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» ôDõ

∞∞
ÃÛ½

¾�½�·�Ú�°�Á�²�¬�°�«ãÓ�÷�ø
( û�ü�þ 2 ) A� ∞∞

» Ó�÷�ø
( û�ü�þ 2 ) A� ∞∞ +

+
Õ�ô{õ

∞∞
¶�µ�Â�ÊR¬	¾®�¬	Á�»�¾�°!²mº�®�¬Æ¶�µ�Â`Ê!½B«¶`¬�²vº^Á¬	¬�¾�«�°I¾!Á�¾´

«�Â À ±R»�Ä�®�½Å�µ�½�«²�°�®�»�ç«É·�µ�»�Á¾�½²�²�°�×�ÑD¾!¬	¾á·	¬�²�°!¼�½�´
¾!°²vº�®�¯0éÁ]Å�°�·�¾]µé¶�¬`«¬	²mº�®�¬ Ä�¬�µ	¬�4�¬Æ¬`Å�»�Á]¯0«�½°!¾Á ¿ ¬�¶�´®�¬�¹�°�µ�®�¬` ¹�¬	¶�°²vº À Ó 7 Ö!×^ØW¬	¶�°!²mº�Ã »�ÁÅ�¬	²vº¸¬`«�½�®�®�½ ¿µ�½�®�°I° ¶�² ¿ ·�¬�²�°�¼�½¾!°!²vº�®�¬	Ê�¬ Á�Å�°�·�¾�µ�½ ·�µ�»�ÁI¾]½I²�²v½
ô{õ�÷�ø

( û�ü�þ 2 )A Ã�Å�¬	¸�«�¬	² ¿ °�¾�Å�¬`® ¿ ¾�ºRÅ�¬`«°¶`°�®�»�°�®�»�¸�·�¬�´³`½Á¾!¬�¾�®�¬	Ê�¬ ·�¬	²�°I¼`½¾!°²vº�®�¬�ÊK¬ Á]Å�°�·�¾�µ�½ ÁI¬	°¶�»�®�°]®�» ¿ô{õ�÷�ø G −q�ùfú�q ( û�ü�þHÿ ) A Å�µ�»âµ�½I¸²v»�³`®�¯;Äæ·�¬�® � °®�¾�µ�½ � »�´¿ Ä�Á�¬�ÁK¾!½«!² ¿`À ±�»	ÄR·�¬�¹�Å�¬	®�°!®	¾�¬	«�×�ÐD¬�²	°!¼�½!¾�°�²�º�®�¯{pÁ�Å�°·�¾!µµ�½�Á�¾!«¬]µ�½ Å	µ�°�¶	Á�¾!½«!² ¿ °�¾ Á�¬�¼¬	 ·�¬�²�°�¼	½!®�» ¿ Á�²�¬�°!«
Ó(÷#ø G

−q�ù�ú�q ( û ü�þ 2 ) A  ∞∞
» Ó(÷#ø G

−q�ùDú�q ( ûéü�þ 2 ) A  ∞∞ +
+
Õ�ôfõ + ¬�¾�®�¬�Á]»�¾I°!²vº�®�¬â¶�µ�Â�ÊÙ¶�µ�Â�Ê�½�×�>9¬�¬�¾!«°�¾�ÁK¾!«IÂ À ±�»	°³	½IÁK¾�¬�¾!¯\Å�µ�»�ËK¾�¬�¹ »�¸�¹X°5® ¿`À ¾�Á ¿ Å�¬�¹X°�µ�°#»�¸�¹X°!®	°!®�» ¿ Å`µ�»�´«I°!¶	°!®�®�¬	 ¹�½!Á�Á!¯�¶`«IÂ	ÄBÁ�²`¬°�«�!tÓ(÷#ø G

−q�ù�ú q ( û ü�þ 2 ) A  ∞∞
»

Ó(÷#ø G
−q�ù�ú�q ( û ü�þ 2 ) A  ∞∞ +

Õ�ôDõ
∞∞
+ × "#¬	®�¯ ù�ú

x
+ »Æ÷0ø x +µ�½�Á!Å�µ	°�¶�°K² ¿`À ¾�Á ¿ ÁK¾!½�¾!»�Á�¾!»	³�°�Á�·�» µ`½I«�®�¬�¹X°!µ�®	¬�«�®�Â	¾!µ	»

Á�²�¬ ¿ Ã`Å	¬�Ë�¾�¬�¹XÂHÅ�µ	»�«I°�¶	°�®�®`½ ¿ ¹�½�Á�Á�½p¶`«IÂ	Ä�Á�²`¬�°!«�µ�½!«®`½�!

µ =
〈 " G 〉〈 # A 〉

〈 " � 〉 + 〈 # A 〉
Ã

Ê!¶�°
〈 # G 〉 » 〈 # A 〉 ÍñÁ¾]½¾�»�Á¾]»�³	°Á]·�»WÂ�Á�µ�°¶v®�°�®v®�¯;° Å�¬

Åmµ�»�¹9°�Á ¿ ¹É¹�½�Á�Á�¯çÁ²�¬�°]«t×{ï{«	»�¶�Â\µ�½�«	®�¬	¹9°�µ�®�¬	Ê!¬Wµ�½Á�´
Åmµ�°�¶�°�²�°�®m» ¿ Å�µm»�¹9°Á]»ÆÅ�¬�µ�½¸�²X»�³�®�¯p¹WÁ�²m¬	°�«	¯;¹�Å�½�·�°�´

$ ×ëçíñéþ $�*	/I<�>(+�F0/�F!1(/�3!24>�,%U!6(.0P�1�U!1(>�F!6�24+�,%7I7K1(8 a	b�cme g
−� i�� � ( j  !k % ) &/�F6^U�6T%>!1�|^+%<%P�/�<%F,�+43F!< o ~ ∼ OHZ�z�/!:�6 q = r o þ z s�r M r(uBo ' z sr MNG o ý z s�r M�G uRo � z s�r M A o ( z s�r M x o � z s�r M uRo � z s`r M y o ) z�$�*�+%FI<�7!>!1I|1!E�1KT%U,���<(U!,H/1�7�1�2%,�/!1!L47!1 � <�U!6I.`MX1�E�3!2�7I1!8�7<%U�U,%.+*%7<%>!+%F1�U�UVvP8K1�T%E�3!� =�<�U!6<%PR61�U�1�8 cXe , + $

