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� ` s b 6��|��+,�2���G� (����'���G���G���_�°�B c �F	�L,���&;�e���~#�'G���	�H��2���X���G	%���-��	��2)�����(�3·4��20�-�G�')G���2��M����2H�	�0^y·	%���!(�)�	�0 h
a ý ( g ) =

s
j + �����%u 
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6 _%°�£ c

8 ef�G�-L,���G����_�°�¡ c ��)�� a ý 	%��)G��M��-���-���&	��\�'�E�-)�	 d
�O��M��G	%�O	.)G	%���G	%�G	%�%��H�	��O	K�%e��G�2L,�2������_Or c ������	%� p q

ν
68 G��������)G~���	��\�2)�(�M��'� ξν → b y·	����!(�)G�/_�°�£ c ��	���E� d�E�-���J�J���'��)G	�L,�2���G���Q_ > c G	����2�2��2����� s 6

�±�-���2�|�2�2���G�%�2�Y�|�-)�ef�JH�	�)��2;��-�G���I��2����	��O	[�����G��� d
��	��O	:�����E�*	�H�	%)G	:���%	%�2�O	¥G	%)G	�L,�2�����ª�G�-���G	%�%���2���
�'�E�-)�	��O��M���	/�2	��7(X@zH��-H N �-	/;�ef)G	/���G�2)G�-��	[�^<?>A@ BGD @7��	��G���2�'�%)����K�G�-0��G���G��(�3}�2�-�%���2���F	%����~ a ý ( � @ g ) �K_O{ c @�	�)�(�M��'�2� 	�H�	���M��-���2)�~���	�� �%e��G�2L,�2��������)�� µν( g ) 6« H��-�-�-)�	���~E@�M��2	[�2�O	1�F	�L,�G	[G�����%�����-�ZHI�%����(\_ £ c @7��-	%0/)���+�~,�G�-�2���G$��20X@�M��2	J�%��)G��M����E� p q

ν
;�(�������	%G���2e d�%�'��~����
yV	����7(�)�	�0�_%° £ c @±�[���I_O> c @FH��-H��Y)G	%����	%�G	%� d�2H�	%����G��;�)���L,�2���G�!6� �-�F�����G��@�M��2	��W���'�2���X	%�2���2���G�X@G���	%�%� �G�2���G	%���%e d

+���@��Fe ��	���G	%)G~��2	%���-)����2~ �%ef���-L,�2���G��� _ { c ��)��
µν(a ý ) @]H�	%��	���	��T;�e�)�	Q��ef�%� ���2��	Q���G�-�FH��'��)�	�����	 d��	����2H�	��O	\�����;�)���L,�2�����76·ÐÑ��	T��ef���'L,���G���I�2���������� d
)��G��	�@|�2��)G�\�	%�-	%H����G�����
��;�)��G���\G	%�%��������	����2�
	��� d
�2ef�%�-���2���ª���2���2���2��	�0"�2�'���G���G�!	����2~�3.@^ 9 �G���������G��	�0�I< ¡ED h

Φν = Φ C � � − ��� 9 (− a ` λ) D @ _ j b�c
�n�G� a � ����������	��������·	%�V�	����2���G��	����-���G	J�����G���76 ¤ ���
(�M����-�¥���-��(�H���(��Ge ���2���G$G���%��� ���G�����20 �%e��G�2L,�2���G�_ j b�c ���'�-��	������2��� ������	�M���e���6 « ���G�'H�	 �2�2)����G�-� d���2	�������� a ����2��e5+��'���5�G�-�2�!�2�.���G���G���%e��K���2���G$G���%���F@
�-	�G	%G���'��H��QH¦_ j b�c G�����G��;�����L,���X	��F�-)Ge�6 » ��0G��� d
�����2�2)�~���	�@·���2)��}��)��}�	�)��}	����G��	�M��G	%�O	S�%���G���Q��	�� d�	�)�~���	��%�2�-~�������ef���'L,���G���2��_%°�r c �/G	��E���-�'������~��2�O	��;�	%)G���V	%;�4](�3QyV	����7(�)�(W��)��.�	%��	�H��·�����G���!@��2���������� d
)��G�'(�3 �K���'�XH��-�I�E�'+,�2�O	��	��G�G	��G� h

