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Mi+1/2

2

1
∫

0

(αvi + (1 − α)vi+1)
2dα = Mi+1/2

v2
i + v2

i+1 + (vi,vi+1)

6
.

��/.�

æ/æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à8ßë{äæë{æí4õ�ßç�áiâ�÷ ô á{çK�æ�Þ
ßë{ß÷�à:äç
â�ç�ú�Þ�ô�ì�Þpé'Þ
ßá§Þ,è Þ
õ�é�ë{ß÷û:äç�äë{æë{ú0â�æ���ì�ú÷�÷
��áoé�ç�õ�÷ë�Þ\è'÷�Þ
ì�Þ�â�÷��ßç�áiâ�÷�ß�Þpé'Þ
þoÞ
ø¾âSþ{ç�é�ç�ßç�üwßí4ë$á{õ
à��§÷2ß�ÞÐä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æíåõ¾äç�é
�%�ëoé�í�Fâ�ç.�ú�Þ! �

Hi+1/2 σi+1/2 = Φ =
8�ç.è�éXê

, ρi+1/2 Li+1/2 σi+1/2 = Mi+1/2,
�ë07�

pi+1/2 +H2
i+1/2 = pext(ri+1/2), pi+1/2/ρ

γ
i+1/2 = Ci+1/2.

���.�
Ý2é�àmäë{æë2�ç{è Þ0úmþoÞ
üw÷�é�ã\â�ç�ßç�õ����Fç�æü$Þpé�÷��§ü<��ß�Þ
û�è'ë{ü ç�ì�ç�ì
ö�ë{ßßí4ûØ÷üwä��\é�ã�á

pi = ∂vi
L÷8þoÞ
üw÷�é�ã\â�ç�ß÷�Þ
ß

H =
∑

i piṙi − L
�

pi =
∂

∂vi

∑

j

Mj+1/2

v2
j + v2

j+1 + (vj,vj+1)

6
= Mi+1/2

2vi + vi+1

6
+Mi−1/2

2vi + vi−1

6
,
�ë�7�

H =

[

∑

i

piṙi

]

− L =
∑

i

[Ki,i+1 + Ui,i+1] .
� n �

ì#±Bí�î ¸ î�ï Ù ÛSÛ ³<ð ¹'Üeµ ³
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üw÷¡�Óß�Þ
äæ÷üwë{æ ô�áKäç�üwç
ö�ã�øùüwßç\êK÷�â�ëoé�ë{û,¿,Þ
þ{æ�Þ
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ú ú�Þ
ú â�æë{ì���ëiâ�á¯à ß�Þ
û�â�÷ ÷á{ú�é�ø��÷�â�ëoé�ã�ßç þ{æ�Þ\è'÷ë{ß�â
äç
â�ë{ß��÷�Þpé�ã�ßç�û��{ßë{æþ{÷÷ ∇ri

U
äæ÷8ß�Þpé�÷��÷÷8ß�Þpé'Þ
þoÞ
ë{üwí�8á{õ
à��{àüw÷8ç�þ{æ�Þ
ß÷��ë{ß÷û��



n / ¤��@¥"�
¦ p!}`��w\p!§%¨{©4�@¥"�
¦ p!}`��w\p!§

$Àç
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i + 1/2
÷8æ�Þ
á{á{üwç
â�æ÷ü(��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à,�ë07��ñ����.��äç{è'æç�ì�ßë{ë��

£wáoé�÷:ç�ì�ç��§ß�Þ?�÷�â�ã
ri+1/2

ú�Þ
ú
R
ôõ�á¯à8á{÷áiâ�ë{ü$ÞKäç{è'áiâ�Þ
ßç�õ�ú�Þ
üw÷

H = Φ/σ, ρ = M/(σL), p = C(M/(σL))γ
�£ð?67�

á{õ�ç{è'÷�â�á¯à�ú0ßëoé�÷ßë{ûßç�ü<����æ�Þ
õ�ßë{ß÷ø ß�Þ�ä�é�ç
ö�Þ\è'ãBá{ë��ë{ß÷�à

C
(

M

σL

)γ

+
Φ2

σ2
= pext(R).
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 Gâ�ç;��æ�Þ
õ�ßë{ß÷ë/õ�á{ë{þÎè Þ,÷üwë{ëiâ�æë���ë{ß÷ë
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úRú�Þ
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àüw÷ýç
â:ú�ç�ç�æ
è'÷ß�Þ�â�ú�ç�ß��ç�õô

L
÷
pext = pext(R)

�u3Àüwë{ßßç��iâ�ç
â��2Þ
ú�â:äç��§õ�ç�é�àëiâ:á{ç�úæ�Þ�â�÷�â�ã
ç�ì�&Çë{ü õ�í4ú�é'Þ\è'ç�ú��

$Àæë¥è'äç�é�ç\êK÷ü4ô���â�çÉõ�á{ëIä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æí¡õ'� � �Fàõ�é�àø¾â�á¯à ÷��§õ�ë{áiâ�ßí4üw÷ æë���ë{ß÷�àüw÷��ë07�Æñ����.�oô
õ�í4ä÷á§Þ
ßßí4üw÷8ú�Þ
ú��[��ßú��÷÷

L
÷
pext(R)

����ç�þÎè Þ�ßë{áoé�ç\êKßç�õ�í#�÷áoé�÷�â�ã���Þ
áiâ�ßí4ë2äæç�÷��§õ�ç{è �
ßí4ë�ç
âIä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õIä�é'Þ��§üwí â�æ���ì�ú÷ÉäçRú�ç�ç�æ
è'÷ß�Þ�â�Þ
ü#�'Ý2é�à��iâ�ç�þ{çIì�ë{æëiâ�á¯à�è'÷����Fë{æë{ß��÷�Þpé
ç
â��£ð�ð!� �

[

−γ
σ
C
(

M

σL

)γ

− 2

σ

Φ2

σ2

]

dσ − dpext −
γ

L
C
(

M

σL

)γ

dL = 0.

¯ â�á{øGè Þ�ß�Þ!�ç{è�à�â�á¯à
∂σ/∂pext

÷
∂σ/∂L

ô�Þ�áÀäç�üwç
ö�ã�øò�£ð?67�$÷0ç�áiâ�Þpé�ã�ßí4ë���Þ
áiâ�ßí4ëFäæç�÷��§õ�ç{è �
ßí4ë �

∂σ

∂pext
= − σ

γp+ 2H2
,

∂σ

∂L
= −σ

L

γp

γp + 2H2
,

�£ð � �

∂H

∂pext
=

H

γp+ 2H2
,

∂H

∂L
=
H

L

γp

γp+ 2H2
,

�£ð\ò7�

∂ρ

∂pext
=

ρ

γp+ 2H2
,

∂ρ

∂L
= − ρ

L

2H2

γp + 2H2
,

�£ðK�i�

∂p

∂pext
=

γp

γp+ 2H2
,

∂p

∂L
= −2H2

L

γp

γp+ 2H2
.

�£ð!/.�

3"���å�i�wè'ç�äç�é�ß÷�â�ëoé�ã�ßçKáoé�ë¥è���ëiâ

∂Li+1/2

∂ri
= −`i+1/2,

∂Li+1/2

∂ri+1

= `i+1/2,
�£ð?07�

∂pext(ri+1/2)

∂ri
=

1

2
∇pext(ri+1/2),

∂pext(ri+1/2)

∂ri+1
=

1

2
∇pext(ri+1/2).

�£ð!�.�

��ë{äë{æã�õ�ë{æßë{üwá¯à8õ�ß�Þ!�ç\ê�è'ë{ß÷ø ç�ì�ç�ì
ö�ë{ßßç�û0á{÷�é�í
∂rj

H = ∂rj
U
ô�á{ç�áiâ�ç\à�ö�ë{û:÷��Fäæç�÷�� �

õ�ç{è'ßí�8ç
â��ëiâ�í4æë2:õ�ú�é'Þ\è'ç�õ�õBäç
â�ë{ß��÷�Þpé�ã�ß���øß�{ßë{æþ{÷ø �

∂

∂rj

∑

i

Ui,i+1 =
∂

∂rj

∑

i

[

Mi+1/2

ρi+1/2

(

pi+1/2

γ − 1
+ pext(ri+1/2)+H2

i+1/2

)

+Mi+1/2φ(ri+1/2)

]

.
�£ð?�7�
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æ"�÷�â�í4õ�Þ�à ô
��â�ç
∂φ(ri+1/2)

∂ri
=
∂φ(ri+1/2)

∂ri+1
=

1

2
∇φ

∣

∣

ri+1/2
= −1

2
g(ri+1/2),

äç�áoé�ë¥è'ßë{ë,áoé'Þ
þoÞ
ë{üwç�ë[��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à,�£ð?�7��üwç\êKßç�äë{æë{ä÷á§Þ�â�ãRú�Þ
ú
∂

∂rj

∑

i

Mi+1/2φ(ri+1/2) = −1

2

[

Mj+1/2g(rj+1/2) +Mj−1/2g(rj−1/2)
]

.
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¯ áiâ�Þpé�ã�ßí4ë���é�ë{ßíó�£ð?�7�/è'÷����Fë{æë{ß��÷æ���ø¾â�á¯à äç�áoé�ë¥è'ç�õ�Þ�â�ëoé�ã�ßçØú�Þ
ú��[��ßú��÷÷ ç
â:è'õ��7
Þ
æþ���üwë{ß�â�ç�õ

pext
(

(ri + ri+1)/2
) ÷

L(ri, ri+1)
�
$Àæ÷Iõ�í#�÷áoé�ë{ß÷÷8äæç�÷��§õ�ç{è'ßí�0ç
â�äæç�÷��§õ�ë¥è'ë �

ß÷�à�äç
â�æë{ì���ø¾â�á¯à���ê�ë,äç�é
�%�ë{ßßí4ë�õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷�à��£ð?07�¥ô<�£ð!�.�Gè�é�à�ß�Þ!�ç\ê�è'ë{ß÷�à�äæç�÷��§õ�ç{è'ßí�
üwßç\êK÷�â�ëoé�ë{û,�Ó÷ß�è'ë{ú�á

i+ 1/2
ç�ä���á{ú�Þ
ëiâ�á¯à0è�é�à8úæ�Þ�â�ú�ç�áiâ�÷�� �

∂

∂ri

[

M

ρ

]

= −M
ρ

1

ρ

[

∂ρ

∂pext

∂pext
∂ri

+
∂ρ

∂L

∂L

∂ri

]

=

= −M
ρ

1

γp+ 2H2

[

1

2
∇pext

∣

∣

ri+1/2
−2H2

L
`i+1/2

]

,
� � 67�

∂

∂ri

[

p

γ − 1
+ pext(ri+1/2) +H2

]

=
2H2

L
`i+1/2

γ − 2

γ − 1

γp

γp+ 2H2
+

+
1

2
∇pext

∣

∣

ri+1/2

[

1 +
1

γ − 1

γp

γp+ 2H2
+

2H2

γp+ 2H2

]

.
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∂

∂ri

[

Mi+1/2

ρi+1/2

(

pi+1/2

γ − 1
+ pext(ri+1/2) +H2

i+1/2

)]

=
Mi+1/2

ρi+1/2

[

1

2
∇pext

∣

∣

ri+1/2
−

2H2
i+1/2

Li+1/2
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]
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2H2
i+1/2

Li+1/2

`i+1/2 = 2 ΦHi+1/2 `i+1/2.
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drj
dt
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� �.� �

dpj
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6
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=
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ú�ç�ßá{ë{æõ�Þ�â�÷õ�ßí4ëÐá{õ�ç�ûáiâ�õ�Þ/ß�Þ/Þ
á{÷üwä�â�ç
â�÷��ë{á{ú÷Kì�ç�é�ã���÷%�õ�æë{üwë{ß�Þ! ô
õ�áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷ëU�ë{þ{çÀá{ë{û���Þ
á
Þ
ú�â�÷õ�ßçB÷á{äç�é�ã�����ø¾â�á¯àmõ�ç�üwßç�þ{÷%0ç�ì�é'Þ
áiâ\à%ýî n ñSð�ðió��

Ý2é�à�â�ë{áiâ�÷æç�õ�Þ
ß÷�àØ÷á{äç�é�ã�����ë{üwç�þ{ç8üwëiâ�ç{è ÞIäç�áiâ�æç�ë{ß÷�àØá@�ë{ü>á{÷áiâ�ë{ü$Þ�� �.� �¥ô � � ò7�¾÷��
2N��æ�Þ
õ�ßë{ß÷û�ì�í�é'ÞSäæç�÷ß�â�ë{þ{æ÷æç�õ�Þ
ß�Þ/á@�ë{üwç�û�á�äë{æë���Þ
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{üØ÷�á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú�ç�ûBá@�ë{üwç�û

�ëiâ�õ�ë{æ�â�ç�þ{çBäç�æ�à�è'ú�Þ�� ¯ ì�ëSá@�ë{üwíª÷��§õ�ë{áiâ�ßíªâ�ë{ü4ô���â�ç�ß�Þ,äë{æ÷ç{è'÷��ë{á{ú÷%0æë���ë{ß÷�à%Ißë4è Þ
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ß÷�Þ
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â�ç�æí4û üwç\êKßç�äæë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãÉõ�õ�÷�è'ëRá���üwüwí

H(p, r) = K(p) + U(r)
ô�õ�áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷ë

�ë{þ{çBá{÷�é�íD÷8á{ú�ç�æç�áiâ�÷5�\Þ
õ�÷á¯à�âBâ�ç�é�ã�ú�çBç
âBú�ç�ç�æ
è'÷ß�Þ�âK÷8ç�ì�ç�ì
ö�ë{ßßí�8÷üwä��\é�ã�á{ç�õ �

F(r) = −dU(r)

dr
, V(p) =

dK(p)

dp
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ääæç�ú�á{÷ü$Þ��÷÷Éú�ç�ç�æ
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ä�Þ �

p(k) = p(k−1) + τbkF(r(k−1)), r(k) = r(k−1) + τakV(p(k)),

b1 = 0, b3 = 1/(1 − 22/3), a1 = a4 = (2 + 21/3 + 2−1/3)/6,

b2 = b4 = 1/(2 − 21/3), a2 = a3 = (1 − 21/3 − 2−1/3)/6.
� � /.�

 Gâ�Þ
äí äæç�ß���üwë{æç�õ�Þ
ßí äë{æë{üwë{ßßç�û
k = 1, .., 4
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r(0) = rn, rn+1 = r(4),
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p(0) = pn, pn+1 = p(4).
� � �.�
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ρ σ ` dr
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Hσ = H0σ0,
p

ργ
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p+H2 = pext(r), ` = σρ
∂r

∂s
, (`, `) = 1.
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p+H2 = pext(r), ` = σρ
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, (`, `) = 1.

