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s9 9v† à†m9 ^_wífë¢â \ F E Uwo9 í_Ä ëff 9v† ô_ífA9A_í 
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TAíô† ë 8†í†¢ëà AíA9Aëà fAo9w¢^ëíô† ^_wíf†f Aí oõëô† ôëí ^† ¢†õ¢†o†í9†f ^â ë P_w¢A†¢ 

Aí9†8¢ëà ÄvAôv ëU_wí9o 9_ 9v† owU _m AíÜíA9†àâ Uëíâ oAíwo_Afo ÄA9v ë ÄAf† oõ†ô9¢wU2 

Ä† ovëàà †Uõà_â 9v† 9__ào _m P_w¢A†¢ 9¢ëíom_¢U; 



  

 

  

N;ù; GóT|ÉáTó>t Pá>4 s k>zskó5ÉG GóTèZá=stzÉ Çù 

óí ëffA9A_í 9_ 9v† 8_B†¢íAí8 †gwë9A_ír 

Ç ∂Nú ∂Nú üú 
F − I −∞ Å \ Å  ∞I M â  E ïù;Ça 

ùN ∂MN ∂\N ñ 

Ä† ëff 9v† AíA9Aëà ïzëwôvâa ô_ífA9A_ío 

∂ú ï\I Ea 
ú ï\I Ea F tï\aI F E  ïù;Na  

∂M 

k†9 wo f†Üí† 9v† P_w¢A†¢ 9¢ëíom_¢U ëíf A9o AíB†¢o† ^â U ∞ U ∞Ç° −T[\ −T[\ ° tï[a F  tï\a n\I tï\a F  tï[a n[ ïù;åa 
−∞ Nπ −∞ 

èv† 9¢ëíom_¢Uo _m ïù;Ça Ao 

N ° ° Ç n ú üú 
F −[Nú ° − I M â  E ïù;Xa 

ùN nMN ñ 

ëíf _m 9v† AíA9Aëà ô_ífA9A_ío ë¢†2 

° nú ï[I Ea° ° ú ï[I Ea F tï[aI F E  ïù;ña  
nM 

èv† o_àw9A_í m_¢ 9v† 9¢ëíom_¢U Ao 

° ° ú ï[I Ma F  tï[a ô_o  ωM ïù;ba 

Äv†¢† 7 
ü 

ω F ùi [N i ïù;ùa
ñ 

èv† P_w¢A†¢ AíB†¢oA_í Ao U ∞Ç ° T[\ ô_o ωMú ï\I Ma F  n[tï[a ïù;ja
Nπ −∞ 

síâ ¢†ëà mwíô9A_í tï\a ôëí ^† †Jõ¢†oo†f ëo 9v† owU _m ëí †B†í ëíf ëí _ff mwíô9A_í 

° _m \; P_¢ oAUõàAôA9â à†9 wo ëoowU† 9vë9 tï\a Ao  †B†í Aí  \ o_ 9vë9 tï[a Ao ¢†ëà ëíf †B†í Aí 

[2 9v†í  U ∞Ç ° ú ï\I Ma F  n[tï[a ô_o  [\ ô_o ωM 
π E 

ÄvAôv ôëí ^† UëíAõwàë9†f 9_ U ∞ é nÇ ° T[\−TωM i T[\iTωMú ï\I Ma F  | n[tï[a n[ ïù;3a
Nπ E 



 

 

  

  

N;ù; GóT|ÉáTó>t Pá>4 s k>zskó5ÉG GóTèZá=stzÉ Çj
 

èv† Ü¢o9 9†¢U Aí 9v† Aí9†8¢ëíf ¢†õ¢†o†í9o 9v† ¢A8v9q8_Aí8 ÄëB† ÄvAà† 9v† o†ô_íf2 à†m9q 

