸Ê¿eæz¿*·�º ´zµ6¹D¿e¸vº*· Õ Û�Ã�µ6¹ ð#;�ó�Ò{Ã�µ2Å�µ�¸�Í�½[Ä*¾�µ�¸�Á
¹�Û�»�À�¸�µ�Ì6º&»úÃ�¸�ÀvÅ�¿*¸�À�½ Û�Ä&Å
µ�½ Õ À�ÌÙµ6Ä&ÅeÀ ·�µ�¸�¹uº&»Ó¼*·vµ6ê
µ
Ä�µ�Ä&Å
µ2Ëv·vÀ�Ë�Ì6Èv»�µ�Åe¼s¶�µLÅ&¿&¹ÚÈÊ¿e¸�º&Å�Û�¸�Í×ÿ
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+

ν(µ) �=<
ò?>

+
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ê
¶�¿ �=< î Ã�µ6ä*¾z¾{ÀvÇ�À�¿*·vÅeÍ È�¸�À > Á�½ûê
º2¸�¹Dµp·�À�Ã�¿ Ì
¸�º*Ï
»�µ6Â~¿e·�À�À×È�¸�µ�Ä�Å�¸�º*·�Ä&ÅeÌÙ¿e·�·�µ�Á�µ6¶�·�µ�¸�µ�¶�·vµp½öº&¹uÈ�»�À�Á
Å�Û�¶�Í[ëzº6·�¶�º&Û � (
 Ò 
 ′)

� ( 
 Ò 
 ′) = ∫ � �
′ � (

�
−

�
′ � 
 Ò 
 ′) Î�ñ�Ý A�Ñ

Ì*á�»�ÀvÏ�À�È�µ�Ì*¿*¸�Ü�·vµ6Ä&Å*À �l¿e¸Ê¹ÚÀÐÎ 3 ≈ 3 ′ ≈ 3/� Ñ4Ì}¸pËÊ¶�È�µÈ�µ2»ÓÀ�·vµ6¹uº&¹Øë{¿&ÂQº*·�¶�¸�º�Ý�+D¿&»ÓÀ Õ À�·�º ν(ε)
ÒÓÌ*Ü�µ6¶ÊËvÔ~º&ËÐÌ

¾4µ�¸�¹|Û�»�Û Î6ñ�ÝB;ÓÑÙÒãÈ�¸Ê¿�¶�Ä&Å*º*Ì*»vËÊ¿&ÅúÄ�µ2á�µp½ È�»�µ6Å*·�µ�Ä�Å*¼
äe·v¿e¸Êê1¿&Å*À Õ ¿�Ä*Ã�ÀvÜöÄ&µpÄ&Å&µ*Ë�·�Àv½ Àüµ�È�¸�¿&¶�¿�»vË�¿�Å�Ä
Ë Ì2Í4¸�º*Á
Âg¿e·vÀ�¿&¹

ν(ε) =
ò

(
ò
π)
� ∫ � � 3 δ(ε − ε(3 ))

Ý Î�ñ�ÝDCvÑ
ïE»�¿�¶�Û�¿&Ågµ�Å&¹�¿&ÅeÀvÅ�¼}µ2¶�·�µ�Ì6º&Âg·vµ6¿sµ�á6Ä&Å�µÙËÊÅ&¿&»Ó¼&Ä&ÅeÌÙµ�Ý

E ¸vÀ�Å&¿e¸vÀ�Àô´{µ2¹�¿*¸�º*· Õ ÛÊÃvºlÎ�ñ�Ý ;�ÑLÈ�µ2»�Û Õ ¿*·�ÍýÈ�¸�ÀØÅ
¿�¹uÁ
È�¿*¸�º&Å&ÛÊ¸Ê¿t¸�º*Ì2·�µ�½i·�Û�»�ÆsÝu´zµ�ä�Å&µp½iÈ�¸�À Õ À�·�¿vÒ�Ì*µ�µ6á�Ôz¿
ê
µpÌÙµÊ¸pË�Ò}·�¿�»�¼&Ï�ËöÛ�Å�Ì*¿*¸vÂ{¶�º&Åe¼vÒ Õ Å
µöÈ�¸�À�·�º*¸�Û�æg¿*·�À�À
ÛpÄ&»�µpÌ6À�½[Î�ñ�Ý ;�Ñ2ÒEÅvÝ ¿vÝ)Ã�µ2ê
¶�º

ν(µ)�=< ≤ − (
ò >

+ � ) Ò4¸�º*Ì6Á·�µ�Ì*¿&Äe·vµ6¿�Ä&µ�Ä�Å�µ6Ë�·�Àv¿m·�µ�¸�¹uº&»�¼*·�µ�½h¾�¿*¸v¹�À�Á�ÂgÀv¶�Ã2µpÄ&Å*À
Î�ñpÝ3ò�ÑUÏ*º*Ì*¿&¶�µ�¹�µ}·�¿&Û�Ä�Å&µp½ Õ À�Ì*µ}È�¸�À}»�Æyá2µÊ½ßÅ
¿&¹ÚÈv¿*¸�º&Å�Û�Á
¸�¿�Ý�èQºÙµ6á�µp¸�µ�ÅvÒp¹Dµ�Âg·�µ}È�µ�Ã�º&Ï*º&Åe¼sÎ Õ Å�µ}À�á6Û�¶�¿&ÅzÄ�¶�¿&»Óº*Á
·�µý·�¿&ÄeÃÊµ6»�¼*Ã�µý·�À�Â~¿pÑÙÒ Õ Å
µ�¶�º&Âg¿×È�¸�ÀÖ·�º*¸�Û�æg¿*·�À�À
Ã�¸�ÀvÅ
¿e¸�À�¿*Ì�´4µ�¹�¿*¸�º*· Õ Û�Ã�ºßÄ�µ�Ä&Å�µÙËv·�À�¿}Ä&Å�º*Å&À�Ä&ÅeÀ Õ ¿&Ä*Ã�µpÁ
ê
µm¸�º*Ì2·�µ�Ì*¿&ÄeÀÊË ·vµp¸v¹�º*»�¼6·�µ�½i¾�¿*¸v¹�À�Á�ÂgÀv¶�Ã2µpÄ&Å*Àlµ6Ä&Åeº*Á
¿�Å&Ä
ËlÛpÄ&Å&µp½ Õ À�Ì6ÍU¹aÌ2È�»�µ2Åe¼ß¶�µ�·�¿*Ã2µ�Å�µ�¸�µ�½�µ�È�¸�¿&¶�¿&»�¿*·�Á
·�µ�½hÅ&¿�¹uÈ�¿*¸�º&Å�Û�¸�Í ÿ � ÀôÄ�Å�º2·�µ�Ì6À�Å&Ä�Ëô·v¿&ÛpÄ&Å&µp½ Õ ÀvÌ6ÍU¹È�¸�Àká2µp»v¿�¿h·�À�ÏeÃvÀ�Ü�Å�¿&¹uÈ�¿e¸vº*Å
Û�¸vº&Ü ÿ �[ÿ � Î
¿&Ä�Å
¿&Ä&ÅeÁÌ*¿*·�·�µ|Ò)ÈÊµp¶�¸�º&Ï�Û�¹D¿*Ì6º&¿&Å�Ä�ËnÄ&µ6á�»�Æy¶�¿*·�Àv¿�ê�»Óº*Ì2·�µ�ê1µØÛ�ÄeÁ
»�µ�Ì6ÀÊËãÈ�¸�Àv¹D¿e·�Àv¹�µ�Ä&ÅeÀôÅ&¿�µ�¸�À�À[·vµp¸v¹�º*»�¼6·�µ�½[¾4¿*¸�¹uÀ�Á
ÂQÀ�¶�Ã�µ2Ä�Å*À ÿ � �

µ
Ñ2Ý ÞDº*Ã�º�Ë ·�¿�Û�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµ�Ä�Å*¼

µpÄ*·�µ�Ì6·Êµpê�µ�Ä�µ2Ä�Å&µ*Ë�·�À2ËÐ·�À�Âg¿zµ�È�¸v¿�¶�¿&»�¿*·�·vµp½�Å
¿&¹uÈ�¿*¸�º*Á
Å�Û�¸�ÍüÛÊÃvº&ÏeÍ�Ì2º&¿�Å}·�º}ÌÙµ�Ï
¹DµpÂg·vµ6Ä&Åe¼}¾zº&Ï&µ�Ì6ÍUÜmÈv¿e¸Ê¿�Ü�µpÁ
¶�µpÌlÌ�¾�¿*¸v¹�À�Á�ÂgÀv¶�Ã2µpÄ&Å*À|Ò�Ä*Ì&Ë�Ï*º*·�·�ÍUÜØÄt·�º2¸�Û�æz¿*·�À�¿&¹
Ã�¸�ÀvÅ
¿e¸�À�¿*Ì}Û�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµ6Ä&ÅeÀl´zµ6¹D¿*¸�º*· Õ Û�Ã�ºvÝ
èÉº&Ä&Å�µÙË�Ôgº&Ë�¸�º&á�µ6Å*º}È�µ�ÄeÌeËvÔí¿e·�º}ÀÊÏ�Û Õ ¿e·�À�Æüµ6¶�·vµ6ê
µ

À�ÏsÅ�º6Ã�ÀvÜ ¾yº*Ï
µ�Ì2ÍUÜ È�¿*¸v¿�Ü�µ�¶�µ�Ì�Ò�ºLÀ�¹D¿*·�·vµtÈv¿e¸�¿&Ü�µ6¶�ºvÒ
ÄeÌeËÊÏ*º*·�·�µ�ê1µ×Ä[·�º*¸�Û�æ~¿e·vÀ�¿&¹ûÛ�Ä�»�µpÌ2À�ËöÛ�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµpÄ&Å*À
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Î�ñ�ÝB;�Ñl¶�»�Ëö·�Û�»�¿*Ì*µ�½[ê�º*¸Ê¹�µ�·�ÀvÃ�ÀkÎ >
= 9 Ñ2Ò{Å�Ý3¿�ÝgÃ2µpê�¶�ºÄ*È�¸vº*Ì*¿&¶�»ÓÀvÌ*µLÄ&µ�µ6Å*·�µ�æz¿*·�À�¿

ν(µ) � � ≤ −
ñLÝ Î2ñpÝ���Ñ

èQº&¹uÀLá�Û�¶�¿&ÅgÈ�µ�Ã�º&Ïeº*·Êµ�Ò Õ Å&µ}ÛpÄ&»�µpÌ6Àv¿sÎ�ñ�Ý ��Ñ�ÜÓº*¸vº6Ã�Á
Å&¿e¸vÀ�Ï&Û�¿�Åû¾zº&Ï�µ�Ì6Í�½ Èv¿e¸�¿&Ü�µ�¶åÌú¾y¿e¸Ê¹ÚÀvÁ�ÂQÀÊ¶�Ã�µ6Ä&Å*À|Ò
Ä*Ì&Ë�Ï*º*·�·�Íy½}Äz·�º6¸�Û�æz¿*·�À�¿�¹lÅ*¸�º6·�Ä&»vËvÇvÀ�µ�·�·�µ�½ßÄeÀ�¹D¹D¿&Å�Á
¸�À�Ài¸�º*Ì2·�µ�Ì*¿&Äe·vµ6ê
µ�Ä�µ2Ä�Å&µ*Ë�·�À2ËDÝ��QÏ}¶�º*»�¼2·�¿*½�æz¿&ê�µmÀvÏ�Á
»�µ6Âg¿*·�ÀÊËLá�Ûp¶v¿�ÅgÌ6Àv¶�·�µ Ò Õ Å
µ}¶�»vËt¸�¿*æg¿*·�ÀÊËLä�Å&µp½�Ï*º&¶�º*Á
Õ ÀúÈ�µ�Å�¸v¿�á2Ûp¿&Å&Ä
Ëù·v¿eÃ2µ�Å&µp¸�ºeË ¹Dµ�¶�À�¾zÀ�Ã�º*Ç�À2Ë µ�ápÔ~À�Ü
Èvµ6»�µ6Âg¿*·�À�½ Å
¿&µ�¸�À�À ·vµp¸�¹uº&»�¼*·�µ�½h¾y¿e¸Ê¹ÚÀvÁ�ÂQÀÊ¶�Ã�µ6Ä&Å*À|Ò
È�¸�À�Ì*¿&¶p¿*·�·�Í�ÜmÌ}·�º&Ä&Å�µÙËvÔí¿�¹h¸�º&Ï&¶�¿&»�¿�Ý

:g¶�·�º*Ã�µ ÒÚÈ�¸�¿&Âg¶�¿ Õ ¿�¹[È�¿*¸�¿*½�Å�ÀØÃ�µ�È�ÀvÄ*º*·�À�Æ È�¸�µ�Á
Ä&Åe¸vº6·�Ä&ÅeÌÙ¿e·v·�µ�Á�Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�À�ÜlÄ&Åe¸�Û�Ã�Å&Û�¸|Ò�Ì*µ2Ïe·vÀ�Ã�º*ÆyÁ
ÔsÀ�ÜûÌ ¸Ê¿�Ï&Û�»�¼*Å*º&Å�¿×¾zº&Ï�µ�Ì*µ�ê�µýÈ�¿e¸v¿&Ü�µ�¶ÊºkÌö¾y¿*¸�¹uÀ�Á
ÂQÀÊ¶�Ã�µ6Ä&Å*ÀDÒ�ÄeÌeËÊÏ*º*·�·�µ�ê1µ Äà·�º6¸ÊÛÊæí¿e·�À�¿&¹ ÛpÄ&»�µ�Ì6ÀpË
Î�ñ�Ý���Ñ2Ò{¸�º&Ä&Ä�¹Dµ�Å�¸�À�¹ýá2µp»v¿�¿i¶�¿&Å�ºÙ»�¼6·�µh·v¿eÃ2µ�Å&µp¸�Ír¿ º&Ä*Á
Èv¿eÃÊÅ�ÍaÈÊµÊÌÙ¿�¶�¿*·�ÀpËt¾4¿*¸�¹uÀ�Á�ÂgÀv¶ÊÃÊµpÄ&Å�À�Ì~Ä�»�Û Õ º*¿vÒ�Ã2µpê�¶�º
Å&¿�¹uÈ�¿*¸�º&Å�Û�¸�ºôÄeÀÊÄ�Å&¿�¹uÍâÈ�¸�Àvá6»�À�ÂQº&¿&Å�Ä�Ë ÃöÃv¸�À�Å*À Õ ¿�Ä*Á
Ã�µ�½�Ä&µLÄ&Å
µ�¸�µ�·�Í×·�µ�¸�¹uº&»�¼*·�µ�½�¾zº&ÏeÍ~Ò�Å�Ý3¿�Ý�ÿ

≥
ÿ � Ý

�Ó�����³�²�°
	�³��Ê°��������³�	e°
������±�³�²����D³���°�������
	e°�����³�³���
	������p³v¯����	
³�²��������� �!*²���"#������	$��%�²�³�%
´{¸�¿&Âg¶�¿QÌÙÄ�¿&ê
µ�È�¸�µ�À�»v»ÓÆrÄ�Å*¸�À�¸�Û�¿�¹ Ä*Ì&Ë�Ïe¼}·vº6¸�Û�æz¿*Á

·�À2ËùÛ�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµ�Ä�Å*Àú¸�º*Ì6·vµpÌÙ¿�Ä*·�µ2ê
µûÄ&µ6Ä&Å�µ2Ë�·�ÀÊËù·�µ�¸�Á
¹uº&»�¼*·�µ�½h¾y¿e¸�¹uÀ�Á�ÂQÀ�¶�Ã�µ6Ä&ÅeÀØÄ�Ï*º&Å&ÛpÜ�º*·�À�¿�¹�·�Û�»�¿*Ì*µ2ê
µ
Ï*Ì*Û�Ã�ºvÝ E º6ÃlÀ�Ï*Ì*¿&Ä�Å*·�µ|Ò�·�Û�»v¿eÌ2ÍU¹hÏeÌÙÛ�Ã�µ6¹aÌ�·vµp¸�¹uº&»�¼*Á
·vµp½ ¾y¿e¸Ê¹ÚÀvÁ�ÂQÀÊ¶�Ã�µ6Ä&Å*Àn·vº*Ï�ÍyÌ6º*Æ�Å�Ì2ÍUÄ�µ�Ã�µ Õ º&Ä&Å&µ6Å*·�Û�Æ
Ã�µ�»�»�¿*Ã6Å*À�Ì6·�Û�Æ È�¸�µ2¶�µ6»�¼*·vÛÊÆ ¹�µ�¶�Û|Ò ÄeÌeËÊÏ*º*·�·vÛ�Æ Ä
¾y»�ÛÊÃÊÅ
Û�º*Ç�À2Ë�¹ÚÀ�Èv»�µ�Å�·vµ6Ä&ÅeÀ�Ì*¿*Ô~¿�Ä&Å�Ì6º�ð�ñ�Ò�ò�ó�Ý�ïEÛ�Ôg¿&Ä&Å�Á
ÌÙµÊÌ2º*·�ÀÊ¿Ð·vÛ�»�¿*Ì*µ�ê�µiÏeÌÙÛÊÃvº�Ì*µ2Ï�¹Dµ6Âs·�µbÌ�µ2á�»�º&Ä�Å*À Õ º&Ä*Á
Å&µ�Å

ωτ & @=@ ñlÎ
τ & îàÌ6¸�¿&¹|Ëõ¸�¿&»�º*Ã�Äeº*Ç�À�À|Ñ*Ýy´{µØä�Å
µ�½

È�¸�À Õ À�·�¿�¶�»�ËùÀÊÄ�Ä&»�¿&¶�µ�Ì6º*·�À2Ë ¶�À�Ä*È�¿*¸�Ä*À�Àú·�Û�»�¿*Ì*µ2ê
µ
Ï*Ì*Û�Ã�º[¶�µ�Ä�Å*º&Å&µ Õ ·�µ ÌÙµ�ÄeÈ�µ�»�¼ÙÏ
µ�Ì6º&Å*¼&Ä
Ë Ã�À�·�¿�Å*À Õ ¿&ÄeÃ�Àv¹
Û�¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿&¹ö¶�»vËa·�¿e¸vº6Ì6·ÊµÊÌÙ¿�Ä*·�µ�½h¾yÛ�·�Ã�Ç�À�Àô¸�º*Ä*È�¸�¿*Á
¶�¿&»�¿e·�ÀÊË �
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ï Ç�¿&»Ó¼*Æ ÛÊÈ�¸�µ�Ôz¿*·�ÀÊËõÌ6Í�ÃÊ»�º*¶�µ�ÃØá6Û�¶�¿&¹öÄ Õ ÀÊÅeº&Å*¼vÒ
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Ì�Ä*Ì&Ë�Ï*ÀlÄ Õ ¿&¹hÏeº*ÃÊµÊ·l¶�À�ÄeÈv¿*¸�ÄeÀvÀbÃ�Ì6ºÙÏ�À Õ º&Ä&ÅeÀvÇ Î2ñpÝ�ñ6Ñ
È�¸�Àvµ6á�¸�¿&Åeº&¿&ÅQÌ6Àv¶
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+ Õ ¿�ÅýÌ Î
ò Ý�ò�ÑÙÒbÎ�ò�ÝB;�Ñ×Ïeº*Ì2À�Ä*À�¹Dµ6Ä&Å*Àùº&¹uÈ�»�À�Å&Û�¶�Í
ëíº*·v¶�º*Ûiµ�Å�À�¹uÈ�Û�»�¼ÙÄ�µ�Ìm·v¿�È�¸vÀ�Ì*¿&» áÊÍ ÃbÈ�¸�À�·�Ç�À�È�À�Á
º&»Ó¼*·�ÍU¹÷Ï*º&Åe¸ÊÛ�¶�·�¿*·�ÀÊËÊ¹yÒmÄ*Ã�º&Ï*º*Ì6ægÀvÄ*¼vÒ µ2¶�·�º*ÃÊµ�Ò ·�º
µpá�,�¿&¹D¿LÌ6Í�Ã�»�º&¶�µ�ÃmÀiÌ�¹uº&»�µ�½lÄ�Å�¿eÈv¿e·vÀlµ6Å*¸�º*Ï�À�Ì6æ~À�Ä*¼
·�ºsÀ�Ül¸�¿�Ï&Û�»Ó¼&Å*º&Å*º&ÜuÝ
ëgÀ�·�¿*º*¸�À�Ï�Û2ËiÄ}Û Õ ¿&Å&µ6¹×Î�ò Ý ;�ÑQÃvÀ�·�¿&Å*À Õ ¿�Ä*Ã�µ6¿}Û�¸�º*Ì6Á

·�¿*·�Àv¿}Î`ò Ý�ñ6Ñ�µ�Ã�µ6»�µL¸�º6Ì2·�µ�Ì*¿&Äe·Êµpê�µ�Ä�µ2Ä�Å&µ*Ë�·�À2ËmÎ�ñ�Ý ò�ÑzÀ
È�¿*¸�¿&Ü�µ�¶�Ë Ì�»ÓÀv·�¿*º*¸�ÀvÏ
µ�Ì6º*·�·�µ�¹hÛ�¸�º*Ì6·v¿e·vÀ�ÀiÃ�¾yÛ�¸�¼&¿eÁ
µpá�¸�º*Ï&º*¹hÈ�µ�Ì2¸�¿�¹D¿*·�ÀiÀlÃ6µ�µ2µÊ¸Ê¶�À�·�º&Åeº&¹yÒ�ÌLÄ&µ6µ�Å*Ì*¿&Å
Ä&ÅeÁ
Ì6À�À�ÄQ¾yµp¸v¹�Û�»�º&¹ÚÀ
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¶�¿É·�ºÙ¹�À�Ì2Ì*¿&¶�¿*·�ÍôÄ�»�¿&¶�Û�Æ4ÔsÀ�¿Qµ2á�µ6Ï*·�º Õ ¿e·�À2Ë��

1
≡

∂ε(3 )
∂ 


Ò � � ≡ � (
-

= 9 ) = ∫ � � � ( � ) Ò Î�ò Ý2�vÑ

È�¸�À Õ ¿&¹hÌ}Ä&µ6µ�Å*Ì*¿&Å
Ä�Å*Ì6À�À�Ä�Î�ñ�Ý�ñ6ÑgÌ*¿&»�À Õ À�·�º ε(3 )
Ò�Ì*Ü�µpÁ

¶�Ë�Ôgº�ËìÌÐµÊÈv¸�¿&¶�¿�»�¿e·vÀ�¿ 1 Ì�¾yµ�¸�¹DÛp»�¿�Î
ò Ý2��ÑÙÒ�Û�¶�µ�Ì*»v¿eÁ
ÅeÌÙµp¸ÊËÊ¿&ÅgÄ&µ6µ�Å*·�µ�æz¿e·vÀ�Æ

ε(3 ) = ε) + �43
ò

 ∑� ′

� � (3 ′)
Ò Î�ò Ý25vÑ

È�¸�¿&¶�Ä&Å�º6ÌÙ»�Ë�ÆzÔz¿�¹DÛkÄ�µ2ápµ�½kÛ�¸�º*Ì6·v¿*·�À�¿ Ä*º*¹|µpÄ&µ6ê�»�º*Ä&µpÁ
Ì6º*·�À2Ëm·�µ�¸�¹uº&»�¼6·�µ�½�¾r¿e¸v¹�À�Á�ÂíÀv¶�Ã2µ�Ä�Å*À�Ì}È�¸ÊµpÄ&Å�¸�º*·�Ä&ÅeÁ
Ì*¿*·�·�µ�Á�µ6¶�·ÊµÊ¸Êµp¶�·vµ6¹çÄ�»�Û Õ º&¿vÝbèQºÙ»�À Õ À�¿ÖÌû¾4µ�¸�¹|Û�»�¿
Î�ò�ÝBC�Ñ�ÌÙ¿�»�À Õ À�·�Í � � Ò4ºi·v¿ ) (

