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f��W��ge%�  #���̂ & �[����&WqR V�W�Y�%�]&\]R\&V#����Y�\�]&\
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%�_&%W�V��k&%Waw �&ee%�&]^��V^��W�e��W��]���Y� V%�  ���

V^��Y�%$���Y�\�]&\#S&V#���YR�]V#�� �&�W�V^��%&W#R ��Y�\�]&\6
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[a�k��U�%�o	�p�Y�%�]&\]R\&V#����Y� V%�  � �#�� ^�]T�f&U� �

j^# �&ee%�&]^�&U�#W �#�V�_%&V#����Y�V^��T�%��\�&\��_�V^�

[��W�&�W�# �V^�%�Y�%��]�$eRV&V#��&\\a�$�%���YY#]#��V�

j^��dR]a�&�W�k&%Wa�Y�%$&\# $ �&%��[& �W����V^�� e&6

V#&\�Y%&$��Y�%$R\&V#����#����]��V#�RR$�e%�e�%V#� �&%��]�$6

eRV�W�&V�V^��e�#�V �Y#g�W�#�� e&]���j^� ��&�W��V^�%� e&V#&\

Y%&$��Y�%$R\&V#�� �&%��]�$$��\a�R �W�#��Y\R#W�Wa�&$#] �

X�� �\#W�$�]^&�#] �V^��%#� �� R]^�& �V^�%$��\& V#]#Va��e\& 6

V#]#Va��&�W�Y%&]VR%��$�]^&�#] ��V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R\&6

V#���# �$�%��f#W� e%�&W��X��V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R\&V#���

 V%�  � �&%��]&\]R\&V�W�&V�$&V�%#&\�e�#�V ��j^# �&ee%�&]^�# 

$�%���YY#]#��V�Y�%�W�&\#�_�f#V^�e%�[\�$ �Y�&VR%#�_�]�$e\�g#6

V#� � R]^�& �Y%��� R%Y&]� ��#�V�%Y&]� ��]%&]T ��&�W�#�]\R #�� �

!]]R%&V��Y�%$R\&V#����Y��hR#U&\��V�]��V#�RR$�e&%&$�V�% 

Y�%�W# ]%�V�� a V�$ �#��V^��$&V�%#&\�Y%&$��# �#$e�%V&�V��Y�%

�g&$e\��� Y�%� W�U�\�e$��V��Y� ^a[%#W�W# ]%�V�6]��V#�RR$
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j^��]^�#]��[�Vf���� e&V#&\�&�W�$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R6

\&V#�� � V%��_\a�#�Y\R��]� �V^���ge%�  #�� �Y�%��hR#U&\��V

]��V#�RR$�e%�e�%V#� ��Y�W# ]%�V�� a V�$ ��j^# �W#YY�%��]�

^& �[����Y#% V��$e^& #S�W�[a�k��U�%�o	p��XV�̂ & �[���� ^�f�

V^&V�V^��U#%#&\�V^��%�$�Y�%� �\#W �̂ & �Vf��W#YY�%��V�Y�%$R\&6

V#�� ��X��V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R\&V#����V^��U#%#&\� V%�  

^& ����T#��V#]�e&%V�f^#\��V^��e�V��V#&\�e&%V�W�e��W ����#�6

V�%e&%V#]\��Y�%]� �&�W�W# V&�]� �V^&V�&%��&U�%&_�W� �e&%&V�\a�

X��V^�� e&V#&\�Y%&$��Y�%$R\&V#����V^���ge%�  #���Y�%�V^��U#%#&\

 V%�  �]��V&#� �[�V^�T#��V#]�&�W�e�V��V#&\�e&%V �

X��V^��e%� ��V�e&e�%��f��_���%&\#S��V^���ge%�  #���Y�%

 V%�  �V�� �%�#��V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R\&V#����[V&#��W�[a

k��U�%�o	p��j^��\��_�f&U��&ee%�g#$&V#���o	�J	9p�# �R �W

Y�%�V%&� #V#���Y%�$�W# ]%�V��W� ]%#eV#���V���hR#U&\��V�]��6

V#�RR$��XV�# � ^�f��V^&V�V^���ge%�  #���W�%#U�W�[a�k��U�%

o	p��f#V^�$#��%�$�W#Y#]&V#�� ��]&��[��R �W�Y�%�]&\]R\&V#��
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�Y�̂ �$�_����R �W�Y�%$&V#�� �&�W�Y#�#V��V�$e�%&VR%� ��V^# 

�ge%�  #���\�&W �V���g&]V\a�V^�� &$��U&\R� ��Y� V%�  � �& 
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R�#V�&%�&L��X��&WW#V#����]�$e&%# ���f#V^�]�$$��\a�R �W

