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�Ë�º Ò°¹¯ÈmãËÓÒ«

�¹¯ÈmãËÓÒË ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹Ë¯mº® ÒãÒ m�º¯º® °²Ëä©

¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« >�@� iº}�äËÓ�Ò¯ºmÈÓÒË ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä

}ºÓ�¯ºã	Ó©² }È¯� ÒãÒ }È¯� }ºÓ�¯ºã« °º°�º«ÓÒ«

~ÓÈ�Ò�Ëã	Ó©® lºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 �ËÁË}�ºm� º­ÓÈ¯�ÎË�

ÓÒË Ò Ò°¹¯ÈmãËÓÒË }º�º¯©² ÓË m©ÏºmË� °Ë¯	ËÏÓ©² ¹¯º­�

ãËä

�¹¯ÈmãËÓÒË ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }¯Ò�Ë¯ÒËm J
VL

Ò �º}�äËÓ�

�Ò¯ºmÈÓÒËä �Ë}��Ë�º °º°�º«ÓÒ« m �Ë² °ã��È«²� }º��È º­�

ÓÈ¯�ÎËÓÈ ÓË��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	ÓÈ« �º�Óº°�	 ¹¯º�Ë°°È

sËÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©® sË °ãË��Ë� ºÎÒ�È�	 º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �ËÁË}�ºm� }º�º¯©Ë

äº��� ¹º�¯Ë­ºmÈ�	 ¹º°ãË��
�Ë�º Ò°¹¯ÈmãËÓÒ«

�¹¯ÈmãËÓÒË ¹º �Ë}��Òä ¹º}ÈÏÈÓÒ«ä ÒÏäË¯Ò�Ëã	Ó©² ¹¯Ò�

­º¯ºm� iº}�äËÓ�Ò¯ºmÈÓÒË ÓË m©¹ºãÓ«Ë�°«

�� ������



�¯Ò ª�ºä ¹¯ÒÓÒäÈË�°« J
V�  �� �� Ë� ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈË�°«�

��º Èä¹ãÒ���È }ºãË­ÈÓÒ® �º¯Ëã}Ò °ºº�mË�°�m�Ë�
ÓºäÒÓÈã	Óºä� ÏÓÈ�ËÓÒ
� È °ÈäÒ }ºãË­ÈÓÒ« º°��
�Ë°�mã«
�°« º�Óº°Ò�Ëã	Óº º°Ò� °ºm¹È�È
�Ë® ° �ËÓ�
�¯ºä ¯ÈÏ�Ëã}Ò�

�º�}Ë % �¯Ò°� �� °ºº�mË�°�m�Ë� �¯ÈÓÒ�ÓºË °º°�
�º«ÓÒË ¹¯º�Ë°°È� ¹¯Ò }º�º¯ºä �Èã	ÓË®�ËË �äËÓ	�
�ËÓÒË Èä¹ãÒ���© }ºãË­ÈÓÒ® �º¯Ëã}Ò °º¹¯ºmºÎ�
�ÈË�°« º­¯ÈÏºmÈÓÒËä ÓË¹¯ºmÈ¯ºm� �¯Ò ª�ºä ¹¯Ë��
¹ºãÈ�ÈË�°«� ��º º�}ãºÓËÓÒ« �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏ�
äË¯ºm ¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº} º�°��°�m�
� �J

V�  ���
�È}Òä º­¯ÈÏºä� ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« mºÏäºÎÓº�º º­�

¯ÈÏºmÈÓÒ« ÓË¹¯ºmÈ¯ºm °º°�º«ÓÒË °mÈ¯º�Óº�º ¹¯º�
�Ë°°È �ã« �º�Ë} $ Ò % �¯Ò°� �� º}ÈÏ©mÈË�°« ª}�
mÒmÈãËÓ�Ó©ä� ÓË°äº�¯« ÓÈ º�ãÒ�Ò« m �°ãºmÒ«² Ë�º
º°��Ë°�mãËÓÒ«�

p°ãÒ mº°¹ºã	ÏºmÈ�	°« ¹¯Ë�ãºÎËÓÓº® äË�º�Ò}º®
Ò º¹¯Ë�ËãÒ�	 °º°�º«ÓÒË ¹¯º�Ë°°È m �º�}Ë $ ÓÈ­º¯ºä
ÏÓÈ�ËÓÒ® J

