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±>µ-¸0¹�° °�Ç�É�Ï]¶0°�ÌÍ¶>¬&¹-Ñ
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Õ-É-ï�éä¬]¬�Ì�È[±-³
ÎB¬+¹-µ�¬tÕ-¶�Ò ®�¶-°�ª]¹�°�Ï
ª+µ � 2�õBì��

Φ = δ r�� �
+ δ p ( ���p + � p � ) +

+ ∆




� ∂ � r
∂� − � r ∂

�
∂� +

� ∂� �
∂� − � p ∂

�
∂�





+

+ α r 



∂
�

∂�




p

+ α p




∂ � �
∂ �





p

+ β
� p

( � rp + � pp ) + α ¦ �
%

+

+ α
%

(� r
%

+ � p
%
) + α� 




∂
�

∂ �




p

+ α z




∂ � p
∂�





p
¿ Ø ½�Þ

Ô�Õ-¬ �
= � � + � p + � ¦�� � r =

ù −
r �-p

(
Â � r − � p − � ¦ ) ¿

� p =
Â r �-p Ø � p − � ¦ Þ�ßó¹�¬&®>±�µ-Ì&°�Õ>µ�º�Èw¬�ÚÁ¬+±0±�°�Ñ[µ�³&¹-Ñ

ª+µ0Ú[¬&±>±~°�º�³
Ô]¹-µ�ª+¹�Èw¬ðÌ&¬&²�ª]°�±-È Ï
°�°�ª&Ì&¬
ª]Ï
ª]ÌÍ¬+¹0¹�° � � 6
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=
½�¿2ÂC¿�Æ>Þñß Ì&¬&²�ª�°-± Ï&®>µ�¹>³ ! Ñ�Ô5° µ�°�¹0³ � δ r =
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¿

∆
¿

α 6 Ø"! =
½�¿2ÂC¿>ÆL¿

öL¿IøC¿Iù-ÞO¿
β
¿

β r ¿ β p ß Ú�¬&¹�°�ºI¬&¹�°�¶-°�Ô�µ-ÖO¬]Ï&²-µ�¬�²�°�·&Ú�Ñ
Ú�µ 1 µ-¬&¹�ª&ÈB¿Û®-±0µ�Ö�¬]º α ¦(' �C¿ α

% ' � � $ % µ $ K ß
ª
¬]º�®�¬&±-³&ª5É>±-ÈÙÀGï�±-µ�µ �t¬]¬
¶�Ò�Ï]°�°Oª+ÌÍ¬]ª
Ï]ª
Ì&¬&¹>¹�°Lë�ì�°�Õ0Ñ
Ö�¬+±�²-¹�¬
ºG¿0Ö�ª
°�¹�¬+®0±-µ0Ì&°OÕ>µ�º�Èw¬tºI³ÍÔ�¹>µ�ª&¹-ÈÁ¬äÌÍ¬+²~ª�°-±-È �
µ Ø � r ¿ � p Þ Ø Ï
º[ë�»5½��-¾5Þ�®-±�¬]°OÇ~±�³
Ê]É-ï�ª�Ï5Ò×®�°¯±-³ÍÊ�¶�µ�Ö-Ñ¹0Èwº ¹�¬&®0±-µ>ÌÍ°�Õ>µ~ºÝÈwºí®0±�¬]Õ�Ï]ª&³&Ì&¶-¬&¹0µOÒ-º ®0±�°�Ï]ª
±>³&¹�Ï
ª&Ñ
Ì&¬&¹0¹�°-¸�Ô
±�É-®>®-È Ï&µ-º�º�¬
ª&±-µ>µ�Ï&µ-Ï
ª
¬]º�È 
�� p 0 ¿>ª�ë ¬�ë2ÌÍ°�Ê&Ñ¹0µ-²-¹�°-Ì&¬&¹-µ�¬ ã�ã � Ì ·
ª]°�º Ï
¶>É�Ö-³
¬ñÏ&Ì
Ò-Ê]³�¹~° Ï
Ú�¬+¹~°�º�¬&¹�°�¶-°�Ô�µ-ÖO¬]Ï&²-µ�º�ºL¬]�³&¹>µ~Ê]º�°�º�¿-®>±�¬
Õ-¶-°�Î�¬&¹>¹-Èwº
Ì�»
½O½��|½5ù0¾ Ø Ï]º�ë�ª&³&²�Ît¬�»7ù0¾�ÞOëL�Û³
Ïqµ-¹�ª]¬&±�¬
Ï]É-ï�ª�¶2µ�Ä�Ð
®0±�°�Ï
ª+±�³�¹�Ï
ª+ÌÍ¬+¹�¹-°þ°OÕ>¹�°�±�°�Õ>¹-Èw¬ô±-³&Ì�¹�°�ÌÍ¬]Ï&¹0Èw¬îºI³ÍÔ�Ñ
¹0µ�ª+¹�È[¬tÏ
°�Ï]ª�°OÒ>¹-µ~Ò�ë