�hR#U&\��V� V%�  �V�� �% �# �]&%%#�W��RV�Y�%� �U�%&\��g&$e\� 

f#V^�R�#Y�%$�&�W����R�#Y�%$� V%�  �Y#�\W ��j^��&WU&�V&_� 
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V&\ �f#V^� #$e\�� V%R]VR%��&%��#�U� V#_&V�W�H#����]%a V&\ �V^&V
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��W� L�
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 a V�$�V��&���hR#U&\��V�]��V#�RR$O�H#L�&�W�]�$e� #V#����Y

e&%V#]\��$�V#�� �#�V�� \�f�]��V#�RR$�&�W�Y& V�V^�%$&\�$�W� 

o	�J	9p�&�W�� H##L� V^�� \��_�f&U��&ee%�g#$&V#��� o	���	@p�

u#% V�\�V�R �Y�]R ����V^��e&%V#]\��$�V#���W�]�$e� #V#����& 

V^# �&ee%�&]^�^& �[���� #�V�� �\a��g&$#��W�[a�$&�a� %�6

 �&%]^�% �#��%�]��V�a�&% ��X��V^��\#V�%&VR%���#V�# ��YY�]V�W�R 6

#�_�W#YY�%��V�Vae� ��Y�&U�%&_#�_� R]^�& O� e&V#&\�&U�%&_#�_�

V#$��&U�%&_#�_��&U�%&_#�_��U�%�e^& �� e&]���%��U�%� Y%�6

hR��]a� e�]V%R$���V]��X��o	:p�#V�f& ���V�W�V^&V�R�#hR��W�6

]�$e� #V#���# �#$e�  #[\��[�]&R ��%R\� �Y�%�&�]^�#]���Y�&U6

�%&_#�_�e&%&$�V�% �\#T��&U�%&_#�_�V#$���%�e%� ��V&V#U��U�\6

R$����V]��W����V��g# V��j^����\a�%� V%#]V#���Y�%�V^� ��e&%&$6

�V�% �# �V^&V�V^�a� ^�R\W�W�e��W����V#$��&�W� e&V#&\� ]&\� 
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V^� �� ]&\� �^& �[����W����#��o	�p�
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]�$e����V ��Y�e^a #]&\�hR&�V#Va�8�& O
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��� 	� � �− 〈 〉� H�L
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k�%�� �〈 〉� �W���V� �V^��&U�%&_�W�U&\R���Y�e^a #]&\�hR&�V#Va

*��U�%�&� e&V#&\�%�_#���]��V�%�W�&V���&�W�]�$e%# �W��Y�V^��Λ
e&%V#]\� � R%%�R�W#�_���H#�]\R #U���Y��L��&�W��U�%�&�V�$e�6
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! �&��&\V�%�&V#U��&ee%�&]^��V^��W#%�]V�&�W�#�U�% ��u�R6

%#�%�V%&� Y�%$&V#�� �f�%��R �W�Y�%�W�]�$e� #V#���H�L�#��o	:p�
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k�%�� ���ν �# �V^��]RV6�YY�Y%�hR��]a��f^#]^�# ����V^���%W�%��Y
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k�%�� � �� � �
� � �&%��V^��U�\�]#Va��$&  �&�W�e� #V#����Y�e&%6

V#]\��<y�3�# �V^��]��%W#�&V���Y�V^�� e&V#&\�e�#�V��f^�%��V^�

U�\�]#Va�# �]&\]R\&V�Wy�&�W�6�# �V^��\�]&\#S&V#��zT�%��\�YR�]6

V#���V^&V�W�V�%$#�� �V^��f�#_^V �#��V^# �f�#_^V�W�&U�%&_��

!ee\a#�_�W�]�$e� #V#���H�L��V^��V^�%$&\�]�$e����V��Y�V^�

U�\�]#Va�Y�%�e&%V#]\����# 
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� �� � �≡ − 〈 〉� � � � �� H9L

&�W�# �&  �]#&V�W�f#V^�[�V^�V^��e&%V#]\����#V �\Y�&�W�V^�� e&6

V#&\�e�#�V�3��j^# �Vae���Y�W�]�$e� #V#���H& �f�\\�& �&\\�V^� �

W# ]R  �WL�# ���V�R�#hR���XV� V%��_\a�W�e��W ����V^��]^�#]�

�Y�\�]&\#S&V#���YR�]V#����X��e&%V#]R\&%��#Y�\�]&\#S&V#���U�\6

R$�� R%%�R�W �&� #�_\��&V�$��V^���V^��V^�%$&\�]�$e����V

�Y�V^��U�\�]#Va�# ��hR&\�V��S�%��

`#�]��&�R�#hR��&U�%&_#�_��e�%&V�%�W�� ���V��g# V��&�Y�%6

$R\&V#���Y�%�� V#$&V#�_�]��V#�RR$�Y#�\W � ^�R\W���V�[��W�6

e��W��V����V^�� e�]#Y#]�]^�#]���Y�V^���e�%&V�%����%� ^�R\W

V^��%� R\V �W�e��W�hR&\#V&V#U�\a����V^# �]^�#]���X��V^��Y�\6

\�f#�_�W�%#U&V#�� ��e%�e�%V#� ��Y�V^��e&%V#]R\&%�&U�%&_#�_

$�V^�W �&%����V�R �W�R�\�  ��V^�%f# �� V&V�W�

!��V^�%�e%#�]#e\��R �W�#��V^��e%� ��V�e&e�%�H#�W�e��6

W��V��Y�V^��W�]�$e� #V#��L�Y�%�V%&� #V#���Y%�$�&�W# ]%�V�

 a V�$�V��&���hR#U&\��V�]��V#�RR$�# � V^��\��_�f&U��&e6

e%�g#$&V#��xo	���	@p��j^��&ee%�g#$&V#���&  R$� �V^&V�#Y

&��&U�%&_��]�$e����V��Y�&�a�e^a #]&\�hR&�V#Va�# � \�f\a

]^&�_#�_�#�� e&]���U�%�W# V&�]� ��Y��%W�%��Y�V^��#�V�%&V�$#]

 e&]#�_��V^���V^��&U�%&_��]�$e����V�]&��[��]�� #W�%�W�& 

&�]��V#�RR$�YR�]V#����Y�&� e&]��U&%#&[\��&�W�]&��[���g6

e&�W�W�#�V��e�f�%� �%#� �f#V^�%� e�]V�V��V^��#�V�%&V�$#]

