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���� � ���������� ���� ���������� ������ ������ ������������  ����������� ���� 
���� �������������� ��!��� "�# $%� & ������� ������������ ���'���������� ��'�������
� ������� ������� � ���������� �'�(� �������'���� �'������� ��'������ ��'�!����� �'�
���������� ����������� ���'�������� α� )�� ��������� α �������� ��������� �������� 
��� ����'� ������������� ���'������� ��! ��������� � ���������� ������� �� �����
����* �+ ������'������ ���'����� ��!���* ����������� ���'������# ������ �� �����'�� 
����� ��������(� ��������� �� �����, $+ ����������� ���'�������� ��������� ��������� 
�� ��������(�# � ����� ����� ��'������ ��!� ���� ��-���������������, �+ ������'���
�������������� ���������� ��'� �������'����� �'������# ����� ������������ ����������
������ ��������� �� ����� � �� ������������ ��'� ���'��������� ��������� .��� ��'����
����� ��� ��������� ������������ ����'� ��������� ����# (� ������# ��� ����������� 
����� �� �������� � �������� ������������#  ��'�������������� ��������(���� & ��� 
���� �������� � ���'���� ��� �� ���� ������ ������������ ������ �� ������ ������� ���� 
��������# ����'���� ���� ���������� �������������� ��! ��/����� ��'�������
������������ 0����� ������������ ���������� ������� �� '��� ���'�!��� ���'����
��� �����# ��� �������� ������������� ��'� ���'��������� ��������# ����'��� �������� 
������ ���(� ������������# ����� ����!���� ������� ��������� 1�� �� ������ ������ �
���'��!���� ������������� ���'������� �� ������- � ������ �'����������� � ������ �� 
'���� ��������� �� ������������ ��������������

���� �����	 2 �������� ������������ ����'� ���'������� ��! ����'���� ������ 
��� � ���������� ������� � ������'����� ��!��� ��������� ��������� �� ������������
������������� � ������ �������������� ���'� 
�������� �'���������- �������
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�'� ���������� ������'���� ���� ������'���
������������'��� ��������� � ���������� ��� 
�������� ���'�������� ��! ������� ����� � �� 
����� � ������ �� ��'���� ��������� �� ������� 
����� ������������� 3���� �+�

&��� �� ��������� �'��������������� $
3.41��+ ������������� � ���'����������� � ��
������� � �������������� � ���'��������� 5# ��
���'��!����� � ����������� � ���'�����������
�� ��'��� ��������� ������� ������ � ������� 
��� ���'�����������# � ��� �������!����� �� 
������� ������ �'� ����������� ���������� ��� 
��� � �����'��� ����� ���-������� ����������
������������� ������ 3�������' �5 ���'��+ ��
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��� �� ���'������� � ������������'���- ����������
& �����'���-���� ������� � ���'������������ 3� ����'����� 2 ������+ ����'��� ���

��'����# ����� 
 8 �# $* � 2 ���'����������, $ 2 �����# � ���� �����'� ���-�� �����
.��'���������� � ����� ������� ����� ��� ���'�����

.���������� ���� � ������� � .41�� ����������� � �������

( ) { }� � � �� ������ ����	�� �
���� 
�
�

�� �  � � � � � � � � � �
−= τ − τ − τ − Σ τ − τ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ , 3�+

( ) �

�
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−
∑

 = − − − − τ  
, 3$+

�� ��� �= , 3�+
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� � 

�
=

τ
, 36+

��� ��� ��

� �
=

τ τ
, 35+

�	��
����	�� �	�� �	��

��
� � 

�
=

τ
, 3�+

�	�� ��� ��

� �
=

τ τ
� 3	+

9�'�!����� 35+ � 3	+ ����!��� � ����'����� ���'��� ���'������������ � ���������- ��� 
���* ����'2���'����� 0���'��� ������ � ������������ ���� ��������� ����� � ������� 
����� ���

&����� ���'��� �� 
�- ��'���� �������

�
�� � �� �� � ���� � � �� � � � �= −   # 3:+

�� ;��� 2 ��������� ���'��������� ��� ���'������ � �����'��� ��������(� ����� ���� 
'��� ������ �� ���'���� 
�� ��'���� ��������
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− δ δ
= + + +  α λ λ α 