��÷á{äç�é�ã�����ë{üwí� ì�ë��§æ�Þ��§üwë{æßí� ë¥è'÷ß÷���Þ! úõ�Þ\è'æ�Þ�â Þpé�ã!�Fõ�ë{ßç�õ�á{ú�ç�û á{ú�ç�æç�áiâ�÷ æ�Þ
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δρ

ρ
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δH
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+
δσ

σ
= 0, δp = a2δρ, (δ`, `) = 0.
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üwä�é�÷�â��§è'íÀô�õ�ç�é�ßç�õ�ç�û
õ�ë{ú�â�ç�æ

k
÷5��Þ
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δσ(s, t) = δσeiks/ρ0σ0−iωt.
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õ�ßë{ß÷û ú á{÷áiâ�ë{üwë
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üwä�é�÷�â��§è'íDõ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷û �
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ρ ′
ext

ρ
.
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¯ â�üwëiâ�÷ü4ô
��â�ç
Ω2 àõ�é�àëiâ�á¯à0úõ�Þ\è'æ�Þ�â�ç�ü,��Þ
áiâ�ç
â�í���æë{ß�â�Þ!	��Gàûá¯à�é�à0÷Ië{þ{ç�ç
â�æ÷���Þ�â�ëoé�ã�ßç�áiâ�ã

á{÷þ{ß�Þpé�÷��§÷æ���ëiâ0ç�ú�ç�ßõ�ë{ú�â�÷õ�ßç�û:ßë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷má{æë¥è'í[�
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ñÀë{ß��\é�ë{õ�ç�ë4æë���ë{ß÷ëÐá{÷áiâ�ë{üwí9�Æò n ��ñ��å�767�Çá���ö�ë{áiâ�õ���ëiâpô�ë{áoé�÷
ω
÷
k
�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æ�àø¾â,ì�÷úõ�Þ\è �

æ�Þ�â�ßç�ü<�Kè'÷á{äë{æá{÷ç�ßßç�ü<����æ�Þ
õ�ßë{ß÷ø,ô�÷üwë{ø¾ö�ë{ü<�Kè'õ�Þ�ú�ç�æß�à �

ω2
± =

k2V 2 + k2S2 + Ω2

2
± 1

2

√

(k2V 2 − k2S2 + Ω2)2 + 4k2

(

gV 2

a2 + V 2

)2

.
�å�ð!�

$Àç�ú�Þ��\Þ
ßç î¹ð � ôÐð?0�ó�ô���â�ç
ω+

ç
â�õ�ë���Þ
ëiâ ÷��§þ{÷ì�ßç�û �ÆÞpé�ã!�Fõ�ë{ßç�õ�á{ú�ç�û��oô�Þ
ω−

	 üwë¥è�é�ë{ßßç�û
õ�ç�é�ßë4õÀäæ÷á���â�áiâ�õ�÷÷Kþ{æ�Þ
õ�÷�â�Þ��÷÷��i¢Àõ�Þ\è'æ�Þ�â[��Þ
áiâ�ç
â�í üwë¥è�é�ë{ßßç�û�õ�ç�é�ßí

ω2
−

õ�á{ë{þÎè ÞFüwë{ßã���ë
ô
�ë{üØúõ�Þ\è'æ�Þ�â���Þ
áiâ�ç
â�í Þpé�ã!�Fõ�ë{ßç�õ�á{ú�ç�û�õ�ç�é�ßíÀô�äç.�iâ�ç�ü<�

ω2
−

äë{æõ�ç�û�áiâ�Þ
ßç�õ�÷�â�á¯àKç
â�æ÷���Þ�â�ëoé�ã �
ßç�û � üwë¥è�é�ë{ßß�Þ�àIõ�ç�é�ß�Þ2äë{æõ�ç�ûRâ�ë{æ�àëiâ���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�ã�äæ÷R÷��§üwë{ßë{ß÷÷0ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õ�á{÷áiâ�ë{üwí[�
$Àç{è'ú�ç�æë{ßßç�ë/õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ë/õ�á{ë{þÎè Þ,äç�é�ç\êK÷�â�ëoé�ã�ßçô�áoé�ë¥è'ç�õ�Þ�â�ëoé�ã�ßçô�ú�ç�é�ë{ì�Þ�â�ëoé�ã�ßí�Ißë���áiâ�ç�û �
�÷õ�ç�áiâ�ë{û:ßëiâ!�

æ$áoé�ç�õ�÷ë{ü ��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ á{÷áiâ�ë{üwíÀô/â�Þ
ú÷ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ôÐàõ�é�àëiâ�á¯à���áoé�ç�õ�÷ëA��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷
üwë¥è�é�ë{ßßç�û õ�ç�é�ßí

ω2
− > 0

� $Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷õýõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ëKè�é�à
ω2
−

÷ ÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
õØäç�é�ç\êK÷�â�ëoé�ã �
ßç�áiâ�ã�è'÷á{úæ÷üw÷ß�Þ
ß�â�Þ�ô'äç�é
�%�÷ü'��áoé�ç�õ�÷ë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷

k2
> max

[

− Ω2

V 2 + S2
,

g2

a2(a2 + V 2)
− Ω2

V 2

]

.
�å� � �

 Gâ�ç���áoé�ç�õ�÷ëBç��§ß�Þ?��Þ
ëiâpô«��â�ç:ßë���áiâ�ç�û��÷õ�í è�é�÷ßßç�õ�ç�é�ßç�õ�í4ëBüwç{è'íÀô è�é�àýú�ç
â�ç�æí�ýáiâ�Þ
ì�÷�é�÷ �
�§÷æ���ø¾ö�ë{ë,õ�é�÷�àß÷ë2ß�Þ�â\à�ê�ë{ß÷�à8ü$Þ
þ{ß÷�â�ßç�þ{çKäç�é�à0áoé'Þ
ì�ë{ë2õ�á{ë{þ{ç��

�#±,ý ÜSÛ/Ù�¼SÛ ¾ ¼ ³ Û ³ µ/Ü�þ�ø�¹\·�¸ ¼�ÿSÜ/×�¸�¹\·�Ü���¹	�GÙ ´�³ ¹�
/Ù�»/Ù� ³ ÷�Ü/× ³ ÛSÜ/Ù ´
ú�ë���÷ü��\Þ\è Þ?����çFü$Þpé�í��ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷�à%Bá{÷áiâ�ë{üwíÀô�ç�ä÷á§Þ
ßßç�ûBõFäæë¥è'íGè���ö�ë{ü æ�Þ��oè'ëoé�ë
ôi�÷á �

é�ë{ßßçôQ÷á{äç�é�ã����
à á@�ë{ü<� áIäë{æë���Þ
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{ü ß�Þ�ç{è'ßç�æç{è'ßç�û á{ëiâ�ú�ëA�1��Þ
þRäçmü$Þ
á{á{ç�õ�ç�û äë �
æë{üwë{ßßç�û:æ�Þ
õ�ë{ß

M
�2�{��÷áiâ�ë{ü$Þ�� ��n ���\Þ
üwë{ß÷�â�á¯àIè'÷á{úæëiâ�ßí4üw÷���æ�Þ
õ�ßë{ß÷�àüw÷,�ë07�oô«���.�¥ô«� � �i��õ

õ�÷�è'ë

v
n+1/2
i−1 + 4v

n+1/2
i + v

n+1/2
i+1 − v

n−1/2
i−1 − 4v

n−1/2
i − v

n−1/2
i+1

6τ
=

[

1 −
ρext(r

n
i+1/2)

ρni+1/2

]

g(rni+1/2)

2
+

+

[

1 −
ρext(r

n
i−1/2)

ρni−1/2

]

g(rni−1/2)

2
+

2Φ

M

[

Hn
i+1/2`

n
i+1/2 −Hn

i−1/2`
n
i−1/2

]

,
�å��ò7�

rn+1
i − rni

τ
= v

n+1/2
i , Hn

i+1/2σ
n
i+1/2 = Φ,

pni+1/2 / (ρni+1/2)
γ =

8�ç.è�éXê
, pni+1/2 + (Hn

i+1/2)
2 = pext(r

n
i+1/2),

`
n
i+1/2 =

rni+1 − rni

Lni+1/2

, Lni+1/2 = |rni+1 − rni |.
ñFÞ
äç�üwß÷ü4ô���â�ç

i = 0, ..., N − 1
÷ õ�á{ëRäë{æë{üwë{ßßí4ë8äë{æ÷ç{è'÷��ßízäç

i
áRäë{æ÷ç{è'ç�ü

N
�

¿2÷ßë§Þ
æ÷��§ç�õ�Þ
ßßí4ë���æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à:ì�Þpé'Þ
ßá§Þ�Þ
ß�Þpé�ç�þ{÷��ßç��Æò7/.�¥ô«�Æò.�7��á{õ�ë¥è���â�á¯à:ú
δH

H
+
δσ

σ
= 0, δp = a2δρ, δp+ 2HδH = ρext(Y ) g(Y )δY,

�å�.�i�

δρ

ρ
+
δσ

σ
+
δL

L
= 0,

�å�i/.�
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þÎè'ëÁ÷ß�è'ë{ú�á
i+ 1/2

ç�ä���ö�ë{ß2è�é�à�úæ�Þ�â�ú�ç�áiâ�÷ ô
Y = (yi+yi+1)/2

ô�õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ë[�å�i/.�{	 ��æ�Þ
õ�ßë{ß÷ë
ßë{äæë{æí4õ�ßç�áiâ�÷��u¢FÞ
ú�÷mõIÞ
ß�Þpé�÷�â�÷��ë{á{ú�ç�üªáoé
�%��Þ
ë
ô �å�.�i��ñ��å�i/.�Gè'ç�áiâ�Þ�â�ç.�ßçKè�é�à�ç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷�à
õ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷û�ä�é�ç
â�ßç�áiâ�÷:÷8ß�Þ
äæ�à�ê�ë{ßßç�áiâ�÷:äç�é�à8÷��2õ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷û:ú�ç�ç�æ
è'÷ß�Þ�â �

δH

H
=

a2

a2 + V 2

[

δL

L
+

g

a2
δY

]

,
δρ

ρ
= − V 2

a2 + V 2

δL

L
+

g

a2 + V 2
δY.

Ý2é�àmäç�é
�%�ë{ß÷�àØõ�ç�é�ßç�õ�í����æ�Þ
õ�ßë{ß÷ûÉäç
â�æë{ì���ëiâ�á¯àØé�÷ßë§Þ
æ÷��§ç�õ�Þ�â�ã8ç
â{è'ëoé�ã�ßí4ë�áoé'Þ
þoÞ
ë �
üwí4ëG÷��Gäæ�Þ
õ�ç�û���Þ
áiâ�÷ª��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à/è'õ�÷�ê�ë{ß÷�à��å��ò7� ÷2äç�é
�%�÷�â�ãSõ�á{äç�üwç�þoÞ�â�ëoé�ã�ßí4ë�õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷�à �

δ`i+1/2 = δ

[

ri+1 − ri

L

]

=
δri+1 − δri − (`, δri+1 − δri)

L
,

δHi+1/2 = exH

[

a2

a2 + V 2

δLi+1/2

L
+

g

a2 + V 2
δYi+1/2

]

+ eyH
δyi+1 − δyi

L
,

�å�707�

δ

[

g(Yi+1/2)

[

1 − ρext(Yi+1/2)

ρi+1/2

]]

= −eyΩ
2δYi+1/2 − eyg

V 2

a2 + V 2

δLi+1/2

L
,

�å�i�.�

δLi+1/2 = δxi+1 − δxi, δYi+1/2 =
δyi+1 + δyi

2
.

�å�7�7�

¢FÞ
úm÷Éõ0äæë¥è'íGè���ö�ë{ü æ�Þ��oè'ëoé�ë
ô�äç{è'áiâ�Þ
ßç�õ�ú�Þ��iâ�÷%Øõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ûØ÷Éäë{æë2�ç{è úÉäæë¥è'áiâ�Þ
õ �
é�ë{ß÷ø õ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷û:õ�õ�÷�è'ëSè'÷á{úæëiâ�ßí���[��æã�ë � üwç{è

δrnj = δrγneiβj, δv
n+1/2
j = δvγneiβj

�\Þ
õ�ë{æ���Þ
ëiâÉäç�é
�%�ë{ß÷ëI÷��Ké�÷ßë§Þ
æ÷��§ç�õ�Þ
ßßç�þ{ç���æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à¡�å��ò7�Fá{÷áiâ�ë{üwí¡õ�ç�é�ßç�õ�í����æ�Þ
õ�ßë �
ß÷û �

2 + cos(β)

3
χδx = 2S2 cos(β) − 1

L2
δx + i

gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L
δy,

�å� n �

2 + cos(β)

3
χδy = 2V 2 cos(β) − 1

L2
δy − Ω2 cos(β) + 1

2
δy − i

gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L
δx,

χ =
1

γ

(

γ − 1

τ

)2

.
��/�67�

$FÞ
æ�Þ
üwëiâ�æ
χ
Þ
ääæç�ú�á{÷üw÷æ���ëiâ −ω2 �Óá{ü#�O�Æò n ��ñ��å�767�X�2�iæ$áoé�ç�õ�÷ë/á���ö�ë{áiâ�õ�ç�õ�Þ
ß÷�à0ßëiâ�æ÷õ�÷ �Þpé�ã�ßç�þ{çBæë���ë{ß÷�à��iâ�ç�û8á{÷áiâ�ë{üwí á{õ�ç{è'÷�â�á¯à�úKè'÷á{äë{æá{÷ç�ßßç�ü<����æ�Þ
õ�ßë{ß÷ø �

χ̃2 + bχ̃+ c = 0,
��/�ð!�

þÎè'ë

χ̃ =
2 + cos(β)

3
χ,

��/ � �

b = −2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2
,

��/
ò7�

c = −
[

gV 2

a2 + V 2

]2
sin2(β)

L2
+ 4V 2S2 (cos(β) − 1)2

L4
− S2Ω2 cos2(β) − 1

L2
.

��/��i�
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æ/æ�Þ
õ�ßë{ß÷ëª��/�ð!�Çá{ßç�õ�Þ/÷üwë{ëiâ/è'õ�Þ/õ�ëiö�ë{áiâ�õ�ë{ßßí�Bú�ç�æß�à��Ó÷��§þ{÷ì�ß�Þ�à�÷�üwë¥è�é�ë{ßß�Þ�à�õ�ç�é�ßíe� �

2

3
(2 + cos(β))χ± = 2(V 2 + S2)

cos(β) − 1

L2
− Ω2 cos(β) + 1

2
±

±

√

(

2(V 2 − S2)
cos(β) − 1

L2
− Ω2

cos(β) + 1

2

)2

+ 4
sin2(β)

L2

(

gV 2

a2 + V 2

)2

.
��/./.�

ñFÞ
û�è'ë{ü ÷ß�â�ë{æõ�Þpé���áiâ�ç�û��÷õ�í�
τ
ô�è�é�à0ú�ç
â�ç�æí� |γ| 6 1

äæ÷Ié�øSì�í�
β
�
3"����/�67��áoé�ë¥è���ëiâ

γ = 1 +
χτ 2

2
± i

√

1 −
[

1 +
χτ 2

2

]2

= 1 +
χτ 2

2
±

√

[

1 +
χτ 2

2

]2

− 1,
��/�07�

ç
â�ú��§è ÞBç.�ë{õ�÷�è'ßçô
��â�ç4��áoé�ç�õ�÷ë{ü(��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷:àõ�é�àëiâ�á¯à:õ�í4äç�é�ßë{ß÷ë2ßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�Þ
∣

∣

∣

∣

1 +
χτ 2

2

∣

∣

∣

∣

6 1.
��/.�.�

Ý�ë{ûáiâ�õ�÷�â�ëoé�ã�ßçô�äæ÷Øë{þ{ç8õ�í4äç�é�ßë{ß÷÷ýá���ö�ë{áiâ�õ���ëiâ�â�Þ
ú�ç�ë
ψ ∈ R

ôO��â�ç
1 + χτ 2/2 = cos(ψ)

ô
Þ
γ = e±iψ

��$Àæ÷mß�Þ
æ��i��ë{ß÷÷���áoé�ç�õ�÷�à'��/.�.�Ðç{è'ßçI÷���æë���ë{ß÷ûB��/�07�ÐäçIüwç{è��\é�øÌì�ç�é�ã���ëIð�ô Þ
è'æ���þ{ç�ë�üwë{ßã���ë
ô ç
â�õ�ë���Þ�à��{ú�á{äç�ßë{ß��÷�Þpé�ã�ßç)�\Þ�â��7�Þ
ø¾ö�ë{ü<�m÷��{ú�á{äç�ßë{ß��÷�Þpé�ã�ßç0æ�Þ
áiâ���ö�ë{ü<�
æë���ë{ß÷�àü#�

3"����/.�.�Àáoé�ë¥è���ëiâpô ��â�ç��§ß�Þ
ú
χ±

ô�ú�Þ
úå÷��§ß�Þ
ú
ω2
±

æ�Þ
ßë{ë��å�ð!�oô�ç�äæë¥è'ëoé�àëiâ�á¯à��F÷��§÷��ë{á{ú�ç�û
��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�ã�ø â�æ���ì�ú÷���Ý2é�à,��áiâ�ç�û��÷õ�í� á{÷áiâ�ë{ü

χ± 6 0
÷®��/.�.�2÷þ{æ�Þ
ëiâýæç�é�ãmúæ÷�â�ë{æ÷�à

¢"��æ�Þ
ß�â�Þ!	�¿2ë{õ�÷8àõ�ßç�û0á@�ë{üwí áFäë{æë���Þ
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{ü4ô�ç�þ{æ�Þ
ß÷��÷õ�Þ�à
τ
á{õ�ë{æ.%�.�

$Àç�ú�Þ�ê�ë{ü4ô«��â�çmäë{æë2�ç{è úÉè'÷á{úæëiâ�ßç�û á{÷áiâ�ë{üwë0ßëRõ�ßë{áRßç�õ�í�åßë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�ë{û���Ý2é�à
�iâ�ç�þ{ç õ�í4ä÷���ë{üïæë���ë{ß÷ëýúõ�Þ\è'æ�Þ�â�ßç�þ{ç'��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à*��/�ð!�Kõ õ�÷�è'ë

χ = (−b ±
√
b2 − 4c)/2��è'÷á{úæ÷üw÷ß�Þ
ß�âÀõ�á{ë{þÎè Þ¾ßë{ç
â�æ÷���Þ�â�ëoé�ë{ß ô
á{ü#����/./.�X�2����÷áiâ�ë{ü$Þe�F÷��§÷��ë{á{ú÷;��áiâ�ç�û��÷õ�Þ��
χ± 6 0

�oô
ë{áoé�÷

b > 0
÷
c > 0

è�é�àmé�øSì�ç�þ{ç
β
�uñÀë{ç�ìK�ç{è'÷üwç�ë���áoé�ç�õ�÷ë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ á{÷áiâ�ë{üwíÀô�â�Þ
ú÷ü

ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ô�äæ÷ß÷ü$Þ
ëiâKõ�÷�è

−2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2
> 0,

��/��7�

−
[

gV 2

a2 + V 2

]2
sin2(β)

L2
+ 4V 2S2 (cos(β) − 1)2

L4
+ S2Ω2 sin2(β)

L2
> 0.

��/ n �

$Àë{æõ�ç�ë4��áoé�ç�õ�÷ëIÞ
ääæç�ú�á{÷üw÷æ���ëiâ���áoé�ç�õ�÷ë
k2 > −Ω2/(V 2 + S2)

÷åõ�á{ë{þÎè Þ:õ�í4äç�é�ß�àëiâ �
á¯à è�é�à ú�ç�ßõ�ë{ú�â�÷õ�ßç,��áiâ�ç�û��÷õ�ç�û á{æë¥è'í[�$Ý2é�à õ
â�ç�æç�þ{çA��áoé�ç�õ�÷�à äæ÷ äç�÷á{ú�ëm÷ß�â�ë{æõ�Þpé�ç�õ
�§ß�Þ
ú�ç�äç�áiâ�ç\àßáiâ�õ�Þ��§è'ç�ì�ßç�÷��§ì�Þ
õ�÷�â�ã�á¯à:ç
â�â�æ÷þ{ç�ßç�üwëiâ�æ÷��ë{á{ú÷%��[��ßú��÷û��\Þ
üwë{ßç�û

cos(β) = t, sin2(β) = 1 − t2, t ∈ [−1, 1].
�ë0.67�

�wè'ëoé'Þ
õ��\Þ
üwë{ß���ôwá{ç�úæ�Þ�â�÷õýß�Þ
1 − t

÷ ÷á{ú�é�ø��÷õýú�ç�æë{ßã
t = 1

�
β = 0

�,÷��Rè Þpé�ã�ßë{û���ë{þ{ç
æ�Þ
á{á{üwç
â�æë{ß÷�à ô'äæ÷%�ç{è'÷ü ú8ßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ��

(

S2Ω2 −
[

gV 2

a2 + V 2

]2
)

(1 + t) + 4V 2S2 1 − t

L2
> 0, t ∈ [−1, 1),

�ë0�ð!�

÷�é�÷
t(4V 2 + L2F ) 6 4V 2 − L2F, F =

g2 V 2

a2(a2 + V 2)
− Ω2, t ∈ [−1, 1).
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£wáoé�÷
F 6 0

ô'â�çIá{÷áiâ�ë{ü$ÞIßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ0õ�ë{æß�Þ�è�é�àmõ�á{ë2
t
�Óá@�ë{ü$ÞIì�ë�����áoé�ç�õ�ßç)��áiâ�ç�û��÷õ�Þ7�2�

£wáoé�÷8ê�ë
F > 0

ôâ�çB÷�â�ç�þ{ç�õ�ç�ëFßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�çKäæ÷ß÷ü$Þ
ëiâKõ�÷�è

t 6
4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
.

�ë0 � �

�ÁÞ�êKßí4üDüwç�üwë{ß�â�ç�ü äæ÷Éè Þpé�ã�ßë{û���ë{ü æ�Þ
á{á{üwç
â�æë{ß÷÷��iâ�ç�þ{çmßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�Þ:àõ�é�àëiâ�á¯àýâ�çô
��â�ç,�2Þ
ú�â�ç�æ

β
è'÷á{úæëiâ�ë{ß��U+:Þ
ú�á{÷ü$Þpé�ã�ßç õ�ç��§üwç\êKßç�ë��§ß�Þ?�ë{ß÷ë

t
ôwé�ëiê�Þ�ö�ë{ë�õý÷ß�â�ë{æõ�Þpé�ë

[−1, 1)
ô�æ�Þ
õ�ßç

cos(2π/N)
��$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷õ4�iâ�ç��§ß�Þ?�ë{ß÷ë
ô�äç�é
�%�÷ü ßë{ç�ìK�ç{è'÷üwç�ë[��áoé�ç�õ�÷ë[��áiâ�ç�û �

�÷õ�ç�áiâ�÷ �
cos(2π/N) 6

4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
.

�ë0�ò7�
 Gâ�çmÞ
ääæç�ú�á{÷ü$Þ��÷�àåõ
â�ç�æç�þ{ç���áoé�ç�õ�÷�àA�F÷��§÷��ë{á{ú�ç�ûA��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ á{÷áiâ�ë{üwí½�å� � �2� Ý�ë{û �

áiâ�õ�÷�â�ëoé�ã�ßçôè�é�à8ì�ç�é�ã���÷%
N
�Óü$Þpé�í�

L
�Áæ�Þ��ié�ç\ê�ë{ß÷ë2õ�æ�à�è8è Þ
ëiâ

t = cos(β) ' 1 − k2L2

2
,

4V 2 − L2F

4V 2 + L2F
' 1 − FL2

2V 2
,

äæ÷õ�ç{è'÷�â��ë0�ò7��ú8õ�÷�è��

k2
>

g2

a2(a2 + V 2)
− Ω2

V 2
.

�QÞ
ú÷ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü äç�é
�%��Þ
ë{ü4ô{��â�çKè�é�à��F÷��§÷��ë{á{ú÷���áiâ�ç�û��÷õ�ç�ûÉá{÷áiâ�ë{üwí á@�ë{ü$ÞIá�äë{æë���Þ �
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{ü ��áiâ�ç�û��÷õ�Þmäæ÷ õ�í4äç�é�ßë{ß÷÷A��áoé�ç�õ�÷�à�¢"��æ�Þ
ß�â�Þ'��/.�.�t��ñFÞ:äæ�Þ
ú�â�÷ú�ëIõ�üwë{áiâ�ç(��/.�.�
�§è'ç�ì�ßë{ëI÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ�â�ãÉü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â��.�<�QÞ
ú ú�Þ
ú

χ̃− = (−b −
√
b2 − 4c)/2

÷
b
ô
c > 0

ô�÷üwë{ë{ü
ç.�ë{ßú��0á{ß÷����

χ̃− > −b �\3"�Fßë{ë2áoé�ë¥è���ëiâ���/.�.��ì�ç�é�ë{ëÀê�ë{áiâ�ú�ç�ë2ç�þ{æ�Þ
ß÷��ë{ß÷ë2á{õ�ë{æ.%�0ß�Þ τ 2 �

−τ
2

2

[

2

3
(2 + cos(β))

]−1 [

−2(V 2 + S2)
cos(β) − 1

L2
+ Ω2 cos(β) + 1

2

]

> −2.
�ë0��i�

$Àç�áoé�ëF÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß÷�à��\Þ
üwë{ßíò�ë0.67��÷0äë{æë{þ{æ���ää÷æç�õ�ú÷�ç�ßçBá{õ�ç{è'÷�â�á¯à:ú8ßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ��

τ 2

[

−2
V 2 + S2

L2

t− 1

t+ 2
+

Ω2

2

t+ 1

t+ 2

]

6
8

3
, t ∈ [−1, 1].

�ë07/.�

 �ú�áiâ�æë{ü<��ü äç
t
è'ç�áiâ�÷þoÞ
ëiâ�á¯àmß�Þ�úæ�Þ�à%0÷ß�â�ë{æõ�Þpé'Þ�ô�ç
â�ú��§è Þ�áoé�ë¥è���ëiâ��§è'ç�ì�ß�Þ�à0ü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â�Þ �

τ 2V
2 + S2

L2
6

2

3
, τ 2Ω2

6 8.
�ë0.07�

¯ ì�ÞU��áoé�ç�õ�÷�à�ç.�ë{ßã/äæç��§æ�Þ?�ßíÀô�â�Þ
ú�ú�Þ
ú,ç
âSàõ�ßç�û,á@�ë{üwí â�æë{ì���ëiâ�á¯àBæ�Þ��§æë���Þ�â�ã[��Þ
áiâ�ç
â���ú�Þ
ú
þ{æ�Þ
õ�÷�â�Þ��÷ç�ßßí�:ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷û ô�â�Þ
ú8÷8ü$Þ
þ{ß÷�â�ç�Þ
ú���áiâ�÷��ë{á{ú÷%mõ�ç�é�ß ô�ì�ë{þ���ö�÷%8õpè'ç�é�ã�â�æ���ì�ú÷��

�U±,ý ÜSÛ/Ù�¼SÛ ¾ ¼ ³ Û ³ µ/Ü�þ�ø�¹\·�¸ ¼�ÿSÜ/×�¸�¹\·�Ü���¹'Ü ´ 
eµÀÙ�º�·�Ü�ÿ/ÙO¹\º ³<ð ¹	�GÙ ´�³
�ªá{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú�ç�ûÉá@�ë{üwë�� � /.�Gè�é�à:ç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷�à�ç�ì�ç�ì
ö�ë{ßßç�û�á{÷�é�í ÷á{äç�é�ã�����ëiâ�á¯àmâ�ç
â

ê�ëFá§Þ
üwí4û8þoÞ
üw÷�é�ã\â�ç�ß÷�Þ
ß ô���â�çB÷0õ�á@�ë{üwë,áFäë{æë���Þ
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{ü4ô�äç.�iâ�ç�ü<�Ré�÷ßë§Þ
æ÷��\Þ��÷�à8÷8äë �
æë2�ç{èRç
âÀü$Þpé�í��õ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷û�ú�÷%��[��æã�ë � üwç{è Þ
ümá{ç�õ�ä�Þ\è Þ
ëiâÀáÁäæç{è'ëoé'Þ
ßßí4üØõ/äæë¥è'íGè���ö�ë{ü
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x�r�p!w���p!|5}`����w�x{rKw\p!|�rts
�\�!��x�q��\p!}�p!�;�.������� ð?6��

æ�Þ��oè'ëoé�ë��O� è Þpé�ã�ßë{û���ë{ü ß�Þ
ü äç
â�æë{ì���ëiâ�á¯àØâ�ç�é�ã�ú�çRü$Þ�â�æ÷���Þ
F
è�é�à�ç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷�àÉõ�ç��§ü<��ö�ë �

ß÷�à á{÷�é�íùú�Þ
ú'�[��ßú��÷÷ õ�ç��§ü<��ö�ë{ß÷�à ú�ç�ç�æ
è'÷ß�Þ�âpô$õ�í4ä÷á§Þ
ßß�Þ�à äç�ú�ç�üwäç�ßë{ß�â�ßçýõÉäæ�Þ
õ�ç�û
��Þ
áiâ�÷,�å� n � �









˙δνx

˙δνy









=









2S2 cos(β) − 1

L2
i
gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L

−i gV 2

a2 + V 2

sin(β)

L
2V 2 cos(β) − 1

L2
− Ω2 cos(β) + 1

2

















δx

δy









= F δr.
�ë07�.�

�è'ë{á{ã
ν = p/M

ô
ν 6= v

��¢Àç.�����F÷��÷ë{ß�â�íDá@�ë{üwíô� � /.�`�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æ�àø¾âBâ�ç\ê�è'ë{áiâ�õ�Þ
ü

a1 + a2 + a3 + a4 = 2(a1 + a2) = 1, b1 + b2 + b3 + b4 = 2b2 + b3 = 1,

áoé�ë¥è'ç�õ�Þ�â�ëoé�ã�ßçô�ü$Þ�â�æ÷���� äç�é�ßç�þ{ç���Þ
þoÞýäçåõ�æë{üwë{ß÷ üwç\êKßçýõ�í4ä÷á§Þ�â�ãôG÷á{äç�é�ã����
à â�ç�é�ã �
ú�çåè'õ�Þ ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ�Þ

a1
÷
b2
ô#��â�ç äç��§õ�ç�é�àëiâ äç�é
�%�÷�â�ã áoé�ë¥è���ø¾ö�ë{ë���æ�Þ
õ�ßë{ß÷ëØß�Þ��[��æã�ë �

Þ
üwä�é�÷�â��§è'í �

γ

[

δr
δν

]

= Q(a1)P(b2)Q(1/2−a1)P(1− 2b2)Q(1/2−a1)P(b2)Q(a1)

[

δr
δν

]

= A

[

δr
δν

]

.
�ë0.�7�

�è'ë{á{ã Q ÷ P 	ÿü$Þ�â�æ÷��íªäç{è���Þ
þoÞ�äç
r
÷

ν
ô�è'ë{ûáiâ�õ���ø¾ö�÷ë2ß�Þ,õ�ë{ú�â�ç�æ

(δrx, δry, δνx, δνy)
���

ì�é�ç.�ßç�ü õ�÷�è'ëF÷%0üwç\êKßç�äæë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ã�� � /.��ú�Þ
ú

Q(a) =

[

I τaηI
0 I

]

, P(b) =

[

I 0
τbF I

]

, I =

[

1 0
0 1

]

, η =
3

2 + cos(β)
.