W# V&�]�����%��U�%�� V^��%� R\V#�_� �%#� � ^�R\W�]��U�%_�

%&e#W\a��t�U�\�e$��V�&�W�R ���Y�V^# �&ee%�&]^�# ��g&$#��W

#��YR%V^�%�W�V&#\�#��V^����gV� �]V#���
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v��]�� #W�%�Vf�� V&V� ��Y�&�W# ]%�V�� �\#W�&�W�#V ��hR#U&6

\��V�]��V#�RR$O�V^��%�Y�%��]��]��Y#_R%&V#���&�W�V^��]R%%��V

]��Y#_R%&V#����XV�# �&  R$�W�V^&V�V^��$&ee#�_�[�Vf����V^� �

]��Y#_R%&V#�� ��g# V ��j^# �&  R$eV#��� # �R R&\� Y�%�  �\#W

$�]^&�#] �V^��%#� �[& �W����V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R\&6

V#����u�%�V^�� &T���Y� #$e\#]#Va�\�V�R �V&T��V^��R�W�Y�%$�W

]��Y#_R%&V#����Y�V^��]%a V&\�\&VV#]��& �V^��%�Y�%��]���b #�_�&

\�]&\��R$[�%#�_�]��U��V#���� #$#\&%�V������� V&[\# ^�W�#�

e&e�% �o	B��	9p��f��Y�]R ����&�%�Y�%��]��e&%V#]\��{A|�&�W

$&%T�&\\��Y�#V ���#_^[�% �[a�V^��#�W�g�α��j^��U�]V�%�V^&V

]����]V �A�f#V^�α�#��V^��%�Y�%��]��]��Y#_R%&V#���# � � 	α� �la

V^��W�Y#�#V#����U�]V�% � �α� �^&U��V^��Y�\\�f#�_�e%�e�%Va

�� 
 � 	−α α= −� � H:L

c�V��V^&V����V^�%$&\�$�V#���# �&  �]#&V�W�f#V^�V^��%�Y�%6

��]��]��Y#_R%&V#����#���� � 	α ≡� �� �X��&�]R%%��V�]��Y#_R%&V#��

U�]V�%�]����]V#�_�e&%V#]\��A�V��#V ���#_^[�%�α�# �W���V�W
� �α�

���

� � � � �α α α α= − = 〈 〉 +� � � � �� H�L

f^�%�� � � α� � �&%��%&W#R 6U�]V�% ��Y�e&%V#]\� �A�&�W�α��j^�

R ���Y�\�f�%6]& ��\�VV�% �V��W���V��%�Y�%��]��]��Y#_R%&V#��

&�W�Ree�%6]& ��\�VV�% �V��W���V��]R%%��V�]��Y#_R%&V#���f& 

W����#��o	B��	9p��&�W�f��$&#�V&#��V^# ���V&V#��&\� Va\��̂ �%�

Y�%�]�� # V��]a�

d�V�R �]�� #W�%�T#��$&V#] ��Y�V^��W# ]%�V�� a V�$�#��V^�

\��_�f&U��&ee%�g#$&V#����XV�# �&  R$�W�V^&V�&U�%&_��U&6

\R� ��Y�e&%V#]\��e� #V#�� �&%��#W��V#]&\�V��e� #V#�� ��Y�]�%%� 6

e��W#�_�e�#�V ��Y�]��V#�RR$�$�W#&��Z� #V#�� �Y�%�e�#�V ��Y

�hR#U&\��V�]��V#�RR$�#��V^��%�Y�%��]��&�W�]R%%��V�]��Y#_R6

%&V#�� �&%��W���V�W�& ���&�W�9�%� e�]V#U�\a��j^R ��V^��e� #6

V#����Y�e&%V#]\��A�# �%�e%� ��V�W�[a�V^��U�]V�%� �� �#��V^��%�6

Y�%��]��]��Y#_R%&V#����Y�V^���hR#U&\��V�]��V#�RR$��&�W�# 

%�e%� ��V�W�[a�V^��U�]V�%� � �� 
 = 〈 〉� � � �#��V^��]R%%��V�]��6

Y#_R%&V#����c�V��V^&V� �� 
� � � # �&�$&ee#�_�V^&V� #$e\#]#V\a

W�e��W ����V#$��& �f�\\�& �V^��%�Y�%��]��e� #V#��� � 	� �k�%��

f��^&U��W%�ee�W�V^# �W�e��W��]�����V#$��Y�%�[%�U#Va��j^�

&U�%&_��e� #V#����Y�e&%V#]\��Aw ���#_^[�%�α�# �W�V�%$#��W

[a�U�]V�%� � �� 
	α+� � � �j^���U�]V�% � �α� �&�W� �α� �]��6

��]V#�_�V^��e&%V#]\� �&%��%�\&V�W�[a�V^��Y�\\�f#�_�Y�%$R\&
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α α

