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Â
0 %���™ ��š8��%���*+��9:
4�8
 �8
 	!������&������ ��š������

L(E)
,

.s��	�
�š�Î���Ï-�ò”„š8��	��4�!
4•����

ln Z i (E)
��Ñ4���Ìš���9
š�����ÏÊ9�	�š5
������ ��Ñ
š5
4� ���z%8

*+����%����

i�j4e



9#	���%�%��Ìš8��•�����������Û ��š������

� � L(E)
9���	�%���™7™�%8
4����š�Ï

i
g²6��-� �����Y�‚��������%�������ÛSö†

�

�8
4�•9��Ìš���&����8


� Ri = � Gii
9Fš�Û�Ñ���� �Ìš8��&8
4� ���ê���+����%:ñ2���}��š���������9��
š�����9�ÏË;

%8
4�é;:����������� �������E����*�
49��������2�4�7��� �

�š����‚��Ñ�%��Ì*�
4�����E����	�%8
4����%���9�	��Q,

����6��
š�Î4*��4��9�Ï-%8

ñ7��������. e�,Èi�c-0Ìg�����ñ2���7*�
46����+

��Î

� ln Z i (t) = � 2
Z t

0
dt0

X

k;�

� g� (r k ; t0)
g2

0(t0)
Q� (r i � r k);

. e�, d�dK0

6�%���&����¥'3��%�Î��Ì–—��Ñ�%8

*s”�����	�•����

Q� (r )
Ð

Q� (p) = e� ip � =2
Z

(dq)
cos(p� =2) � cosq�

2"(q + p=2)"(q � p=2)
:

. e�, d

’

0

a]��%��Ì�������

[� ln Z i (t)]2 �S6������4ö)Î�Û 9�Ï-%8

ñ7�������H. e�,kj4fK0���š8�2	!��%�%��Ìš8������%8
3�26���%��Ì;:���8�

�4�(6���%��������������Ü��������™�%���%���9:
4�����

t
	X6���%��������������

s
g$��Ï£6��
š8��&����A��š8�X9��Ìš���&�����Ï

������6���%������QÐ

h[� ln Z i (t)]2i = 4
� g2

0

g2
0

Z s

0

Z s

0
ds1ds2 es1+ s2

�
Z

(dp)K �� (p; s1 + s2)Q� (p)Q� (� p)
. e�, d:c-0

��
7�8
�&8
�š�Î������E� �

������J��9��
š�Û�•����Qg86�%��

s . 1
g

h[� ln Z i (t)]2i � 0:07
� g2

0

g2
0

s2:
. e�, d4lK0

��
36��4* �������|� �

������Qg�6�%��

s & 1
g�™éš5
49���Ï-�<9�	�š5
��<9)��������™�%8
�š™. e�, d:c-0]9����������7��Ñ
š5
4� ��Î

�]
�š�ÏË;(����6���š�Î�����9�,¬É^� ����� �Ìš8��&8
4�/��������™ %�
�šŠ9†. e�, d

’

0S����ñ†� �<Ñ�Ïˆ��Î<9�Ï-&����Ìš����H�

4	

ñ7�4gT	�
4	†� ���<���Ìš5
�š�����Î‚6�%��¿9�Ï-&����Ìš��������±. e�,Èi�f-0 ,¬É•%�� *���š�Î��4

���#6��
š8��&8
4���

Q� (p !
0) = (1=4� ) ln(1=p)

g8�

h[� ln Z i (t)]2i �
� g2

0

8� 2g2
0

e2s ln s
s

:
. e�, d�h-0

×

��%���6�����Ï-9:

�I� ���4�¥�4��9��Ì�¥9C9������

h[� ln Z i (t)]2i � (ln s=2� )2� g2(s)=g2(s)
g-š���™ 	��

9������ ��Î�g�&����„;!
4%8
4	�����%���Ï»�»6�%���� ��%8
4��� �:9�������Ï»�»”„š8��	��4�!
4•����/”s
4	�����%8


Z
� �

4����94����� �

6���%:����	�
7��%��Ì������™��/*+�8
�&��������

Z
���4™ �5
)ñ†�4g�	���™é�5
‹� ���/6�%������é;:�+�����2��”„š8��	��4�!
4•��������

	!�����5
4	��

4������9,. ��, �4,Èg86�%��

� g � g
0Ì,

�$� * ��š�Î��4

�:Ï &����Ìš���������� �����Y�+š8��•���� ��š8� ���+���Ìš�Î�����™�� š���™Ì–—����%��]
�š�Î�����™��

%8
4��6�%��Ì���Ìš��������™  �8
�&8
�š�Î���ÏË;D �	!�����5
4	��

4������9

P(g) =
1

p
2� � 1g

exp[� (ln g=g0)2=2� 2
1]

. e�, d4eK0

�F������%����������V������6���%������+�

� g2
0 = g2

0[e2� 2
1 � e� 2

1 ] = (0:32g0)2 �8
Ö%�� Ó)� ��	��

32 � 32
6���	�

*�
4��Ïý�8
A�����
,7e�,

’

gs™é���N6�%��Ì��� �

49
š�����Ï %8
4��6�%��Ì���Ìš��������wš���	�
�š�Î������

9��Ìš���&�����Ï

Z i (E)
6�%��H��%��Ì;¿%8

* š���&���ÏË;H*+�8
�&���������;H%�������%���™�%���6�6���9���™��2  9�%����������� 

i�j4f



0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

a.
u.

Z / �ÄZ �Ô
�����4,�e�,

’

Ð

ä

��� ����™�%8
4����Ï %8
4��6�%��Ì���Ìš��������

Z(E)
9�Ñ
š���*+� 6���%���™ 
¶6���%�	!�
š8��•����

. %8
4��6��
š���ñ7��������™�� 6�%��

t = tc = 0:99g0
0Ìg„6��
š8��&�������Ï-�Ü&����Ìš��������¥��š8�

*+�8
�&��������

� g0=g0 = 0:32
Ð

t = 0:8tc
. ��6�š��4Ó)�8

� š���������0 £

t = 0:9tc
. Ó3��%���;!��9:

�|š���������0 £

t = 0:95tc
. 6�����	�����%8�8

�<š���������0Ì,

t
,

×

%���6�������ñ7�������<;�
4%8
4	���� %�����™+�#�]
4� Ó3�

4Ñ:
�������%�™����‚��6�%���Ñ
š���ñ†��������	�6���%��Ì;!�+�8�

��� �

�š�š�– �����Ìš���	��:%���	ô�8
4Ñ
š�ÛË�5
4� ��� �V%���� �ÖÓ)��%�����Ï %8
4��6�%��Ì���Ìš����8���

Z
g(
 �

4	�ñ7�

9��4*+����	�����9��������A�Ö%���� �w����6��
š��������Ìš�Î�����™��}6���	�
F6�%��

Z = 0
g#��Ñ4���Ìš���9
š���������™��

6�����9
š����������ê��*+�
š���%���9:
4����ÏË;X	�š5
4� ����%���9H9�Ñ
š���*+�X6���%���™ 
‚6���%�	!�
š8��•����u. ���-,Y%8

* ���Ìš

e�, dK0Ì,é&�� ����g#&����C�Ìš���	���%8��&����+	����Ö*�
4%:���á���?����ñ7� �w�:;:�+������Î}�?��*+�
š���%���9:
4������™��

	�š5
4� ����%8
�g[6��-� �����Y�

Ri (t) = 1
�Qg]�����4��9�� ��� �:9���������g

Z i (t) = 0
gY��š8�C9����Ì;C™�%8
4���+š¬g

6�%����8
���š�� ñ†

ö)��;<�

4	����Y�|	�š5
4� ����%���,

ðfh

x ú

°±mG´¶m�q8q$¨û¯Gr¶¬E­‹q�®5mûq$mo¨¶neq$¨,´¶¨$neq�®5m

¿ ¬zb8©!²cb³ª�¼prHr3©«¨fq$n†ª�©!²¶ª�q$¯³¨,l

É %��+
�š�Î������ ��� ��6���%:������&����������ƒ™�%8
4����š���%���9:
4�������á��� �

�š�š��4g�9�����Ñ4ö)�X™���9���%:�Qg„���

� �!ö)��� �:94��� � 6�%���&�����Ï�g„6��N	��4����%����?”„š8��	��4�!
4•����•	!�����5
4	��4
4������9¥����™éš��AÑ�Ï Ñ�Ïˆ��Î

�]
�š�Ï-���Q,•�Ë��š����]����™���g������s��	���%����[9�����™��»���
š8ñ2��Ï¿Ñ�Ïˆ��ÎO��	!��6���������•��8
�š�Î�����Ñ��
š�Î4Ó)�����

. ���-,�6�����%8

* ���Ìš‚e�, lK0Ì,8à�
�š�ÏË;<”„š8��	��4�:
4•���������ñ2���)��ñ2���5

��Î)���
š�Î�	!�†97����	���� �:9��������

6�%���™��4����9
š���������� ��6���%:������&���������� %�� Ó)� �:	!� ™�%8
4����š¬,703

ñ†�¥�}9•�4
4	!��� %�� Ó)� ��	!��g

	�
4	Ž��ÏÔ���
š�Î�	��Ö&����Ö��Ñ��Ì����š�����Î�g(�4�������������Ìš5Î��8

�V9��Ìš���&����8
Ö”„š8��	��4�:
4•����ô6�%��

6�������ñ7�������ƒ������6���%8

����%�ÏÞ%8
4���Ù��š��Ž6��4* �����ò� �

4����9������ �Ž9��Ìš���&��������Ž6���%:����	�


�Ì��������•�Ï�g-�¥������%���� 9��4*+�Y�!ö)������� � �4
4����9������ � ����6�%����������������Q,

×

�-� �����Y�¥������� ��� �

��� ��%8

�3������Ñ�;:�+��������� ��Î�9S	�
4	!���$–—����Ñ4�+��Î»›�6���� ��Î�6�%���Ñ
š���ñ7����������›„�]�Ì�������4g
	��4����%�Ï-�

����ñ2���7Ñ�ÏËš��/Ñ�Ï ����6��
š�Î4*+��9:

��Î/9s� �����������4�:
4•����Q,

"Y
4	���� ��� ���+����� ��9
š8��� ��� �û;:��%��4Ó)�L��*+9���� ��������. ���-,dv d

’

wy0ÿ6�%���Ñ
š���ñ7�������

i�d

‘



��”�”���	�����9������á��%��Ì��ÏB.Aû

�

_ó›{û

ë¤�

~

I†K

‡

�ß���

�

K

�

…€_BS S EºP•ü

K

…��

I†K

P

�

0Ìg29}	!�4����%����

6�%��������]
4ÛS��� �ê9��¥9������]
4�����¿š���Ó)Î �+
4��Ï-�X	!��%��4��	����I	!��%�%��Ìš8��•����QÐ���� ñ†�8�

Rij
�

gij
g7
?	!��%�%��Ìš8��•����}��� ñ†�8�

Rij
�F9��������F��%���™������F›êÑ��
š����C�5
�š���	������F›

gij
���

��&�����Ï-9:
4ÛS��� �Q,)ú]���ê�5
�š���	����I	������5
4	��

4����Ïô*�
4��������ÛS��� � ����	!�4����%���� �+������%����������

��%��Ì�����ó�‡��”�”���	�����9���Ï-�ë	!�����5
4	��4

�������

ge�
g 	��4����%�Ï-� *�

�����ß��6�%��Ì���Ìš8��� ��� �

�+
4��������™éš5
4����9:
4������g²��6�%��Ì���Ìš8���•����Ñ����‚�(™ š��4Ñ:
�š�Î�����ÛF6�%���9��+��������� ��Î<����� ������Ï�Ð

� �
ge�

,#àE� ���+�oû

�

_ 6�%�����•���6��8
�š�Î����w��� 9w�����Ì�����������Ù��&���� ��ÎF6�%���� ��%8
4��� �:9�������Ï»�

	!��%�%��Ìš8��•����?��� ñ†�8� %8

* š���&���Ï-���A��������9����8�:
�š�Î���Ï-���A	!�����5
4	��

4���+
4���Qg�	!�4����%�Ï-�4g

	�
4	s��ÏŠ94�����Ìš��39S6�%��Ì��ÏË�8�!ö7���(%8

* ���Ìš��4g�%8

*+9���9:
4ÛS��� �36�%��s��9��Ìš���&��������

t
,�É•%8
4��	�
�;

û

�

_ã��9��
š�Û�•���� ����� ������Ïâ� %���� �����

t
��9��+������� �Ù	„��9��
š�Û�•����6  ��������&8
4�Ì����&������

”�����	�•����E%8
4��6�%��Ì���Ìš��+������ 

P(g; t)
,

�„�4���Tg � ��%���™�� ™���9���%:�Qg ��� ���+� û

�

_ ��9
š8��� ��� � ����	!������%��
š���%��:����Ï»�

6�%���Ñ
š���ñ7���������-g}���©6��4*+9��
š8��� � 9�����Î��]
û��”�”���	�����9����Þ��6�����Ï-9:

��Î;��9��
š�Û�•���Û

 Ì������%�������ÏË;D ‚›Ü���•�Ìš���Ó)	!���}�!*+	���; � ���•�Ìš���Ó)	!���}Ó)��%���	���;N›C%8
4��6�%��Ì���Ìš������8�Qg

*�
A����	�š�Û�&����������Ú�+
4�����£6����Ìš��Ì������� � �

������F› ����6�����%��Ì��� �:9�9���������� ��	�%���� ������� �:�

6���%��Ì;:�+�5
 �]�Ì�4
�š�š�– �����Ìš���	��:%���	Q,3àEÏV��9��������-g�&���� ����6���&��8

�ê6���™�%�� Ó)����� ��Îvû

�

_

����� �

49
š8��� �2�Ì��������•�ÏA6�%���•��������49�,

ùoÁ���ÁFÂÜï†Ë!È«ì:ÎsÈjiAÊ:ÑÖÈ«ÊX•	êIêuÊ�Ì�Ú�ÈOé:ÑÆÍ³ÞbÝÛË:ÊñÅ�Õ@ëoÍ«ìhguÄÆÏ

êuÍOË!í8Ô�ÎsÈOË:ÍOé:Ì¤Ä

b�
4	 ��Ñ�Ï-&����I��š8�vû

�

_N. ���-,�v d

’

wy0Ìg»9��Ìš���&������

Rij
����ñ2���I��9����Ü9�Ï-%8

*+����ÎN&���%�� *

š���	�
�š�Î���Ï-��. ”„š8��	��4����%���ÛSö7����0$	!�����5
4	��4
4���

gij
�7&���%�� *���”�”���	�����9���Ï-�/	!�����5
4	��4

���

����� ������Ï

ge�
Ð

Rij =
h
gij +

� z
2

� 1
�

ge�

i � 1
;

. e�, d4fK0

6�%���&����

ge�
���
š8ñ2���†��6�%��Ì���Ìš8����Î�� ����*���%8
49����������E�+
4��������™éš5
4����9:
4�����

hRij (gij � ge� )i gij = 0:
. e�,

’:‘

0

Éw�8

Ó)��� �Ìš8��&8
4�4g�	�
4	

gij = gij (t)
g��4
4	I�

ge� = ge� (t)
g�*�
49���� ���•�4�A  9�%����������� 

t
,

0�š8�‚��6�%��Ì���Ìš��������f�Ì����;‚*�
49������������ �����QgT9�����Ñ4ö)�3™���9���%:�Qg5�Ìš��Ì����9:
�š��#Ñ�Ï•9�Ï-6��
š�������Î

�Ìš��Ì�8��ÛSö3��Û 6�%���™�%8
4���Y�5Ð

�
�$� Ó)����Î}����� �����Y�ò��%8
49����������d. e�, d�g e�, d�fK0Ü�A6�%�����*+9��
š�Î���Ï-�-g2*�
49���� ��ö)���z�4�

9�%����������

ge� (t)
6�%�����*+9��
š�Î���Ï-�����8
�&8
�š�Î���Ï-���<���Ìš���9��������

gij (0) = g(0)
ij

,

�
��
4�������������#%�� Ó)�������

gij (t) = g[gij (0); f ge� gjt]
g¬��9
š8��ÛSö)����� �X”�����	�•������8
�š����

6���	�
E������*+9���� �:�����X”�����	�•����

ge� (t)
g����!ñ2����6������ �

49�����Î(9E��%8
49����������f. e�,

’:‘

0Ìg

9I	!�4����%���� ����%��Ì�����������Š����ñ2���I6��������]

��Î�g-	�

	 �:��%��Ì�����������¿6��Ü�8
�&8
�š�Î���Ï-�

*+�8
�&����������

g(0)
ij

�Ü��*+9���� �������w”�����	�•������F%8
4��6�%��Ì���Ìš��������

P(g(0) ; t = 0) �
P0(g(0) )

,

�
�$� Ó)����Î26��
š8��&8
4ÛSö)����� �����Ìš��������������3��������™�%8
�š�Î���������%8
49����������

Z 1

0
P0(g0)

g[g0; f ge� gjt] � ge� (t)
g[g0; f ge� gjt] +

�
z
2 � 1

�
ge� (t)

= 0;
. e�,

’

iM0

�4������� ����� š�Î����2������*+9���� ���8����”�����	�•����

ge� (t)
,

i�d�i



ÉL�Ìš8��&8
4� 6�%�����*+9��
š�Î������ÿ”�����	�•����

P0(g(0) )
� �

ý6�%���™�%8
4���]
ý����ñ†�Ì�ØÑ�Ïˆ��Î

9�Ï-6��
š������8
7���
š�Î�	!�/&����Ìš���������,

ùoÁ���Á€ÀBï†Ë!È³í�Ê�ÑÆÊ�Ñ�È«Ê„Ì5ÔÛàÆÌ:È³íûË:Ä:Ý#É�Ë:ÊñÅ$ÊDÎ�Ê:ÑÖÈ«Ïoí

���Ìš��7%8
4��6�%��Ì���Ìš��������

P0(g(0) )
��9
š8��� ��� �)�!*+	����-g
���„����ñ2����6���š8��&�����Î���9������Ë%�� Ó)�������

��š8�

� gij (t) = gij (t) � g(t)
Ð

� gij (s) = � gij (0) exp
�

�
�

1 �
2
z

�
s
�

:
. e�,

’

j-0

0�š8�<� �

4���5
4%����8�4™+�2�4��	�š������������E����™é�5
†�8
4�������

� gEMA (s)
� g0

= exp
�

�
�

1 �
2
z

�
s
�

:
. e�,

’

dK0

ÕË%8
49����������8�Ì�����Ü”���%��Y��š�Ï/. ��š8�I	�9�
���%8

�������Ü%�� Ó)� ��	��C�

z = 4
0s�|%�� *��+š�Î��


�4
4���

����&�����™���&����Ìš���������™��s��&�� �4
��7������%����/9��4*+�Y�!ö)�������26���	�

*�
4�����8
������4, e�, d�,!��
„%8
4�������

� �

������ß��9��
š�Û�•����¥.

s . 1
0(����™éš5
4�����C��&�����Î ;:��%��4Ó)���4gs�����8
4	!� ����� �:;��+�8Ó7
4����� �

6�� ����%��Ü����™���g3	�
4	Qg��Ü��9��Ìš���&����������

s
g�� �

4����9������ �F� �!ö)��� �:9����������F*�
494����������� ��Î

����Ñ�� ��9���������™��<&����Ìš5


� � (p)
�4�|����6���š�Î��+


p
. ���-,²%8

* ���ÌšŠe�,

’

0Ì,

×

�-� �����Y���]ÏA�]��ñ7���

*�
4	�š�Û�&�����Î�g�&����H��� ���+�?û

�

_ ���
š8ñ†���¿;!��%��4Ó)�•%8
4Ñ��4�


��Î(��š8�I���|�Ìš���Ó)	!���ê�!*+	���;

%8
4��6�%��Ì���Ìš��������Qg‚��š8�Ž	!�4����%�ÏË;Ž9��Ìš���&����8


s
����	���™é�5
ò���F� �

4����9������ �VÑ��
š�Î4Ó)���

. 	!� �


���Qg-6�%��4� �����£ñ7�����Ìš���9���� � 6�%���� ��%8
4��� ��9����8��Ï-�H	!��%�%��Ìš8��•���� ���‚��9
š8��ÛS��� �

� �!ö)��� �:9�������Ï»����0Ì,

ùoÁ���Á€çBï†Ë!È³í�Ê�ÑÆÊ�Ñ�È«Ê„ÌøýDÝ#È³ípí�Ê	Ú:Ë!È³Ç³ÑÖÕ”í¢ýLË:Ä:Ý#É�Ë:ÊñÅ$Ê�Î�Ê�Ñ�È«Ïoí

É�Ë:Í³È«à#é	Í:Î��ÆÑÆÍOÞÒÙIÈOË!È³ÑÖÕ

bŽ��&8
4� ��Î�Û3gˆ%�� Ó)�������(��%8
49����������ß. e�,

’

ij0/� �!ö)��� �:9��������Ü��Ñ
š���™�&8
4� ��� � 9X”���*+��&�����	��

*+�8
�&��������â�Ìš8��&8
4�4gE	���™é�5
}”�����	�•����ƒ%8
4��6�%��Ì���Ìš��+�����áš���™Ì
4%���”�����9 	��4���5
4	��4
4���+


~P0(h)
��������� ��%���&8�8
�Ð ~P0(h) = ~P0(� h)

,�ÉË�Ìš���&����8


h
��6�%��Ì���Ìš8��� ��� �������4�����4Ó)���������

gij = g0eh ij
. e�,

’�’

0

™é���

g0 � expf ln gg
›±  ��%��Ì�������N™�������� ��%���&8����	8���¥	!�����5
4	��

4���K 
g[�

4	N&����¿��%��Ì�������

*+�8
�&��������

h
%8
49����†���+š�Û3,

×

%��Ì��6��
š���ñ†�������Þ�Ê��������� ��%���� %8
4��6�%��Ì���Ìš����8��� 9��Ìš���&�����Ï

h
”���*+��&�����	��

�����4��9�� ��� ��94�:� �z6�%��Ì��6��
š���ñ7������Û¶�ô�����-gC&����Ú���
š8ö)����Ï

dij
�����Ìš���	���%���&��+��	���;

6�%����Ìš�����	Ú��� ñ†�8�Ž™�%8
4����š5
4���Ú%8
4��6�%��Ì���Ìš�����Ï ��������� ��%���&���� ��	��
š��á����	!�4����%���™��

��%��Ì������™��•*+�8
�&��������

d
,]ú[����™��¿� š��Ì�8�:� �¿��ñ2���5

��Î�g$9•&8
4� ������� ���Tg]	!��™é�5
(�4��	�š������������

dij
�4�

d
�4�����4������� š�Î���� �]
�š�Ïz�Qg7��	!��%���� 9�����™���g7����™ �!� ��6�����Ï-9:
���Î�� �}™Ì
���������9����

� �


����� �:��	����Q,5ÒQ
4��� �����-g�&����†�4�������������Ìš5Î��8

�E�]
�š����Ì��ÎG� ����;<�4��	�š������������E�4����ÛË��Î†���

�4*+�8
�&8
4� �2�4�������������Ìš�Î��������]
�š���� ����”„š8��	��4�:
4•����‚	!�����5
4	��

4������9�,�03����� ��9������Ìš5Î�����g

hij = � 2� (dij � d)
. e�,

’

c-0

i�d:j



™é���

� � 1 � 5 ’A � 1 ›E6�����Ñ:
4%�Î���%���Ï-�‚����	�%�������������Ñ�Ï-9:
4�����f�Ìš���	���%����������H9��
š�����9����

”�����	�•����N9����!��%��C����� š���	��:%���	�
�g]�4
4	C&����Š9��4*+����ñ2���H9�Ï-6��
š��������������Ìš���9����

� h �p
h2 > 1

��������9�%������������/�����Ìš���9������

(d � d)2 � d
2 ,

0�š8�(9����Ì;(��������� ��%���&8��ÏË;H%8
4��6�%��Ì���Ìš��������H��%8

9����������J. e�,

’

iM0»����ñ7� �|Ñ�Ïˆ��Î|����&����

%�� Ó)�����w�8
 %�� Ó)� ��	��?�

z = 4
. 
A��š8�Ù�8

Ó)���ò	�9:
���%8

�������ò%�� Ó)� ��	��Ö	�
4	 %8

*

z = 4
0Ì,8úË”�”���	�����9���Ï-�<	������5

	��4
4���4g�	�
4	#�|9)�Ìš8��&8
4�„�!*+	!��™��7%8
4��6�%��Ì���Ìš����8���Qg�������� �

š�����������Ï-��9����¬Ð

ge� (t) =

(
g0 � t;

��š8�

t < tc = g0;

0;
��š8�

t > tc:
. e�,

’

lK0

úË9��
š�Û�•����E��������9����8�:
�š�Î���ÏË;�	!�����5
4	��

4������92��6�����Ïˆ9:
4� ��� ��”���%��Y��š5
4���

gij (t) =

8
>><

>>:

1
4

"
gij (0) � g0p

gij (0)
+

s
[gij (0) + g0]2

gij (0)
� 4t

#2

;
��š8�

t < tc = g0;

[gij (tc) � 2(t � tc)] � [gij (tc) � 2(t � tc)] ;
��š8�

t > tc:

. e�,

’

h-0

ú[�

���9��
š�Û�•����/6���	�

*�
4�8
��8
������4, e�,kc�,

×

%:���]

�)š��������Qg:��*+��Ñ�%8

ñ†
4ÛSö7

�7*�
49������������Ì��Î

ge� (t)
g���9
š8��� ��� � ����68
4%8

��%��������QÐ39�� �Ü	������5

	��4
4����Ï

gij (t)
g��4��9���&8
4ÛSö)���

gij (0) <
g0

g|6�%��+;:���8���}�8
��

ge� (t)
�Ö6���� ����6����8���£› �+�����Ö*�
 ��%���™����Ø› ��Ñ�%8

ö7
4ÛS��� � 9

����ñ†����� ��9�������Ï-� ���
š�Î 6�%��

t > tc
,�b������5

	��4
4����Ïô�

gij (0) < g0
6�%���;:�+�8��� 6����

ge� (t)
�}��Ñ�%8

ö7
4ÛS��� �Ù9ê���
š�Îê9���� �+������9�%������������ 6�%��

t = tc
› �

4�ôñ†�4g7™é���

��Ñ�%8

ö7
4� ��� �#93���
š�Î)�

ge� (t)
,

×

%��

tc � t � tc
� ���|%�� Ó)�������|��Ñ�%8

*���ÛS�3�!*+	����|6���&���	Qg

6�%�����9
š8��ÛSö)����� �|9)9��������!*+	!��™��76���	�
8. ����������������9������ �:Î�Û

� 1=2
0]9)%8
4��6�%��Ì���Ìš������8�

P(g; t)
,Ñ��
4%8
4	�����%���Ï-�s9��Ìš���&�����Ï?	!�����5
4	��4
4��� ��929‹� �����C6���	��

g � (tc � t)2=g0
,

×

%��

t > tc
� ���4�(�!*�	����I6���	Š6�%���9�%8

ö7
4� ��� �X9E���Ìš�Î��4
�–—”„����	�•���������Ï»�u. 6�%��

g = 0
0Ì,þ��™��

��������������9������ �:Î

1 � Ncond(t)
. ™é���

Ncond(t)
›X���
š8�¥6�%���9����8��ö)��;¥��94��*+����029Š����&�	!�

t = tc
����6�Ïˆ��Ï»9:
4� �|��	�
�&���	��4�

0
���

1=2
g5
7*�

�����¥�������4���������/%8
4� ��� ��g²6�%���Ñ
š���ñ†

����Î

	w�Ì��������•��N6�%��

t � tc
,)ÒQ
49������������ ���

ge� (t)
�

Ncond(t)
6���	�

*�
4��Ïý�8
?�����4, e�, l

9������ ���S�S%�� *��+š�Î��


�4
4���#&����Ìš����������#�����Y�+š8��•����/��š8�7š���%�����•���9���	���™��3%8
4��6�%��Ì��� š��+�����

�8
�&8
�š�Î���ÏË;}	!�����5
4	��

4������9¥. ��� ��%�������� ��Ñ��Ì������Î�� �Ù9A�����-g†&���� �����
��9�� ��� �:94��ÛSö)�+�

%8
4��6�%��Ì���Ìš�������� ~P(ln g)
��������� ��%���&�����0ÌÐ

P0(g) =
2g0� (g)

� (g2 + g2
0)

:
. e�,

’

eK0

ÉË��������g5&����<%�� * ��š�Î��4

�E�����Y�+š8��•����‚��š8�

� � ge� (t)
�Ìš��Ì�8��� �E6�%��Ì����	�

*�
4����Ûmû

�

_w9

Ó)��%���	!���Ü��������%�9:
�š��

t
g��4��	�š�����������Î†�4�†����™��7���
š�Î�	!�†97����6�����%��Ì��� �:94�+�������EÑ
š���*+��� ���

6���%��Ì;:�+�5
 ��� �

�š�š�– �����Ìš���	��:%��8	Qg�™é���I6�%���9��+��������� ��Î�g„6��
–—9������������Y��g���Ñ�%8

ö7
4� ��� �•9

���
š�Î†6��/� ��� 6��+�������Y�<*�
4	!�����|��6���	�

*�

���Ìš����

� > 1
,

��
4���������8

� �‚6������4ö)Î�Ûƒ&����Ìš���������� �����Y�+š8��•���� 9��Ìš���&����8


Ncond(t)
9��Ì��� �I����Ñ��

6�š5
49�����g��3���[����6�Ïˆ��Ï-9:
4� ����	�
�&�	�
S6�%��

t = tc
,

×

%���&��������$� �����36�š5
49������ ���Qg
9���%�����������g

��9
š8��� ��� �s��Ñ�� �!ñ†�5
494Ó7

��� ��9»%8

* ���Ìš��[e�, dˆ������������•����3	s	�š5
4�Ì����%���*�
4•����Qg�6�%���9����8��ö7

�

	X�����Y��g�&����H����	!�4����%�Ï-�E	!�����5
4	��4
4����Ï 	��
š�š5
46�����%���ÛS�¿� �!ö)��� �:9������8�H%8
4��Î4Ó)�4g�&����

����6���&���Ï-�4,

Éê%8
4��� �]�
��%������8���A�8
4���•����&�����%�� Ó7
4�������?6�%�������%�����”�”���	�����9���Ï-�Š	!�����5
4	��4

���

. �¥™éš���Ñ:
�š�Î��8

�N6�%���9������������ ��ÎX9������ ���•�‚�����:07š������������X*�
49������Ìš�� �4�

t
,ˆÉÙ��Ñ4ö)���

i�d�d



0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

g(
t)

/g
0

t / tc
�����4,�e�,kc�Ð�úË9��
š�Û�•����ÿ��������9����8�:
�š�Î���ÏË;ÿ	������5
4	��

4������9Ø����™éš5
4�����Ø6�%���Ñ
š���ñ7������Û

��”�”���	�����9���������%��Ì��Ï*.Aû

�

_o0Ì,

�Ìš8��&8
4�„. �8
46�%�������%Qg#6�%��

z 6= 4
0A� ���£��� �4
4	Qg#�Ù*�
49������������ ��Î

ge� (t)
���
š8ñ2�8


Ñ�Ïˆ��Î¥���Ìš��������������¿.æ� ��� �Ìš��Ì�8��� � ��*X����™���g�&����Nš����������8

�•”�����	�•����A���Š��9
š8��� ��� �

%�� Ó)��������� ��������™�%8
�š�Î�����™��•��%8
49����������u. e�,

’

iM0¦0Ì,YbÖ����ñ/
�š�������Û3g$%�� Ó)����Î•��%8
49����������

. e�,

’

iM0Ë
4�8
�š�������&�����	8��6�%��

z 6= 4
�������5
4� ��� �Q,

ðfhº§

Î

¹sm�q8­â¯Gr¶¬E­‹q�®5mûq$mo¨¶neq$¨,´¶¨$n4q�®5mÿ¿ ¬zb8©!²cboª�¼prHr

©�¨fq$n†ª�©!²¶ª�q$¯³¨fl

×

����	!�
š�Î�	�� 	!�����5
4	��

4��� ��	!��6���������•��8
�š�Î���� *�
49�������� �
� ���
š8ö)����Ï

dij
�����Ìš���	���%���&8����	����ý6�%����Ìš�����	��ý��� ñ†�8�ô™�%8

����š5
4���QgŠ
á9��Ìš���&����8


�
9á”���%��Y��š��

. e�,

’

c-0�������� �76���%:������	

� � 1� 5 ’A � 1 g!�!ñ7����&�����Î3������%�������Ï-��”„š8��	��4�:
4•����

dij
š���™�	!�

����™ �!�w9�Ïˆ*+9:

��Îw™���™Ì
4�����+	����A”�š8��	��4�!
4•����ò	������5
4	��

4������9

gij
,2Ét� �����Ù�����4�!
4•����

��%��+�����)�8
���� ����Î�� �2�8
�����g!&����)��� ���+�àû

�

_ Ñ4����� �s;:��%��4Ó)���X6�%���Ñ
š���ñ7���������-Ð�9������ ���

� ����™��)���!ñ2���36���� �4
4%8

��Î�� �|�8
4�����#��6�������Ñ)%�� Ó)�������Qg�	!�4����%�Ï-�|Ñ�ÏN��9����3����6��
š�Î4*+�49:
�š

Ñ��
š�Î4Ó)���<68
4%8
4��� ��%

� h � 1
,

����ñ7� ��Ï 6�%��Ì��š5
4™Ì
4��� �

4	!��� ��� ���+�¬g ��������9:
4����Ï-� �8
 ������%����

�Ìš���	���%���6�%���9��+������� �:�z����š�Î����Ž�����+������%��+����ÏË;Ø��%��Ì� . � �»,Ev d�ixwy0Ì,IÕ[��™ š5
4�����>� �����

������%����Qg!6�%���9������������ ��Îs����š�Î����3�����+������%��+�������2��� ��	��#����6�%��4����9
š��������#��6�%��Ì���Ìš8��� ��� �

i�d

’



0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

percolation

g ef
f 
( t

)  �
�g 0 

,  
N

0(
t)

t ��g
0

�����4,�e�, l�Ð�ÕË%8
49���������� %�� *���š�Î��4

����9Ùû

�

_ . Ó3��%���;:��9�Ï-�þš���������0Ø� &����Ìš����������

�����Y��š8��•����ê�8
¥	�9:
���%8

�����4�ê%�� Ó)� ��	��

32 � 32
. ��6�š��4Ó)��Ï-�Šš���������0<��š8�

™ š���Ñ:
�š�Î������<6�%���9��+��������� ���

ge� (t)
�|���
š��<6�%���9����8��ö)��;<��94��*+���

Ncond(t)
,

	�%�������&�����	�����6��+����� ��	��4�Qg5����� ������ö)���‚��*s	!�����5
4	��

4������92�

jh � hcj < q; 1 . q � � h;
. e�,

’

fK0

6�%���&���� 	�%�������&����+	���� 	!�����5
4	��

4���

gc = gehc
g�
N9��Ìš���&����8


hc
��6�%��Ì���Ìš8��� ��� �ê��*

���Ìš���9����

Z 1

hc

~P(h)dh = pc;
. e�,kc

‘

0

™é���

pc
›„6���%���™Ë6���%�	!�
š8��•����)9S*�
��5
�&��Ë��94��*+���3�8
-�5
4�������)%�� Ó)� ��	!��,:Õ[�!ö)��� �:9���������g4&����

6�%��

q & 1
�4�„9�Ï-Ñ���%8


q
*�
49��������„���
š�Î�	!�„&����Ìš�������Ï»�7	��-� ”�”���•���������9�6�%���9��+��������� ���Qg

	!�4����%�Ï-�ê��&�����Î Ñ�Ï-� ��%�� �é;:��������� � 	•��9������Y�A��� �����������Y�A*+�8
�&�������ÛØ6�%��

q � 1
. 6���6�%8
49�	��N��68
��5
4ÛS�™��	�6������ ��•��8
�š�Î�����0Ì,-b������5
4	��

4����Ï�g]��š8�N	!�4����%�ÏË;

jh � hcj �
1

gs���C��™�%8
4ÛS�A9 	�%�������&��+��	!���£6��+����� ��	!�¥6�%8
4	�����&�����	��£����	�
4	����w%��
š��Qgs6��-� �����Y�4g

� 	�
�&���� ��9������8���Ù����&�	��Ù*+%��������¢. 
ê�

4	�ñ7� �Ù6�%��ò&����Ìš����������Ø���+���Ìš���%���9:
4������0Ìg

����� �


����&����2��&����


��Î�g5&����

q � 1
�<����������Ñ��������/Ñ�����6���	!������Î�� ���/9��Ìš���&������

q
,

�Y

* ���]� ������� �Qg 9Ø	�%�������&����+	���Û 6��+����� ��	�� 9�;!�+�8��� ���Ž9����Ž	!�����5
4	��4
4����Ïå��*

��������%�9:
�š5
„. e�,

’

fK0 g)
 ���
š�Î�	!�A���¥��*¥����;²g)	!�4����%�Ï-�¥6�%����8
���š�� ñ†

�•Ñ�����	!������&������Y�

	�š5
4� ����%���gT����� �

49
š����������Y�(��*79����Ì;(	������5
4	��

4������9<�

h > hc � q
,# +õ„&�����Î|Ñ��
š�Î4Ó)���K 

	!�����5
4	��

4����ÏP. �

h > hc + q
0Ìg»9�6�%���&����-gS����™ �!�NÑ�Ïˆ��ÎC*�
4����������ÏŽ�8
ÜÑ�����	�������&����

Ñ��
š�Î4Ó)���4g¬6��-� �����Y�H	�%�������&����+	���ÛÙ6�������� ��	��H�+����Ñ�����6�%��Ì��� �4
49
š8����Î(��� Ñ��4g�	�
4	¿���Ì��Î�g

���+����%:ñ/

ö3��Ûý���
š�Î�	!� 	!�����5
4	��

4����ÏÚ��*Ü��������%�9:
�š5
X. e�,

’

fK0Ìg„��� ��6�%��Ì���Ìš���������Ûz�8


����	!�4����%����•��� ��6���%:������&����������E  ��9���%�;:��� �:�� 
g²�!* š5
4���•	!�4����%����(��9
š8��ÛS��� �•	�š5
4� ����%�Ï�g

��Ñ�%8

*���ÛSö)����� �Ù6�%��}��	�š�����9:
4����� 9����Ì;£�!* š���9 ���é;:��������� %�� Ó)� ��	��Qg/�����Ì������������ÏË;

	!�����5
4	��

4���+
4�����

h > hc + q
,�b���%�%��Ìš8��•���������Ïˆ�‚%8
���������	�%�������&��+��	!���‚6��+����� ��	��

L c = [ ~P(hc)]� � � (� h) � ;
. e�,kc!iM0

i�d:c



™é���

�
› ��������	!� 	!��%�%��Ìš8��•�����������™��ê%8
������:�+
•��Ñ�Ï-&������£6���%�	��
š8��•������������£*�
��5
�&��

�5
4�������Í%8

*+����%������ ���Q,}ÕË9������ ��9:
ó	�%�������&�����	���� 6�������� ��	��Í������9���%��+
�š�Î���Ï�gF���

����6��
š���™����£*�
49��������ê���
š�Î�	!�ê�4�ê%8

*+����%������ ��� 6�%���� �4
4��� ��9:
�g†�}9���� 	�%�������&�����	��8�

6��+����� ��	��•��š8�•����� �����á%8

*+����%������ ���

d
��	�9���9:
�š���������ÏV��%���™Š��%��!™ �•�Š����&������ ��Î�Û

��� ��*+������������� 6�%���� ��%8
4��� �:9���������™�� �]
4� Ó3�

4Ñ:


L c
,

×

%���9������������ ��Î ����š�Î����

�����+������%��+�������Ø����� ������Ïþ. � ����&������ ��Î�Û©��� 	!�-��”�”���•��������

Ž6���%:����	�
ƒ�Ì��������•�Ï

����9�68
��5
4ÛSö7

�<��6�%���9��+��������� ��Î�Ûê	�%�������&�����	�����6��+����� ��	���0Ìg5��� ��Î

� = AdgcL2� d
c � gc(� h)� (2� d) ;

. e�,kc4j-0

™é���

Ad
› ������9���%��+
�š�Î��8

�ß	������Ì�4
4���

�gÙ*�
49���� ��ö7

�L���
š�Î�	!�Í�4� %8

*+����%���� ���

6�%���� ��%8
4��� ��9:
�,

É �8

Ó)��� *�
��5
�&��û6�%���9��+��������� ��Î �

4	�ñ7�û��6�%��Ì���Ìš8��� ��� � ����	�š�Û�&����:�Ìš�Î����

	�%�������&�����	����Ž6�������� ��	!���Qg(� ����� ���
š�Î�	!�Ö%8

*+����•�� �Qg(&����Ö	!�����5
4	��

4����Ï 9¥� �����

6��+����� ��	!�2��9��
š�Û�•���������%���ÛS� ���¥9�%������������ �A�+
4�]
N6��+����� ��	�
�g�9�����Ñ4ö)�¿™���9���%!�QgS���

��	�9���9:
�š��������8
„����Ñ��Ë�+
4�����)6�%��)%8

*+��ÏË;3*+�8
�&���������;

t
,
"$���‚���Ë���������4g4	�
4	)��ÏŠ��9��������-g

*�
49������������ ��Îþ™éš���Ñ:
�š�Î������Ô6�%���9��+�����]�4� ��� �4�

t
��	�

*+Ï-9:
4� ��� �Ô������9���%��+
�š�Î������Q,

03����� ��9������Ìš�Î�����g5���Ìš��E9�9���� ��������%�����%���9:
4����Ï-��9��Ìš���&�����Ï

~gij =
gij

Adgc(0)
; ~t =

t
Adgc(0)

; ~� =
�

Adgc(0)
[L c(0)]d� 2 ;

. e�,kc
dK0

���/���é;:������Ï-����%8
49����������”. e�, dK0]��š8�E	�%�������&����+	!����6�������� ��	���6���%���6���Ó3����� ��9/9������

d~gij

d~t
= � 2~gij

~Rij :
. e�,kc

’

0

õ„&�����ÎŽ9:

ñ2����gH&����Ž9
;!�+�8��ö)���Ö96� ���Ž��%8
49����������Ø����6�%��4����9
š�������� ~Rij
�

4	�ñ7�

9�Ï-%8

ñ†
4ÛS��� �2���
š�Î�	!�)&���%�� *„	!�����5
4	��4
4����Ï

~gkl
g!9
;:���8��ö)����93	�%�������&�����	���Û?6�������� ��	���g

��, �4,ÈgÜ����� �����]
ô��%8
49���������� *�
4��	����!�4
�,N��
�&8
�š�Î���Ï-� ���Ìš���9����ã	z������9���%��+
�š�Î���Ï-�

��%8
49������������ä. e�,kc

’

0X�

4	�ñ7� ������9���%��+
�š�Î���Ï�Ð#�����ò��6�%��Ì���Ìš8��ÛS��� �Ö����	�š�Û�&����:�Ìš�Î����

��9������ ��9:
4���F� �

4���5
4%��������£	�%�������&����+	!���£6�������� ��	��£6�%��

t = 0
,)Õ]š��Ì����9:

���Ìš�Î�����g

������9���%��+
�š�Î���Ï-���†��9
š8��ÛS��� �†�†%�� Ó)�������†��%8
494���������H. e�,kc

’

0 g4�†9�Ï-&����Ìš������8

�†6���� �����

%�� Ó)���������N����%�����%���9:
4���8

�<6�%���9��+��������� ��Î

~�
Ð

~� = Fd(~t);
. e�,kc�c-0

™é���

Fd(~t)
›|����	!�4����%8

��������9���%��+
�š�Î��8

�‚”�����	�•����Qg59����(	��4���4%�����*�
49��������2���
š�Î�	��2�4�

%8

*+����%������ ����6�%���� ��%8
4��� �:9:


d
,8ÉË�4*+9�%8

ö7

����Î/	<��� ;:�+����Ï-�N6���%�����������Ï-�»g�6��
š8��&8
4���

��š8�<™ š���Ñ:
�š�Î������<6�%���9��+��������� ��������� ������Ï�Ð

� (t) = Ad [L c(0)]2� d gc(0)Fd

�
t

Adgc(0)

�
;

. e�,kc
lK0

��š��

� (t)
� (0)

= Fd

�
t

� (0)
[L c(0)]2� d

�
:

. e�,kc4h-0

õ„����Ñ��������†	�%8
4����9�Ï-��9����‚”���%��Y�+š5
J. e�,kc�h-0Ë6�%�����Ñ�%�� �

4� �#9)��94������%������C�Ìš8��&8
4�4Ð

� (t)
� (0)

= F2

�
t

� (0)

�
:

. e�,kc
eK0

i�d�l



�����4,�e�,kh�Ð�a„����9���%��+
�š�Î��8

� *�
49������������ ��Î 6�%���9��+��������� ��� �4� š���™Ì
4%���”��]


������6���%8

����%8Ï ��š8� ��94������%������ ™�%8
4���+š���%���9:
4������� ����� ������Ï �

��	���6���������•��8
�š�Î����2Ñ��
š�Î4Ó)���Ü%8

*+Ñ�%��������C	!�����5
4	��4
4������9�,

ÕË6�%8
49��Ì��š���9���� ��Î�����6���š�Î4*+��9:
4����ÏË;)�8
4���3
4%�™ ���������:��9„��™�%8
4����&���9:
4� ��� �)��Ñ
š5
4� ��Î�Û3g

™é����™ š���Ñ:
�š�Î��8

�<6�%���9��+��������� ��Î/����� ������ÏA�����Ìš���Ó)	!���N�]
�š5
�Ð

ln
�

� (0)
� (t)

�
< � h(0):

. e�,kc4fK0

03����� ��9������Ìš�Î�����g�6�%�� �8
4%��!Ó)�������^� ����™��C����%8
49������ ��9:
�g»��š8� 6�%���9������������ ��� �]�4™ �!�

��	�

*�

��Î�� �w�Ì�!ö)������9��+����Ï-���F��&�����Î �]
�š�Ï-�Ü	������5
4	��

4����Ï�g�š�� ñ†

ö)���Ü�8
ß ;�9���� ���K 

”�����	�•����I%8
4��6�%��Ì���Ìš��������Tg���š8�I	!�4����%�ÏË;X�!ñ7� ~P(h) 6= ~P(hc)
,

×

%��™� �����ê���|Ñ4�+��� �

9�Ï-6��
š��������•����6��
š�Î4*+��9:
4�������<6�%��I9�Ï-9��+���|������9���%��+
�š�Î������ �:�Ü���Ìš���9����<6���� ��������� ��9:


~P(h)
��š8�C9����Ì;Ü	������5
4	��

4������9Š9H	�%�������&����+	!���¥6��+����� ��	!��,ËÉË6�%���&����-g[����� �C9¿9����8��g

&����¿9�������* š���ñ7����������9†� �����F%8

* ���Ìš���%8
4�������4��%��������(��6�%8
49�� ��š���9��Š6�%��

� h(0) �
1

g��]ÏV*�
4	�š�Û�&8
4���-g�&���� 9�Ï-9��Ì��������Ï-�C”���%��Y��š�Ï . e�,kc4h-0‚�¿. e�,kc4eK0���6�%8
49��Ì��š���9�ÏÚ9