��6�2!$9A�$-	,(8�6�2%6P	1�2�+%-^/1�7!3��6F�6UÆ/�1�71K2�/1KL471 � <%U6!.Æ1�+H>!1�U �?<%U�+%F,�?6�60>I1KP�/1�U�<%U+%1�8DF�,(2%+%8�1KF, a�b�c e g
− � i�� � ( j  �k % ) & $
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¾]½¹�Å�µv»�«�°¶�°]®�®v½ ¿ ¹f½ÁÁ�½H®�°�»�¸!¹9°�® ¿ °¾!Á ¿ Å�µm»ÆÅ�°]µ�°�Äm¬`´¶�°â¬	¾ëÁ�²�¬ ¿ ·ÉÁ²v¬ À ×^å�¬	Ë¾�¬�¹9Âì« � °�²�¬�¹�·�µ�»�Á�¾�½²m²
ôöõI÷�ø G

− �`ù{ú�q ( ûýü�þ 2 )A Åvµ�°¶�Á¾]½�«�² ¿ °�¾ÜÁ¬	¼�¬� Åm½�·�°¾
Á�²m¬	°�«�µ�½	«	®�¬� ¹D½Á�Á�¯ Á Á¬�¬	¾�«�°¾�Á¾�«�Â À ±�»�¹D»�«�°�Á¬`´
«	¯0¹9» Á�¬�Á¾�½	«�² ¿vÀ ±R»�¹D»�»�¬�®�¬�« ÷�ø x + » ù{ú

x
+ ÃÇÅmµ�¬`´Å�¬�µ � »�¬`®m½²Xº�®v¯;¹D» ·�¬`® � °�®�¾�µ�½ � » ¿ ¹ Á¬�¬	¾�«�°¾�Á¾�«�Â À ´±H»�ÄÜ»�¬`®�¬`«m× å�¬Þ¹�°�µ�°ñ»�¸!¹9°]®�°]®�» ¿ Åmµ�¬ � °]®�¾�®�¬	Ê!¬Á�¬�¶�°�µ�ÚR½	®�» ¿ ·�¬	¹DÅ�¬`®�°]®�¾¬`«áµ�½Á¾]«�¬�µ�½âÅ�²X½�«	®�¬É»�¸�¹�°]´® ¿vÀ ¾Á ¿ ¹D½Á�Á�¯ëÁ�²m¬	°�«	¯pÄêÅ�½	·�°�¾¬�«H»fÃvÁ¬	¬�¾�«�°�¾Á�¾�«�°�®�®�¬XÃÅvµ�»m«�°¶�°]®m®�½ ¿ ¹D½Á�Á�½�×å#¬Æ®�½�4í»�¹\¬ � °�®v·�½¹è«�°²v»�³`»m®�½^»�¸¹9°]®�°�®m» ¿ Åmµ�»�«�°]´¶�°]®m®�¬�ã¹D½Á�Á�¯ñÅ�µm»ìÅ�°�µ�°�Äm¬	¶�°â¬�¾Éô{õI÷�ø

( ûWümþ 2 ) A ·ôöõ ùfú ( û�üXþ 2 )A Á¬`Á¾�½�«�² ¿ °¾ ∆µ� µ ≈
+mÃ=+��X×Rå�µv»ëÂ�Á�²m¬`´

«	»m»�Ãt³�¾¬�Á�»�²m¬`«	½ ¿ Å�¬	Á¾�¬ ¿ ®�®m½ ¿ «�¸�½�»�¹9¬	¶�°��Á¾�«�» ¿ Á�²m¬`´°]«�¯0Ä\Å�½�·	°¾¬�«�Ó�÷�ø G
−q ù{ú q ( ûWü�þ32 )AA ∞∞

Ã9¬�¼	Â�Á�²m¬`«�²v°�®�´
®v½ ¿ Á]« ¿ ¸�º À »�¬�®�¬�«íô0õ + » þ A − Ã`®�°�¼	Â�¶�°¾#ÁÂ�±�°�Á¾�«�°�®�®�¬»�¸¹�°�® ¿ ¾�ºÁ ¿ Ãè»�¸�¬�¾�¬�Åv»�³`°Á�·�¬	°�Á¹9°]±�°�®m»�°�®v»�¸]·�¬�³�½Á]´
¾�¬�¾�®m¯;Ä�¬�Å�¾�»�³�°�Á�·�»�ÄB¹9¬`¶^¶�¬	²mÚY®�¬�¼`¯;¾�º

∆ν� ν ≈
+XÃ=+�ä�×

ª#² ¿ »�¸¹9°]µ�°�®m®�¬� ®v½¹D» ·�¬�²�°¼�½¾�°²vº	®�¬� ¹9¬�¶v¯
ν ≈

Õ���Á¹ −
G

∆ν ≈
Ô 	�� −

G ×�Ñ{¾¬	¾�»�¸¬	¾¬�Å�»�³�°�Á�·�»m�Á�¶�«	»�Ê
¹�°�®mº�4�°ð«�°�²X»�³�»�®m¯ ¶�»�Á�Å�°�µ�Á�»�»â«�°�¾�«	»â«�¸¬�®�°��fµ�»�²v´
² À Ë]®m½�Ï