°
α α

〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 =

= + − ≈ ⋅∇

� � �

� � � � � � � � H�AL

f^�%��
���°∇ = ∂ ∂� �# �V^�� e&V#&\�_%&W#��V��e�%&V�%�#��V^��%�Y6

�%��]��]��Y#_R%&V#���o�p�

j^# ��ge%�  #���# � V^��j&a\�%� �%#� ��ge&� #����Y�V^�

�hR#U&\��V�]��V#�RR$�e� #V#���Y�%�e&%V#]\��α�%�\&V#U��V��V^�

e� #V#���Y�%�e&%V#]\��A��V%R�]&V�W�V��Y#% V��%W�%��r���]&�� ��

V^&V��ge%�  #���H�AL�# � #$#\&%�V��V^��Y�%$R\&�R �W�#��]��6

V#�RR$�$�]^&�#] �V^&V�]����]V �$&V�%#&\�U�]V�% �W��&�W�W9�

X��V^��\#V�%&VR%��Y�%$R\&�H�AL�# �R R&\\a�]&\\�W�i&R]^aJl�%�
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%R\��H ������_���o�ApL��XY�e&%V#]\��e� #V#�� �&%��T��f���V^��

Y�%$R\&�H�AL�]&��[��R �W�Y�%�]&\]R\&V#����Y�W�Y�%$&V#��

_%&W#��V� �� 
∇� �
�

�Y�%��hR#U&\��V�]��V#�RR$O
�

� � � � �� 
 	

−

α α α α
α α

 ∇ = ⋅ 〈 〉 
 
∑ ∑� � � � � �

�
H��L

c�V��V^&V�#��V^��\��_�f&U��&ee%�g#$&V#���V^��YR�]V#���9H�L

# �&  R$�W�V��[�� \�f\a�]^&�_#�_����V^��W# V&�]���Y��%W�%

�Y� �� � 	α� j^�%�Y�%��W�Y#�#�_�V^��YR�]V#���9H�L�&V�e&%V#]\�

e� #V#�� �# � RYY#]#��V�Y�%�]&\]R\&V#����Y�_%&W#��V �

b #�_��h��H�AL�����]&��W�%#U��%�\&V#�� �[�Vf����U�]6

V�% � � ��α α〈 〉� � �&�W�$�& R%� ��Y�W�Y�%$&V#���R �W�#�����6

\#��&%� V^��%a� �Y� �\& V#]#Va� o�p�� u�%� �g&$e\��� V^�� Y�\\�6

f#�_x#W��V#Va�# � &V# Y#�W�Y�%�i&R]^aJ}%����$�& R%��
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� � �� � 	α α α〈 〉 = ⋅ ⋅� � 	 � H�	L

j^R ��V^��\��_�f&U��&ee%�g#$&V#���&\\�f �R �V��]����]V

W�Y�%$&V#�� ��Y�V^��W# ]%�V�� a V�$�&�W�V^���hR#U&\��V�]��6

V#�RR$�

=
*
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i�� #W�%�Wa�&$#] ��Y�#�Y#�#V��e�%Y�]V�]%a V&\��Y� #$e\�

 V%R]VR%���d�V�R �&  R$��V^&V�V^��V�V&\�Y�%]�� �
 �&]V#�_���

V^��%�Y�%��]��e&%V#]\��A�# �%�e%� ��V�W�#��V^��Y�%$O

� � ��� � 
	α α α∈Λ
α

= ∑
 
 � H��L

k�%�� �α
 �# �V^��Y�%]��&]V#�_����V^��%�Y�%��]��e&%V#]\��WR�

V��#V ���#_^[�%�α�� �� �α α∈Λ� �# �V^�� �V��Y�&\\�U�]V�% � �α�

Y%�$�e&%V#]\��A�V��#V ���#_^[�%�α�\a#�_�f#V^#��V^�� �V�Λ��XV�# 

&  R$�W�V^&V�V^��W�]�$e� #V#���H��L�# �]&%%#�W��RV�#�� R]^

&�f&a�V^&V�V^��Y�%]� � �α
 � &V# Ya�c�fV��w �V^#%W�\&f�f#V^

%� e�]V�V��V^����#_^[�%�α��j^���g&$e\���Y�W�]�$e� #V#��

H��L� #�� V^�� ]& �� �Y� V^%��6[�Wa� Y�%]� � # � ]�� #W�%�W� #�

`�]V�x@�	�

c�V��V^&V�W�]�$e� #V#���H��L�R �W�#��V^��e%� ��V�e&e�%�

& �f�\\�& �$&�a��V^�%�e&e�% �W�&\#�_�f#V^�]&\]R\&V#����Y

 V%�  � �o������p�Y�%� a V�$ �f#V^�$R\V#[�Wa�#�V�%&]V#�� �# 

��V�V^����\a�e�  #[#\#Va��!\V�%�&V#U��f&a ��Y�W�]�$e� #�_

&V�$#]�Y�%]� �&�W�]�� V%R]V#�_�&�]�%%� e��W#�_��ge%�  #��

Y�%�V^�� V%�  �V�� �%�&%��W�%#U�W�#��o��p��j^��&ee\#]&V#����Y

V^# �&ee%�&]^�# �W�$�� V%&V�W�#����gV� �]V#���R #�_� #$e\�

�g&$e\��f#V^�V^%��6[�Wa�Y�%]� �

c�f�\�V�R �W�%#U��V^���hR&V#����Y�$�V#���Y�%�V^���hR#U&6

\��V�]��V#�RR$�R #�_�V^���hR&V#����Y�$�V#���Y�%�V^��%�Y�%��]�

e&%V#]\��&�W�V^��W�]�$e� #V#����Y�$�V#�� O
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f^�%����# �V^��$&  ��Y�e&%V#]\��A��j^��Y#% V��hR&V#���#��H�@L