-
)
Î1Ä&¹yÝ4Î�ò Ý ;�Ñ2Ò{Î
ò Ý A�Ñ&Ñ

µpÅ&¸�º&Âgº*¿&ÅýÅ&µ µ2ápÄ&Å
µ2Ë�Å�¿&»�¼ÙÄ�Å�ÌÙµ|Ò Õ Å�µú·�Û�»�¿*Ì*µ�½ ÏeÌÙÛ�Ã
È�¸�¿&¶�Ä&Å�º6ÌÙ»�Ë�¿�Å�Ä�µ�á2µÊ½ì¶�»ÓÀ�·�·�µ�Ì*µ2»Ó·ÊµÊÌ2ÍU¿tÃ�µ�»�¿&á�º*·�ÀÊË Ä
¹Úº&»�ÍU¹uÀ�Ì*µ�»�·vµpÌ6ÍU¹uÀ�ÌÙ¿eÃ2Å&µ�¸�º&¹uÀ - ÝK:gÅ�¹D¿&ÅeÀÊ¹bÅ*º*Ã�Âz¿�Ò
Õ Å&µmÈ�¸�ÀlÛ Õ ¿�Å&¿LÏ*º*Ì6ÀvÄeÀÊ¹�µ2Ä�Å*Àbº&¹uÈ�»�À�Å&Û�¶�Íkëíº*·v¶�º*Ûlµ6Å
À�¹DÈ�Û�»�¼&Ä�µ�ÌlÎ
Ä&¹�ÝUÎ�ñpÝ AÓÑ*Ñ}ÌÙ¿�»�À Õ À�·�º � � Ä�µ2µpÅ*Ì*¿&Å
Ä&ÅeÌÙÛ�¿�Å·�Û�»�¿*Ì*µ�½sê�º*¸�¹Dµ�·�À�Ã2¿{Ìg¸�º&Ï�»vµpÂz¿*·�ÀvÀ}º*¹�Èv»�ÀvÅ�Û�¶�ÍØëzº6·�Á
¶�º&ÛmÈvµÐÈvµ6»�À�·vµ6¹uº&¹hëy¿�ÂQº*·v¶�¸�º�Ì*á2»ÓÀ�Ï*ÀlÈ�µ�Ì*¿*¸�ÜÓ·ÊµpÄ&Å*À
�m¿*¸�¹uÀ Ì È�¸vµ6Ä&Åe¸vº*·�Ä&ÅeÌÙ¿e·v·�µ�Á�µ�¶�·�µ�¸�µ2¶�·�µ�¹ Ä�»�Û Õ º&¿�Ò
Å�Ý3¿�Ý�Ä&µpÌ2È�º&¶�º&¿&ÅzÄgÌ*¿&»�À Õ À�·vµp½ÚÒ�Ì*Ü�µ�¶2Ë�Ôg¿*½LÌ~Ä&µpµ2Åe·ÊµÊæí¿eÁ
·�À�¿�Î2ñpÝ���Ñ*Ý

/�¿*æg¿*·�Àv¿�Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�Ë�Î�ò�Ý C�ÑU¹Dµ6Â~¿�Å�á�ÍUÅ*¼{Èv¸�¿�¶vÄ�Å*º*Ì6Á
»�¿*·�µtÌ�Ì6À�¶v¿}Î
Ä�¹yÝÓÌßä�Å�µÊ½ÐÄeÌeËÊÏ*À|Ò�·�º*È�¸�À�¹|¿e¸ÚÒ�ð$A�ó�Ñ
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î È�¸vµpÀvÏ�ÌÙµp»�¼6·�ºeËô¾rÛ�·�Ã�Ç�À2ËDÒ4·�ºiÃ�µ2Å�µ�Á

¸vÛ�Æ÷·�º2Ã6»�º&¶�Í�Ì2º*Æ4Å&Ä�Ë »�À�æg¼[µ�ê
¸�º*·�À Õ ¿e·vÀ�ËDÒQÄ*Ì&Ë�Ï*º*·�Á
·�ÍU¿gÄgÅ
¿&¹yÒ Õ Å
µLÌ*¿&»�À Õ À�·�º δ

�
(
�*Ò 
 Ò ' ) Ò�Ì6Í Õ À�Ä&»�¿*·�·vº&ËtÌÄ&µ�µ6Å*Ì*¿&Å�Ä&ÅeÌ2À�ÀsÄgÎ�ò Ý A�Ñ2Ò�Î`ò Ý���ÑÙÒp¶vµ6»�Âí·�ºyápÍrÅ�¼y¹Úº&»�µp½}Èvµ

Ä*¸�º*Ì2·�¿*·�À�ÆøÄn¸�º*Ì2·�µ�Ì*¿&Äe·vµp½×¾yÛ�·�ÃvÇ�À�¿*½×¸�º&Ä*È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*Á
·�À2Ë�Î�ñpÝ3ò�Ñ2ÝU+u¿&»�À Õ À�·�º Ξ(

- Ò
ω)
ÌgÎ�ò Ý���Ñ2Ò�µpÈ�¸�¿�¶v¿�»�Ë�¿&¹uº�Ë

Ì2Í4¸�º&Âg¿*·�Àv¿�¹
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ÌþÄ&»�Û Õ º&¿ Ïeº*¸pËÊÂ~¿e·�·vµp½ ¾r¿e¸v¹�À�Á�ÂíÀv¶�Ã2µ�Ä�Å*À È�¸�¿&¶�Á
Ä&Åeº*ÌÙ»�Ë�¿&ÅaÄ&µ�á6µ�½ ¶�À�ä&»�¿*Ã2Åe¸�À Õ ¿�Ä*Ã2Û�Æ È�¸�µ�·�À�Ç�º&¿&¹Dµ6Ä&Åe¼
Ä*À�Ä&Å&¿�¹DÍ Î�Ä�¹yÝ�ÒQ·�º6È�¸vÀ�¹D¿*¸|ÒLð C�ó�Ñ2Ý	�Dº*Ã�µp·ü¶�À�Ä*È�¿*¸�Ä*À�À
·vÛ�»�¿*Ì*µ2ê
µàÏ*Ì*Û�Ã�ºvÒ Èvµ6»�Û Õ º*Æ{Ô~À�½�Ä�Ë À�Ï÷Û�¸�º*Ì6·�¿*·�ÀpË
Ξ(
- Ò

ω � ) = 9 ÒÓÀ�¹D¿&¿�ÅsÌ6À�¶
ω � = 
��� � Ò Î�òÓÝ�ñ 9 Ñ

ê
¶v¿ � î ¹Dµ�¶�Û�»�¼�ÌÙµ�»�·�µ�Ì*µ�ê�µ ÌÙ¿eÃÊÅ�µ�¸�º �  � î Ïe·�º Õ ¿*Á
·�À�¿�ÄeÃÊµp¸�µ�Ä&ÅeÀ 1

(ε) =
1

(ε(3 ))
Î
Ä�¹yÝEÎ�òÓÝ2��Ñ*Ñ}·�º�ÈÊµÊÌÙ¿e¸ÊÜ�Á

·vµ6Ä&ÅeÀ �m¿*¸�¹uÀ�Î�¾y¿e¸�¹uÀ�Á�ÈvµpÌ*¿*¸vÜ�·�µ2Ä�Å*¼gÈ�¸Ê¿�¶�Èvµ6»�º&ê
º*¿&Å
Ä�Ë
ÀvÏ�µ2Åe¸ÊµÊÈv·�µ�½�ÑÙÒrºiÌÙ¿�»�À Õ À�·�º 
 ·�º&Üvµp¶�À�Å�Ä�ËõÀvÏ�Û�¸�º*Ì6·�¿*Á·�À2Ë

ñ
−
ñ
ò � � ×

× ∫�
∞

�
ε ν(ε)

∂
�
(ε)

∂ε ∫3
π �

( ����� θ)
ð  (ε)

*  � ó������ θ


 − 4  (ε) ��� � ó������ θ + . η = 9 Ý
Î�òÓÝ�ñ�ñ6Ñ

´gº*¸�º*¹|¿�Å*¸
η
Ìl¾�µ�¸�¹DÛ�»Óº&ÜôÎ�ò�Ý���Ñ2Ò�Î�ò Ý ��Ñ2Ò�Î�ò�Ý�ñ�ñÙÑÙÒEÈ�µ�Á

Ä*¸�¿&¶�Ä�Å*Ì*µ�¹ Ã�µ�Å
µ�¸�µ�ê1µ Û Õ ÀvÅ*Í�Ì6º&¿&Å�Ä�ËâÏ�º*Å
ÛvÜ�º*·�ÀÊ¿ Ã�µ�Á
»�¿�á�º6·�À�½ Ä Ï�º6Ã2µ�·�µ�¹ ¶�À�Ä*È�¿*¸�ÄeÀ�À Î�òÓÝ�ñ 9 Ñ*Ò È�µ�Ä&»�¿
Ì2Í Õ ÀvÄ&»�¿e·�À�½ À�·�Å�¿&ê�¸�º&»�µpÌ ÈÊµ À�¹DÈ�Û�»�¼&Ä�Ûþ¶pµ�»�Â~¿e·
Û�Ä&Å�¸v¿�¹|»�Ë�Å*¼&Ä
ËbÃl·�Û�»ÓÆ�Ä&µ�Ä�Å&µ�¸�µp·�ÍöÈvµ6»�µ6ÂsÀ�Å�¿&»�¼*·�ÍUÜ
Ï*·�º Õ ¿*·�À�½�ÄgÛ Õ ¿�Å&µ6¹h¾�µ�¸�¹DÛ�»�Í

ñ
� + . 9 = �

ñ
� − . πδ( � )

Î�� îúÄ*À�¹uÌ*µ�»�ê�»Óº*Ì2·�µ�ê�µLÏ*·�º Õ ¿*·�À�Ë�À�·ÊÅ�¿&ê
¸�º&»�ºvÑ*Ý+ Àv·�Å&¿e¸vÌ6º&»�¿mÈ�µ2»�µ2ÂQÀ�Å&¿�»�¼6·�ÍrÜhÏ�·�º Õ ¿*·�À�½hº&¹uÈ�»�À�Á
Å&Û�¶�Í ëgº*·�¶�º&Û�Î � � @ 9 ÑrÛÊ¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿sÎ�ò Ý�ñ�ñÙÑr¶�»�ËLµ�È�¸�¿*Á¶�¿&»�¿e·�ÀÊËtÈ�º*¸�º*¹|¿�Å*¸�º 
 À�¹|¿�¿&ÅgÜ�µ�¸�µ�æzµLÀvÏ�Ì*¿&Ä&Åe·�Í�½�Ì6Àv¶

ñ
+ ν(µ) � � = ν(µ) � �! " #%$ 
 +

ñ


 −
ñ Ò

Î�òÓÝ�ñ�ò�Ñ

º�¶�¿*Ã�¸�¿&¹D¿e·ÊÅ�á6¿&Ä�Ä&Å&µp»�Ã�·�µ�Ì6À�Å&¿&»Ó¼*·vµ6ê
µiÏ*º&Å&ÛpÜ�º6·�ÀÊËn·�Û�Á
»�¿*Ì*µ2ê
µQÏ&Ì*Û�Ã�ºzÄ&Åeº*·vµpÌ2À�Å�Ä
ËLÏ*º&¹D¿�Å�·�ÍU¹ØÎ
µpÄ&Å�º2Ì6º�Ë�Äe¼vÒ�Å
¿&¹
·�¿h¹D¿*·�¿&¿vÒQ¹uº&»ÓÍU¹âÈ�µkÄe¸�º*Ì6·�¿*·�À�Æ Ä Õ º&Ä�Å&µ6Å&µp½ ω � ÑÅ�µ2»Ó¼*Ã�µ�È�¸vÀ�¹uº&»�Í�Ü � � @ 9 Ò � � ν(µ)

� � ñLð#A�ó�Ý
+nµ�á2»Óº&Ä&ÅeÀÐµ6Å*¸�À�Çvº*Å
¿&»Ó¼*·�ÍUÜ�Ï*·�º Õ ¿e·�À�½�º&¹uÈ�»�À�Å&Û�¶�Í

ëíº*·v¶�º*Û|Ò�Û�¶�µ�Ì*»v¿�Å*Ì*µ�¸2Ë�Æ4Ô~¿*½�Ä�µ2µ�Å�·�µ�æg¿*·�À�Æ

−
ñ �

ν(µ) � � � 9 Ò
·�Û�»�¿*Ì*µ�½×Ï*Ì*Û�Ã|ÒgÃ�º*Ã×ÀvÏeÌÙ¿�Ä&Å�·vµ�ÒgÄeÀÊ»Ó¼*·vµaÏ*º&Å&ÛpÜ�º*¿&Å�ÒQÀ
È�º*¸�º&¹D¿&Åe¸ 
 Ä&Åeº*·vµpÌ2À�Å&Ä
Ë Ã2µ�¹uÈ�»�¿*Ã2Äe·�ÍU¹úÄa¶�¿*½�Ä&Å*Ì6À�Á
Å�¿&»�¼6·ÊµÊ½ØÀi¹u·�À�¹Dµp½ Õ ºÙÄ�Å�Ë�¹uÀiµ�¶�·Êµpê�µiÈ�µ�¸�Ë�¶�Ã�º�ÌÙ¿�»�À�Á
Õ Àv·�Í~Ý + ä&Å&µp½ µ�á6»�º&Ä&ÅeÀ Ï*·�º Õ ¿*·�À�½ � � À�Ä*È�µ2»Ó¼&Ï&µ�Ì6º&Å*¼ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À�¿�Î�ò Ý�ñ�ò�Ñ Ä�»�¿�¶�Û�¿&Å[Äaµ�È�¸v¿�¶�¿&»�¿*·�·vµp½ µ�Ä�Å&µpÁ
¸�µ�Âí·vµ6Ä&Å*¼6ÆüÎ
Ä�¹yÝ�Ìgä&Å
µ�½}Ä*Ì&Ë�Ï*ÀDÒ�·�º*È�¸�Àv¹�¿*¸DÒ�ð ��ó�Ñ2Ý8:g¶�Á
·�º*Ã�µ�¹Dµ�Âg·�µ�Û�Å�ÌÙ¿e¸vÂz¶�º&Å*¼vÒ Õ Å&µ�È�¸vÀ � � ν(µ) ≈ −

ñ}Ã�µpÁ
äe¾z¾zÀ�Ç�À�¿e·vÅ 
 ÒÓµ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�ÆzÔgÀ�½�¶�ÀÊÄeÈv¿e¸ÊÄeÀ�Æ×·�Û�»�¿eÌÙµ6ê
µÏeÌÙÛÊÃvºvÒÊÄ&Å*º*·�µ�Ì6ÀvÅ
Ä
ËL¹uº&»�ÍU¹bÈ�µLº&á�Ä�µ2»ÓÆrÅe·ÊµÊ½�Ì*¿&»ÓÀ Õ À�·�¿
ÀLµ2á�¸�º*ÔQº&¿&Å&Ä
ËtÌs·�Û�»�¼sÈ�¸�À � � ν(µ) = −

ñ�Ò�ÅvÝ ¿vÝ�ÌgÅ&µ Õ Ã�¿
·�º*¸�Û�æ~¿e·vÀ�ËtÃ�¸�À�Å�¿*¸�ÀÊË�´4µ�¹�¿*¸�º*· Õ Û�Ã�ºvÝ�ïU»�¿�¶vÛp¿&Åzµ�Å
¹D¿eÁ
ÅeÀ�Å*¼�Ò Õ Å&µ È�µ�È�¸�À Õ Àv·�¿h¹Dº*»�µ�Ä&Å�ÀýÈ�º2¸�º&¹D¿�Å*¸�º 
 È�¸�À
ν(µ) � � ≈ −

ñ6Ò)ÌÙµ�µ6á�Ôz¿�ê
µ�Ì*µ�¸2ËDÒ)·�¿&µ�á6Ü�µ6¶�Àv¹�µ Ì�Û�¸�º*Ì6Á
·�¿*·�À�ÀkÎ`ò Ý�ñ�òvÑ�Û Õ À�Å*Í�Ì6º&Å*¼ØÅ
¿*È�»�µ�Ì2ÍU¿bÈ�µ�È�¸�º*Ì2Ã�ÀÚÒ{Ã�µpÁ
Å�µ�¸�ÍU¿s¹Dµ6ê
Û�Å}À�¹|¿�Å*¼}Å&µ6ÅsÂg¿}È�µ�¸2Ë�¶�µpÃ|Ò Õ Å�µ�ÀmÌÙ¿�»�À Õ À�Á
·�º

ν(µ) � � +
ñ�ÝEègµ ÒNÃ�º2Ãi·�¿�Å*¸�Û�¶�·vµ�Û�á�¿�¶�ÀÊÅe¼&Ä�ËDÒ�Û Õ ¿�Å

ä�Å*À�ÜnÈÊµÊÈv¸�º6ÌÙµpÃiÈ�¸�À
ν(µ) � � ≥ −

ñß·�¿�È�¸�À�Ì6·vµ6Ä*À�ÅL·�À�Á
Õ ¿&ê�µhÃ�º Õ ¿�Ä&ÅeÌÙ¿e·v·�µh·�µ�Ì*µ2ê
µ�Ò4Èvµ6Ä*Ã�µ�»�¼6Ã2ÛaÈ�¸�À ¶�º*·�·�ÍrÜ
ÛpÄ&»�µpÌ6ÀÊË�Ü�Ä*À�Ä�Å&¿&¹Úº~Û�Ä�Å&µ�½ Õ À�Ì6º}Ì2È�»�µ6Å*¼g¶�µ�Å
¿&¹ÚÈv¿*¸�º&Å�Û�Á
¸�Í ¸�º6Ì2·�µ�½û·�Û�»ÓÆÉÝ :g¶�·�º*ÃÊµ ÌkÄ�»�Û Õ º&¿�·�º*¸vÛÊæí¿e·�À2Ë
Ã�¸�ÀvÅ
¿e¸�À2Ë×´zµ6¹D¿e¸vº6· Õ Û�Ã�ºvÒ4Ã�µ�ê1¶�ºlÄeÈ�¸�º*Ì*¿&¶�»�À�Ì*µØÄ�µ�µ2ÅeÁ
·�µ�æz¿e·�À�¿�Î�ñ6Ý���Ñ2Ò�Û Õ ¿&ÅQÌßÛÊ¸vº6Ì6·Ê¿e·�À�ÀlÎ�ò Ý�ñ�ò�Ñ4Å&¿*È�»�µ�Ì6ÍrÜ
¶�µ6á�º*Ì*µ�Ã�È�¸�À�Ì*µ�¶�ÀvÅQÃ�Å�µ�¹�ÛÚÒ Õ Å�µ�Ï�º6·�Û�»�¿e·vÀ�¿QÈ�º*¸�ºÙ¹�¿&ÅeÁ
¸�º 
 È�¸�µ�À�Ä&Ü�µ2¶�ÀvÅíÈ�¸�À�µ2Å�»�À Õ ·�µ�½�µ�Åí·vÛ�»�Ë�Å
¿&¹ÚÈv¿*¸�º&Å�Û�Á¸�¿�Ý�´zµ6¶�µ�á�·�µ2¿{µ�á�¸�º*Ôz¿*·�À�¿gÌ}·�Û�»Ó¼s·�¿*Ã�µ6Å&µ�¸�ÍUÜ�Å�¿*¸�¹DµpÁ
¶�À�·�º&¹ÚÀ Õ ¿&Ä*Ã�À�ÜiÀmÃ�Àv·�¿&Å�À Õ ¿&Ä*ÃpÀvÜ�Ü�º*¸�º6Ã2Å&¿e¸vÀ�Ä&ÅeÀvÃ�È�¸�À
µÊÈv¸�¿�¶v¿�»�¿e·v·�µ�½kÎ�Ã�¸�ÀvÅ�À Õ ¿&ÄeÃ2µ�½�ÑlÅ&¿�¹DÈ�¿*¸�º&Å&ÛÊ¸v¿öî Å*À�Á
È�À Õ ·�µ�¿rËvÌÙ»�¿*·�Àv¿{ÌzÅ&¿&µp¸�À�ÀL¾zº&Ï&µpÌ6ÍUÜ�È�¿*¸�¿&Ü�µ�¶�µÊÌÉÎ
Ä�¹rÝ�Ò
·�º*È�¸�À�¹D¿*¸|ÒÚð 5�ó�Ñ2Ý

+hÄeÌeË�Ï�À�Ägä&ÅeÀv¹nÀÊÄ�Ä&»�¿&¶�Û�¿&¹nÈ�µ�¶�¸�µ2á�·�¿�¿sÈ�µ�Ì*¿&¶�¿e·�À�¿
Ïeº*Ã�µ�·�º ¶�À�Ä*È�¿*¸�Ä*À�À ·�Û�»�¿*Ì*µ�ê�µûÏeÌÙÛ�Ã�ºýÈ�¸�ÀûÛ�Ä&»�µ�Ì6À�À
·�º*¸�Û�æ~¿e·vÀ�ËnÃ�¸�À�Å�¿*¸�ÀÊËh´4µ�¹�¿*¸�º*· Õ Û�Ã�ºvÒEÃ�µ2ê
¶�º�º&¹uÈ�»�À�Á
Å�Û�¶�º ë{º6·Ê¶�º&Û � � Û�¶�µ�ÌÙ»�¿�Å*Ì*µ�¸�Ë�¿&Å Ä&µ6µ�Å�·vµpæ~¿*·�À�Æ
Î�ñpÝ ��Ñ2Ý�´zµ6Ä&»�¿&¶�·�¿&¿�µ�á6Ä&Å�µ2Ë�Å
¿&»Ó¼&Ä&ÅeÌÙµbÈ�µ�ÏeÌÙµ6»vË�¿�Å�È�¸�¿&¶�Á
È�µ2»�µ2ÂQÀ�Å*¼ ¹�º*»vµpÄ&Å�¼ È�º2¸�º&¹D¿�Å*¸�º 
 Ì Û�¸�º*Ì2·�¿*·�À�À
Î�ò�Ý�ñpñ6Ñ2Ý]/�º&Ï�»�º*ê
º�ËnÌ*Å
µ�¸�µ�½ Õ »�¿e·iÌ�Û�¸�º*Ì6·v¿e·vÀ�ÀõÎ`ò Ý�ñpñ*Ñ
È�µs¹uº&»�Í�¹ 
 ÄzÛ Õ ¿�Å&µ�¹mÅ&¿*È�»�µ�Ì2ÍUÜL¶�µ�ápº*ÌÙµ�Ã|Ò�µpÈ�¸�¿�¶v¿�»�Ë�Á¿�¹uÍUÜûÅ&¿�¹uÈ�¿*¸�º*Å�Û�¸�·�µ�½ÖÏ*º*Ì6À�Ä*À�¹Dµ2Ä�Å*¼*Æà¸�º2Ì6·�µ�Ì*¿&Ä*·�µ�½
¾4Û�·�Ã�Ç�À�À�¸�º&ÄeÈ�¸v¿&¶p¿&»�¿e·�ÀÊËDÒ Ìßê
»�º2Ì6·�µ�¹nÈ�¸�Àvá6»�À�Âg¿*·�À�À
È�¸�ÀÊ¶�¿�¹ýÃ Ä&»�¿�¶�Û�ÆyÔz¿�¹DÛhÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�À�Æû¶�»vËhµpÈ�¸�¿&¶�¿�»v¿eÁ
·�À2ËmÈ�º*¸�º&¹D¿�Å&¸�º 
 �
ñ

