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Pt�t�� � TtPt��T�t �RtQtR�t
��t�t�� � Zt�t�t�� � �t
�t � �t � ��t�t��
Ft � ZtPt�t��Z�t �Ht
�t � �t�t�� � Pt�t��Z�t F��t �t
Pt �

�Im � Pt�t��Z�t F��t Zt
	Pt�t��

<�5K=

�t�t�� ��. Pt�t�� ��� ��� #��� ��������� �� �t ��. Pt <�������)��*=( #���. �� ���

��������� �)���#�� �� ��� t��5 �t � ��� ���)���� ������� -�� ��)������ �����

Ft5 Im �.����� ��� .����* ����� �� .������ m5

��� θ ��� )����� �� ����������5 ��� ��� �4�����. �
����� ��� #� ��������. � �����

�� ��� ���)���� �������5 1� � ���� �;
�� ���

�t � 	
�Lt � �
N
�

	
� �π � �

�
	
� �Ft� �

�

�
��t F��t �t <�5�=

��� � ��, θ� �
T

t��

�t5 θ	� � ��� ����
� �4�����. �������� ��� ��� ������ � � -�

��)��

�
�
�, θ	�

�
� � ��, θ� �θ � � <�5�+=

-���� � ���������� ��� ���������� �����5

G�)�� #��C* �������. ��� ������� �� 6����� 7������( -� ��- �
�� �� ��� ����� 

����� ����
����� �� ��� ��	M1�� �������5
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<�5��=

-�� ηt � � ��, σ��5 φ�( φ�( θ�( θ�( µ ��. σ���� ��� ���E����� �� #� �������.5

@� ��)� ��������. � ����
� �4�����. �������� �� ��� ��	M1�� �������� ����5

@� 
�� ���� �#���)�����( �)���#�� ���� ��
��� ���)���( ���� ���
��* K��( ���+

�� !�����#�� ����( ����5 ��
�� *"! ���-� ��	M1�� ��)������ .
��� ��� ����.5

/��" *"! �$��� ����

��#�� ! #���- �
� �������� ��� �������. )��
�� �� ����� ���������� ��. ����

���������.�� ���7�����5

��$%� !

$�������� 8��
� !�.5 ����� � !�
.��� � )��
�

µ  +5++�+>� +5++�,BJ+  +5>> +5LL

φ� �5B���K� +5+++,J, >KB�5�+ +5++

φ�  +5B�+J+> +5+++K�J  KB,5,L +5++

θ� +5L�+KKL +5+,,�L� �+5K, +5++

θ� +5+J��L+ +5+,,+BB �5JJ +5��

σ +5++���L +5++++,� ,B5B> +5++

��� ��	M1�� ���� ����� �� ��)� �)��)�. �� � �
�� 9�	9<�(�= �������5 %��� ����

� )��
�� ���. �� ��� ��F����� �� ��� ��������� ���7����� �� µ ��. θ� �� ��� �+ �������

��4 ��)��5 $��������� �� ��� 9� ��������� ��)� ������� ����5 ��� �.
��� ��� 
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@� -�� ��* ���� �������� �� ��� ���
��� ����
�� � ��� �����-�� ����������5 ?�����

���( -� -�
�. �4� �� �)������� -������ ��� ����� ����� ������������� � ���#�� �)��

��� �� ���5
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+���	� <��K�= ��� #
�� � ���������� �����.
�� �� ���� ��� ��� �)������ �� �� 

�������� �)�� ���5 9� ��������� �������� �� ��� �����.
�� � ��� ��� �
������.

#* %��
�� <���+= -�� �����.� %*#���:� �����.����* �� ��� ����� ��.���5 �� ���

��.( �� .�)����� �������� �
������ ����� �� �)��
��� ��� ����#��* �� ��� ��.�� �� 