��µ>¹-µ�ºIµ�Ê&³ 1 µOÒ¯Ï
°�°�ª]ÌÍ¬]ª
Ï
ª+ÌÍÉ~ï�é�¬
Ô�° Ø ½�Þ�Ú�É-¹>² 1 µ-°�Ñ
¹0³
¶>³�Õ0³
¬]ª�¹�¬]Ï
°�±-³ÍÊ�º�¬+±�¹>Èw¬qÏ
ª+±�É0²�ª
É-±>È Ï ÌÍ¬+²~ª]°�±>³
º�µ
±-³ÍÏ+®-±~°�Ï
ª&±-³&¹-¬&¹-µ~Ò�®�°q°�Ï5Ò-º*),+ µ-)/.ÅÏ
°�°�ª&Ì&¬
ª]Ï
ª+ÌÍ¬+¹�Ñ
¹�°�ë�´ ®�¬&±-Ì&°�¸èµ�Êt¹>µ~ µ�º�¬
¬
ªtº�¬
Ï]ª
°�Ì�±�³�é�¬&¹-µ�¬ä¹�¬&®-±>µ�Ñ
Ì&°�Õ-µ�ºÝÈwqÌ&¬&²�ª
°�±�°-Ì0��µ � r ¿�³BÌ&°�Ì&ª
°~±~°�¸Óß1��µ � p ëõG¶�Òç®-±�°�Ï
ª]°Oª+Èÿ±-³
Ï
Ï]º�°�ª]±0µ�ºåÏ+ÌÍ¬+±�-Ï
ª+±~É~²~ª]É-±�É�Ï ÌÍ¬+²�Ñ
ª
°�±�°�º ±-³
Ï+®0±�°OÏ]ª&±-³�¹~¬+¹0µOÒ�¿×¹-³O®-±-³OÌ&¶-¬&¹>¹�Èwº ®�° °�Ï&µ
� +�ëL2�°OÔ�Õ-³�µ�º�¬
¬]º«Ï]¶�¬]Õ-É-ï�é�É-ïâÏ&µ-Ï
ª
¬]ºLÉ�É>±�³&Ì�¹�¬+¹-µ0¸
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°�Ì&°-¸ Ï+µ�Ï]ª
¬
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�
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�
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�
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α
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Ô�Õ�¬ : 6 ′ = ∂5 6?> ∂� � : 6 ′′ = ∂
p 5 6?> ∂ � p Ø"@ = �6ACB ÞOëD�tÊ

Ø Â0Þ[Ï
¶>¬
Õ�É-¬]ª~¿>Ö�ª]°�®-±0µ
β =
� Ï+µ�Ï
ª�¬]º�³�±>³
Ï&®-³ÍÕ~³Í¬]ª5Ï�Ò�¹>³

Õ>ÌÍ¬Ë¹�¬]Ê
³�Ì�µ~Ï+µ�ºIÈÁ¬Ë®�°�Õ-Ï&µ�Ï
ª]¬
º�ÈÿÕ-¶�ÒFEMÑ�µG.[Ñ?²�°Oº�®-°�Ñ
¹�¬+¹�ª�¹�¬+®0±-µ0Ì&°OÕ>µ�º�ÈwÅÌ&¬&²�ª�°-±�°-Ì2ë	´âª
¬]°�±>µ-µÝ¿	µ�Ï&®�°�¶�Ð&Ñ
Ê
É~ï�é�¬&¸ô®-±0µ�Ç�¶>µ-Î�¬&¹>µ~¬ê®�°�Ï]ª5°�Ò>¹�Ï
ª&Ì�³ ºI°OÕ-É�¶>¬&¸ô¹�¬&Ñ
®0±-µ-Ì&°�Õ>µ~ºÝÈwçÌÍ¬+²Oª
°~±~°�Ì�»�ÆN�Lù-¾
¿�·
ª]µ�Õ~ÌÍ¬�®-°OÕ-Ï+µ~Ï]ª
¬]º�È
Ï&Ì
Ò-Ê+È[ÌO³&ï�ª]Ï5Òæ®�É�ª
¬
ºÜÉ�ºI¬&¹-ÐOÄ�¬+¹0µOÒÅÖ-µ�Ï]¶0³ ¹~¬]Ê&³&Ì�µ�Ï+µ�Ñ
º�Èw ®�¬+±~¬]º�¬&¹-¹>Èw�ÏqÕ>Ì&É�¯Õ�°�°�Õ-¹-°�¸�ëw©M¶-¬
Õ-ÉOÒ¯·
ª]°OºIÉ
®0±-µ�Ç�¶>µ�Î�¬&¹0µ-ï ¿2®-°O¶>°OÎ�µ�º
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2 � � �

( O � − γ)
ë Ø Æ>Þ
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½�Æ�¾5¿ ÌâÏ
¶0É�Ö-³
¬
∆ S � µ
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¶>¬&¹-¹�°�Ï
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ª]¬&±�º�°�Õ~µ0¹-³ÍºIµ�Ö�¬
Ï&²�°�ºÅ®~°�ª
¬&¹ 1 µ�³&¶-¬�ÌÍ¬]¶�µ-²�°�Ï
¶>³
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¬
º�°�¬
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%
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Ê
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ì�±~°~ÌÍ¬]Õ�¬]ºÜ²-³
Ö�¬
Ï]ª&Ì&¬&¹-¹0È[¸å³&¹-³&¶>µ�Ê�·]ª
°�Ô�°ÓÇ-µ-²�É�Ç-µ-Ñ
Ö�¬
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°ÅÖ-µ�Ï
¶>°
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º�¬&¹-¬&¹-µ0¸
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δ r ' ��¿ β � �Cë2L°�Ô5Õ~³2¿>¬
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ª
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ª&ÐÙÏ]ª&±�É-²�ª
É~±�ÈðÏ¼±�³&Ê]¹0Èwº�µÿÊ]¹>³
Ö�¬&¹-µ~Ò~º�µ O ë�õG¶�Òµ�¶-¶2ïÁÏ]ª&±-³ 1 µ>µ ±-³
Ï
Ï]º�°�ª]±0µ�º ®-±�¬
Õ-¬
¶2Ð&¹0È[¸ Ï
¶-É-Ö�³�¸
α ¦ = α

%
=
�Cë

U�¬
ÄG¬&¹�µ�¬�Ï]µ�Ï�ª5¬]º�È Ø ö0Þ[º�°&Ît¹�°�®-±�¬5Õ�Ï5ª]³&Ì&µ�ª]ÐtÌ�Ì&µ�Õ�¬

5 p = −
½

β








O p α p + δp

O p α � + δ r







r � p



√( O p α r + δ r )( O p α p + δ � ) ± T O ∆ T 


A

Ø ù-Þ

2 p
= −

½

β








O p α r + δ r

O p α � + δ p







r=�-p



√( O p α r + δ r )( O p αp + δ � ) ± T O ∆ T 

 	

õG¶�Òà¹�³
>°OÎtÕ-¬&¹-µ�Ò¼Ì&°O¶2¹~°~ÌÍ°�Ô�°åÌ&¬&²Oª]°-±-³Ó¹�¬]°OÇ�-°�Õ~µ�º�°
º�µ-¹0µ�º�µ-Ê]µ0±�°-Ì�³
ª&Ðÿ®-°Oª]¬&¹ 1 µ>³
¶ ®~° O ë 2L°�Ô�Õ0³êµ�º�¬
¬]º
ª&±�¬]ª&Ð
¬�É~±�³�Ì�¹~¬+¹0µ�¬�Ï+µ�Ï
ª
¬]º�È

∆5 2
+ O (α r=5 p + α p

2 �
) =
�Ëë Ø ú-Þ

�tÊ�Õ~ÌÍÉ-�±�¬&Ä�¬&¹>µ�¸ Ø ù0Þ�®-±0µ
β ' ��¹�¬]°OÇ��°�Õ-µ�º�°�°�Ï
ª&³&ÑÌ�µ�ª]Ð÷ª]°O¶2Ð&²�°ôª
°�¿¯²�°�ª�°-±�°�¬ µ~ºI¬
¬
ªê°�ª]±0µ 1 ³
ª]¬
¶>Ð�¹�ÈG¸

Ê&¹-³�²�®>±�µ¯Ì&¬
¶>µ�Ö�µ0¹�¬�
 O ∆ T ë )tÖ�¬&Ì�µ�Õ>¹~°�¿�Ö�ª�°�Õ�¶�ÒËÏ
É-é�¬&Ñ
Ï
ª+ÌÍ°�Ì�³O¹-µ~ÒÅÏ+ÌÍ¬+±�-Ï
ª+±~É~²~ª]É-±-Èô¹�¬]°OÇ��°�Õ0µ�º�°ÅÌ�È[®�°�¶�¹�¬&Ñ
¹0µ�¬�É�Ï
¶-°-Ì�µOÒ