# 3<+

����� 2 ����������� �����'������� ��������(� ��������� � ����# �����

���� ����3 +� �= τ �

& ��'�!������ 3�2<+ ���������* ��# �� 2 ���� � ���'������� ����# ��� �����'� �
������� ����������, ����# ���� 2 ���� � ���'������� ����'�# � ����� �������'��� ������,
�����# ����� 2 ���� � ���'������� ���'����# ���� ������- ������, �	
 2 ���'��� ����! 
����� �'���������������, �������# ��������# 2 ���'��� ������'������ � ����'� � ���'����
������� ����������, �� 2 ���'��� ����!����� ���'����������, Σ���� ��� 2 ������� �� 

�'��� ������ � �������, ����# ����� 2 ����������� ����'� �� ���'���� �������,
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δ
λ

2

��������- ���� ����'���� ������ 
 �� �'������ �������,
�	���

�	���

�

�

δ
λ

2 ��������- ���� ���'����


 �� �'������ �������, ��α���� � ��������- ���� ���'�������� ��� ���-��� ���� �� ����'� 
��� ������ � 
 �� �'������ �������, ��α���� 2 ��������- ���� ��� �������� ���'���� 
 ��
�'������ ������� �� �����'������� ��������(�, ���� 2 ������������ �'�(� ��������

 �� �'������ ��������
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− δ
α = − − α λ 

� 3��+

& ������ � ������� 3� ����'����� 2 ������+ ����'��� ��� ����������� ������ �� 
�'���� ������� ��� ������� =����- 3��!��- ������ � 8 �+ 2 ����� ����'��� ��������# (�
�������� � �������# � ����� ���'����� �����- 3� 8 $+ 2 � ��'���� �������� ������# ���
�������� � ���������

.���������� ������ �� � ������ ����������� � �������

( ) �
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� � � � � �
� =

−  = − − −∑ τ  
, 3��+

���
������ ��� ���

��
� � 

�
=

τ
, 3�6+

��� ��� ��

� �
=

τ τ
, 3�5+

�	��
����	�� �	�� �	��

��
� � 

�
=

τ
, 3��+

�	�� ��� ��

� �
=

τ τ
, 3�	+

( )�
���� �� �� � ���3 +� � � � �= τ − τ   , 3�:+

( ) ( )�
����� ��� ��� � ������ � ��� ���3 + �� � � � � � � � = α τ − τ + β −     � 3�<+

& ��������� 3�72�<+ �� 2 ���'���- ����� ����� ������ ���'����������, �� 2 ��� 
������ ���'��������� ����� ������ ���'����������, α��� 2 ��������� ���'�������� ���

������ �� ������, �� 2 �'�(� �������� ���'����������, 
�


�

δ
λ

2 ��������- ���� ������

���'����������, ��# �� 2 ���������� ���� � ���'������� ������# ��� ����������� �

������,
�

�

������
�

�
�

=
∑ 2 ������� ������ ���'��� ����� ������ ������ �� � �������� ������,

�������� 2 ������ ���'��� ��� ������ ������, �������� 2 ������ ���'��� ��������� � �� 
������������ � �������� ������ � ������, ���� 2 ��������� ���'��������� ����� ������
������, ���� 2 ������������ �'�(� �������� ������ ������, α��� 2 �������- ���������
������������ ���'�������� ��� ��'���� �������� ������ �� ������� ���� ��� ����������
���������, ���� 2 �'�(� ��'���� �������� ������, � ���� 2 ����������� ������� ��� ��'� 

��� ��������� ������,
�

β 2 �������- ��������� ����������� ��� ��'���� �������� ���� 

�� �� ������� ��� ��� ��������� ���������, ����# ����� 2 ���������� ������������ ���� 
��� ���� ��� ��'���� ��������� ������ � ������ � � �����'������� �������, � 2 ������
���'��� ������������� ����, ∆� 8 �� 2 �� 2 ������������- ������

)�� �����(��� �������� � ����-����� ������������'���� ����'������ ��'� ���������
��������� ���'���� ����� �'������� �����'���-���� ������� � ������ � ��������

.������� � ����-����� ������� ����'������ �����(��� ����! �� ������� ������������
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�� ��'��� ������������� �'� � ������������'���� ��'�!�����-* �� 8 �� 3τ+ � �� 8 �� 3τ+#
��� �'� ������� ���� 8 6 > �������� �� ���� $�

���������� ���'�������� ��� ���-��� ������ ���'���������� �� ������ �������'��� �
��'�!�����

�

�
α =

∆
# 3$7+

�� 
��
�

�
= 2 ������- ���'���- ����� ������ 

����- �� ����� � �� ��������� ���'�����������
���������� �� ��������� �������� ��������� 

����� ������ �∆ ���'��� �� ������ ��� � ��� 
������� �� �����, ���'���- ����� �� 2 ��
����������- �� ������


������ �������� ������������ ����'� ��� 
'� ����'��� ���� � ����'����� ����'����� ��� 
��������� ��������'������ ��'����� Ψ� �� ��� 
������� �� ����������� ������ 3���������+ ��
�� ����� ���� 8 ?@ABC 3���� �+�

D���������� ��'����� ΨE ����������� ��

�

E #
αΨ =

α
3$�+

�� α� 2 ��������� ���'�������� �� ���� ���������- �������� ���� ��'���� ��������� �
������� ��'�!�����

���� &� �
 ) �	���	� �
�� ���� �, � ) �!�	�� ���
��� �
	��	����!( ���� � �!����
	! ����������
�����'� °��" � # �������� ���	�($ � # ���!�$ & # �������� �-

���� �� .�!	� ����������� ��� 
	
�!) ��
���!�! �� ���
� ��� ���� / ' 0"
� # ��� 
	
�!($ � # ���!�
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FG 8 7#5 3HI ⋅ JI+����, 3$$+

α 2 ���������� ���'�������� �� ������# ��������� ������������'��� α 8 α���, α 8 α���

2 ���������� ���'�������� ��������� ������������ �'� ��������� �����- � ��'���� ���� 
��� ������ 3&KL+�

9�'�!����� 3$$+ � ����'����� ������� �� ���'��

FG 8 � 3HI⋅JI+�# 3$�+

�� HI 2 �������- M�������#

�

�
HI

� � �β ∆=
ν

, 3$6+

JI 2 �������- =�����'�#

JI
�

ν= , 3$5+

� 8 7#$5 � � 8 7#�$5 2 � ��'�!����� ��� �������� ������� HI·JI "�# 6%�
& ������� ���'��!��� �������'���# (� �'� �������� ��!���� ���'������� � ����# �� 

����# ���������

��� ���

� �

� �
α Ψ

Ψ = =
α Ψ

����

�� � ���
� � �����

�

�

�

 βΨ Ψ = λ = ν 
����

� ��	
��� �������� � 
 ���������� ����������������� �����· ��� β 
 ����������
�������������� ����������  ��� � 
 ���������� �����������! �"������� ����� � 
 ���#
������� ����������������������� ����� � 
 ������� ������$�������� �%

&���������� ����������� ��$������ �����' �� �() ���������� �����  *+
�,%
-�������� Ψ�� Ψ��� ������� ���� ������ ����������� ������ �� ������% ���� ��������

� ��������� ��������������! ���.����� ��/� �� �������

α 0 � �&1� �� 2(� &3�� ��4�

�� &1 
 ����������� ���������� 2( 
 ����������� ���������� � 
 ����������� ����#
������ &3 
 ������������ ������%

&���� ������ ��������� ����������� ������������ �� ������  ������ �������������
��5�5 ������� �������� �� ������6  ���% / ����������� ������� Ψ7 � �������� ��.
�������  
/� ���� ��� ����5 �����������5 ������� ������$�����! �����5�� � ���.��#
��� ���� ����������� ���������� ������������ �� ����� � � �������� �� � 
 �������#
��� ������������ �� ������% ��$�� ����������� Ψ7 ��'��������  ���5������� ���$����#
���' ������$������� �$�������� ����! ���������� ��������$������! ���.�������
$�������� �������������� ������� ���� �����5��� ������$����� ��.������� ���������#
����! ������$����� ��8��%

-�� ������������ ������������! �������� ��.�� ������� ������� ����������� ���#
���������  ����������� ��������� ���������! ��� ����� ���$������% 9������� �������#
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