+8ßç\êK÷�â�ëoé�ã
η
è�é�à8äë{æë{õ�ç{è Þ

δν
õ
δv

äç�é
�%�ë{ß��[��æã�ë � äæë{ç�ì�æ�Þ��§ç�õ�Þ
ß÷ë{ü'��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à,�ë�7�t�
+:Þ�â�æ÷���Þ�á{÷áiâ�ë{üwí �ë0.�7�F÷üwë{ëiâmæ�Þ��§üwë{æ

4 × 4
÷ á{ç{è'ë{æ�êK÷�âmüwßç�þ{ç�áiâ�ë{äë{ßë{û

τ
��$Àç{è'ç�ì�ßç

ü$Þ�â�æ÷���Þ
ü Q ÷ P ô�ë{ë2ú�ç�üwä�Þ
ú�â�ßë{ë��\Þ
ä÷á§Þ�â�ãKú�Þ
ú8ü$Þ�â�æ÷���� 2 × 2
÷��ª�ëiâ�í4æë2:ì�é�ç�ú�ç�õ �

A11 = 1 +
ητ 2

2
F +

η2τ 4

4
b2(2a1 − 1)(2b2 − 2a1 − 1)F2 − η3τ 6

4
a1b

2
2(2a1 − 1)2(2b2 − 1)F3,

A12 = ητ +
η2τ 3

4
(1 − 2b2 + 8a1b2 − 8a2

1b2)F − η3τ 5

2
a1b2(2a1 − 1)(2a1b2 − 2b2 + 1)F2−

− η4τ 7

4
a2

1b
2
2(2a1 − 1)2(2b2 − 1)F3,

A21 = τF + ητ 3b2(2a1 − 1)(b2 − 1)F2 − η2τ 5

4
b22(2a1 − 1)2(2b2 − 1)F3,

A22 = A11.

3Àá{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ß÷ë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ýá@�ë{üwí ß�Þ?�ßë{ü á,â�ç�þ{çô���â�ç��ë0.�7�4àõ�é�àëiâ�á¯à���æ�Þ
õ�ßë{ß÷ë{üªß�Þ
á{ç�ì�áiâ�õ�ë{ßßí4ë��§ß�Þ?�ë{ß÷�à,ü$Þ�â�æ÷��í

A
ôpßç¾äæ�àüwç�ëGß�Þ!�ç\ê�è'ë{ß÷ëGë{ëGá{ç�ì�áiâ�õ�ë{ßßí�;�§ß�Þ?�ë{ß÷û,ßë��ë �

é�ë{á{ç�ç�ì�æ�Þ��§ßç � ßë{ç�ìK�ç{è'÷üwçKß�Þ
û�â�÷8ßë2áiâ�ç�é�ã�ú�çKú�ç�æß÷ ô�á{ú�ç�é�ã�ú�çK÷ß�â�ë{æõ�Þpé��§ß�Þ?�ë{ß÷û τ ô�ß�Þ�ú�ç �â�ç�æç�ü |γ| 6 1
è�é�àmõ�á{ë2

β
�{$Àæ÷mäç�÷á{ú�ë�á§Þ
üw÷%�á{ç�ì�áiâ�õ�ë{ßßí���§ß�Þ?�ë{ß÷ûÉç�ì�&Çë{ü æ�Þ
ì�ç
â�í9��ê�ë

áoé�÷���ú�ç�ü õ�ëoé�÷ú��iô�ßëSþ{ç�õ�ç�æ�àKçÀè'ç�äç�é�ß÷�â�ëoé�ã�ßç�ü ÷á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ß÷÷Iäç�é
�%�ë{ßßí�Rõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ûRß�Þ
ü$Þ
ú�á{÷ü<��ü#�
��� V������<I��!I!RXE!G2M�TKd2^�d2_!G2RX^!I�FHG2I!N!R@FH_KV�WXV��!V2P�I!E!V�g
d«b!L2P!b��«G�F�b��!V2P�I!E!V�g
d�g�I��! Y�I#"fj$ Y:FHG2R%�!RXE!RXY τ I&�<V�^' 

g�J@P�M � d2^�a.d2E�d�]�JXa�JKG:I�FH_?P(�«N!I!G2RHP�S�E!V#WX^!V�g�V�)Qa�_!I�g�Iim
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úQà�è0á{õ�ç�ûáiâ�õ�á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú÷%8ü$Þ�â�æ÷��Räç��§õ�ç�é�àëiâ;�\Þ
üwëiâ�ßç���äæç�áiâ�÷�â�ã��\Þ\è Þ?���B÷Käë{æë{û �
â�÷:ßë{äç�á{æë¥è'áiâ�õ�ë{ßßçRú8äç�é
�%�ë{ß÷ø9��áoé�ç�õ�÷û:ß�Þ

τ
�\+:Þ�â�æ÷���Þ

A
�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æ�àëiâ���áoé�ç�õ�÷ø

ATJA = J, J =

[

0 −I
I 0

]

,

ú�ç
â�ç�æç�ë�äæç�õ�ë{æ�àëiâ�á¯à�äæë¥è'áiâ�Þ
õ�é�ë{ß÷ë{ü
A
õ¾õ�÷�è'ëGäæç�÷��§õ�ë¥è'ë{ß÷�à��ë0.�7� ÷2÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß÷ë{ü:â�ç\ê �

è'ë{áiâ�õ QT J Q = PT J P = J
�u Gâ�ç��§ß�Þ?�÷�âpôu��â�ç0ü$Þ�â�æ÷���Þ

A
àõ�é�àëiâ�á¯àØá{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú�ç�û ôQÞ

��áoé�ç�õ�÷ë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�á@�ë{üwí |γ| 6 1
á{ç�õ�ä�Þ\è Þ
ëiâKáÀç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷ë{üB��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�á{÷üwä�é�ëiâ�÷ �

�ë{á{ú�ç�þ{ç0äæë{ç�ì�æ�Þ��§ç�õ�Þ
ß÷�à
A
��$Àç�ú�Þ��\Þ
ßçÉî¹ð!�\ó+*\ô{��â�ç>�Þ
æ�Þ
ú�â�ë{æ÷áiâ�÷��ë{á{ú÷û äç�é�÷ßç�ü á{÷üwä�é�ë{ú �

â�÷��ë{á{ú�ç�û�ü$Þ�â�æ÷��íDõ�ç��§õ�æ�Þ�â�ßí4û ô�â!�¦ë���÷üwë{ëiâKõ�÷�è










λ4 + aλ3 + bλ2 + aλ+ 1 = 0,

a = −λ1 − λ2 − λ3 − λ4,

b = λ1λ2 + λ1λ3 + λ1λ4 + λ2λ3 + λ2λ4 + λ3λ4.

�ë0 n �

$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷õ�ü$Þ�â�æ÷����
F
õ�ç�ì
ö�ë{ü õ�÷�è'ëÀ÷0÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
õ

F21 = F̄12
�å�ë{æ�â�ÞBç�ì�ç��§ß�Þ?��Þ
ëiâ�ú�ç�ü �

ä�é�ë{ú�á{ßç�ë,á{ç�äæ�à�ê�ë{ß÷ë?�oô�äç�é
�%�÷ü

a = −4 − τ̃ 2 {F11 + F22} − τ̃ 4 T {F
2
11 + F

2
22 − 2 F

2
12} − τ̃ 6 W {F

3
11 + F

3
22 − 3 F

2
12 (F11 + F22)},

b = 6 + 2 τ̃ 2 {F11 + F22} + τ̃ 4 {2T (F2
11 + F

2
22 − 2 F

2
12) + F11 F22 + F

2
12}+

+ τ̃ 6 {T (F11 + F22) (F11 F22 + F
2
12) + 2W (F3

11 + F
3
22 − 3 F

2
12 (F11 + F22))}+

+ τ̃ 8 {W (F2
11 + F

2
22 − 2 F

2
12) (F11 F22 + F

2
12) + T 2 (F2

11 F
2
22 + 2 F11 F22 F

2
12 + F

4
12)}+

+ τ̃ 10 T W (F11 + F22) {F
2
11 F

2
22 + 2 F11 F22 F

2
12 + F

4
12}+

+ τ̃ 12 W 2 {F
3
11 F

3
22 + F

6
12 + 3 F

2
12 F

2
11 F

2
22 + 3 F11 F22 F

4
12},

þÎè'ë

τ̃ 2 = ητ 2,

T =
b2(2a1 − 1)(2b2 − 2a1 − 1)

2
' 8.3333333333 · 10−02,

W =
a1b

2
2(2a1 − 1)2(2b2 − 1)

2
' 1.2950839901 · 10−01.

3"�Áõ�ç��§õ�æ�Þ�â�ßç�áiâ�÷��Þ
æ�Þ
ú�â�ë{æ÷áiâ�÷��ë{á{ú�ç�þ{ç,äç�é�÷ßç�ü$Þ/áoé�ë¥è���ëiâpô7��â�çÐè�é�à,é�øSì�ç�þ{ç/ú�ç�æß�à
λ
õ�ë �

é�÷��÷ß�Þ
1/λ

â�ç\ê�ë/àõ�é�àëiâ�á¯à8ú�ç�æßë{ü#�
��ëiö�ë{áiâ�õ�ë{ßßç�áiâ�ãRú�ç.�����F÷��÷ë{ß�â�ç�õ
a
÷
b
ç��§ß�Þ?��Þ
ëiâpô
��â�ç

õ�á{ëÐú�ç�æß÷�ç�ì�æ�Þ�����ø¾â2ú�ç�üwä�é�ë{ú�á{ßç � á{ç�äæ�à�ê�ë{ßßí4ëSä�Þ
æí[�i+8ßç�þ{ç.��é�ë{ß>�ëiâ�õ�ë{æ�â�ç�ûKáiâ�ë{äë{ß÷K÷üwë �
ëiâ)�ëiâ�í4æë�ú�ç�æß�à ô'äç.�iâ�ç�ü<�:õ�áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷ë���ú�Þ��\Þ
ßßí�má{÷üwüwëiâ�æ÷û�é�øSì�ç�û�ß�Þ
ì�ç�æ�á{ç�ì�áiâ�õ�ë{ßßí�
�÷á{ëoémäæ÷ß�Þ\è�é�ëiêK÷�âKú8ç{è'ßç�û8÷��2áoé�ë¥è���ø¾ö�÷%:þ{æ���ää,�

A,B, φ, ψ
	ùõ�ëiö�ë{áiâ�õ�ë{ßßí4ë��÷áoé'Þ7� �

λ1,2 = e±iφ, λ3,4 = e±iψ,
����67�

λ1,2 = A±1, λ3,4 = e±iψ,
����ð!�

λ1,2 = A±1, λ3,4 = B±1,
��� � �

λ1,2 = A±1e±iφ, λ3,4 = A∓1e±iφ.
���
ò7�

,�- JK_?d.)@d2E!E!V�Yª^�d2]�V�G2R�h7L0/21Kj?h7L�L�RQa�RXE!M�V��!^!RQa�RHP�RXE!I?b�FHI?P�S�E!V�Y;J�FHG2V�Y!N!I!L�V�FHG2I�I�V��!I�FXd2E!M�FHI�g
g�RXG2^!I!I4I
FHL�V�Y�FHG2L�d�F��!RX_!G2^�d#FHI�g3�?P�RX_!G2I!N!R@FH_!I?T[g
d2G2^!I��ih!I�F��!V2P�S�)XJ�R@g�MOR«a.dtP�RXR<L:^�d.)Qa�RHP�R�m
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$Àç�ú�Þ�ê�ë{ü4ôK��â�ç¾äæ÷
τ → 0

ü$Þ�â�æ÷���Þ
A
àõ�é�àëiâ�á¯à2á{÷�é�ã�ßçU��áiâ�ç�û��÷õ�ç�û ôpâ!�¦ë��p÷üwë{ëiâ�á¯à��ëiâ�í4æë

æ�Þ��ié�÷��ßí� ú�ç�æß�àß�ë0 n �oô�æ�Þ
á{äç�é�ç\ê�ë{ßßí� ß�Þåú�ç�üwä�é�ë{ú�á{ßç�ûªç�úæ���êKßç�áiâ�÷ �Óæë���ë{ß÷ë'����67�Bá
φ 6= ψ

�2� ¯ �ë{õ�÷�è'ßçô#��â�ç
λ = 0

ßëmàõ�é�àëiâ�á¯à>á{ç�ì�áiâ�õ�ë{ßßí4ü �§ß�Þ?�ë{ß÷ë{ü4ôÐäç.�iâ�ç�ü<� üwç\êKßç
õ�õ�ë{áiâ�÷:÷8÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ�â�ã�è'õ�ëFõ�á{äç�üwç�þoÞ�â�ëoé�ã�ßí4ë2õ�ëoé�÷��÷ßí �

ζ+ = (λ1 + λ2)/2 = (λ1 + 1/λ1)/2, ζ− = (λ3 + λ4)/2 = (λ3 + 1/λ3)/2.
$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷õ

λ2 = 1/λ1
ô
λ4 = 1/λ3

õ��ë0 n �¥ô�äç�é
�%�÷ü á{÷áiâ�ë{ü<�)��æ�Þ
õ�ßë{ß÷û

2(ζ+ + ζ−) = −a, 2 + 4ζ+ζ− = b,
æë���ë{ß÷ë{ü ú�ç
â�ç�æç�û0àõ�é�àø¾â�á¯à

ζ± = −a
4
±
√

[a

4

]2

+
1

2
− b

4
.

�����i�

$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷ü ú�ç.�����F÷��÷ë{ß�â�í
a
÷
b
÷0æ�Þ��ié�ç\êK÷ü �����i��õ�æ�à�èmäç

τ̃ 2 �

ζ± ' 1 − τ̃ 2

4

(

−F11 − F22 ±
√

(F11 − F22)2 − 4F2
12

)

.

£wáoé�÷�ç�ì�Þ/æë���ë{ß÷�à�é�ëiê�Þ�âFß�Þ/ë¥è'÷ß÷��ßç�ûBç�úæ���êKßç�áiâ�÷�����67�oô�â�ç
ζ+ = cos(φ)

ô
ζ− = cos(ψ)

�
�QÞ
úØú�Þ
ú

F11
ô
F22

ô
F

2
12 6 0

÷
τ̃ 2 > 0

ô�ç�ì�Þ0æë���ë{ß÷�à
ζ±

á{üwç�þ���â�äç�ä�Þ
áiâ�ã:õ8÷ß�â�ë{æõ�Þpé
[−1, 1]÷á{ú�é�ø��÷�â�ëoé�ã�ßçô'ë{áoé�÷

τ
è'ç�áiâ�Þ�â�ç.�ßçKü$Þpé�ç�÷

−F11 − F22 >

√

(F11 − F22)2 − 4F2
12.