8_Aí8; Éëôv õë¢9 ô_¢¢†oõ_ífo 9_ ë owõ†¢õ_oA9A_í _m oAíwo_Afëà ÄëB† 9¢ëAío _B†¢ 9v† †í9A¢† 

°¢ëí8† _m ÄëB† íwU^†¢o2 ÄA9vAí 9v† oUëàà ¢ëí8† ï[I [i n[a 9v† ëUõàA9wf† Ao tï[aÄN; èv† 

° mwíô9A_í tï[aÄN Ao ôëàà†f 9v† P_w¢A†¢ ëUõàA9wf† oõ†ô9¢wU; óí 8†í†¢ëà †JõàAôA9 †Bëàwëq 

9A_í _m 9v† P_w¢A†¢ Aí9†8¢ëào Ao í_9 m†ëoA^à†; d† ovëàà 9v†¢†m_¢† _íàâ o††I ëõõ¢_JAUë9† 

Aím_¢Uë9A_í; 

èv† U†9v_f _m o9ë9A_íë¢â õvëo† Ao õë¢9Aôwàë¢àâ wo†mwà v†¢†; ó9 ëAUo ë9 9v† ëoâUõ9_9Aô 

ëõõ¢_JAUë9A_í _m 9v† Aí9†8¢ëà U h 
ôïMa F  _ ï[a TMφï[a n[ ïù;ÇEa 

ó 

m_¢ àë¢8† 9; k†9 wo Ü¢o9 8AB† ë gwAôI f†¢ABë9A_í _m 9v† Uë9v†Uë9Aôëà ¢†owà9; soowU† 9vë9 

_ ï[aIφï[a ë¢† _¢fAíë¢â mwíô9A_ío _m [; óm  M Ao àë¢8†2 9v†í ëo [ Aíô¢†ëo†o ëà_í8 9v† õë9v 

_m Aí9†8¢ë9A_í ^_9v 9v† ¢†ëà ëíf AUë8Aíë¢â õë¢9o _m 9v† †Jõ_í†í9Aëà mwíô9A_í 

ô_oïMφï[aa i T oAíïMφï[aa 

_oôAààë9†o ¢ëõAfàâ ^†9Ä††í qÇ 9_ iÇ2 wíà†oo 9v†¢† Ao ë õ_Aí9 _m o9ë9A_íë¢â õvëo† [i ÄA9vAí 

ïë2^a o_ 9vë9 
nφï[ia 

F φfï[ia F EI ó Å [i Å hP  ïù;ÇÇa 
n[ 

èv†í AUõ_¢9ëí9 ô_í9¢A^w9A_í 9_ 9v† P_w¢A†¢ Aí9†8¢ëà ô_U†o _íàâ m¢_U 9v† í†A8v^_¢v__f 

_m [i; t†ë¢ 9v† õ_Aí9 _m o9ë9A_íë¢â õvëo†2 Ä† ëõõ¢_JAUë9† 9v† õvëo† ^â 

Ç
φï[a F  φï[ia i  ï[ − [ia 

Nφffï[ia i  k k k  
N 

ëíf 9v† Aí9†8¢ëà ^â U h ï t 
TMφï[ia TM Nφffï[iaôïMa ≈ _ ï[ia †Jõ ï[ − [ia n[ 

ó N 

dA9v ëí †¢¢_¢ _m RïÇÄMa2 Ä† ëào_ ¢†õàëô† 9v† àAUA9o _m 9v† àëo9 Aí9†8¢ëà ^â %∞< 9v†  

}wo9AÜôë9A_í Ao _UA99†f v†¢†; t_Ä A9 Ao Ií_Äí 9vë9 U ∞ R 
π%TM[N %TπÄXn[ F 

−∞ M 

ó9 m_àà_Äo 9vë9 {U h 
¢ÇÄN ï t
 

TMφï[a n[ ≈ _ TMφï[ia%TπÄX Nπ Ç

ôïMa F  _ ï[a ï[ia i R I Am [i ∈ ïóI haI 

ó MLφffï[iaL M 
ïù;ÇNa 



 

