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+ Í ν � 6 : ) @ = ^ = Í √Ì
− µ
: � ';� : ϕ

(
ϕ −

−
(

ϕ

(
Ì

− µ
: � '<� � ϕ)

@ = : Å

µ � =
Ì
Í 




Ì
−

Ì
( 	 + Í ν : 6 : ) @ = :




Ï

�=´�±�¯y³¹±d¾E±�¿�¸'¥��d¤Y¸Q�E¤>=
≡ ' � :− @ * − @ ( 	 + Í ν : 6 : )− @@?'^ �¨'¤�©E¤�¢'±E¯E³á±� A¨E¤�©E¤�£S¤�¸Q¸'¡t¢ k @ Å p @ ÅTø @ °á¨E¤�©E¤�£V¤Y¸Q¸'¡t£
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� Å�pQÅTø�Å ¨Q©E¤�¯#�� �¥d´��E£M©E¤�ÈA¤�¸'�#¤[«'©'¥d´�¸E¤�¸q�b³;ê��Qí,´A¨Q¥�©'¥�Æ£V¤� Y©'�#��¤���°E±'Ä Ø ±'©E£V¤ 

6 � Ý = 6��Ý �a���

ϕ(Θ( ÷ ÅSø )) Å êEÌ û í

Θ( ÷ ÅSø ) ≡ -�� � +
� � p − ω��� + Θ

ü
=

= Í	� (ϕ Å µ) − 
 (ϕ Å µ) Å êEÌ j í
²�¯#¤

ω � = (
Ì

+ Í ν: 6 : ) @ = ^ ω 	 ù
� _ ≡

��� '<� θ =
= � @ è�� ù � �

=
� �a���

θ = κ
= � : èI� ù

6��Ý = (
W » è ν)(√	 + 5 ν ��
 : −

Ì
)
@ = : ù

�êEÌ��Qí

�
(ϕ $ µ) = ∫»

ϕ (
ϕ

(
Ì

− µ � � '<� � ϕ)
@ = :

ù

� (ϕ $ µ) = ∫»
ϕ

(
Ì

− µ
: � '<� : ϕ)

@ = : ( ϕ

Ò Â ¦'¦q�'¨d ��y��¤���°E��¤L�'¸E �¤	²]©E¥�¦q¡þÌ�Æ�²�±®� Í Æ�²�±®©d±�¯'¥#ù Θ » Ò¸Q¥��'¥�¦§·�¸Q¥	³ Ø ¥�¿�¥ Ï ��©'¥�´�¸#¤�¸'�'¤JêEÌ j íª¸E¤	³q´�¸#±é±'¨'©#¤�¯E¤�Æ¦#³'¤� 
ϕ
°E¥d° Ø «'¸'°'ÉQ�'À Θ( ÷ ÅVø ) Ï�S±E��¨E±E¦q·�¿�±b´d¥�´�Èà�E��· �Y´�±'ÄE�� �´�±d£ Â ¦#¦§�'¨# ��#�E¤���°E�'¢�Q¸E �¤�²�©#¥�¦q±E´
�

(
� πÍ Å µ) =

� 
 (πÍ Å µ) ≡
� 
 (µ) Å

� (
� πÍ Å µ) =

� 7 (πÍ Å µ) ≡
� 7 (µ)

ê � Ò É'¤�¦'±E¤bí Å ¦'¤�²�°E±A«'¾d¤�¯Q�E Y·���³ Å �� �±®£V¥�²�¸q�y Y¸E±E¤L¨E±E¦'¤´�±b¦Q¸q¡Ú³#´�¦E³'¤� ��	³ ¨E¤�©q�E±E¯'�#�b¤���°�±'Ä Ø «y¸Q°EÉq�#¤�Äµ¨E¤�©E¤�Æ£V¤�¸q¸E±'Ä
Θ
�i¨'¤�©'�E±E¯'±d£ û	� (µ) Å�� (µ) = Í 7 (µ) − 
 (µ) Ï

Ö �#¿�£V¤Y¸#¤�¸'�'¤�£
Θ Ø «Q¸'°'ÉQ�d³ 6 � Ý (Θ)

±d�YÉQ�#¦'¦§�#©E«'¤�  Å¨Q©'�Q¸'�'£V¥�³ª£4¥�°E���E£4¥�¦§·�¸#±�¤
+6��Ý �­£4�'¸Q�E£4¥�¦§·�¸#±�¤ −6��Ý¿�¸q¥��E¤�¸'�y³Ç��±d±E Y´�¤� ��� �´�¤�¸q¸E±k´á �±��'°'¥�¢

