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xG�MzG�4��y~u"���G��uI}�u�z��"����w��M|�y~{4��x���� ¦�²^³^©�´ α }�� � z4z��µ

(
« o�÷ ) z����"��¶4u��"���&y ± t¥w � ���­� ∑τβ ²·³

τβ }�� � z4z��µ
(
« ÷ ) y¸w�uUu��My~����w��My����[w¸��|Iy~�Mx"w���y�uI� ´¹ α ↓ =

´¹ β ��{��
x)|�}�� � �c��x�x)�\¶ z)�"����w���|�y�{G�Mx)��� ° ³ �"���4z�u�{g|�}�|~����w$��º
� ��u µ

(
« ÷ ) » zGuI��}�� � z�z4|¼}�� � z)z�� µ

(
« o�÷ ) ° ³ ���

« ÷ ≠ ½ o�÷ }�� � z4z�| µ
(
« ÷ ) x"�����Mx������$w��¥z����¾�4yI���c�MxG�4�

« o�÷ →
« ÷ ¦ �G{4� « ÷ →

« o�÷ © ° ² |�z4��|�y~{4��x�x)|$�¿yIxG���
w��M����{ ��|ÀuI��x�| � |�����u"}���|IxG� � �Mx)�"��z������"w���|�y�{)��x��"�Áw
}�� � z)z���x�|ÂzGuI��}�� � z)z � °�Ã z�uU�Ä�4x � ���\�Åy[��|�y���xGw���y~�
²·³ x�|����ÆyI|��Ç��w$��º­�"|I�È�"��y���w���x"usº�w�u�y~�a��w���x4�\�#� °�É y��
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����y�x"u"w����Í��w�u"¶4��|�x"�Mx)����wMy~uU�Gw���y¥w��G�a�s�������)� ± t °§ uIu"��x"u� ¬��x��"� ¦ ��|��"{4�4ÌG� © w�uUy�����w���x"u"w��M�Î `���"u��"u
z4�����a��x��G�Ç��w$�Ïx)|^z���|����M�)��� °Ð£���c� � �����Åz4�G�£��w�w�{G����u"yI|�x��4�£z�u�y~���"��x4�U� ± t��
�MxG�M��}R����� � ��w����G¶ � �"u"yIxG�M�¸y~uI��x��4�G|����������Ñy~u�z��"u"w�u"y °
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(
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« ÷ →

« o�÷�Ü�Ý w�{g�Í��|����G�M�Þ��u����Âx4�"¶ÀuI����|��`|��Q��w$�Íy
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xG�Åu"�"�4|����"��w���º^��w�{g� ± tÔx"��z"u"� � �)x"��x4���G|����"�#�b��u
u"w�uI���\� � w�{�u�yI�U��� °�� |����G� Ü×
× °¥Ý w�{4� x"��wM�"u"{4����uÔ��x"���"}����M� � ��wM�G�"¶ � �"u"yIxG�M��

β
ºÇz)����x)|���{����Z|��c�G¶ ²^³

τβ º�y §ª¨ w�{4�4y�|��Q��w���y
u"�4��x � �"u�y~�Mx����

α
º���u ± t ²^³

τβ ��u"{��Zx�� u"�I{ |��4|��M�
��|��G�����4�Þ��u·uUz)�"������{G�Mx)x��\�#��w�y�u��"w��My�|��­� °�� |����"�#� Ü×
×�× ° ² �M��uI��u���uI� ²·³ τβ ��u��c���Æ�U�\���¬w�uUy�����w���x��Ç��w
�4y � ��� ²^³ Ú α � Ú δ ° § {G����u"yI|~����{ ��xGu º���uI{)�cx4� w � �¬���w��My~u�yI|����^z�u·�a��x��� ¬�M�Ö�����G�c�4yI|`u"���)x�|I��u�yI�\¶ ²·³

τβwÅ�G|��Mx��Ç�a���U|~���GwM|��#� °�� |��"u�yI�Áw�y�u"��w���yI|¸���M��¶¢�"|��
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β
��{"� ²^³