W� ]%#[� � \�f�$�V#����Y�V^�� a V�$�V^&V�]�%%� e��W �V�

&U�%&_��U&\R���Y�e&%V#]\� �U�\�]#Va� � 	〈 〉� �j^��$�V#��� �〈 〉�

]&��[��]�� #W�%�W�& �V^��$�V#����Y�&�]��V#�RR$�$�W#&��j^�

 �]��W��hR&V#���W� ]%#[� �V^��V^�%$&\�� ]#\\&V#���]^&%&]6

V�%#S�W�[a�V^�%$&\�]�$e����V��Y�W# e\&]�$��V� � 	�� �r���]&�

 ���V^&V�[�V^� �α〈 〉
 �&�W� �α
� W�e��W����V^��V�V&\�e&%V#]\�6

��#_^[�%�W# V&�]� �� � � � �α α α= 〈 〉 +� � �� �&�W�V^R �]�Re\�

Vf���hR&V#�� �#���h��H�@L�

v��&  R$��V^&V�&U�%&_��#�V�%e&%V#]\��Y�%]� �]&��[��&e6
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W�Y�%$&V#�� ��j^R ������]&��]�$e&%��V^�� V%�  �Y#�\W�#�6

WR]�W�#��V^��V%#&�_R\&%�\&VV#]��f#V^�&�&\�_�R � V%�  �Y#�\W�#�

Vf�6W#$�� #��&\�# �V%�e#]�\#��&%��\& V#]�]��V#�RR$��u#% V�

\�V�R �W�%#U���ge%�  #�� �Y�%� V%�  � �R #�_�f�\\6T��f��%�6

 R\V �Y�%�V^%��6W#$�� #��&\�]��V#�RR$�R�W�%�e\&��� V%&#�

]��W#V#�� �o��p�

i�� #W�%�&��#�Y#�#V��V^%��6W#$�� #��&\�]��V#�RR$�R�6

W�%�V^��e\&��� V%&#��]��W#V#�� �]��V&#�#�_� #�_\��W# \�]&6

V#����!  R$��V^&V�E�&g# �# �W#%�]V�W�&\��_�V^��lR%_�% �U�]6

V�%�&�W�W# \�]&V#���\#���]�#�]#W� �f#V^�M�&g# ��j^���V^����%6

$&\� V%�  � �^&U��V^��Y�%$�o��pO
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−τ = −
π − ν +