 

 

N;ù; GóT|ÉáTó>t Pá>4 s k>zskó5ÉG GóTèZá=stzÉ Ç3 

Äv†¢† 9v† oA8í Ao i ï_¢ −a Am  φffï[ia Ao õ_oA9AB† ï_¢ í†8ë9AB†a; ó9 ôëí ^† ov_Äí 9vë9 Am 

9v†¢† Ao í_ o9ë9A_íë¢â õ_Aí9 Aí 9v† ¢ëí8†ïë2^a2 9v†í 9v† Aí9†8¢ëà ôïMa Ao oUëàà  ï t
Ç

ôïMa F  R I Am [i ∈Ä ïóI haP ïù;Çåa 
M 

k†9 wo ëõõàâ 9vAo ¢†owà9 9_ 9v† ¢A8v9q8_Aí8 ÄëB† 

Ç U ∞ 
° TMï[\ÄM−Tωan[úiï\I Ma F  | n[tï[a ïù;ÇXa 

Xπ E 

P_¢ ë ÜJ†f \ÄM Fô_ío9ëí92 Ä† vëB† 7 
ü 

φï[a F  [\ÄM − ωï[aI ÄA9v \ÄM F ξI ω F ùi [N i ïù;Çña 
ñ 

P_¢ ëí  _^o†¢B†¢ 9¢ëB†àAí8 ë9 9v†  oõ††f  \ÄM2 9v†¢† Ao ë o9ë9A_íë¢â õ_Aí9 [i ë9 9v† ¢__9 _m 

ñ[i ùi[i
\ÄM F ωfï[ia F  F 2 ïù;Çba 

ρωï[ia [i 
N i ü 

ñ 

o†† Ü8w¢† J; TAíô† 

φffï[ia F  −ωffï[ia Å EI ïù;Çùa 

9v† Üíëà ¢†owà9 Ao 9vë9 ä 7 j
Ç Nπ° TMφï[ia−TπÄXúiï\I Ma ∼ | tï[ia 
Nπ Mωffï[ia ä 7 j
Ç Nπ° T[i\−ωï[iaM−TπÄXF | tï[ia ïù;Çja 
Nπ Mωffï[ia 

° èv† 9¢ëíom_¢U tï[a f†õ†ífo _í 9v† oõ†ôAÜô õ¢_Üà† _m 9v† AíA9Aëà fAo9w¢^ëíô†; P_¢ 9v† 

oõ†ôAëà ôëo† Äv†¢† 
`h 

tï\a F  ïù;Ç3a 
πï\N i hNa 

ÄvAôv vëo ëí ë¢†ë ` ëíf ôvë¢ëô9†¢Ao9Aô ÄAf9v h2 9v† P_w¢A†¢ 9¢ëíom_¢U Ao 

° tï[a F  ̀  −L[Lh ïù;NEa 

è_ ë oõ†ôAÜô _^o†¢B†¢ Af†í9AÜ†f ^â 9v† oõ††f _m 9¢ëB†à \ÄM2 9v† ëõõ¢_JAUë9† ¢†owà9 

ôëí ^† BA†Ä†f ëo ë oAUõà† vë¢U_íAô ÄëB† 9¢ëAí ÄA9v ÄëB† íwU^†¢ [i2 m¢†gw†íôâ  ωï[ia 

ëíf ëUõàA9wf† 7
° tï[ia Nπ w F ïù;NÇa 
Nπ Mωffï[ia 



N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT NE 

TAíô† ωfï[a Aíô¢†ëo†o m¢_U E ÄA9v Aíô¢†ëoAí8 [ 9_ 9v† ÜíA9† UëJAUwU ñÄρùi F ùi2 ëí  

_^o†¢B†¢ mëo9†¢ 9vëí ùi o††o í_ ÄëB†o; Y_Ä†B†¢ ëíâ _^o†¢B†¢ oà_Ä†¢ 9vëí ùi Ao ëôô_Uq 