�
≤ ( O p α r + δ r )( O p α p + δ p ) S O �

∆
p ë Ø �-Þ

´íª]¬
°�±�µ>µL¿t¹-¬�É�Ö~µ~ª+È[ÌO³�ïGéä¬+¸Ù¹-³
¶2µ~Ö~µ�¬¯µ0¹-Ì�³O±-µ-³�¹~ª+³
5 p 2 p ¿IÌÍ°�¶�¹�°-Ì&°�¸�Ì&¬&²�ª
°�±��°-®-±�¬
Õ�¬
¶�Ò~¬
ª
Ï�Ò�µ�Ê�Ï
°�°�ª&¹-°�ÑÄ�¬&¹>µ�Òü»�ù0¾

( O p α r + δ r )( O p α p + δ p ) = O p ∆ � ë Ø �-Þ
´ ¹0³&Ä�¬
ºþÏ
¶-É-Ö�³Í¬¼®-±-µÿ·
ª]°OºþÉ�Ï]¶0°�ÌOµ>µ 5 p =

2 p
=
�

µ Ï+ÌÍ¬+±�0Ï
ª]±-É-²�ª5É>±-³«°�ª�Ï
É-ª�Ï
ª+ÌÍÉ�¬
ª�ëèõG¶~Ò ¹0³
-°�Î�Õ-¬&¹>µOÒ
Ì&¬
¶�µ�Ö-µ-¹>È Ì&¬&²�ª]°�±-³ç±0³
Ï+®�±-°OÏ]ª&±-³&¹�¬+¹-µ~Òàµ�º�¬
¬]ºÿÉ>±-³&ÌOÑ
¹�¬+¹-µ�¬

� Z � � �
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ö
α r
p
α p
p O z + α r αp »�ö α r δ p +

ö
α p δ r − ∆

� ¾ O�� +

+
»
(α r δ � + α � δ � ) � − ∆

�
(α � δ p + α p δ r ) � Q �

− ∆
�
δ r δ p = V ¿

Ø ½D��Þ
²�°-ª
°>±-°�¬�Ò>ÌO¶�Ò>¬Oª�ÏOÒ�²�É-Ç>µ�Ö�¬OÏ�²-µ�º�°-ª&¹�°-Ï�µ-ª�¬O¶2Ð&¹~° O p ëU�³OÏ�Ï�ºL°>ª
±>µ�º Õ�¶-Ò °>®-±�¬OÕ>¬O¶-¬�¹-¹~°-Ï�ª&µ Ï�¶-É0Ö�³O¸
$ K S $ S $ % ë 2L°�Ô�Õ>³ δ r S �C¿ δp(' �0ë�©w¶-¬]Õ�°�Ì�³Íª�¬
¶2Ð&Ñ¹-°C¿�¹�¬
ª+±-µ�Ì�µ0³
¶2Ð&¹0Èw¬Ü±�¬+Ää¬+¹0µOÒ Ì&°OÊ+¹0µ-²-³&ï�ªâÌÜÕ>ÌÍÉ�
Ï]¶0É�Ö~³5Ò-8�

½�Þ δ r

α r
+

δ p

αp
S ∆

p
ö
α r α p

¿ Ø ½�½�Þ

Â-Þ
(α � δ p + α p δ r )

p
− ∆

p
(α r δ p + α p δ r ) S ��ë Ø ½5Â0Þ

ìG°�Ï
¶-¬
Õ>¹�¬
¬ Ï
°�°�ª&¹-°�Ä�¬+¹0µ�¬ Ì&°�Ê�º�°�Ît¹-° ª]°O¶2Ð&²�°
ª]°�Ô�Õ>³�¿I²�°OÔ�Õ>³�ª
¬
ºI®�¬+±-³
ª
É-±>³ $ Ê&³&²�¶>ï�Ö�¬+¹-³�Ìqµ>¹�ª
¬&±-Ì�³&Ñ¶>¬�» $6% ¿ $ K ¾Mµ�ÌOÈG®�°�¶>¹~Ò-¬]ª�Ï5Ò�Õ>Ì&°�¸>¹~°�¬�¹-¬&±-³&Ì&¬&¹�Ï]ª]ÌÍ°