Φν = Φ C � � −
j ∫ ¸ C ( È ) s b È � _ j ° c

_O�?�A�^�G�����%���G����	����������Z���	���	��A���2�����	T	�;�)G�����2�T�%����������G����G	���	��G���GH�� c @G�-	������2��(��E��	/�	�H����%���2~G@�M���	/�%� d
���G���G�F	%����~ Φν(a ) ��	����G�'��������������_ j b�c ��;�	%)G~�+,	�0�-	�M���	����-~�3�6 ¤,9 � κ = ° b�b �	���G�'��H�� H M�)��2��(
�2� 9 (−a w λ) �2	%���2����)����������2)���M�����( ∼ ° b −K 6¼±�-H��G��	%;����'��	%�f@������E��	�@�M���	J(�M��������	%���2�G�'�������%��� d��	��O	��G���X�2���2�����YG�����'�X���-�����	������GH����(��-�2�T���2�	�)�~ d�2	%���-�����§;�	�)��2�Q�-	�M��G	%�O	�@/�	¨���E�-���G���G��3 � )�	�����	 d
��	����2H��G�¬@��%ef���-L,�2�����&��)��}�	�)�� �����G���%����(G�-)�~���	��O	
���G������G�����%	��G������G��L����/���2���O	^H��G���X�2���2����3¥G�-�E� d�F���2�G� p q

ν
6 8 ���2� (�)�~��-�2�-�5�G���X������35�-� �.H��-H.�E�-����	����2� d��	���G	%)G	�L,�2���G�,��2���%	%�O	������G���2��	��O	K�����E� a ý (g ) @��2�'H���	��G����L,��	����2~/�%���G���2��	�0�����+J���2H�� (

s a ý ` s g ) @!�%��	 d����4,�G���K�G���G	��G�G	%�J��e��E�2L,���G���K_ { c ��)�� µν(a ý ) 6

f�gihHgijlkJm[n�oYp^q8rJkYs_tug[vwgixLyTz�kJ{B|�n�}.yT~�s_�Ug��Ugix�q8z�q�n�qJr

���9� �������9���H�������	���B�	���7���9���������8�����9�Y�������	���8���l�



� �G�-)G���1������(�H���(���e¥�-�E�')�������M��2�2H�	%0����'�%���2���X	%���-�_O£ c ��)�� µν(� ) G	%HG�-��e����'����@5M���	�M�(������2�%�����2)�~���	����-~�G�'���G	%0��G�����'H��-�����G���-��H��:H¥���2�	�)�~�� (����X	%0:�X	��E��)G�
	%G�����G��)������2� �\�F��	%L,���2��)G��� (g b −

p �
ν
b ) ý � b @|�2	��G�2��L�� d4,���Z�G�-�2��	����2~·���'(��.;�)��G��H��G�K���2)���M��G�!6�U��X�2����	 N �2	��M�)G���^	��2�G�2L��'������H�)E�2�I� µν(g ) (�G��(��O	%0YH�	%�G���-�'���2e � 6¤ 	 N �2	%�!(K�F	�L,�G	JG	%)E�-� �-��~E@�M���	�(�M����·���	������G�-�G���-���2� d

��	��O	��G�'��G�����G��)G���G����G�-�E�-�F���2�G���	�������H���G���&�G�'� d���X	%�2���2���G���G�G�G�-�F��H��"����G�	����2���G��	����2��ef�ª�%���G���20�G�-�G;%	�)��2�T��(�4,�2���-���2���Ge��¥	�;%�G�'��	��¥�2H��'��ef�%�-���2���}�E�y5	����X���2	%0 N y·y·��H��-���%��	�0*�	%�2�2��$G�G�')G~���	�0=���!eJ@.�
H�	��-	���	%0/���	����2��	��G���VH�	�)��2;��-�2��)G~���	����E����L,�2���G�5�%��� d���20I��;�)��G���IG	%�%��������	����2�X6¤ �G� ��G	%)E�'� ���Ä	%G��� �E��)G���G��e�0 �%��� ���'�%���2���X	%���-�p

(g ) � _ £ c @J�X	�L,�G	 �	�)�(�M����-~&���'��M����-��e���H����G��ef�
µν( g ) �G)����A�-)�~��G��0G+��2�O	��'�E�-)����-�����2�G�-���G���-~
�����N H��2��2���G�!�2���'�-)�~���ef�X�1�E�-�G��ef�X�!6
��������	�
�����������������������������! #"$���������������%�&���������

�('�)���*�������+,��������+
« ;�� (����G�µ	��2	%;����G��	����-�§G	%�%� �E���G���©���'�%���2���X	%���-�

µν( g ) ��)����2)�(�M��2�!@|H�	��n�E�[���G�����\�2	����2��+J�-3V���|�-)�ef�H�	%)G��;��'�G���}�%;%)G�����¦���%	%�G�}G	%)G	�L,�2���G0¦���'�%��	����2�����7@	��2����M��-3V4J��� ���2���X	��G���E�-�X��M��2�2H�	%�7( ���'���G	%�%���2��3
���G�����2��	�0�����+J���2H��T�1���G��+������ G	%)G��� g @±��6���6|�G)����)�(�M���� p

(g ) =
p -/.