V�
∗ = �� J

V�
∗ = �� È m �º�}Ë % °ºº�mË�°�mËÓÓº

J
V�
∗∗ = �� J

V�
∗∗ = �� �º ∆ω  � Ò ∆ρ  �� w�º ºÏÓÈ�ÈË��

��º ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« mºÏäºÎÓº�º º­¯ÈÏºmÈÓÒ« ÓË¹�
¯ºmÈ¯ºm �}ÈÏÈÓÓ©Ë °º°�º«ÓÒ« ¹¯º�Ë°°È °ãË��Ë�
¹¯ÒÏÓÈ�	 ¯ÈmÓºÏÓÈ�Ó©äÒ�

cÈ°°äº�¯ËÓÓ©® ¹¯ÒäË¯ ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¹¯Ò Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¹¯Ë�ãºÎËÓÓº® äË�º�Ò}Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯��
Ëä©Ë ¹È¯ÈäË�¯© �º�Óº°�Ò ¹¯º�Ë°°È °ãË��Ë� m©�
­Ò¯È�	� Ò°²º�« ÒÏ �°ãºmÒ« °��Ë°�mËÓÓº�º mãÒ«ÓÒ«
ÓÈ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò }È�Ë°�mÈ ¹¯º��}�ÒÒ� È °ÈäÒ
¹È¯ÈäË�¯© �ºãÎÓ© ÒäË�	 º�ÒÓÈ}ºm©® ÒãÒ ­ãÒÏ}Ò®
°�È��°� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©® ¹º ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä� ¹¯Ë�°�
�ÈmãËÓÓ©ä m �È­ã� ��

�¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯�Ëä mºÏäºÎÓº°�	 º�ËÓ}Ò ªÁÁË}�
�ÒmÓº°�Ò ¹¯Ë��¹¯ËÎ�È
�Ò² �Ë®°�mÒ® ¹¯Ò �¹¯Èm�
ãËÓÒÒ °º°�º«ÓÒËä äÓº�ºÁÈ}�º¯Óº�º ¹¯º�Ë°°È ���
�ºmº® °mÈ¯}Ò m �Ï}Ò® ÏÈÏº¯ }ºã	�Ëmº�º �mÈ º­Ë�
�È®}Ò ° �ºã�ÒÓº® °�ËÓ}Ò �� ää� ��ºã ¯È°}¯©�Ò«
º�Óº°�º¯ºÓÓË® ¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº} °º°�Èmã«Ë� �Å� sË�
��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	ÓÈ« �º�Óº°�	 äÓº�ºÁÈ}�º¯Óº�º
¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò äºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } º­¯ÈÏºmÈÓÒ

ÓË¹¯ºmÈ¯ºm ­º}ºm©² °�ËÓº}� �º°ãË��
�ËË º­ÓÈ�
¯�ÎËÓÒË Ò Ò°¹¯ÈmãËÓÒË �È}Ò² �ËÁË}�ºm� ÏÈãË�È�

�Ò² m �ºã°�ºä äË�ÈããË ÓÈ ­ºã	�º® �ã�­ÒÓË� °m«�
ÏÈÓº ° mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒËä °Ë¯	ËÏÓ©² �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò²
¹¯º­ãËä�

sÈ mºÏäºÎÓºË º­¯ÈÏºmÈÓÒË ÓË¹¯ºmÈ¯ºm º}ÈÏ©�
mÈË� mãÒ«ÓÒË ¯«� ÁÈ}�º¯ºm �È}Ò²� }È} �Ë}��È«
�Ò¯ÒÓÈ ÏÈÏº¯È �{� Èä¹ãÒ���È }ºãË­ÈÓÒ® �º¯Ëã}Ò
$
�
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�
� { ¹¯º�Ë°°Ë

ÏÈ¹ºãÓËÓÒ« ¯ÈÏ�Ëã}Ò }ºã	�Ëm©ä �mºä ¹¯ºÒ°²º�Ò�

¹º°�Ë¹ËÓÓºË �mËãÒ�ËÓÒË °}º¯º°�Ò °mÈ¯}Ò Y°m �m
¯ËÏ�ã	�È�Ë mË¯�Ò}Èã	Óº�º °äË�ËÓÒ« �º¯Ëã}Ò º� º°Ò
m¯È�ËÓÒ«�� ��º °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« �äËÓ	�ËÓÒËä ¹º�
�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ Ò äºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } º­¯ÈÏºmÈÓÒ