Θ+ = = û c�� (µ)
�

Θ− = Í ( Í � +
Ì
)� (µ)

� ±E¾E©'¥�ÁA¥	³'��· ´ ¸'«E¦q· ¨Q©'�
Θ = ( Í c +

Ì
)� (µ) Ïì[¤�©E¤�£V¤�¸q¸y±b¤L¨'±d¦q¤ 6 � Ý (÷ ÅTø ) ¿�¥�´��#�Y�E L±d �¨Q©E±'�E¿Y´�±�¦K·�Æ¸#±�²�±à¨q¥�©'¥�£T¤� Y©#¥ 6 Å �y£S¤�ÀLÁL¤�²H±à��¦'¤�¯#«yÀLÁA�QÄ Ø �E¿��'�d¤���Æ°'�QÄ­��£V¡,��¦ 
 ¨Q©E±'�E¿�´�¤�¯'¤�¸'�'¤ WE» 6 ¨Q©E¤�¯'�� �¥�´�¦y³y¤� à��±E¾�±'Ä¥�£S¨#¦q�' �«E¯'«á¦Q�q¸E¤�ÄQ¸E±'Ä;´�±E¦q¸q¡ ÏsÖ  �¤�¨'¤�¸'·G¸E¤�¦K�'¸'¤�Ä'¸#±���Æ ��Ù´�±E¦q¸#±b´�±E²H±Ù¨'©y±yÉ#¤�����¥f¢K¥�©'¥d°� �¤�©'�'¿�«E¤� ��	³¹´�¤�¦K�E�'�'Æ

¸#±bÄ
ν
: 6 : ÏLâ ��¦§� ν

: 6 : ý,ý
	dÅ  �± µ(
 Å θ)
� 6 �Ý (6áÅ θ)£V±E¬A¸'±v©'¥�¿�¦#±b¬A�# Y·G´G©b³y¯k¨E±á�� �¤�¨E¤�¸E³'£
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=
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 : 


Å êEÌC
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6��Ý =
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

	 −

	
û ν
: 6 � 


Ï

�i±���¸#±b´�¸#±�£Þ¨'±
ν
: 6 : ¨#©'�'¾d¦§�y¬A¤Y¸#�q� ϕ( ÷�Å ø ) = Θ( ÷dÅ � )� Ø ±b©#£T«#¦q¥mêEÌ û íª¨Q©E¤�±�¾'©'¥�¿�«E¤� ���³i´J²�¥�©'£s±'¸'�'�E¤��Y°d«qÀ´�±E¦q¸#« � ¥�£4¨E¦§�y �«E¯'±'Ä W » 6 Ï ß ¾�¦K¥��� �· ¿�¸q¥��E¤�¸'�QÄ����� :��

θ Ñ  κ
: ��±E±� �´�¤� ��� �´�«E¤� ª��¦Q¥�¾b±E¸'¤�¦q�Q¸E¤�Äq¸E±E£V« ©y¤YÆ

¬®�E£V« Ï � Â  �±�£×��¦q«E�'¥�¤ ν � 
 κ
: ; ����� � θ

�J¯b¦#³é¿�¸'¥��E¤YÆ
¸q�'Ä 6 ¨'±E©E³'¯'°'¥M¤�¯q�'¸Q�'ÉQ¡ �#¿éêEÌ û í Å êEÌ j íÇ¸E¤� �©E«E¯q¸'±¨'±d¦q«E�'�E �·¼ê��A �±d�'¸'±d�� �·�À×¯'±
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






Ì
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êEÌC�#í
²�¯E¤

Θ @ ( ÷ Å � ) = 


	 +

�

� µ
: 



Θ( � $ ø ) Ï
Ö «E£S¤�¸Q·�ÈL¤Y¸Q�E¤�£ �a���

θ
±���«'ÁA¤��� �´�¦#³y¤� ���³l¨E¤�©E¤�¢Q±�¯l´

±b¾d¦§¥��� �·l¸#¤�¦q�Q¸E¤�Äq¸y±b�� �� Ï �S±E¦q¸#±b´�±'Äµ¨Q©E±bÉ#¤����×¾d«'¯E¤� ��«'Áj¤��� �´�¤�¸Q¸E± ¸#¤�¦q�q¸y¤YÄQ¸'¡,£M¨'©Q� �����
θ 
 κ