( g ) 6�Í|(����2� ���2�	�)�~���	��%�-�2~�M�� d��e 9 �
�%�'���E�'���-�TH��G���%e�� p -0.
(g ) @V�2	%	%�2�%���2���-�'(�3·4��G��	�)��2��e����2�-�%���2���F	������������'�%��	����2���G	%0��G�-�|�-�O����M��2� d

��	����2�X@G��G���%� ���2���Gef���,M76AÒÑ�E�'����	���4J��0[���';�	%��e�6zÐÑ�-�H����G��e��&�Q�G�-�2��	�0©�����2��2��~�3 �2	�M��G	%���-�¨(�M�����ef���-35����	����2�������������2���G	%���G�'��G�����G��)G���G���:G�����'�X���-���ªG	 d�����GH���61 �
������6 j ��G� �����-�-�%)��2��eªH��G���%e�� µν(g ) �TG��� d���������G��ef�/H�	%	������G�G�-�-�'�I_ µν
��	����X���G	%���-��	��G� j

λ̀
¢ @� ��65_�£ c @Ñ� g � ��� √2 g Æ c @±��������M������2����e¬���	�yf	�� d�z(�)G��_ £ c @7�/H�	%�2	���	�0 p q

ν
�G�!�2���W�%���T_%°�£ c _ H��G���%e�� 3

� 4 c )G��;�	��%���
_�> c _OH����G��ef� 5 � 6 c 6
�V���G�%��� 3 G���������'�-��)������ ������(�)�~'�'�2�2e �E�'��;�	%)G�����	�M���e��#�%exM��G��)G���G��0¦H�	�)��2;��2�2�2)�~��G	%�O	&��H�)E���E� µν

������E�'�!��M����2H�(�3 �|�-�O�G���-��(�3¨���	����G$E�-�2�F	%����~G@!�/H�	��-	 d
��ef�Z�G�-��M���� N )G��H��-��	��F�-�O�G���-��	�0 N ���2���O�G�  ³v´ ��G	%�%� d�����[�(��-����G�����X	��O	W� (��X�F����	��%�'�G���K�	����2+�����H��V�%��� d���20X@·���� N ��	��=�G)��&�	�)��&�����G���%����(G�-)G~���	��O	������G���
¸ C ( È ) ���2�	�)�~��2	%���-��	���e��E�2L,���G���W_�°�r c @�(�M�����ef���-3V4J���
��)G�������G�K���2��(�H���(���e¨�����G���2��ef���2������$G�2���G�!6 » )������ d���G���G�!	����-� p -7.

(g ) @XG	��E���-�'��)����2�X	%0��Z_%° £ c @X���2�	�)�~ d��	��%�'�G	ª�-�G�')G���2��M����2H�	��*��ef���'L,���G���:_ j�j c ��� M76�Ò�G�-���2	���4,�20��G�';%	%��eW@Ñ�%ef�������2����	��Y������2����L,�/(���)G	 d
�������X6

�V���G�%��� 4 �G�I������6 j �2	�	��2�����2������(����1���'�%���2���X	%���-�p -7.
(g ) @��	�)�(�M��2����	�0�P��-	A@ �V)��2�F	%�µ�¨�G�76��§< °�°�D�@H�	��-	����2�Z�-�'H�L,��(�M����-e��%�'����(��	��7����(���ef����e�+��Ky��-H d

��	���e,6 1 	���	%��)G��M�����	����G��+,���}���'��M����-	%�A@f�����';�	 d���S< °�°�D�����}��e�M��G��)G���G��� N )G��H��2��	��X���O�����2��	�0 N ���2� d

�O���.��)��W(�G��	�4,�2��������e¬M����2)��2���G0.��	����2��+����.G���G���G	��
	%����(��X�X���G	%���-�����SG	�	�;��G�2�-��	�0����2+,���2H������G�����20&H�����2�2�O���G��	��%�-���G3W6

�V���G��ef� 5 � 6 �E�,���G��6 j ���'�2� M����'�-��e&�J)G	%����	%�G	%� d�2H�	%�SG����;�)���L,���G���X6 ¤ ��� N �2	%�S�G��G	%)G~���	��%���G�.�-�-��� d
�2���F	%����~ p -7.