+ ν(µ) � � + π
K
� ν′′(µ) ) � ÿ K = − & πò 
 ν(µ) � � Ý

Î`ò Ý�ñO;�Ñ
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�sÏtä&Å&µpê�µØÛÊ¸vº*Ì6·v¿e·�ÀÊËõÌ2À�¶�·vµ�Ò Õ Å&µbÈ�º*¸vº&¹�¿&Å*¸ 
 µ2á�¸�º*ÁÔsº&¿�Å&Ä�ËtÌQ·�Û�»�¼gÈ�¸�À�Å
¿�¹uÈv¿e¸vº&Å�Û�¸�¿gÿ � ÒÊµ�È�¸Ê¿�¶�¿&»vËÊ¿&¹�µ�½Ì2Í4¸�º&Âg¿*·�Àv¿�¹

ÿ �K = −
�

π
K
ñ

+ ν(µ) � �
� � ν′′(µ)

Ò

Àv»�ÀÚÒ�ÄQÛ Õ ¿&Å�µ2¹bÅ&µpê�µ|Ò Õ Å&µ ν(µ) � 3 ≈ −
ñ�Ò

ÿ �K =
�

π
 ν(µ)

ν′′(µ)
ð�ñ

+ ν(µ) ) � ó~Ò Î�òÓÝ�ñ A�Ñ
ê
¶v¿{Ì*¿&»�À Õ À�·�º ν(µ)

È�µ�Á�È�¸v¿&Âí·v¿&¹�Û}µ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿&Å
Ä
Ët¾yµ�¸�Á
¹DÛ�»�µ�½ôÎ�ñpÝ C�Ñ2Ý�´zµ6»�µ6ÂQÀÊÅ�¿&»Ó¼*·vµ6Ä&Å*¼mÈ�¸�º*Ì*µ�½ Õ º&Ä&Å*ÀnÌ2Í�Á
¸�º&Âz¿e·�À2ËhÎ�ò Ý�ñ�A�Ñ}µpÈ�¸�¿&¶�¿�»ÊËÊ¿&Å&Ä
ËnÌ2Í�È�µ2»Ó·�¿*·�À�¿�¹×Û�Ä&»�µ�Á
Ì2À�Ë�Î�ñ�Ý2�vÑbÀ×Å
¿&¹ûµ6á�Ä&Å
µ2Ë�Å�¿&»�¼*Ä&Å�ÌÙµp¹yÒ Õ Å&µ ν′′(µ) �t9 Ý+uá�»�ÀvÏ�À[Å&¿�¹uÈ�¿*¸�º*Å�Û�¸�Í ÿ � Ì*¿&»ÓÀ Õ À�·�º 
 Ò{ÈÊµp»vÛ Õ ¿*·�·vº�ËÀvÏhÛ�¸�º*Ì6·v¿*·�À�ËÖÎ�ò�Ý�ñ ;ÓÑìÄhÛ Õ ¿&Å&µ6¹ù¾yµ�¸�¹DÛp»�Í Î�ò�Ý�ñOA�ÑÙÒ
Àv¹D¿�¿&ÅQÌ6ÀÊ¶


 = .
ò
π; ν′′(µ)

ν(µ)
ÿ � ( ÿ −

ÿ � ) Ò Î�òÓÝ�ñ�C�Ñ
ÅvÝ ¿vÝ�Ì�¸�º&Ä&Ä&¹Úº&Å*¸�À�Ì2º*¿&¹�µ�¹aÈ�¸�À�á�»�ÀvÂz¿e·�À�ÀiÈ�º2¸�º&¹D¿�Å*¸ 
 Òµ�È�¸v¿�¶�¿&»�Ë�ÆyÔQÀ�½ÚÒ�Ä�µ2ê
»�º*Ä*·�µlÎ�ò�Ý�ñ 9 Ñ*Ò�Ï�º2Ã2µÊ·Ð¶�À�Ä*È�¿*¸�Ä*À�À·vÛ�»�¿*Ì*µ2ê
µ ÏeÌÙÛ�Ã�ºvÒ Õ ÀvÄ&Å�µ ¹u·�Àv¹�Íy½|Ý �gÏâ¾yµp¸v¹�Û�»�Í
Î�ò Ý�ñOC�ÑiÄ Û Õ ¿&Å&µ6¹úÎ�ò�Ý�ñ 9 Ñ*Ò}Î�ò Ý A�Ñi»�¿�ê
Ã�µ×Ì6Àv¶�¿�Å*¼�Ò Õ Å&µÈ�¸�Àhÿ @ ÿ � ·�Û�»�¿*Ì*µ�½ ÏeÌÙÛ�Ã Ä�Å&º6·�µ�Ì6ÀÊÅ�Ä�Ë Õ ÀvÄ�Å
µØÏeº&Å&Û�ÁÜ�º*ÆzÔz¿e½ô¹Dµ6¶�µ�½×Î���� 
 � 9 ÑÙÝ �Q·�Í�¹DÀhÄ&»�µpÌ6ºÙ¹�ÀÚÒrÈ�¸�Àÿ @ ÿ � Òu·�µ Ò�¿&Ä�Å&¿�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ ÒEÈ�¸�ÀbÌ2Í�È�µ2»Ó·Ê¿e·�À�Àiµ2Äe·vµpÌ2Á·vµ6ê
µkÛ�Ä�»�µ�Ì2À2Ë È�¸�Àv¹�¿*·�Àv¹�µ�Ä&ÅeÀkÅ&¿�µ�¸�À�À ·�µ�¸�¹uº&»�¼6·�µ�½
¾y¿*¸�¹uÀ�Á�ÂgÀ�¶�Ã�µ�Ä&Å�Àiÿ � �

µ
Ä�µ�Ä&Å�µÙË�·�À�¿}Ä*À�Ä&Å�¿&¹uÍ×µ2Ä�Å*º*Á

¿&Å�Ä�ËtÛ�Ä&Å�µ�½ Õ À�Ì2Í�¹i¶�º&Â~¿QÌgÄ&»�Û Õ º&¿Q·vº6¸�Û�æz¿*·�ÀpËÐÃ�¸�ÀvÅ
¿*Á
¸�À2Ëi´4µ�¹�¿*¸�º*· Õ Û�Ã�ºvÝ
´{¸�À ÿ � ÿ � ¹�·�À�¹uº�Ë Õ º&Ä&Åe¼ 
 Ä�Å*º*·vµpÌ6ÀvÅ
Ä�ËßÈvµ6»�µ6ÂsÀ�ÁÅ&¿�»�¼*·vµp½ÚÒ Õ Å�µþÄ�µ2µpÅ&Ì*¿&Å�Ä&ÅeÌÙÛ�¿�Å���¸�º&ÄeÃ�º Õ Ã2¿�� ·�Û�»�¼*Á

ÏeÌÙÛÊÃvºvÒÊÅvÝ3¿�Ý�Ä&µ6Ä&Å�µ2Ë�·�Àv¿{Ä*À�Ä&Å�¿&¹uÍ Ä&Åeº*·vµpÌ2À�Å&Ä
Ët·Ê¿�Û�Ä&Å�µ�½�Á
Õ ÀvÌ6Í�¹rÝ :g¶�·�º*Ã�µ Å*º*Ã�µ�ê1µ ¸�µ�¶�º ·�¿�Û�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµ�Ä�Å*¼
¹�µ2Âg¿&Å�Ò)Ãvº*ÃbÛ�Âz¿�µ�Å&¹�¿ Õ º&»�µ6Ä*¼�ÒUÄeÌ2À�¶�¿&Å�¿&»�¼*Ä&Å*Ì*µpÌ2º&Åe¼lµ
È�¿*¸�¿&Ü�µ�¶�¿�Ä*À�Ä&Å�¿&¹�ÍûÃô·�µ�Ì*µ6¹DÛ Û�Ä�Å&µ�½ Õ À�Ì*µ�¹DÛbÄ&µ�Ä�Å&µ*Ë�Á
·�À�ÆßÒ�ÅvÝ ¿vÝ�µ�¾zº&Ï�µ�Ì*µ2¹aÈv¿e¸�¿&Ü�µ�¶�¿}ÄLÃ�¸vÀ�Å�À Õ ¿�Ä*Ã2µ�½lÅ
¿�¹uÁ
È�¿*¸�º&Å&ÛÊ¸ÊµÊ½�ÿ � ÒÓµ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�Ë�¿&¹�µ�½�Ì2Í�¸�º&Âg¿*·�Àv¿�¹ôÎ�ò�Ý�ñOA�Ñ2Ý/�º*Ä&Ä&¹�µ�Åe¸vÀ�¹öÅ&¿eÈÊ¿e¸�¼iÌÙµpÈ�¸�µ6Ä�µ6áiµ�á6»�º&Ä�Å*ÀØÄ�Û�Ôz¿&Ä&ÅeÁ
Ì*µ�Ì6º*·�ÀÊË ÌýÈ�»�µ6Ä*Ã�µ6Ä&ÅeÀûÈ�º*¸�ºÙ¹�¿&Åe¸�µ�Ì
	rÒ

µ 7 ¿*æg¿*·�À�½ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À2Ë Äeº&¹Dµ6Ä&µ�ê�»Óº&Ä&µ�Ì6º*·�ÀÊËDÒbµpÅ*Ì*¿ Õ º2Æ4ÔgÀvÜ÷·�µ�¸�Á
¹Úº&»�¼*·vµ6¹DÛ Ä&µ6Ä&Å�µÙËv·�À�Æ ¾y¿e¸Ê¹ÚÀ�Á�ÂíÀv¶�Ã�µ�Ä�Å&ÀDÝ���Ûv¶p¿&¹
È�¸�¿&¶�È�µ�»�º&ê&º&Åe¼vÒ Õ Å&µÐÌ2¸�º*Ô~º&Å�¿&»Ó¼*·�º�ËmÄ*À�¹D¹D¿�Å*¸�À2Ë Ì�À�¹uÁ
È�Û�»�¼ÙÄe·�µ�¹hÈ�¸�µ6Ä&Åe¸vº6·�Ä&ÅeÌÙ¿É·v¿}·�º*¸�Û�æz¿e·vº�Ò�Å�Ý ¿vÝ�äe·v¿e¸Êê�À2Ë
Ã�Ì6º&Ï*À Õ º&Ä�Å*À�Ç�Í ε(3 )

À�¾yÛ�·�ÃvÇ�À�Ë�¸�º&Ä*È�¸v¿�¶�¿&»�¿*·�ÀÊË � � (3 )ÌLÛ�¸�º*Ì6·�¿*·�À�ÀØÎ�ò�Ý�5�ÑQ·�¿}Ï*º*Ì6ÀvÄ
Ë�Åsµ�ÅL·�º*È�¸vº*Ì*»�¿e·�ÀÊË À�¹uÁ
È�Û�»�¼ÙÄeº 
 Ý)ïU»�Û Õ º6½|ÒuÄ*Ì&Ë�Ïeº*·�·�Í�½ØÄ�·�º*¸vÛÊæí¿e·�À�¿&¹öÌ6¸�º*ÁÔgº*Å
¿&»�¼*·�µ�½hÄ*À�¹D¹D¿�Å�¸�À�ÀhÌØÀ�¹DÈ�Û�»�¼&Äe·vµ6¹�È�¸ÊµpÄ&Å�¸�º*·�Ä&ÅeÁ
Ì*¿vÒ È�µ�¶�¸vµ6á�·�µtÀvÏ
Û Õ ¿e·�ÌL¸�º&á�µ6Å&¿�ð ��ó�Ý+ Õ À�Å*Í�Ì6º&ËâÌ6Í�æ~¿�Ä*Ã�º*Ï�º2·�·vµ6¿ûÀâÌ6ÌÙµ6¶�ËâÌ*¿&»ÓÀ Õ À�·vÛ
ε = ε( ) − ε) ÒÓÈ�¸�¿&¶�Ä�Å*º*Ì6ÀÊ¹nÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿}Î�ò Ý25vÑgÌ}Ì6Àv¶�¿

ε =

ò � �

 ∑� ′

� 5�687 β (ε + ε � ′ − µ) +
ñ�� − P

À�»�À

� (β
Ò

µ � ) =
µ − µ �
� �

Ò Î`ò Ý�ñA�vÑ

ê
¶�¿

� (β
Ò

µ � ) =
ò

 ∑� ′

� 5�6n7 β (ε) ′ − µ � ) +
ñ�� − P Ò

µ � = µ − ε
Ý

Î`ò Ý�ñA5vÑ

´í¸�ÀúÀ�Ä&Ä&»�¿&¶�µÊÌ2º*·�ÀvÀ Û�¸�º2Ì6·�¿*·�À2Ë Äeº&¹Dµ�Ä&µ6ê
»�º&Ä&µ�Ì6º*·�À2Ë
Î�ò�Ý�ñA��Ñ[·�ºkÄ&ÛÊÔí¿�Ä&ÅeÌÙµ�Ì6º*·�Àv¿ ¸�¿*æz¿*·�Àv½DÒLµ�Å�ÌÙ¿ Õ º*ÆzÔgÀvÜ
·�µ�¸�¹uº&»Ó¼*·vµ6¹DÛ Ä&µ6Ä&Å�µÙËv·�À�Æ ¾y¿e¸�¹uÀ�Á�ÂQÀ�¶�Ã�µ6Ä&ÅeÀÚÒõ¸vº&ÄeÁ
Ä�¹Dµ6Å*¸�Àv¹ ¶�Ì6º Ä&»�Û Õ º�Ë � � � @ 9 À � � � 9 Ý	��º&¹D¿ Õ º�ËDÒÕ Å&µ×Ì Ä�µ�µ2ÅeÌÙ¿�Å&Ä�Å&Ì6À�À×ÄhÎ�ò Ý�5�Ñ (∂ � (β Ò µ 3 ))� ∂µ � @�� À� (β
Ò

−∞) = 9 Ò�·�º*½Ê¶�¿�¹yÒ Õ Å&µQÌzÄ&»�Û Õ ºÙ¿4È�µ2»�µ2ÂQÀ�Å&¿�»�¼6·�ÍrÜ
� � Û�¸�º*Ì6·v¿e·vÀ�¿ Ä*º&¹Dµ6Ä&µpê�»�º&Ä�µ�Ì6º2·�À�Ë Î�ò Ý�ñ ��ÑåÌÙÄ�¿&ê�¶�º
À�¹|¿�¿&Åã¸v¿*æz¿e·vÀ�¿×ÌöÈ�»�µ6Ä*Ã�µ�Ä&Å�À Èvº6¸�º&¹D¿&Åe¸�µ�ÌöÿâÀ

µ
Ò

µpÅ&Ì*¿ Õ º*ÆzÔz¿&¿{·vµp¸v¹�ºÙ»�¼6·Êµp¹|Û}Ä�µ2Ä�Å&µ2Ë�·�À�ÆõÄeÀvÄ�Å&¿&¹�Í[Î
Ä&¹�Ý
¸�À�ÄvÝsñeÑ2Ý +ýÄ�»�Û Õ º&¿lÂg¿�µ�Åe¸vÀ�Ç�º&Å&¿&»Ó¼*·�ÍUÜ � � µ�á6»�º&Ä�Å*¼Ä�Û�Ô~¿�Ä&Å�Ì*µ�Ì2º*·�À2Ën·ÊµÊ¸Ê¹Úº&»�¼6·�µ�ê�µmÄ&µ�Ä�Å�µ6Ë�·�ÀÊË Î�·�µ�¸�¹uº&»Ó¼*Á
·�ÍU¿z¸�¿eæí¿e·�À2Ë}ÛÊ¸vº6Ì6·Ê¿e·�À2Ë�Î�ò�Ý�ñA��Ñ&ÑUá6Û�¶�¿&Å�µÊÈv¸�¿&¶�¿�»vË�Åe¼*Á
Ä
Ëm·�¿*¸�º6ÌÙ¿e·ÊÄ�Å*Ì*µ2¹aÎ�Ä&¹4Ý�¸�À�ÄvÝÓò�Ñ

−
ñ
� � @

∂ � (β ! µ 3 )
∂µ �

Ý Î`ò Ý�ñ �vÑ

´í¸�µ�À�Ï*Ì*µ2¶�Ë ·�À�Ï*Ã�µ6Å&¿&¹ÚÈÊ¿e¸�º&Å�Û�¸�·vµ6¿×¸�º&Ï&»�µ�Âz¿e·�À�¿[¶�»�Ë
¾4Û�·�Ã�Ç�À�À � (β ! µ � ) È 7 À β−

P
=
ÿ � �

µ
��Ö)×Oò®ì -�� >
=�X�F�G�F(B
F.Y�A�Jh>�O�B&9.?.8#A�?�@��DF#?#8#C�>1C�9(Y�A�;LY�>�X&W69(B�:�Y
]�_
X&F#jDF#Y�A&^U@�X&9.C�Y
F.Y�A
;���K6-�P�����=�X
A � � � � -
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� (β
Ò

µ 3 ) = � ( 9 Ò µ 3 ) + π
K
� ÿ K

ν �′ (µ 3 ) +
�����|Ò

Î�òÓÝ�ñ���Ñ
ê
¶v¿

ν � (µ � ) îþÈ�»vµpÅ&·�µ2Ä�Å*¼ Ä&µpÄ&Å
µ2Ë�·�À�½ö¾y¿e¸Ê¹ÚÀvÁ�ê�º&Ï*ºØÄ
Ï*º*Ã�µ�·�µ�¹ ¶ÊÀvÄ*È�¿e¸vÄ*À�À

ε) À�Ü�À�¹uÀ Õ ¿&ÄeÃ�ÀÊ¹õÈÊµpÅ&¿*·�Ç�Àvº*»�µ�¹
µ � ÒÓÀ�Ï*º&¹�¿ Õ º�ËDÒ Õ Å�µ

∂ � (∞
Ò

µ � )
∂µ � = ν � (µ � ) Ò

∂ � (β
Ò

µ � )
∂µ � = ν � (µ � ) + π

K
� ÿ K

ν �′′(µ � ) Ò

Î�òÓÝ�ò 9 Ñ

Èv¿e¸Ê¿eÈ�À�æz¿&¹ Û�Ä�»�µ�Ì2À�¿�Ä�Û�Ôz¿&Ä�Å*Ì*µ�Ì6º2·�À�Ë ·�µ�¸�¹uº&»�¼*·�ÍUÜ
¸v¿eæí¿e·�À�½ Î
ò Ý�ñ��vÑ Û�¸�º*Ì6·�¿*·�À2Ë Ä*º*¹|µ�Ä�µ2ê
»�º*Ä&µpÌ2º*·�ÀpË
Î�ò Ý�ñ ��Ñ{ÌßÄ�»vÛ Õ ºÙ¿ � � � 9 Ì�Ì6À�¶�¿

ñ
� � + ν � (µ � ) �

− π
K
� ν �′′(µ � ) 		 ßÝ Î�òÓÝ�ò ñ6Ñ

Î���º&¹D¿&Å�Àv¹4Ò Õ Å�µ Èv»�µ�Å�·�µ2Ä�Å*¼ Ä&µ6Ä&Å�µ2Ë�·�À�½
ν 3 (µ � ) =

= ν � (µ − ε) ≡ ν(µ)
Ä&µÊÌ2È�º*¶�ºÙ¿�Å�ÄlÈ�»�µ�Å*·�µ�Ä�Å&¼6ÆûÄ&µ6Ä&Å&µ*Ë�Á

·�À�½
ν(µ)

Ò�Ä&µ6µ�Å�ÌÙ¿�Å&Ä�Å*Ì*Û�ÆzÔz¿*½�À�Ä�Å*À�·�·�µ2¹DÛLÏ�º2Ã6µ�·�Û�¶�À�Ä*Á
Èv¿e¸ÊÄeÀ�À

ε(3 ) = ε) + ε
ÒtÄ&¹4Ý�¾�µ�¸�¹DÛ�»�Û Î�ñ6Ý C�Ñ2ÝwÑ���Ä&»ÓÀ

ñ�* � � + ν(µ) = ( � + � � ν(µ))
* � � � 9 Ò Õ Å&µàÄ&µ6µ�Å*Ì*¿&Å�Á

Ä&ÅeÌÙÛ�¿�Å}Ì6Í�Èvµ6»�·�¿*·�À�ÆkÃ�¸�ÀvÅ�¿*¸�À2Ë�Û�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµpÄ&Å*Àl´4µ�¹�¿*Á
¸�º*· Õ Û�Ã�ºû·�µ�¸�¹uº&»Ó¼*·vµ6ê�µûÄ�µ�Ä&Å�µÙËv·�À2Ëçñ

+ � 3 ν(µ) � 9È�¸�À >
= 9 ÒaÅ&µé·�¿�¸�º2Ì*¿p·ÊÄpÅ&Ì6µ Î`ò ÝwòÓñÙÑ Ì*Ä6¿2ê�¶�ºåÌ2Í�Á

È�µv»Ó·2Ë�¿2Å�ÄÙËuÒÙÈ2µ�ÄpÃ�µv»�¼6Ã�Û
ν′′(µ)

� 9 ÀÚÒ�Ä�»�¿&¶�µ�Ì6º*Å�¿�»�¼*·�µ Ò·vµp¸v¹�ºÙ»�¼6·�ÍU¿s¸�¿*æz¿*·�À�Ë�Ä�Û�Ôz¿&Ä&ÅeÌÙÛÊÆyÅQÌÙµLÌ*Ä&¿e½�µ�á6»�º&Ä&ÅeÀ
È�º*¸�º*¹|¿�Å*¸�µ�Ì

µ
À ÿrÝ��DÄ�»�À Âg¿ ñ�* � � + ν(µ) =

= (
ñ

+ � 3 ν(µ))
* � � @ 9 Ò Õ Å�µ�Ä�µ2µ�ÅeÌÙ¿�Å
Ä&Å*Ì*Û�¿�ÅL·vº6¸�Û�æz¿*Á·�À�Æ÷Ãv¸�À�Å�¿e¸�À2Ë ´zµ6¹D¿*¸�º6· Õ Û�Ã�º ñ

+ � � ν(µ) � 9 È�¸�À
>

= 9 Ò�Å�µDÒ�Ã�º2ÃtÌ�À�¶�·�µ�À�Ï�Î�ò Ý�ò ñ6Ñ*Ò�·�µ�¸v¹�ºÙ»�¼6·vÍU¿L¸�¿�æ4¿�Á

·�À2Ë4Ä6Û�Ôg¿2ÄpÅ&Ì6Û�ÆzÅ�ÌDµ�á�»�º*Ä2ÅeÀNÅ&¿6¹�ÈÊ¿p¸�º*Å&Û�¸|Ò1µ�È�¸�¿2¶�¿6»ÊË�¿pÁ
¹�ÍUÜgÛ�Ä2»�µ�Ì6À�¿2¹

ÿ K @ ÿ �K = −
�
π
K
ñ

+ � � ν(µ)