ÓË¹¯ºmÈ¯ºm� vmÈ¯º�Ó©® �º} ,°m �È}ÎË «mã«Ë�°«
¹È¯ÈäË�¯ºä� mãÒ«
�Òä ÓÈ ¹º�ºÓÓ�
 ªÓË¯�Ò
� ¹º�
ª�ºä� �ºãÎËÓ ��Ò�©mÈ�	°« ¹¯Ò }ºÓ�¯ºãË °º°�º«ÓÒ«
¹¯º�Ë°°È�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹º äË¯Ë ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« }ºÓ�¯º�
ãÒ¯�Ëäº�º ¹«�ÒäË¯Óº�º ¹¯º�Ë°°È } �¯ÈÓÒ�Ë ¹¯Ë�
�Ëã	Óº�º °º°�º«ÓÒ« °ãË��Ë� m©¹ºãÓ«�	 }º¯¯Ë}�Ò�
¯�
�ÒË �Ë®°�mÒ«� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° �äËÓ	�ËÓÒËä °}º�
¯º°�Ò °mÈ¯}Ò ���ãºmº® °}º¯º°�Ò m¯È�ËÓÒ« º­Ë�
�È®}Ò� Ò �mËãÒ�ËÓÒËä Èä¹ãÒ���© }ºãË­ÈÓÒ® �º�
¯Ëã}Ò� �È}º�º ¯º�È }º¯¯Ë}�Ò¯ºm}È °º°�º«ÓÒ« ¹¯º�
�Ë°°È ÒÏ�ÏÈ ÓÈãÒ�Ò« }º¯¯Ëã«�ÒºÓÓ©² °m«ÏË® äËÎ��
¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ ­��Ë� °º¹¯ºmºÎ�È�	°« º­�Òä
ÒÏäËÓËÓÒËä ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �º�Óº°�Ò� �¯Ò ª�ºä m©�
¹ºãÓ«Ëä©Ë ¹¯Ë��¹¯ËÎ�È
�ÒË �Ë®°�mÒ«� ÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÓ©Ë ÓÈ ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒË º­¯ÈÏºmÈÓÒ« ÓË¹¯ºmÈ�
¯ºm� �ºãÎÓ© °º¹¯ºmºÎ�È�	°« ¯ËÈã	Ó©ä� È ÓË ¹¯Ë��
¹ºãÈ�ÈËä©ä ¹ºm©�ËÓÒËä �º�Óº°�Ò ¹¯º�Ë°°È�

iã« �º�º ��º­© º­Ë°¹Ë�Ò�	 mºÏäºÎÓº°�	 º�ËÓ}Ò
�º�Óº°�Ò äÓº�ºÁÈ}�º¯Óº�º ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò� ÓË�
º­²º�Òäº ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº �°�ÈÓºmÒ�	 ÓºäÒÓÈã	Ó©Ë
ÏÓÈ�ËÓÒ« Ò �º¹�°}ÈËä©® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäËÓËÓÒ« }ºÓ�
�¯ºãÒ¯�Ëä©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �°Áº¯ä�ãÒ¯ºmÈ�	 }ºÓ�
°�¯�}�º¯°}Ò® �º¹�°}�� sºäÒÓÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« Ò
¹ºãË }ºÓ°�¯�}�º¯°}º�º �º¹�°}È �ã« �È}Ò² ²È¯È}�
�Ë¯Ò°�Ò} äº��� �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ÒäË�

�Ë�º°« ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓº�º º¹©�È� ¹��Ëä °mÈ¯}Ò
¹¯º­Óº® ¹È¯�ÒÒ º­¯ÈÏ�ºm ÓÈ ª�È¹Ë º�¯È­º�}Ò �Ë²�
Óºãº�ÒÒ� ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÈÓÈãÒÏÈ ãÒ�Ë¯È��¯Ó©² Ò°�
�º�ÓÒ}ºm� ° ��Ë�ºä äÓËÓÒ® ª}°¹Ë¯�ºm Ò �� ¹�

�¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäºä� °ã��È

°mÈ¯}Ò }ºã	�Ëmº�º �mÈ º­Ë�È®}Ò �°�ÈÓºmãËÓÓ©Ë

� È ­ ã Ò � È �� �ºã« �º¹�°}ºm� �°�ÈÓºmãËÓÓ©Ë �ã« }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯º�Ë°°È

zºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©® ¹È¯È�
äË�¯ °mÈ¯º�Óº�º ¹¯º�

�Ë°°È

sºäÒÓÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË
¹È¯ÈäË�¯È

�¯ÈÓÒ�È ¹ºã« �º¹�°}È� ää |­ºÏÓÈ�ËÓÒË
°ºº�mË�°�m�
�Ë�º
}ºä¹ãË}°Óº�º

}¯Ò�Ë¯Ò« �º�Óº°�ÒmË¯²Ó«« ÓÒÎÓ««

�{ �ää�

�¯ÒÓÒäÈË�°« ¯ÈmÓ©ä °¯Ë�ÓËä� ÏÓÈ�ËÓÒ


�{°¯ �ã« �Ë}��Ë® �Ò¯ÒÓ© ÏÈÏº¯È �{ ¹¯Ò

°mÈ¯}Ë º��Ëã	Óº�º °ãº«

�{°¯ � � �{°¯ Ü � J
V�

k
�
�ää� �����{°¯ Ü ��� �����{°¯ Ü ��� � � �����{°¯ Ü ��� Ü � J

V�

8
�
�{� �� �� �� J

V�

Y°m �°ä�°� ���� ���� ��� J
V�

,°m �k� ��� ��� ��� J
V�

� È ­ ã Ò � È �� ~ÓÈ�ËÓÒ« }ºä¹ãË}°Ó©² }¯Ò�Ë¯ÒËm �º�Óº°�Ò
¹¯º�Ë°°È ���ºmº® °mÈ¯}Ò m �Ï}Ò® ÏÈÏº¯

zºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©®
¹È¯ÈäË�¯

°mÈ¯º�Óº�º ¹¯º�Ë°°È

~ÓÈ�ËÓÒ« }¯Ò�Ë¯ÒËm �º�Óº°�Ò ¹¯Ò
º°��Ë°�mãËÓÒÒ ¹¯Ë��¹¯ËÎ�È
�Ò² �Ë®°�mÒ®
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k
�
�ää�

J
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J
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∗
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J
V�
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J
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 ����
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,°m �k�

J
V�

∗
 ����

J
V�

∗
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J
V�

∗
 ����

J
V�

∗∗
 ����

J
V�

∗∗
 ����

J
V�

∗∗
 ����
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¹ºã« �º¹�°}ºm �ã« }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
�º�Óº°�Ò ¹¯º�Ë°°È ¹¯ÒmË�ËÓ© m �È­ã� ��

{ �È­ã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºä¹ãË}°Ó©² }¯Ò�
�Ë¯ÒËm �º�Óº°�Ò� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©Ë m °ºº�mË�°�mÒÒ ° äË�
�º�Ò}º® ¯È­º�© >�@� �º Ò ¹º°ãË m©¹ºãÓËÓÒ« ¹¯Ë�
��¹¯ËÎ�È
�Ò² �Ë®°�mÒ®� °m«ÏÈÓÓ©² ° }º¯¯Ë}�Ò¯ºm�
}º® ��ãºmº® °}º¯º°�Ò m¯È�ËÓÒ« º­Ë�È®}Ò Ò Èä¹�
ãÒ���© }ºãË­ÈÓÒ® °mÈ¯º�Óº® �º¯Ëã}Ò� �¯Ò º­¯È­º�}Ë
�ÈÓÓ©² �È­ã� � ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ���
Ò ��� º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ÏÓÈ�ËÓÒ« ∆ω Ò ∆ρ�







∆ρ = ������

∆ω = �����

�ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯È°�Ë�Ó©² }¯Ò�Ë¯ÒËm
∆ρ Ò ∆ω °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º �ºä� ��º m ¯ËÏ�ã	�È�Ë
m©¹ºãÓËÓÒ« ¹¯Ë��¹¯ËÎ�È
�Ò² �Ë®°�mÒ® ¹ºm©�È�
Ë�°« �º�Óº°�	 }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò�
w�º ºÏÓÈ�ÈË�� ��º �}ÈÏÈÓÓ©Ë �Ë®°�mÒ« ªÁÁË}�ÒmÓ©�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©® äË�º� º�ËÓ}Ò
ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ¹¯Ë��¹¯ËÎ�È
�Ò² �Ë®°�mÒ® �Ë�
ãË°ºº­¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 m �Ë² °ã��È«²� }º��È }
�º�Óº°�Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º äÓº�ºÁÈ}�º¯Óº�º ¹¯º�
�Ë°°È °mÈ¯}Ò Ò }È�Ë°�m� °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
¹¯Ë��«mã«
�°« ¹ºm©�ËÓÓ©Ë �¯Ë­ºmÈÓÒ«�

�� �È¯È¯©�}ÒÓ j� k� v�È�Ò°�Ò�Ë°}ºË ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒË °mÈ¯º��
Ó©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä äË�º�È
¹º°�¯ºËÓÒ« }È¯� }ºÓ�¯ºã« °º°�º«ÓÒ« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� �È¯È¯©�}ÒÓ j� k� v�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒË äË�º�© º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�
�Ë°�mÈ ¹¯º��}�ÒÒ °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� Û ���ÈÓ°}�
jÏ��mº {º°�º�Óº�}¯� �Ó��È Òä� {� iÈã«� ����� Û ��� °�
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