$Àç{è'áiâ�Þ
õ�÷õ��ë07�.�ª	 õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷�àåè�é�à ú�ç�üwäç�ßë{ß�âåü$Þ�â�æ÷��í
F
	 õ��iâ�çØßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�çôGäç�é
� �

�÷ü*��ê�ë�æ�Þ
á{á{üwç
â�æë{ßßç�ë���áoé�ç�õ�÷ë��F÷��§÷��ë{á{ú�ç�û���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ è'÷á{úæëiâ�ßç�ûªá{÷áiâ�ë{üwí ��/ n �2�
 Gâ�ç��§ß�Þ?�÷�âpô ��â�ç:è�é�à��F÷��§÷��ë{á{ú÷���áiâ�ç�û��÷õ�ç�û á{÷áiâ�ë{üwíùäæ÷ ü$Þpé�í�

τ
ü$Þ�â�æ÷���Þ

A
hij�¢54�u�n

f�hig�n\k76�j�s�r��
��í4äç�é�ßë{ß÷ë5��áoé�ç�õ�÷�à á{÷�é�ã�ßç�û(��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ ç��§ß�Þ?��Þ
ëiâpô`��â�çåäæ÷ ßë{äæë{æí4õ�ßç�üÿ÷��§üwë �

ßë{ß÷÷ ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õÉá{÷áiâ�ë{üwíÀ�Óõ�ß�Þ���ë{ü áoé
�%��Þ
ë
τ
�2ü$Þ�â�æ÷���Þmç�áiâ�Þ
ëiâ�á¯à á{÷�é�ã�ßç���áiâ�ç�û��÷õ�ç�û ô

äç�ú�ÞRßë�äæç�÷��§ç�û�è'ëiâ0äç
â�ë{æ�à���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷ ôÇäæ÷��ë{ü â�ç�é�ã�ú�çIäæ÷mõ�áiâ�æë��ë�æë���ë{ß÷û(����67�Ðß�Þ
ë¥è'÷ß÷��ßç�û:ç�úæ���êKßç�áiâ�÷åî¹ð!�\ó��

£wáoé�÷ äç{è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãØäç�é�ßí4ëIõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷�àØè�é�à ú�ç.�����F÷��÷ë{ß�â�ç�õ
a
÷
b
÷ õ�íGè'ëoé�÷�â�ãÉç�ì
ö�÷ë

üwßç\êK÷�â�ëoé�÷ ô�â�ç
ζ±

üwç\êKßç�äæë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãRõ�ú�ç�üwä�Þ
ú�â�ßç�ü õ�÷�è'ë �

ζ± = 1 +
τ̃ 2

4
(F11 + F22) +

τ̃ 4

4
T (F2

11 + F
2
22 − 2F

2
12) −

τ̃ 6

4
W (F3

11 + F
3
22 − 3 F

2
12 (F11 + F22))±

± τ̃
2

4

√

{(F11 − F22)2 − 4F2
12}{1 + τ̃ 2T (F11 + F22) − τ̃ 4W (F2

11 + F2
22 + F11F22 − F2

12)}2.
���./.�

¢FÞ
úBì�í�é�ç���äç�üQàß���â�çIî¹ð!�\ó�ô7��áoé�ç�õ�÷ë¾áiâ�ç�é�úßç�õ�ë{ß÷�àRú�ç�æßë{û�	 ßë{ç�ìK�ç{è'÷üwç�ë
ô�ßç,ßë�è'ç�áiâ�Þ �
â�ç.�ßç�ë/è�é�à0á@�ç{è ÞBæë���ë{ß÷û�����67�GáFë¥è'÷ß÷��ßç�û:ç�úæ���êKßç�áiâ�÷��\� ß�Þ���ë{ü áoé
�%��Þ
ëFäç{è'ú�ç�æë{ßßç�ë
õ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ëKõA���./.�Àõ�á{ë{þÎè Þ8ßë{ç
â�æ÷���Þ�â�ëoé�ã�ßçôQäç.�iâ�ç�ü<�Øë{þ{ç:ß��\é�÷ýúæ�Þ�â�ßí4ëR÷ýá{üwë{ßí¬�§ß�Þ
ú�Þ8õ
ß÷%Kßë¾äæç�÷á@�ç{è'÷�â!����áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷ë[�iâ�ç�þ{ç

ζ±
äç�áoé�ëSõ�áiâ�æë��÷Rç�áiâ�Þ
ø¾â�á¯àIõ�ëiö�ë{áiâ�õ�ë{ßßí4üw÷0÷Kßë��\Þ �

õ�÷á{÷üwí4ë2æë���ë{ß÷�à,����67��äæçK�ç{è�à�â�è'æ���þFá{úõ�ç��§ã�è'æ���þoÞ98Sì�ë��2äç
â�ë{æ÷5��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷��
:!; G2V<�!V@a�G2L�RX^>=�a.d2RXGªI!E!G2JKI!G2I!L�E!V;V$=#IKa.d2R@g�J?�@�!V�G2RX^��BJ�FHG2V�Y!N!I!L�V�FHG2I�FHE�dfN�dtP�d�V@a�E!V�WXVªI�)�^!R%A`RXE!I!Y ζ±B �!^!I�E�d2^!J?A`RXE!I!IUJ�FQP�V�L�I?b � JK^�d2E!Gtd�G2V2P�S�_KV�L�MuFHV�_KV�N�d�FHG2V�G2E!V�Y#L�V2P�E!V�Y9CQhKd2�!V�G2V�g�V�FHGtd2L�A`RXWXV�F�bim�DuE�dtP�V�WXI!N!E!V

^�d�FXFXg�V�G2^!RXE!E!V�g�J#LE�!^!RQa�M{a�J?F`RXYeFHRX_��!I!I�FQP�JKN�d.�`h?��d2^�d�^!R%A`RXE!I!Y e±iφ = e±iωτ �!^!IG�XG2V�g��!RX^!RXYKa�RXG�L A±1 =
e±γτ m



ð?67� ¤��@¥"�
¦ p!}`��w\p!§%¨{©4�@¥"�
¦ p!}`��w\p!§

�QÞ
ú÷ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ôæë���ë{ß÷ë2áiâ�Þ
ßç�õ�÷�â�á¯à�ßë���áiâ�ç�û��÷õ�í4ü â�ç�é�ã�ú�çBäæ÷8áiâ�ç�é�úßç�õ�ë{ß÷÷�ú�ç�æß�à
á{ç8á{õ�ç�÷üªú�ç�üwä�é�ë{ú�á{ßí4üDá{ç�äæ�à�ê�ë{ß÷ë{üDß�ÞIë¥è'÷ß÷��ßç�ûØç�úæ���êKßç�áiâ�÷ ô â!�¦ë��Çäæ÷

ζ = ±1
�«+8÷ �

ß÷ü$Þpé�ã�ßç�ë��§ß�Þ?�ë{ß÷ë
τ
ô�äæ÷Rú�ç
â�ç�æç�ü |ζ+|

÷�é�÷ |ζ−|
áiâ�Þ
ßëiâBì�ç�é�ã���ëSë¥è'÷ß÷��íÀôç�þ{æ�Þ
ß÷��÷õ�Þ
ëiâ

á{õ�ë{æ.%�8ç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�á@�ë{üwí[�
�Dè Þpé�ã�ßë{û���÷% õ�í4ú�é'Þ\è'ú�Þ!åäç{è'ú�ç�æë{ßßç�ëRõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ëKì��§è'ëiâ���Þ
áiâ�çmäæ÷õ�ç{è'÷�â�ã�á¯à úýâ�ë{ü

÷�é�÷å÷ßí4üDäç�é�ßí4ü úõ�Þ\è'æ�Þ�â�Þ
ü4ôÇâ!�¦ë���äæë¥è'áiâ�Þ
õ�é�à�â�ã�á¯à õ8õ�÷�è'ë √
X2
�� ß�Þ
ú ± áiâ�ç�÷�â�÷á{ú�é�ø �

�÷�â�ëoé�ã�ßçBäë{æë¥èmú�ç�æßë{ü4ôì�é'Þ
þ{ç{è Þ
æ�à��ë{ü<�Rç�ì�ë/õ�ëiâ�õ�÷0æë���ë{ß÷�à
ζ±

üwç\êKßç�äæë¥è'áiâ�Þ
õ�÷�â�ãRÞ
ß�Þ �
é�÷�â�÷��ë{á{ú÷üw÷,�[��ßú��÷�àüw÷åì�ë��Kõ�õ�ë¥è'ë{ß÷�àýüwç{è��\é�ë{û ôÇë{áoé�÷åäë{æë{ä÷á§Þ�â�ã ±

√
X2

ú�Þ
ú ±X �� Gâ�ç�{úõ�÷õ�Þpé�ë{ß�â�ßçF÷á{ú�é�ø��÷�â�ëoé�ã�ßçFäë{æë{áiâ�Þ
ßç�õ�ú�ë
ζ− ↔ ζ+

õ/ç�ì�é'Þ
áiâ�÷
X < 0

÷;��äæç
ö�Þ
ëiâFæ�Þ
ì�ç
â��
ì�ë��/äç
â�ë{æ÷Rç�ì
ö�ßç�áiâ�÷��
���%�ëiâ�ç�ü õ�í:��ë{á{ú�Þ��\Þ
ßßç�þ{ç�õ�í4ßë{á{ë{ü äç�é�ßí4ûRúõ�Þ\è'æ�Þ�â�÷�� � äç{è8ú�ç�æß�à
÷8äë{æë{ä÷���ë{üß���./.��ú�Þ
ú

ζ± = 1 +
τ̃ 2

4
(F11 + F22) +

τ̃ 4

4
T (F2

11 + F
2
22 − 2 F

2
12) −

τ̃ 6

4
W (F3

11 + F
3
22 − 3 F

2
12 (F11 + F22))±

± τ̃
2

4

[

1 + τ̃ 2 T (F11 + F22) − τ̃ 4W (F2
11 + F

2
22 + F11 F22 − F

2
12)
]

√

(F11 − F22)2 − 4 F2
12.

�QÞ
ú0ú�Þ
ú:æ�Þ��§üwë{æßç�áiâ�ã>�oé�ë{üwë{ß�â�ç�õRü$Þ�â�æ÷��í
F
æ�Þ
õ�ß�Þ�úõ�Þ\è'æ�Þ�â�����Þ
áiâ�ç
â�íÀô��§è'ç�ì�ßçBõ�õ�ë{áiâ�÷

ì�ë��§æ�Þ��§üwë{æßí4ë,ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æí �

X = −τ̃ 2
F11, Y = −τ̃ 2

F22, Z = −τ̃ 4
F

2
12,

÷8äë{æë{ä÷á§Þ�â�ã
ζ±

ú�Þ
ú

ζ± = 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X2 + Y 2 + 2Z) +

W

4
(X3 + Y 3 + 3Z (X + Y ))±

±1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X2 + Y 2 +X Y + Z)
]

√

(X − Y )2 + 4Z.

 Gâ�ç äç��§õ�ç�é�÷�â ß�Þ
û�â�÷ ç�ì�é'Þ
áiâ�ãA��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷>õåäæç�áiâ�æ�Þ
ßáiâ�õ�ëØä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õ
X, Y, Z

÷
�\Þ�â�ë{ü ç�äæë¥è'ëoé�÷�â�ãIü$Þ
ú�á{÷ü$Þpé�ã�ßç�è'ç�ä���áiâ�÷üwç�ë;�§ß�Þ?�ë{ß÷ë

τ
äæç�õ�ë{æú�ç�û:ß�ÞBõ�í��ç{è

X, Y, Z
÷��

ßë{ë�� ¯ ì�é'Þ
áiâ�ã�è'ç�ä���áiâ�÷üwí�:ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õKç�äæë¥è'ëoé�àëiâ�á¯à�á{÷áiâ�ë{üwç�û:ßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ

−1 6 ζ± 6 1, X > 0, Y > 0, Z > 0, X + Y >
√

(X − Y )2 + 4Z.
����07�

$Àç�ú�Þ�ê�ë{ü4ô���â�çBç�ì�é'Þ
áiâ�ã�è'ç�ä���áiâ�÷üwí��ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õB÷üwë{ëiâKõ�÷�è

0 6 X 6 ∆, 0 6 Y 6 ∆, 0 6 Z 6 min
(

XY, (∆ −X)(∆ − Y )
)

,
���.�.�

þÎè'ë
∆

ì��§è'ëiâ�ç�äæë¥è'ëoé�ë{ßç�ß÷�ê�ë���ñFÞ0ß÷�êKßë{ûåþ{æ�Þ
ß÷��ë��
Z = 0

�Àõ�í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ë�è�é�à
ζ±
�§ß�Þ?�÷ �

â�ëoé�ã�ßç���äæç
ö�Þ
ëiâ�á¯à�äç�áoé�ëFõ�í4ßç�á§Þ�äç�é�ßç�þ{çBúõ�Þ\è'æ�Þ�â�Þ
(X − Y )2 ÷�� � äç{èmú�ç�æß�à

ζ±
∣

∣

Z=0
= 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X2 + Y 2) +

W

4
(X3 + Y 3)±

± 1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X2 + Y 2 +X Y ))
]

(X − Y ),

��â�ç�è Þ
ëiâ

ζ−
∣

∣

Z=0
= 1 − X

2
+
T X2

2
+
W X3

2
, ζ+

∣

∣

Z=0
= 1 − Y

2
+
T Y 2

2
+
W Y 3

2
.

�����7�
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���ç{è�à�ö�÷û:õ������7��äç�é�÷ßç�ü ç�ì�é'Þ\è Þ
ëiâBáoé�ë¥è���ø¾ö�÷üw÷�á{õ�ç�ûáiâ�õ�Þ
üw÷ �

P (X) = 1 − X

2
+
T X2

2
+
W X3

2
= 1 +

W X (X − ∆) (X + Υ)

2
,

��� n �

∆ =

√
T 2 + 4W − T

2W
=

1821/3(2 − 21/3)

(1 + 21/3)2(1 − 21/3 + 22/3)
' 2.47559368819,

�ë�.67�

Υ =
T +

√
T 2 + 4W

2W
= 21/3∆ ' 3.11905259874,

�ë��ð!�

min
X∈[0,∆]

P (X) = P

(√
T 2 + 3W − T

3W

)

' 0.5593, max
X∈[0,∆]

P (X) = 1.
�ë� � �

3"�(�ë� � �B÷ �����7�Báoé�ë¥è���ëiâpôe��â�çýè�é�à
X

÷
Y

÷��B���.�.�Bß�Þ ß÷�êKßë{û äç�õ�ë{æ.�ßç�áiâ�÷*�
Z = 0

�
�§è'ç�õ�é�ëiâ�õ�ç�æë{ßí õ�á{ë2ßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�Þ�����07�2����ë{æ.�ß�à�à�þ{æ�Þ
ß÷���ÞBæ�Þ��§æë���ë{ßßç�û�ç�ì�é'Þ
áiâ�÷:ç�äæë¥è'ëoé�à �
ëiâ�á¯à,��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�àüw÷

ζ± = 1
�<ú�ë���ë{ß÷ë{üß��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à

ζ+ = 1
àõ�é�àëiâ�á¯à

Z = XY
ô���â�ç:é�ë{þ{ú�ç

è'ç�ú�Þ��§í4õ�Þ
ëiâ�á¯à�äç{è'áiâ�Þ
ßç�õ�ú�ç�ûIH �

ζ±(X, Y, Z = XY ) = 1 − 1

4
(X + Y ) +

T

4
(X + Y )2 +

W

4
(X + Y )3±

± 1

4

[

1 − T (X + Y ) −W (X + Y )2
]
√

(X + Y )2,

��â�çKá"�%�ëiâ�ç�ü äç�é�ç\êK÷�â�ëoé�ã�ßç�áiâ�÷
X + Y

è Þ
ëiâ

ζ+ = 1, ζ− = 1 − 1

2
(X + Y ) +

T

2
(X + Y )2 +

W

2
(X + Y )3 = P (X + Y ).

��í4æ�Þ�ê�ë{ß÷ë2è�é�à
ζ−

äæ÷ß÷ü$Þ
ëiâ8õ�÷�èå÷á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ßßç�þ{ç0äç�é�÷ßç�ü$Þ���� n �¥ô ç
â�ú��§è ÞIáoé�ë¥è���ëiâpôu��â�ç
äæ÷

0 6 X + Y 6 ∆
ç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�ç�þ{æ�Þ
ß÷��ë{ß�ÞBá{õ�ë{æ.%�0äç�õ�ë{æ.�ßç�áiâ�ã�ø

Z = XY
�

ú�ë���ë{ß÷ë{üB��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�à
ζ− = 1

àõ�é�àëiâ�á¯à
Z = (∆ −X)(∆ − Y )

��ñFÞ��iâ�ç�û8äç�õ�ë{æ.�ßç�áiâ�÷

ζ− = 1 +
−∆ + T ∆2 +W ∆3

2
= P (∆) = 1,

ζ+ = 1 +
1

2
(∆ −X − Y ) +

T

2
(∆ −X − Y )2 − W

2
(∆ −X − Y )3 = P (X + Y − ∆).