õëíA†f ^â ë 9¢ëAí _m õ¢_8¢†ooAB† oAíwo_Afëà ÄëB†o; èv† à_ôëà ÄëB†à†í89v [i Ao owôv 9vë9 

9v† 8¢_wõ B†à_ôA9â Uë9ôv†o 9v† _^o†¢B†¢Wo oõ††f; èv† mëo9†¢ 9v† _^o†¢B†¢2 9v† ov_¢9†¢ 

9v† ÄëB†o; óm ë oíëõov_9 Ao 9ëI†í2 9v†í 9v† ov_¢9†o9 ÄëB†2 Äv_o† õvëo† B†à_ôA9â Ao 9v† 

à_Ä†o9 ë¢† o††í ë9 9v† m¢_í9 ÄvAôv U_B†o ëo mëo9 ëo 9v† ô¢†o9o _m 9v† ov_¢9†o9 ÄëB†o; èv† 

° ô¢†o9o _m à_í8†¢ ÄëB†o ëfBëíô† Uwôv mëo9†¢ 9vëí 9v† à_ôëà †íB†à_õ†; =†ôëwo† tï[a Ao  9v†  

8¢†ë9†o9 ë9 [ F E2 9v† †íB†à_õ† _m 9v† à_í8†o9 ÄëB†o ÄvAôv o9ëâo í†ë¢ 9v† o_w¢ô†2 ë¢† 9v† 

^A88†o9; èv† †íB†à_õ† _m 9v† ov_¢9†o9 ÄëB†o Ao à_Ä†¢ Aí ëUõàA9wf† ëíf oõ¢†ëfo _w9 ÄA9v 

9v† ÄëB† m¢_í9; èv† †í9A¢† fAo9w¢^ëíô† ë99†íwë9†o Aí 9AU† ëo M−ÇÄN; 

t_9† ëào_ 9vë9 B†¢â í†ë¢ 9v† ÄëB† m¢_í92 ùL → ùi< 9v† o†ô_íf f†¢ABë9AB† φffï[ia F  

−ωffï[ia BëíAov†o; Y†íô† 9v† ëoâUõ9_9Aô m_¢Uwàë ^¢†ëIo f_Äí; s ^†99†¢ ëõõ¢_JAUë9A_í 

Ao í††f†f2 ^w9 Ao _UA99†f v†¢†; ïT†† z; z; 4†A2 Ç3j32 sõõàA†f GâíëUAôo _m >ô†ëí Tw¢mëô† 

dëB†oa; 

PAíëààâ Ä† †JëUAí† 9v† õ¢_õë8ë9A_í _m ÄëB† †í†¢8â Aí 9vAo 9¢ëíoA†í9 õ¢_^à†U; ZoAí8 

ïù;NÇa 9v† à_ôëà †í†¢8â f†íoA9â Aor 

° NÇ ρωN tï[ia
ç F ρωNLwLN F 

ωffï[iaN XπM 

s9 ëíâ 8AB†í M2 9v† ÄëB†o ^†9Ä††í 9Ä_ _^o†¢B†¢o U_BAí8 ë9 oàA8v9àâ fAff†¢†í9 oõ††fo2 

ùLï[Ça ëíf  ùLï[Na2 A;†;2 ^†9Ä††í 9Ä_ õ_Aí9o \ÇÄM F ùLï[Ça ëíf  \NÄM F ùLï[Na ë¢† †oo†í9Aëààâ 

oAUõà† vë¢U_íAô o_ 9vë9 9v† 9_9ëà †í†¢8â Ao U \N 
U \N ï ° NρωN tï[iaa

n\ç F n\ 
ωffï[ia\Ç \Ç XπM 

TAíô† \ F ωfï[iaM m_¢ ÜJ†f M2 Ä†  vëB†  

n\ 
F ωffï[ian[i

M 

t_Ä m_¢ \N â \Ç2 [N â [Ç2 A9 m_àà_Äo 9vë9 U \N 
U [N ρωN 

n\ç F n[i ït°ï[iaa 
N F ô_ío9ëí9 

\Ç [Ç Xπ 

èv†¢†m_¢† 9v† 9_9ëà †í†¢8â ^†9Ä††í 9Ä_ _^o†¢B†¢o U_BAí8 ë9 9v† à_ôëà 8¢_wõ B†à_ôA9â 