(g ) @��	�)�(�M����G�G���98������2�2��	��ª< ° j D^_��2��6y·	%���7(�)�(�_�°2B c ���WM76±Ò c @F�YH�	%�2	���(�3©�1H���M��2���2��� g Æ ý�	��G���2�'�%)���)�	��2~¥)G��;�	:��	�M��G	%�¨�%ef���-L,�2���G��@I(�M����-e d�%��3V4,�2� N ���2���O�G3 ���G���G���%e�� ���2���G$G���%��� _ g Æ ý =
= ( : � κ + b @Cr )

w 2 κ � H���������� 5 c @x)��G;%	
G����;�)���L,��� d��	���@�G����������	��"� )�	�����	���	����2H�	%0 �X	����2)�� _ g Æ ý =
= Ê C ( ° ` κ)

w 2 κ � H����G�%�2� 6 c 6
�·�-HI�%�����G	/�E�.������6 j @7���2�O(�)G~'�2�-�2e¦;%	�)��2�J��	�M��Ge��

��e�M��G��)G���G��0 µν( g ) �I(�M�����	������-��(�H���(��Ge¥�%�����G���%e���2������$G�2���G�S���20����2�%�����2)�~���	�	��-)���M��'3V������	�����	�	%�2�%��� d���2��(�3·4��G�Q�G��� (�)�~'�-�-��	��E@·G	%)�(�M��2���Ge�� ��)G	%����	%�G	%� d�2H�	%�§����G;%)G��L,�2���G�!6 ¤ ��� N �2	%�©�2)�����(����\	��-�!���-����~E@
M���	WH����G��ef� µν( g ) 3 � 5 @GH��'HK�/H����G��ef�·�G�'�F�'�O�G��M���� d��	����2��_ ���¬6�M76�Ò c @V�T	�;�)G�'�����Q��	����2���¨�F�')�e��Q�	�)��20_ g ≤ b @ b ° g Æ b c �	�)��G	%����~�3Q�2	%�%G�2�G��35��6AÐÑ�-	�	����E��M�� d����@ZM��2	ª���E�-���G	%0Ä	�;�)G�'�����ÄG	%)G��0µ(�M���� N �G�����O�G�
���G���G���%e��}�2�2����$E���%���  9 � �G��G	%)G~���	��%�'�G���Q�2	�M���	��O	��e5���-L,�2��������)�� g Æ ý 	%HG�-��e����'���2� �1��G	%)G���·��	����'�2�2	�M d��e5� �G)����	�)�(�M����G���\(���	���)G���-��	������2�2)�~��Ge��S���2� (�)�~ d�'�2�2	�� �G)�� µν(g ) �G�-L,�¦�*���'�XH��-�:)�	����G	���	����2H�	��O	
��G��;�)���L,���G���76 « �-)���M��G�^L,� N �2���QH������%e��&�\;�	�)��2�

ù�ú&û�ü b ü¢þ´ÿ����/ú���ÿ���������
� ��� ÿ������Zú�#�� û��]ú�� ��ÿ�������
� �����xú�ûZú��/ÿ û��Zú�]ÿ����������������	��ÿ�� ÿ ��������!��
µν
�w!&ú����	��ú�#��Zû���$�% �Y���Z��ú�����$�% ����ÿ���ú �

(9�����/ÿ0û���� !���WAû���$�#���WV�������/ÿ�!&ú������/ú�#��Zû��]ú ���	����ÿ����Zû��&ÿ<; � ú�6���� �
� ÿ=; ���7>i�����]ú ?

(@ ) =
? ACB

(@ )
��D&ú"�9������ú�#���
B6"������#����&ú�W�6 ? AEB (@ )ú ? F

ν
? G e ? AHB �9� û û:#]ú�������� ��ÿJI«ÿ����8$����wD b�b G ú��H#'üLK^��� û��Zÿ�W�]��7;�9���0ÿ���
_< ? F

ν e ��ÿJI«ÿ�����$�����D ýNM�G=O P e ? AEB ��ÿ���$�#������ �RQ ý0ýTSZ< ? F
νe �9� û�#����_��ÿJI«ÿ����8$����[D ýNM�G0O U < V e ? AEB �9� û û:#]ú��������@��ÿWI«ÿ����8$ �

���YXX�����������ZQ ý b S´û��Zÿ�#���
B� ú ���&ú�����ú�`,������
�L������#�����ú�W��/ú @ [ \û ÿ ÿ��������Zû�����������ÿJ< ? F
ν e ��ÿ]I«ÿ����8$���� D_^�G ü
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