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������,/-�7���8�%����.'��%+��7-�:1�&-��.���+����������-&-��."�
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%+��7-�:1�&-������+������%��&��0��=�-��� �7��-7-���%���������
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'(!#&'1 #� -#/#4,��?-���-+�&-��.� %���7-.� 2�6�+�-8�.� ���

��-27�0�%�-�������@����r ���4�+�����F '�1-9-�0���92,�%���7��

���4-�%-��� -7'� /�� 1-2-��� ��� %��,%-��:���� %�+���@���.� � �

�+��"���"�!��+8-��%�-����������+�/���%+���9��-�%+�2��:�-.��-�

�+,17-'� ��-&��0�&�7�+�7��+�0� S"�U����2,��.� �����+�/��0�%+��

8���R���-/-�-�%�-���-�=��-��=9--�4-�%-���%,���1-2-��.����%��

�,%-��:�����%�+���@���.� ±� � �%+����,�&����+8�&����-�+,1�7��

=�S �� '�-�1-���=���������+�/���%+���9�����-�+,17��%���+8-�'�

�2��-7�&���1���.>@���.��&��&+�����"�3&�2,������+���5�0�1-2-/��

�������:���%���7���� =J � '�2��-�/�����+-��/�:�.�+-����+����

�����4:�%+-&�0�%���&����%�-������ ≤ ≤� J T '��2�� T ��L�%��,4�+��

�-��=�-���7��-7-'�7��+-.'������+.��-��7+,�������4-�%�&'�%+��

=��9������/�-��.�+-&��0�%��,4�+����4-�%-� 4T "���-�-&��&-��

�.�1-&������:���92,�%���9�������+-��8���=�-����8�%����.���%+��

�7-�:1�&-��.���+������������&��&,>@�0��-+-7�+�+-�%+�2�����.�

7��-7����� &1-���2�0�&�.� �� &���/����%+�7�-2�&-���0� �+8�&�0�

�-�+,17���S"�
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7��-7�����&1-���2�0�&�.� τ� �J� �����+�-�:�����7��-7�����&1-��

��2�0�&�.� g� �J� �=����%��,/����+-1+�4->@���2�66�+��8�-�:����
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1-2-/��+�4���.�5���,+-&����0����>�&�2R�

L�&��=�-����8�%����.���,/���������+����������:���%����

7���� =J � R���

( ) ( )+

+
τ τ

∗ ∗

� �νϕ σ ⋅ + ⋅ ϕ	 
− ν� �= ⋅ −
ϕ ϕ

⋅

�
� n �

� �

� Q�w J � J
� �wJ� �J� � '

w �J � w �J �
�

wJ wJ

�

( ) ( ) ( )+ +
τ

∗ ∗

− ν Ψ Ψ� �ν ν ν
= − ⋅ − +	 
ϕ ϕ− ν − ν − ν − ν� �σ σ ⋅

�� ��
g n

� � �
� �

� � Q� � J J� Q�
� �J� � � '

w �J � w �J �� � � � � �
wJ wJ

( )
( ) ( )+

+
τ

∗ ∗

� �� �νΨ σ ⋅ + ⋅ Ψ	 
	 
− ν Λ − ν� �	 
= − ⋅ −
ϕ ϕ	 


⋅	 

� �

��
� n ��

�

� �

� Q�w J � J
� � �wJZ�J� � f

w �J � w �J �Q �
wJ wJ

� ����

L�&��=�-���%+��7-�:1�&-��.���+������&%+-&�R�

( ) ( ) ( )+ −
τ

� �� � � �ν ν
= − ⋅ Φ − − ⋅ Φ	 
	 
 	 


ν � � � �� �
G � G G � G

�Q�
� J � � J'T � � J'T '

�Q� �Q�
�

( ) ( )τ=g
�

� J � J '
x

( ) ( )τ= +Z J ^ J

( )
( ) ( )+ −� �− ν Λ � � � �ν ν

+ − ⋅ Φ − − ⋅ Φ	 
	 
 	 

Λ ν � � � �� �

�
G � G G � G

��

� �
� � J'T � � J'T "

x �Q� �Q�
�

����

D2��:R��

��J� � L� %+�2��:���� ,����.� &� %�-����'� ∗J � L� �+-��8-� �=�-���

�8�%����.'� ( )+
τ τ ∗=� � J ' � ( )+

∗=n� � J '� GT � L� %���&��-� �=�-��� %+��

�7-�:1�&-��.� �� +�����'� − = −G G G� � � T � '� + =G G G� � �T � '� Z�J� � L� ���

+�2�������%�� ��@����%�-�����%+�2��:����%�+���@���.'� τ^ L�7-�

�-��:����%�+���@���.��/�7���8�&���%�&�+�����0�%�-���������

&��&����'� Q '� ν � ����2,�:��2&��-���7�566�8����*,-����-��-�+�-�

�-'� x �L�7�566�8����+���.��7��:9���.'�Λ =� �'���� '�Λ =�� �'��� ����

7�566�8����� ,�/�����0� ��+��� %�-���'� ���&��&,>@��� +-��

��-+�&-����,�7�-��,�1-2-/�[ ]� '�



� ������������	
������������������� �

��������������� ���

( )
( )
( )

