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"P

�f>=e=_=`?=�I^�	 � / � � � $ & � � <u&1�-��.

%�*��*�/�%&$���X�*��('���-��'(��9�*��� < 9 �
?/��< ∈ ���<�d� ��9 ∈ X:�C * � ; � * � � � �>�&?&
��/���$��*��('���-��'-��&���&�%$��-*&��;�-.

$&� T� ���&��� ;�&� T<�U� 9�� ���'&$� < *��('�8�
�*��&�� >�&?&� ��/���$�:

	�/���$� < 9 ��������/�*-�'�**&���*�;�*���
�-$��9�m������������<� �*�;�*�1���-$��9�≠��:
I;�'�/*&�� '-�� �*�;�*��� >�&?&� ��/���$�� -&.
-��'$�8���*&9�-�'&�'-�+��&�*�1��'�%&$����
�*&?&;$�*���p<�W�9:�J�&�������&5&5,���-��-$�.
/08,���&5���&�:

�f>=e=_=`?=�G^�	�/���$6*&1 ��&��&1
*�/� %&$���X� *��&'�����������;�-�&�� '(��.
9�*���q�� -&/��9�,��� �&*�;*&�� ;�-$&� >$�.
��*�&'� %&$��X�� �*��&'� � &%���7�1� -$&9�*���
'(;���*����0�*&9�*����/�$�*���� '&�'�/�*��
'� -��%�*6� �� �*��&'� ��/���$&':� 	�/���$6*08
�&��0� q� *��&'��� % � & - � & 1 �� �-$�� '-�� '+&.
/�,���'�*����*������/���$&'����8��%&����.
��$����%�&-�(�� ;�-$�:

�f>=e=_=`?=�K^�C * � ; � * � � � � ��/���$6.
*&1� �&��(� q� *��&'��� '-��&�� �&�%$��-*&�
;�-$&�z�� �&�&�&�� %&$0;���-�� '(%&$*�*���
&%���7�1��0����**(+�'�q��*�/���*�;�*�������.
/���$&'��%&$0;�8,�+-��'�>�&��%�&7�--�:

	�/���$6*(���&��(�*�/�%&$���X�*��('�.
8�-�� > � ' � ' � $ � * � * (� � �� �-$�� -&'%�/�8�
�*&9�-�'���+��*�;�*�1:

I;�'�/*&�� ;�&��&��(� W< 9 � �� W < 9 � >�'�.
'�$�*�*(��%&>�&�0�'-�������/���$6*����&�.
���>�'�'�$�*�*��*��&�&�&1�%�&-�&1:

�=a>=ED�I^�_*&9�-�'&�'-�+��*�;�*�1���.
/���$6*&1��&��(�q�*�/�%&$���X�-&'%�/����-
�*&9�-�'&��'-�+��&�*�1�'�%&$����*��&�&�&?&
�*&?&;$�*��e�*�/�%&$���X�

#&������$6-�'&:��(5��������08.$�5&�%&-.
$�/&'���$6*&-�6� /�1-�'�1� %��� '(;�-$�*��
�*�;�*�1��&��(�q���'(%�)���� * � � � �'-�+
��/���$&'�� %&-$�/&'���$6*&� '-���;�8,�+-�
*��>�&��%0���2'�$8;�����%&'�&��8,��-�4L

�������������������������� � � ::: � �]W < ^ D : 2 4

#$�� %��'&?&� ��� *�+� %&/�&��**(�� '(��.
9�*�����'$���-��>$���*��%&$��X��/$��-$�/0.
8,�+�%&/�&��**(��'(��9�*�����&9���5(�6
����>$���*��%&$��X����������/���$6*����&�.
����*�/�%&$���X��-&/��9�,���%��/)�-�'08.
,��� �*���� ��/���$&':� 	�--�&����� &/�*� ��
'&��&9*(+�*�5&�&'��*�;�*�1���/���$&'��&�.
��9�**(+��*������'�%&-$�/&'���$6*&-���2 4L

� � � �:::� � � � � �µ ν ρ σ τ � 2�4

��%0-�6�z�D��*�;�*����&��(�q�%���>�&��*�.
5&��:� �(%&$*��� %&-$�/&'���$6*&-�6� -$�/08.
,�+�&%���7�1:

 :�3&-$�/*���;�-$&�'�>�&��*�5&����-&?$�-.