� � ν′′(µ)
@ � Ý Î`ò Ý�òpò�Ñ

´4µ�¶ Õ ¿p¸�Ã�·�¿6¹yÒ Õ Å
µöÈ�¸�ÀhÅ&¿6¹DÈ�¿p¸�º2Å
Û�¸�ºÙÜuÒ{·�¿ Û�¶vµÓÌÙ»�¿pÁ
ÅeÌÙµ�¸�Ë�ÆgÔQÀÊÜ�Û�Ä2»�µ�Ì�À�ÆÖÎ
ò Ýwò6ò�Ñ2Ò�ÛÓ¸�º2Ì�·�¿p·�ÀÊ¿�Î
ò�Ý�ñ$��Ñ{·�¿
À�¹D¿6¿6Å4¸Ê¿pæz¿�·�À�½|Ý�Þ�º6ÃvÀ�¹�µ�áÓ¸vº6Ï*µ�¹�Ò�Å
¿p¸v¹�µv¶ÓÀ�·vº*¹�À Õ ¿2ÄpÁ
Ã�À�½iÀlÃ�À�·�¿2ÅeÀ Õ ¿6Ä�Ã�À�½lÃ�¸�ÀvÅ
¿�¸�À�À�Û�Ä6Å&µ�½ Õ À�Ì*µvÄ6Å*Àm·�µ�¸�Á
¹�º2»�¼6·Êµ�ê.µuÄ�µ�Ä2Å�µÊËÓ·�À2ËEÄ2µ�Ì6Èvº*¶�º6ÆzÅvÝ
´í¸Êµ�À�»v»�ÆzÄ6Å*¸�À�¸�Û�¿6¹âÌ�Í�æ4¿�À�Ï*»�µ�Âg¿�·�·�µ�¿ý·�º Ã�µ�·�Á

Ã�¸�¿6Å*·�µ�¹sÈ�¸�Àv¹�¿p¸Ê¿EÃ�Ì6ºÙ¶�¸�º*Å*À Õ ·�µ�ê.µ�Ï�º6Ã�µ�·�º|¶ÓÀ�Ä�È�¿p¸ÊÄÊÀvÀ
Ã�Ì6ºÙÏpÀ Õ º*Ä2ÅeÀvÇ ε) = 3 K *Eò���Ý�+hä&Å
µ�¹bÄ&»�Û Õ º&¿}È�»�µ6Å*·�µ�Ä�Å*¼äe·v¿e¸Êê1¿&Å*À Õ ¿�Ä*Ã�ÀvÜ Ä&µ6Ä&Å�µ2Ë�·�À�½ Î�ñ6Ý C�Ñ ¶�º&¿�Å&Ä�Ë Ì2Í4¸�º*Á
Âg¿e·vÀ�¿&¹

ν� (µ � ) =
� √

" �
µ 3

π
K Ò Î`ò Ý�ò�;�Ñ

º�Û�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿ Ä*º&¹Dµ6Ä&µ�ê1»�º&Ä&µpÌ6º2·�ÀÊËâÎ`ò Ý�ñA�vÑ×Ä�Û Õ ¿&Å&µ6¹
·�À�Ï*Ã�µ2Å�¿&¹uÈ�¿e¸vº*Å
Û�¸v·�µ�ê1µ�¸�ºÙÏ
»�µ6Âg¿*·�ÀÊË Î�ò Ý�ñ���Ñ2Ò�ºsÅeº*Ã�Âz¿
Î�ò�Ý3ò 9 ÑzÀlÎ�ò Ý ò�;�Ñ{È�¸�À�µ�áp¸v¿&Å�º*¿&ÅQÌ6ÀÊ¶
ò �

√
ò �

;
π
K µ 3�âù  + π

K
� 	 K � √

ò �
"
π
 
µ �
P ù K =

µ − µ �
� � Ý Î`ò Ý�ò�A�Ñ

+4Ä�»vµÊÌ2À�¿vÒÊ·�º Õ Àv·�º�Ë}Ä4Ã�µ�Å
µ�¸�µ�ê�µQÈ�µÙË�Ì*»vËvÆrÅ�Ä�ËL¸�¿eæí¿e·�À2Ë
ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À2ËaÎ�ò Ý�ñ ��Ñ�Î �6Å
µ Õ Ã�ºiÃ�º*Ä*º*·�À�Ë � ÒEÄ&¹4ÝE¸�À�ÄvÝ)ò�Ñ2Ò
¹�µ2ÂQ·�µ�È�¸�¿&¶�Ä&Åeº*Ì2À�Å*¼}ÌLÌ6ÀÊ¶�¿

ñ
� � +

�
√
" �

µ �
π
K = π

K
� 	 K �

√
ò��

ò
π
 "

µ �
� ùÊK Ý Î`ò Ý�ò"CvÑ

+EÌ*µ6¶ÊË ÌÙ¹�¿&Ä�Å&µ ÌÙ¿�»�À Õ À�· µ
Ò

µ 3 À ÿ á6¿&Ïe¸�ºÙÏ
¹D¿e¸v·�ÍU¿
Ì*¿&»ÓÀ Õ À�·�Í µ

	 Ò
µ
	 � À�ÿ 


µ = π
M

� � �43 µ

iÒ

µ � = π
M

� � � �K µ
	 � Ò ÿ

= π
M

� � � �K
ÿ 
ØÒ

È�¿*¸�¿*È�À�æí¿�¹�Û�¸�º*Ì2·�¿*·�À2ËkÎ`ò Ý�ò�A�Ñ�À×Î
ò Ý�ò'CvÑ�ÌiÄ&»�¿&¶�Û�Æ4Á
Ôz¿�¹hÈ�¸ÊµpÄ&Å&µ6¹nÌ2À�¶v¿��

µ



= µ
	 � −

ò
√
ò
; µ

 �����K − π

 
�
√
ò

	 	  
µ

 � P ù K

Ò Î`ò Ý�ò��vÑ

ñ
− √" µ


 � = − π
K

ñ�ò
√
ò

ÿ 	 K

µ

 ����  

Ý Î`ò Ý�ò�5vÑ

/�º*Ä&Ä&¹�µ�Åe¸vÀ�¹ûÄ�»vÛ Õ º2½öÿ = 9 Ý +{¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿bÄ*º&¹�µ�Ä&µpÁê
»�º&Ä&µÊÌ2º*·�ÀpËmÎ
ò�Ý�ò���Ñ
µ



= µ

 � − (

ò
√
" � ; )µ

	 �� ��K Àv¹�¿&¿&Åí¸Ê¿eÁ
æz¿e·�À�¿hÅ&µ6»�¼*Ã�µöÈ�¸�À

µ



≤
ñ * � Ý~Þ|µ Õ Ã�ºaÃ�º&Ä*º*·�À2Ë Î
Ä&¹�Ý

¸�À�ÄvÝíò�ÑlµpÈ�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�Å&Ä
Ë×Û�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿�¹ Î
ò�Ý�ò�5�Ñ2ÒgÀ�Ï Ã�µpÁ
Å�µ�¸�µ2ê
µöÄ&»�¿&¶�Û�¿�Å

µ

 � =

ñ�*�ò�Ý�´4µ�ä�Å
µ�¹DÛ Ì[ä&Å&µÊ½kÅ&µ Õ Ã�¿
µ



=
ñ�* ��Ý�ÞDº*Ã�À�¹ µ�áp¸�º&Ï�µ2¹yÒ È�¸�Àlÿ

= 9 µ6á�»�º&Ä&Å*¼}Ä&ÛÊÔí¿eÁ�Ö)×Oò/ðÙò � >
=�X�F�G�F(B
F.Y�A�Jh>�O�B&9.?.8#A�?�@��DF#?#8#C�>1C�9(Y�A�;LY�>�X&W69(B�:�Y
]�_
X&F#jDF#Y�A&^U@�X&9.C�Y
F.Y�A
;���K6-�P�����=�X
A � � � � -

FG�IH-�KJMLON8LQPIR-SUTUV�WUSUX'Y=H-��Z[�\JMLON?LQP]R0S?TUV�W?SUX'Y_^`�aZ[�bH]N8c0V�d�eaL�TUW?f

g�q�q i�#�j #(' 6 $ #�j"'<#lk�����!nm"�Qo 6���pOo+* : ; ;(;+* � ��qQr%*�str



Ä&ÅeÌÙµ�Ì6º*·�ÀÊË ¸�¿*æg¿*·�À�½×Û�¸�º*Ì2·�¿*·�À2ËöÄ*º*¹|µ�Ä�µ2ê
»�º*Ä&µpÌ2º*·�ÀpË
Î�ò Ý�ò���Ñ4µ�È�¸v¿&¶p¿&»vËÊ¿&Å&Ä
Ë�·�¿*¸�º*Ì*¿*·vÄ�Å�ÌÙµ�¹

µ



≤
ñ�* � Ý

+ Ä&»�Û Õ º&¿[ÿ ≠ 9 Î
ÿ 
 � ��ñ6Ñb¸�¿*æz¿*·�ÀÊ¿hÛ�¸�º*Ì6·v¿e·vÀ�½
Î�ò Ý�ò���Ñ2Ò�Î�ò Ý�ò�5�Ñ{Àv¹D¿�¿&ÅQÌ6ÀÊ¶

µ

 � =

ñ
ò + π

K
� 	 
  Ò

µ



=
ñ
� − π

K
� ÿ 	 K Ý

´zµ6Ä&»�¿&¶�·�¿&¿�Û�¸�º6Ì2·�¿e·�À�¿�µpÈ�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�Å�Ã�¸�ÀvÌ*Û�Æ ÌlÈ�»�µ6Ä*Á
Ã�µ�Ä&Å�ÀöÈ�º*¸�ºÙ¹�¿&Åe¸�µ�Ì

µ

 Ò ÿ 
 Òíµ2Å�¶v¿�»�Ë�ÆzÔzÛ�Æ µpá2»Óº&Ä&Å*¼vÒíÌ

Ã�µ�Å
µ�¸�µ�½ßÛÊ¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿4Ä*º*¹|µ�Ä�µ2ê
»�º*Ä&µpÌ2º*·�ÀpË�Î`ò Ý�ñA�vÑ�À�¹D¿&¿�Å
¸v¿eæí¿e·�Àv¿vÒ�µ�Ågµ6á�»�º&Ä&ÅeÀÚÒÓÌ}Ã�µ2Å�µ�¸�µ�½�¸�¿*æz¿*·�À2Ë�·�¿~Ä�Û�Ôz¿*Á
Ä&ÅeÌÙÛ�Æ4ÅvÝ�´4µ�ÄeÃÊµ6»�¼*Ã�ÛLÈ�¸vÀtÿ

= 9 ¸�¿*æg¿*·�Àv¿zÄ�Û�Ô~¿�Ä&Å�Ì*Ûv¿�ÅÈ�¸�À
µ



≤
ñ�. � ÒgÅ�µ

µ

 � ñ�*4�

− π
K ÿ 
 K *4�×Èv¸�¿�¶vÄ�Å*º*Ì*»vË�¿�Å

Ä&µ�á6µ�½hµ2á�»�º*Ä&Å�¼iÄ&Û�Ôz¿&Ä&ÅeÌÙµpÌ6º*·�À2Ëã·ÊµÊ¸Ê¹Úº&»�¼*·�ÍUÜã¸�¿*æz¿*Á
·�À�½hÈ�¸�Àhÿ 
 � � ñpÝ E º*ÃØ¹uÍÖÛ�Ì6À�¶�À�¹k¶ÊºÙ»�¿&¿�ÒEµ�á2»Óº&Ä&Åe¼
µ

 @ ñ�* �

− π
K ÿ 
 K *>�ÐÄ�µ�µ6Å*Ì*¿&Å&Ä�Å�ÌÙÛ�¿&ÅÉÈ�¸�µ6Ä&Å*¸�º6·�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ�Á

Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�À�¹h¸�¿*æz¿*·�ÀpËÊ¹ È�¸vÀ ÿ 
 � ��ñ�Ý

���� �����Ê¯�� ����°
�Ó°	����±�
�Ù¯�%��
�6²�²� � 
²��������Q°Ù²�³�°<� 	$���6²�� �%��v³���²�²�����³�²v¯�����³��2²�	�²����	&³
èQº&Ä�Å&µ*Ë�ÔsÀ�½�¸�º&Ï&¶�¿&»�È�µ2ÄeÌeËvÔí¿e·�¸vº&Ä�Ä&¹Dµ6Å*¸�¿e·�À�Æk·�º*Á

¸vÛ�æz¿e·�À2Ë Ã�¸�ÀvÅ�¿*¸�À2Ë Û�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµ6Ä&ÅeÀ ´4µ�¹�¿*¸�º*· Õ Û�Ã�º
Î
Ä&¹yÝÓÎ�ñ2Ý2��Ñ*Ñ�¶�»vËLê�º*¸�¹Dµp·�À�Ã�À >

= 9 Ý�èQº2¸�Û�æz¿*·�À�¿zä&Å�µ2ê
µÃ�¸vÀ�Å&¿e¸vÀ2Ëâá6Û�¶�¿&Å �*Ì&Ë�Ï�º2·�µ Ä ¾zº&Ï&µpÌ2Í�¹éÈÊ¿e¸�¿&Ü�µ6¶�µ�¹
¾y¿*¸�¹uÀ�Á�ÂgÀ�¶�Ã�µ�Ä&Å�ÀúÌ�Ä�µ�Ä&Å�µÙË�·�À�¿�Ä&µ Ä*Èvµp·vÅ�º6·�·vµû·�º*Á
¸vÛ�æz¿e·�·�µ�½lÅ*¸�º*·�Ä&»�Ë�Ç�À�µ�·�·�µ�½lÄ*À�¹D¹D¿�Å*¸�À�¿*½DÒuº�À�¹D¿e·�·vµ
Ì Ä�µ2Ä�Å&µ*Ë�·�À�¿ Ä È�¸�µ�Ä�Å*¸�º*·vÄ�Å&Ì*¿*·�·�µ�Á�È�¿*¸�À�µ�¶�À Õ ¿&Ä*Ã6µ�½
Ä&Åe¸ÊÛ�Ã2Å�Û�¸vµp½ÚÝ

+4¸�º*Ì2·�¿e·�À�¿�Ä*º&¹Dµ6Ä&µ�ê1»�º&Ä&µÊÌ2º*·�ÀÊËb¶�»�Ëbµ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�ÀpË
È�¸�µ�Ä�Å&¸�º*·�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ�Á�È�¿*¸�À�µ2¶�À Õ ¿&ÄeÃ�ÀvÜi¸�¿eæí¿e·�À�½iÈ�µ�»�Û Õ º*Á
¿&Å�Ä�ËaÀ�ÏlÛ�¸�º6Ì2·�¿*·�À2Ë×Î�ñ�Ý�ñeÑ�È�¸�ÀhÈvµ6¶�Ä&Åeº*·vµpÌ2Ã�¿iÌb·�¿&ê
µ
¾y¿*¸�¹uÀ�Á�¶�À�¸�º*ÃÊµÊÌÙÄeÃ2µ�½ ¾rÛ�·�Ã�Ç�À�Àþ¸�º&ÄeÈ�¸�¿&¶�¿&»�¿e·�À2Ë Ä
È�¸�µ�Ä�Å&¸�º*·�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ�Á�·�¿&µp¶�·vµp¸vµ6¶�·vÍ�¹ Ï*º*Ã�µ�·�µ�¹ ¶�À�Ä*È�¿*¸�Á
Ä*À�À

ε(
�2Ò 
 ) = ε � +

ò

 ∑�

′
∫ � � �

′ � (
�

−
�
′ �5
 Ò 
 ′)

� � ( % ′
Ò��

′)
Ò

Î�;�Ý�ñ6Ñ
� � ( �ÙÒ 
 ) =

� 5�6K7 β(ε(
�2Ò % ) − µ) +

ñ�� −
P Ý

/�¿*æ~¿e·�Àv¿×Û�¸�º6Ì2·�¿*·�À�½ Î ; Ý�ñ6Ñôá6Û�¶�¿&¹åÀ�Ä*Ã�º&Å*¼öÌ�Ì6Àv¶�¿
Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�À�Ül¾4Û�·�Ã�Ç�À�½�È�µ �

ε(
�*Ò 
 ) = ∑� ε

�
( % ) � �

���
= ε � ( 
 ) + ε



( � Ò % )

Ò

ê
¶v¿

ε


(
� Ò 
 ) = ∑�

≠
�

ε
�
( 
 ) 5 ����� Ò ε � ( 
 ) = 〈ε(

� Ò 
 )〉

ÀØÄ*Ã�µ6á�Ã�À
〈
�$�#�

〉
µ6Ï*·�º Õ º6ÆrÅtÛ�Ä*¸�¿&¶�·�¿*·�Àv¿�È�µiÈ�¿*¸�À�µ�¶�º&¹yÝ+ Õ À�Å*Í�Ì6ºeËLä�Å&µ|Ò�Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�Ë�Î ;|Ý�ñeÑy¹Dµ6ÂQ·�µLÈv¿*¸�¿eÈvÀ�Ä*º&Åe¼

Ì�Ì6À�¶�¿

ε 3 ( 
 ) = ε � +

+
ò

 ∑� ′

� � ( 
 Ò 
 ′) 



ñ

5�6K7�� β(ε � (
 ′) + ε


(
�
′
Ò 
 ′) − µ) � + �



 �
Ò

Î ;|Ý�òvÑ
ε
	 �

( 
 ) =

=
ò

 ∑� ′

� � ( 
 Ò 
 ′) 



ñ

5�6n7 � β(ε � ( 
 ′) + ε


(
�
′
Ò 
 ′) − µ) � + �




�
Ò

� ≠ 9 Ò Î ;|Ý ;�Ñ
ê1¶v¿ � � ( 
 Ò 
 ′) = ∫

� � � � ( 
 ! 
 ′ � � ) 5��
� � î ¾yÛ�¸�¼&¿eÁ�Ã�µ6¹uÁ

È�µ�·�¿*·�Å*º×º&¹ÚÈv»�ÀvÅ
Û�¶�Í ëzº6·�¶�º&Û�Ý�´g¸�¿�¶�È�µ�»�µ�ÂíÀv¹�Ò Õ Å�µ
Ïeº*Ì2À�Ä*À�¹Dµ6Ä&Åe¼iº&¹uÈ�»�À�Å&Û�¶�Í � � ( 
 Ò 
 ′)

µ6Ål·�º6È�¸vº6Ì*»v¿e·�À2Ë
Ì*¿*Ã�Å�µ�¸�µ�Ì 
 À 
 ′

µpÈ�¸�¿�¶v¿�»�Ë�¿&Å�Ä�ËhÅ�µ2»Ó¼*ÃÊµnÀvÜhÄeÃvº&»�Ë�¸�Á
·�ÍU¹ Èv¸�µ�À�ÏeÌÙ¿�¶v¿e·�Àv¿&¹ 
�
 ′

Ý[+ýä&Å�µ�¹�Ä&»�Û Õ º&¿b¸�¿*æz¿e·�À�¿
ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À2ËhÎ�;�ÝB;�Ñg¹Dµ�Âg·�µmÀvÄ*ÃpºÙÅ�¼�Ì�Ì2À�¶�¿vÒÚÌ�ÃÊµ6Å&µÊ¸Êµ6¹
Ì*¿&»ÓÀ Õ À�·�º ε

�
( 
 ) ≡ ε

�
(
 )

·v¿LÏ*º*Ì6ÀvÄeÀÊÅtµ2Å�·�º6È�¸vº6Ì*»v¿e·�À2Ë
Ì*¿*Ã�Å�µ�¸�º 
 Ý E ¸�µ�¹D¿mÅ&µ6ê�µ�Ò�ápÛ�¶�¿&¹ýÈ�¸v¿�¶�Èvµ6»�º&ê�º&Åe¼vÒ Õ Å�µ
¾4Û�·�Ã�Ç�À�À � � ( 
 Ò 
 ′)

¹|¿�¶v»�¿*·�·vµÉÀ�Ï&¹D¿e·pËvÆyÅ
Ä�ËtÈ�µ 
 À 
 ′
Ò

Ì*Ä&»�¿&¶�Ä�Å*Ì6Àv¿ Õ ¿�ê�µ�Ì*¿&»�À Õ À�·�º ε

 �

(3 )
Å*º*Ã�Âg¿h¹|¿�¶�»�¿*·�·�µ

À�Ï
¹D¿*·�Ë�¿&Å
Ä�Ë Èvµ Èv¿*¸�¿�¹D¿*·�·vµp½ 3 Ýt´yµpÄ*Ã2µ�»�¼6Ã�Ûý¾yÛ�·�Ã�Á
Ç�À2Ë

( 5�6n7 � β(ε 3 (3 ′) + ε


(
�
′
Ò 
 ′) − µ)

�
+ � )�− P È 7 À"!

≠ 9À�¹|¿�¿&ÅÉ¸Ê¿�Ï*Ã�À�½�¹uº*Ã�ÄeÀÊ¹�Û�¹hÈ�¸�À 3 ′ = 3/� ÒÓÅ&µtÌßÛÊ¸vº6Ì6·Ê¿eÁ·�À�ÀkÎ ;|Ý ;�ÑlÌhÌ*¿&»�À Õ Àv·�¿ � � ( 
 Ò 
 ′)
¹Dµ6ÂQ·ÊµaÈ�µ�»�µ�ÂgÀ�Å*¼

3 ′ = 3 � ÒÓÌL¸�¿&Ï&Ûp»�¼&Å*º&Å�¿ Õ ¿&ê
µtÈÊµp»vÛ Õ Àv¹

ε

 �

(3 ) =
� � (3 Ò  � )

� � (3 � Ò 3 � )
ε

 �

(3 � )
Ò

� � (3 Ò 3 ′) ≡
�A
π ∫ #%$ � � ( 
 Ò 
 ′)

Ò
Î ;|Ý A�Ñ

ê
¶�¿
ε

 �

(3 � ) ≡ ε

 � Û�¶�µpÌÙ»�¿&Å�Ì*µ�¸2Ë�¿&ÅgÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�À�Æ

ε

 �

= � � � � (β
Ò

µ − ε


(
� Ò 3 ))

� � Ò
� � = � � (3 � Ò 3 � )

Ò � ≠ 9 Ò
Î ;|Ý A�º�Ñ

º}¾4Û�·�ÃvÇ�À2Ë � (β
Ò

µ)
µ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�Å&Ä�Ë�Ì2Í�¸�º&Âg¿*·�Àv¿�¹

� (β
Ò

µ) =
"
� ∑�

ð 5�6 7 β(ε � (3 ) − µ) + � ó − P Ý Î ;|ÝDCvÑ

14»vË È�¸vµ6Ä&Å�µ2ÅeÍkµ6ê&¸�º*·�À Õ ÀÊ¹�Ä�Ë Ì�¶�º&»�¼*·�¿*½�æ~¿�¹ Ä&»�Û�Á
Õ º&¿&¹iµ6¶�·�µ�¹�¿*¸�·�ÍrÜtÈ�¿*¸�À�µ�¶ÊÀ Õ ¿�Ä*Ã�À�Ü�Ä�Å*¸�Û�Ã�Å&Û�¸LÌ~Å�¸�¿&Ü�Á
¹�¿*¸�·vµp½i¾y¿*¸�¹uÀ�Á�ÂgÀ�¶�Ã�µ�Ä&Å�ÀDÝu´g¸�¿&¶�È�µ�»�µ�ÂgÀ�¹yÒ Õ Å&µmÌ*µ2ÏeÁ
·�À�Ãvº*Æ{Ô~º�Ë Èv¸�À ä&Å�µ�¹ ÈÊ¿e¸�Àvµ6¶�À Õ ¿�Ä*Ã�º�ËàÄ�Å&¸�Û�Ã�Å
Û�¸�º
À�¹|¿�¿&ÅÉÈÊ¿e¸�Àvµ6¶lÌ*¶�µ�»�¼sµ�ÄeÀ'&i¸�º*Ì6·�Í�½)( ÒÓÅ&º6Ã Õ Å
µ

ε

 �

(3 ) = δ *,+ f � δ *.- f � ε

 * (3 )

Ò/!10
=

!
=
ò
π �(

687[d�9Qf�:<;>=@?UL�e�LA= f�B'd
=@:C7 L�eUR=S�DFE S�B"W?f�V�P S �HG<G"�

i #�j"# '<6�$ #lj"'�#�k/�,�(!8m��Qo 6�� p�o+* : ; ; ;�* � ��q�r+*�str g�q�2



Î � î Ç�¿&»�Ír¿ Õ ÀÊÄ�»�º�Ñ2Ý +âä�Å&µ�¹úÄ�»�Û Õ º&¿×Û�¸�º*Ì6·�¿*·�À�¿
Î ;|ÝBApº�ÑzÈ�¸�À�µ�áp¸�¿&Å*º&¿�Å}Ì6À�¶

ε

 * = � * � � (β

Ò
µ − ε



(
&NÒ 3 )) � * Ò/!