� � δ r

α r
+

δ �
α� S ∆

p

α r α p
ë Ø ½{Æ�Þ

ì�±�³�Ì�³5ÒóÖ-³
Ï]ª&Ð É�Ï]¶0°�ÌOµ�Ò Ø ½�Æ�ÞâÒ>ÌÍ¶-Ò-¬
ª�Ï�Òóº�¬+¹~¬]¬
Ît¬]Ï
ª&²�°-¸L¿tÖ�¬
º Ø ½�½�Þ&¿t·
ª]°å³&¹0³
¶>°OÔ]µ�Ö-¹�°åª]±�¬]ÇO°-Ì�³&¹-µ0ï�¿
¹>³
¶�³
Ô�³&¬
º�°�º�É�Ìqª
¬]°�±-µ>µ�Ï

β =
��¹-³�ª]¬
ºI®�¬+±�³
ª]É-±0È $ %µ $ K ¿C²O°�ª
°�±-ÈÁ¬tÕ-°�¶0Ît¹>È«Ç�Èwª+Ð�±�³&Ê]¹�¬]Ï
¬&¹-Èå¹-¬BÏ]¶�µ-ÄtÑ

²�°�ºW�OÕ>³
¶-¬&²�° ��»�ù>¾5ë
�tÊ Ì�È[ÄB¬
Ï+²�³&Ê
³�¹-¹�°�Ô�° Ï
¶>¬
Õ-É�¬]ª�¿ Ö�ª�° ®>±�µ

$ K S $ S $ % Ï&Ì&¬&±�0Ï]ª
±-É-²�ª�É0±-³tº�°OÎt¬]ª�Ï
É-ét¬
Ï]ª
Ì&°-Ì�³
ª&Ðª]°�¶>ÐO²�°�ÌBª
¬]º�®�¬&±>³
ª
É-±-¹�°�º¯µ0¹�ª]¬&±-ÌO³
¶>¬�¿-°�®0±�¬]Õ�¬]¶�Ò-¬
º�°�º
Ï]°�°�ª&¹�°�Ä�¬&¹>µ�Ò~º�µ

(α r β p $ K + α � β � $ X ) � (α r β p + α � β r ) $ S

S (α r β� $�� + αp β �f$ % ) + ∆
� ë Ø ½{ö�Þ

��¬
°�Ç�-°�Õ-µ-º�°�°�ª
ºI¬
ª]µ�ª+Ð�¿�ÖOª]°�®>±�µ
δ r =
��ÌÍÏ]¬
Ô�Õ>³�¬
Ï]ª&Ð

±-¬&Ä�¬&¹-µ-¬åÏ O =
�âµÜ°OÕ>¹�° ±~¬+Ä�¬&¹0µ�¬åÏ O p ' �â®>±�µ

Ì�ÈG®~°�¶0¹-¬&¹-µ0µ�É�Ï
¶0°�Ì�µ~Ò Ø ½�Æ�Þ&ëwû�ª]°�°�Ê&¹-³
Ö-³
¬
ª-¿�Ö�ª
°�®>±�µ
$ = $ % º�°�Î�¬]ª�µ�º�¬
ª+Ðqº�¬
Ï]ª
°�²-³&² 
 ìî®�¬d-Ì&°�Ô�°¯±�°OÕ>³
Ï]°íÏ&²-³
Ö-²�°�º O p ¿�ª+³&² µ 
 ì Ì&ª
°�±�°�Ô�°í±-°OÕ>³�ë�ìä±�µ
Ì�ÈG®~°�¶0¹-¬&¹-µ0µ�É�Ï]¶0°�ÌOµ>¸ É-Ï
ª�°-¸�Ö-µ>ÌÍ°�Ï
ª+µ ·]ª
°�º�°�Î�¬]ª�°�Ç�É-Ñ
Ï]¶0°�ÌÍ¶2µ-ÌO³&ª]Ð�Ï
É-ét¬
Ï]ª
Ì&°-Ì�³&¹0µ�¬�Õ>ÌÍÉ�åÏ&Ì&¬&±�0Ï]ª&±�É-²�ª
É-±çÏ
±>³
Ê&¹-Èwº�µÜÌ&°�¶>¹�°�ÌOÈ[º�µêÌÍ¬+²Oª
°~±�³
ºÝµIëè©w¶-¬]Õ�°�Ì�³Íª�¬
¶2Ð&¹�°�¿
É-Ö�¬
ª�Ç-µ-²�Ì�³
Õ>±-³Íª]µ�Ö~¹~°�Ô�°Ó°�Ç�º�¬&¹-¹-°OÔ�° ÌÍÊ+³&µ�º�°�Õ-¬&¸�Ï
ª+ÌOµOÒ
®>±-µ0Ì&°OÕ>µ�ª�²�Ì&°�Ê]ºL°�Îä¹�°�Ï
ª&µ�°�Ç-±-³
Ê
°-Ì�³&¹-µ~Ò�¹-¬
Ï]°�±-³&Ê5ºI¬&±-Ñ
¹-°�¸âÏ]ª&±�É>²Oª
É-±>È Ì �¬
Ê
É�¶�Ð
ª&³
ª]¬ÅÚ�³
Ê
°-Ì&°�Ô5°à®�¬&±�¬
>°OÕ>³
Ì&ª
°~±~°�Ô�°q±�°�Õ~³2ë
ìG°�Õ-°�Ï
ª&µ�Ît¬&¹-µ>µ ¹-µ-Ît¹�¬+¸�ª
¬]º�®�¬&±-³Íª�É>±-¹�°-¸�Ô]±-³&¹0µ-Ñ