*&� �?&� %&-��&�*�8�� ��%�)��� '� '�/�L = D 6τ �
?/�� ∈ = 2 � � :::� � 46 Y X µ ν ρ σ :�I;�'�/*&�� ;�&

z�m�e2τ4���e ∈ Y<p=: 2@4

����/0�-� D 6τ = ���--�&�����'-��/�0?����*�.
;�*��� >�&?&� ��/���$�:� 3&$0;��� ;�-$�
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�'$���-���*&?&;$�*&��*�/�%&$���Y:�#�1-�'�.
��$6*&�� �&>���7��*�(� >�&?&� �*&?&;$�*�� *�
����*�8�-�� %��� %���-��*&'��+� ;�-�$�z
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����5&��� ''&/��-�� %&*����� ��/���$6*&1��&��(� *�/� %&$��� �� /���-�� �,�� &/*�� �&;��
���*���*�����0$6���(���&������$0�������)��&-���0��'*�*�1�'���/���$�+:��-��%&$��%��/.
%&$�?�8�-��$�9�,����'�%&$���&�%$��-*(+�;�-�$����&-*&'*(��%&$���-;�����-��%&$����.
7�&*�$6*(+�;�-�$:
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*�8�-��%���%���-��*&'��+���>��+�;�-�$:��&?.
/��� -&?$�-*&� &-*&'*&1� ��&����� &� -�������.
;�-��+��*&?&;$�*�+��&*��%��/-��'$�8�-�����
�*&?&;$�*(�*�/�%&$���Y�&��;�-�$�δ
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$��-*(+�;�-�$��*&?&;$�*��pD�W�6��-$�/&'���$6.
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em ∈ Y<p=:�C��������;�&�%�&'�/�**(����--09/�.
*���/&���('�8�� -%��'�/$�'&-�6� ��&���(�%��
/$�*��%&-$�/&'���$6*&-��� 2 4����'*&1� :

�:� �� %&-$�/&'���$6*&-��� 2�4� ��--�&����
%��/%&-$�/*��� ;�-$&�D�σ:�I�������� ;�&

= ^ >σ �� ∈ 2 � � :::� 4> X µ ν ρ : 2"4

C���*���'�%&-$�/&'���$6*&-���2�4�;�-$&�`�*�
/�0?��� �*�;�*��� �&?&�9�� ��/���$��� �(� 50.
/���%&$0;��6����*���*&'(��%&-$�/&'���$6*&.
-�������&?&�9��'�/�:��(%&$*���/$����9/&1���
*�+�%&-��&�*���%0*���� ��50/���'��-�&��*&.
?&;$�*��em U�e
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%&$���X2µ� ν� �� ρ4:�_*&9�-�'&� �?&� �&�*�1�D
>�&��*&9�-�'&� �*�;�*�1��&��(�q�%������.
-��&'�**(+�%&-$�/&'���$6*&-�68�2�4��*�;�*�1
'-�+���/���$&'���&���/'0+�%&-$�/*�+:�����-�.
�(��� ��&����� /&����*�� %��� /$�*�� %&-$�/&.
'���$6*&-��� 2 4����'*&1��:

@:�3�&/&$9���%&-��&�*��� �*�$&?�;*(��&5.
���&����(�%&/&1/����� *�;�$0�%&-$�/&'���$6.
*&-���2�4���%&$0;������50��(1����0$6���:��

��%��6�50/�����--�����'��6�����*�;�*��
��/���$6*&1��&��(�q�*�/�%&$���X���&�&�(�
'(;�-$�*(�%���0-$&'��L

�I
����������I
��������
I�L�!t
�I
������� 	��N��
t: 2H4

I�*&-���$6*&� �*&9�-�'�� ����+� �*�;�*�1
�&��(� -%��'�/$�'&� 0�'��9/�*���� �*�$&?�;.
*&�� %��/(/0,�1� ��&�����  :

�=a>=ED�G^�_*&9�-�'&�'-�+��*�;�*�1���.
/���$6*&1��&��(�q�*�/�%&$���X��'(;�-$�*.
*(+�%���0-$&'���2H4��-&'%�/����-��*&9�-�'&�
'-�+��&�*�1�'�%&$����*��&�&�&?&��*&?&;$�*�
ϕ�*�/�%&$���X�

#&������$6-�'&� >�&1� ��&���(� %�&'�/��
�*�$&?�;*&�/&������$6-�'0�%��/(/0,�1���&.
���(�-�*�5&$6)��������*�*����:�����9�����

�� ���� '(%�)��� %&-$�/&'���$6*&-�6� 2 4�� *&
%&-$�/&'���$6*&-�6�2�4�'(5����������;�&5(�&*�
0/&'$��'&��$��0-$&'�8�2H4L

� � :::� � � :µ ν ρ σ τ 2E4

 :��4�-$��� = D 6τ ���>�&�;�-$&�*��'-���;�.
��-����*���'�%&-$�/&'���$6*&-���2E4���&�%�&.
'&/��� ���9�� %&-��&�*��� �� %&$0;�����*&?&.
;$�*� em2p4 U 2p u z
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*�/�%&$���Y�U�X2µ� ν� �� ρ� σ4:
�4�-$�� = D 6τ �'-���;���-����*���'�%&-$�.

/&'���$6*&-��� 2E4� �� �&� ��������� ;�&� '� >�&�
-$0;��� τ ∈ Y� U� X2µ� ν � �� ρ� σ4�� %&>�&�0
z ∈ Y U X2µ� ν� �� ρ� σ4����%&$&9���em2p4 U 2p u�z4:

����4�-$�� = ^ >σ �*��'-���;���-��%��9/�

'� %&-$�/&'���$6*&-��� 2E4�� �&� ��/���$0 ^ >
%��/���� %&-$�/&'���$6*&� '-�� �?&� �*�;�*��:
3&$0;���� -&&�'��-�'08,��� ��� %&-$�/&'�.
��$6*&-�����%�� 2E4:�3����*&9���%&$0;���(�
%���>�&���*&?&;$�*(��em U�e
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����*&?&;$�*��e���*�/�%&$���X2µ� ν� �� ρ4:�_*&.
9�-�'&� �&�*�1� >�&?&� �*&?&;$�*�� '� %&$���
-&'%�/���� -� �*&9�-�'&�� �*�;�*�1��&��(�q
%������-��&'�**(+�%&-$�/&'���$6*&-�68��2E4
�*�;�*�1�'-�+���/���$&'���&���/'0+�%&-$�.
/*�+���%����*�;�*��+�>��+�%&-$�/*�+��&%��.
/�$���(+��*�;�*�����%��/(/0,�+���0-$&'�.
���2H4:

�4�-$��;�-$&� = ^ >σ ��'-���;���-����*��
'� %&-$�/&'���$6*&-��� 2E4�� �&�σ ∈ X2µ� ν� �� ρ4�
%&>�&�0�X2µ� ν� �� ρ� σ4�U�X2µ� ν� �� ρ4� �� %&-�.
�&�**(1�'�%0*���� ��*&?&;$�*�em�50/����*&?&.
;$�*&�� �� *�/� %&$��� X2µ� ν� �� ρ4:� 3&$&9��
emm U em:�	&$6�%&-��&�**&?&��*&?&;$�*��emm����9��
;�&�&���;�*��'()��'�%0*�����:��0��*&?&;$�.
*��� &5&�*�;�**&?&� ������9�� &5���&�:

3�&/&$9���%�&7�--���(�%&/&1/�����*�;�.
$0� %&-$�/&'���$6*&-��� � 2E4� �� '� ���0$6����
50/��� %&-��&�*� ���50��(1��*&?&;$�*� ϕ� *�/
%&$���X���

������'�-�*&���$�--�;�-�&���%&*��������.
��)��&-���0��'*�*���'���/���$�+�*�/�%&$��
����'*&-�$6*&��&�0��;�&�'-���1���?&��&��*6
'� & � / � $ 6 * & - � � � �'$���-�� �*�;�*�����&1
�$�� /�0?&1� ��/���$6*&1��&��(� *�/���� '(.
;�-$�**(�� -� 0-$&'���� 2H4:� �'�/��� %&*����
- � $ 6 * & 1 � � � � � �) �� & - � � � ' � � � / � � � .
$ � + � � � /&��9��� �?&� >�'�'�$�*�*&-�6� �$�-.
-�;�-�&�0�%&*���8:

I%��/�$�*��:� ���'*�*��� -� ��7�&*�$6*(.
����&>���7��*����

H������I����
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p<W �c���c�9

<W 
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*��&'��� - � $ 6 * & � � � � � �) � �(� � ' � � � .
/ � � � $ � + �* � / �% & $ � � �����-$��-0,�-�'0��
%�&-������/���$6*����&����*�/�>����%&$���
�*&9�-�'&� �*�;�*�1� �&�&�&1�� '(;�-$�**(+
%���0-$&'���2H4��-&'%�/����-��*&9�-�'&���?&
�&�*�1:

���'*�*���p�� ]p c r U ���]�r ∈ ���&;�'�/.
*&�� -�$6*&� �����)��&� '� ��/���$�+� *�/� %&.
$����:����'*�*���p@ � ]p c r U ���]�r ∈ ������.
9�� -�$6*&� �����)��&� '� ��/���$�+� *�/� %&.
$����:��&&�'��-�'08,�����&����q��%&$0;���.
-��%��&5���&'�*�����&��0$(����/�*&������.
���'�/�2�-$��] ≠ ���$��r ≠ �4L
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�?�&� %&-��&��6��&��0��� /$�� 0��'*�*��
p� � ]p�c rp � 7 U ��*�/�%&$����:�����-����*.
*&?&� -$�/0���� ;�&� '-��&�� 0��'*�*��� *�/� %&.
$�����-��%�*�����@�����-�$6*&������)��&�'
��/���$�+�*�/�%&$����:�B&$����&?&��%&-�&$6.
�0��%��'�/�**(���&��(�/�8��&%�-�*����*&.
9�-�'���&�*�1���/$��0��'*�*�1�*�/�%&$�����
�&� -�$6*&� �����)��(��� '� ��/���$�+� *�/
%&$�����50/0����0��'*�*���e2p4�U����?/���*&.
?&;$�*�e2p4�%&$0;���-��������&�%&��7����*&.
?&;$�*&'�-��%�*��<���":

�=a>=ED� K^����'*�*��� -� ��7�&*�$6*(��
�&>���7��*����

9
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p< c 9

 
p<W c ::: c 9

<W 
p c 9

<
U � 2F4

�&?/�� �� �&$6�&� �&?/�� -�$6*&� �����)��&� '
��/���$�+�*�/�%&$�������&?/���?&�?�0%%����.
$0�������)���:

#&������$6-�'&:���&5+&/��&-�6�0-$&'���*�
*09/���-��'�/&������$6-�'���%&-�&$6�0�-�$6.
*��������)��&-�6�0��'*�*���'$�;����?&����.
��)��&-�6� '� �$�--�;�-�&�� -�(-$��� �&�&���
>�'�'�$�*�*�� �����)��&-��� ?�0%%(� ��$0�
0��'*�*��:

30-�6���%��6�?�0%%����$0��0��'*�*���2F4
�����)���:� �&?/�� ������ �$�--�;�-�08� ���.
��)��&-�6�>�&?&�0��'*�*�����&��-�6���lI�+
�����*�(�����
t�2F4�t�t��!t�	��N��
�����+

�
�I�(��+�����!��+����I
���*��+�1�������I
��������� �N
!�����+� !� (!��
��� 2H4:�#&��.
9��� -0,�-�'&'�*��� %�&-�&1� ��/���$6*&1
�&��(���*&9�-�'&��*�;�*�1��&�&�&1��'(;�-.
$�**(+�%���0-$&'���2H4��-&'%�/����-��*&9�.

-�'&���&�*�1�0��'*�*���2F4:�30-�6�α�D�&/�*
����&�*�1�>�&?&�0��'*�*�����q�����/���$6.
*����&����*�/�%&$������ �*�;�*�����&�&�&1
2%���0-$&'���2H44�&*��'$���-�:��(%�)����*�.
��� '-�+� ��/���$&'�� %&-$�/&'���$6*&� '-���.
;�8,�+-�� � %��� '(;�-$�*��� ��� �*�;�*�1�
'�$8;�����%&'�&��8,��-�����������%&-$�/&.
'���$6*&-�6��*�;�*�1�>��+���/���$&'�2���*.
*&� ��+�� �&�&�(�� /�$�� �*�;�*��� α4L

� � ::: � �]W < ^ D 2P4

� � :::� � � :µ ν ρ σ τ 2 �4

 :�	�--�&�����%&-$�/*���;�-$&�'�%&-$�/&.
'���$6*&-����2 �4L

= Dτ ω �� ?/�� ∈ 2 � � :::� � 4�ω µ ν ρ σ :

�4�-$��ω ∈ �2µ�ν���ρ�σ4���&��*&?&;$�*�pDu
ω�*�%��'&/���*�/�%&$����2µ�ν���ρ�σ4�<@=:�3&.
>�&�0� /$�� $85&?&� /�0?&?&� �*�;�*��� τ

 
� �&?&

9�� ��/���$�� -0,�-�'0��� ��&�&�����
e L �2µ�ν���ρ�σ�τ4 → e L �2µ�ν���ρ�σ�τ

 
4�� �&9/�.