≠ � Ò Î�;�Ý���Ñ
ê
¶v¿

� * = ∫ � � � 5 � *
0
� � (3 � Ò 3 � � � ) Ý

+{¸vº6Ì6·Ê¿e·�À�¿sÎ ;�Ý���Ñ2ÒÊÈvµ6»�Û Õ ¿*·�·vµ6¿gÌQÈv¸�À�á2»ÓÀÊÂg¿e·vÀ�Àß¹�¿&¶�Á
»�¿e·v·�µ2Ä�Å*À�À�Ï&¹D¿e·�¿*·�À2ËÐº&¹uÈv»�À�Å�Û�¶�Í ) ( 
 Ò 
 ′)

È�µ 
 À 
 ′
Ò

Èvµ6»�·�µ�Ä�Å*¼*Æ Ä&µ6µ�Å�ÌÙ¿�Å&Ä�Å*Ì*Û�¿&Å×¹Dµ6¶�¿&»�À Î�ò�Ý�ò�Ñ2ÒßÃÊµpÅ�µÊ¸vº�Ë
ÀvÄeÈÊµp»�¼*Ï&µpÌ6º&»�º&Ä*¼n·vº&¹ÚÀ×¸vº*·�¿&¿bÈ�¸�À×º*·�º&»�ÀvÏ�¿iÄ*Ì*µ�½�Ä&Å�Ì
·vµp¸v¹�ºÙ»�¼6·�µ�ê�µLÄ&µ�Ä�Å�µ6Ë�·�ÀÊËDÝ
´4¿*¸�¿e½v¶�¿&¹ýÅ&¿eÈ�¿*¸�¼nÃ[¸v¿eæz¿*·�À�ÆúÛ�¸�º6Ì2·�¿*·�À2Ë�Î�;�Ý���Ñ

ÌÙáp»�À�Ï*ÀlÅ
µ Õ ÃpÀi¾zº&Ï&µ�Ì*µ6ê�µÐÈv¿*¸�¿�Ü�µ6¶�ºvÒ�Ã�µ�ê1¶�ºLÌ*¿&»�À Õ À�·�º
ε

 * ÒÓÈ�¸v¿�¶�Ä&Åeº*ÌÙ»�Ë�Æ4Ôsº�ËtÄ&µ6á�µ�½�È�º6¸vº&¹�¿&Å*¸tÈÊµÊ¸pËÊ¶�ÃpºÓÒ�ËvÌ2Á»vË�¿�Å&Ä
Ë�¹uº&»�µ�½DÝ /Dº&ÄeÃ�»�º*¶�Í4Ì2º�Ë Û�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿×Î ;|Ý ��ÑnÈvµ
Ä&Å�¿*Èv¿e·2Ë�¹

ε


(
&

)
Òmº Åeº*Ã�Âz¿ ÈÊµûÄ�Å&¿eÈÊ¿e·ÊË�¹

(β − β � )
Ä

Û Õ ¿�Å&µ�¹[Î ;�ÝBC�ÑßÎ β �−
P

≡
ÿ

�
î Å�¿&¹uÈ�¿e¸vº*Å
Û�¸vºLÈ�¿*¸�¿&Ü�µ�¶�º�ÑÙÒ

Èvµ6»�Û Õ º&¿&¹

ε

 * = � * 






−

∂ � (β�
Ò

µ)

∂µ
ε

 * −

∂
K � (β � ! µ)

∂β� ∂µ
(β − β� ) ε


 * +

+
ñ
ò

∂
K � (β �

Ò
µ)

∂µ
K (ε


 K
(
&

)) * −
ñ
� ∂
� � (β �

Ò
µ)

∂µ
� (ε


 �
(� )) * + �$� � 


�

Î�;�Ý�5�Ñ
/�¿*æ~¿e·�Àv¿×ä&Å�µ2ê
µ�Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�ËÖá6Û�¶�¿&¹åÀ�Ä*Ã�º&Å*¼öÌ�Ì6Àv¶�¿
ε

 * = ε

	
�(
� ) + ε

	 *( � ) +
�$�$�.ÒÓÈ�¸�À Õ ¿&¹

ε

 * � = ε

	 *( 3 ) � ∆(
!

−
! � ) + ∆( � +

! 3 ) � Î�;�Ý���Ñ
Î
∆(

!
)
î Ä*Àv¹�Ì*µ�» E ¸�µ�·�¿*Ã2¿e¸�º�Ñ2ÒmÅ
µ�ê�¶�ºÖÌÖê
»�º2Ì6·�µ�¹

È�¸�Àvá6»�À�Âg¿*·�À�À�À�¹D¿�¿&¹

ñ
+ � * � ∂ � (β�

Ò
µ)

∂µ
= 9 Ý Î�;�Ý���Ñ

´zµ6Ä&»�¿&¶�·�¿&¿àÛ�¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿àµ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�Å Å�¿&¹uÈ�¿e¸�º&Å&ÛÊ¸ÊÛ
Èv¿e¸Ê¿�Ü�µ6¶�º

β � = β� (
! � ) Ý�´g¸�µ�À�Ï*Ì*µ6¶ÊËõÌi·�¿&¹ ·�ÀvÏ*Ã6µ�Å&¿�¹DÁÈv¿e¸vº&Å�Û�¸�·�µ�¿Q¸�º*Ï�»�µ2Âg¿e·vÀ�¿}Î�ò Ý�ñ ��Ñ2ÒÓÈvµ6»�Û Õ º&¿&¹

ÿ
�
K

= −
�

π
K
ñ

+ � * � ν(µ)

� * � ν′′(µ)
Ý Î ; Ý�ñ 9 Ñ

´zµ6Ä*Ã�µ�»�¼6Ã2Û
ν′′(µ) � � ÒuÅ
µ|ÒÚÃ�º*Ãl»�¿�ê
Ã�µiÌ6ÀÊ¶�¿�Å*¼vÒÚ·v¿*¸�º*ÁÌÙ¿e·vÄ�Å*Ì*µhÿ

�
K @ 9 Ûp¶vµpÌ*»�¿&ÅeÌÙµp¸2Ë�¿&Å�Ä�ËaÅ&µ6»�¼*Ã�µhÌbÄ&»�Û Õ º&¿Ä*È�¸vº*Ì*¿&¶�»ÓÀvÌ*µ�Ä�Å&À�Ä�µ�µ2Åe·vµpæz¿*·�À2Ë

ñ
+ ν(µ) � * � � 9 Ò

µpÅ&¸�º&Âgº6ÆyÔz¿&ê
µã·vº*¸�Û�æz¿*·�ÀÊ¿nÃ�¸�ÀvÅ
¿*¸�ÀpËãÛ�Ä&Å�µ�½ Õ À�ÌÙµpÄ&Å*À
¸�º6Ì2·�µ�Ì*¿&Äe·�µ�ê�µ Ä&µ6Ä&Å�µ2Ë�·�ÀÊË ·�µ�¸�¹uº&»�¼*·�µ�½ ¾4¿*¸�¹uÀ�Á
ÂQÀ�¶�Ã�µ2Ä�Å*À|Ý
èÉº*½�¶v¿�¹ýÅ�¿eÈv¿e¸v¼bÌ6Íy¸�º&Âg¿*·�Àv¿m¶�»vËaÈ�º*¸vº*¹�¿&Å*¸�ºbÈvµpÁ

¸2Ë�¶�Ã�º
ε

2Ý �Dº&¹�¿ Õ ºeËDÒ Õ Å�µ

(ε


(
&

)) � = ε

 * Ò

(ε

 K

(
&

))* = ∑* ′ f * ′′

ε



� ′ ε

 * ′′ ∆(

!
′ + � ′′ − � )

Ò

(ε

 �

(
&

)) * = ∑
� ′
f * ′′ f * ′′′

ε

 * ′ ε

 * ′′ ε

 * ′′′ ∆(

!
′ +

!
′′ + � ′′′ −

!
)
Ò

º�Å*º*Ã�Âz¿�Û Õ À�Å�ÍyÌ6º�ËbÅ&µiµ�á6Ä&Å�µÙËÊÅ&¿&»Ó¼&Ä&ÅeÌÙµ�Ò Õ Å
µbÌlê�»�º*Ì6Á
·�µ2¹b·�¿*À�Ä Õ ¿&Ï*º*Æ{Ôí¿�¹bÈ�¸�À�á�»�ÀvÂz¿e·�À�À�ÄeÈ�¸�º*ÌÙ¿�¶�»�À�Ì2ÍhÄ&µpÁ
µpÅ&·�µ�æg¿*·�ÀÊË

(ε

 K

(
&

)) * � ≈
ò
ε



� �(
�
) ε

 * �( � ) Ò

(ε

 �

(
&

))* � ≈
;
(ε

 * �(
�
))
� Ò

È�¿*¸�¿*È�À�æí¿�¹[Û�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿�Î ;�Ý�5�ÑsÄLÛ Õ ¿�Å&µ6¹kÎ ;|Ý �vÑ2ÒEÎ ;|Ý �vÑ
È�¸�À !

=
! � ÌLÌ6ÀÊ¶�¿

−
∂
K � (β�

Ò
µ)

∂β� ∂µ
(β − β� )ε



� �( 3 ) +

∂
K � (β�

Ò
µ)

∂µ
K ε

	 * �(
�
)ε

 K * �( P ) −

−
ñ
ò

∂
� � (β� ! µ)

∂µ
� (ε


 * �(
�
))
�

= 9 Ý Î�;|Ý�ñpñ*Ñ
ë{¿&ê
Ã�µ Ì2À�¶�¿&Åe¼vÒ Õ Å&µ ·�º*¸2Ë�¶�ÛýÄ×Û�¸�º2Ì6·�¿*·�À�¿�¹ Î�;|Ý�ñpñ*Ñ
·�¿&µ6á�Ü�µ�¶�À�¹DµmÌ2Í4È�ÀvÄ*º&Åe¼�Å*º*Ã�Âg¿LÛ�¸�º2Ì6·�¿*·�À�¿�Î ;|Ý 5�Ñ}È�¸�À
!

≠ ±
! � �

ε

 * = � * 



−

∂ � (β �
Ò

µ)

∂µ
ε
	 * +

ñ
ò

∂
K � (β �

Ò
µ)

∂µ
K (ε


 K
(
&

)) * 


Ý

´{µ2»Óº&ê
º&Ë�Ì}ä&Å
µ�¹bÛ�¸�º*Ì6·�¿*·�ÀvÀ)!
=
" ! 3 ÒÓ·�º*½Ê¶�¿�¹

ε

 K * � = �  * � ×

×



−

∂ � (β�
Ò

µ)

∂µ
ε

 K * � +

ñ
ò

∂
K � (β�

Ò
µ)

∂µ
K (ε

	  
( � )) K * � 



Ý

Î�;|Ý�ñ�òvÑ
��º&¹D¿ Õ º&Ët¶�º&»�¿&¿�Ò Õ Å&µtÌsê�»�º*Ì6·vµ6¹hÈ�¸�Àvá6»�À�Âg¿*·�À�À

(ε
	 K

(
&

))K * � ≈ (ε

 * �(
�
))
K Ò

ε

  * � ≈ ε

	  * �(
P
) Ò

È�¿*¸�¿*È�À�æí¿�¹ØÛ�¸�º*Ì6·v¿*·�À�¿ßÎ ;�Ý�ñ�ò�ÑzÌLÌ2À�¶�¿

ε

  * �(
P
) = � K * � 


−

∂ � (β�
Ò

µ)

∂µ
ε

  * �(
P
) +

ñ
ò

∂
 � (β �

Ò
µ)

∂µ
K (ε


 * �(
�
))
 



Ò

FG�IH-�KJMLON8LQPIR-SUTUV�WUSUX'Y=H-��Z[�\JMLON?LQP]R0S?TUV�W?SUX'Y_^`�aZ[�bH]N8c0V�d�eaL�TUW?f

g�qlg i�#�j #(' 6 $ #�j"'<#lk�����!nm"�Qo 6���pOo+* : ; ;(;+* � ��qQr%*�str



µ�Å*Ã6Ûv¶Êº

ε

  * �(
P
) =

� K * �" ∂
 � (β�

Ò
µ)

∂µ
K





ñ
+ ) K * � ∂

� (β �
Ò

µ)

∂µ





−
P

(ε



� �(
� ))  Ý

´zµ6¶�Ä&Å*º*Ì*»vËpË ·�º*½v¶�¿*·�·�µ2¿ Ì2Í�¸�º*Âz¿*·�À�¿k¶�»�Ë
ε

  * �(
P
) Ì

Î ;|Ý�ñ6ñ6Ñ2Ò È�µ�»�Û Õ º*¿&¹ Û�¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿÷¶�»vË µ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�ÀpË
ε



� �(
�
) �

� K * �
ò





∂
K � (β �

Ò
µ)

∂µ
K





K



� + � K � �

∂ � (β �
Ò

µ)

∂µ





−
P

(ε
	

� �( 3 ))K −

−
ñ
ò

∂
� � (β�

Ò
µ)

∂µ
� (ε


 * �(
�
))
K

=
∂
K � (β �

Ò
µ)

∂β � ∂µ
(β − β � )

Ò

Î ; Ý�ñ ;�Ñ
µ�Å*Ã6Ûv¶ÊºíÄ4Û Õ ¿�Å&µ�¹ ·�ÀvÏ�Ã�µ�Å
¿&¹uÈ�¿*¸�º&Å&Û�¸�·�µ2ê
µ}¸�º&Ï�»vµpÂz¿*·�ÀpË
Î�ò Ý�ñ ��Ñ2ÒÓºsÅ*º*Ã�Âz¿LÎ ; Ý ��ÑzÀ�¹|¿�¿&¹

ε

 * �(
�
) = � (

ò ! � ) √
ñ

−
	K*�ÿ

�
Ò Î ; Ý�ñ A�Ñ

ê
¶v¿

� (
ò�! � ) =

=




ò
π
K

;
ÿ

�
K

ν′′(µ)

ν′′(µ) − � K * � (ν′(µ))
K
( � − �  ���

* � * � )− �




−
PKù�K

Ý

+u¿&»ÓÀ Õ Àv·�º Âz¿
ε



� � (3 )
µ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�Ë�¿&Å�Ä�ËéÌ6Íy¸�º&Âg¿*·�À�¿&¹

Î ;|ÝBA�Ñ2Ý
��º&¹�¿&Å*À�¹iÅ�¿*Èv¿e¸�¼vÒ Õ Å&µLÌgµ�á6»�º&Ä&ÅeÀß¹Úº&»�ÍUÜ)! � ¸vº&ÏeÌ2À�ÁÅ*º�ËÐ·�ºÙ¹�À�Å&¿�µ�¸�À2Ë�Ì*µ2Ï�¹DÛ�Ôz¿*·�À�½�Ä&Åeº*·vµpÌ2À�Å&Ä�Ët·�¿eÈ�¸�Àv¹�¿*Á

·�À�¹Dµ�½|Ý �uÅ&µ Ì6Àv¶Ê·vµûÛ�Âg¿ýÀ�Ï�Å&µ6ê
µ Ò Õ Å
µ Ì*¿&»�À Õ À�·�º
ñ

− � K * � * � * � ÒLÌ*Ü�µ�¶2Ë�ÔQº�ËýÌ×Ï*·�º&¹D¿e·�º&Å�¿&»�¼[Û�¸�º*Ì6·�¿*Á
·�À2ËbÎ ;|Ý�ñ�;�ÑQÀl¾yµp¸v¹�Û�»�Í Î ;|Ý�ñ AÓÑ2Ò�µ�áp¸�º*Ôgº&¿&Å�Ä�Ë Ì�·�Û�»Ó¼
È�¸�À ! � → 9 Ý)´yµpä&Å
µ�¹DÛiÄ�»vÛ Õ º*½Ø¹�ºÙ»�ÍUÜ ! � ÒuÄ&µ6µ�Å*Ì*¿&Å�ÁÄ&ÅeÌÙÛ�Æ{Ô~À�½çá�µ6»�¼*æzµ�¹DÛéÈ�¿*¸�ÀÊµp¶�Û À�Ï&Û Õ º&¿&¹uÍUÜàÈ�¸�µ�Á
Ä&Åe¸vº6·�Ä&ÅeÌÙ¿e·v·�µ�Á�Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�À�Ü Ä�Å*¸�Û�Ã2Å&Û�¸DÒúÅe¸�¿&á6Ûv¿�Å
µ�Å&¶p¿&»�¼*·�µ2ê
µý¸�º&Ä�Ä&¹Dµ6Å*¸�¿*·�À2ËDÝ�´{µ2ÄeÃÊµp»�¼6Ã2Û È 7 À�á�µ6»�¼*Áæ~µ6¹ È�¿e¸�À�µ�¶�¿ ¸v¿eæz¿&Å*ÃpÀ Ì*Ä&¿ Ì*¿&»�À Õ Àv·�Í ¹D¿�¶�»�¿e·�·vµ
¹D¿*·�Ë�Æ�Å&Ä�ËùÄýÀ�Ï&¹�¿*·v¿e·�Àv¿&¹ & Î
¹Dº*»�ÍU¿ ê`¸�º&¶�À�¿*·vÅ�ÍgÑÙÒ
Ï*º&¶�º Õ ÛâÛ�¶�µ�áp·v¿�¿û¸�º&Ä�Ä&¹uº&Åe¸�ÀvÌ6º*Å&¼ ÌúÃ�µ6µ�¸�¶�À�·�º&Å*·�µ�¹
È�¸�¿&¶�Ä�Å*º*Ì*»v¿e·�À�ÀÚÝ
��Û�¶�¿&¹nÀvÄ&Ü�µ�¶�À�Å*¼}À�ÏQÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�ÀÊË

ε


( � ) =

= ∫ � & � (
&

−
&

′)
� � (β

Ò
µ − ε



(
&

′)) − 〈 � (β
Ò

µ − ε


(
&

′))〉
��Ò

ε


( 
 Ò & ) ≡ ε



(
&

)
Ò Î ; Ý�ñ�C�Ñ

ê
¶�¿

� (
&

−
&

′) = ∫ � * 5 � * (
0

−
0

′) � !
À ÄeÃÊµpá�Ã�À

〈
�#�$�

〉
µ6Ï*·�º Õ º6ÆrÅ�Û�Ä*¸�¿�¶�·�¿e·�À�¿iÌ*¿&»�À Õ À�·�ÍûÈ�µ

È�¿*¸�À�µ�¶�Ûb¸�¿*æz¿&ÅeÃvÀ|ÒEºmÌÙ¿�»�À Õ À�·�º � (β ! µ − ε


(
&

))
µ�È�¸Ê¿eÁ

¶�¿�»ÊËÊ¿&Å&Ä
Ëb¾yµp¸v¹�Û�»�µ�½ØÎ ;|Ý C�Ñ2Ý �uÅ&µ�Û�¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿Lä*Ã�Ì6À�Ì6º*Á
»�¿*·�Å*·�µLÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�ÀÊËÊ¹ Î ;|Ý�ò�ÑzÀ�Î�;|ÝB;ÓÑÙÒ�¿&Ä�»�ÀLÛ Õ ¿&Ä�Å*¼�Ò Õ Å�µ
〈ε


(
&

)〉 = 9 Ý���º&¹D¿ Õ º&ËDÒ Õ Å&µnÌ*¿&»�À Õ À�·�º � (
&

−
&

′)
Àv¹�¿&¿�Å

¸�¿�Ï*Ã�À�½k¹uº*Ã�Ä*À�¹DÛ�¹ È�¸�À &
=
&

′
ÒQº Å*º*Ã�Âz¿ Û Õ ÀvÅ*Í�Ì6º�Ë

¹�¿&¶�»�¿*·�·�µ�Ä�Å�¼×ÀvÏ
¹D¿*·�¿*·�ÀÊË
ε


(
&

)
ÒQÄeÌeË�Ïeº*·�·�Û�Æ Ähá�µ2»Ó¼*Á

ægÀ�¹ È�¿e¸vÀ�µ2¶�µ�¹ ¸v¿*æz¿�Å*Ã�ÀDÒ Ï*º*È�À�æz¿&¹ Û�¸�º6Ì2·�¿e·�À�¿
Î ;�Ý�ñlC�ÑzÌLÌ2À�¶�¿

ε


(
&

) = � � � � (β
Ò

µ − ε


(
&

)) − 〈 � (β ! µ − ε


(
&

))〉
�

+

+ � K ∂
K � (β

Ò
µ − ε



(
&

))
∂
& K Ò Î�;|Ý�ñA�vÑ

ê
¶�¿

∫ � &
′ � (

&
−
&

′) = � � Ò

ñ
ò ∫ � &

′ � (
&

−
&

′)(
&

−
&

′)
 

= � K
Î�;|Ý�ñA5vÑ

Î�È�¸�À×Èvµ6»�Û Õ ¿e·�À�À×Û�¸�º*Ì2·�¿*·�ÀÊË Î ;|Ý�ñ$��Ñl¹�ÍúÛ Õ »�À Õ ¿&ÅeÁ
·�µ2Ä�Å*¼g¾yÛ�·�Ã�Ç�À�À � (

&
−
&

′)
Ñ2Ý�´í¸�µ�À�Ï*Ì*µ2¶�ËtÌsÈ�µ�Ä�»�¿&¶�·�¿&¹

ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À�Àl¸�º&Ï�»vµpÂz¿*·�ÀÊ¿ÉÈ�µ�Ä�Å&¿*È�¿*·2Ë�¹
ε


(
&

)
À

(β − β � )Î
β � Ä&µ�µ6Å*Ì*¿&Å�Ä&Å�ÌÙÛ�¿�Å Å&¿&¹ÚÈÊ¿e¸�º&Å�Û�¸�¿ È�¿*¸�¿&Ü�µ�¶�º È�¸�À
!