1 ÈB¿>°�®>±~¬]Õ-¬
¶�Ò-¬
ºI°-¸ É-Ï]¶�°~ÌOµ�¬
º Ø ½{Æ0ÞO¿-Ï+®0µ-±0³
¶>Ð�µ�Ï
Ö�¬
Ê+³&Ñ
¬]ªêµ Ê+³
ª
¬]º Ì�¹�°-ÌOÐê®�°&Ò>Ì&¶�Ò-¬]ª5Ï�Òþ®>±-µ ª�¬]º�®�¬+±�³
ª]É-±�¬
$ S*# K � $ % ¿Óª+³&² ²-³&² ª
°�Ô�Õ>³ôÌÍ¬]¶�µ�Ö-µ>¹�³ Ø

δ r δ p Þ

Ç�É�Õ-¬]ª�®�°�¶-°�Îtµ-ª�¬
¶�Ð&¹-°�¸�¿-µ�Ì�É-±0³&Ì�¹�¬&¹>µ�µ Ø ½��-Þ[µ�º�¬
¬]ª
Ï�Ò
ª&±-µ�µ�Ê
ºI¬&¹�¬&¹>µ�Ò�Ê+¹�³�²�³qÌè±�Ò~Õ�É�²O°�·&Ú�ÚGµ 1 µ~¬+¹�ª�°-Ì0ë�ûMª
°
°�Ê]¹0³
Ö~³
¬
ªÜÌ&°�Ê�º�°�Ît¹-°OÏ]ª&ÐÜ°OÇ-±-³
Ê]°�Ì�³O¹-µ�Òîª&±�¬
îÏ&Ì&¬&±-0Ñ
Ï
ª+±�É-²�ª
É-±þÏî±0³
Ê
¶>µ-Ö�¹>Èwº�µ Ê+¹0³
Ö�¬+¹�µ�Ò-ºIµóÌÍ°�¶�¹�°-Ì&°OÔ�°
Ì&¬&²�ª
°�±-³BÏG¬
Õ>µ0¹�Ï
ª+ÌÍ¬+¹-¹0Èwº�°�Ô
±-³&¹>µ~Ö~µ�Ì�³�ï�étµ�º�É-Ï
¶-°-Ì�µ�Ñ
¬
º Ø �0ÞOë
´âÏ]¶�É�Ö-³
¬

β � ��°OÕ>¹�°¯±�¬&Ät¬&¹-µ�¬qÏ+µ�Ï
ª
¬]º�È Ø ö�Þ�Ï
É-Ñ
é�¬
Ï]ª&Ì&É�¬
ª�Ì&Ï
¬
Ô�Õ-³0¿2³�Ì&ª
°�±�°�¬�µ~ºI¬
¬
ªtº�¬
Ï]ª
°�®0±-µqÌ�ÈG®~°�¶0Ñ
¹�¬+¹-µ0µqÉ�Ï
¶-°-Ì�µOÒ

O p ∆p S ( O p α r + δ r )( O p αp + δ p ) ¿ Ø ½]ø-Þ
Ö�ª]°�Ì&°�Ê�º�°�Îä¹�°�¿�¬]Ï
¶�µ�°�Ç�³�ºÝ¹�°�Î�µ�ª]¬
¶�Ò�Ìt®0±-³&Ì&°-¸�Ö-³
Ï]ª&µ
Ø ½]ø-Þ�°�Õ>¹~°�Ô�°�Ê&¹-³&²-³�ë�)tª
Ï+ï�Õ-³�Ï
¶-¬
Õ-É-ï�ªèÕ0Ì&¬qÏ+µ~Ï]ª
¬]º�È
Ï
°�°Oª+¹~°~Ää¬+¹0µ-¸