τβ �GuU{G�Zx��[w��I{ �"�Z|�����w$�Öz)���
« ÷ →

«
	�� °
� |���yI�Ç�U��|~���·�U|~����w�� ²^³
τβ º � ��u���� ����u

�����Gw���y�������{4�Ix"uÈz���u"��w�¶�u"����{Gu Ü�� |·�£y�uIu"�"�c��y~uI���au"�
�c��x�{4�Ï�M|��"u���y��\�Iu�� Ü� °)Ý w�{4� ± tÈw����"u�����w$���"��{�u���|�{)����uUy�|�x4x��Ç¶�Õ � x)�"�Ì)�4�aº���u^�^x����£xG�Mz��G������x����su&zGuUx����M����x��Mz)�"�����QyIxGuIw��
��� ° § {4����uUy�|�����{ ��x�uÄº_y�����u"� w�{ ��� |��Ôx"��u"�I¶)uI�4�G�
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zGuI{ x"u"�Z�GuIw�� � z)x"u"�&|�y~��u�� � �Gw�w�{�����uUy�|Ix��G�&z�u�y~���"��x4�U�
�#|������4ÌÖ� ± t ²^³ u���u"{�u § ¨ � � w���|�x�u"y�{)�Mx��[zG�4|�y����
{ |¬z�u�w����"u"�MxG�"� ± t¬º"u"�I��wMzG� � �4y�|��¬�c�"���G��|�{4�Ix � �¥Õ¬���
��� � ��w�� � ����|��"����x � °�� ���Ùz)��|�y���{4|Ï��uI{)�cx4����wMzGuI{ ���
��u�yI|�����w�� y�z)��|��"��� � ��w����"¶ y�� � ��w�{���x4����¶Î{ �Q���\¶
��x����"}������ � ��w��"��¶£w�z����"���GuUyÖ�����Gw���|~{�{ | ¦ ��w�����w���y���x�x�uÄº
zGuI{ �"� ��x��Âu��My~�����Åx)|dwMÕÆu��"� � {4�4��u�y�|�x�x)�\�ZyI�Æ ¬�Zy�u"�z)�"u"wM� © ° tÑz ° ���"��� � { ���M|����Å���a���Æ�¬uI���c�)�^¶ |���|I�����M�
yÈ��u"�[w��#�\w�{4�Gº � ��uÙu"x4�¸xG����|�yI�"w$����uI��y��\�Iu���| ± t²·³ °�� w�z"u"{4��� � �Q��w��¸��u�{g���"u£w�y�u��"w���yI|Ö�­|�������Ì ²^³ º
��u��"|�����yI|�����w���{)���s�#|cu`wMyM���M�·�#|��M�G��Ì�z�u�{gx��Ç¶ ²·³ y
§Q¨ wc��|���u�y��\�#�Wy`w�uIw����4x�����x"��wM�G�������M��� � x"u��·��u � ��� °
� ��u£�4|�����xGuUy��Q�¸w��#�\w�{¥z�u"x"��������w�uUy~�a��w��Mx"u"w���� ° tz °�� �������Q��w�� y y���� � Õ � x���Ì)��� ± {�u"¶4| ψ =
= �����
� ( � «�� ) �Öw � �d��w���y~�Mx)x"u��"w�zGuI{ ��� � ����w$��w�y�uU�Gw����
y~u xG��z��"���4�Qy�x"u"w���� � uI� « ° tÔz °�� ��� � ���������Âu
��|����"wM|~¶Å�)x"� � Ì4�)�"u"yI|IxGx4�\¶[z��"����w��M|�y~{4��x��)� ¦ � ³&© yw��#�\w�{)�W�"x)�"}��¸� � � ° � wMzGuI{ ��� � ����w��£��uÈuI�"w��$uI������{)��w����
y~u�º � ��u ± tÑw����"u�����w$�Ö���&x"���"u"��u��"u"}�u�uI}���|�x)� � ��x�x�u�}�u
� �Gw�{4|Ï{4�4x��M�)x"u£x"����|�yI�Gw��"�#�\¶ÑÕ � x4�"Ì)�4� ° ¨ |������¤uU�"�
�)|���u��Æº�y¬z4z °!� � � w�u�y~�M�� ��Mx)x"uZ�)|��MxG�\��zGuI��¶�u"�4�dºUxGuy®uI�"uU�G¶�w�{ ��� |M��¶�ÕQu��"� � {g�G� � �Q��w$�Ïz)��|�yI�G{4|^z"u"w��M�"u"���x4�U� ± t �"{G�ÅuI�"��wMz"� � �Mx)���Å�G�M�"w���yI�G����{ ��xGuU�[Õ¬�"�����
� ��wM�"u"����|��G���)x�� °² � �Zx"u�u��������M���M�Gº � ��uWy`w��M|������^��|�w�w���uI���"��x4�¤�4yI|
y�|I����|�x"��|�z��)�"���Mx��Mx)���Vz)�"uUÌG��� � �����)x"� � Ì)�4�"u"yI|�x��"� °t�uI���¬����z�{)|�x���u�x�|Öw�u�w���u��"��y�w�{4��� � ���d��� ° ³ � w��M�µ ÷ » zGuI��}�� � zGz4|·�"uUxG� � x"u��È��{)�£z��"u"w�����|�xGw���y���x4x"u��
}�� � z)z�� µ#"

ψ $�» ± t x"���"u���u��"u�}�u ²^³ zGuI��}�� � z4z��µ ÷¬° ³ �)�"���MxG�����
ψ $ y~w�����{4�����Mx��M� }�� � z4z�� µ °³ uI{ �"� ��x�x)�\�¬{g��xG����x�u^x"���M|�y���w��"�#�\�cÕ � x)�"Ì4�)�^u�����|��� � ���^��|����"w � ³ ° ² �"�c��z)�"u�Ì"��� � �4|·�4x�� � Ì4���GuUy�|�x4�U�

��w�z"u"{4��� � ���$w���º�y�uU�=zG�M��y��\¶#º^z��4��zGuIw��M��uU��x��)��z��"���4�
w���|�y�{)�MxG�4� }p� � z�z)� µ

(
« o�÷ ) y~�M�"�$u��G| « o�÷ ¦ �"{ ��y�w����

}�� � z4zG� µ © �����#|�{4�Q¶ ²^³
τβ( ½ ÷ ) }�� � zGz4� µ

(
« ÷ ) ° ³ �)�����uI� � ³ �4y~{"�4����w$�Wx���z����)y�u��4�����Q��� ° t#uU�=y���u����\¶�ºGy�4� � }��"¶�w�{ �"� |$��¶v���a���Q��w$� y�yI�"� � � ³ y�w��a�Qw�{��

��x��G}p�¤� � � ° � �M� � ³ z4���)y�u��4�"�#� °%� �·�����"w���|�y~w���}��4|
��w�xGu ºQuÑ��|�����¶ � ³ �G�"���£�"� � � °&� �"u"���È��uI}�uÄº � � �"���yIy�������x"uWzGuUx����M���Zu�}���|�x)� � �Mx�x)�\¶ � ³�¦(' � ³^© °² �"�d�&�"w�zGuI{ ��� � �Æ��w$��uI�"uI��x�| � ��x4�����Ö�����"�#��xGuI{)uU�
}����Ñ�"x4��}��¥� � � ° ³ uUy�u��"u"���*)Ù�¾��{G������x����,+

= (α- ) )�4x"u"}��4|`w � �G�M|��Ç��w$��uUzG�M�G|���u"�4|��#� °� ° t[����uI�[z � x)�������"�� Z|����_ÕÇu��"�#|�{g��x � ���M|��)| �U�/.y���|����)��Ì)|�¶ zGuI{ x"u"}Ru ²^³ }�� � z4z�� µ w�u�y����� c|����
�M|�����x � « ÷ →