Γ ∼ ó^Á¹ −
G Ò�ÃðÅ�¬�Ë�¾I¬`¹9Â�»�Á�Ä�¬`¶ ¿ »�¸ç¬`¼�±R»�Ä

Åvµ�°¶�Á¾]½�«�²�°�®v»��Å�¬�²�¬�Á�½
ν ≈

Õ��^Á¹ −
G «é¾�«�°�µ�¶�¬	¹ µ�½Á]´

¾]«�¬�µ�°Wôöõ5÷Rø G −q ù{ú � ( �����32 ) A ¶�¬�²�ÚH®�½Ù»�¹9°�¾�º�¬�¶v®�¬	¹9¬`´¶`¬�«¬	°#Å�¬	«�°!¶�°�®�»�°�×�Î9½·	¬�°{¬�¶�®�¬	¹�¬�¶`¬�«¬	°#Å�¬`«°¶�°�®�»�°#®�»�¸�´
·	¬�³`½Á!¾I¬	¾�®�¯;ÄÇ·�¬�²�°!¼`½I¾!°²�º�®�¯DÄÆ¹�¬�¶�¹�¯ë®�½!¼�² À ¶�½²v»�»B«Á]»�Á¾!°!¹�°ã¾�«°�µ�¶�¯QÄ�µ�½IÁ�¾�«¬�µ�¬`« .�÷�ø q
	 G −q ( û�ü�þ 2 ) A »
.��� G

− q�	�q ( û�ümþ 2 ) A Á�¬ñÁÄv¬�¶v®�¬� ·�µ�»�Á¾�½²v²v»�³�°�Á�·�¬�
Á�¾�µ�Âv·�¾Â�µ�¬`�ÓÔ�+ Ã�Ô�Ô	ÖI× �^½Hµ�»�Á�×mä�Åvµ�°¶�Á¾�½	«�²�°�®�Á�Å�°]·�¾�µ
Å�¬�Ê!²�¬�±�°�®v» ¿ Å�µ�»�µm½¸�²m»�³�®v¯;ÄB¸]®�½�³	°�®v» ¿ ÄÆ·�¬`® � °]®�¾�µ�½�´
� »m» � «â·�µ�»�Á¾]½²m²�° .í÷�ø G

−q 	 q ( ûýüvþ32 ) A «æ¬`¼�²t½Á¾�»®�»�¸�·�¬	³�½!ÁI¾!¬	¾�®�¬`Æ·�¬	²�°!¼�½!¾I°!²vº�®�¬	Æ¹�¬	¶�¯ Ï
ν ≈

Õ : Á!¹ −
G Ò�×

å�¬�²v¬�Á]½ÆÅ�¬�Ê�²v¬�±R°�®�» ¿ Å�²X½�«	®�¬ÆÁ�¹9°�±R½�°¾!Á ¿ Å�¬Æ³�½Á¾�¬�¾!°Å�¬�¹9°]µ�°R»�¸�¹�°]®�°�®�» ¿ Å�µv»�«�°�¶�°]®�®�¬`B¹D½ÁÁ]¯�¶m«�Â�Ä�Á²v¬�°]«¬`¾Æ¬�¶�®�¬�Ê!¬\Å�µ�°�¶�°²tº�®�¬	ÊI¬\Å�¬�²�¬�Ú�°�®m» ¿ ·ý¶�µ�Â�Ê�¬`¹9ÂW¼�°¸Á�Âv±Y°�Á¾]«�°]®�®�¬�Ê!¬�»�¸¹�°�®�°�®v» ¿ Å�¬�²�Â�4�»�µ�»m®�¯�×vÎ9½�·�¬	°RÅ�¬`´«�°¶�°]®m»�°^·�¬	²m°¼`½�¾I°�²Xº�®v¯;Ä�¹�¬�¶ ¾½	·�ÚR°^®�½�¼�² À ¶v½²v¬�Á]º^«Á]Å�°]·�¾�µ�° .��� G −q�	#� ( û�ümþ 2 ) A » Â�·�²t½¶m¯0«	½°¾�Á ¿ «
¬`¼�±H»�°ÙÅ�µ�°�¶�Á¾]½�«�²v°�®�» ¿ ¬\È0¬�µ�¹D»�µ�¬`«�½�®v»�»\Á�Å�°]·�¾µv½ «Ë�¾�»�ÄáÁ¬	°¶v»�®�°]®�» ¿ Ä9×�ï�®v½�4�°¹çÁ�²mÂ�³�½°ð®m»�¸�·�¬	³�½Á¾�¬�¾�´
®v½ ¿ ·�¬�²�°¼�½¾�°²vº	®�½ ¿ ¹9¬	¶v½�ÃìÅ�¬�´4«	»�¶m»�¹�¬`¹9Â�ÃÉ¾]½�·�Ú�°
»�¹9°°�¾�¬�¶v®�¬�¹�¬�¶�¬�«�¬�°\Å�¬�«�°¶�°]®m»�°�Ã#¬`¶m®�½�·�¬Û«ý¬`¼�²t½Á¾�»
Åvµ�¬�¹�°�ÚRÂ�¾¬	³�®m¯;Ä�·�¬`® � °�®�¾�µ�½ � »v�¹D¯�®�°#¹9¬�ÚR°�¹é¬`¶�®�¬`´¸]®m½³�®�¬^Ë�¾¬^Â�¾�«�°]µ�Ú�¶v½¾�ºH»�¸�´�¸]½�®v½²�¬`Ú�°�®v» ¿ Á�Å�°]·�¾]µ�¬�«t×ïÉÁ�Å�°]·�¾]µ�° Å�¬�Ê�²m¬`±�°�®v» ¿ Á�¹9°�4R½�®v®�¯;Äè·�µ�»�Á¾]½²�²m¬`«ôöõI÷�ø G −q`ù{ú�q ( ûýü�þ 2 )A Åmµ�»�� ∼ + ®�½�¼	² À ¶v½°¾�Á ¿ Å�¬	²m¬`´Á]½BÅ�¬�ÊK²m¬`±í°�®�» ¿ ν ≈