-�'�**(1� *�� %&$���2µ�ν���ρ�σ4� �� � %���'&/�.
,�1�τ�'�τ

 
:�3������&����&�&�������%&$�1��&.

>���7��*�(�0��'*�*����2F4�*������*�8�-����
%&�&�0��&��*6�α�%��&5���0��-��'�/�0?&1��?&
�&��*6�α

 
:����&�9��'��������*�;�*���α��&�.

�(�q�����*��-��*��α
 
:��$�/&'���$6*&��'�-$0.

;��� τ ∉ �2µ�ν���ρ�σ4� $85&�� /�0?&�� �*�;�*��
��/���$�� D ω �%���-&+��*�*����*�;�*�1��'-�+
%��/)�-�'08,�+� %��/���� �&���� q� �*�;�.
*�����&�&�&������9���'$���-���&�*���0��'.
*�*����2F4:

�4�-$��τ ∈ �2µ�ν���ρ�σ4���&��?&��&9*&�%��/.
-��'��6�'�'�/����*�;�*����*&?&;$�*��*�/�%&.
$�����&��µ�ν���ρ�σ:�3�&��'�/��'����&��%��/.
-��'$�*�������*0�;�-�$�µ�ν���ρ�σ�*�������/�.
��$6*(�� �&��(�� �*�;�*����� �&�&�(+� &*�
�'�$�-6���%&$0;���*&'08��&��0�*�/�%&$����:
I*�� � ���9�� ������ ;�-$&� α� &/*��� ��� -'&�+
�*�;�*�1:�#$��*���%�&'�/����*�$&?�;*(��%&.
-��&�*���� %&��� *�� %&$0;��� -��0�7�8� %0*�.
�� �4:

�:�	�--�&�����%��/%&-$�/*���;�-$&�'�%&-.
$�/&'���$6*&-����2 �4L

= ∈� � 2 � � :::� 4:^ �σ ν ν µ ν ρ

�4� -$�� σ ∉ �2µ�ν���ρ�σ4�� �&� ���� �� '()�
%&$0;����;�&������*���;�-$&�σ�*��$85&��/�0.
?&���*�;�*���>�&?&���/���$����(�%���$85(+
-&&�'��-�'08,�+��*�;�*��+�-$�/08,�?&�50.
/���%&$0;��6� �*�;�*����&��(�� �'$�8,��-�
�&�*����0��'*�*���2F4:
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�4��-$��τ ∈ �2µ�ν���ρ�σ4���&�%&-�0%�����*�.
$&?�;*&�%0*��0�� ��4:

@:�3�&/&$9��� %�&7�--�� /&1/��� /&� *�;�$�
%&-$�/&'���$6*&-���2F4���%&-��&����&��0�qm

*�/�%&$������'-���*�;�*����&�&�&1�D��&�*�
0��'*�*��� 2F4:� �&��&9*&�� >�&� 50/0�� *�� '-�
�&�*�� 0��'*�*��:� �&?/�� %&� �&�*8� β�� *�� '&.
)�/)��0�'�>�&��*&9�-�'&���*�$&?�;*&�%&-�.
�&����&��0�E�:� I5s�/�*�*��� �+� �*�;�*�1
&%�-('���-���&��&1L
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+ −= +
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C C C C
{ q E

C C

?/��C���*��0��$6*&��;�-$&��*��0;�-�'08,��
'�'(;�-$�*����*�;�*�1��&���q����Em:

�:�3&-$��/&-���&;*&?&�;�-$������+�%�&7�.
/0��%&$0;����&��0�*�/�%&$�������*&9�-�'&
�*�;�*�1��&�&�&1��'(;�-$�**(+�%���0-$&'��
2H4�� -&'%�/���� -� �*&9�-�'&�� �&�*�1� 0��'*�.
*���2F4:��
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�: 3&-�*��&'�_:�_:��'�/�*���'���&��8��$?�5.
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@: 3&-�*��&'�_:�_:���&������$0�:�D�_:L�K��.
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