��	!��6���������•��8
�š�Î����/Ó)��%���	!���C��������%�9:
�š��3��*+��������������6�%���9��+��������� ���Q,

�„�4

	Qg/6�%��F����� �4

����&���� Ó)��%���	!���Ú%8
4��6�%��Ì���Ìš��������ò�8
�&8
�š�Î���ÏË;}	������5
4	��

4������9�g

”���%��]
@� ����™��¥%8
4��6�%��Ì���Ìš��������Ø. 
Ü9I��94������%������Ö�Ìš8��&8
4�H›¥�?��™��CÓ)��%����8
K0E����	�
4	

���X9
š�����ÛS� �8
C������6���%8

����%�����Ûý*�
49������������ ��Î 6�%���9��+��������� ���Qg�	!�4����%8

�A��9
š8��� ��� �

•Kˆ<•�Žœ‰?›ƒ• Œ…ž%$Kˆ�õj˜2ˆ�‰Fž�•<ˆ�‰‘˜<ˆ�õj˜@“#•Kˆ<–K—<•�‰‘˜Eš���™ 
4%���”��]
E������6���%8

�4��%�Ï�,�bò����ñ/
�š�������Û3g


4�8
�š�������&�����	��Ž��6�%��Ì���Ìš�����ÎÖ9����>� ����� ”�����	�•����Ž�8
4�â���ê���5
�š�����Î�g�%�� *��+š�Î��4

��Ï

&����Ìš���������™��2��&�� �

7��š8�|��94������%�����™��/�Ìš8��&8

�E6���	�

*�
4��Ï �8
†�����4, e�,kh

ÉË��������g¬&����E”�����	�•����

Fd(~t)
�������Ì�‚9�Ï-%8

ñ7��������Û}9�Ï-6���	�š���� ��Î‚9�����*�gT&����<š8��&�Ó)�

����™éš5
4� ��� �:� �‚�o��	���6���%����������:���-g�&����C&���� ���†š����������8

�<*�
49������������ ��Î,. e�,ÈiM0Ì,

i�d:h



ðfhºÚ 7Eª�©Ö¬98¢¹sm�q8rsm

É •��Ìš����-g$����ñ2������	�

*�

��Î�g$&����(6���9��Ì���������#��� ��	��Ü�Ìš8��&8
4����ÏË;X����6�%��4����9
š��������I6�%��

��9��Ìš���&���������68
4%8
4��� ��%8


t
��&�����Î/6��+;!��ñ7���8
76���%�	!�
š8��•���������Ï-�‚6���%��Ì;:�+�¬,

ÉË����� ���-�[�����-g
�8

Ó7
������ �����]
�g���&���9���������g
���Ë�����4��9�� ��� �:94����������	�
4	!���7�Ì�4
4���5
4%��������

6���%�	!�
š8��•������������ ���+���Ìš��QÐ����ê���+���Ìš�� ��94��*+���Qg����ê���+���Ìš��ê�!* š���9�,sÉ &8
4� ������� �:�Qg

�8
4�������������X&����Ìš�������� *+�8
�&��������Š���
š��•����%8

*+��%�9:
4����ÏË;•��94��*+���•9N����&�	!�I6���%��Ì;:���5


Ncond(tc)
*�
4��� �����(6�%�� 9�ÏˆÓ7
4� �

1=2
›(9��Ìš���&�������gT;�
4%8
4	�����%�����Û}��š8�¿*�
��5
�&��Š��94��*+���

�8
Ú	�9:
���%8

�������ÿ%�� Ó)� ��	��4,N0�š8�ã����™���gN&�����Ñ�Ïû�����Ìš��Ì����9:

��ÎÚ;�
4%8
4	�����%þ�+
4����™��

6���%�	!�
š8��•�����������™��¥6���%��Ì;:���5
N�QgS9N&8
4� ������� ���Qg„9�Ïˆ����������Î�g„6�%����8
���š�� ñ2���Cš��A���?	

�����Y�Fñ†� 	�š5
4��� �£������9���%��+
�š�Î������ ���Qg2&���� � � �4
4���5
4%�����Ï-�?���+���Ìš��Qg/������Ñ+;:��������Ï

�5
�š�Î�������Ó)���ô&����Ìš�������Ï-�d��	!��6���%������+���:Ïû›â9z6���%�94��Û ��&���%��Ì��Î�g ��6�%��Ì���Ìš��������

	�%�������&�����	���; 6���	�

*�

���Ìš����

� ; �
�þ��, �¬, ÉË6�%���&����-g 6����Ìš��Ì������� *�
��5
�&8
z������� �

������	!�
š�Î�	!�ò
4	�
���������&�����	���� ;�
4%8

	�����%QgE�

4	á	�
4	 9 ����6�����%��Ì��� ��9��+�������ƒÑ
š���*+��� ���

�4�z6���%��Ì;:�+�5
�g ™é���

g � 1
gN��%8
49����������;. e�, dK0 6���%���� �4
4ÛS�ã%8
4Ñ��4�


��ÎY. ���!ñ2���

��&�����Ï-9:

��Î¥������™���6�� �+š���9�Ï-�Š6���6�%8
49�	��Qg»����� �4
4����������Ï-�X9�	�š5
���Ïƒ� ��, �¬,10Ì,

×

�-� �����Y�

��š8� ����™���g2&�����Ñ�Ïâ6������������òÑ
š���*+	!�w	ò6���%�	!�
š8��•������������Y� 6���%���™ � �Ù�8
4Ñ
š�ÛË�5

��Î

�����4��9�� ��� ��94��ÛSö)�+�Ø	�%�������&�����	����Ø6���9��Ì���������ý�8
µ��	!��6���%����������:��gA6�%���Ósš�����ÎÿÑ�Ï

%8

*+Ï-��	���9:

��ÎÔ��Ñ�%8

*+•�Ï �ã™���™Ì
4������	������ *+�8
�&������������

g
. �Qg �����4��9�� ��� �:9���������g

6�%���9��+��������� ����0Ì,

ÒQ
49������������ ��Îá6�%���9��+��������� ���ô�4�Öš���™Ì
4%���”��]
ò������6���%8

����%�Ï�gH9�����Ñ4ö)�£™���9���%:�Qg

���Ìš����������8
�,]ú[�

‚���Ìš�������������� �:Î•���#��Ñ���*�

���Ìš�Î����(��94��*�
4�8
��2Ñ�����6���%!����	!���Ø. 	�
4	Š��Ï

6���	�

*�
�š��C9¿%8

* ���Ìš��(e�,kj�g]���Ìš�������������� ��ÎX6�%�����*+9��
š�Î�����™��H*+�8
4	�
H����ñ†� �¿9��4*+����	�

��Î

� 9ô%���™ ��š8��%������â%�� Ó)� ��	�� 6�%��ã�8
�š���&����â���x��	�9���9:
�š���������ÏË;â	������5

	��4
4������9Ú9

�Ìš����������

4%������A��&�����	!�j0ÌgS���N����š�Î���Ï-�?Ñ�����6���%:������	?�8
49���%�����	�
Ü6�%���9��+�����¥	 �

4	!���

���Ìš�������������� ���Tg86�%���&����C	�
4	<%8

*��

4	!��™��†*+�8
4	�
�g�	�
4	<�8
4Ñ
š�Ûˆ�5
4���]

�|9s��	!��6���%������+������,

ÉË����Ñ4ö)�4g|%��
š�Î}Ñ�����6���%:����	�
}�4	�

*+Ï-9:
4� ��� �á&�%�� *+9�Ï-&8
4����� � �!ö)��� �:9����������QÐ|�5

ñ7�

���é;:�������‚�Ìš5
4Ñ�Ï-�ŠÑ�����6���%:������	”��”�”���	�����9����‚������š���9:
4� ��� �X6�%��Š6��+��;:�+���#	¿6���%��Ì;!�+�8�

��� �

�š�š�– �����Ìš���	��:%���	T,òú[����g}9 &8
4� ������� ���Qg ����ñ2��� �8
4Ñ
š�ÛË�5

��ÎÞ6��Ô�:����š�������Û

š���	�
�š�Î���ÏË;<”„š8��	��4�!
4•����E�4�������Ìš5Î�������6�š��4������� ���‚����� �����������Q,

b�%������Ô����™���gz��”�”���	��Ê%���� �

 š���	�
�š�Î���ÏË;û”„š8��	��4�:
4•����¶6�%��û6�������ñ7�������

������6���%8

�4��%�ÏI���
š8ñ7���76�%���9��+������Î�	7������������%��+�������Y��;�
4%8
4	�����%��)��9���%:;�6�%���9��+�8��ö)��™��

6���%��Ì;:�+�5
797™�%8
4����š���%���9:
4�������Ü��� �

�š�š��4g��5

ñ†�����Ìš��<97����%��]
�š�Î������I����� �����������Qg�6�%��

�4�������������Ìš�Î����X9�Ï-����	!���Ü������6���%8

����%���g�� ���4�Š��� �

�š�š¥����������� ��%���%���9:
�šN����� �


����&����

�+������%��+�������©6��49��Ì���������4,ÚÉ � ����� ��94��*+� �������Ì���8�û��6����Y�����!��Î¶��������%���������Û

��	!��6���%����������4
�š�Î�����Ûê%8
4Ñ��4�4�pv i�l�lMw ,

i�d�e



� R7S

UtT

]`_

¡(Ÿ”[

\

S™_

¡

_

+Ž¦XW

_

VJZv<

•

S

ŸA¤¦w†žŽ¦

S™_

¡(ŸA¤?¤IUdc WÚ¢HZIŸHž ž

_

¡

�fhji kXlOmonpm�q8rsm

���Ìš��Ì����9:
4����Û ��%8
4����6���%�����Ïˆ;Ô��9������ ��9â™�%8
4����š���%���9:
4����ÏË;ó����� ���+�ë6�����94��ö)�����

��&�����ÎòÑ��
š�Î4Ó)���F&����Ìš��Ö%8
4Ñ��4�‡. ���-,‚��Ñ4*+��%�Ï3v i�l:h�g¿i�l�e•wy0Ì,‚����*+	��4������6���%8

�4��%��8

�

6�%���9��+��������� ��ÎþÑ��
š�Î4Ó)����� ��9:
ÿ™�%8
4���+š���%���9:
4����ÏË; ��� �

�š�š���9;. 	�
4	ó��%��Ì;����+%���ÏË;

��Ñ�%8

*+•���9�g¬�4
4	I�Š������	���;X6�š�������	�0������������ ��%���%������•;!
4%8
4	�����%������#�����Ìš���	���%���&8����	����

6���9��Ì���������4g���6�����Ï-9�
4��������*�
4	!�������¥úË”�%����+
�–F9 	�š���9���	!��™���Ð

� � e�
p

TE S =T :
. f�,ÈiM0

É 9�Ï-����	!��������ÏË; ��Ñ�%8

*+•8
�; . �¶����*+	!��� 6�%���9������������ ��Î�Û 6�%�� 	!�����8

�������

������6���%8

�4��%��j0X� ���4� *�
4	����Ú�8
4Ñ
š�ÛË�5
4� ��� �ý9áÓ)��%���	����Ô��������%�9:
�š��Ù������6���%8

�4��%QÐ

�4�/	!�����8

�������|���/�+������™��/	!�Ìš�Î�9����8
/v i�l:h�gQi�l�e�gQi�l�f�gTi�c�i‘w ,

õ ��� �

�š8��; � ��%���	�����%�Ï ™�%8
4���+š���%���9:
4����ÏË; ��� �4
�š�š���9�gz9 &8
4� ������� ���Qgã�

;!
4%8
4	�����%���ÏË;Ú9��Ìš���&����8
�;ô��� ñ2™�%8
4����š�Î���ÏË;ô����6�%��4����9
š��������Qg†� 	���6���%����������4
�š�Î����

��*+9���� �����E����������™���,TÉ^� �����•™éš5
49��7��Ïê��™�%8
4����&������ �•%8
4�������4��%��������+� ���
š�Î�	!�|�

4	���;

����� �����-gÜ9V	!�4����%�ÏË;Ø*+�8
�&�������� Ñ�� *+%8

*+����%���ÏË; ��� ñ2™�%8
4����š�Î���ÏË;z	������5
4	��

4������9

�]
�š�Ï�Ð

g � 1
›(�������������

4	����†�:�Ìš���9����4g���	!��%����#9�����™���gT���
š8ñ2���E9�Ï-6��
š�������Î�� �¿��š8�

9�Ï-����	!��������ÏË;2��Ñ�%8

*+•���9�,�ÉË����� �����S�����-g���ÏN��ñ2���5
4���-g!&����)6�%��†����� �


����&����7����*+	!���

������6���%8

�4��%��

T < T1
. ��, �4,ÈgY����ñ†�26���%��Ì;!�+�5
(��� �4
�š�š�– �����Ìš��+	��:%���	á£���6�%��Ì���Ìš��������

T1
���-,�9H”���%��Y�+š��”. e�,kj-0 03*�
4	!���NúË”�%����+
�–F9 	�š���9���	!��™��e. f�,ÈiM0s���
š8ñ7���Ü�8
4Ñ
š�ÛË�5

��Î�� �C�

9¿����*+	!��������ÏË;N��Ñ�%8

*+•8
�;Ü�

g � 1
g[%8
4�������4��%�� ���8ÏË;L. 9¿��Ñ
š5
4�Ì���¥9�ÏˆÓ)��6���%��Ì;:�+�5
�g

6�%��

T > T1
0<9N™ š5

9��Xe�,

×

%��I� �����-g�%8

*�������� ��� �Qg„9��Ìš���&����8


TE S
Ñ4����� �¥����š�Î����

��������Î4Ó)���8
 6��z��%8
49���������Û ���Ø*+�8
�&�� �������-g ;!
4%8
4	�����%���Ï-�Ê��š8�þ9�Ï-����	������������

����� ������Ï�,

×

�+��%���Ñ�������%8
4�������4��%��������$� ����™��29���6�%����+
7��Ï �4�+š���ñ2���Ü�8
7Ñ4���8�!ö)���4,

b�
4	ô��*+9���� ������g(��š8�ô9�Ï-6��
š����������ô*�
4	!���8
ƒúË”�%����+
�–F9 	�š���9���	!��™��ƒ9á��Ñ�Ï-&������

š���™���%���9:
4�������C6��
š8��6�%���9��+������	!�s������Ñ�;:�+������Ï ��9:
)���Ìš���9����”. ���-,�v i�h

‘

g8d�ixw Ð

�
��
�š���&����s�Y��™�	!���E	��+š�������9���	����<ö)�Ìš���9†6�š��4������� ���‚����� �����������

�
"»������� š���%���9:
4�����@�Ìš���	���%�������9 ��� ñ†�8�?�+�5
�š�������Ï-���Qgs6���&����ê%�� *+���8
4������Ï-���Qg

•�������%8
4���<š���	�
�š���*�
4•����”.UT6V�C ›•‡œ�FE

K

�œå W

�

EŸ�

� L-�6N

POS S

K � L

0Ì,

0�š8�F9�Ï-6��
š����������}��Ñ�����;ß� ����;£���Ìš���9����}������Ñ+;:�+�����]
�g79A&8
4� ������� ���Qg)����� �


����&����

����*+	�

�<������6���%8

�4��%8
�,

���é;!�+���8

�†����� �†�„�����-g�	�
4	†94�4*+����	�
4� ��	���š�������9���	�

�7ö)�Ìš�Î�g�%8

*+9����4

�J. ��š8�7�Ìš8��&8

�

š���™���%���9:
4������™��I6��
š8��6�%���9��+������	�
K029X6���������%���	���� %8
4Ñ��4���HúË”�%����+
X�±9 	�š���94��	���™��

v i�h

‘

w gE���Ì�5
49���� Ñ�ÏËš5
 %8
4��6�%���� ��%8

���+�8
Ù�8
}�Ìš8��&8
4� ™�%8
4���+š���%���9:
4������™��ò��� �

�š�š5


9á%8
4Ñ��4����� 
4��™ 
 � 9 	�š���9���	!��™��âv i�h�i‘w ,XÕ[��™ š5
4����� v i�h�ixw gH™éš5
49������Ú6�%���&��������

i�d�f



9��4*+����	�����9�������� 	���š�������9���	!��� ö)�Ìš�� * ������Îþ��9
š8��ÛS��� � �Ìš8��&8
4����Ï-�z*�
4%:����Ï 9

�����Ìš���	���%���	��E�Ü�����4��9�� ��� ��94��ÛSö)�8�E��� �Ìš8��&8
4����Ï-�E6��4������•��8
�š�Ï�gY������� ��94��Û�ö)�����8


™�%8
4���+š�Ï�,QàE�Ì;!
4����*+��ÏA��Ñ�%8

*+��9:
4�����8� ����;E*�
4%:������9/Ñ�ÏËš���6��+��%���Ñ����/�����Ìš��Ì����9:
4��Ï?9

v i�h�i‘w ,

˜„���ƒ	�
4�+
4� ��� �ý94����%���™��á���Ìš���9����Ú�8
4Ñ
š�ÛË���������ô*�
4	����8
d. f�,ÈiM0 ›ƒ�4�������Ìš�Î�����™��

;!
4%8
4	�����%8
 ��9���ñ7�������;�Ìš���	���%����8
Ô��� ñ†�8� •�������%8
4���Þ›Ô��� �����4�!
4•����Í* ������Î

��� �

4	ß�����8
�,òÉ �4�+š���&���� �4�Þš���™���%���9:
4����ÏË;ë6��
š8��6�%���9��+������	!��9�gò™é���7� ���

���Ìš���9����„����6�����%��Ì��� ��9��+�����7�Ìš��Ì�8�:�Ì�/��*³��	!��6���������•��8
�š�Î�����™��†��68
��5
4�����`�Ìš���	���%�������ÏË;

9��
š�����9�ÏË;Š”�����	�•����Qg�9(™�%8
4���+š���%���9:
4������� ��� �

�š�š��<�����(���2��9
š8��� ��� �I��&���9�������Ï-�-g

�

4	 	�
4	 6�%:�����Ù��94��*�
4����Ï-���ƒ* ������ÎÖ��	�

*+Ï-9:
4ÛS��� � ���
š�Î�	!�ò�������Ì�������F™�%8
4���+š�Ï�g

�8
�;:�+�8��ö)����� � 9Ü����6�����%��Ì��� ��9����8�����ò	!�����

4	����4,

×

�-� �����Y�¥�4�������Ìš���%8��9:
4�����¿��� ñ†�8�

�+�5
�š�������Ï-���N™�%8

����š5
4���Ü����ñ7� �•9��4*+����	�

��Î•���
š�Î�	!�H	�
4	I����	��4����%����8��”�”���	�����9������

6������������4gA��6�����Ï-9:
4ÛSö)� �ý��9���ñ7�������ý6��ÿ•���6���&�	!�Ø6�%������ ñ/�!����&���ÏË;Ô™�%8
4����šÞ�

��%���Ñ4��ÛSö)���)
4	�	���%8

������™��2%8
4�������4��%��������Q,

×

%��Ì��6�%���������Ï»�Ù%8
4����� 6���6�Ïˆ��	�� v i�h�j!gÜi�h4d�gIi�h

’

gÜi�h4c�gIi�h4l�gÜi�h�hjwÜ6���� ��%�������Î

������%���Û3g<��Ñ4üT��������ÛSö3��ÛÔ*�
4	!��� . f�,ÈiM0Ü��š8� ™�%8
4���+š���%���9:
4������™��Ù��� �

�š�š5
�g<���Ìš�Î4*��

6�%���*+�8

��Î 6��
š������ ��Î4ÛØ������9
š�� ��9���%������Ìš5Î4��Ï»���Q,3É ����	��4����%�ÏË;ê%8
4Ñ��4�

�;Øv i�h�j�g)i�h4d�g

i�h4lMw *�
4	�����. f�,ÈiM0V��Ñ4üT��������š�� �Í�8
ó��������9�� ������%����]@B@BC . 6�%�Ïˆñ2	��Í���
š�Î�	!�

��� ñ†�8�XÑ
š���ñ†
4��Ó)�����C�������Ì�8������07�E6�%���9
š���&����������F��6���•��8
�š�Î���ÏË;C6�%��Ì��6��
š���ñ7�������

�ß”�����	�•�����; %8
4��6�%��Ì���Ìš�������� %8

*+����%���9ë™�%8
4���+š¬g ���
š8ö)��� ��� ñ2™�%8
4���+š�Î���ÏË;

6�%����Ìš�����	?� �I;�
4%8
4	�����%��Š	!��%�%��Ìš8��•����A��� ñ†�8� �������Q,„ú[���A%8
4Ñ��4��Ï ������™���	�%8

�����

	�%�������	!��9:
�š�����Îã. ���-,ÈgI�8
46�%�������%QgIv i�h

’

wy0Ì,CÉÍ��%���™���;ã%8
4Ñ��4�

�;Yv i�h

’

g i�h�h!g i�h�i�g

i�h4eMwŠ6�%��Ì��6��
š5
4™Ì
�š�����Îò�4�������Ìš5��%���9:
4�����£��� ñ†�8� ���5
�š�������Ï-���V™�%8
4���+š5
4���Ž&���%�� *

•���6���&�	��s6�%������ ñ/�!����&���ÏË;Qg4���„���Ì;!
4����*+�(�

4	!��™����4�������Ìš��8%���9:
4�����3š���Ñ�����•�������9:
�š�� �

����6�%8
49���š�Î�����g<š���Ñ��ò9����4Ñ4ö)�w����	�

	Ž���w	!����	�%�� ����*+�8%���9:
�š�� �QgEš���Ñ��ò�4������&8
�š5
4��Î

���
š�Î�	!�‚��™��(
4�8
�š���™����¿�2��Ñ�Ï-&���Ï-�•�+������&8
4� ����&���Ï-�A�4�������Ìš5��%���9:
4�������-,���
E��������9��

�

4	!���w
4�8
�š���™���� ����9���%�Ó)������� 6�%8
49���š�Î���� 6�%��Ì��6��
š5
4™Ì
�š�����ÎC. ���-,Gv i�h�i4g7i�h4e•wy0Ìg�&����

9���%������������ ��Î<�4�������Ìš���%���9:
4�����H&���%�� */•���6��4&�	��(6�%������ ñ/�!����&���ÏË;•™�%8
4����š¿������� %!ñ2���

��	!��6���������•��8
�š�Î���Ï-�‚”s
4	�����%

exp

(

� 2�
X

•���6���&�	�


dij

)

/
Y

•���6���&�	�


gij :
. f�,kj-0

b�
4	 ��Ïô��9�������� ����ñ7�4g�� ���4�?”s
4	�����%ê›?���
š�Î�	!�?&8
4� ��ÎI��	!��6�����������Ï�£���š8�ê����™���g

&�����Ñ�Ï �8
4�����2��%���™ ��ÛA9:

ñ/����ÛC. 9)&8
4� ������� ���Qg�*�
49���� ��ö3��Û?�4�)��� �]6�� %8

����%8Ï!0Ë&8
4� ��Î�g

���!ñ2���36����Ìš��Ì����9:

���Ìš�Î����7%8
4�������4��%�� �:Î76�%���•��������4�������Ìš��8%���9:
4�����|�S��&�� �����I	�
4	2��™��

������™���&8
4� ����&������ ���Qg��

4	��<	���š�������9���	���;���”�”���	�����9�,

É¿�8
4� ������ö)���7™ š5
49��4g
��������9:
4�������)�8
��8

Ó)���7%8
4Ñ��4���ov i�h4fMw g4��ÏX6�%��+����������� ��%��8%����+�-g

&����£��š�������Ï-�w6�%�Ïˆñ2	��á9 ™�%8
4����š���%���9:
4�������â��� �

�š�š�� ��� �!ö)��� �:9
š8��ÛS�:� � 6��!�����

6�%���•���������9ê��6�%���™���™��êš���Ñ�� ��� ��6�%���™���™��b  	��4�4�������Ìš���%���9:
4������ ß.