$Àæ÷
∆ 6 X + Y 6 2∆

õ�ëoé�÷��÷ß�Þ
X + Y − ∆ ∈ [0,∆]

ô�ç
â�ú��§è Þ¡�ë� � ��áoé�ë¥è���ëiâpôU��â�ç,�iâ�Þ
äç�õ�ë{æ.�ßç�áiâ�ãR÷0ë{áiâ�ãKõ�ë{æ.�ß�à�à8þ{æ�Þ
ß÷���ÞBæ�Þ��§æë���ë{ßßç�û:ç�ì�é'Þ
áiâ�÷Rè�é�à

∆ 6 X + Y 6 2∆
�

�QÞ
ú÷ü ç�ì�æ�Þ��§ç�ü4ôç�ì�é'Þ
áiâ�ã4��áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�á@�ë{üwí ç�äæë¥è'ëoé�àëiâ�á¯à���áoé�ç�õ�÷�àüw÷


































X = 6
τ 2S2

L2

1 − cos(β)

2 + cos(β)
6 ∆,

Y = 6
τ 2V 2

L2

1 − cos(β)

2 + cos(β)
+

3

2
τ 2Ω2 1 + cos(β)

2 + cos(β)
6 ∆,

Z = 9
τ 4

L2

[

gV 2

a2 + V 2

]2
1 − cos2(β)

(2 + cos(β))2
6 min(XY, (∆ −X)(∆ − Y )).

J!K d�g�RXG2I�g�h?N!G2V#J�FQP�V�L�I!R��<I�)XI!N!R@FH_KV�Y�J�FHG2V�Y!N!I!L�V�FHG2I�FHI�FHG2R@g�M −F11 − F22 >
√

(F11 − F22)2 − 4 F2

12
)@d.�!I' 

FHMOL�d2RXG�F�b�_?d2_ Z 6 XY m
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�QÞ
úIú�Þ
ú
V 2 > S2 ôõ
â�ç�æç�ëFßë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�ç��iâ�ç�û8á{÷áiâ�ë{üwíDá{÷�é�ã�ßë{ëFäë{æõ�ç�þ{ç��
£wþ{çB÷á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ �

ß÷ë2äç�é�ßç�áiâ�ã�ø Þ
ß�Þpé�ç�þ{÷��ßç4��ê�ëFäæç�õ�ë¥è'ë{ßßç�ü<�A�ë0��i��÷8õ�÷�â�ç�þ{ë/è Þ
ëiâ

τ 2Ω2
6 ∆, 12

τ 2V 2

L2
6 ∆.

ñÀë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�ç
Z 6 XY

��ê�ëÀ÷á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ßçKõ�æ�Þ��oè«�\/��Óá{ü#�«��/ n ��ñ��ë0�ò7�X�2� ¯ ßçBá{õ�ç{è'÷�â�á¯à:ú

g2V 2

a2 (a2 + V 2)
6 Ω2 +

4V 2

L2

1 − t∗
1 + t∗

, t∗ = cos(2π/N).

ñÀë{æ�Þ
õ�ë{ßáiâ�õ�ç
Z 6 (∆−X)(∆−Y )

ßë�è Þ
ëiâ;�§è'ç�ì�ßí�Bü$Þ�ê�ç�æ�Þ
ß�â2÷Bá{÷�é�ã�ßç,ç�þ{æ�Þ
ß÷��÷õ�Þ
ëiâ
á{õ�ë{æ.%� ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ

Z
äæ÷

X ∼ ∆, Y ∼ ∆
�`��áoé�ë¥è'áiâ�õ�÷ë��iâ�ç�þ{çýäæ�Þ
ú�â�÷��ßë{ë:ç�þ{æ�Þ
ß÷��÷�â�ã�á¯à

ç�ì�é'Þ
áiâ�ã�ø
X + Y 6 ∆

ô
��â�ç�è Þ
ëiâ���áoé�ç�õ�÷ë���áiâ�ç�û��÷õ�ç�áiâ�÷�õBõ�÷�è'ë

τ 2Ω2
6 ∆,

τ 2(V 2 + S2)

L2
6

∆

12
.

�ë��ò7�
 Gâ�çBäæ÷üwë{æßç)/�0ML¡ç
â�äæë¥è'ëoé�ã�ßç�è'ç�ä���áiâ�÷üwç�þ{çKõ�æë{üwë{ßßç�þ{ç4��Þ
þoÞ��ë0.07�Qè�é�à8á@�ë{üwíDáÀäë{æë �
��Þ
þ{÷õ�Þ
ß÷ë{ü#�

N ±PO »"¸$×$Ù�»�º ³ º#¸wÛ"¹ Ù�»/× ³ ·�Ü/×wÛ ¾ � ¹ ×�¸ ¼"¹\·�×*¹	�GÙ ´
���ëoé�ã�øÌäæç�õ�ë{æú÷Éú�ç�ßá{ë{æõ�Þ�â�÷õ�ßí�Éá{õ�ç�ûáiâ�õ0äç�é
�%�ë{ßßí�Éá@�ë{üªì�í�é�çIõ�í4äç�é�ßë{ßç��÷á �

é�ë{ßßç�ëÀæë���ë{ß÷ë[�\Þ\è Þ?�÷Iç�á���ö�ë{áiâ�õ�ë{ßßçBßëoé�÷ßë{ûßí�8ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷�à%Rü$Þ
þ{ß÷�â�ßç�ûIâ�æ���ì�ú÷8õ��÷ �
é�÷ß�è'æ÷��ë{á{ú÷8á{÷üwüwëiâ�æ÷��ßç�û8á{æë¥è'ëÀáÀÞ
ß�Þpé�÷�â�÷��ë{á{ú÷0÷��§õ�ë{áiâ�ßí4ü æ�Þ
á{äæë¥è'ëoé�ë{ß÷ë{ü ä�Þ
æ�Þ
üwëiâ �
æç�õ �

T = T0
sin(αr)

sin(αr0)
, g = −g0

cos(αr)

cos(αr0)
, p = ρT = p0

[

sin(αr)

sin(αr0)

]−
g0 sin(αr0)

αT0 cos(αr0)

.

æ$á{ú�ç�æë{ß÷ë�á{õ�ç�ì�ç{è'ßç�þ{çRä�Þ\è'ë{ß÷�à�ß�Þ
äæ�Þ
õ�é�ë{ßçRú�ç�á{÷��÷�é�÷ß�è'æ�Þ�ô'äæç.�F÷�é�÷:â�ë{üwäë{æ�Þ�â���æíÀô
è Þ
õ�é�ë{ß÷�à ôÇä�é�ç
â�ßç�áiâ�÷å÷

g(r)
äç�ú�Þ��\Þ
ßíÌß�Þ0æ÷á�� � �u� äç�é�ç\ê�ë{ß÷÷Øæ�Þ
õ�ßç�õ�ë{á{÷�àÉâ�æ���ì�ú�Þ��\Þ
ü �

úß���â�Þ8õIú�ç�é�ã.�ç0æ�Þ\è'÷���á§Þ
3
÷:è�é�àmäæç�õ�ë{æú÷Øú�ç�ßá{ë{æõ�Þ�â�÷õ�ßí�Øá{õ�ç�ûáiâ�õ5�oé�ë{üwë{ß�â�Þ
üDä�é'Þ��§üwí

ÁOÂiÃ Ä&Q�Ä Á É Ã Ñ ÎiÕ Ö Õ@Ú%Õ Ç ÂiÕ Ñ%É Î ÉKË ÕfÍ?Î ÆKÛ,Û?Ç Õ$R Ç ÕfÔ
ÃfÎiÕ Öi×�ÑiÆ Î É�Ö Â7Ï!ÃfÏ â Ú%Õ Û�É�Ê"Æ Ã$S Æ Í Û ÕfÞ É ÕfÍ#Î É Ã Ñ ÎiÕ Ò
Ö Õ@Ú%Õ Ç Â Ê7Ë�Ñ Ú Æ Í ÇiÆ ÃfÍ?Â�Â Ö�É�Û Ú%Õ Ç Â Ê ä

ÁOÂiÃ Ä(T�Ä'U Ã Ø�ÆtÖiÇ%É�ÊWVUÆ Î ËuÉ Í?Î7Ï.Ð È Â[Â ËuÉ�È ÃfÂ ËuÉ ÚXS Ò
Ç7× Õ Æ Í È Ú ÆKÇ Õ Ç Â Ê�â Æ Í Û ÕfÞ É Ò�Í Ñ Â È.ÉKËAÇ%É Î7ÂiÃ ÄIY ä Ä
Z Ö Â Ç Â Ù7× Û ÎiÕ Ë Õ Ç Â�Â�Î É ÃtÃfÍ Æ2Ê.Ç Â Ê�Ç%É�Û ÃtÕ Ø Î7Â Ò
ÃfÏ Ç7È.É�Ø4ÆtÖ Â Ç%É�È�ÆKÛ?×



o;p.qKrtsup.vtw�x\v�y�x\qfz{vtw�w\p!|�}�pX~�vfz
x�r�p!w���p!|5}`����w�x{rKw\p!|�rts
�\�!��x�q��\p!}�p!�;�.������� ð�ð?6

á{ç�ç�ì
ö�Þ
ëiâ�á¯àýß�Þ?��Þpé�ã�ß�Þ�àÉá{ú�ç�æç�áiâ�ã
vr(φ) = 0.7 cos(3φ)

ô â!�¦ë���õ�ç��§ì���ê�è Þ
ëiâ�á¯àØõ0ç�á{ßç�õ�ßç�ü â�æë �
â�ã
àmüwç{è ÞRì�í4áiâ�æç�ç�á��÷�éé�÷æ���ø¾ö�ë{ûå÷��§þ{÷ì�ßç�ûÉõ�ç�é�ßí[��ñFÞKæ÷á���òRäç�ú�Þ��\Þ
ß�Þ��Fç�æü$ÞBâ�æ���ì�ú÷Éõ
ßë{á{ú�ç�é�ã�ú÷%:úæ�Þ
ûß÷%0äç�é�ç\ê�ë{ß÷�à%I[!�

�QÞ
ì�é�÷���Þ0ç
â�æ�Þ�ê�Þ
ëiâ0è Þ
ßßí4ëKç�ì�Þ
üwä�é�÷�â��§è Þ!ýú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷ûåäç�é�ßç�û��{ßë{æþ{÷÷ á{÷áiâ�ë{üwí �Óäç �
þ{æë���ßç�áiâ�ãA�\Þ
ú�ç�ß�ÞØá{çK�æ�Þ
ßë{ß÷�àB�{ßë{æþ{÷÷��,è�é�à ç�ì�ë{÷% á@�ë{ü¬�\ÞØßë{á{ú�ç�é�ã�ú�çÉè'ë{á¯à�â�ú�ç�õåäë{æ÷ç �
è'ç�õ,ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷û ô���â�çª�Þ
æ�Þ
ú�â�ë{æ÷�����ëiâKõ,äë{æõ���ø>ç.�ë{æë¥è'ã�Þ
ääæç�ú�á{÷ü$Þ��÷ç�ßßí4ë/á{õ�ç�ûáiâ�õ�Þ,á@�ë{ü
�Óá{ü#��æ÷á����i�2��ñFÞ¾æ÷á��7/Ðäç�ú�Þ��\Þ
ß�ÞSäç�é�ß�Þ�à��{ßë{æþ{÷�à�ú�Þ
ú��[��ßú��÷�à�õ�æë{üwë{ß÷�ß�Þ¾ç.�ë{ßã/ì�ç�é�ã���÷%

\�Ë�Ñ ÚiÂ7Í?Ï Ö�É"È�Æ Ú%ÕtÐ É�Ç Â7Ô ÑiÆ Ú ÇiÆ ÔM] Ç ÕfÎ Ì Â7Â Ö Ú Ê Ã Ø Õ Ë�× Ã Ñ ÕfÎiÕ$R É�Ì Â Û�É�Ç ÂiÕ ËBâ
δLF

ä
Â4ÃfÂ Ë�Ñ Ú%Õ È Í?Â7ÞiÕtÃ È�Æ Ô)Ã Ø Õ Ë�×�â

δ ^`_�a ä
N = 50 N = 150

τ δLF δ ^`_�a τ δLF δ ^`_�a
0.300 4.660 · 10−3 1.707 · 10−4 â τ = 0.29

ä
0.100 5.317 · 10−4 2.164 · 10−6 â τ = 0.095

ä
0.150 1.436 · 10−3 1.180 · 10−5 0.050 1.673 · 10−4 1.655 · 10−7

0.075 5.459 · 10−4 7.313 · 10−7 0.025 6.409 · 10−5 1.034 · 10−8

0.010 6.397 · 10−5 2.301 · 10−10 0.003333 7.177 · 10−6 3.197 · 10−12

bdcIe9fhg$i9j?kXe	g�l�Z Ö Â Ç Â Ù7×�É Ð?Ã Æ ÚiÒ�Í Ç7× Õ Ñ:Û ]tÍ?Â Ø Õ Ö Â Ç Â Ù%É�Ø Â Ç Í!ÕfÎ Û�É Ú¡Â á2Ë Õ Ç Õ Ç Â ÊBÌ Î É�Û Â7Í É�Ù Â ÆKÇ7ÇiÆ Ô
] Ç ÕfÎ Ì Â7Â�Â Ë ÕtÕfÍmR�Â7Î7Â Ç Ï

0.515
Ñ Í!Õ Ñ Ú ÆKÛ!Æ Ôn] Ç ÕfÎ Ì Â7Âno

0.379
Ñ«È Â Ç ÕfÍ?Â7ÞiÕtÃ È�Æ Ôpo

0.232
Ñ�ËuÉ�ÌtÇ Â7Í ÇiÆKÌ2Æ

ÑiÆ Ú Ê o
0.162

Â�Î É Ð Æ Í × Ç%É4Û?× Í!ÕtÃ Ç Õ Ç ÂiÕ Û?Ç Õ$R Ç ÕfÔ�ÃfÎiÕ Öi× o
0.292

â Ã ËwÄ Î7ÂiÃ ÄqY ä Ä7r Ú Ê ÃfÂ Ë�Ñ Ú%Õ È Í?Â Ò
ÞiÕtÃ È�Æ Ô�Ã Ø Õ Ë�×�Ñ Î7ÂsReÚ Æ Ã$S�Ï Ë Õ Ç S'R�Â7Í'S ËuÉ�È ÃfÂ ËuÉ ÚXS ÇiÆ Õ átÇ%É ÞiÕ Ç ÂiÕ

τ
Ö%Æ;ÑiÆKÈ.É�á�É�Ç7Ç7×<Ø�Û Ã È�Æ Ð È.É�Ø Â á¯Òåá�É

Ï!Ã@Ú ÆKÛ Â Ê Ï!ÃfÍ Æ Ô7Þ7Â Û!Æ ÃfÍ?Â>Ü:Ï�Î É�Ç Í É�âut'T ä ÄXv�×<Ö Õ@Ú%Õ Ç7Ç%É�Ê4Ê ÞiÕfÔ È.É[Æ Í Û ÕfÞ É ÕfÍ Ö�É�Ç7Ç7×�Ë Î7ÂiÃ ÄsY�Ä