Õ�Õ Á	¹ −
G Ï!Á¹0×�µ�»�Á�×;Ô]Ò�×?>{¬�Ê!²v½Á�®�¬

Ë]·�Á�Å�°]µ�»�¹�°�®�¾�½�²vº�®�¯;¹ ¶�½�®�®v¯;¹É¼�¬�²�°�°�µ�½�®v®�»�Ä�»�ÁÁ�²�°]´
¶�¬�«	½�®�»m ÓIÔ�ÕmÖ!Ã�¬�®v½�¬�¼	Â�Á²�¬�«�²�°]®m½�Ë�²m°]·�¾�µ�¬�®v®�¯;¹\Å�°]µ�°]´
Äv¬�¶�¬�¹è®�½^Å�°]µ�«	¯0 4�¾�½�µ�·�¬�«�Á]·�»mÆÂ�µ�¬�«�°�®�º�¬	Á�®�¬�«	®�¬	Ê!¬
¹�Â�²Xº¾]»mÅ�²m°�¾½ O�� G u�� A »�¬�®�½ ÷�ø x + ÃÙµ�½�Á�±�°�Å�²v°�®�®�¬	Ê!¬·�µ�»�Á�¾�½²�²X»�³�°�Á�·�»�¹�Å�¬�²�°¹�×Ùå�¬	Á�·�¬	²Xº�·�Â�Ë¾]½çÅ�¬	²m¬	Á�½
¶�¬�²�ÚH®�½ ®�½¼`² À ¶m½¾]ºÁ ¿ « Á�Å�°]·�¾]µ�°ç«	¯;Á¬�·	¬�¾°�¹9Å�°�µ�½�´
¾�Â�µm®�¬�ÛÈ�½¸�¯àô{õI÷�ø

( ûýüvþ 2 ) A Ï��������!Ò\ÓIÔ�Õ�ÖÃ�½[·�¬`´

²m°�¼�½¾�°²tº�®m½ ¿ ¹9¬�¶�½ ν ≈ � � Á�¹ −
G ¶�¬�²�ÚH®�½�Åmµ�¬ ¿ «�² ¿ ¾�ºÁ ¿Å -�»���������Ó 7 Ö!ÃD¹9¯ Åvµ�°�¶vÅ�¬`²m½Ê�½°�¹�Ã9³`¾¬W«ÆÁ�¹9°�4R½	®�´

®m¯;Äì·�µ�»�Á�¾�½²v²m½�Ä ô{õI÷�ø G
−q ùöú � ( ûWü�þ32 ) A Åvµ�¬�»�Á�Äm¬	¶v»�¾È�½¸�¬�«�¬�°àµv½ÁÁ²�¬�°]®�»�°àÅvµ�» ®�»�¸�·�»�Ä ¾!°¹DÅ�°�µ�½¾Â�µ�½�Ä

Ï
�
≈
�áÐRÒ�×RÑ{¾!¬ÛÅ�¬	¶�¾]«�°]µ�Úí¶�½�°�¾IÁ ¿ Ë]·�Á]Å�°�µ�»�¹9°]®�¾�½²Xº�´®m¯;¹ ®m½¼	² À ¶�°�®m»�°�¹ÉÈ�½¸�¬�«�¬	Ê!¬Wµ�½ÁÁ�²m¬	°�®v» ¿ «Æ³�»�Á�¾¬	¹·�µ�»�Á¾�½�²�²m°Éô0õ�÷Rø

( ����� 2 ) A ®�»�Ú�°â¾°�¹DÅ�°�-�½�¾!Â
-�¯ È�½�´
¸¬`«�¬�Ê�¬ÙÅ�°]µ�°�Äm¬	¶v½éÏ � � � �!Ò�Å�µm»WÅ�µ�»�²�¬�Ú�°�®m»�»W«	®�°Z4í´
®�°�Ê�¬\¶m½�«�²m°]®�» ¿ Å�°�µ�Å�°�®�¶v»m·�Â�² ¿ µ�®�¬\Á²v¬ ¿ ¹ ÓIÔ!ävÖ]× >{¬�´
Ê!²v½Á�®�¬ ¾�°¬`µ�°�¾�»�³�°�Á�·�»�¹ Å�µ�°�¶�Á¾]½�«�²v°�®�» ¿ ¹#Ã�¾�½�·�¬�°
µ�½�Á�Á²�¬�°]®�»�°�«�¬`¸¹�¬�ÚR®�¬Ù«Æ¾�µ�»�·�µ�»�¾�»�³�°�Á�·�»�ÄWÁ�»�Á¾°�¹9½�Ä
ÓIÔ!ò�Ã4Ô�ó�Ö×�ï{®�°¶vµ�°�®v»�°ç«�ô{õI÷�ø

( ��� � 2 ) A »�¬�®�¬�« ù{ú
x

+½�®m½²v¬�Ê�»�³�®�¬ÉÁ¬`¸¶�½	®�» À ¶�½	«�²�°]®m» ¿ ÃHÅ�°�µ�Å�°]®�¶v»�·�Â�² ¿ µ�´®�¬	Ê!¬ãÁ�²m¬ ¿ ¹�Ã ¾�½�·ç·�½�· Å�½�µ�½¹9°�¾�µ ·�µm»�Á�¾�½²m²v»�³�°�Á�·�¬�
µ�°!4�°!¾!·�»XÃ	ÁI¬�¬�¾�«°�¾!Á!¾!«Â À ±�»��¹�°�Ú�Á�²�¬�°�«I¬	¹XÂHµ�½IÁ!Á!¾�¬ ¿ ®�» À« ô{õ ùfú ( ûéü�þ 2 )A Ã ¹X°�®�ºW4#°�Ãê³�°�¹�«�ô{õ(÷#ø