$ ' $ % − O p α r > β r
$ ' $�� − O p α p > β p

¿ 









$ S $ % − O p α r > β r
$ S $�� − O p α p > β p

¿ Ø ½]ù-Þ

²�°Oª]°-±-Èw¬ó®�°-²�³&Ê]È�Ì�³&ï[ª�¿åÖ�ª
°ð°�Ç�±-³ÍÊ�°-Ì�³&¹0µ�¬óÌ&ª�°-±�°-¸
Ï&Ì&¬&±�>Ï
ª&±�É-²�ª]É-±-È ®>±�µ # K S*$ % Ì&°�Ê
º�°�Ît¹-°çÌüÉ-Ê]²�°-¸
®�°�¶0°�Ï
¬¯ª
¬]º�®�¬&±>³
ª
É-±å¹>µ~Ît¬ #8% µåÌ&¬
Ê]Õ�¬ ¹-µ�Î�¬ # K −
− O p α p > βp ëT´�¬
¶�µ�Ö-µ-¹>³ÿÌ&°�¶>¹�°�ÌÍ°�Ô�°ôÌ&¬&²Oª]°-±-³ÿÌÿ·]ª
°�º
Ï
¶>É�Ö-³
¬tª&³&²�Ît¬t°-®-±�¬
Õ-¬
¶-Ò-¬
ª�Ï5Ò Ï
°�°�ª&¹�°-Ä�¬&¹-µ-¬
º Ø ½���ÞOë
��Ï]¶0µ # ≈ $ � µ δ r S V ¿�ª5°ÛÌÁª]¬�±-ºL°-Õ>µ0¹-³&º�µ�Ö�¬�Ï�²~°-º®�°-ª
¬�¹ 1 µ-³O¶-¬�ºL°>Ît¹�°�®�°-¶�°-Î�µ�ª&Ð α ¦ =

�Cë[´¼·
ª]°OºåÏ]¶0É-Ñ
Ö-³
¬�Õ�¶�Òç°�®0±�¬]Õ�¬]¶-¬&¹0µOÒÅÌ&¬
¶2µ�Ö-µ-¹0È O µ�º�¬]¬
º¼Ï
¶0¬]Õ�É>ï�Ñé�¬
¬�É-±-³OÌ�¹�¬&¹0µ�¬

Â
α
%
β
p 2 z

+ β
»�ö

α
%
(α r O p + δ r ) + β(α p O p + δ p ) ¾ 9�� +

+
Â
(α � O p + δ r )(α

�
(α r O p + δ r ) + β(α p O p + δ � )) 2 p +

+
»
(α � O p + δ r )

p
(α� O p + δ � ) − ∆

� O p (α r O p + δ � ) ¾ =
�Ëë
Ø ½]ú-Þ

UI³ÍÏ]Ï
º�°�ª&±-µ�ºÓÏ
¶-¬]Õ�É~ï�étµ~¬�Ï
¶-É-Ö�³�µ �
½�ë

β � �C¿ α r O p + δ r ' �C¿ δ p '*V ë
� Þ (α r O p + δ r )

p
− ∆

� Q p ' �¯ß ±�¬+ÄB¬&¹-µ>¸�¹�¬]ª �Ç�Þ
(α r O p + δ r )

p
− ∆

� Q p S ��ßô°�Õ>¹�°q±�¬+ÄB¬&¹-µ-¬�ë
ÂCë

β � �C¿ α r O p + δ r S �C¿ δ p(' V ë
� Þ (α r O p + δ r )

p
− ∆

� Q p ' �C¿�¬
Ï]ª&ÐåÕ0Ì�³¼±~¬+Ä�¬&¹0µOÒ�¿¬
Ï]¶�µ�-°�ª�Ò�Ç-È °�Õ>¹�°�µ�Ê�ÌOÈ[±-³&Î�¬&¹>µ-¸q®0±-µ 2 p µ�¶�µ 2 % Ì
É-±>³&ÌO¹�¬&¹>µ-µ Ø ½5ú0Þ�°�ª&±-µ 1 ³
ª
¬]¶0Ð�¹�° �Ç�Þ