¯'¦#³ ´�±E¦q¸G�
¥�£ä¨#¦q�# �«'¯E±'Ä 6 �Ý¶¨E±'©d³'¯q°'¥ κ6 » ( ç−Ωè ε � ) ÏiA ¥�¨'©q�y£S¤�© Å¯'¦E³ ¿�¸q¥��E¤�¸'�QÄ 6 » 
 Ì � ^�� � Å ç−Ωè ε� 
 Ì � −

^
−
Ì � − n Å

κ
: 
 Ì � −

@ ¸#¤�¦q�q¸y¤YÄQ¸'¡t¤ª�'��°E¥�¬L¤�¸q�d³ ¨#©'± Ø �y¦'³é´�±E¦q¸Q¡¸q¥��� �«'¨'¥dÀ, ®¨Q©'� 6 �Ý 
 Ì � � Ï�[¦#³ «E�E¤� ��¼¯q�#�����'¨Q¥�Éq�'� £V±�¬®¸E±M´�±d�Y¨#±�¦K·�¿�±y´d¥� Y·��	³
�� �¥�¸'¯'¥d©E Y¸y±yÄ  �¤�±y©#�'¤�Äé´�±�¿�£S«'ÁL¤�¸Q�'Ä Å ¨'±d¦§¥�²�¥Y³ Å �E �± ´¸'«E¦'¤�´�±E£ ¨q©'�y¾b¦Q�'¬L¤�¸q�'� ¨'±g£ä¥�¦Q±�£V« ¨'¥�©Q¥�£V¤� �©'«

η©E¤YÈj¤�¸'�'¤L«'©'¥d´�¸E¤�¸q�b³ªê��qíX�E£V¤�¤� A´��#¯ªêdÌ û í Å êEÌ j í,�L �±'Ä©'¥�¿�¸Q�'É#¤YÄ Å �d �±M¨'¥�©Q¥�£V¤� �© 6 ³q´�¦E³'¤� ��	³ £V¤�¯'¦'¤�¸q¸y±ª£V¤YÆ
¸E³qÀ[ÁZ¤YÄ#��³ Ø «'¸'°'ÉQ�E¤�Äð´�©E¤�£V¤Y¸'� Ï A ¥�¢q±d¬A¯E¤Y¸Q�E¤ÿ³q´�Æ¸'±d²�±ô´d�E¯q¥ Ø «Q¸'°'ÉQ�'� 6 ( ø ) ´�¤��Y·�£4¥Ë¿Y¥� �©E«'¯'¸Q�E �¤�¦K·�¸'±�'¿�Æ�¿�¥L��¦#±b¬A¸#±bÄ ¿Y¥�´d�'���E£V±E�� �� 6 � Ý ±�  6GÏQß ¯q¸q¥�°y±®¦'¤�²�°E±¸q¥�ÄE �� ¨'©#±��� �¡t¤î¥�¸'¥�¦K�E ��'�d¤���°'�#¤î´�¡,©#¥�¬A¤Y¸#�E³ ¯'¦E³
6 ( ø ) ´à¨q©E¤�¯'¤�¦q·�¸y±b£M��¦'«'�E¥�¤ øãÑtÑ Ωτ

��� �
θè ω� ÏTÖ  �¤YÆ�b¤�¸'�#¤�£f´d©E¤�£V¤�¸'�v¯q�#���Y�'¨Q¥�ÉQ�d³Ç¨'©q�#´�±E¯'�' ®° «b£V¤�¸'·�ÈZ¤YÆ

¸q�'À ¥�£4¨E¦K�E �«E¯q¡î´�±�¦K¸'¡ Å �ÿ¨q©'� ø,Ñ=Ñ Ωτ
���(�

θè ω�Ø «'¸Q°EÉq�y³ 6 ³q´�¦#³y¤� ���³i©E¤�ÈL¤�¸q�E¤�£¶¦§�#¸'¤�¥�©'�#¿�±'´�¥�¸Q¸E±'Ä
¿Y¥�¯q¥��'� Ï ìA©E¤Y¸y¤�¾'©E¤�²�¥	³Ç´G«'©'¥d´�¸E¤�¸q�#�MêK�QíA¸E¤�¦K�'¸#¤YÄ#¸q¡,Æ£ä� ��¦q¥�²�¥�¤�£4¡t£4� Å ¨'±d¦q«E�'¥�¤�£

6 ( ø ) = 6 ( � ) � −ω′  Å êEÌC�#í
²�¯E¤

ω′ =
Ì
Í γ

� : ! : Ω
ω N � (

Ì
+ κ
: � '<� : θ +

� �(� :
θ)