( ûéü�þ 2 ) A ×Î9½�·�»�¹�¬	¼�µ�½¸¬`¹pÃ «ë¬	¼�²v½�Á¾�»çÅmµ�¬	¹9°ÚRÂ�¾�¬�³�®�¯0Äì·�¬�®�´
� °]®�¾�µ�½ � »vé®�½¼�² À ¶v½°�¾Á ¿ Á�Å�°]·�¾]µB¶v«�Â`Ä È�½¸H·�µ�»�Á¾�½�²m´²X½ ! Å�¬�²�¬�Á�½ Å�¬`Ê�²m¬`±í°]®�» ¿ ÃìÁ¬	¬�¾�«�°�¾Á¾]«�Â À ±R½ ¿ ·�¬�´
²m°�¼�½¾�°²tº�®�¬` ¹9¬�¶�°ì®m»�¸�·�¬	¾°�¹DÅ�°�µ�½�¾!Âvµ�®�¬��È�½¸�¯íÃê»
Ë²v°�·�¾]µ�¬�®�®m½ ¿ Å�¬�²�¬�Á�½�Å�¬	ÊI²�¬�±�°]®�» ¿ ν ≈

Õ�Õ^Á�¹ −
G «	¯pÁ�¬�´

·�¬�¾�°¹DÅ�°]µm½¾Â�µ�®�¬� È�½¸]¯í×
ïè»m®�¾°]µ�«	½²m°Y·�¬`® � °]®�¾�µ�½ � »� +tÃ�Õ ≤

�
≤
+ Ã��í¹D¯â®m½�´

¼�² À ¶�½�°¹èµm½¸�¹9¯0¾�»�°HÁ�Å�°�·�¾�µ�½�Ã «�¬�¸]®�»m·�½ À ±�°�°^Å�¬`µ�¬	Ê!¬�´«	¯;¹�¬�¼�µ�½�¸!¬�¹�Å
-�» »�¸�¹�°]®�°]®�»v»ã·�¬`® � °�®�¾�µ�½ � »v» Ï!Á�¹p×
µ�»�Á�×�Õ�Ò�×ÆÑD¾¬ì®�°âÂv·�²t½¶m¯0«	½°¾�Á ¿ «É¬	¼�±�°�Å�µm»�® ¿ ¾IÂ ÀÁÄv°¹�ÂÙ»�¸!¹9°�®�°�®�» ¿ Å�¬`²�Â
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ÁÄv¬�¶v®�¯0ÄáÅ�¬�Á�¾�µ�Â�·�¾!Âvµ�°ÙÁ�»�Á¾�°¹D½Äâ¾]«�°]µ�¶v¯;ÄÛµm½Á�¾�«�¬�´
µ�¬�« .R÷�ø G
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+ ®�½¼`² À ¶m½²�¬�Á]º Å�²t½�«�®�¬�°
Â�¹9°]®mº�4�°�®v»�° Å�¬	²mÂ�4R»vµ�»�®9Ã{½B¾�½�·�ÚR°Ç»m®�¾°]®�Á]»m«	®�¬�Á¾�°�
Ë²v°�·�¾]µ�¬�®�®m¯;Ä Å�¬`²�¬`Á Å�¬�Ê!²�¬�±�°�®�» ¿ Ã�Á�¬�¬�¾]«�°�¾Á�¾«�Â À ´±R»�ÄÙÅ�°]µ�°Äm¬	¶v½¹â®�½^®m»�ÚH½��4í°°RË�²m°�·�¾�µ�¬`®m®�¬�°RÁ�¬�Á¾�¬ ¿ ´®m»�° Åm½�µ�½�¹�½�Ê!®m»�¾�®�¯0Ä�»�¬`®�¬`«tÃ Å�¬ ¹9°�µ�°áÂ�«�°�²X»�³�°�®v» ¿

$�×ÙçÚñ�ý	ñ *`/!<4>�+�F�/!FI1�/�3!24>K,%UI6�.�P�1�U�1�>KF�6!24+4,�7�7!1�8 #Xc e � $ g −� ( j  !k % ) &/F�6RUI6�T%>!6_R+%<%P�/!<(F!,�+435F,�_ o ~ ∼ O�Z�zD/�:6 q = rRo þ z s�r M r�u�o ' z sr M�G o ý z s�r M x o � z s�r M 2 o ( z s`r M O o � z�$&%9,;8K2%+%,(8�>!<�'�>!1!U!?<�UI+%F�,(?�6 �1�U�U,%.#T%,(8�6!2�6!P�1�2%+%-;/!1!7�3��96F!6U�VB>!1�7�<%E�,�+%<(7!-�U�1�|0/1�7�1�2%V�/1�L�71 �
� <%U�6I.	$

c;?�:1: .�/103/ KNV Y /30 K />4 HLS�576�S�8WVIH�G98�OWc�d!dWd�O H!C;:1<�O>= c;:



·�¬�® � °�®�¾�µ�½ � »v»B¶v»�½¹D½Ê�®�»�¾�®�¬�ÆÅ�µ�»�¹�°Á�»ÙÓIÔ!+mÃ4Ô�Ô	Ö!×Xå�¬`´Ë�¾¬�¹�ÂÞ¹9¯ Å�µ�°¶vÅ�¬	²X½Ê!½�°¹0ÃÉ³`¾¬ « ¬�¼	²X½Á�¾�»ÞÅmµ�¬`´
¹�°ÚRÂ�¾¬	³�®�¯0Ä�·�¬`® � °�®�¾�µ�½ � »m^+ Ã�Õ ≤