(α r O p + δ r )
p

− ∆
� Q p S �C¿2µ�º�¬
¬]ª
Ï�Òqª�°�¶>Ð�²~°�°�Õ>¹�°±�¬&Ät¬&¹-µ�¬-ë

ÆLë
β � �C¿ α r O p + δ r S �C¿ δ p S V ¿ α p O p + δ p S �Cë� Þ (α r O p + δ r )

p
− ∆

� Q p ' �¼ß Õ-Ì�³�±~¬+Ä�¬&¹0µOÒ×®-±0µ
É�Ï]¶0°�ÌOµ>µ ö

α
%
(α r O p + δ r ) + β(α p O p + δ � ) � � �Ç�Þ

(α r O p + δ r )
p

− ∆
p O p S ��ß ª&±-µ�±�¬&ÄB¬+¹-µ~Ò�¿�¬
Ï]¶�µ

ö
α
%
(α r O p + δ r ) + β(α p O p + δ � ) � �CëöLë

β � �C¿ α r O p + δ r ' �C¿ δ p ' V ë
� Þ (α r O p + δ r )

p
− ∆

p O p ' �¯ß Õ>Ì�³�±�¬&Ä�¬&¹>µ�Ò �
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Ç0Þ
(α r O p + δ r )

p
− ∆

p O p S � ß ¶�µ�Ç�°ÜÕ>ÌO³�¿�¶2µ~Ç�°
°�Õ0¹�°æ±~¬+Ä�¬&¹0µ�¬çÌÓÊ+³&ÌOµ�Ï&µ-º�°�Ï
ª&µå°�ª�Ê+¹�³&²�°-ÌçÌ&¬
¶>µ�Ö�µ0¹
®>±-µ 2 p µ�¶>µ 2 % ë
ø2ë

β S ��¿ α r O p + δ r S �0¿ δp(' V ë
� Þ (α r O p + δ r )

p
− ∆

p O p ' �¯ßþ±�¬+Ää¬+¹-µ0¸�¹�¬
ª �Ç0Þ
(α r O p + δ r )

p
− ∆

p O p S �¯ß °�Õ0¹�°è±�¬+Ää¬+¹-µ�¬�ë
ù2ë

β � ��¿ α r O p + δ r S �0¿ δ p S V ¿ α p O p + δ p S �Cë� Þ (α r O p + δ r )
p

− ∆
p O p ' �«ßð®�±>µ�°Oª+¹�°�Ï&µ-ª5¬]¶�Ð&¹-°

ºÝ³
¶�ÈwíÊ&¹-³&ÖO¬+¹0µOÒ-
β
¿èª
³�²�µ-Ý¿èÖ�ª�°ê²�°�·&ÚGÚ�µ 1 µ-¬&¹�ª&È

®>±-µ 2 p µ 2 % ®�°�¶0°�Î�µ~ª]¬
¶>Ð�¹�È�¿�±�¬&Ä�¬+¹0µ-¸Ù¹-¬
ª-ë�ìä±�µ
É>Ì&¬
¶>µ�Ö�¬&¹>µ-µ

β
°�Õ>¹~°æµ�¶�µ«°�Ç�³Óµ�Ê�·]ª&µ�àÌOÈ[±-³
Ît¬&¹-µ0¸

µ-Ê
º�¬&¹�Ò>ïÁª�Ê]¹0³&²qµqÏ
É>é�¬
Ï]ª&Ì&É�¬
ªtÕ>Ì�³�±~¬+Ä�¬&¹0µOÒ�ë
Ç0Þ

(α r O p + δ r )
p

− ∆
p O p S �Óßþ®0±-µq¶�ï[Ç-Èw�Ê&¹-³&ÖO¬+Ñ

¹>µOÒ-
β
µ�º�¬]¬
ª]Ï5Òè°�Õ-¹�°è±�¬&Ä�¬&¹>µ�¬�ë

�tÊ ÌOÈ[Ät¬&µ�Ê
¶-°�Î�¬&¹0¹�°�Ô�° °�ÖO¬+ÌOµ-Õ0¹�°L¿ðÖ�ª5° ®>±�µ
$ ≈ $ � ®-°ÍÒ>Ì&¶0¬+¹-µ�¬�Õ-°�®�°�¶�¹-µ�ª]¬
¶>ÐO¹-Èw�¹-¬&®�¬&±-µ-°OÕ>µ�Ö�¬
Ï+Ñ²-µ-ÙÏ]ª
±-É-²�ª�É0±«ª+³&²�Î�¬Ó°�Ç�É�Ï
¶-°-Ì&¶-¬&¹-°å¹-³
¶�µ�Ö-µ-¬
ºÿÏ]ºL¬+Ñ
Ä�³&¹-¹�°�Ô5°�µ-¹0Ì�³&±-µ0³&¹-ª
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