« o ÷ � � w���|�x)|�y�{ ��yI|����¸w�u�w���|�y�zGuI{ �"� ��x��x�u�}�uWz�������w���|�y�{)�Mx���� °
Ã ��u � x4��� u��Uu��MxG| � ��x)��� °ÅØ |��4�Óu"z4��������{���x4x�uUw����

w � �"��|����Æº � ��u�y�w��Ë��u � ��� « ÷ u"�"�4|�� � �Q�Ôz������ � �{g��x)��� ¦ {4�)x��)� « ÷ © º�z)�"u"¶�u"�I�4� � � � �M�G���Z��u � � � « o ÷ "« o ÷ » ����u�{g�"�"u�Ì��MxG�M�Ö��uUx)� ± ���G{�{ �Q��x4|Gº�{ �"�"u § ¨
x4|¥zGuUy~�M�G¶4xGuIw��M����uUx)� "10 o º#2 o º43 (

« o�÷ ) º τ(
«
	5�

)
�

Ú (
0 o ) » ����uËw�uIu"��y�����w��My~�Mx)x"uË��y������4|Gº � �Gw�{�u¼���

{ �"� �M�aºÑ}�� � z)z�|Ëz"u�y~uU�GuI��uUyÓyÁ��{G������x"�M|�¶ }�� � z�z)�µ
(
« o ÷ ) º#�#|�{g�\���¾z�u�{gx��Ç�Wz)�"����w���|�y�{G�Mx)���Ñz)���"���Mx)���

����{4�Ix�u�� §ª¨ « o ÷$° ' �"uI��x4| � ��x��"� 0 º 2 º 3 (
« ÷ ) º τ(

« ÷ ) �
Ú (
0

)
���a���Æ�Zz"u"��u���xG�Q��w��#�\w�{���{G�W��u � ��� « ÷¬°tª�Qz�u�{gxG����z)�"������{4�Ix��Æ�^z"������¶�u"� « ÷ → ½ o ÷ º"� ° � ° y�­|������)Ì�|�¶¸z��G���"w��M|�y~{4��x��)�

τ(
« ÷ ) � Ú (

0
)
��|��a��x)�"� « ÷x4| « o ÷ �Ùy~����w�����w·�����Â��|��s�Mx)�"�[y����"��u"�����My~�����4� 0

x4|�y~�M����u���� ��y������4� 0 o®° ³ �)������u"��x���uU���)xsº�|
x���wM��u"{4���"uÅy����"��uU�"u�y¥���Ù��y������4� 0 w���|�x � �Ù���"yI�)yI|��
{4��x"��x��Q����y����"��uU� � « o ÷¬° ³ � w��M�¬����u^y����"��uU��� « ÷ º °2°Þ° º«

σ
° ' �Iu"��x�| � ���¸��¶Ö�­x�uU�¬��w���y�u � �M�"��� 0

σ
º�|`�#x"u"�¬�M�

w���y�u �G¶vz)�"���G��{4��x��\¶v��x4| � ��x��4� « o ÷ º °2°b° º « o σ »� ���"��� 0 o σ ° ' � �My�����xGu º
2 = σ
2 	 °³ � w��M� Ú β(

0
) » zGuI{ x"u"� ²^³ }�� � z4zG� µ ° t ���M�

� � { ���M|���� � �"|���|Ix�xGuI}�u¸z"���"��¶)uI�)|ÈuUxGuÑz��"��yI�)|����"��w$� y
x�����uU��uU��uU�Àz������"w���|�y�{)��x���� Ú oβ = 687:9 Ú β ( ½ � → ½ o ÷ ) º�"uI��u��"uI�^z����)x�|��"{)���c�G�c��y~������� 0 o ��y`u"�U�¬���Ùw�{ �U� |���Gy~{�������w$�Ñz4���Gy�u"�4�"�#�\� °aÛ ��w�{�u£y�¶)uI�c����x���� xG���Iu"��uU�
�"u"}Ru ²�³ Ú α(

0 o ) y Ú oβ �)|�yIx�u

µ( Ú α(
0 o ) → Ú oβ) =

�
; ∑ χ oβ(

+
)∗χα(

+
) ≡ µ

º ¦ � ©
}��"�Ùw � ���#�)�"uUy�|Ix��G�Ñz���u�y~uI�4�G��w$� zGu¥u�wMxGuUy�x4�\�À��{G�M�
�a��x"��|��¸}p� � z�z)� µ�" ; » �G¶ � �Gw�{�u °

Ã z)�"uIw��M�G� ¦ � © ° ¨ � ± tÅz��"����w��M|�y~{4��x���� Ú oβ º��Iu"��uU�
���Q�·wMyM����|�x���w�y����"��uU��|~�a�Ù�G� 0 o

σ
º­u�����|�� � �Æ��zGuI�4�z4�"u�w�����|�x"w���y�uÄºg��x)yI|����)|�x"��x�u��¬uU��x"u"w��"����{4��x"u^}�� � z�z)�µ

(
« o ÷ ) ° ' x)��z)�"��u"�"��|�� � �Q��w��¢zGu_xG���Iu"��uU�"u"� � z��GuU�

�a��� � ��u � x"u"� � z4�"����w��M|�y~{���x4��� ´ β(
0 o

σ)
}�� � z�z)�µ

(
« o ÷ ) °�� ��u£w�{4��� � �����G����u�}�u º � ��uÙy����"��u��<) « $ z��)���x4|���{G���Z���¥�#x"u"����w��My � 0

σ
ºZ��w�{ � « $ z)����x)|���{����Z�"�0

σ
ºZ|=) » z"u�y~uU�GuI�¥�"� 3

(
« o�÷ ) ° tª|��Zx��Á�4y�|¸��uU�

�a��x"��| °

>�?A@4?/B1C�D(EGF
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tau��=z"���4y��\¶�º ´
(
0 o

σ)
��uI�Zx"u �Gw���u�{g��u�yI|���� �"|��

�#|�{)uI�ÑzG�"���Gw���|�y�{)�MxG���£}�� � zGz4� µ
(
« o ÷ ) º�wÙz"u"��uU�d�I�

�"u"��u��"u"}�u£z"u�u����c�"�[z��4|�y��"{ |��Åw����GuU�G��w��£w�uUu��My~����w����
y � ���¬����z�u�{gx�uU��z4������w���|�y�{���x4��� y~w�����}�� � z4z�� µ °
� ��u¥z"u"w�{����)x���������y��4y�|�{��MxG��x"u¥z4�"����w��M|�y~{���x4��� Ú oβ °³ uI����u"� � y ¦ � © ��uI�`x"u���|��a��x��G�M�·z�u�{gxG�Q��z��G���"w��M|�y��
{)�MxG�"��}�� � z�z4� µ x)|^�#|�{4�Ç�&z)�"����w��M|�y~{��Mx)����}�� � z4z��µ

(
« o�÷ ) .