( )
( )∗ ∗

λ λ
ϕ = −

λ λ

� �

� �

� �
�

� �

nr J nr J
J

nr J nr J
'��λ = ± − σ� � �

�'� � � �g g '�

( ) ( )
( )
( )

( )
( )
( )∗ ∗

∗ ∗

λ λ
ϕ = λ − λ

λ λ

� �

� �

� �

� �
� � �

� �

nr J nr J
J Hr J Hr J

nr J nr J
'�

ν
+ Λ

− ν=
Λ

��

�
�

�

�� �g '�

( )
( )

( )
ϕ

Ψ = + σ ϕ
�

� �
�� � ��

w J
J �I J

wJ
'�

( )
( )

( )
( )ϕ ϕ

Ψ = − +
�

� �
�� ��

w J w J
J � g I

wJwJ
'�

( )
( )

( )
ϕ

Ψ = − β ϕ
�

�
�� � ��

w J
J J

wJ
'� ( )

( )
( )

ϕ
Ψ = − β ϕ

�
�

�� � ��

w J
J J

wJ
'�

− ν
σ =

− ν Λ
�

�

� � �

�
'��

( )
( )
− ν Λ

=
ν − ν Λ

��

�

� �
I

� �
'��

( )
− ν + ν Λ

β =
− ν Λ

��
�

�

� ��

�� �
'�

( )
( )

( )
Φ

Φ = + β⋅ Φ� G
� H � G

w J'T
J'T J'T '

wJ
��

( )
( )

( )
Φ

Φ = + β⋅ Φ� G
� H � G

w J'T
J'T J'T '

wJ
�

( ) ( )Φ = Φ λ λ� G � �J'T J'T' ' ' ( ) ( )Φ = Φ − −λ −λ� � �J'T J'T' ' '�

λ = ± − σ� �
�'� g g '�

( )
( )( ) ( )( )( )

( )( )
λ ⋅ λ ⋅ −λ + − λ ⋅ −λ +

Φ λ λ =
− − λ − λ

� G � � G � � G

G � �

� � G

YJX�� T � YJX T J YJX T J
J'T ' '

� YJX � T
�

#-/���� �� �%+�2�����.� &�1��9����� �2��&+��������� �=+-1�&-�

��.��=�-��0��8�%����.���%+��7-�:1�&-��.���+������&��=�-���7���

-7-"�
�5�0�8��:>�&�-/-���%+�2%���9����8�%������%��&��0��=�-���

7��-7-"�*+��5���7��-7����&1-���2�0�&�.� τ� �J� '� g� �J� ��-�&��0�

�=�-���7��-7-�&�/���.���%��6�+�,�-�����'��+-��8-��=�-����8�%�

����.���&%-2-����4�+���0�4-�%-� ∗ =J T �����2-� + =n� S '�-�%���.��

�-.� +
τ� � �%+�2��.��.� �1� ,���&�.� +-&���&-� �,�>� ��+�-�:����� 7���
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-7�����&1-���2�0�&�.��-��+-��8�� + =g� � '�%��7��:7,�7��8��4-��

%�&��7+,�����"�

*+�� =S � '� ν =�'�� f� =x �'� f� =T � �+�1,�:-�&�/������0�%+�&��

2��� �-� +��,�7�� �"� !-7� &�2��'� &� �=�-��� ≤ ≤�'� J � f�

τ > g� �J� x � �J� '� �� ��:����������� ��2��8�.�7�%+��7-�:1�&-��>�

%��7+-.���=�-���7��-7-"�

�
?��,��7���

N�%�+:� 2�%,���� �-��/��� &� �=�-��� 7��-7-� 2&,�� ����.��0�

� ∗J �L��/7-�%�+���2-����8�%����.�7�%+��7-�:1�&-��>�R�

L� %+�� ∗≤ ≤� J J � L� �=�-�:� �8�%����.� � τ� �J� '� g� �J� '� Z�J� �

�%+�2��.>�.�6�+�,�-�������f�

L�%+�� ∗ ≤ ≤J J T �L��=�-�:�%+��7-�:1�&-��.���+������� τ� �J� '�

g� �J� '�Z�J� ��%+�2��.>�.�6�+�,�-�������"�

�
?��,��7���
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U�%��:1,.� 7+-�&��� ,���&��� + =G
S