�

W �

GJI†K

~?POE

K ���

W �

G

–

I†K

~Â~HP

I

�

�����

W

K � L

g/���-,2%8
4Ñ��4�4�/v i�e�dMwy0Ì,#É &8
4� ������� ���Qg|��Ïÿ6���	�

ñ7���-g/&����w��6�%���™����

	!�4�4�������Ìš���%8�49:
4��������	�

*+Ï-9:
4� ��� �A��”�”���	�����9���Ï-�F6�%��Ü����*+	���;I������6���%8

�4��%8
�;

T <
Tc

g�™ ����������6���%8

�4��%8
/	�%���������9���%8


Tc �

p
� � EC

L
;

. f�, dK0

i

’:‘



�
› ;!
4%8
4	�����%������N%8
4��� �����������C��� ñ†�8�A��%���9�������� 9 ™�%8
4���+š��5.�W

�

‡

�

W

G

S<�F~

K � L

0Ìg

EC
›Š;�
4%8
4	�����%��8

� 	���š������49���	�

�e������%�™����Qg-�

L � 10
›ÜÑ��
š�Î4Ó)���Cš��4™ 
4%���”�����&�����	����

”s
4	�����%‡. ���-,#����ñ†�j0Ì,

×

%��

T > Tc
6�%���9������������ ��Î£��6�%��Ì���Ìš8��� ��� �á6�%���•���� �+
4���

��� ��6�%���™���™��)	!�4�4�������Ìš���%���9:
4�����Q,�Ò�������Îs���!ñ2�����4����� �����:Î�g!&����)
4�8
�š���™���&��8

�†������%����

Ñ�ÏËš5
7��� *�
49����������2%8

*+9����

†9/%8
4Ñ��
�4
�;pv i�e

‘

gTi�e�i4gTi�e:jjw ,

úË	�� 6���%������+���4
�š�Î���� ��Ñ �4�������������Ìš�Î������ %��
š�� ��6�%���™���™�� � ��� ��6�%���™���™��

�4�������Ìš���%���9:
4����� ����ñ2���ÿÑ�ÏËš��þÑ�Ï � ��������Î 6��þ�8
�š���&���Û š���Ñ��þ�4��� �!��� �:9���Û

*�
4��� ������™��#�]
4™�������������6�%��4����9
š��������Q,²b�
4	���Ï ��9��������-g���6�%���™����3	!�4�4�������Ìš5��%���9:
4�����

���
š8ñ2���Ž6�%���94��������ÎV	z����Ñ��
š�Î4Ó)���Y��gX���V9�6��
š����Ù*�
4��� �������Y�z�
��%���•8

��� š�Î������Y�

�]
4™�������������6�%��4����9
š������8ÛÔ9F��Ñ
š5
4� ���Ö�Ìš5
4Ñ�ÏË;ò6��
š����‡. 6��+����Ñ������Y� �����Y�4g|	!�4����%����

�8
4Ñ
š�ÛË�5
4� ��� �þ9ôš���™���%���9:
4����ÏË;ÿ6��
š8��6�%���9���������	�
�;²g¥���-,^v i�e

’

g?i�e:c!g i�e�l�g

’

e•wy0Ì,

��
46�%��4����9�gA��� ��6�%���™���� 	!�4�4�������Ìš��8%���9:
4�����4gê	�
4	 ����	!��™���%������:��Ï-�Þ6�%���•������4g•���

6�%���9��+����� ��� 	ê	�
4	����á��������%�”���%��+��•���������Ï»�6��”�”���	��

4� �8
 �]
4� Ó3�

4Ñ:
�;•��š�����Ï

6�%�Ïˆñ2	�
�g �þ9����V9
š����������V�]
4™�����������™��ã6��
š8� �8
Ø6�%���9��+��������� ��Î ��9���������� � 	

��”�”���	��

4�-g39��4*+����	�
4ÛSö)���Ž9����!��%��£�+�������F™�%8
4���+š�ÏY. ��, �4,Èg3�8
?™���%8

* ���?������Î4Ó)��;

6�%���� ��%8
4��� ��9������8ÏË; �]
4�ÌÓ3�4
4Ñ:
�;<0Ì,E"Y
4	����L��”���	���ÏÔ����ñ2���}Ñ�ÏËš�� Ñ�Ï �8
4Ñ
š�ÛË�5

��Î

���
š�Î�	!�/9†��&�����Î/����š�Î������C6��
š��

H & 10
"¬š¬,

�fh¦g õI¨G²cb8q8q$mO¬ErJ´¶¨,l³ª�q�rsm7¹smG´¶m

¸

¨¶neqcb;ÿ:´‹ª�qcb:¬zbJ½

¨�¾

¸

¨,´

b��4�4�������Ìš���%���9:
4�����4g$	�
4	Š���Ì;!
4����*+�A����*+	��4������6���%8

����%��8��™��(6���%������4�+
�*�
4%:���5
�g¬Ñ�ÏËš

9�6���%�9�Ï-� 6�%��Ì��š���ñ7���Ù��9���%�����Ï-�ý�Ù��

*�
4%���9�Ï-�Nv i�e�d•wE� 9�6����Ìš��Ì��� ��9����ÙÓ)��%���	!�

����6��
š�Î4*+��9:
�š�� �â��š8�þ��Ñ4üT�������������ÿ��%8
4����6���%��4
z&���%�� *Ú	�9:
4�����49�Ï-�Ž����&�	�� . ���-,Èg

�8
46�%�������%Qg8��Ñ4*+��%†v i�e:hjwy0Ì,

b�9:
4������9:

�<���4&�	�
�g8%8
4��6��
š���ñ7�����8

�E��� ñ†�8�2��94���Y�E�]
4������9���Ï-������� �

�š�š���&����+	����

Ñ���%���™Ì
4���Qg ;!
4%8
4	�����%���*��:� �:� �ë	���š�������9���	!����������%�™������

EC
�ßÑ�� *+%8

*+����%���Ï-���

	!�����5
4	��

4���+
4���

gR;L
	������

4	�����9ÿ����&�	��QgA�����4��9�� ��� �:9���������g•�ý6�%8
49�Ï-� .

R
0á�

š���9�Ï-�A.

L
0¬Ñ���%���™ 
4���Q,< +õ„%����+����	��+
�š�Î��8

�� [	�9:

*+��	�š5
4������&�����	�

�7������%����7	���š�������9���	!���

Ñ
š���	�
���Ït. � �»,ÈgS�8
46�%�������%Qg‹v i�e�eMwy0<6�%��Ì����	�

*+Ï-9:
4� �±��	���6������ ��•��8
�š�Î������I6��+�5
49
š��������

��”�”���	�����9�����™��2	!�����5
4	��

4���+
/����� ������Ï

G
6�%��<������6���%8

����%8
�;

T � EC
Ð

Gorth /
gL gR

gL + gR
exp

�
�

EC

T

�
:

. f�,

’

0

"Y
4	!���þ6��+�5
49
š�������� 9��4*+����	�
4� �Í��* – *�
û��	���6���������•��8
�š�Î����Í�]
�š��4�Ê9���%������������ ���

��Ñ�%8

*+��9:
4����� %��+
�š�Î�����™��(. ���þ9���%��4�:
�š�Î�����™���0ý*�
4%:��ñ7��������™�� 6�%������ ñ/�!����&�����™��

����� ������������������6��
š��������Ìš�Î���Ï»�E�Ìš���	���%��������N�8
†	�9:
4������9����|����&�	��4,

×

%���•������N	��4�4�������Ìš���%���9:
4�����£9��4*�����	�
4� �A9��?94����%���� 6���%:����	��C6�� �4�������Ìš5Î4��Ï»�


4��6�š����4�+�5
4�

tR;L
�Qg�6��-� �����Y��g���™��29���%������������ ��Î#6�%���6���%�•������8
�š�Î��8
/94����%����E� ����6��+���

	!�����5
4	��

4���+
�,»Õ}��%���™���� � ����%�����Ï�g�� ���4�I6�%���•������(���(���+����%:ñ2���2��	!��6���������•��8
�š�Î����

�]
�š���™��E”s
4	�����%8


exp(� EC=T)
gT�

4	¿	�
4	H*�
4%:��ñ†���������†����� �����������29��4*+����	�
4� �‚9E�����

���
š�Î�	!�/9†	�
�&���� ��9���Ž••œ›�’‹•KŒ…ž%$Kˆ�õMú õ�6�%������ ñ/�!����&�����™��/����� �����������T,

�Y

*Ìš���&����)��6�%���™���™��<�‚��� ��6�%���™���™��<	��4�4�������Ìš���%���9:
4�����•��9��+������� �(	(�Ìš��Ì�8��ÛSö)���Y�

. ���-,�v i�e�d�g�i�e:hMwy0ÌÐ�ÉH;!�+���ˆ��6�%���™���™��s6�%���•������+
�	��4�4�������Ìš���%���9:
4�����G�Ìš���	���%����8
��Ëš���9���™��

i

’

i



Ñ���%���™Ì
E�8
E6�%8
49�Ï-�¿&���%�� *#	�9:
4������94��Û£����&�	��•��&8
4� ��94�:� �‚���
š�Î�	!���������E9���%��4�:
�š�Î������

�Ìš���	���%����������I����� �����������

�
�8
N	�9:
4������9����?����&�	!�4Ð�� �Ìš��5� ��� ����� �����������I��9���Ñ��+������g

���@�Ìš���	���%����?���8
�&8
�š5
X�4������� š���%��:� �¥�‚š���9���™��ÜÑ���%���™Ì
Ü9

�
gS
Š*�

�����ò��*p� ����™��Üñ7�

����� �����������H›•�8
E6�%8
49�Ï-�ŠÑ���%���™œ£����Ìš��Šñ7�/����� �����������

�
*�
4��������g�����6�%���•������#����� �(9

��Ñ�%8

�������E6������Ìš��Ì����9�

���Ìš5Î������ ���TÐ����8
�&8
�š5
s�Ìš���	���%������4�������Ìš���%��:� �|��*

�
�8
76�%8
49�Ï-�

Ñ���%���™ g4
S*�

�����•�4Ñ�%8

*+��9:
494Ó7

��� ����Ï-%�	�
S*�
46��
š������ ��� �†9�%�� *���š�Î��


�:�ˆ�4�������Ìš���%���9:
4�����

��%���™���™��4�Ìš���	���%����8
¥�¿š���9���™ � Ñ���%���™Ì
¥9

�
,„É š�Û�Ñ����Ö�Ìš8��&8
4�4g„9¥	!����•��X6�%���•������+


	�9:
4������9:

�3����&�	�
„��	�

*+Ï-9:
4� ��� �7����&�����9������(ñ7�Ë	�9:
4������9����(����� �����������Qg�&������s���„��™��

�8
�&8
�š5
�Ð�6�%���•������Ë	���™���%����������Q,:ÉË	�š5
��)��6�%���™���™���	!�4�4�������Ìš���%���9:
4�����79O��”�”���	�����9���Ï-�

	!�����5
4	��

4���

Gel / gL gR
�

EC
:

. f�,kc-0

��
46�%��4����9�g-9I��� ��6�%���™+���Ù6�%���•��������•��&8
4� ��94��ÛS�C��9:
X%8

* š���&���ÏË; 6�%������ ñ/�!����&���ÏË;

�Ìš���	���%�������ÏË;á����� �����������QÐ<9£�+�����}��*ê����;‡. ��9���Ñ��+�������j0Ü�4�������Ìš��8%������¿�Ìš���	���%����

�Cš���9���™��•Ñ���%���™Ì
�g†
?��*¥��%���™���™��¿. *�
4��������™���0•��%���™����„�Ìš���	���%����}�4�������Ìš���%��:� �w�8


6�%8
49�Ï-� Ñ���%���™ g�6�%���&����6� ���ê��9:
 ����Ñ�Ïˆ����� ����™ �!�?6�%������é;!�+������Î?9 6�%�����*+9���š�Î������

6����Ìš��Ì����9:

���Ìš�Î������Ì�:�Qg!�����4��9�� ��� �:94��ÛSö7���S9�	�š5
���ÏC��������%�”���%���%���ÛS�)��� ñ†�8�)����Ñ����Q,:É

%�� *��+š�Î��


�:�3��� ��6�%���™���™��#6�%���•������+
/�8
†	�9:
4������9����E����&�	!�s��Ñ�%8

*���� ��� �™. ��š����8
4��Ñ���%��4��g


4������™���š���%���� �ø0 �+���8
‡�Ìš���	���%�����– ��Ï-%���&��8

�â68
4%8
�,NÕË���4��9�� ��� �:94��Û�ö)���ÿ9�	�š5
��ÿ9

��”�”���	�����9���Ï-��	������5
4	��

4���

Ginel / gL gR

�
T

EC

� 2

:
. f�, lK0

�„�

4	Qgá6�%��¶6�������ñ†�������å������6���%8

�4��%�Ï�g ���8
�&8
�š5
Ê6�%��

T � EC=ln(1=g)
	�š5
4������&�����	�

� 6�%���9������������ ��Î�g ��6�����Ï-9:
4���]

� ”���%��Y��š���� . f�,

’

0Ìg ����������� ��� �

��� ��6�%���™����ô	!�4�4�������Ìš��8%���9:
4�������-g†
 *�

�����-g)6�%��

T � T� �
p

EC �
g)��� ��6�%���™����

	!�4�4�������Ìš���%8�49:
4�����3����������� ��� ����6�%���™����-,

����ñ7� �]Ï ��Ñ���Ñ4ö7
4��� � ��� ������� �8
 6����Ìš��Ì����9:

���Ìš�Î������ 	!��™���%������:�����

	!�4�4�������Ìš���%8�49:
4�����ß6��¶•���6���&�	!�L™�%8
4����š¬gô��9
š8��ÛSö)����� � ���Ì;!
4����*+����� T6V�C-–

��%8
4����6���%��

/9/™�%8
4���+š���%���9:
4�������N��� �

�š�š��4,

�fh¦ý õI¨G²cb8q8q$mO¬ErJ´¶¨,l³ª�q�rsm7¹smG´¶m

¸

¼`m�º$¨f¹H©�b;ÿ:´‹ª�qcb:¬

Éƒ�8�:;:�C��Ñ�Ï-&������ê������%����êT6V�Csg���ÏÚ%8
4�������4��%���� 
4	�� 6���%��������+
 *�
4%:���5
 ��� ñ†�8�

��94���Y� ���5
�š�������Ï-��� ™�%8
4����š5
4���

i
�

j
�â
4�����]
�š�Î���� �]
�š�Ï-��� ������%�™��������

.

" i ; " j � EC
0H Ì*+
4%!��ñ7��������™��X��������9�����™��X����� ������������ 
gË��, �4,Èg-�������49�����™��I����� �����������

™�%8
4���+š�Ï �L�+������� š���Ó)����� �Ìš���	���%��������-gØ��š�� �+������� š���Ó)����� ��Ïˆ%�	����Q,

&�9������Ù��6�%��Ì���Ìš�� ����� 9��Ìš���&����

"
�Ø6��+��%���Ñ������Ù��Ñ�� �!ñ†���������ò�����4��9�� ��� ��94��ÛSö)�+�

  6�š��4������� ���Ù��������9���ÏË; ����� ������������ ����ñ2���ê�8
4�����Ù9 %8
4Ñ4�4���ßv i�h�i‘w ,/Éz6�%���•��������

6���%��Ì;:�+�5
Ô��� ñ†�8�Ô��94���Y�Þ���5
�š�������Ï-��� %�� *+���8
4������Ï-��� ™�%8
4����š5
4���=�Ìš���	���%����

6�%��+;:������� •��Ìš8��Û •���6��4&�	�� 6�%������ ñ/�!����&���ÏË; ����%�� *+���8
4������ÏË; ™�%8
4����š¬gV��š8�

	!�4����%�ÏË;}����6���&��8

�¿������%�™���� *�
4%:��ñ†��������™��ê��������9�����™�� ����� �����������Ù9��Ìš���	�
�Ð

" �
EC

,Šb�
4	ý�ý9 � �

4���5
4%����8��� ��������&8
4�Ì����&������ �4�������Ìš���%���9:
4�����QgX9�����Î 6�%���•������

i

’

j



%��+
�š���*���� �:� � 	�
4	 6����Ìš��Ì����9�

���Ìš�Î������ �:Î 	!��™���%��������8ÏË; š���	�
�š�Î���ÏË; 6�%�Ïˆñ2	!��9

��� ñ†�8�Ù� �����Ì���������á™�%8
4���+š5
4��� 9F•���6���&�	!�4,<������� ��� �Qg|�+���8
4	!��g#�ò� �!ö)������9����8�����

�4�+š���&����4Ð�9¥��������&8
4�Ì����&������•*�
��5
�&��™�Ìš���	���%����êÑ�ÏËš Ñ�ÏŽ��Ñ���*+
4�•6���� š��Ì����9:

���Ìš�Î����

6�%��4�4�������Ìš���%���9:

��Îw6��•9������}•���6���&�	��4Ð†���8
�&8
�š5
•� 6�� %�9����}™�%8
4����š�Ïã�8
•94����%���Û3g

*�

�����ê���‚94����%����I�8
E��%�� ��Î�Û3g��Š�

4	¿›H9�6�š��4��Î����(6����Ìš��Ì����� �Ü™�%8
4����š�Ï}9‚•���6���&�	��4Ð

6����Ìš��Ì����9:

���Ìš�Î������Ì�:Î š���	�
�š�Î���ÏË;V6�%�Ïˆñ2	!��9Ö��š8�V����������&�����™��z�Ìš���	���%8�4�8
ƒÑ�ÏËš5


Ñ�Ïã”���	!����%���9:
4�8
�,2Éz�8

Ó)���ý�Ìš8��&8
4� �8
ê	�

ñ†����� ™�%8
4���+š��?������� ��� �ò������ñ†��� ��9��

�Ìš���	���%�������9�g�97š�Û�Ñ����E�����������2™��4����9�ÏË;E6�%��4�4�������Ìš��8%���9:

��Î2�8
†�������Ì����Û�Û ™�%8
4���+š8��g

�

4	E&����†6����Ìš��Ì����9:

���Ìš�Î������ �:Î7š���	�
�š�Î���ÏË;<6�%�ÏËñ2	���9†����ñ7� �†Ñ�Ïˆ��Î�šœ›ƒõj•öŠœŽœõ¦ž%$Kˆ�õj˜8,�É

%�� *��+š�Î��


�:�4g49�	�
�&���� ��9��ˆ6�%������ ñ/�!����&���ÏË;)����� �����8�����)9�6�%���•��������ˆ	!�4�4�������Ìš���%���9:
4�����

����™ �!�Ø”���™ ��%���%���9:

��Îý����� �����������â�ƒ������	!�
š�Î�	������ �Ìš���	���%����8
4���þ�z��Ï-%�	�
4���Qg

9��4*+Ñ4�!ñ†��������Ï-��� �8
Ž%8

* š���&���ÏË; ™�%8
4���+š5
�;²gÜ�z&����Ìš��V*�
4%:��ñ7������ÏË;z™�%8
4����šâ9

�

4	���;?6�%������ ñ/�!����&���ÏË;?����� ������������;?����ñ†� �CÑ�Ïˆ��ÎC*�
4��� �����¥Ñ��
š�Î4Ó)�¿�Ì��������•�Ï�,„É

	!������&������ò����� �����������A9����•*�
4%!����Ïƒ�8
C6�%������ ñ/�!����&���Ï[;A™�%8
4���+š5
�; ���
š8ñ2��ÏƒÑ�Ïˆ��Î

	!����6���������%���9:
4��Ï�Ð��Ì������� ��9������8���w��*+�������������F9 *�

%!������9����ã����� ����������� ����� ������Ï

��9��Ì��� ��� � 	 6���%�� ����� � �+������™��2�Ìš���	���%����8
Ü�•�+������™��I	!����•8
I•���6���&�	�� �8
¿��%���™����QÐ»�

™�%8
4���+š�Ï

i
�8
†™�%8
4���+š8�

j
,

����6���&�	��Qg�”���™ ��%���%���ÛSö7���„9s6�%���•��������BT6V�C 6�%��2����*+	���;2������6���%8

�4��%8
�;²g������ �������

��*CÑ��
š�Î4Ó)��™��?&����Ìš5
 ™�%8

����š¬,)ÉË����Ñ4ö)�Ü™���9���%:�Qg�	��4�4�������Ìš���%���9:
4�����N9 ����	��4����%�ÏË;

*+9�����Î4��;Ø�

4	���� •���6���&�	��ã����ñ7� �ô6�%������é;!�+������ÎÚ6��V��6�%���™����Y� ��•�� �8
4%���Û3gN
Ž9

��%���™���;ý›ô6��Ž��� ��6�%���™����Y��,Ü����ñ†�Ù��Ï©�8
4������� *�
49���� ��ö3��Ûë�4� ������6���%8

����%�Ï

  ��6������]
�š�Î�����Û‹ #���
š�Ûò��6�%���™���;C�Ü��� ��6�%���™+��;C6�%���•���������9¿�I��Ñ��Ì������� �C9•���4�»g�&����

��6�%���™����Ë	!�4�4�������Ìš���%���9:
4�����Ë����ñ7� �S��™�%8

��Î�� �!ö)��� �:9����8����ÛC%��
š�Î»���
š�Î�	��S6�%��39�����Î��]


����*+	���; ������6���%8

�4��%8
�;

T < Tc
gˆ™ ���

Tc
*+�8
�&������Ìš�Î����N����ñ7�(&����}��������%8

�4��%8


T�
g

��6�%��Ì���Ìš������8

��9†%8

* ���Ìš��3f�,kjs��š8�E�Ìš8��&8

�E�+�������E6�%������ ñ/�!����&������E™�%8
4����š�Ï�,

Õ]š��Ì�8����� �

4	�ñ†�•�4����� �����:Î£��%���™����ê9:

ñ2�����A�4��š���&����ê�4� � �

4���5
4%�������™��âT6V�C

9Ú��� ��6���%:������&���������� 6��
š8��6�%���9��+������	��4Ð

×

�Ú	�%8
4�������â����%��ƒ6�%��â���ƒ�Ìš���Ó)	����

����*+	���;}������6���%8

�4��%8
�;

T � �
g†	!��™é�5
L�Ìš���	���%�������Ï»�Ù��6���	���%ò9����!��%��Ù™ %8
4����š�Ï

����ñ7� �#��&����


��Î�� �(����6�%���%�Ï-9���Ï»�-g���š8�‚��� �!ö)��� �:9
š��������•6�%�Ïˆñ2	!��9�����6�%���9������������ ���

9Ô™�%8
4����š���%���9:

������� ��� �

�š�š��þ”���������Ï ���â��%���Ñ4��ÛS�:� �QÐ}���Ì����� �

4ÛSö7

�þ. ��š��

��*+Ñ�Ïˆ����&��8

��0�������%�™ ���79�����™é�5
S����ñ7� ��Ñ�Ïˆ��Î�94*����4
S��*��Ìš���	���%���������™��„����%������ �


�4
‹. ��š��

�4�+�5
4�8
†���Y��0ˆ9†6�%���•��������3��� ��6�%���™���™��2	��4�4�������Ìš���%���9:
4�����Q,

�oÁ€çoÁFÂÌË¶ÊñÍOË!È«Ï6é	Í«àÆí8ÔjguÊ�ÑÖÈ³Þ�ëoÍ«ìhgXÈ³Þ/ÉÆÍ#Å�×	Í#Å

ä


4����š�Î��������8
4�E�8

Ó)��������� ������ÏA����ñ7� �/Ñ�Ïˆ��Î/6�%��Ì��� �

49
š����Tg�	�
4	E� �����]
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