�
≤ ��� � «�Á]»�Á¾�°¹�°ôöõI÷�ø G

− q`ù{ú�q ( ûýü�þ 2 )A «[Á�»�²mº	®�¬Û®�°�µ�½�«	®�¬`«�°�Á�®�¬�É«	¯0´Á�¬�·�¬�¾�°¹DÅ�°]µ�½�¾!Âvµ�®�¬�èÈ�½¸° «�¬	¸�®m»�·�½ À ¾ «�¸�½�»�¹9¬	¶�°��Á¾�´«	» ¿ Ã�·�¬`¾I¬�µ�¯;°èÅ�µm»�«�¬�¶ ¿ ¾\·Ûµm½¸¹�¯0¾» À Á�Å�°�·�¾�µ�½\Å�¬`´
Ê!²�¬�±�°�®v» ¿ ×ñïD¬	¸¹9¬	ÚH®�¯ ®�°Á�·	¬�²vº�·�¬ ¹�°Äv½�®m»�¸¹�¬�«mÃ
·�¬�¾!¬�µ�¯;°H¹9¬�Ê!Â�¾HÅvµ�»�«�¬�¶v»�¾�º^·Æµ�½�¸I¹f¯;¾�» À Á�Å�°]·�¾]µ�½�×ï9¬�´�Å�°�µm«	¯;Ä9Ã Ë²v°�·�¾�µ�¬`®m®�¬�° «�¬	¸¼	Â�Ú�¶�°]®�»�°ç¹�¬�ÚR®�¬
µv½ÁÁ�¹D½¾�µ�»�«�½�¾�º ·�½�·WÅ�µ�»�¹�°Á�®�¬�°Ç«�¬�¸�¼�Â�Ú�¶�°�®�»�°Æ«	«�»�¶�Â
°�Ê!¬É®�°¸]®m½³�»�¾°�²vº�®�¬�É¶�°²�¬�·�½�²v»�¸�½ � »v»ã«â·�µ�»�Á¾�½�²�²m°�×
��¶�°Á]ºí¹9¬	Ê!Â�¾�¼�¯;¾]º�µ�°�½�²v»�¸!¬�«	½�®m¯â¶�«�½RÁ²vÂ�³�½ ¿ ×XïæÅ�°�µ�´«�¬�¹\Á²vÂ�³�½°HÅmµ�»�¹�°Á]®�¬	°^«�¬�¸�¼�Â�Ú�¶�°]®m»�°�Á�²m½¼`¬Æ«�¸�½�»�¹9¬`´
¶�°]�Á¾�«�Â�°¾âÁÉ·�µ�»�Á¾�½²v²v»�³�°�Á�·�¬� µ�°�4R°¾�·�¬� » ®�¬	Á�»�¾
·�«	½¸�»�²�¬�·�½�²vº	®�¯0�Äm½�µv½�·�¾I°]µf×�ïD¬ «�¾!¬�µ�¬�¹èÁ²�Â�³�½�°^«�¬�¸�´
¼`Â�ÚR¶�°�®v»�°H«�¸�½�»�¹9¬�¶�°]�Á�¾�«�Â�°¾RÁH·�¬�²�°�¼�½¾°�²mº	®�¯p¹WÁ]Å�°]·�´
¾]µ�¬�¹ñ»�«�¯;¸]¯0«�½�°¾ °ÊK¬�µ�°¸�¬�®�½�®�Á�®�¬�°ì«�¬�¸!¹9Â�±í°]®�»�°�×
Ñ{¾¬æÅmµ�¬ ¿ «�² ¿ °¾�Á ¿ «�»�¸!¹9°]®�°]®�»v»áÅ�²�¬`¾®�¬�Á�¾�»áÁ�¬�Á�¾¬ ¿ ´®v»�ëÁ�Å�°�·�¾�µm½W»�¶�°]½²vº�®�¬�Ê�¬æ·�µ�»�Á¾�½²�²t½ !#«\»�¸¹�°�®�°�®�»m»
°�Ê!¬ 4�»�µ�»m®�¯�»[³�½Á�¾¬	¾�¯ Åvµ�»ë®�°]·�¬	¾¬�µ�¯;ÄÛ«�¬�²t®�¬�«�¯;Ä
«�°�·�¾�¬�µv½ÄfÃ ¾�× °�× Åmµ�¬`»�ÁÄ�¬�¶v»�¾ÉÅ�°]µ�°�Á¾]µ�¬��·�½áÁ]Å�°�·	¾�µ�½t×
åYµ�» Ë�¾¬�¹ðÅ�°�µ�°�Á¾�µ�¬`m·�½�¹�¬`Ú�°¾R»�¹9°�¾�ºR®�¬�µ�¹D½²Xº�®v¯0B»
½	®�¬�¹�½�²vº	®�¯0 Äv½�µm½�·�¾!°�µf×+�R¬�µ�¹D½²tº�®m½ ¿ Å�°]µ�°�Á¾]µ�¬��·�½
Á]Å�°]·�¾�µv½ Åmµ�»�«�¬�¶v»�¾�· µ�½�Á�±�°�Å�²v°�®�» À Ë²�°�·�¾]µ�¬`®m®�¬�
¹�¬�¶�¬� ®�°]Å�µ�°�µ�¯0«	®�¬	Ê!¬BÁ]Å�°�·	¾�µ�½B®�½�¶v«�°^«�°¾�«	»ÆÁ�¬	¼�µ�½�´
¸�¬�«	½�®�»�°¹�¹�°ÚR¶�ÂÙ®m»�¹D»Ù±Y°�²X»�×��R¶�®v½�·�¬êÅ�µv»�Å�¬�Å�½¶v½�´
®v»�»WÅ�µv»�¹9°Á]®�¬�é¹9¬�¶�¯ç«B¬	¼�²v½Á¾�ºÇ·�«�½�¸�»�¬	¶v®�¬	¹9°�µ�®m¯;Ä
·�¬�²�°�¼�½�®�»m^Å�°]µ�°Á¾]µ�¬��·�½#Á�Å�°]·�¾�µ�½�¹�¬�Ú�°¾�®�¬�Á�»�¾]º�½�®�¬`´
¹f½²Xº�®m¯0ÆÄt½�µ�½�·�¾�°�µWÓIÔ!�mÃ4Ô!�vÖI×
ï -�½ÁÁ�¹9¬�¾!-�°]®�®�¬�¹ð®m½¹D»^Á²�Â�³�½°RÅ�°�µ�«�¬`°�Ë�²m°�·	¾�µ�¬�®�´