�
r
� � �� ,���&��� ��%+.9���.�

+ − ∗= =n G� � � ���%��,/���&�6�+�,�-�����'�������-��/���+���7���-��

+
τ� '� ∗� ��� ∗J '�2�.��%+�2�����.�7��+���&�1:����,���&�.���%+�+�&�

����� ( )Z J ��� ( )τ^ J �&��/7�� ∗=J J '�-�-79��2�%������:����,��

��&�.���%+�+�&�������+�-�:�������7-�-��:�����7��-7�����&1-��

��2�0�&�0"�3�+�1,�:-��%��,/-��������,�+��������4���0R�

( ) ( )∗ ∗− = +Z J � Z J � '� ( )+
τ τ ∗= +� � J � '�� ( ) ( )∗ ∗− = +g g� J � � J � '�� ����

7��+���&����,�6�+�,������L�����=,2,�%+�2�-&�.:���=�0�,+-&����.�

�������:��� 5��� 7���-�"� ?�4-.� �����,� ���'� %��,/-��� 1-&����

���:���7�����7���-���������4���.�
S

�Q�r
'�-�-79��%-+-���

+�&� ν ��� x "�
��2,������:'�/��&��-/-���%+�8���-'�7��2-� =S � '�

�/7-�����������.��0� ∗J ����1-&������������&������=9-�.�� "�

(��1-&������:��� ν ��� x �%+�2�-&���-��-�+��,�7���"�!-7������2��

&-��� �9�2-:'� 7��2-� ν → � '� �=�-�:� %+��7-�:1�&-��.� �+����.� 7�

�,�>'������9�� →x � '��=�-�:��8�%����.��+����.�7��,�>"�

*+�� ,&���/����� +-�.��&->@�0� ����� S � �=�-�:� �8�%����.�

,���:4-��.���%+�� ≈
S

�'��
�Q�r

���/�1-�"�*+��5���&��������=�-�

�:>��8�%����.��7-/7�����/�1-�����=�-�:�%+��7-�:1�&-��.'�����:�

%�-���-�%�+���2��&�����.����%���������-&-��."�*+��,&���/�����

�9��->@�0� ����� �=�-�:� %+��7-�:1�&-��.� ,���:4-��.� 2�� �-�,%�

����.�%��������8�%����."�D-&������:�&���/�����=�-����8�%����.�

��&���/����
S

�Q�r
�2�.� ν =�'�� f� =x �'� f� =T � �%+�2�-&���-��-�+��

�,�7���"�

�
?��,��7���
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?-�%+�2������� 7��-7����� &1-���2�0�&�.� %+���

≈ − −
S

�'�Of �'��f �f �f �'�O
�Q�r

� %+�2�-&����� �-� +��,�7�� �"� 3�

�7+������� �/7�� ������ ����.��0� ∗=J J �-=�>2-��.� ��2��8�.�7�

�=+-1�&-��>� +-1+�&-� &� 7��-7���� &1-���2�0�&�.�"� U1&����� [ ]� '�
/�� &�%��-��&7�� ��+���,%+,�����%+���-1�-/����� �/�7� ������ ���

��.��0��8�%����.�L�%+��7-�:1�&-��.�6,�78���7��-7�����&1-����

2�0�&�.� τ� �J� ' g� �J� �&�5�0��/7�����>����=�����:'���2�.���,@��

�&����.�%+�8���-����=��2����%�+�=�&-:�&�%��������,���&�0R�

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ ε

τ τ

− ε − ε

= =� � �
J J J

g
J J J

� �J� wJ � �J� wJ x � �J� wJ"� � � ����

�
?��,��7���
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3� %��-��&7�� ,�/�����0� ��+��� %�-���'� %+�������0� 2�.�

7��-7����1-2-/'�&�+-���-+�&-���0��/7������������+-1+�&�%�+�

&����+�2-��'�%�5��,�%+��+-����+�����%+�8���-'�����+-�:����,����

&�.�����%+�=��9�����1-���.>�.���7-�:�����

τ ∗ τ ∗ ∗+ = − = −g� �J �� � �J �� x � �J �� "�� � � � ����

E�9���%�7-1-:'�/���������7-�:����,���&�.�����1-����:����

��+-�:����� ���'� �� &� �/7�� ������ ����.��0� ∗=J J � 7��-7����

&1-���2�0�&�.�2�0�&���:���=,2,�%+��+%�&-:�+-1+�&"��

�+1'/+��#-� ����&�� ,�/�����0� ��+���%�-����%��,/���� -�-�

���/��7���+�4�����%��-&�����0�1-2-/�"�

��-��&����'�/�� &��-/-���%+�8���-'�7��2-��+8�&����-�+,17��

+-&����,�>'�%���9����� �+-��8���=�-��0� �8�%����.���%+��7-�:1��

&-��.���+���������1-&������������&������=9-�.'�-�1-&������

7�566�8���-�*,-����-���7�566�8���-�+���.��7��:9���."�U�����

2�&-����5�0�1-&��������%+�2�-&������+-6�7-��"�

*��,/��-�1-&������:�%���9���.��+-��8���=�-��0��8�%����.�

��%+��7-�:1�&-��.���+���������1������.��+8�&����-�+,1�7��
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