H@@L

f^�%��
� �
�� ν �&%��V^�� ^�&%�$�WR\R �&�W�Z�#  ��w �%&V#���Y

V^�� ]��V#�RR$��L� # � V^��$�WR\R � �Y� V^��lR%_�% � U�]V�%�

`V%�  � �#��&�Vf��W#$�� #��&\�]��V#�RR$�f#V^�&�W# \�]&V#��

]&��[���[V&#��W�%�e\&]#�_� �
� �f#V^�V^�� ^�&%�$�WR\R ��Y�&

Vf��W#$�� #��&\�]��V#�RR$�N�&�W�
�
ν �[a� � �
 �ν ν + �f^�%�

ν�# �V^��Z�#  ��w �%&V#��Y�%�&�Vf��W#$�� #��&\�]��V#�RR$�

u�%�&�V%#&�_R\&%�\&VV#]��f#V^� e\#���#�V�%&]V#�� �

� ��ν = �
��� � 	� �= H@�L

d�V�R ��ge\�#V�V^��e%#�]#e\���Y� Re�%e� #V#���V��W�V�%6

$#���V^��]�$e\�V�� V%�  �Y#�\W�Y�%�&� a V�$��Y�Vf��W# \�]&6

V#�� �f#V^��hR&\�&�W��ee� #V��lR%_�% �U�]V�% � �e&%&V�W�#�

 e&]���j^# �Y#�\W�# 

� �� � 
 � � � 
 � � � 
��
�� �� ��� � � � � � � � � �τ = τ + τ − − −

� �� � 
 � � � 
 � � � 
��
�� �� ��� � � � � � � � � �τ = τ + τ − − − �

H@BL

f^�%��V^��Y#% V�W# \�]&V#���# �&V�V^��]��%W#�&V�� a V�$��%#6

_#��&�W�V^�� �]��W�W# \�]&V#���^& �]��%W#�&V� � � �� � �	� �

c�f�\�V�R �]�$e&%��&�&\aV#]&\� V%�  � �H@BL�f#V^�%� R\V 

�Y�$�\�]R\&%�Wa�&$#] � #$R\&V#�� ��X��V^��_#U����g&$e\�

V^��]RV6�YY�%&W#R �# ��hR&\�V����9����j^��W# \�]&V#�� �&%�

]%�&V�W�R #�_�V^��Y�\\�f#�_�e%�]�WR%�����]V&�_R\&%� &$e\�

]��V&#�#�_�@AxAAA�e&%V#]\� �# �]�� #W�%�Wy�	@�e&%V#]\� �&%�

%�$�U�W�& �#V�# � ^�f��#��u#_��@�H ���o�BpL�

X�V�%&V�$#]�W# V&�]� �#��V^��#�#V#&\�]��Y#_R%&V#���&%�� �V

V��[���hR&\�A������#���%W�%�V��]�\\&e ��V^�� �V��Y�U&]&�]#� 

 ^�f��#��u#_��@��!WW#V#��&\\a�V^��]%a V&\�# �]�$e%�  �W�[a

A�	��~�#��E�W#%�]V#���#���%W�%�V��Y&U�%�Y�%$&V#����Y�W# \�]&6

V#�� �f#V^�lR%_�% �U�]V�% �#��V^�� &$��W#%�]V#����Z�%#�W#]

[�R�W&%a�]��W#V#�� �&%��R �W�WR%#�_�V^��Y�%$&V#����Y�W# 6

\�]&V#���� u#�&\\a� [�R�W&%#� � &%�� %�\�& �W� &�W� ]%a V&\� # 

�hR#\#[%&V�W�&V�S�%��V�$e�%&VR%���j^��e%�]�  ��Y�Y�%$&V#��

�Y�V^��W# \�]&V#�� �# � ^�f��#��u#_��@��i��%W#�&V� ��Y�V^�

 �]��W�W# \�]&V#���&%�� �� = �	��� � �
 � 	� �= �j^��&[ �6

\RV��U&\R� ��Y�V^��lR%_�% �U�]V�%�Y�%�[�V^�W# \�]&V#�� �# 

�hR&\�V�����j^��W# V%#[RV#����Y� V%�  � �&\��_�&g# �5�&V�E���A

H ���u#_��@L�# �]&\]R\&V�W�R #�_�Y�%$R\&��H	9LJH	�L��d�]&\6

#S&V#���%&W#R � �� = 	����# �R �W�#��Y�%$R\&��H	:L��H	�L��j^�

_#U���U&\R��]�%%� e��W �V��$#�#$R$��%%�%�#��e%�  R%��#�

V^��]& ���Y�^�$�_����R �W�Y�%$&V#�� �H ���u#_���L��X��V^�

]& ���Y�Y�%$R\&�H	9L� V%�  � �&%��]&\]R\&V�W�&V�&V�$#]�e� #6

V#�� ��`V%�  � �#��[�Vf����&V�$ �&%���[V&#��W�R #�_�\#��&%

#�V�%e�\&V#���xu�%�V^�� &T���Y� #$e\#]#Va�#V�# �&  R$�W�V^&V



�
� 
	� � �≈ = �j^�� %� R\V#�_�W# V%#[RV#�� ��Y�  V%�  � 

���τ � ��τ &\��_�5�&g# �&%�� ^�f��#��u#_����

r���]&�� ���Y%�$�V^��Y#_R%��V^&V�#��]��V%& V�V��V^��]��6

V#�RR$� �\RV#����V^��%� R\V ��Y�$�\�]R\&%�Wa�&$#] � #$R\&6

V#���W����V�]��V&#�� #�_R\&%#Va�&V�5���A��r[U#�R \a�V^�� #�6

_R\&%#Va�# �&�$&V^�$&V#]&\�]�� �hR��]���Y�V^��&  R$eV#�� 

�Y�\#��&%��\& V#]#Va��j^�� V%�  � �]&\]R\&V�W�R #�_�Y�%$R\&

H	9L�e%�e� �W�#��V^��e%� ��V�e&e�%�&%��]\� �%�V��V^��e%�W#]6

V#����Y��\& V#]#Va�V^��%a�H@@L��H@BL��u�%$R\&��H	:L�&�W�H	�L

_#U��&�&\�_�R �%� R\V ���\a�Y�%��5��������j^��&U�%&_��W#YY�%6

��]��[�Vf����V^��dR]a�&�W�k&%Wa� V%�  � �# �\�  �V^&����~�

l�VV�%� &_%��$��V� [�Vf���� Y�%$R\&� H	9L� &�W� ]��V#�RR$

V^��%a�# �]&R �W�[a�V^��Y&]V�V^&V��#��]��V%& V�V��V^��k&%Wa

&�W�dR]a�Y�%$R\& ��Y�%$R\&�H	9L�W�� ���V�]��V&#�� e&V#&\

&U�%&_#�_�
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u#�&\\a��\�V�R ���V��V^&V�]�$e&%# ����Y� V%�  �W# V%#[R6