®�¬�°ð«�¬	¸¼	Â�Ú�¶�°�®�»�°Ù»�¬�®�¬�«[÷�ø x + Ï ν ≈
Õ�Õ Á`¹ −

G ÒÆÅ�¬�Å�½�´
¶v½°�¾\«ý¬�¼	²X½Á�¾�º\®�°�Åmµ�°]µ�¯#«	®�¬`Ê�¬�Á�Å�°�·�¾]µ�½[½�·�Â�Á�¾�»�³	°Á]´
·�¬�É·�¬�²�°�¼�½¾°�²mº	®�¬�á¹9¬�¶�¯ßÁèÅmµ�°�¶�°�²vº�®�¬�á³�½Á�¾¬�¾!¬�
®v½�Ê�µ�½�®v» � °�¸�¬�®v¯ �Dµv»�²v² À Ë�®�½ ν ≈

Õ��^Á�¹ −
G ×�åRµ�»Æ¹D½�´
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+ Ë�²m°�·	¾�µ�¬�®�®m½ ¿ ¹9¬�¶v½Å�°�µ�°Á�°�·�½°¾Ý½�·�Â�Á�¾�»�³	°Á]·�Â À «	®�Â`¾�µ�» ¸I¬�®�¯ �fµ�»�²v´
² À Ë]®m½�ÃHÊ�¶�°ÛÅ�²m¬	¾�®�¬	Á¾]ºëÁ�¬�Á¾!¬ ¿ ®�»vç·�¬�²v°¼`½�¾!°²tº�®�¬	Ê!¬
Á]Å�°]·�¾�µv½�¬�¾]®�¬	Á�»�¾I°�²Xº�®�¬í¹f½²X½�×vå�¬`Ë¾!¬�¹9Â «�Á�Å�°�·�¾�µ�°0¹D¯
®v½¼�² À ¶�½�°¹ç¶`¬�«�¬	²Xº�®�¬�Â�¸]·�Â À Ë�²m°�·�¾�µ�¬`®m®�Â À Å�¬	²m¬	ÁÂ
Å�¬�Ê!²�¬�±�°�®v» ¿ ×^å#¬É¹9°�µ�°�Â�«�°�²m»�³�°�®�» ¿ ·�¬�® � °]®�¾]µ�½ � »m»
ù{ú
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+ ½�·�Â�Á�¾�»�³�°�Á�·�½ ¿ «�°�¾�«	º Á�¹9°�±R½�°¾!Á ¿ «ç®v»�¸]·�¬�³�½Á]´

¾�¬�¾�®�Â À ¬`¼�²t½Á¾�º�×öåRµ�»[Ë¾�¬�¹ÉÁ]Å�°]·�¾�µ�½�²mº	®�¬�° Å�¬�²�¬�Ú�°]´
®v»�°çË²v°�·�¾]µ�¬�®�®�¬�Ê!¬�Â�µ�¬�«�® ¿ Á�¹9°�±R½°¾�Á ¿ · Ê!µ�½	®�» � °¸�¬�®�¯ �Dµ�»�²�² À Ë�®v½�×må�¬�Á]·�¬�²tº�·�Â «�Á�Å�°]·�¾µv½Ä^Á²v¬�»�Á¾�¯;Ä·�µ�»�Á�¾�½²�²m¬`«�»�¸]´�¸�½�®�½�²v»�³`» ¿ Á²v½�¼	¬��¹9°�Ú�Á²v¬�°]«�¬��Á�« ¿ ´¸]»É«â®m»�¸�·�¬	³�½Á¾�¬�¾]®�¬`á¬�¼�²t½Á¾]»á°Á¾�º[¬`Á¾�µ�¯0ÉÅv»�·âÁ
¹f½�·�Á]»�¹�½�²vº	®�¬��Å�²m¬	¾�®�¬�Á�¾�º À ·�¬	²m°�¼�½¾�°²Xº�®v¯;Ä�Á�¬�Á�¾¬ ¿ ´®v»�Æ«�¼`²m»�¸�»BÊ�µ�½�®v» � ¯�¸¬�®�¯ÉÓÔ : ÖIÃ�Ë¾�¬^¹�¬`Ú�°¾RÅvµ�»�«�°Á]´¾]»[·W½�®�¬�¹f½²Xº�®�¬`\Å�°]µ�°Á¾]µ�¬��·�°�Á�Å�°�·�¾]µ�½é·`µm»�Á¾]½²m²v½�Ã
¬`¼�Â�Á²�¬�«�²�°�®v®�¬�W«�¸]½�»�¹9¬	¶�°��Á¾]«�»�°¹âË²v°�·�¾�µ�¬`®m®�¬��¹9¬`´
¶v¯âÁ�½�·�Â�Á�¾�»�³�°�Á�·�¬� ·�¬`²�°�¼�½¾°�²vº�®�¬��Ãv³�¾!¬�Åmµ�»m«�¬	¶m»�¾H·
¶�°�²m¬`·�½²t»�¸�½ � »�»[Ë�²�°�·�¾�µ�¬`®m®�¬�Ê�¬\«�¬�¸�¼�Â�Ú�¶�°]®�» ¿ ÃD¾�×�°�×{·Â
4R»�µ�°]®�» À Ë�²�°�·�¾�µ�¬`®m®�¬� Å�¬�²�¬�Á�¯ÉÅ�¬�Ê�²v¬�±�°]®m» ¿ ×