�E�����5 @� �������� #��� �����.
��� �� .����* �������� ���
��
��� #���4� � ���

������ ����.���.5

%*#��� ����.��� ��� ������� L .�7��. #*�

L � ��

�
J��

T�
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� T�

t�j
dt
�� T�

t�j
d�t

��
<�5��=

-�� ��t ��� 7��� ��.�� .��)��)� �� ��� ��� �4�����. �
����� �t�

��t �
∂ �t
∂ θ <�5�,=

��� I �θ� #� ��� ��������� ������5 ��� ��� ����� J ( -� ��)� �������

J � I �θ� <�5�>=

��� ������ )��
� �� %*#���:� ���� �N � L
T� � ��#
����. �� ���� ��B �� +���	�

<��K�=5 G����� ��� �������. � ��.7�. )����� �� %*#���:� ���� � ��.�� �� ��4� ���

�������� ��� ����
��5 G� ������
��� ��� )���#�� L� -��� � �)�� #* ��� �����-��

����
���

L� �
T�

t��
S�t I �θ��� St <�5�J=

St � �)��
���. �� ��� ����
� �� ��� ��� �4�����. �
�����( ���� ��

St �
t�

j��
��j
���
θ��θ	 �

<�5�L=

��� ��� �� ������� �� ��� ��������� �����( -� ��)� �*����������* ����
��. ��� ������� ��

��� G����� �� ��� ��� �4�����. �
����� �� ��� ����
�5
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G����� �������� � ���� ��� ��� ��������* �� ���� ���������5 1� � #���. ���

L�k �
T�

t��

S�k,t
Ik,k �θ� ��� ��� k � �, ...,K <�5�B=

-���� K � ��� �
�#�� �� ���������� �� #� �������.5 ?��� �������� L� ��. L�k �����-

��� ���� ���#�#��* ��- �� L5 I)�� ��� �������*( -� ��� #
�. ��� �-� ��������

�H � L�
T � ��. �Hk �

L�k
T � -��� ��)� ��� ���� ������ )��
�� �� �N 5

��$%� *

$�������� �
Hk

µ +5�>�

φ� +5�J+

φ� +5�J+

θ� +5+,B

θ� +5+>,

σε +5�K�

��� �������� �N ��. �H ��� �;
�� �� �5�,�K ��. �5�>�J �������)��*5 ��� ������ )��
��

��� �5LKL �� ��� JN ��4 ��)�� ��. �5��B �� ��� �N ��)��5 ��� ����� ���� ����� �

���#�� ��� �)������ �� ��� ������ ������������� .
��� ��� -���� ����.5

��� ��� ������� �Hk ( ��� ������ )��
�� ��� +5>L� �� ��� JN ��)�� ��. +5B>, �� ��� �N

���5 ������� ������� �� ����� � ����� ���	 � ������ ���������� �� ��� ���� ����������

�� ��������� ��� ���� ���������5

@� -�
�. �4� �� ���- �).���� �� ����7� ��������� �� ��	M1�� C
��
����� -���

��� �����- #��.5
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@� ��)� ��������. � @��. ���� �� ����4 ��� )��.�* �� ���� ���������� � �
� ����� 

����� ����7�����5 ��� ���� � #���. �� ��� �4�����. �������5 ����.�� ��� �
��

�*������� G� � R �θ� � � �
�� �����

R � � �	 1�g

θ 
�	 R �θ� <�5�K=

g ���������� ��� �
�#�� �� �;
���* ���������� �� #� ����7�.5 ��� I �θ� #� ��� ���� 

����� �����( T #� ��� �
�#�� �� �#���)����� ��. θ	8 #� ��� �������� �#����. #*
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�� �*�������( � � ����#�� �� ����#���

���� ��� @��. ������� � #���)�� ��*���������* �� � χ�g( ���� ��

� � TR
�

θ	8

�� � ∂R
∂θT

�
θ	8

�
I
�

θ	8

��� ∂RT

∂θ
�

θ	8

����
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�
θ	8

�
<�5��=

-��

� �as χ
�
g

I)�� �
� ����� ����� ����7����� <�5�=( � � ��������� �� ���� ��� �����-�� �;
���*

����������

φ� � φ� � � <�5�+=

1� -� ������ ��F��� ��� �#�)� ���
�����( � � ����#�� �� ��-��� ��� ����� �;
����

�� �
� ����� ����� ��.�� �� � -�� #� ���-� #���-5

��� )��
� �� ��� @��. ���� � +5��+B ��. �� ���������.�� � )��
� � +5LL�,5 ���

����� ���� �� �� ��� �������� �� ������ ��� ���� ������ ��� ��� � !"#$% ���� ����� ���

������ �����5 	����)��( �������� �� µ ��. θ� � ��#�� ! ��� ��� ���7�����* .D�����

���� ��� /��� )��
�5 ���� ��� ����� �#���)�����( ��� ���.����� �������. ���� ��

)������ �� ��� �������� ���� Et�� �st � st��� ��� #� ��.����. ���

Et�� �st � st��� � �φ� �st�� � st���� θ�ut�� <�5��=

1� -� ��� ��� ���� ut��( � )������ �� ��� �������� ���� �� ����. �t� �� � �����-�. #*

� ��)����� � ��� ���� �� ��� �
����� ����. t � ��� ���� .������ .
� �� ��� �����)�

��� �� ��� φ� �������5 ��
�( � ���4� �� � ��� ��	M1�� ���� -��� �
#����. �� �

���������� ���������( �
������� ��� �����-�� ��������� ������� ��� ��� ��������

�����

st � st�� � ρt �st�� � st��� � εt <�5��=

ρt ���������� ��� .����� -�� -��� ���� C
��
����� ��� ��
����#������. <���).�.

���� ρt ��� � �����)� ���=5 ��� ����7� ����
�� �� ��	M1�� ��)������ 
�.�� ���

����.��. ��	 ����� -�� #� �)�������. � �
����� .����� � ��� ���� ������5

@��� ������� �� #� .E�
�� � �� ���- ��� �
�#
������ -��� ����
�#�. ��� ���� ��

��� �����)� �� ��� I����� �
�����* F
�� #����� ��� !�����#�� ���� ����* �.F
������5

1� ��� ���� ���������( -� �
����� �� ��������)� -�* �� ������� ��� �������� -��

-��� ����� ������� �������. �� ��� ��	M1�� ����5
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9� � ��� �����.* #��� �������. � ��� ����.
����( ��� ��
��� ���#���( -��� ���)�
�

������� -��4� �� ������ /���� ���.#��* ��. �� .��� -��( � �� �)� � ���������

�)��
���� �� ��� ���������� ��4 ��.� � /���5 1� � 7��� ���( ��� 
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����* <'1$= ���������� -��� ���)��� � ����.��. ������ /��� ��.���( ��� #���

�������. �� ��� �� ������� �� ��� �������. ���� �� �����������+5 A���� �
����� ��)�

�
������. �� ��������)� �-� ���� �����.
�� -��� � #���. �� ��� �����-�� ��������

�5 7���( ��� �� ������� �� ��� ���������� ���#�#��*(

�5 ���� �)��
��� ��� �������. �/� �� ��� ������� ����* ����5

I)�� ����� �-� ����
���( ��� ��� ���� ��� �������. ���� �� ������������5 A�����

7����* ���. �� ��4 ��� �������. ���� �� � F
�� � ��� ������� ����* �� ������������

�������5 9����
�� ��������� � �� ����( ��� ���� �����.
�� �)�� ���� ���
���5 ?� 

�.��( � ���.�* ������� ��� !�����#�� ���� �)���� � ��� ��	��5

&���' 	� 	��� ��(� �� ������ �� ����������� �������� �� ��� ���������� �� �� �
������

���� ���5 I)�� �������:� <����= ���������� ���������( � ������� ���� 
�.�� ���

������� ���������� �*�������( ��
���. -�� ��� '1$ �������( ��� ������� ���.#��*

�� ��� #��. ����� ���� ��� ������� �������� ���� ������ �� �
��.� �� ������#�.

C
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���� ������5 ��� � -�* -� ��* �� �)��
��� ��� ���#�#��* ��� ��� ��	M1��

���� �� #� �������. �� �� �
��.� �� ���� �� � ����� ���5 A�� �� ��� ����� �� ���

�������� � ���� -� .� ��� ���. �� ���
�� ���� ��� '1$ � )��.( �������* �� �����:�

<����= ��. &������:� <���J= ����� �-����� �����������,5 ��� 6����� 7���� �
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����* ���������� �� ���4�� �
�� � ���#���5
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�,���*�� �� ��� '1$ ���
�����( �	�����	� ��. ��  ����� <���>= ��)� ��������. � 6�����
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���� ��� �
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����5 ����� ������� ����� ���� 9
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�� ���( ����( !�����#�� ���( ���� ��. !�����#��

�>��( ����5
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