V#�� ��[V&#��W�R #�_�Y�%$R\& �H	9LJH	�L�Y�%��5��≤����# ���V
 �� V%&#_^VY�%f&%W��r��V^������̂ &�W��V^��W#YY�%��]��[�Vf���

 V%�  � �&V� �$��e�#�V �#��V^# �#�V�%U&\�# �%�\&V#U�\a�̂ #_^��r�

V^���V^�%�̂ &�W��_#U���V^��\#$#V&V#�� ��Y�\#��&%��\& V#]#Va��f�

f�R\W����W�V��&ee�&\�V��&�$�%��]�$e\�g�$�W�\��Y�V^��]��6

V#�RR$�H��_�o�9pL�V��W�V�%$#���f^#]^�Y�%$R\&V#���# �$�%�

&]]R%&V���`R]^�&��&�&\a # �f& �e�%Y�%$�W�Y�%�V^��k&%Wa

 V%�  �#��o�9p�#��V^%���W#$�� #�� �

>-
9�%)!�%
�&+
+ %,)%% '&%

!��&ee%�&]^�Y�%�V^��]&\]R\&V#����Y��hR#U&\��V�]��V#�RR$

e&%&$�V�% �Y�%�W# ]%�V�� �\#W �#��V^��$&V�%#&\�Y%&$��Y�%$R6

\&V#���f& �e%� ��V�W��jf��$&#��e%#�]#e\� �f�%��R �W�Y�%

V^��V%&� Y�%$&V#��O�V^��W�]�$e� #V#����Y�e&%V#]\��$�V#�� 

#�V��]��V#�RR$�&�W�V^�%$&\�e&%V ��&�W�V^��\��_�f&U��&e6

e%�g#$&V#���o	���	@p��j^��%�\&V#���[�Vf����T#��$&V#] ��Y

W# ]%�V�� a V�$�&�W�T#��$&V#] ��Y��hR#U&\��V�]��V#�RR$�f& 

� V&[\# ^�W���hR#U&\��V�i&R]^aJ}%����$�& R%���Y�W�Y�%6

$&V#���Y�%�W# ]%�V�� a V�$�f& �#�V%�WR]�W��j^��V%&� #V#��

Y%�$�&� #�_\��e&%V#]\���hR&V#����Y�$�V#��� V���hR&V#����Y

$�V#���Y�%��hR#U&\��V�]��V#�RR$�f& �]&%%#�W��RV�R #�_�V^�

\��_�f&U��&ee%�g#$&V#����c��&  R$eV#�� �&[�RV�#�V�%e&%6

V#]\��Y�%]� �f�%��R �W���ge%�  #�� �]����]V#�_�V^��i&R]^a

&�W�Z#�\&� V%�  �V�� �% �f#V^�&U�%&_�W�#�V�%e&%V#]\��Y�%]� 

&�W�W# V&�]� �f�%��W�%#U�W�Y�%�V^��]& ���Y�$R\V#[�Wa�#�V�%6

&]V#�� ��X��V^��]& ���Y�e&#%�#�V�%&]V#�� �V^��U�\R$�6&U�%6

&_�W��ge%�  #���Y�%�V^�� V%�  �V�� �%��g&]V\a�]�#�]#W� �f#V^

�ge%�  #���W�%#U�W�[a�k��U�%xo	p�

u�R%�V� V�e%�[\�$ �f#V^�^�$�_����R �&�W����^�$�6

_����R � V%�  �Y#�\W �&�W�Y#�#V��V^�%$&\�$�V#���f�%��]��6

 #W�%�W��X��V^��]& ���Y�e&#%�#�V�%&]V#�� �V^���ge%�  #���Y�%

i&R]^a� V%�  �V�� �%�H	9L�f& �]�$e&%�W�f#V^�V^��k&%Wa

o�Bp� &�W�dR]a� o	A�� 	�p� �ge%�  #����!WW#V#��&\\a�� #V�f& 

 ^�f��V^&V�#��&\\�]�� #W�%�W��g&$e\� �V^��W#YY�%��]��[�6

Vf����V^��k&%Wa�&�W�dR]a� V%�  � �# ��Y��%W�%��Y���~����6

V#�_�V^&V�V^��dR]a��ge%�  #�� �# �$�%���YY#]#��V�Y%�$�V^�

]�$eRV&V#��&\�e�#�V��Y�U#�f��j^��]&\]R\&V#����Y� V%�  � �#�

 a V�$ �f#V^�$R\V#[�Wa�#�V�%&]V#�� �f& �W�$�� V%&V�W�R 6

#�_�V^�� #$e\���g&$e\�����V&[\a�eR%�� ^�&%��Y� hR&%��\&VV#]�

&V�Y#�#V��V^�%$&\�$�V#����j^�� V%�  �U�]V�%�f& �]&\]R\&V�W

&�&\aV#]&\\a�R #�_�Y�%$R\&�H	9L�&�W�k�#�SJZ&R\Jl#�W�%�&e6

e%�&]^�o��p��j^�� V%�  �U�]V�%�]&\]R\&V�W�R #�_�Y�%$R\&�H	9L

]�#�]#W��f#V^�]\&  #]&\�]��V#�RR$�W�Y#�#V#���&�W�V^��e�V��6

V#&\�e&%V��Y�V^��k�#�SJZ&R\Jl#�W�%� V%�  �U�]V�%�

XV�f& � ^�f��V^&V�#��V^��]& ���Y�^�$�_���R �W�Y�%$&6

V#�� �&�W�Y#�#V��V�$e�%&VR%� �V^�� V%�  � �]&\]R\&V�W�[a�W�Y#6

�#V#���H	9L��g&]V\a�]�#�]#W��f#V^�]\&  #]&\�]��V#�RR$� V%�  � 

HY�%]��e�%�R�#V�\��_V^L��j^��k&%Wa�H	:L�&�W�dR]a�H	�L��g6

e%�  #�� �_#U��V^�� &$��%� R\V���\a�#Y�V^��&U�%&_#�_��U�%�&

 RYY#]#��V\a�\&%_��U�\R$��# �R �W��X��V^��]& ���Y����6^�$�6

_����R �W�Y�%$&V#�� �V^�� V%�  �]&\]R\&V�W�R #�_�Y�%$R\&

u#_��@��u�%$&V#����Y�V^��e&#%��Y�W# \�]&V#�� ��r�\a�&V�$ ���&%�V^��W# \�]&V#�� �&%�� ^�f�

�

�

������������������

u#_�����j^��W�e��W��]���Y� ��τ H�L�&�W� ��τ HLL����5�&V�E���A��j^��\&]T��Y� a$$�V%a�# �]&R �W�[a�V^��e%� ��]���Y�V^�� �]��W�W# \�]&V#��

� L
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H	9L�# �]\� �%�V��e%�W#]V#����Y��\& V#]#Va�V^��%a��l�VV�%�&_%��6

$��V�# �]&R �W�[a�V^��Y&]V�V^&V��#��]��V%&]V�V��V^��k&%Wa�&�W

dR]a��ge%�  #�� ��Y�%$R\&�H	9L�W�� ���V�]��V&#�� e&V#&\�&U�6

%&_#�_�

j^��&RV^�% �&%��W��e\a�_%&V�YR\�V��Z%�Y��v#\\#&$�}%&6

^&$�k��U�%�Y�%�V^��Y%R#VYR\�W# ]R  #�� ��Y�V^��e%� ��V�e&6

e�%��j^# �f�%T�f& �Y#�&�]#&\\a� Ree�%V�W�[a�`&�W#&�c&6

V#��&\�d&[�%&V�%#� �&�W��R%�e�&���� �&%]^�!_��]a�HuZ96

Z�rZd�6	AA�6X!ZZ��&%#��iR%#��X!ZZ�V%&� Y�%��Y�T��f\6

�W_��e%�_%&$��Z%�q�]V���Y�%��]��c���	��@9�L�

9�"���&,�%

�����>J���>��s�u%�$�t# ]%�V�� V��i��V#�R�R � z��W�� [a�P����u�$#��

!�c�x!�W%��U���V�&\��J�c�U� #[#% TO�XSW��`r��!c��	AA:��J�	@��e�

	��O��A���P
N
���\�]R\&%�ta�&$#] O�d�]VR%��c�V� �#��Z^a #] ��J�l�%6

\#�O�`e%#�_�%����:B��J�@	�e�

���Q��<J���I
N
��4����;�B�A�I
R@
��I��B����
R@
��IJ�B<���
C
��S��;���AT�
U
�

O�����R
��V�;����5���N
Q
��Q�W�B��
��XB�;��<�I
����A��<�I
����U&[\�

]�\\R\&%�&RV�$&V&�$�V^�W�Y�%� #$R\&V#�_�$&V�%#&\ �f#V^�$� � V%R]VR%�

zz�j^��%��!ee\��u%&]V����]^��J�	AA���J�P���9��J�c����J���J�Z�����J��@�

@��Y�A���
�
O
��!�j%�&V# �����V^���&V^�$&V#]&\�j^��%a��Y��\& V#]#Va��J

c�f���%TO�t�U�%����@@��J�B@��e�

���Y@�����
U
�c��\#��&%�j^��%a��Y��\& V#]#Va��J�!$ V�%W&$O�c�%V^6k�\6

\&�W�����A��J�B�9�e�

B��N�B7�;�����
C
������M�A�9
Z
���]^&�#] ��Y�W�Y�%$&V#���&�W�Y%&]VR%�

�Y��&��$&V�%#&\ �&�W��&��V�]^��\�_a�zz�Z^a ���� �$�]^��J�	AA9��J

P���A��J�c����JB��J�Z��	��J	@B�

9��Q�����C
�
���W��@�J<���C
�
�c&�� V%R]VR%&\�  V&V� � #��  �\#W � zz�Z^a �

��V����V&\\�_%&e^a��J�	A�A��J�P����A��J�c������J�Z�x@B@J@9��

:���B5�<J���C
C
��������X
S
��X�L�>J�A��
C
��4���L�5��<�A�I
9
�u%���U#6

[%&V#�� �&�W�[R]T\#�_��Y�_%&e^���� ^��V �zz�t�T\&Wa�Z^a #] ��J�	A���xJ

P���:��J�c�������J�Z��@:9J@�A�
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I
��A���7������7���
�
��C��L��7W��I
I
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P
��:����L�K
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�
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�
��H���WJ��7�O
N
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Y
��\�]V%�$�]^&�#6

]&\�%� ��&V�% �Y%�$�_%&e^���� ^��V �zz�`]#��]���J�	AA9��J�Z�����J@�A�

�A��Y�@�P
4
��[����S
��N���BB��I
��Y��I
��HJ���P
��HJ��F@;<���I
��R\V# ]&\�

$�V^�W �Y�%�$�]^&�#]&\� ]#��]���Y�]�$e\�g�$&V�%#&\ O�l%#W_#�_�Y%�$

hR&�VR$�V�� V�]^& V#]�$R\V#%� �\RV#���]��V#�RR$�zz�X�V�����cR$�%����V^�
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