ïD¬�´4«�¾!¬�µ�¯;ÄQÃ « ôöõI÷�ø
( ûWü�þ32 ) A ®m½¼	² À ¶m½°�¾Á ¿Á¾]µ�Â�·�¾Â�µ�®m¯0ÙÈ�½�¸!¬�«	¯0�Å�°�µ�°Äv¬�¶ÙÅ�°�µ�«�¬	Ê!¬Æµ�¬�¶v½�¾]»�Åv½
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®m¯0 È�½¸¬`«	¯� Å�°]µ�°�Ä�¬`¶ Å�°]µm«�¬�Ê!¬àµ�¬	¶m½�Ã\¬	¼�Â�Á�²m¬`«�´
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Ë¾]»�ÄÆÁ¬	°¶v»m®�°]®m»�B¹�¬�Ú�°¾YÅmµ�¬�»�ÁÄ�¬�¶v»�¾�ºR·�¬�®�·�Â�µ�°�® � » ¿»�Á]·�½�Ú�°�®v»�9Ãt«�¬�¸]®�»m·�½ À ±R»�Ä�®v»�Úí°R¾�°¹DÅ�°�-v½¾Â�- È�½¸�¬�´«	¯;Ä\Å�°�µ�°�Ä�¬`¶�¬`«m×Då�¬	Á�·�¬�²tº�·�ÂW«éôöõ5÷Rø
( û�ümþ32 ) A È�½¸�¬�´«	¯0ñÅ�°]µ�°Äm¬	¶ Á�¬�Åvµ�¬�«�¬�Ú�¶v½°¾�Á ¿ ¹�Â�²vº�¾�»mÅ�²X»�·�½ � »�°�Ë²v°¹�°�®�¾�½�µ�®�¬` ¿ ³�°��·�»�Ã�½Û«ãô0õ ùfú ( ûWü�þ 2 )A Í ®�°¾�Ã

¾�½�·�½ ¿ ·�¬�®�·�Â�µ�°]® � » ¿ Ã «�¬	¸�®�»v·�½ À ±�½ ¿ Åvµ�» ®�»�¸�·�»�Ä
¾°�¹DÅ�°�µ�½�¾IÂvµ�½ÄW«�Á�»�²vº	®�¬ ®�°]µ�½�«	®�¬`«�°Á�®�¬�¹âÁ�¬�Á�¾¬ ¿ ®�»v»�Ã¬�¼`¯;³�®�¬ÛÅvµ�»�«�¬�¶v»�¾�·É®�°Â�Å�¬`µ ¿ ¶�¬`³�°�®�®�¬	Á¾]»É·�µ�»�Á¾�½�²m´²X»�³�°�Á�·�¬` µ�°Z4í°¾�·�»ç¾�»�Åm½áÁ�¾�µ�Â�·�¾!Âvµ�®�¬�ÊK¬ãÁ�¾°�·�²v½�×�ï
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µ�°Äv¬�¶�°�½	·�¾�»v«�®�¬� ¿ «�² ¿ °¾�Á ¿ ¹9°�Ú�Á²v¬�°]«�½ ¿ ·�¬�²�°¼�½�´
¾°�²vº�®�½ ¿ ¹�¬�¶v½�Ã�Á²v°¶�¬�«�½¾�°²vº�®�¬�Ã�¹�¬�ÚH®�¬�Å�µ�°�¶mÅ�¬�²v¬�´
ÚH»�¾�º�ÃÝ³�¾�¬ ®�°Â�Å�¬�µ ¿ ¶�¬�³�°]®�®�¬	Á¾�º «�¬�¸�®�»v·�½�°�¾ ®v½
¹9°�Ú�Á²v¬�°]«�¯0ÄÆÁ�« ¿ ¸ ¿ Ä9×�åYµ�»BË¾�¬�¹è«�°�²v»�³�»�®m½HÈp²vÂ�·�¾Â�½�´
� »�»Ùµm½ÁÁ�¾¬ ¿ ®m» ¿ ¹�°ÚR¶�ÂÆÁ²v¬�°]«�¯0¹9»ÙÅm½�·�°¾]½¹D» ∆
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Á¾]µ�Â�·�¾Â�µ�¯RÒ�×DïÛµm½¹f·�½�ÄÙ¬�¶v®�¬�¹9°Z-�®�¬`é¹9¬�¶`°²X» Á¾]µ�Â�·�´
¾Â�µ�®v¯0B¼	°Á�Å�¬�µ ¿ ¶�¬�·^«H®m½�4�°��Á�»�Á¾�°¹9°#¼�¬	²Xº�4í°�®m½�Å�¬�´¹D»�®m½°�¾B¬`¶�®�¬	¹9°�µ�®�¬�°ÆÁ�¾!°�·�²m¬Ù»�²v»W¬�¶v®�¬�¹9°]µ�®�Â À ÚH»�¶m´
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ÚRÂ�¾¬	³�®�¯0Ä�·�¬�® � °�®�¾�µ�½ � »m ¹D¯ Åvµ�°¶vÅ�¬�²v½�Ê!½°�¹�ÃÇ³�¾¬
Â�Åvµ�Â`Ê»�°�Å�¬�Á�¾I¬ ¿ ®�®m¯;°�¹�°Ú�Á�²m¬	°�«�¬�Ê�¬ «�¸�½�»�¹9¬�¶`°��Á�¾�«	» ¿»�¸!¹9°]® ¿vÀ ¾Á ¿ Å�µ�» »�¸�¹9°�®�°]®m»�» µv½ÁÁ�¾¬ ¿ ®m» ¿ ¹9°�Ú�¶�Â
Á²v¬�°]«�¯;¹f»éÅv½�·�°¾�½�¹�»f×Q>{¬�¬`¾�«�°¾!Á¾]«�Â À ±í½ ¿ Ë¾�»�¹\Â�Åmµ�Â�´Ê�»�¹�Å�¬�Á�¾¬ ¿ ®m®�¯0¹\·�¬`²�°�¼�½¾°�²vº�®�½ ¿ ¹9¬�¶�½�¾�½	·�ÚR°í¶�¬	²mÚR´®m½Û»�¸¹9°]® ¿ ¾�ºë³�½Á¾¬	¾Â�Ã�³`¾¬ Å�µ�»m«�°¶�°¾â· µ�½�¸!¹D¯;¾]» À·�¬�²v°¼`½�¾!°�²Xº�®�¬` ¹9¬�¶�¯ «ç¬�¼�²v½Á�¾�»�Åmµ�¬	¹9°ÚRÂ�¾�¬�³�®�¯0Ä
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