µ =

2 o� ∑ χ
� ´ β(

0 o
σ)
º�+a� ∗ χ � τα (

« o ÷ ) º�+a�dº ¦ � ©
}��G�Ùw � �����4�"u�y�|�x����¸z��GuUy�u"���G��w$�_zGu¥u"wMx"u�y�x��\� ��{����
����x���|~�Ù}�� � zGz4� µ

(
« o�÷ ) °tau��=y���uU���Ç¶�º�z4�"����w���|Iy~{���x4�"� ´ β(

0
σ)
�M��y���yI|~{���x���xGu

z)�"����w���|�y�{G�Mx)��� ´ ÷β(
0

σ)
º��"uI��uU�GuI��w��M��u�����w�{)��� � �Æ��`�"�ÀuI����|���uU� °ZØ |�w�w��­|������)yI|���� }�� � z�z � µ

(
« o ÷ ) �"|��

xG�M��uI��uU� � �ÍÕQ����u��"uUy~wM� � ��}�� � z4z � µ ÷ �£xG|�¶4u��4���¸���
zGuI{ x"u"��z��"����w��M|�y~{4��x��G�_�G�Å�#|�{�u"}�u�z4������w���|�y�{���x4�U�
τβ( ½ ÷ ) z"u�u�������� � z���|�yI�"{ � ��x�� � ÌG�4�"u�y�|�x��"� ° ³ �������u"�¥yIy~uI�"����w���y~�M�"�$u��G� « ÷ º °=°2° º «

σ
° ³ ���Èz"������¶�u"�"�

« ÷ →
«
	�� ²^³ ´ ÷β(

0
σ)

z��"��yI�)|��c|�����w$�Íy�x"���"uI��u��"uI�Gº
y~u�uI�U�Æ�^}�uIy�uI�U��º�z����"y�u����"�suI�^z������"w���|�y�{"��x"�"� ´ ÷β(

0 o
σ) °³ uIw��"u"{4�I� � ´ β(

0
σ)

� ´ ÷β(
0

σ)
����y���yI|~{��MxG��x)�dº ´ β(

0 o
σ)� ´ ÷β(

0 o
σ)
��|��"�¬�Z���"yI�)yI|�{)�Mx��Mx�� ° ³ u"����u�� �

µ =

2 o; ∑ χ
� ´ ÷β(

0 o
σ)
º�+a� ∗ χ

�
τα (

« o ÷ ) º�+a� ° ¦ � ©
ÐÈu"��xGu�w � ����|~���)º � ��uVzG�����"w���|�y�{)�MxG��� ´ ÷β(

0 o
σ)

z�u"�
{ �"� |�����w��V��� ²·³

τβ(
«
	5�

) ≡ τβ (
« ÷ →

«A	��
)
u"z"�������b��|����

w�u"}R{ |�w�x�u�u"�U�d��� � ������u"� � �)x"� � Ì)����u"yI|�x)���Ùz����£��|�w��
 `���"��x4�G�[wÙ}�� � z4z�� µ

(
« ÷ ) x�|¾}�� � z)z � µ

(
« o�÷ ) ° ³ u"�w��"u"{4�I� � τα( ½ o ÷ ) » ²^³ ºa�$uVx�|ÏuIw�x�u"yI|�x)���£����u"�"���­�

�£�"u"�I��x4� � wM|ÖuI�¸��x�� � Ì)���"u�y�|�x4x��\¶Âz������"w���|�y�{)��x��"��¶
x)|�¶4u��4�"�

µ =
2
� ∑ χ

�
τβ(

« o � ) º + � ∗ χ
�
τα (

« o�÷ ) º + �dº ¦�� ©
}��G�^w � ���#����u"yI|�x)�"�Wy��Qz�u�{gxU������w��VzGu�u�wMxGuUy�x4�\�¥��{����
����x���|~��}p� � z�z)� µ

(
« ÷ ) ° ³ ���"���������¢�¤x4|�}�� � �¬��x4xG�Q�z)�"����w���|�y�{G�Mx)����� .

µ( Ú α(
0 o ) → � 	β) =

2
; ∑ χ

�
τ� β(
)

) � ∗χ
�
τ� α( � )

�
=

= µ (τ� β → τ� α ↓)
º ¦
	)©

}��G� )
∈
3

(
« ÷ ) °�Å�Æ�£�V| ° Û �Gw�{Gu y~¶�u"�¬���Mx)��� zGuI{ x"u"}Ru ²^³

Ú α(
0 o ) y�z)�"���G��{4��x"u"����x�| � �Mx)�"� Ú oβ z"u"{4xGuI}$u ²^³

Ú β(
0

)
}�� � z4z�� µ ��|�y�x�u � �"w�{ � y�¶)uI�c�"��x4���¢xG|�}�� � ��c��x�xGuI}�u ²^³