= 9 Ñ2ÒpºyÅ*º*Ã�Âg¿�Û Õ À�Å*Í�Ì6º�Ë}Û�¸�º6Ì2·�¿*·�À�¿y¶�»�Ë}µpÈ�¸�¿&¶�¿�»v¿eÁ·�À2Ë
β �

ñ
+ � � ∂ � (β � Ò µ)

∂µ
= 9 Î�;|Ý�ñ �vÑ

À�Å�µ Ò Õ Å
µ 〈ε


(
&

)〉 = 9 ÒÓÈvµ6»�Û Õ º&¿&¹

� � 


− (β − β � )

∂
K � (β � Ò µ)

∂β∂µ
ε


(
&

) +

+
ñ
ò

∂
K
� (β � Ò µ)

∂µ
 (ε


 K
(
&

) − 〈ε

 K

(
&

)〉)




−

− � K ∂ � (β � Ò µ)

∂µ
∂
K
ε


(
&

)
∂
& K = 9 Ý Î�;|Ý�ñ �vÑ

E º*Ãüá�ÍU»�µöÈ�µ�Ã�º&Ï*º*·�µöÌ6Í�æz¿vÒgÛ�¸�º6Ì2·�¿e·�À�¿ ¶�»�Ëöµ�È�¸Ê¿eÁ
¶�¿�»v¿e·�À2ËûÅ�¿&¹�Èv¿e¸vº&Å�Û�¸�Í÷Èv¿e¸�¿&Ü�µ6¶�º�Ã�º6ÃÖ¾�Û�·vÃ�Ç�ÀvÀ !
À�¹|¿�¿&ÅÉÌ2À�¶

ñ
+ � * ∂ � (β �

Ò
µ)

∂µ
= � Ý

687[d�9Qf�:<;>=@?UL�e�LA= f�B'd
=@:C7 L�eUR=S�DFE S�B"W?f�V�P S �HG<G"�

i #�j"# '<6�$ #lj"'�#�k/�,�(!8m��Qo 6�� p�o+* : ; ; ;�* � ��q�r+*�str g�q�r



+ Õ À�Å*Í�Ì6ºeËDÒ Õ Å&µ � * = � (
! K

)
Òtº[Å*º*Ã�Âz¿vÒ Õ Å&µ � ′( 9 ) =

= − � K Ò � � = � ( 9 )
Î
Ä&¹�Ý�Î ;|Ý�ñ$��Ñ2ÒÓÎ�;|Ý�ñ$5vÑ*Ñ2ÒvÈÊ¿e¸�¿*È�À�æg¿&¹

ä&Å�µ�Û�¸�º*Ì2·�¿e·�À�¿}Ìsµ�á6»�º&Ä�Å*À�¹uº&»�Í�Ü�!tÌ�Ì6À�¶v¿
ñ

+ ( � � − � K ! K
) ×

×




∂ � (β � Ò µ)

∂µ
+ (β� − β � )

∂
 � (β � Ò µ)

∂β∂µ





= �
Àv»�À�ÄsÛ Õ 5 Å��6¹hÎ ;|Ý�ñ ��Ñ

β � − β � =
! K � K

� �
∂ � (β � Ò µ)

∂µ

� ∂
K � (β � Ò µ)

∂β∂µ
=

= − �
K � K
� �K �

∂
K � (β � Ò µ)

∂β∂µ
Ý Î ; Ý�ò 9 Ñ

�UÅ�µiÛ�¸�º2Ì6·�¿*·�ÀÊ¿�µpÈ�¸�¿&¶�¿�»ÊËÊ¿&Å�Å&¿�¹DÈ�¿*¸�º&Å&Û�¸�Û È�¿e¸Ê¿�Ü�µ6¶�º
Ã�º*Ã�¾4Û�·�Ã�Ç�À�Æ !�Ìßµ�á6»�º&Ä�Å*À�¹uº&»ÓÍUÜ !|Ý_1�¿�»�º�Ë�¿�Ä&Å�¿&Ä&Å�Á
ÌÙ¿e·�·�µ�¿ È�¸�¿&¶�Èvµ6»�µ6Âg¿*·�Àv¿�Ò Õ Å&µ β � �

β�
Î
¶�»�À�·�·�µ�Á

Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�º�ËâÄ&Åe¸�Û�Ã�Å&Û�¸�ºÖµ�ÅeÌÙ¿�Å&Ì*»vËÊ¿&Å&Ä
ËâÈ�¸�Àøápµ�Á
»�¿�¿ Ì6ÍUÄ&µpÃ�ÀvÜ Å�¿&¹�Èv¿e¸vº&Å�Û�¸�º&Ü�Ñ2ÒãÀçÛ Õ ÀvÅ�ÍyÌ6º�ËDÒ Õ Å&µ
(∂
 � (β � Ò µ))

*
∂β∂µ @ 9 Î
Ä&¹�Ý ·�ÀvÏ�Ã�µ�Å
¿&¹uÈ�¿*¸�º&Å&Û�¸�·�µ2¿

¸�º&Ï�»vµpÂz¿*·�ÀÊ¿�Î`ò Ý�ñ �vÑ*Ñ2Ò Àv¹D¿�¿&¹ � K � 9 Ò Õ Å
µ�Ä&µpµ2ÅeÌÙ¿�Å&Ä&Å�ÁÌÙÛ�¿�ÅsÈ�¸�ÀÊÅ
Ë�Âg¿*·�À�Æ×¹D¿�Âz¶�Û�¾r¿e¸v¹�Àvµp·�º&¹uÀ|Ý(+4¸�º*Ì6·�¿*·�À�¿
Î ;|Ý�ñ ��Ñ2Ò�Ä�»�ÛvÂíº*Ô~¿&¿4¶�»vËÉµ�È�¸v¿&¶p¿&»�¿e·�ÀÊËtÌ*¿&»�À Õ À�·�Í ε



(
&

)
Ò

¹Dµ�Âg·�µhÈv¿e¸�¿*È�ÀvÄeº&Å*¼bÌØ¶�¸ÊÛ�ê�µp¹rÒ4á�µ6»�¿�¿iÛ�¶�µ2áÊ·Êµp¹�¶�»ÊË
¶�º&»�¼*·v¿e½�æ~¿&ê1µý¸�ºÙÄ�Ä&¹�µ�Å*¸�¿*·�À�Ë Ì2À�¶�¿vÝ�ïåä&Å�µ�½ Çv¿�»�¼6Æ
Ì2Ì*¿&¶�¿�¹iÌ*¿&»�À Õ À�·�Û ε(

&
) = − ε



(
&

)
Ò�Ã6µ�Å&µp¸�Û�Æ ¹Dµ6ÂQ·�µ}¸�º&Ä*Á

Ä&¹uº&Åe¸�À�Ì6º&Å*¼hÃ�º*ÃkÈ�µ�È�¸�º*Ì6Ã�ÛöÃ[Ü�À�¹uÀ Õ ¿�Ä*Ã�µ2¹�ÛöÈvµ6Å&¿*·�Á
Ç�À�º&»vÛhÎ�Ä�¹yÝ�Î�;|Ý�ò�Ñ*Ò�Î ;|Ý ;�Ñ*Ñ2ÝÚÞ|µ�ê�¶�º�Û�¸�º6Ì2·�¿*·�À�¿lÎ ; Ý�ñ���Ñ
È�¸�Àv¹�¿&ÅÉÌ2À�¶

∂
K
ε(
&

)
∂ �
K + � (ε(

&
)) = � Ò

� (ε(
&

)) = � ε(
&

) + � (ε
K
(
&

) − 〈ε
K
(
&

)〉)
Ò

Î ; Ý�ò ñ6Ñ

ê
¶v¿

� = −
� 3K
� K (β − β � )

∂
K � (β � Ò µ)

∂β � ∂µ
Ò

� = −
ñ
" � 3K
� K

∂
K � (β � Ò µ)

∂µ
 Ý

Î ; Ý�ò�ò�Ñ

�uÛ�¶�¿&¹öÀ�Ä*Ã�º&Å*¼mÈÊ¿e¸�Àvµ6¶�À Õ ¿�Ä*Ã�Àv¿Ð¸Ê¿eæ~¿e·vÀ�ËbÛ�¸�º*Ì6·�¿*·�ÀpË
Î ;|Ý�ò�ñ6Ñ2ÒÓÀvÏQÃ�µ6Å&µ�¸�µ6ê�µLÄ&»�¿�¶vÛp¿&ÅvÒ Õ Å�µ

ε′ = ± √
"
(
�

− � (ε))
Ò &

= ± ∫
ε #

ε
√
ò
(
�

− � (ε))
Ò

Î ; Ý�ò�;�Ñ

ê
¶�¿

� (ε) = ∫�
ε

� (ε)
�

ε =
�� � ε

�
+
ñ
ò � ε

K
− � �  ε Ò

� K
= 〈ε

K
(
&

)〉
À �éî È�µ�Ä�Å
µ2Ë�·�·�º�ËãÀ�·vÅ�¿&ê
¸�À�¸�µ�Ì6º*·�ÀÊËDÝ E Û�á�À Õ ¿�Ä*Ã�À�½
¹Ú·Êµpê�µ Õ »�¿*· �

− � (ε)
¹Dµ2Âg¿�ÅkápÍrÅ�¼ýÈ�¸�¿�¶vÄ�Å*º*Ì*»�¿*· Ì

Ì6Àv¶p¿

�
− � (ε) =

�
−
ñ
; � ε

�
−
�ò � ε

K
+ � �  ε =

= −
ñ
; � (ε − ε P )(ε − ε K )(ε − ε � ) � 9 Ý Î�;|Ý�ò�A�Ñ

Þ�µ Õ Ã�À×ä*Ã2Ä�Å*¸�¿&¹�Û�¹Dµ�Ìh¾�Û�·�Ã�Ç�À�À � (ε)
µ�È�¸v¿&¶p¿&»vËvÆrÅ�Ä�Ë

¾4µ�¸�¹|Û�»�º&¹uÀ

ε± = −
�ò � ± √�  *IA � K +

� K Ò
ε+ @ 9 Ò ε−

� 9 Ý
èQº÷¸�ÀvÄ�Ý ; Ä�Ü�¿&¹Úº&Å*À Õ ¿&ÄeÃ�À È 7 ¿&¶�Ä&Åeº*ÌÙ»�¿*·àê�¸vº*¾{ÀvÃ
¾4Û�·�Ã�Ç�À�À � (ε)

Î�¹ÚÍ Û Õ »ÓÀ�È�¸�Àkä�Å&µ6¹yÒ Õ Å�µ � @ 9 Ñ*Ý´{µ2ÄeÃ�µ2»Ó¼*ÃÊÛ �
− � @ 9 Ò{ÈÊ¿e¸�À�µ�¶�À Õ ¿&ÄeÃ�Àv¹ ¸�¿*æz¿e·�À2Ë�¹

ÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À2Ë Î ;|Ý�ò�ñ6Ñ Ä&µ6µ�Å*Ì*¿&Å
Ä�Å*Ì*Û�¿&Å µ�á6»�º&Ä�Å*¼
ε K �

ε
�

ε � Ò�ºsÅeº*Ã�Ã�º*Ã 〈ε〉 = 9 Ò�Å&µ ε K � 9 Ò ε P @ 9 Ý�+Ä�µ�µ6Å*Ì*¿&Å&Ä�Å�Ì2À�ÀÐÄ�µ�ÄeÃ�º&Ï*º*·�·�ÍU¹nÀv¹D¿�¿&¹

&
(ε) = − ∫

ε

ε  #
ε

√
ò
( ( − � (ε))

Ò & � 9 Ò
Î�;|Ý�ò"CvÑ

&
(ε) = ∫

ε

ε  �
ε

√
"
(
�

− � (ε))
Ò & @ 9

�Ö�×Oòíë -�7�_
F(W69(8#A�o�F.?#H�9#;g\#9.C�A
?(A
W�>1?#8#:	�1=�>
8#F#Y�I&A
9�B
9�
 � >�8E=&9.X&9 �
WpF#8#X&9D=�>�X�;
G�H
9

ε
-

FG�IH-�KJMLON8LQPIR-SUTUV�WUSUX'Y=H-��Z[�\JMLON?LQP]R0S?TUV�W?SUX'Y_^`�aZ[�bH]N8c0V�d�eaL�TUW?f

g�q� i�#�j #(' 6 $ #�j"'<#lk�����!nm"�Qo 6���pOo+* : ; ;(;+* � ��qQr%*�str



Î
Ä&¹yÝr¸�ÀvÄvÝIA|Òr·�ºiÃ�µ6Å&µp¸vµ6¹ýÀ�Ï&µ�áp¸�ºÙÂz¿e·ôµ6¶�Àv·aÈ�¿*¸�À�µ�¶
¾yÛ�·�ÃvÇ�À�À

ε(
&

)
Ñ2Ýu´4¿e¸�À�µ�¶m¾yÛ�·�ÃvÇ�À�À

ε(
&

)
µ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿&Å�Á

Ä�Ëm¾4µ�¸�¹DÛ�»�µ�½

�
=
ò ∫

ε �

ε  �
ε

√
ò
(
�

− � (ε))
=
ò	&

(ε K ) Ý Î ; Ý�ò���Ñ

´zµ6¶�Ä&Å*º*Ì*»vËpËåÌ Ì6Í�¸�º&Âg¿*·�Àv¿ Î ; Ý�ò'C�Ñk¶�»�Ë
� (ε)

È�¸�À
& @ 9 Ì6Í�¸�º&Âz¿e·�À�¿lÎ ;|Ý�ò�A�Ñ}¶�»�Ë �

− � (ε)
ÀbÈ�¸�¿�µ2á�¸�º*Á

Ï&µ�Ì6Í�Ì6º�Ë�Ä&µ6µ�Å�ÌÙ¿�Å&Ä�Å*Ì*Û�ÆzÔgÀ�½�À�·�Å&¿&ê�¸�º&»NÒÓ·�º&Üvµp¶�À�¹

&
(ε) = √

� � �
ñ

√ε � − ε � ∫�
ϕ �

ϕ

√
ñ

− � K ��� $ K ϕ

Ò

� K =
ε P − ε K
ε P − ε �

Ò
ϕ = ��� ����� $ √(ε P − ε)

*
(ε P − ε  ) Ý

´g¸�À�·�À�¹Dº&ËhÌ*µnÌ2·�Àv¹�º6·vÀ�¿�µ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�ÀÊ¿�ä�»�»�À�È�Å*À Õ ¿�Ä*Á
Ã�µ�ê�µtÀ�·�Å&¿�ê
¸�º&»�º}Èv¿e¸�ÌÙµ6ê
µ�¸�µ�¶�º

�
( � Ò ϕ) = ∫�

ϕ �
ϕ

√� − 	  ��
��  ϕ

Ò Î ; Ý�ò�5�Ñ

È�¸�¿&¶�Ä�Å*º*Ì6ÀÊ¹
� (ε)

ÌLÌ6ÀÊ¶�¿

� (ε) = √
�Q* �

ñ

√ε P − ε �
�

( 	n! ϕ)
Ý Î ; Ý�ò���Ñ

Þ|µ�ê�¶�ºvÒÓÄ&µ6ê�»�º*Ä*·�µ�Î ;|Ý ò���Ñ2ÒÓÀv¹�¿&¿�¹
�

= √
��* �

ò

√ε P − ε �


( � )
Ò �

( � ) ≡
�

( � Ò π
*Eò

)
Ý

Î ; Ý�ò���Ñ

è � ½�¶v¿�¹ýÅ&¿*È�¿e¸�¼bÌÙ¿�»�À Õ À�·�Í ε P Ò ε K Ò ε� ÝgïÖä�Å&µ�½
Ç�¿&»�¼6ÆüÏeº&¹D¿&Å�Àv¹4Ò Õ Å&µ

〈ε(
&

)〉 =
ñ
� ∫3

� �  
ε(
&

)
� &

+
ñ
� ∫� ù�K

�

ε(
&

)
� &

=
"
� ∫3

� �  
ε(
&

)
� &hÒ

À�»�ÀÚÒÓÈv¿e¸Ê¿�Ü�µ�¶�Ë�Ã�À�·�Å&¿&ê�¸�À�¸vµpÌ2º*·�À�ÆkÈ�µ
ε
Ò

〈ε(
&

)〉 =
ò
� ∫

ε�

ε �

ε
�

ε
√
ò
(
�

− � )
Ý Î�;|ÝB; 9 Ñ

�gÏ{Û�¸�º2Ì6·�¿*·�À2Ë�Î ;�Ý�ò ñÙÑUÄ&»�¿&¶�Û�¿&Å�Ò Õ Å&µ 〈ε〉 = 9 Ý�´4µ�ä�Å&µ6¹DÛÈ�¸�¿&µ6á�¸�º&Ï&µ�Ì6Í�Ì2º�ËùÌ*Ü�µ�¶2Ë�ÔQÀ�½ ÌûÎ�;|Ý ; 9 ÑöÀ�·vÅ
¿�ê&¸�º&» Ä
Û Õ ¿&Å�µ2¹[Î�;|Ý�ò�A�Ñ2Ò ÈÊµp»vÛ Õ º&¿&¹

∫�
π
ù K
�

ϕ
ε P − (ε P − ε K ) ��� $ K ϕ

√� − 	
K ��� $ K ϕ = 9 Ò � K =

ε P − ε K
ε P − ε �

Ý

�gÄeÈvµ6»�¼&Ï�Û2Ë�¶�º&»�¿&¿gµ�È�¸�¿&¶�¿&»�¿*·�À�¿~ä�»�»�À�È�ÅeÀ Õ ¿&Ä*Ã�µ6ê
µLÀ�·�Á
Å�¿&ê
¸�º&»�º}ÌÙÅ�µ�¸�µ2ê
µt¸Êµ6¶�º

( ( 	 ) = ∫�
π
��K

�
ϕ √ñ

− � K ��� $  ϕ
Ò Î�;|ÝB;�ñ*Ñ

·�º*½�¶v¿�¹

( ( 	 ) +






� K ε P

ε P − ε �
−
ñ 






�
( � ) = 9 Ý

´{µ2»�Û Õ ¿e·v·�µ2¿ÐÌ2Í4¸�º&Â~¿e·�Àv¿�¹Dµ6ÂQ·�µiÅ&º6Ã2Âg¿�È�¿*¸�¿*È�ÀvÄeº&Å*¼
ÌLÌ6ÀÊ¶�¿

ε P

ε P − εK
=

�
( � ) −

�
( � )

	  � ( � )
Ò

ε P

ε P − ε �
=

�
( � ) −

�
( � )

( � )
Ý

Î�;|ÝB;ÊòvÑ

�EÅ�Àl¾�µ�¸�¹DÛ�»ÓÍ×ÈÊµÊÃ�ºÙÏ�Í4Ì2º*Æ�ÅvÒ Õ Å
µ�µpÅ*·�µ�æz¿*·�ÀÊË ε P � ε  Ò
ε P � ε � Ò εK � ε � Ì2Í4¸�º&Âsº*Æ�Å&Ä
ËLÅ&µ�»�¼6Ã2µ Õ ¿e¸Ê¿�ÏgÈ�º*¸�º&¹D¿�Å*¸ � ÝèQº6½�¶�¿&¹ Å&¿eÈ�¿*¸�¼ÖÌ6Í�¸�ºÙÂz¿e·�À�¿�¶�»�ËùÌÙ¿�»�À Õ À�·vÍ ε P ÌÅ�¿*¸�¹uÀ�·�º&Ü � ÝDïaä&Å
µ�½lÇ�¿�»�¼*ÆkÏeº&¹D¿&ÅeÀÊ¹4Ò Õ Å�µ ÒÓÄ&µ�ê�»Óº&Ä*·�µÎ ;�Ý3ò�;�Ñ2Ò

ε P + ε K + ε � = −
;
ò �
� ≡ γ(β − β � ) Ò Î�;|ÝB;";�Ñ

�Ö)×Oò��)ò � 9.C�A
?(A
W�>�?#8#:u=�9(X�9(W�F#8#X�9u=�>
X�;
G�H�9
ε
>�8DH
>�>�X
G�A&Y
9�8#] 0 -

687[d�9Qf�:<;>=@?UL�e�LA= f�B'd
=@:C7 L�eUR=S�DFE S�B"W?f�V�P S �HG<G"�

i #�j"# '<6�$ #lj"'�#�k/�,�(!8m��Qo 6�� p�o+* : ; ; ;�* � ��q�r+*�str g�q��



ê
¶v¿QÌ}Ä&µ6µ�Å�ÌÙ¿�Å&Ä�Å*Ì6ÀvÀ�ÄLÎ ; Ý�ò�ò�Ñ

γ = −
; ∂
K � (β � Ò µ)

∂β ∂µ
� ∂

K � (β � Ò µ)

∂µ
K Ý Î ; Ý ;'A�Ñ

�sÄeÈ�µ�»�¼ÙÏ
Û�Ë ¶�º&»�¿&¿m¾yµp¸v¹�Ûv»�Í Î�;|ÝB;�ò�Ñ2Ò)Èvµ6»�Û Õ º&¿&¹ Ì2Í�Á
¸�º&Âz¿e·�À�¿s¶�»�ËmÌ*¿&»�À Õ À�·�Í ε P

ε P =
γ(β − β � );

− (
ñ

+ � K ) 
( � )

* 4 � ( � ) −
�

( � )
ó
Ý Î ; Ý ;UC�Ñ

+ Õ À�Å*Í�Ì6ºeËnÎ ;|ÝB;"C�ÑLÀõÎ ;�ÝB;Êò�ÑÙÒu»�¿&ê
Ã�µ ·�º*½�Å*ÀbÌÙ¿�»�À Õ À�·ÊÛ
ñ�*

√ε P − ε� ÒÚÌÙÜ�µ�¶�Ë�ÔzÛ�ÆýÌ�Ì6Í�¸vº&Âg¿e·vÀ�¿}¶�»ÊËìÈ�¿*¸�Àvµ6¶�º
Î ;|Ý�ò ��Ñ%�

ñ

√ε P − ε� =








; �
( � ) − ( ( � )�

( 	 )
− � K −

ñ 



�
γ(β − β � ) 




P ù  
Ý

Î ; Ý ;���Ñ
��º&¹D¿ Õ º�Ë�Ò Õ Å�µ � K = (ε P − ε K )* (ε P − ε � ) ÒùÀ Ì2Ì*µ�¶2Ë
·vµpÌÙÛ�ÆöÈ�¿*¸�¿&¹D¿e·�·�Û�Æ

ε ≡ ε P − ε� Ò�È�µ�»�Û Õ ºÙ¿�¹

ε P − ε K = ε 	
K Ò

ε P = ε

�
( � ) − ( ( � )

( � )
Àv»�À

ε P = ε




ñ
−
�

( � )�
( 	 )





Ò

ε K = ε




ñ
− � K −

�
( � )�
( � )





Ò

ε � = − ε
�

( � )�
( 	 )

Ý

Î ; Ý ;�5�Ñ

´zµ6Ä*Ã�µ�»�¼6Ã2Û
ε � 9 Ò γ(β − β � ) � � Î
Ä6¹rÝ Î�;|Ý ;�;�Ñ2Ò

Î ;|ÝB;"A�Ñ&Ñ2ÒeÅ&µDÒ6Ä2µ�ê�»�º*Ä�·�µ}Î ;|Ý ;���ÑÙÒe¶�µ�»�ÂQ·ÊµQÌ6Í�È�µv»�·2Ë�Å*¼&Ä2Ë
·�¿�¸�º2Ì*¿�·�Ä�Å�Ì2µ � 4 ( � −

�
)
* � ó

− �  −
ñ � 9 Òùµ�Å�Ã�Û�¶�º

Ä&»�¿&¶�Û�¿&Å�Ò Õ Å&µ 	 � � � ≈ 9 Ò �'C Ý´4¿*¸�À�µ2¶ � ¾4Û�·�ÃvÇ�À�À
ε(
&

)
Ä*Ì&Ë�Ïeº*·ìÄ�Ì*¿&»ÓÀ Õ À�·�µ�½ !