Ò ¯'¤�°'©E¤�£S¤�¸E à¿�¥� 	«'¢q¥�¸Q�d³ª¦q�q¸y¤YÄQ¸E±'Äª´�±d¦§¸#¡ Ï
ß ¨q©y¤�¯'¤�¦'¤�¸q�y¤ ±E�� �¥�¦q·d¸'¡,¢ °E±d£4¨E±'¸E¤Y¸#  Â ¦q¤�°E �©#±bÆ£ä¥�²�¸'�' �¸'±d²�±;¨#±�¦#³;��´�±E¯q�E ��	³ ° Â ¦'¤�£S¤�¸E �¥�©q¸#¡t£ ±E¨'¤�©'¥�Æ
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6�_ Ý = − 6 � Ý �~��� θ Å

6 ^ Ý = −
ω� ω � :

- : ! � Ω � '�� θ
�a���

θ
6 �Ý � '9� ϕ (

Ì
− µ
: � '<� � ϕ) < ? ��Å

#
= −

F Ω
ωN � ( � m × � ��� U (

ï
)) Å ê Í�� í

²�¯#¤�� �
= ( � Å , $ Ì ) Ò ¤�¯y�Q¸'�#�'¸'¡,Äª´�¤�°E �±b©ª´�¯E±b¦Q·à±b��� pqÅØ «'¸q°#É'�E³ ϕ(Θ)

±b¨Q©E¤�¯'¤�¦E³'¤� ���³G��±b±d Y¸y±yÈZ¤Y¸Q�E¤�£éêEÌ j í Ï �¦K�'¸#¤YÄ'¸#±�£ ¨#©'�'¾d¦§�y¬A¤Y¸#�q� ¨E¤Y©#¤�£T¤�¸q¸E±E¤¶¨'±d¦q¤¶¨'©'¤�¯'Æ
�� Y¥�´�¦'³'¤� A��±b¾d±'Äv²�¤�¦K�'°E±E�'¯q¥�¦Q·�¸E«qÀÿ´�±d¦§¸E« Ï�M¡l©'¥�����£S±d Y©y¤�¦K�ª´�¦K�d³q¸Q�E¤®���#¦q·�¸E±E²�±á£4¥�²�¸y¤� ��'¿	£ä¥
Â ¦q¤�°E �©#±b¸#±b´ ¨'©E±'´�±d¯q�#£T±E�� �� ¸'¥ ©#¥��Y¨Q©E±E�� �©q¥�¸E¤�¸Q�E¤
Â ¦q¤�°E �©#±�£4¥�²�¸#�' �¸Q¡t¢ó´�±�¦K¸ ¨'©'� ��� Ì

− � πχ ý,ý Ì Ï�l��¦'«E�'¥�¤
χ Ñ Ì è � π

¸'¤��� �¥�É'�#±b¸Q¥�©'¸#±�¤é¨E±E¦'¤ 6 � Ýv±b¨Q�'Æ��¡[´d¥�¤� ���³¶«q©'¥�´d¸'¤�¸'�#¤�£ ê��qíJ�Þ¿Y¥�£V¤�¸E±'Ä
κ
:

→ − úκ ú : ÏåA�Q¸E¤Y¥�©Q�E¿��'©#«�³ Â  �± «'©Q¥�´�¸E¤�¸q�y¤ � ¨E±E¦q¥�²�¥	³
6 � Ý ∝ ����� (− 	 ω ø + 	 
 ÷ ) Å ¦#¤�²�°y± ¸'¥dÄE �� Å �b �±k¯q�E��¨'¤�©E���'Æ±'¸'¸#±�¤v«'©'¥�´�¸#¤�¸'�'¤v¨q©#� úκ ú ���H� θ Ñ �����

θ
�E£V¤�¤� ¼�'�E�� �±

£4¸Q�E£4¡t¤®°E±b©Q¸'�ª�v©'¥���¨Q©E¤�¯#¤�¦'¤�¸Q�E¤A£4¥�²�¸'�# �¸#±bÄª�'¸#¯E«q°EÆ
ÉQ�q�à±E°'¥�¿�¡,´�¥�¤� ��	³ ¸y¤�«'�� �±'ÄE�'�Q´�¡t£ Ï �4±�¿�©'¥��� Y¥�¸Q�E¤�¨y±b¦y³¾E«E¯'¤� á¨q©E±E�'��¢'±E¯q�E �·¼¯'±ª �¤�¢é¨#±b© Å ¨E±'°'¥ Â  �±d á¨q©y±yÉy¤����¸#¤ °y±�£4¨'¤�¸E���q©y«b¤� ���³Ç¸#¤�¦q�Q¸E¤�Äq¸#¡t£ ��¦K¥�²�¥�¤�£4¡t£ Ï �i°E±EÆ¸#¤��'¸E±E£k���E¤� �¤A©'¥�¿�´��# ��#¤A¸E¤�«#�� �±'ÄE�'�Q´�±d�� ��á¨Q©'�'´�±b¯Q�E A°
´�±b¿�¸'�Q°E¸'±E´�¤�¸q�'À �� �¥�Éq�y±y¸#¥�©'¸E±'ÄË¯'±E£T¤�¸q¸y±yÄË�� Y©E«Q°� �«'Æ
©Q¡ÕÊ�� Î�Ïtâ ��¦§� ¯q�E���Y�Q¨'¥� ��q´d¸'¡t¤ ÂYØXØ ¤�°E �¡ÿ£ä¥�¦K¡ Å   Ï ¤ Ï
Ωτ

¯'±d�� �¥� �±b�E¸'±¶´�¤�¦q�Q°E± Å  �±l«#�� �¥d¸E±'´�¦'¤�¸Q�E¤i�� �¥dÉ'�'±EÆ¸Q¥�©'¸#±bÄJ¯'±E£T¤�¸q¸y±yÄJ�� Y©y«y°y �«'©'¡g¯'±�¦Q¬A¸'± Å ¨'±EÆ ´d�'¯q�y£S±EÆ£V« Å ��±E¨q©E±'´�±�¬A¯'¥� �·��	³ ��¦§¥�¾E±d¿Y¥� �«E¢§¥�ÀXÁ®�E£4� °E±�¦Q¤�¾E¥�Æ
¸Q�d³'£4� Â ¦q¤�°E �©#±�£4¥�²�¸#�' �¸#±�²	± ¨#±�¦#³ Ï�
 £4¨E¦K�E �«E¯q¥ �
´�±b¦Q¸'±E´�±E¤ª�b�#��¦'± � _  �¤�¨E¤�©q·k¸E¤v³q´�¦E³qÀ[ 	��³f¸E¤�¿�¥�´��#���'Æ

£ä¡t£4� ¨'¥�©'¥�£V¤� Y©#¥�£ä� Å ¥ÿ±'¨'©#¤�¯E¤�¦'³qÀ  ��	³ ´�¤�¦K�E�'�Q¸E±'Ä
úκ ú : ≡ ú Ì − � πχ úoÏ ��©'¥�´�¸#¤�¸'�'¤gê��'í×¨Q©'�

χ Ñ Ì è û π ¸E¤
�q¸E �¤�²]©Q�'©E«#¤� ��	³á´A�'¿�´�¤��� �¸q¡t¢ Â ¦Q¤�£s¤Y¸# Y¥�©#¸q¡t¢á�à �©'¥�¸y�YÆÉ'¤�¸E¯'¤�¸' �¸q¡t¢ Ø «'¸Q°'É'�y³y¢ ÏSß ¯'¸Q¥�°E±á£V±�¬à¸E±;°'¥��E¤��� �´�¤�¸'Æ¸'±®¨y±y¸b³y �·L¨'±E´�¤�¯'¤�¸'�'¤,���#�� �¤�£V¡m´A¨'©E¤�¯'¤�¦§·�¸#±�£ª��¦Q«b�'¥�¤
ø → ∞ Ï¶Ö «E�E¤� �±d£ ��¦K¥�¾y¡t¢½¯q�E�����q¨'¥� ��Q´�¸'¡t¢ ÂYØ Æ
Ø ¤�°E �±'´¼�'¥��� �±E �¥v�M´�±E¦q¸#±b´�±yÄM´�¤Y°d �±'©v³q´�¦#³qÀ, ���³M£T¤�¯qÆ¦q¤�¸'¸#±G£T¤�¸E³qÀ[Áà�E£4�E�	³ Ø «'¸'°'ÉQ�d³'£4�;´d©E¤�£S¤�¸Q� Å ¨q©'�#��¤�£
ω → �§Å � �

→ � ¨'©Q� ø → ∞ Ï � ©E¤�¿�«E¦K·� Y¥� �¤l«Q©'¥�´�Æ
¸'¤�¸'�#¤lêK�Qíf¨E¤Y©#¤�¢'±E¯y�# ×´Þ�� �¥�Éq�#±b¸Q¥�©'¸#±�¤Þ«'©'¥�´d¸E¤Y¸Q�E¤
∂ � �
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