τ� β y·uI}���|�x)� � ��x4�"� τ� α ↓
xG|�}�� � �c��x�x�u�}�u²·³

τ� α(
« o�÷ ) x)|`z�u���}�� � z)z � 3 (

« ÷ ) }�� � z�z)� 3
(
« o�÷ ) °§ {��Æ��wÆ��y`�^� °ÈÝ w�{4� ²^³

τβ x"��w�u�y~����w���xGu�w
²·³

τα yÀ��u � �"� « oÙ÷ º���u z��GuIw�����|�x�w���y�u ²�³ Ú α

u�����u�}�uUx)|�{4�Ix�u&z���uUw�����|�x�w���y � z)�"������{)�Ix"u"}�u&zG�"���Gw���|�yI�{4��x���� Ú oβ °�¬����� � ��|��"�¬�c��uI�Zx�uWz"u"{ ��� �����Gºg�GwMz�uU{)��� � ��ÕQu����
� � { �ÅyÖ� � º � �#��{G�W�#|������)Ì�z"u"{4x)�\¶�z4������w���|�y�{���x4�G� °�¬����� � �¾x����"u���u"�4�\�·�4� � }��G�W�"��� � { ���M|�����z��GuU�G{4�
{g�Çw������)� � ��� x�|Êw�{G��� � �¬�¬��� z)�����s�M�G� . µ

= ��
m =
= ��� ��� º&x���w��"���a�����)� � x��Q�¤��u � �"� » z)�����#|$� « ÷ =
= ( � º � º�� � ) º#�4y�� § ¨ » « o = � � « ÷
o = ( � º���� π� τ) =
= ( � ÷ + � n ) - �Ä° tÙzG�M�Gy�uU�®�My~������� 0 o u"�4�Gx^{ �"� º�xGuI�������}�u£u"z � w���|���� ° t#uÙy~��u��"u��Ù��y�������� 0 ÷�o � �Gw�{�u£{ �"� �����|Iy�x"u����"��� °³ u~��wMx)�"�[{)���s� � ° tª� � �"w�{g�"��zGu ¦
	4© ��x�| � �Mx)��� µ��{"�vy�w���¶

α
�

β
º ³ ���vz"���"��¶4u���� « ÷ →

« o ���M�"���
¶g|���|�����������x�|�}�� � �d�Mx�x)�\¶ ²^³ ���¥�M|��"{4�)Ì ¨ �U�
���
¨ � � 	 yÖ� � º � �$ºÄz��G��z"���"��¶4u���� « ÷ →

« ÷�o » ���c��|��I{ ��Ì
¨ �"�
�£� ¨ � 	 � ° Ø ��� � {4����|~� ¦ � �Gw�{4|Öy�¶)uI�c����x��)� © z��)���
y������MxÖy^��|��U{ ° � ° ² |���u"y����Ñ���`�M|��"{4�)Ì"����y~¶�u"���G�Mx��)� °¨ |��"{ ° ¨ �"���®w�u"�����"�c�G� 	Ï²�³ º��"¶£x"u"�����4|

β
zGuI���M���M�

x4�¥y`z"���4y~uU����u"{�u�x��"� ° t¾��|���{ ° ¨ � � 	 w�uI�����"�Z�"��w$�£� �²^³ ºª�"¶¸x�u��a����|���|�z��GwM|�x)��z�u��Ùw��"�#y�u�{4u�� « o`° ³ u��wM�G�ay~uU{GuU� « ÷
o ��|�z��GwM|�x��ÂxGuI���M�G| ²^³ �"�¬��|��U{ ° ¨ � 	 � °² |�zG�M����w�� � ��x��)�Ùw����"u��U� wÏxGuI�����"u"�
β
�Ùw���uI{)�UÌ)|�w

x�u��a���"u"�
α � ��|��M|�xG� � ��w�{ | y~¶4u��c����x��)�

µ( Ú α → Ú oβ) = µ(τ� β → τ� α↓) ° ² |�z)���"�����sºZy¥w����"u��I�¸w
x�u��a���"u"�

β =
	 z"u��"|���|Ix"usº � ��u z4�G� z��M�"��¶)uI���
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Ú
m
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ô
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ø
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��u_�Gw��M��x)x��\�¥zGuI{ x��\�¸w����"u�����w��¢�G�ÑzG�����"w���|�y�{)�MxG�4�
}�� � z)z�� µ

(
« o�÷ ) uU�"� � x4�\�¥�s����u"�"uU�¥�)x"� � Ì)�4�"u"yI|�x��"� °³ ���Â����u�� ��|��c�"u"� ²^³ }�� � z)z�� µ

(
« o�÷ ) zGuU�GuI�c��|~���

w�u"uI��y�����w��My � ���d���[u��4x�u ²·³ }�� � z)z�� µ ° ³ uI����u�� �x)|� ¬� � z4��uU�d�Mx�� � x"��z"u�x��G��|����`uU�"�Zx�uUw���� °a± t ψ $ λα º
z)���)x�|���{)���c|��`��� � �2��w����GuU�"� ²^³ Ú α }�� � z4zG� µ

(
« o�÷ ) º��u"�cx�u·��|Iz��Gw�|��M�^y^y����"�

ψ$ λα ( ½ o ÷ ) = � $ λα (
« o�÷ ) ������� « o�÷ � =

= ∑ Ú α(
+

) $ λ∗ +a� � (
« o ÷ ) �����4� « o�÷ � �cº ¦
	)©

}��G� � (
« o ÷ ) » ��u"w���|���u � x"uÅz)�"u"����y�u�{g��x)|$�_zG�M���GuI�)���

� ��wM��|$��Õ � x4�"Ì)�"� ¦ x)|���uUy����È���¬z���u"����y�u"�"�4�¬��� © ° § � ����#�)� � ��� zGu¸u"wMx"u�y�x��Q����{������Mx"��|���}�� � z)z�� µ
(
« o ÷ ) °� � ¦
	�© w�{���� � ���Gº � ��u

��$ λα (
« o�÷ ) = ∑� (

+ � α � λ)
+ � (

« o ÷ ) º

� (
+ � α � λ) = Ú

¹
α(
)
) $ λ∗ ���Y� � � � (αα − � ) � º ¦ � ©

}��G� � =
« oÙ÷ −

) «
	(� " +
= αα- ) º ) ∈

3
(
« o�÷ ) " � �su"��xGu

�)|�w�w��#|��M�G��yI|~���^��|���x"���"u���u�� � �[�#|������)Ì � °
± � ������w � �"��|��M�Gº � ��u�u"}p�)|�x�� � �Mx��G� ²^³ Ú