¾yµ�¸�¹DÛ�»�µ�½

�
=
ò
π

� =
ò

√
�Q* �

ñ

√ε

�
( � )

Ý Î ; Ý ;���Ñ
´z¿e¸Ê¿�¹D¿*·�·�ÍU¿ � Ò ε

¹Dµpê�Û�Å×ápÍrÅ�¼�Ì*Ï�Ë�Å*Í÷Ì�Ã�º Õ ¿&Ä�Å�ÌÙ¿
·v¿�Ï*º*Ì6ÀÊÄeÀv¹uÍUÜ Å�¿*¸�¹Dµ�¶ÊÀ�·�ºÙ¹�À Õ ¿&Ä*ÃpÀvÜ Èv¿e¸�¿&¹D¿e·v·�ÍUÜ
ÌÙ¹�¿&Ä&Å�µbÈv¿e¸Ê¿�¹D¿*·�·�ÍUÜ

β
Ò !|Ý?�mº*Ï�µÊÌ2º�ËõÃ�¸vÀ�Ì6ºeËnÌiÈ�¸�µ�Á

Ä&Åe¸vº6·�Ä&ÅeÌÙ¿
β
Ò !|Ò�¸vº&Ï�¶�¿&»�Ë�ÆzÔgº�Ëmµ�á6»�º&Ä&Åe¼�·�µ�¸�¹uº&»�¼6·�µ�½

¾zº&Ï*ÍhÀ}È�¸ÊµpÄ&Å�¸�º*·�Ä&ÅeÌÙ¿e·�·�µ�Á�ÈÊ¿e¸�Àvµ6¶�À Õ ¿�Ä*Ã�µ�½}¾zº&ÏeÍ~Ò�¶�º*Á
¿&Å�Ä�Ëb¾4µ�¸�¹DÛ�»�µ�½ Î�;|Ý�ò 9 Ñ2Ý E º*Ãl»�¿&ê
Ã�µiÌ6À�¶�¿&Å*¼�À�Ït¾yµ�¸�Á¹DÛ�»iÎ ;|Ý ;���Ñ2Ò�Î ;|Ý ;�5�ÑyÄsÛ Õ ¿&Å�µ2¹hÎ ;|Ý�ò�5�Ñ2Ò�Î ;|Ý ; ñ6Ñ2Ò�ä�Å*ºsÂz¿
Ã�¸vÀ�Ì2º�ËÐÌ}È�¸�µ6Ä&Åe¸vº6·�Ä&ÅeÌÙ¿QÈ�¿*¸�¿&¹�¿*·�·�Í�Ü � Ò ε

Àv¹�¿&¿�ÅsÌ6Àv¶

� = 9 Ý Î ; Ý ;���Ñ

èÉº*½�¶v¿�¹iÅ&¿eÈÊ¿e¸�¼sÌ6Í�¸vº*Âz¿e·�À�¿z¶�»�Ë
ε(� )

Ý �gÏzµÊÈv¸�¿�¶v¿eÁ
»�¿*·�À�½ÖÎ ;|Ý ò�5�ÑhÀ Î ;�Ý3ò���Ñ ¾yÛÊ·�Ã�Ç�À�½ �

( � Ò ϕ)
À �

( � )Ä�»�¿�¶�Û�¿&ÅgÄ&µ6µ�Å*·�µ�æz¿e·vÀ�¿
�

( � Ò ϕ + π) =
ò �

( � ) +
�

( �n! ϕ)
Ý Î�;|ÝBA 9 Ñ

´{µ2ÄeÃ�µ2»Ó¼*ÃÊÛ �
( � Ò ϕ)

¹�µ�·�µ�Å&µp·�·�µ Ì*µ�Ï*¸�º&Ä�Å*º*ÆzÔgº�Ë
¾4Û�·�Ã�Ç�ÀÊË

ϕ
Òm¹|µ�Âí·vµ Ì6ÌÙ¿�Ä&Å*Àúµ6á�¸�º&Å*·�Û�Æ ¾yÛ�·�Ã�Ç�À�Æ

ϕ( 	 Ò�� )
Ò�Åeº*Ã�Û�ÆßÒ Õ Å&µ

�
( � Ò ϕ( � Ò�� )) =

�hÝ
Þ�µ�ê�¶�ºsÄgÛ Õ ¿&Å�µ2¹aÎ�;|Ý A 9 ÑgÀ�¹D¿�¿&¹

�
( � Ò ϕ( � Ò�� ) + π) =

�
+
ò 

( � )
Ò

ϕ( 	 Ò�� ) + π = ϕ( 	 Ò�� +
ò �

( � )) Ò
µpÅ&Ã�Û�¶�º

��� $  ϕ( � ! � ) =
��� $ K ϕ( � Ò�� +

ò �
( � ))

Ý
Þ�º*ÃvÀ�¹iµ�áp¸�º&Ï&µ6¹yÒÓ¾yÛ�·�Ã�Ç�À2Ë ��� $  ϕ( � ! � )

ËvÌÙ»�Ë�¿&Å
Ä�Ë�ÈÊ¿eÁ
¸�À�µ2¶�À Õ ¿&ÄeÃ�µ�½�¾4Û�·�Ã�Ç�Àv¿e½ � ÄQÈ�¿*¸�À�µ�¶�µ�¹bò � ( � )

Ý ��º&¹D¿eÁ
Õ º�Ë�¶�º*»v¿�¿vÒ Õ Å�µ|Ò�Ä&µ�ê�»Óº&Ä*·�µ�Î ;|Ý�ò ��Ñ2Ò�Î ;|Ý�ò ��Ñ2Ò

ò �
( � )

&
� =

�
( � Ò ϕ)

Ò

ϕ = ��� ��� � $ √(ε P − ε)� (ε P − ε K ) Ò

·�º*½�¶v¿�¹

ε(
&

) = ε P − (ε P − ε K ) ��� $ K ϕ
� ÒÓò � ( � )

0
� À�»�ÀÚÒ�Û Õ À�Å&Í4Ì6º�ËlÎ ;|Ý ;�5�Ñ2Ò�È�µ2»�Û Õ º&¿�¹Øµ�Ã�µp· Õ ºÙÅ
¿�»�¼*·vµ

ε(
&

) = ε




ñ
−
�

( � )�
( � )

− �  ��� $ K ϕ 
� Ò�ò  ( � )

0
� 





Ò Î�;|ÝBA�ñ*Ñ
ê
¶�¿QÌ*¿&»ÓÀ Õ À�·�º � µÊÈv¸�¿&¶�¿�»vË�¿�Å&Ä
Ë�Ì6Í�¸�ºÙÂz¿e·�À�¿&¹hÎ ;�ÝB;���Ñ*Ý
:gÅ�¹D¿&Å�À�¹yÒ Õ Å&µ×¾�Û�·�ÃvÇ�À2Ë ��� $ ϕ( � Ò�� )

ÄeÌeË�Ïeº*·�ºõÄnä&»�Á
»ÓÀ�ÈvÅ�À Õ ¿�Ä*Ã�À�¹ØÄeÀ�·�Û�Ä�µ�¹ � $ (

�|Ò � ) Ä&µ6µ�Å�·vµpæ~¿e·�Àv¿&¹
��� $ ϕ( � Ò�� ) =

� $ ( � Ò � )
Ý

�mµp¸v¹�Ûv»�ºûÎ ; Ý A|ñ6Ñ×µ�È�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�Å�¶�»�À�·�·vµpÈv¿*¸�À�µ2¶�À Õ ¿&ÄeÁ
Ã�Û�Æ[Ä�Å�¸vÛ�Ã�Å
Û�¸ÊÛLÀ�Ï
Û Õ º*¿&¹�µ�½ßÄeÀvÄ�Å&¿&¹�Í[È�¸�À�Å
¿&¹ÚÈv¿*¸�º&Å�Û�Á
¸�º*ÜDÒ�á6»�À�Ï*Ã�À�ÜmÃ�Å&¿�¹uÈ�¿*¸�º&Å�Û�¸�¿}È�¿*¸�¿�Ü�µ6¶�º}ÿ � Ý

��	� 	$������	 ������±� �³�²�²�� ��°
��³��v±�³���°����³�����°��Q°Ù²�³��
����³�


== �/�º*Ä&Ä&¹�µ�Åe¸vÀ�¹ýÌ*µ�È�¸vµ6Älµõ·�º&Ü�µ�Âz¶�¿*·�À�Àôµ6¶�·�µ2¹�¿*¸�·vµpÁ
È�¿*¸�À�µ�¶�À Õ ¿&ÄeÃvÀ�Üý¸�¿eæí¿e·�À�½kÛ�¸�º*Ì2·�¿e·�À2ËöÄ*º*¹|µpÄ&µ6ê�»�º*Ä&µpÁ
Ì6º*·�À2ËnÎ ;|Ý�ñ6ÑsÌ*¶�º&»�Àlµ6Å�Å
µ Õ Ã�Ài¾zº&Ï&µÊÌÙµ6ê
µlÈ�¿e¸Ê¿�Ü�µ6¶�ºvÒuº
À�¹|¿e·�·�µhÈ�¸�Àhÿ

= 9 Ý + ä&Å&µp¹kÄ�»�Û Õ º&¿ ÀvÄeÈÊµp»�¼*Ï
µ�Ì6º*·�À�¿
È�º*¸�º&¹D¿&Åe¸vº

ε


(
&

)
·v¿eÇ�¿&»�¿�Ä&µ6µ�áp¸�º&Ï*·�µ|ÒÊÅ*º*ÃLÃvº*Ã}ä&ÅeºgÌÙ¿�»�À�Á

Õ Àv·�ºØÈ�¸�À[ÿ = 9 ·Ê¿lËvÌÙ»�Ë�¿�Å&Ä�Ëõ¹uº&»�µp½ÚÝrÞDº*Ã�Àv¹�µ6á�¸�º*ÁÏ�µ2¹4Ò�¸�¿*æz¿e·�À�¿yÛÊ¸�º*Ì6·Ê¿e·�À2Ë�Î ;�Ý�ñÙÑUá2Ûp¶v¿�¹iÀ�Ä*Ã�º&Åe¼zÌgÌ2À�¶�¿

FG�IH-�KJMLON8LQPIR-SUTUV�WUSUX'Y=H-��Z[�\JMLON?LQP]R0S?TUV�W?SUX'Y_^`�aZ[�bH]N8c0V�d�eaL�TUW?f

g�q�h i�#�j #(' 6 $ #�j"'<#lk�����!nm"�Qo 6���pOo+* : ; ;(;+* � ��qQr%*�str



ε( Ò& ) = ε(
&

) + ε) Ò
ê
¶v¿

ε(� )
îâÈÊ¿e¸�Àvµ6¶�À Õ ¿�Ä*Ã�º�ËÐ¾yÛ�·�Ã�Ç�À2Ë�È�¿e¸Ê¿�¹D¿*·�·�µ�½ &EÝ

+ýÈ�¸vÀ�á2»ÓÀ�Â~¿e·�À�ÀØ¹uº&»ÓÍUÜhê
¸�º&¶�À�¿*·�Å�µÊÌØÎ
á2µ�»�¼6æzµ�½hÈ�¿*Á
¸�À�µ�¶|Ò�Ä&¹4Ýu·�ÀvÂ{¿�ÑsÛ�¸�º*Ì2·�¿e·�À�¿�Î ;�Ý�ñeÑs¹Dµ6Âs·�µ Èv¸�¿&¶�Ä�Å*º*Á
Ì2À�Å*¼}Ì}Ì6Àv¶�¿

ε(� ) = � � � (β
Ò

µ − ε(� )) + � K ∂
 � (β ! µ − ε(

&
))

∂�
K Ò

Î�A�Ý�ñ6Ñ
ê
¶v¿

� � = ∫ � ��� � (
�
)
Ò � K =

ñ
ò ∫ # ��� & K � (

�
)
Ý

+EÌÙµp¶2ËâÌ*¿&»ÓÀ Õ À�·�Û µ__(
&

) = µ − ε(
&

)
Àú¸�º*Ä&Ä�¹Dº*Å�¸�À�Ì2º�Ë

Û�¸vº*Ì6·v¿e·�Àv¿ØÎ A�Ý�ñÙÑ�Ãvº*Ã Û�¸�º6Ì2·�¿e·�À�¿l¶�»vËõµ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�ÀpË
¾yÛ�·�ÃvÇ�À�À � Î � (µ__(

&
)) = � (

&
)
Ò

µ__ = µ__( � )
ÑÙÒ È�µ�»�Û Õ º*¿&¹

∂
K �

∂ �
K =

ñ
� K (µ − µ__( � ) − � � � )

Ý

�}·�Å�¿&ê
¸�Àv¸�µ�Ì6º*·�À�¿bÈ�µ2Ä�»�¿&¶�·�¿&ê
µ Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�Ë×È�¸�À�Ì*µ6¶�À�Å
Ã�Ä&»�¿&¶�Û�ÆzÔz¿�¹DÛ�Ì6Í4¸vº&Âg¿e·vÀ�Æü¶p»vË &

=
&

( � )
�

&
= ± ∫

� � �
√
�

− �
Ò Î�A�Ý�ò�Ñ

ê�¶�¿

� =
ò

� K ∫
&
� � (µ__( � ) − µ + � � � )

Î�A�ÝB;�Ñ

À �øî Èvµ6Ä&Å�µÙËv·�·�ºeË À�·ÊÅ�¿&ê
¸�À�¸ÊµÊÌ2º*·�ÀpË�Ý �Dº&¹�¿ Õ º�ËDÒ Õ Å&µ
È�¸�À�ÿ

= 9
� (µ__) =

ò

(
ò
π)
� ∫ � � 3 θ(µ__ − ε(3 Ò�& ))

Ò ∂ �
∂µ__

= ν(µ__)
Ò

·�º&Ü�µ2¶�À�¹

� = ∫
− ∞

µ__

ν(ε)
�

ε
Ò � (− ∞) = 9

ÀÚÒ�Ä&»�¿&¶�µpÌ2º&Å�¿&»�¼*·�µ ÒÓÄ&µ6ê
»�º&Äe·vµ�Î A Ý ;�Ñ2Ò

� =
ò
� K











∫

− ∞

µ__

εν(ε)
�

ε − µ∫
− ∞

µ__

ν(ε)
#

ε +
ñ
ò ) �











∫

− ∞

µ__

ν(ε)
�

ε












K











Î�A�ÝBA�Ñ

Î
¹ÚÍôÛ Õ »ÓÀ�Èv¸�À�ä&Å
µ�¹yÒ Õ Å�µ

∫
�

µ( � )
� � = ∫

µ

µ(
# � � � µ__)

�
µ = ∫

µ

µν(µ)
�

µ
Ò

ÀnÌ2ÍUá�¸�º&»ÓÀØÃ�µ�·�Ä&Åeº*·vÅ
ÛnÀv·�Å&¿�ê
¸�À�¸�µ�Ì6º*·vÀ�ËnÌ2È�µ2»Ó·�¿�µ�È�Á
¸�¿�¶v¿�»�¿e·v·�ÍU¹ýµ2á�¸�º&Ï�µ2¹ Ì6Ì2À�¶�ÛaÈ�¸�µ�À�Ï*Ì*µ2»Ó¼*·vµ6Ä&ÅeÀ[Ã�µ�·�Á
Ä�Å*º*·�Å&ÍûÀ�·�Å&¿&ê�¸�À�¸vµpÌ2º*·�À2Ë,� Ìb¾yµp¸v¹�Ûv»�¿bÎ A Ý�ò�Ñ*ÑÙÝrÞDº*Á
Ã�À�¹ µ6á�¸�º&Ï&µ6¹yÒ�µpÃ�µ�· Õ º&Å&¿�»�¼2·�µtÀv¹�¿&¿&¹

&
= ± ∫

µ__

ν(ε)
�

ε
√( − � (ε)

Ò Î A|ÝDCvÑ

ê
¶�¿ � (ε)
µÊÈv¸�¿&¶�¿�»vË�¿�Å&Ä
Ë�Ì6Í�¸�º&Âz¿e·�À�¿&¹aÎ�A|Ý A�ÑÙÝ

/�º*Ä&Ä&¹�µ�Åe¸vÀ�¹aÅ&¿*È�¿*¸�¼�È�¸ÊµÊÇv¿&¶pÛ�¸�Û ·�º&Ü�µ6Âg¶�¿*·�À2ËnÈÊ¿eÁ
¸�À�µ2¶�º � ¾yÛ�·�ÃpÇ�À�À

ε(
&

)
·�º�È�¸�Àv¹�¿*¸v¿LÃ�Ì6º&¶�¸vº&ÅeÀ Õ ·vµ6ê
µ

Ïeº*Ã�µ�·�ºô¶�À�Ä*È�¿*¸�Ä*À�ÀÚÝ + ä�Å&µ6¹ Ä�»vÛ Õ º&¿aÌÙ¿�»�À Õ À�·�º ν(ε)¶�º&¿�Å&Ä�Ët¾4µ�¸�¹|Û�»�µ�½�Î�ò Ý�òQ;�Ñ2Ò�ºQÌÙ¿�»�À Õ À�·�º � (ε)
Ò�µÊÈv¸�¿�¶v¿eÁ

»�Ë�¿&¹�º&Ë�Ä�µ�µ2Åe·�µ�æz¿*·�À�¿�¹ôÎ A|Ý A�Ñ2Ò È�¸vÀ�·�Àv¹uº&¿�ÅsÌ6Àv¶

� (ε) =
ò
� K

√
ò � � �ÊK

π
K ×

× 



ò
C ε
� ù K

−
ò
; µε

� ù K
+
"
� � � √

" � � ù K
π
K ε

� 



Ò

� K �t9 Ý
Î A|Ý2�vÑ

E º*ÃÐ»�¿&ê
Ã�µ�È�µ�Ã�º&Ïeº&Å*¼vÒ�¾4Û�·�Ã�Ç�ÀÊË � (ε)
Ò�µpÈ�¸�¿&¶�¿&»�Ë�¿�¹uº�Ë

Ä�µ�µ6Å*·�µ�æz¿*·�ÀÊ¿�¹ûÎ A|Ý ��Ñ2Ò{Àv¹�¿&¿�ÅbÈ�¸�À � � �t9 À � K � 9µp¶�À�·Ø¹Úº*ÃÊÄeÀv¹�Û�¹öÀõ¶ÊÌ2º�¹uÀ�·�Àv¹�Û�¹Dº�ÒEÈ�¸vÀ Õ ¿�¹kµ6¶�·vµ6¹DÛ
À�Ï�¹uÀ�·�À�¹DÛp¹Dµ�ÌlÄ�µ2µpÅ*Ì*¿&Å
Ä&ÅeÌÙÛ�¿�Å�Å�µ Õ Ã�º ε = 9 ÒEº�Å�µ Õ Ã�ºÌ*Å&µp¸vµ6ê
µ�¹�À�·�À�¹DÛ�¹uº

ε � Û�¶�µpÌÙ»�¿&Å�Ì*µ�¸2Ë�¿&ÅgÛ�¸�º*Ì2·�¿*·�À�Æ

(
ε �
�Où�K

+ ε � = µ
Ò/(

= � � (
ò��

)
�Íù�K

;
π
K � 9 Ý Î A|Ý25vÑ

14»�ËÐ·vº*Ü�µ�Âz¶�¿*·�À�ËtÈv¿*¸�À�µ2¶�º � ¾yÛ�·�Ã�Ç�À�À
ε( � )

·�¿&µ�á6Ü�µpÁ
¶�À�¹Dµn·�º*½vÅ*ÀnÃÊµp¸�·�ÀØÛ�¸�º*Ì6·v¿*·�À�Ë �

− � (ε) = 9 ÒEµ�È�¸Ê¿eÁ¶�¿�»ÊËvÆzÔgÀv¿gÅ*º*Ã�·�º&Ï*Í�Ì6º&¿&¹uÍU¿QÅ&µ Õ Ã�À�ÈÊµÊÌÙµp¸�µ�Å*ºvÝ�+uá6»�À�Á
ÏeÀú¹DÀ�·vÀ�¹DÛ�¹uº

ε � ¾yÛ�·�Ã�Ç�À�À � (ε)
Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�¿ ¶�»�Ë

·�º&Ü�µ�Âz¶�¿*·�ÀpË Å&µ Õ ¿*ÃýÈ�µ�Ì*µ�¸�µ2Åeº[¹Dµ2ÂQ·�µýÈ�¸v¿�¶�Ä&Åeº*Ì2À�Å*¼
ÌLÌ6ÀÊ¶�¿

� 

− (ε − ε � )

K
= 9 Ò

� 

=

ò
(
�

− � (ε � ))
∂
K � (ε � )* ∂ε �

K @ 9 Ò

µpÅ&Ã�Û�¶�º

ε± = ε 3 ± √� 	 Ò
ε+ @ ε−

Ý

´{¿*¸�À�µ�¶�Âg¿L¾rÛ�·�Ã�Ç�À�À
ε(� )

Ò�Ä&µ�ê�»Óº&Ä*·�µiÎ�A|ÝDC�ÑÙÒ�µÊÈv¸�¿�¶v¿eÁ
»�Ë�¿&Å
Ä
Ëm¾yµp¸Ê¹�Û�»�µp½

687[d�9Qf�:<;>=@?UL�e�LA= f�B'd
=@:C7 L�eUR=S�DFE S�B"W?f�V�P S �HG<G"�

i #�j"# '<6�$ #lj"'�#�k/�,�(!8m��Qo 6�� p�o+* : ; ; ;�* � ��q�r+*�str g�q";



�
=
ò ∫

ε−

ε+

ν(ε 3 ) #
ε

√�
− � (ε � ) −

P
⁄  ð ∂K � (ε 3 )� ∂ε 3K ó (ε − ε � )

K
Ò

ν(ε � ) =
√
ò � ���  

π
K √ε � Ò

µ�Å*Ã6Ûv¶ÊºÓÒÚÌ2Í Õ ÀvÄ&»�Ë�ËnÌ*Ü�µ6¶�Ë�ÔgÀ�½iÄ*Æ�¶�º�À�·�Å&¿&ê`¸�º&»DÒE·�º*½�Á
¶�¿&¹yÒ Õ Å�µ

�
=
ò 







)  ( ò�� )
� ù K

ò
ε 3− � ù K +

; (







Pàù  
Ò

Àv»�ÀÚÒ Ì2Ì*µ�¶2Ëmá6¿&Ïe¸vº&Ï�¹D¿*¸�·�Û�Æ�Ì*¿&»�À Õ À�·�Û ε

 � ÄÉÈ�µ�¹DµpÔ~¼6ÆÄ&µ�µ6Å*·�µ�æz¿e·�À2Ë

ε � = π
M

� � ) �K ε

 � Ò

Èvµ6»�Û Õ ÀÊ¹nµ�Ã�µp· Õ º&Å�¿&»�¼2·�µ

�
=
ò
π √� K * � � 




ñ

(
ò
ε

 � )− � �ÊK − �





P ù K
Ò

ê
¶v¿
ε

 � Ò�Ä&µpê�»�º&Äe·Êµ�Î A|Ý25vÑ2ÒÓÛ�¶�µ�Ì*»�¿�Å&Ì*µ�¸2Ë�¿�Å~Û�¸�º*Ì6·v¿*·�À�Æ

µ



= ε

 � −

ò
√
ò
; ε

 ��Où�K Ò

µ



=

� � � �K
π
M µ

Ý

�UÅ�µ Û�¸�º*Ì2·�¿*·�Àv¿ À�¹D¿�¿&Å ¸�¿*æg¿*·�Àv¿ Å
µ�»�¼6ÃÊµ È�¸�À
µ

�� � * � Ò)È�¸�À Õ ¿2¹öÈ�¸�À µ



=
ñ�*4�lÌ*¿6»�À Õ À�·�º ε


 � =
ñ�*)ò Ý

ïUµpê�»�º&Äe·Êµ µ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿e·�À�Æ ÌÙ¿�»�À Õ À�·�Í � K Ò Àv¹D¿�¿&¹
� K ≈

& �K � � Òuê1¶v¿ & � µpÈ�¸�¿�¶v¿�»�Ë�¿&Å�µ6á�»�º&Ä&Åe¼ÓÒÚÌlÃ6µ�Å&µp¸�µ�½¾yÛ�·�ÃvÇ�À�Ë ) ( � ) = ∫
#�� � � � (

�
)
µ2Å�»�À Õ ·�ºçµ6Å÷·vÛ�»�ËDÝ

´g¸�¿&¶�È�µ�»�º*ê
º&¿&¹uº�Ë Ì2Í�æz¿÷¹D¿&¶p»�¿*·�·�µ2Ä�Å*¼ À�Ï&¹�¿*·�¿*·�ÀpË
¾yÛ�·�ÃvÇ�À�À