ÁOÂiÃ Ä�Y�Ä Á É Ã Ñ ÎiÕ Ö Õ@Ú%Õ Ç ÂiÕm] Ç ÕfÎ Ì Â7Â ÑiÆ ÃfÍ!Õ Ñ Õ Ç7Ê7Ë
Ã Û!Æ Ð ÆtÖi×®Ö Ú Ê5Û?×<Ö Õ@Ú%Õ Ç7ÇiÆKÌ2Æ>Û Í É Ð�ÚiÂ Ù Õ;Þ7ÂiÃ@Ú%Õ Ç�Ò
ÇiÆKÌ2Æ ] È Ã Ñ ÕfÎ7Â Ë Õ Ç Í ÉxwXy o�Í!Õ Ñ Ú ÆKÛ�É�Ê ] Ç ÕfÎ Ì Â Ê�Ñ(z o
Ì Î É�Û Â7Í É�Ù Â ÆKÇ7Ç%É�Ê�Ñ5{ o|] Ç ÕfÎ Ì Â Ê4ËuÉ�ÌtÇ Â7Í ÇiÆKÌ2ÆªÑiÆ{Ò
Ú Ê�Ñ�} o È Â Ç ÕfÍ?Â7ÞiÕtÃ È.É�Ê ] Ç ÕfÎ Ì Â Ê�â Æ Í2Ú Æ Ý�Õ Ç7×�ÑiÆ
Ú%Õ Û!Æ Ô Æ ÃfÂ�ä�~?�do Æ Í È Ú ÆKÇ Õ Ç ÂiÕ ÑiÆ Ú ÇiÆ Ô�] Ç ÕfÎ Ì Â7Â Æ Í
Ç%É Þ É ÚXS ÇiÆ Ô â Æ Í2Ú Æ Ý�Õ Ç%É�ÑiÆ�Ñ Î É�Û!Æ Ô Æ ÃfÂ�ä�~ VUÆ Î ËuÉ
Í?Î7Ï.Ð È Â Ö Ú Ê;Ç ÕtÃ È�Æ ÚXS È Â Ø�Ñ Â È�ÆKÛ[È Î7Â Û!Æ Ô�� ÑiÆKÈ.ÉiÒ
á�É�Ç%É"Ç%É Î7ÂiÃ Ä	T

ÁOÂiÃ Ä9��Ä!à#ÆKÌ ÎiÕ$R ÇiÆ ÃfÍ'S á�É�È�ÆKÇ%É Ã ÆtØ Î É�Ç Õ Ç Â Ê ] Ç ÕfÎ Ò
Ì Â7Â Ç%É Ð Æ ÚXS'R�Â Ø�Û ÎiÕ Ë Õ Ç%É�Ø7wOÈ Î7Â Û?× Õ y Â�� Æ Í Ò
Û ÕfÞ É Ò�Í�Ã Ø Õ Ë Õ�Ã Ñ ÕfÎiÕ$R É�Ì Â Û�É�Ç ÂiÕ Ë�Ö Ú Ê

N = 60
Ñ

τ = 0.05
â�y äUÂ

N = 600
Ñ
τ = 0.005

â �!ä�~ È Î7Â Ò
Û?× Õ z Â {[Æ Í Û ÕfÞ É Ò�Í�ÃfÂ Ë�Ñ Ú%Õ È Í?Â7ÞiÕtÃ È�Æ Ô�Ã Ø Õ Ë Õ�Ã
N = 60

Ñ
τ = 0.05

â�z äOÂ
N = 600

Ñ
τ = 0.005

â�{ ä

��� V2P!b!^!I�)@d.�!I?b N!I�FHG2V«I�)XWXI!]�E!V�Y L�V2P�E!M�V�G@P�I!N�d2RXG�F�b�V�GuL�V�)X]�J>=�a�RXE!E!V�Y<L«G2R@FHG2R�h$�!V��XG2V�g�J��XL�V2P(���!I?b�G2^!JK]�_!I�!^!RQa.FHGtd2L2P!b!RXG[FHV�]�V�YªE!RHP�I!E!RXY!E!MOR#]�I!RXE!I?b;]�MuFHG2^!V�Y;I�g�RQa�P�RXE!E!V�Y;L�V2P�Eih7L�FQP�RQa.FHG2L�I!R:N!RXWXV��<V�^�g
d�G2^!JK]�_!I;L�!RX^!I!V@aªg
d2_?FHI�g
dtP�S�E!V�WXV`V�G2_?P�V�E!RXE!I?b"V��!^!RQa�RHP!b!RXG�F�b�^�d.)XE!I��!RXY�� d.)<g�R�=�a�Je]�MuFHG2^!V�Y�I[g�RQa�P�RXE!E!V�Y"L�V2P�E�d�g�Iim
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õ�æë{üwë{ß�Þ!���è'ë{á¯à�â�ú÷Kâ�í4á¯à��Käë{æ÷ç{è'ç�õ,ú�ç�é�ë{ì�Þ
ß÷û��QáU�ëoé�ã�ø äæç{è'ë{üwç�ßáiâ�æ÷æç�õ�Þ�â�ã�ç
â�á���â�áiâ�õ�÷ë
àæú�çBõ�í4æ�Þ�ê�ë{ßßí�Rè'ç�é�þ{ç�õ�æë{üwë{ßßí�8â�æë{ß�è'ç�õ�è�é�à8ç�ì�ë{÷%0á@�ë{ü õ�â�ë��ë{ß÷ë,ì�ç�é�ã���ç�þ{çB÷ß�â�ë{æ �
õ�Þpé'Þ�õ�æë{üwë{ß÷��

�U±@�;³ ºeµ��(ÿ/Ù ÛSÜ/Ù
� è Þ
ßßç�ûRæ�Þ
ì�ç
â�ë/á��Fç�æü<�\é�÷æç�õ�Þ
ßRßç�õ�í4ûRüwëiâ�ç{è�äç�áiâ�æç�ë{ß÷�àIú�ç�ßë��ßç � æ�Þ��§ßç�áiâ�ßí�0á@�ë{ü

è�é�à ÷á{áoé�ë¥è'ç�õ�Þ
ß÷�à(�{õ�ç�é�ø��÷÷ â�ç�ßú�ç�þ{çýü$Þ
þ{ß÷�â�ßç�þ{çåõ�ç�é�ç�úß�ÞÉõØßë��\Þ
ü$Þ
þ{ß÷��ë{ßßç�û ä�é'Þ��§üwë��
$Àæë{÷ü<��ö�ë{áiâ�õ�Þ üwëiâ�ç{è ÞA	 �F÷��§÷��ë{á{ú�Þ�à��÷áiâ�ç
â�Þ ÷ äæ�àüwç�û äë{æë2�ç{è ç
â üwç{è'ëoé�ã�ßç�þ{ç äæ÷ �
ì�é�÷�ê�ë{ß÷�àÉúÉá@�ë{üwë � õIì�ç�é�ã���÷ßáiâ�õ�ëBæ�Þ
ì�ç
âIá{ß�Þ?��Þpé'Þ0äæë¥è'äç�é'Þ
þoÞ
ëiâ�á¯àýßë{ú�ç
â�ç�æç�ë�üwç{è'ëoé�ã�ßç�ë
äæ÷ì�é�÷�ê�ë{ß÷ëA�Óç{è'ßç�æç{è'ßç�áiâ�ãØä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õØä�é'Þ��§üwízäç�äë{æë{ú ç�á{÷>î¹ðióÐ÷�é�÷��F÷ú�á{÷æç�õ�Þ
ßßí4û
äç�äë{æë��ßí4ûýäæç.�F÷�é�ãô{�Þ
æ�Þ
ú�â�ë{æ÷�����ë{üwí4û ßë{á{ú�ç�é�ã�ú÷üw÷ýä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æ�Þ
üw÷ î ò�ô ç�ì��§ç�æ�é�÷�â � æíÁó1�oô
äç
â�ç�ü äæç�÷��§õ�ç{è'÷�â�á¯àA��á{æë¥è'ßë{ß÷ë���æ�Þ
õ�ßë{ß÷û�+�-�Ý�äç�äë{æë{úåá{ë��ë{ß÷�àýâ�æ���ì�ú÷ áBäç�áoé�ë¥è���ø �
ö�÷üw÷mäç�äíÁâ�ú�Þ
üw÷mäç�é
�%�÷�â�ãRá{÷áiâ�ë{ü<��ç{è'ßç�üwë{æßí����æ�Þ
õ�ßë{ß÷û���$Àç�áoé�ë,äç�é
�%�ë{ß÷�à�á{÷áiâ�ë{ü$Þ
ëiö�ë2æ�Þ��,Þ
ääæç�ú�á{÷üw÷æ���ëiâ�á¯à8è�é�à8æë���ë{ß÷�à��÷áoé�ë{ßßí4üw÷�üwëiâ�ç{è Þ
üw÷��

$Àæ÷�÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß÷÷�æ�Þ��§æ�Þ
ì�ç
â�Þ
ßßç�þ{ç��Fç�æü$Þpé�÷��§ü$Þ/ú�ç�ßë��ßç � æ�Þ��§ßç�áiâ�ß�Þ�àBá@�ë{ü$ÞFõ�í4ä÷á{í �
õ�Þ
ëiâ�á¯àIßë{äç�á{æë¥è'áiâ�õ�ë{ßßçBú�Þ
ú>��æ�Þ
õ�ßë{ß÷�àBè'õ�÷�ê�ë{ß÷�à�è'÷á{úæëiâ�ßç�û0á{÷áiâ�ë{üwíÀô�äæ÷��iâ�ç�ü þoÞ
æ�Þ
ß �
â�÷æ���ëiâ�á¯àRá{ç�õ�üwë{áiâ�ßç�áiâ�ã,ç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷�àBõ�á{ë2�õ�ú�é'Þ\è'ç�õFõÀäç�é�ß���ø��{ßë{æþ{÷ø ÷,è'æ���þ{÷ëÐ÷ßõ�Þ
æ÷�Þ
ß �
â�í á{÷áiâ�ë{üwí[�
+8ëiâ�ç{è:äç��§õ�ç�é�àëiâ�÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ�â�ã�ì�ç�é�ë{ë¾áoé�ç\êKßí4ëSäæ÷ì�é�÷�ê�ë{ß÷�à�è�é�àRç�ä÷á§Þ
ß÷�à
�Fç�æüwí â�æ���ì�ú÷0÷�é�÷Rë{ëSäç�äë{æë��ßç�ûIáiâ�æ���ú�â���æí�	Ôõ�á{ë4è'ç�äç�é�ß÷�â�ëoé�ã�ßí4ëÀä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æíªõ�ç�û�è���â
ú�Þ
úRé'Þ
þ{æ�Þ
ß�ê�ë{õ�í>äë{æë{üwë{ßßí4ë2ß�Þ�æ�Þ
õ�ßí�0äæ�Þ
õ�Þ!Iá

r
÷

v
��Ý2é�à0äæ÷üwë{æ�Þ�üwç\êKßç�Þ
ääæç�ú�á{÷ �

üw÷æç�õ�Þ�â�ã�ç�á{ã�â�æ���ì�ú÷:ì�ë��§ã�ë � úæ÷õ�ç�ûI÷�é�÷0á{ä�é'Þ
ûßç�ü4ô�é�÷ì�ç�äæë¥è'äç�é�ç\êK÷�â�ãBþoÞK��á{á{ç�õBäæç.�F÷�é�ã
ß�Þ
äæ�à�ê�ë{ßßç�áiâ�÷ýü$Þ
þ{ß÷�â�ßç�þ{ç8äç�é�àÉäç�äë{æë{úØç�á{÷ ô é�÷ì�ç��%�ë{áiâ�ã0é�÷ßë{ûßí4ûý÷Éúõ�Þ\è'æ�Þ�â�÷��ßí4û
õ�ú�é'Þ\è'í õRæ�Þ
á{äæë¥è'ëoé�ë{ß÷ëBõ�ßë���ß÷%mä�Þ
æ�Þ
üwëiâ�æç�õIäçRõ�í4á{ç
â�ë;	 äç�áiâ�æç�ë{ß÷ë�á@�ë{üwí õBé�øSì�ç�ü
áoé
�%��Þ
ëÐá{õ�ë¥è'ëiâ�á¯àRú�ç�äæë¥è'ëoé�ë{ß÷øªá{ç�ç
â�õ�ëiâ�áiâ�õ���ø¾ö�÷%Rõ�ú�é'Þ\è'ç�õÀõ>�£ð!��÷�ß�Þ!�ç\ê�è'ë{ß÷ø ç�ì�ç�ì
ö�ë{ß �
ßç�û�á{÷�é�í ì�ë���äæç�üwëiê���â�ç.�ßí�mõ�í4ú�é'Þ\è'ç�úmäç���á{æë¥è'ßë{ß÷ø +�-�Ý � ��æ�Þ
õ�ßë{ß÷ûmõRäç�äë{æë��ßç�ü
á{ë��ë{ß÷÷:â�æ���ì�ú÷ ô���Þ
áiâ�çBß���ê�è Þ
ø¾ö�÷%�á¯à�õ,è'ç�äç�é�ß÷�â�ëoé�ã�ßç�ü ç�ì�ç�á{ßç�õ�Þ
ß÷÷��

¯ â{è'ëoé�ã�ßí4üw÷ýäæë{÷ü<��ö�ë{áiâ�õ�Þ
üw÷ýàõ�é�àø¾â�á¯àØõ�ç��§üwç\êKßç�áiâ�ã0ç�ì�æ�Þ�â�÷�â�ã�á¯àýúÉç�äíÁâ��müwç{è'ëoé�÷ �
æç�õ�Þ
ß÷�àmþoÞ
üw÷�é�ã\â�ç�ßç�õ�í�Øá{÷áiâ�ë{ü>á�ì�ç�é�ã���÷ü¡�÷áoé�ç�üªáiâ�ë{äë{ßë{ûýá{õ�ç�ì�ç{è'íùî n ô ç�ì��§ç�æ�é�÷�â � æíÁó
�Óßë{ì�ë{á{ß�Þ�à8üwë2�Þ
ß÷ú�Þ:î¹ð?6�ó�ôüwç{è'ëoé�÷æç�õ�Þ
ß÷ë"�÷üw÷��ë{á{ú÷%:÷0â�ë{æüwç{è'÷ß�Þ
üw÷��ë{á{ú÷%åî¹ð�ð{ó�äæç.�ë{á �
á{ç�õô�üwç{è'ëoé�÷æç�õ�Þ
ß÷ë�è'õ�÷�ê�ë{ß÷�à�â�õ�ë{æ
è'í�Bâ�ëoéRú�ç�ßë��ßç�þ{ç2æ�Þ��§üwë{æ�Þ�ô�æë���ë{ß÷ë¾õ�ç�é�ßç�õ�í����æ�Þ
õ �
ßë{ß÷ûI÷Küwßç�þ{÷ë4è'æ���þ{÷ë/ç�ì�é'Þ
áiâ�÷��$÷Räæ�àüwç�ë¾÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß÷ëSæ�Þ��§æ�Þ
ì�ç
â�Þ
ßßí�Iõ�í4á{ç�ú�ç
â�ç.�ßí�
üwëiâ�ç{è'ç�õô�þoÞ
æ�Þ
ß�â�÷æ���ø¾ö�÷%mõ�í4äç�é�ßë{ß÷ë,ß���êKßí�0â�æë{ì�ç�õ�Þ
ß÷û ô�ú�Þ
ú0â�ç � á{çK�æ�Þ
ßë{ß÷ë,÷ßõ�Þ
æ÷ �
Þ
ß�â�ç�õôâ�ç.�ßç�áiâ�ãK÷5�{ú�ç�ßç�üw÷��ßç�áiâ�ã��Óäç{è'ç�ì�ßç�æ�Þ
á{á{üwç
â�æë{ßßç�û�á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú�ç�ûmá@�ë{üwë?�2�

¯ â�üwëiâ�÷ü4ô���â�ç�õ�í4ì�ç�æ0á@�ë{üwí ç�äæë¥è'ëoé�àëiâ�á¯à:æë���Þ
ë{üwç�û��\Þ\è Þ?�ë{û8÷5��Þ
áiâ�çBáoé�ë{äí4ë[��á{÷�é�÷�à ô
ß�Þ
äæ�Þ
õ�é�ë{ßßí4ë4ß�Þ4è'ç�áiâ�÷�ê�ë{ß÷ë4â�ç.�ßç�þ{çÀá{çK�æ�Þ
ßë{ß÷�à4�{ßë{æþ{÷÷��Ó÷�é�÷,é�øSì�ç�þ{çÐè'æ���þ{ç�þ{çÀõ�í4ì�æ�Þ
ß �
ßç�þ{ç2ß�Þ
ç�ì���üý÷ßõ�Þ
æ÷�Þ
ß�â�Þ7�oô�äæ÷õ�ç{è�à�â,úBäç�é�ßç�ü<��÷á{ú�Þ�ê�ë{ß÷øªú�Þ?�ë{áiâ�õ�ë{ßßç�þ{ç�äç�õ�ë¥è'ë{ß÷�àKá{÷ �
áiâ�ë{üwí ß�ÞKì�ç�é�ã���÷%�õ�æë{üwë{ß�Þ! î n ô äæ÷üwë{æí ÷���ç�ì��§ç�æ�Þ�é�÷�â � æíÁó�������Þ
áiâ�ßç�áiâ�÷ ô ßë{á{üwç
â�æ�àÉß�Þ
â�çô\��â�çRá{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú÷ë�á@�ë{üwí ßë2üwç�þ���âIç{è'ßç�õ�æë{üwë{ßßçRá{çK�æ�Þ
ß�à�â�ãIá2æ�Þ��§ßç�áiâ�ßç�û�â�ç.�ßç �
áiâ�ã�ø á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú÷û�÷ßõ�Þ
æ÷�Þ
ß�âS÷,äç�é�ß���ø'�{ßë{æþ{÷ø á{÷áiâ�ë{üwíªî¹ð?��ó�ô\õ�ç��§üwç\êKßç¾á{çK�æ�Þ
ßë{ß÷ë
�{ßë{æþ{÷÷ýá,â�ç.�ßç�áiâ�ã�øÿäæ÷üwë{æßç

10−10 %
ß�ÞRì�ç�é�ã���÷%Éõ�æë{üwë{ß�Þ!mì�ë��4�æë��§üwë{æßí���÷áoé�ë{ß �

ßí���\Þ�â�æ�Þ�â'�Óæ÷á��</�ôÇúæ÷õ�Þ�à����.�Çäæ÷A�iâ�ç�ü á{çK�æ�Þ
ßë{ß÷ëIá{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú�ç�þ{çØ÷ßõ�Þ
æ÷�Þ
ß�â�Þ:ßë
õ�ç��§ü<��ö�Þ
ëiâRáiâ�æ���ú�â���æ��8â�ë��ë{ß÷�à:õ��2Þ��§ç�õ�ç�û0ä�é�ç�á{ú�ç�áiâ�÷:÷8ë{þ{çBá{ë{ä�Þ
æ�Þ�â�æ÷áKî¹ð!/pó��

¯ ì�ç�ì
ö�ë{ß÷ë0÷á{äç�é�ã�����ë{üwç�û è'÷á{úæëiâ�ßç�ûB�F÷��§÷��ë{á{ú�ç�û üwç{è'ëoé�÷ è�é�à áoé
�%��Þ�à Þ\è Þ
ä�â�÷õ�ßí�
á{ëiâ�ç�ú:ç.�ë{õ�÷�è'ßçô%�ç
â\à:äæ÷��iâ�ç�ü á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú÷ë�á@�ë{üwí>â�ë{æ�àø¾âRæ�à�è�á{õ�ç�÷%0äæë{÷ü<��ö�ë{áiâ�õ
�Óæ�Þ��§æ�Þ
ì�ç
â�ú�Þ8á{÷üwä�é�ë{ú�â�÷��ë{á{ú÷% á@�ë{ü áBÞ\è Þ
ä�â�÷õ�ßí4üw÷���Þ
þoÞ
üw÷�	Wõ�á{ëBëiö�ëBç
â�úæíÁâ�Þ�à��\Þ\è Þ �
��Þ8î n ó1�2�



o;p.qKrtsup.vtw�x\v�y�x\qfz{vtw�w\p!|�}�pX~�vfz
x�r�p!w���p!|5}`����w�x{rKw\p!|�rts
�\�!��x�q��\p!}�p!�;�.������� ð�ð �

�ýæ�Þ
ì�ç
â�ë4ì�í�é�÷�æ�Þ
á{á{üwç
â�æë{ßí àõ�ßí4ëÁá@�ë{üwí â�ç�é�ã�ú�ç¾è�é�à��{ú�ç�ßç�üw÷÷�æë{á���æá{ç�õFäæ÷��÷áoé�ë{ß �
ßç�üªæë���ë{ß÷÷åßëoé�÷ßë{ûßç�ûØá{÷áiâ�ë{üwí��ë07��ñ����.���K�u��í4ß���ê�è'ë{ßßç�ë�üwßç�þ{ç�úæ�Þ�â�ßç�ëBæë���ë{ß÷ë��iâ�ç�û
á{÷áiâ�ë{üwíÌäæ÷Øç�ì�æ�Þ�ö�ë{ß÷÷Éßëiàõ�ßç�ûÉá{÷áiâ�ë{üwí ��æ�Þ
õ�ßë{ß÷ûØú�Þ
ú÷ü � é�÷ì�ç0÷�â�ë{æ�Þ��÷ç�ßßí4üDüwëiâ�ç �
è'ç�ü üwç�þ¦é�ç�á{õ�ë{áiâ�÷0ß�Þ�ßëiâBäæë{÷ü<��ö�ë{áiâ�õ�ÞBì`=ç�é�ã���ë{þ{ç�õ�æë{üwë{ßßç�þ{ç���Þ
þoÞI��â�ë{ü ßë/üwë{ßë{ë��iâ�ç�ßë
÷á{ú�é�ø���Þ
ëiâ�÷á{äç�é�ã��§ç�õ�Þ
ß÷�àKßëiàõ�ßí�Ká@�ë{üØè�é�àKæë���ë{ß÷�àRá{÷áiâ�ë{üwí � �.� ��ñ�� � ò7�¥ô�ë{áoé�÷>�iâ�ç�ì��§è'ëiâ
õ�í4þ{ç{è'ßç�è�é�à0ú�ç�ßúæëiâ�ßí���\Þ\è Þ?���

� 
SÜ"¹{¸ º µ/Ü�·�Ù�» ³ ·«ø:» ¾
� Ä��<�E���2�q�q�q�������#�¡ ��E���2�q�q�q�£¢M���#��¤ ÂiÃ@Ú%Õ Ç7ÇiÆ Õ ËOÆtÖ Õ@ÚiÂ7Î ÆKÛ�É�Ç ÂiÕ�Î É�átÛ Â7Í?Â Ê(Ç ÕfÏ!ÃfÍ Æ Ô7Þ7Â Û!Æ ÃfÍ?Â
Ë Õ Ö Ú%Õ Ç7ÇiÆ Ô Û!Æ Ú Ç7× Í ÆKÇ7È�Æ Ô ËuÉ�ÌtÇ Â7Í ÇiÆ Ô�Í?Î7Ï.Ð È Â Û�È�ÆKÇ7Û Õ È Í?Â Û?ÇiÆ Ô á2ÆKÇ Õ&¥ Æ Ú Ç7Ù%É�¦'¦hv�× Þ7ÂiÃ@Ú Ä Í!Õ Ø
Ò
ÇiÆ Ú ÆKÌ Â7Â ÄIQ'§'§.Ä\ÄiÅ�Ä	¨�Ñ9©ª¨�Ä ¥ Ä	t.Ä%«x¬'Q�Ä

� Q��<	®q¯±°M�¡ �d²+³�´5µX¶@·���¸<�¡ �¹#µXº¼»5½	®¿¾G��¾G� ÕQ´�,«§²x¸»Â\¸»©m«{ºG¼F«§²x±�´�«§®¹«§Â\¸¹³o°{®G°§¶xË
¼À¼F¯µx²x¸¹¥¶S¸»©:Ã�¸»±«§®Ï°{²
°§³¯µx¸»¬p4²£¯Â\¸¹«§©�¶�¦'¦S¨�¶xµx²£«§±�´�Ë�¶oÄXÀ�Ä�Ä.¬'¬'T�ÄsÁÇ«§®ÓÄxY(§'��ÄXÂ ÄIT'¬'§.«(Y(§.Ä\Ä

� T��<�E���2�q�q�q�������#��Ã�É Í!Õ ËuÉ Í?Â7ÞiÕtÃ È�Æ Õ ËOÆtÖ Õ@ÚiÂ7Î ÆKÛ�É�Ç ÂiÕ Û ÚiÂ Ê.Ç Â Ê�Ë�ÇiÆKÌ2Æ?Ë ÕfÎ ÇiÆ ÃfÍ?Â Ç%É ] Û!Æ ÚiÒ Ù Â7Ò
ËuÉ�ÌtÇ Â7Í Ç7×<Ø�ÑiÆ Ú%ÕfÔ�ÂªÃfÍ?Î7Ï È Í?Ï�Î7Ï É�ÇiÆ?ËuÉ ÚXS ÇiÆKÌ2ÆUÑ Î ÆKÌ ÎiÕ Û�É Ã Æ Ú Ç ÕfÞ ÇiÆ Ô É Í ËOÆ Ã V ÕfÎ ×hw>r ÂiÃ Ä�Ä»Ä»Ä?È.É�Ç.Ö'Ä
V Â ápÄ ÒëËuÉ Í Ä7Ç%É Ï È�Ä Ü:Î É Ã ÇiÆ2Ê ÎiÃ È�Ñ3Q'§'§'T�Ä�Ä.Q'¬ Ã Ä

� Y?�<Ä�®q¶7ÅqµX¶p¾G��Æ<�5Ç�µ£¯®»®Ï°{²ÉÈ�Ã�²x¸»® ¼2°{Â\©�¯µx¸¹³/¶xË�¶xµ£¯¼�Ä�Å¦ÄIÊG¥¿�·�³¥¥¿R¯©�¯²xÂ\ËB¶xµÎ°{µ£Ë¦'¦F¨�¶xµx²£«§±�´�Ë�¶oÄIÀ�Ä�Ä.¬'t>Y�Ä
ÁÇ«§®ÓÄ	Q't'T�ÄsÂ ÄIT>Y(T.«xT>Y(t�Ä

� ���WÌ#ÍIÍIµsÎ3ÎÐÏÑ��ÄG�¡ sd²+³�´5µX¶Ò·���¸<��ÕQ´�Qµx´�²£¥¦ÒÆ¿�¸»¼F¯©�¶x¸¹«§©�°{®¯¬p«§®»·�µx¸¹«§©2«{º²x¸¹¶x¸»©�Â�Ñ§µÆÈw¸¹¶xµ£¥¿À¼2°{Â\©�¯µx¸¹³�Ó�·�Ê
µx·�Ã¥¶S¸»©É°�Â\²Î°¥¬
¸»µÎ°{µx¸¹«§©�°{®»®»Ë�¶xµx²Î°{µx¸�È�¥¿�¼F«
¿�¯®w³¥«§©�¬p¥³¯µx¸¹«§©ÕÔo«§©�M¦'¦B¨�¶xµx²£«§±�´�Ë�¶oÄqÀ�ÄQ'§'§'§�ÄqÁÇ«§®ÓÄ�>Y(§�Ä
Â Ä	�>Y(t.«x�'¨'Q�Ä

� ¨��WÌ#ÍIÍIµsÎ3ÎnÏÑ��ÄG�¡ ¼d²+³�´5µX¶Ö·���¸<��ÕQ´�À�×�¥³¯µ£¶4«{º�²£«§µÎ°{µx¸¹«§©0«§©Iµx´�/¯¬p«§®»·�µx¸¹«§©8«{º�²x¸¹¶x¸»©�Â�«§¼F¯Â�°,®¹«
«§±�¶
¸»©B°À¶xµx²Î°{µx¸�È�¥¿�¼F«
¿�¯®'³¥«§©�¬p¥³¯µx¸¹«§©�Ôo«§©��¦'¦S¨�¶xµx²£«§±�´�Ë�¶oÄXÀ�Ä	Q'§'§.Ä\ÄsÁÇ«§®ÓÄ	�>Y(¨�ÄsÂ Ä\Ä?Ä.¬>Y>«�Ä.Q'§'T�Ä

� Ø �0ÙÉ���2�qÚXÛ3ÜqÝqÞ�ß0� ß0�¡ 7àË�qáq�q�ãâä��àM� Á É�átÇiÆ ÃfÍ Ç7× ÕeÃ Ø Õ Ë�×,ÌfÉ�á2ÆKÛ!Æ Ô Ö Â Ç%ÉKË Â È Â ÄXÃ:ÄåwxæUÉ Ï È.É�Ä
Ä.¬ Ø ��Ä
T'�.ÄÐ³\Ä

� t��<ç¼�Iè�éq�q�q�ÖÙ���¢M� Á É�átÇiÆ ÃfÍ Ç7× Õ É�Ñ7Ñ Î ÆKÈ ÃfÂ ËuÉ�Ù Â7Â Ñ ÕfÎiÕ ÆKÑ ÎiÕ Ö Õ@Ú%Õ Ç7Ç7×<Ø)Ì Â Ñ ÕfÎiÐ Æ ÚiÂ7ÞiÕtÃ È Â Ø Ï�Î É�Û?Ç Õ Ò
Ç Â7Ô ¦'¦GêÁÅ£Å£Å¼Ã ÕfÝ Ö Ï Ç%É Î Ä7È�ÆKÇXVFÄ7ÑiÆ[Ë ÕfÍ ÆtÖ�ÉKË�É ]tÎ Æ'V Â ápÄ ÂiÃtÃ@Ú%Õ Ö%ÆKÛ�É�Ç Â7Ô ÄIæ#ÆKÛ!Æ ÃfÂiÐKÂ7ÎiÃ È�ÄIQ'§'§ Ø Ä

� ¬��0ëIÎ7»5½3´5²7ìW��í5��Ç�Ë
¼À±�®¹¥³¯µx¸¹³$ÅÆ©�µ£¯Â\²Î°{µ£«§²£¶¼ÊG¯¬
¸¹¶x¸»µ£¥¿Ë¦'¦Eî�²Î°>ÔpÄ'À�Ä?Â�´�Ë�¶oÄ�Q'§'§'Q�Ä?ÁÇ«§®ÓÄ'T'Q�Ñ'ïÕY�Ä?Â Ä�¬'�'t.«x¬ Ø ¬�Ä
� Ä.§��Ë°Ëðq³�´5²+ñ	®ã¸<��ÊG¥³¥¯©�µÇ±�²£«§Â\²£¥¶£¶Ç¸»©Àµx´�wµx´�¥«§²xËÀ°{©�¿2°{±�±�®»¸¹³o°{µx¸¹«§©,«{º¶xË
¼À±�®¹¥³¯µx¸¹³w¸»©�µ£¯Â\²Î°{µ£«§²£¶�¦'¦&ò�¯®¹¥¶xµoÄ

ó ¥³£´�Ä�Ä.¬'¬'T�ÄsÁÇ«§®ÓÄ	�'¨�Ñ ó °¥ËpÄXÂ ÄIQ Ø «(Y(T�Ä
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