¹
α x�|

zGuI��}�� � z4z � 3
(
« ÷ ) �)|���{�u"����xGuÅx4| ²·³ � � ��uÂy¸����u

�)|���{GuU�¬��x4���_y~¶�u"���G� ²^³
τ� β �4|��������)x"u"w�������
 ¦ �G���

y~��w��MxGu º � ��u 
 ��u"�����Q���\�M�¬��|�y�x�uÏ� ��{)� � © ° Ð¾|��M�G��Ì4�
τ� ( ) )

��|�w�z"u"{�u"�c����y {��My��\¶_y~�M��¶gx��G¶ � }�{4|~¶¥�#|��M�G�4Ì
Ú
¹

α↓(
)

) ° ³ ������{)|�}�|�����y¥�"| � ��w���y�� ± t ²^³
τβ y��$���M�

Õ � x4�GÌ��4�

ψ $ ÷β (
« ÷ ) = ��$ λβ (

« ÷ ) ���
� � « ÷ � º ¦ � � ©
� $ ÷β (

« ÷ ) = ∑ � (
+ � α � � )+ � (

« ÷ ) º
}��G� � » ��|¬�c�Æ�#|��M���)Ì)|Gº � ��u^��y ¦ � © ° ³ uI�4�G|�� � ���My�|������w$��º � ��u � (

« ÷ ) x"��z)�"�M�G��yIx�uWzG�M�"��¶�u"�4�"�`y � (
« o�÷ ) °³ �"����{)uI�c��x�x)�\��Õ � x)��Ì��)�Wz�uU��y�u�{��4�Ç� � ��u�y~{�����y�u"��)�"����y�w����Ñ�������Iu�yI|�xG�"���ÆºÄy��\������|��Æ�Z�"�¥�"�^Õ¬�"��� � ��w�����G¶�w�uIu"�U�G|��¬�Mx)��� °� ° � u"w��M|���u � x"uÈu � ��yI�G��x�uÄº � ��uÈz����"��¶4u�� « ÷ → ½ oÙ÷z)���)y�uI�)�"�c�^z4�"������{4�IxG�Q�È�Mx�| � ��x4�U���ÙÕ � x���Ì)��� ¦ � � © º�"u"��u����\�d�4y�{"�4�Æ��w�� ± t ²^³ Ú α °� °�Û ��uI�����"u���|��M|����Gº � ��uÈÕ � x��GÌ4��� ¦ � � © w � ��� ± t²·³

τβ ¦ z��)� � ≤

 © º&��u"�cx�u�z����G���MxG�������

ψ $ ÷β (
« ÷ )��{4�����Mx��<+

′ = (αα′� ) ′)
�G�¸}�� � z4zG� µ

(
« ÷ ) ° ³ ��������u"�

x � �Zx"u �"� ��w����`w�u�u"�Mx"u� ¬��x����

Ú
¹

α(
)

′) $ � = τ� β(
)

′) $ � " � º
� ≤

 "

+
′ ����� ( � « ÷�� ) = ���
� � � « � ( � − αα′)

� °
� ° § x�����uU��uU�G�Q�ÈuU�)x���� ²�³ Ú α y §Q¨ º4��|��·z���|�yI���

{4uÄº­w�uUy~����w��MxG��x��·u"��xGu ºª|�x���w��"uI{ ���"u ²^³ yÖw�u�w����4�
x�����x"��w��G�a�s������� � x"u����$u � ��� ° ³ �"���4zGuI{)uI�Z�"�£�G{���u�z��
�"���G��{)�MxGx�u�w����sº � ��u Ú

¹
α↓ = τ� β + τ� γ ¦

τβ » �4y � �a����xGuI�²^³ º
τγ » uU�)x"u"�����4x"u"� © °/� wMzGuI{ ��� � � ¦ � � © ºgx)|�¶4u��4�"�

ψ ÷P÷β �
ψ n ÷β ° ³ uI{)uI�Z��� y ¦ � � © � = � ºÄ|^�Gx�������w β

z�u"��|
u�z � w������ ° ³ � w��M� + ′ ∈

µ
(
« ÷ ) °�� �������

+
′ψ � � =∑���Y� 



� � (« ÷ −

)
′ � )(

�
− αα′) + � αα

� 


Ú
¹

α(
)

) K ÷ + ′
+��sº

}��"�[w � ���a�)� � ���ËzGu�u"w�x"u�yIx��Ç�v��{4�����Mx"��|��Á}�� � z�z)�µ
(
« o ÷ ) ° ³ ���"�M�G�"�����¾w � �s�#�4�"u"yI|�x��4��zGuÙ��{������Mx"��|��

+
′′ = � ′

+ ��z)���"�����vy�u[yIx��G�#|�x����Gº � ��u Ú
¹

α(
)

′)� K = �z4�����
= � � � � Ú

¹
α(
)

′) K�K = τ� γ(
)

′) ÷=÷¬° ³ u"{ �"� ���Çº � ��u+
′ψ � � = τγ(

+
′) ÷½÷ ψ K ÷ ( « ÷ ) ° ¨ |����G��u�����|���u"�ÇºÇÕ � x���Ì)���

ψ K ÷ » ± t ²^³
τγ ¦ u"x4|Í��u"�¬�����U�Ç���ÀuI����� � �Mx)|y����"¶gxG���¸�4x"�G�M�"w�uI�
γ
© °

Ø |�w�w � �¬����x)���Ñx������ � �4x"uÙ��|~wMz���uUw�����|�x4���M��x)|�{ ���
�Uu"��yI�"����|���{)uI�d�Mx���� Ú