ε(
&

)
Î
¹uº&»�µ6Ä&Åe¼�ê
¸�º&¶�À�¿*·�Å
µ�ÌvÑgµ�Ï�·�º Õ º&¿&ÅvÒ Õ Å&µ& � � � ��ÒQÀ�»�À
√
ò
ε� � ≈

ñ�ÝgÞ�º*ÃvÀ�¹ýµ�á 7 º&Ï&µ6¹yÒíÀÊÄeÈvµ6»�¼*ÁÏ&Û�¿�¹Dµ�¿m·�º&¹ÚÀôÈ�¸�ÀÊáp»�À�Âz¿*·�À�¿lÄ*È�¸�º6ÌÙ¿�¶�»�À�Ì*µØÅ�µ�»�¼2Ã2µnÌ
µ�Ã�¸�¿��&Åe·�µ�Ä&Å�À

µ



=
ñ�* � Ý
� ��>���� �� �Ê°Ù²�³�°

ïu»�¿&¶�Û�¿&Åtµ�Å
¹D¿&ÅeÀÊÅe¼ÓÒ Õ Å&µmµ�È�ÀvÄ*º*·�À�¿�ÌÙµpÏ*·�À�Ã�º6Æ4Ô~À�Ü
Ì�Ä*À�»�¼2·�µmÌÙÏeº*À�¹Dµ�¶�¿e½vÄ&ÅeÌÙÛÊÆyÔQÀÊÜiÄeÀ�Ä&Å&¿�¹uº&ÜiÈ�¸�µ�Ä&Å�¸�º*·�Á
Ä&ÅeÌÙ¿e·�·�µ�Á�È�¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�ÀvÜåÄ&Å*¸�Û�Ã�Å�Û�¸ Ì6È�¿*¸�Ì6ÍU¿ûápÍU»�µ
È�¸�µ�Ì*¿&¶�¿e·vµ,+u»�º&Ä&µÊÌ2ÍU¹ýð ��ósÌ�¹D¿&Å�µ2¶�À�Ã6¿vÒEµ2Äe·vµpÌ2º*·�·�µ�½
·�ºhÀ�Ä*È�µ2»Ó¼&Ï&µ�Ì6º*·�À�ÀöÈ�¸�À�á�»�ÀvÂz¿e·�À2ËöÄ*º&¹Dµ6Ä&µpê�»�º&Ä�µ�Ì2º*·�Á
·vµ6ê
µhÈvµ6»vËDÝ �iº*Ã�ÅeÀ Õ ¿&Ä*Ã�ÀaÌØ¸�º&á2µ�Å�¿ ð ��ó�È�¸�µ2¶�¿&»�º6·�º
ÈvµpÈ�ÍUÅeÃvºQÈ�µ�Ä&Åe¸Êµ6¿*·�À2Ë�Ã�»�º&Ä�Ä*À Õ ¿�Ä*Ã�µ�½lÎ�·�¿QÃ�Ì2º*·�Å&µÊÌÙµp½|Ñ
Å&¿�µ�¸�ÀvÀ Ã�¸�ÀvÄ&Å�º*»�»�ºvÒÐÈvµ6Ä*Ã�µ2»Ó¼*Ã�Û ÌÙÄ�¿�¸�º&Ä&Ä�¹Dµ6Å*¸�¿*·�ÀpË
µ�Ä*·�µ�Ì6Í�Ì6º&»�À�Ä*¼û·�ºÖ·�º&Ü�µ2Âg¶�¿e·�À�ÀâÈ�¸�µ6Ä&Å*¸�º6·�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ�Á
Èv¿e¸vÀ�µ2¶�À Õ ¿�Ä*Ã�À�Ü ¸Ê¿eæz¿*·�À�½ Û�¸�º6Ì2·�¿e·�À2Ë ¶v»�Ë Ä*º&¹�µ�Á
Ä&µ�ê1»�º&Ä&µÊÌ2º*·�·vµ6ê
µ È�µ2Å�¿*·�Ç�À�º&»�º ÌÙÏeº*Àv¹Dµ6¶�¿*½�Ä&ÅeÌ2À�Ë Ä
ÀvÄeÈÊµp»�¼*Ï&µpÌ6º*·�À�¿&¹ ¸vº*Ì6·vµpÌ*¿&Ä*·�µ2ê
µ ¸�º&Ä*È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�ÀpË

�uµ6»�¼*Ç�¹uº*·�ºÓÝ E ¸�ÀvÅ�À�Ã�¿QÅ*º*Ã�µ2ê
µtÈvµ6¶�Ü�µ6¶�ºvÒ Àvê
·�µ�¸�À�¸ÊÛ�Æ4Á
Ôz¿�ê�µLÈ�µ}Ä&Û�Å�À�Ã�Ì2º6·�Å&µpÌÙµÊÁ�¹D¿�Ü�º*·�À Õ ¿&ÄeÃÊÛÊÆ×È�¸�À�¸�µ6¶vÛ}Ë�Ì6Á
»�¿*·�ÀÊË�Ãv¸�À�Ä&Åeº&»�»�ÀvÏeº*Ç�À�ÀÚÒ È�µ�Ä*Ì&Ë�Ôz¿*·m¸pËÊ¶l¸�º*á2µpÅÊÒ�À�È�µ
ä�Å&µp½lÈ�¸�À Õ À�·�¿s·�¿&ÅQ·�Û�Âz¶�Í[µ2Ä�Å*º*·�º*Ì*»�À�Ì6º&Å*¼&Ä
Ëm·�ºsä&Å&µ6¹
Ì*µ�È�¸�µ�Ä&¿�Ý ��º&¹D¿&ÅeÀÊ¹ »�À�æg¼vÒ Õ Å&µaÈ�µ�»�Û Õ ¿*·�·�ÍU¿ ÌØä�Å&µ�½
¸�º*á2µpÅ�¿nÛvÄ�»�µ�Ì2À2ËöÄ�Û�Ô~¿�Ä&Å�ÌÙµÊÌ2º*·�ÀpË È�¸�µ2Ä�Å*¸�º*·vÄ�Å*Ì*¿*·�·vµpÁ
È�¿*¸�À�µ�¶�À Õ ¿&ÄeÃvÀ�Ü Ä&Å�¸vÛ�Ã�Å
Û�¸ýÈv¸�¿�¶�È�µ2»Óº&ê
º6ÆrÅãÈv¸�¿�µ�á2»Óº*Á
¶�º*·�ÀÊ¿}ÄeÀv» È�¸�À�Å�Ë�Âg¿*·�À�Ël¹�¿&Âg¶�Û Õ º*Ä&Å�À�Ç�º&¹uÀ�Ä*À�Ä&Å�¿&¹uÍ
·�º&¶hÄ*Àv»�º&¹uÀhµ�Å
Å*º&»ÓÃvÀ�Ì6º*·�À2ËDÒ Õ Å
µhÀh¶�µ2»�Âg·vµnÌ2Í4È�µ�»�Á
·�Ë�Å�¼ÙÄ
Ë�¶�»�Ë�µ�ápÍ Õ ·�ÍUÜlÃ�¸�À�Ä&Åeº&»�»�µ�Ì�ÝE ¸�À�Ä&Å*º&»�»�À Õ ¿&Ä*Ã�À�¿~Ä�Å*¸�Û�Ã�Å&ÛÊ¸vÍh¹Dµ�ê�ÛpÅsÌ*µ�Ï�·�À�Ã�º&Å*¼}À
ÌlÅ�µ2¹×Ä�»�Û Õ º&¿vÒ)Ã2µ�ê�¶�º�¹D¿&Âz¶�ÛbÄ&µ6Ä&¿�¶�·�À�¹uÀ Õ ºÙÄ�Å&À�Ç�º&¹uÀ
Î�À�»ÓÀ�Ã�Ì6º&Ï*À Õ º&Ä&ÅeÀ�Ç�º*¹DÀ�Ñ2Ò�µ�áp¸�º&Ï�Û�Æ4ÔsÀ�¹uÀ}Å*º*Ã�Û�Æ[È�¿e¸�À�Á
µp¶�À Õ ¿�Ä*Ã2Û�Æ[Ä�Å*¸�Û�Ã�Å&Û�¸�ÛDÒ�¶�¿*½�Ä&ÅeÌÙÛ�Æ�ÅgÄ*À�»�Íhµ2Å�Å*º&»ÓÃ�À�Ì6º*Á
·�À2ËDÒLº×·�¿[Ä*À�»ÓÍ Èv¸�À�Å�Ë�Âz¿e·�À2ËDÝ :g¶�·�º*Ã�µ È�¸�À�ä&Å&µ6¹
·�¿&µ6á�Ü�µ�¶�À�¹DµkÄ�Û�Ôz¿&Ä�Å*Ì*µ�Ì6º2·�À�¿[Ã�º*Ã�À�Ü�Á�»�À�á2µ Ì6·Ê¿eæs·�ÀvÜ
È�µúµ6Å*·vµpæz¿*·�ÀvÆ Ãú¶�º*·�·vµp½ Ä*À�Ä&Å�¿&¹�¿ ÌÙµ6Ï&¶�¿*½�Ä�Å*Ì6À�½|Ò
Ã�µ6¹uÈv¿e·�Ä*À�¸�Û�Æ{Ô~À�ÜtÌÙ»�À�Ë�·�Àv¿4Ä*À�»}µ�Å&Å�º*»�ÃvÀ�Ì6º2·�À�ËDÝU+uµ2ÏeÁ
¹�µ2ÂQ·�µ�Ä&Åe¼lÄ&Û�Ôz¿�Ä&Å*Ì*µ�Ì6º*·�ÀÊËnÅ*º*Ã�ÀvÜaÃ�¸�ÀÊÄ�Å*º&»�»�À Õ ¿�Ä*Ã�ÀvÜ
Ä�Å*¸�Û�Ã�Å&ÛÊ¸ßápÍr»�ºgÈ�¸vµpÀv»�»�Æ�Ä&Åe¸�À�¸�µ�Ì6º6·vº +EÀ�ê�·�¿*¸�µ�¹ ð
ñ 9 ó¿eÔz¿bÌüñ��Q;'Ahê2Ý4·�ºØÈ�¸�Àv¹D¿e¸�¿iÃ�¸�ÀvÄ&Åeº&»�»�À�Ï*º*Ç�À�ÀôÅ�¸�¿&Ü�Á
¹�¿*¸�·vµ6ê
µ�ä&»�¿*Ã2Åe¸ÊµÊ·v·�µ2ê
µ�ê�º&Ïeº�·�ÀvÏeÃ2µ�½mÈv»�µ�Å�·vµ6Ä&ÅeÀÚÒ�·�º*Á
Ü�µ2¶�Ë�Ôz¿�ê�µ6Ä�ËôÌiÈvµ6»�¿mÈ�¸�µ6Ä&Å*¸�º6·�Ä&Å*Ì*¿*·�·�µ�Á�µ�¶�·ÊµÊ¸Êµ6¶�·vµ6ê
µ
È�µ2»�µ2ÂQÀ�Å&¿�»�¼2·�µ�ê�µ}Ï�º6¸2Ë�¶�ºvÝn/�µ�»�¼s¾4º6Ã2Å&µ�¸�ºvÒ�Ã6µ�¹uÈ�¿*·�Ä*À�Á
¸�Û�Æ4Ôí¿�ê
µ�¶�¿*½vÄ�Å�Ì2À�¿×Ä*À�»ûµ2Å�Å*º&»ÓÃ�À�Ì6º*·�À2ËDÒtÌk¶�º*·�·vµ6¹
Ä�»�Û Õ º&¿}ÀlÀ�ê
¸�ºÙ¿�Å}È�µ�»�¿sµp¶�·�µ�¸�µ6¶�·vµ6ê�µtÈvµ6»�µ6ÂQÀ�Å&¿&»Ó¼*·vµpÁ
ê
µ Ï�º6¸2Ë�¶�ºvÝ ��º&¶�º Õ ºlµ�È�ÀvÄeº*·vÀ�Ë Ë�Ì*»�¿e·vÀ�½|Ò�Ä*Ì&Ë�Ïeº*·�·�ÍrÜ
ÄmÅ*¸�¿&Ü�¹|¿e¸�·�µ�½hÌ6Àvê
·�¿*¸�µ�Ì*Ä*Ã�µ�½hÃ�¸�ÀvÄ�Å&º*»�»�À�Ï*º*Ç�À�¿*½ÚÒ)¶�µ
ÄeÀvÜöÈ�µ�¸öÌ2ÍUÏeÍ�Ì2º&¿�Å À�·�Å&¿*¸�¿�ÄvÒQ·�¿&Ä�¹Dµ6Å*¸2Ë ·�ºõÅ
µ|Ò Õ Å�µ
È�µ�Ã�º}·�¿sÛp¶�º&»�µ�Äe¼sÄ&µ6Ï&¶�º&Å*¼sÛpÄ&»�µpÌ6ÀÊËt¶v»�Ë�äeÃ�Ä*È�¿*¸�Àv¹�¿*·�Á
Åeº&»�¼*·�µ2ê
µm·�º&á�»�Æy¶�¿*·�ÀÊËmä&Å�µ2ê
µ�ä*¾{¾r¿eÃÊÅeº�Î�Ä�¹yÝ�Ò�·�º*È�¸�À�Á
¹�¿*¸|Òuð�ñpñ*ó
ÑÙÝ

+bä&Å�µ�½}Ä*Ì&Ë�Ï*À�µ6Å&¹�¿&Å*À�¹yÒ Õ Å&µQÛvÄ�»�µ�Ì2À2ËtÌ*µ�Ï�·�À�Ã�·vµpÌÙ¿eÁ
·�À2ËùÈv¸�µ2Ä�Å*¸�º*·vÄ�Å*Ì*¿*·�·vµpÁ�È�¿*¸�À�µ�¶�À Õ ¿&ÄeÃvÀ�Ü Ä&Åe¸ÊÛ�Ã2Å�Û�¸ Ì
¾4¿*¸�¹uÀ�Á�ÂQÀ�¶�ÃÊµ6Ä&ÅeÀÚÒ ÀÊÏ�Û Õ ¿e·�·�ÍUÜiÌL·�º&Ä�Å&µ*Ë�Ôz¿*½l¸�º&á�µ6Å&¿�Ò
Åeº*Ã�Âz¿bÈ�¸Ê¿�¶�Èvµ6»�º&ê
º6ÆrÅ È�¸�¿&µ6á�»�º*¶�º2·�À�¿lÄ*À�»ãÈv¸�À�Å�Ë�Âz¿eÁ
·�À2Ë}¹D¿�Âz¶�Û}Ã�Ì2º&ÏeÀ Õ ºÙÄ�Å�À�Ç�º&¹ÚÀ}·�º&¶}Ä*À�»Óº&¹uÀsµ2Å�Å*º&»ÓÃ�À�Ì6º*Á
·�À2ËhÎ�Û�Ä&»�µ�Ì6À�¿�·�º*¸ÊÛ�æz¿*·�À�ËbÃ�¸�ÀvÅ
¿*¸�ÀpËn´zµ6¹D¿*¸�º6· Õ Û�Ã�ºvÒ
Ä�¹yÝEÎ�ñ�Ý ��Ñ*Ñ2ÝU´4µ�ÄeÃ�µ2»Ó¼*ÃÊÛ Ìl·�º*æ~¿�¹×¸�º&Ä&Ä�¹Dµ6Å*¸�¿*·�ÀvÀlË�Ì6Á
·�Í�½�Ì2À�¶lº&¹ÚÈÊ»ÓÀ�Å&Û�¶�Í[ëgº*·�¶�ºÙÛÐ·Ê¿QÛ�Å�µ Õ ·2Ë�»�Ä
ËDÒ�¹Dµ�Âg·�µ
Ä Õ À�Å*º&Åe¼ÓÒ Õ Å
µt¾yÛ�·�ÃpÇ�ÀÊËtëgº*·�¶�º&Û�À�ê�¸vº&¿�ÅQ¸Êµp»�¼säe¾z¾�¿*Ã�Á
ÅeÀ�Ì2·�µ2ê
µöÈvµ6Å&¿e·�Ç�À�º&»Óº[Ì*Ï*º*À�¹Dµ�¶p¿*½vÄ�Å*Ì6À2Ë�¹D¿�Âz¶�Û�Ã�Ì6º*Á
ÏeÀ Õ º&Ä&ÅeÀ�Ç�ºÙ¹�ÀÚÒõÛ Õ À�Å*Í�Ì6º*ÆzÔz¿&ê
µ ¶�¿e½ÊÄ�Å*Ì6À�¿âÃ�º*Ã Ä*Àv»
È�¸�ÀÊÅ
Ë�Âg¿*·�ÀÊË�ÒDÅ�º6ÃlÀiÄ*À�»iµ�Å&Å�º*»�ÃvÀ�Ì6º2·�À�Ëláp¿&ÏLÃ�µ�·�Ã�¸Ê¿eÁ
ÅeÀ�Ï*º*Ç�À�À[À�Ü×È�¸�Àv¸�µ�¶�Í~Ò)ÄiÈ�¸�¿�µ�á2»Óº&¶�º*ÆyÔQÀÊ¹ ÌÙ»ÓÀpËv·�À�Á
¿�¹yÒgµ6¶�·vº6Ã2µ|ÒíÄ*À�»�È�¸�ÀÊÅ
Ë�Âg¿*·�ÀÊË�Ý /�¿*º&»ÓÀ�Ï*º*Ç�À�À×Å*º*Ã�ÀvÜ
ÛpÄ&»�µpÌ6À�½iÌ*¿*¸�µ2Ë�Åe·Ê¿�¿�Ì*Ä&¿�ê�µlµ6ÂQÀ�¶�º&Åe¼�Ã�º*Ãi¸�º&ÏLÌÐä�»�¿*Ã�Á
Åe¸�µ�·�·�ÍUÜÖÂíÀv¶�Ã2µ�Ä�Å�Ë�Ü ¸vº&Ï�»�À Õ ·�µ�ê�µ ¸Êµp¶�º[¹�¿&Å*º&»�»�µ�Ì�Ý
´{µ�ä&Å�µ�½lÈ�¸�À Õ À�·�¿�¹�µ�Âg·�µm·vº&¶�¿
Ë�Å*¼&Ä
ËDÒ Õ Å&µm¸�¿&Ï�Û�»�¼&Åeº*Á
ÅeÍû·�º*æ~¿*½n¸�º&á6µ�Å*Íý¹Dµ2ê
Û�ÅmÀ�¹|¿�Å*¼lµ6Å*·vµpæz¿*·�ÀÊ¿ ÃØµpÈ�À�Á
Äeº*·�À�ÆkÅe¸Ê¿�Ü�¹D¿*¸�·vµp½lÌ6À�ê�·Ê¿e¸�µ�ÌÙÄeÃ�µ�½�Ã�¸�ÀvÄ&Åeº&»�»�À�Ï*º*Ç�À�À|Ò
¿�Ä&Å�¿&Ä&ÅeÌÙ¿e·�·vµ�ÒiÄýÛ Õ ¿�Å&µ6¹çµ�Å�»�À Õ À�½ú¹|µp¶v¿�»�À ¾4¿*¸�¹uÀ�Á
ÂQÀ�¶�Ã�µ2Ä�Å*À|Ò�À�Ä*È�µ�»�¼*Ï�Û�¿�¹|µ�½}·�º&¹uÀsÄ{ÇÊ¿�»�¼*Æ Û�È�¸ÊµÊÔí¿e·�À2Ë

FG�IH-�KJMLON8LQPIR-SUTUV�WUSUX'Y=H-��Z[�\JMLON?LQP]R0S?TUV�W?SUX'Y_^`�aZ[�bH]N8c0V�d�eaL�TUW?f

g�2�' i�#�j #(' 6 $ #�j"'<#lk�����!nm"�Qo 6���pOo+* : ; ;(;+* � ��qQr%*�str



Ì2Í4Ã2»Óº&¶vµpÃ|ÒEµ�Å�ä&»�¿*Ã�Å*¸�µp·�·�µ�½ØÂQÀ�¶�Ã�µ2Ä�Å*ÀhÌi¸�¿*º&»�¼*·�ÍUÜ
¹D¿&Åeº&»�»�º&ÜNÝ

E º*ÃùÀÊÏeÌÙ¿�Ä&Åe·Êµ�Ò�Û�Ä&»�µ�Ì6ÀpËù¶�ÌÙÛp¹D¿*¸�·�µ�½úÌ6Àvê
·�¿*¸�µpÌ2Á
Ä*Ã�µ�½iÃ�¸�ÀvÄ�Å&º*»�»�À�Ï*º*Ç�À�Àì¶�µ6Ä&Å*º&Å�µ Õ ·vµmÈ�¸�µ6Ä&Å&µ ¸�¿*º&»�À�Ï�µ�Á
Ì2º*Å�¼iÌ�Ä�»�Û Õ º&¿�ê
º*Ï�º�ä�»�¿*Ã�Å�¸vµp·vµpÌi·�ºÙ¶nÈ�µ�Ì*¿*¸�Ü�·�µ�Ä�Å&¼6Æ
ÂQÀÊ¶�Ã�µ6ê�µtê�¿&»ÓÀpËìðeñ6ñ6ó�Ý	:g¶�·�º*Ã�µ�¶�»�Ë�µ�È�À�Ä*º*·�À2ËmÌ*µ�Ï�·�À�Á
Ã�º*ÆzÔgÀvÜhÈ�¸vµ6Ä&Åe¸�º*·vÄ&ÅeÌÙ¿e·�·�ÍUÜh¸�¿*æg¿&Å
µ�ÃbÌl¶�ÌÙÛ�¹�¿*¸�·�µ�½
¾y¿*¸�¹uÀ�Á�ÂgÀ�¶�Ã�µ�Ä&Å�Ài¹D¿&Å�µ2¶�À�Ã�º�·vº&Ä�Å&µ2ËvÔí¿e½ìÄ�Å�ºÙÅ�¼6ÀlÅ*¸�¿*Á
á�Û�¿�Å}µ�È�¸Ê¿�¶�¿&»�¿*·�·ÊµÊ½�¹Dµ6¶�Àv¾{À�Ã�º6Ç�À�À|Ò Õ Å&µÐÌ2ÍUÜ�µ�¶�À�ÅsÏeº
¸�º&¹uÃpÀÐä�Å&µ�½�¸�º&á�µ6Å*Í~Ý

/�º&á6µ�Å*º�Ì6Í�Èvµ6»�·�¿e·�º�È�¸�ÀØ¾4À�·�º6·�Ä&µ�Ì*µ�½iÈ�µ2¶�¶�¿*¸�ÂQÃ2¿
��µ6Ä&Û�¶�º*¸�Ä&Å�ÌÙ¿e·�·�µ�ê�µL¾�µ�·�¶�ºg¾yÛ�·�¶�º&¹D¿*·�Å&º*»�¼2·�ÍUÜtÀvÄ�Ä&»�¿*Á
¶�µ�Ì2º*·�À�½ +zÃp¸�º*À�·�Í Î1ê�¸vº*·�Å�� ò ÝBAK. ;�5 ��Ñ2Ò�ºLÅ*º*Ã�Âz¿LÌ
¸�º&¹uÃpºÙÜ�Ä�µ�Å�¸vÛ�¶�·�À Õ ¿&Ä�Å*Ì6ºôÄhÛ�·�À�Ì*¿*¸�Ä*À�Å&¿�Å&µ6¹ ê6Ý /�µ6Ä*Á
Å&µ�Ã�Ò��6¿*¸�¹uº*·�ÀpË�Ý
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