¹
α↓

xG| ²�³
τ� ° tª�Qy�u"� . ± t ²·³

Ú α » ����uÅz)�"���G��{4��x��Q�£��x�| � ��x4��� ± t¯y~w���¶ ²^³
τ
º

�"uI��u����\�Zw�uUy~����w��MxG�Âw Ú α °� ° ³ � w���� Ú
¹

α↓ = ∑τ� β � Ú
¹

α↓
��|���{)uI�d�Mx"u¸x�| ²^³ °² ��w��"u"{4�I��u¸�"������x��G��uI�"u��Mx�| � ��x4�U� ± t¢z)�"����w���|Iy�{G�M�

x4��� ∑τβ ºa|��G���MxGx�uÄº�uUz � w����"�Åy����"¶ x��)����xG������w
β
ºa|

x4�"�`x���� �4x"�G�M�"w�uI� z)�"uUx � �a��� � ���¿y~w�� ± t z��"���4�
w���|�y�{)�MxG�"� ∑τβ ° ¨ |I�"�G�Ôu�����|���u��Æº

ψ� ÷ ( ½ ÷ ) » ± tz4�"����w���|Iy~{���x4��� ∑τβ º£�
≤ � ≤  α ° ³ u"w�{��[z����"��¶4u��4|

« ÷ →
« o�÷ zGuI{ �"� |����`�"��w$� z)�"������{4�Ix��Ç�Î��x�| � �Mx)���

ψ $ ÷ (« o�÷ ) z)�"��u"�"��|�� � �Q��w��Ñz"u ²^³ Ú α ° ³ u"��|��c���Qº � ��uz4�"������{4�IxG�\����x4| � ��x��"�vy�w���¶vy�u"uI���¬� ± t�z"u"{4xGuI}�u
z4�"����w���|Iy~{���x4��� ∑ Ú β �4y�{"�4�Æ��w$��{ ��xG�M��x)�\�#�£�"uI�������
x4|�Ì)�����#��z��G���"��{g��x)�\¶���x�| � �Mx)��� ± t ψ � ÷ (« o�÷ ) °³ � w��M� + ′ = (αα′� ) ′) » �M|���u��Ï��{������Mx���º � ��u ) ′

« ÷ =
=
« n ºª}��"� « n » y����"��u��¸������y������4� 0 " �"uI{)���Ö��u�}�u º

+
′ » z4������w���|�yI�"����{)��{���y�u"}�uÈw������Zx"u"}�uV�"{ |�w�wM|��G|��M�
{4u��c�MxG�"��}�� � z�z)� µ

(
« o�÷ ) z"u�z"u"��}�� � zGz�� µ

(
« ÷ ) ° t����uI��w�{ �"� |��Gº�w�u"}�{g|�w�x�u[z)��|�yI�G{ � z�uUw����"uI��x4�U� z"u"{4�

x4�\¶ ²^³ � � º � ��º + ′ψ $ ÷ ( « ÷ ) = ψ $ ÷ ( « n ) » ± t ²^³ Ú β ° §�4� � }�uU�Ïw���u��"uUx)�dº
+

′ψ$ ÷ ( « ÷ ) =∑ ���
� 


� [(
)

′
« ÷ −

)
′ � )(

�
− αα′) + � « oÙ÷ αα ]




×

× � α(
+

) $ ÷∗ + ′
+ � (

« ÷ ) °
tªy�������� +

′′ = � ′
+ º

κκ =
« ÷ −

« o ÷ �Åz)�"��uI����|�� � �����M��wM�
z�u"x���x"� � ° ³ u�{ �"� �"�Æº � ��u

ψ $ ÷ ( « n ) = � �Y� 


� � � ′κκ(

�
− αα) − κκ

� � 

 Ú α(

+
′)! � ψ� ÷ (

« ÷ ) º¦ �U� ©
ψ $ ÷ ( « o�n ) = Ú α(� ′)�J$ ψ� ÷ (

« o ÷ ) ° ¦ � � ©
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§ u"uI��x�u" ¬�Mx)�"� ¦ �"� © u��Mx)| � |����Gº � ��u {)����u�� ± tzGuI{ x"u"}�uvz4�"����w���|Iy~{���x4��� ∑ Ú β ��w����Íw�y�uI��u"�U�)|��MxG|$�
� {g�Gx�����x)|$���[�"u"�s���Gx4|�Ì)��� ± tv�#|�{)uI}�u[z4������w���|�y�{����
x)��� ∑τβ ° tÙxG�M�^��uU��Õ�Õ¬�)Ì��G�Mx"���¾�M|�y���w$����u���y����"��u���|
κκ ° ³ ����zG���"��¶)uI�G� « ÷ → ½ o�÷ ¦ κκ → � © z�u�{ �"� |���� ¦ � � ©�G� ¦ �"� © ° ³ uI� � ������x"���Æº � ��u ¦ �"� © � ¦ � � © wMzG��|Iy~���"{ ���y��[z�����y��Qz�u�{gx"��x)��� � w�{Gu�y���� ¦ � � © ºgx�u^u"��x��Æ���^x"�Zyu"�U�d���Ùw�{ ��� |~� °

� ° ³ � w���� Ú
¹

α↓ = τ� β + τ� γ º 

β = � º 
 γ =

� ° ³ uU�G|��c���Çº� ��u�z��4� � w�{�u�yI��� ¦ � � © � �"u�yIx�� �
β(
« ÷ ) � �

γ(
« ÷ ) y

��u � �"� « o�÷ w�{ ��yI|��Q��w���y^u��4�4x � ��u�y~�MxG� �
α(
« o�÷ ) °� ������y�yI��� � ²^³

τβ º ��uI�Zx"u·�M|�z)�"w�|��M�
ψ ÷ ( « � ) = ψ ÷ ( « o�÷ ) + κκ∇� ψ ÷ ( « o�÷ ) + °��Þ° º ¦ � � ©

�
β(
« ÷ ) = 〈ψ ÷ (« o�÷ ) º 3 ψ ÷ ( « o ÷ )〉 + κκ

�
+ ���=° ¦ � � ©

}��G��� » w � ���#|·�a|����4� � x��Ç¶£��{G������x���u�ygº­y�u��MxG�4��|��Æ�
�`|$��y�w�{4����w���yI�G� ¦ � � © ° �Ä|�����x4�GyWy ¦ � � © º ¦ � �)© β

x)|
γ��x)�"�Zx��)���)x"�����"w·�Çx)|c�)x"�����"w � º4zGuI{ �U� �"�Ùy��Q�4|��¬���

x)�"�¬��{"� �
γ(
« ÷ ) ° t£w�u"u��My~����w���yI�)�^w ¦ � � © ± t ψ ÷ (« o�÷ ) �

ψK ( « oÙ÷ ) z)���)x�|���{)���c|���zG�M�Gy�uU���Í���"���������Íw����"u��"|��
²·³ Ú α ° ³ uI����u�� �
�

β(
« �

) =
�

α(
« o ÷ ) + κκ

� ºY�
γ(
« �

) =
�

α(
« ÷�o ) + κκ

�
′
º

��w�{ �Âz��"��x����U�G� � �£w�{g|�}�|~�����Q�a�¤w
κκ
y£w�����z"��x"��¶ � �

y��� ¬� °
	 ° ³ �"���4z"u"{�u"�c���Çº � ��uWx"���"u"��u��"u"� ²·³ τβ z)��� « oÙ÷w�u�y�����w���xGu¸w Ú α � Ú δ ºÇz)��� � ��� Ú α � Ú δ x�������yI��y�|��

{)�Mx��Mx)� . Ú
¹

α↓ = τ� β ÷ + ∑τ� º Ú
¹

δ↓ = τ� βn + ∑τ� ′ ° ÐÙ�Êx"�
�)x"���M�"��w � ���sw��Îw�uIw��M|�y�|��#� w � ��� ∑τ

� ∑τ′
º_xGu

∑τ ≠ ∑τ′ ° ²^³ τβ
÷ �

τβ
n �G���M�Ç��u��4�)x�|��"u�yI�\�¬�#|��M�G���

Ì)�dºZx"u_�G¶��"|����Gw��Áw�����u~����w$� zGu ¦ � � © w¥z"u"��uU�d�I�
xG������y���yI|�{)�Mx��Mx)�\¶ ²^³ Ú α � Ú β ° ³ �"���4z�u�{g|�}�|~����w$��º� ��u�u"}p�)|�x�� � �Mx���� Ú

¹
α↓

� Ú
¹

δ↓
y��$�����¢yÖz4���Gy������Mx)x"u"�

y������Gº4�#|������4ÌG�
τ� β ��|�x4�"�#|��Æ�Zy~�M�"¶ x��G�c{)�My��\� � }�{g� °' � ��yI�G�4x"usº w����M d|Ix�x)�Q� �#|������ � x4�Q� ��{G������x��

��x����"}��G�
3 ÷�n ( « � ) = 〈ψ ÷β ÷ ( « ÷ ) º 3 ψ ÷β n ( « ÷ )〉

u"��{4� � �Mx®u"��x � {��®z)��� « ÷ ≠ ½ o ÷$° �£����� � ��wM�"�G��w�uUu�����|���c��x����¥�M�"��� � �Q�Gº � ��uI���Àu�x¸u"�U��|~����{Gw��ÅyÙx � {g�£z)���
« ÷ =

« o�÷ ° ³ u"��|��c���Qº � ��uÀ����uÀ���M��w���yI�"����{g��xGu ��|I�Äº
��w�{ ���"w�z�u�{g��� � ����w$� u"z4�"������{���x4�"� ¦ � � © °�
 �G� ����u"��)|���{GuU�¬��x4�G��yI�G��| ¦ � � © z"u"{ �"� ���

3 ÷�n ( « ÷ ) = 〈ψ ÷β ÷ ( « oÙ÷ ) º 3 ψ ÷β n ( « o ÷ )〉 + κκ � º ¦ � 	)©
}��G� ��» w � ���a|®w�u�u"�My~����w���y � �¬�c��¶Ö�­|������ � x��\¶���{����
����x���u�ygºWy�u����¬���¼w�{ �"� |�� � ≠ � ° § uI}�{)|�w�x"u ¦ � � © º
ψ
�β ÷ (« o�÷ ) z4�G��x4|��G{����`�"� z"���4y~uU� w��M�"u���� ²^³ Ú º

ψ
�β n (« o�÷ ) » z�����y�u"�·w����"u��"� ²^³ Ú δ ° ³ uIw��"uI{ ��� � Ú α �

Ú δ xG���M��y���yI|�{)��x"�Mx)�dº�3 ÷2n (« o�÷ ) =
� °

�a|���� � |�x��G� ° t ¦ � � © ���4� � }��"¶ÈÕ�u��"� � {4|~¶��"w�z�u�{g���
� � ����w$� z"���)yI�Q� w���u"{��"�MÌ �#|������4Ì)� Ú α º uI�)x4|��"u
�au��Zx"u£y��$���M�·{ �Q�"uU� �4� � }�uU� °ªØ |�w�w � �c�"�Mx)��� � w�{GuU�c�x"����w$��º�xGuZ�"��� � { ���M|����¸x"���G�����Mx�����w$� ° ÐÈu"��xGuZy��Qy���wM�
�M��w�uIu"��x"u� ¬��x��"� ¦ Ú α = Ú )

��$�
 (« ÷ ) = ∑ Ú� (
+

′) � ��� (
)
′)
º +

′ = (αα′ � ) ′)
º ¦ � �G©

� $ � ( � ′) = ∑ �G�
� 


� � ( « o ÷ − �"½ 	5� )(αα −

�
)
�




� ¹ (
)
) $ � � � (

)
′)
º

¦ � �G©

� ( � ′) = ���
� (− � « 	(� � )(+ ′)−
�
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z���uIw�|Ùu¤w�u"z�������uIw�x"uUy~��x���� ��y � ¶ ²^³ uUz��"�$����{"������w$�
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