¢†UëAío 9v† oëU† m_¢ ëàà 9AU†; óí _9v†¢ Ä_¢fo2 ÄëB†o ë¢† 9¢ëíoõ_¢9†f ^â 9v† à_ôëà 8¢_wõ 

B†à_ôA9â †B†í Aí 9¢ëíoA†í9 fAoõ†¢oA_í; 



N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT NÇ 

j Tôë99†¢Aí8 _m oAíwo_Afëà ÄëB†o 

óm ëà_í8 ë à_í8 ¢_f 9v†¢† ë¢† o_U† à_ôëàAV†f Aív_U_8†í†A9A†o2 ëí Aíô_UAí8 9¢ëAí _m oAíwq 

o_Afëà ÄëB†o ÄAàà ^† õë¢9àâ ¢†Q†ô9†f ëíf õë¢9àâ 9¢ëíoUA99†f; èv† oôë99†¢†f oA8íëào 9†àà 

wo o_U†9vAí8 ë^_w9 9v† oôë99†¢†¢; è_ f†9†¢UAí† 9v† oôë99†¢Aí8 õ¢_õ†¢9A†o m_¢ ë Ií_Äí 

oôë99†¢†¢ Ao ôëàà†f 9v† oôë99†¢Aí8 õ¢_^à†U; è_ f†9†¢UAí† 9v† oôë99†¢†¢ m¢_U 9v† oôë99†¢Aí8 

fë9ë Ao ôëàà†f 9v† AíB†¢o† oôë99†¢Aí8 õ¢_^à†U; d† ovëàà _íàâ o9wfâ 9v† m_¢U†¢; 

òë¢A_wo Uë9v†Uë9Aôëà 9†ôvíAgw†o ë¢† í††f†f m_¢ fAff†¢†í9 ôëo†or ïAa d†ëI oôë99†¢†¢o 

ôvë¢ëô9†¢AV†f ^â oUëàà ëUõàA9wf† ¢†àë9AB† 9_ 9v† ÄëB†à†í89v2 _¢ oà_Ä Bë¢Aë9A_í ÄA9vAí ë 

ÄëB†à†í89v2 ïAAa T9¢_í8 oôë99†¢†¢o Am 9v†A¢ fAU†íoA_ío ë¢† ô_Uõë¢ë^à† 9_ 9v† ÄëB† à†í89v; 

j;Ç d†ëI oôë99†¢Aí8 

k†9 9v† à_í8 ¢_f vëB† ë oàA8v9àâ í_íwíAm_¢U ô¢_oo o†ô9A_í2 

`ï\a F  ̀  iïÇ i Sóï\aaI S  r ÇP ïj;Ça 

Äv†¢† óï\a fAUAíAov†o 9_ V†¢_ ë9 \ ∼ %∞; èv†í 9v† o_àw9A_í ôëí ^† o_w8v9 ^â 9v† 

õ†¢9w¢^ë9A_í U†9v_f 

gï\a F  gEï\a i  SgÇï\a i  SN gNï\a i  k k k  ïj;Na 

Tw^o9A9w9Aí8 9vAo Aí9_ 9v† 8_B†¢íAí8 †gwë9A_í ä j: Zn n 
ç`i ïÇ i Sóï\aa gEï\a i  SgÇï\a i  SN gNï\a i  k k k  

n\ n\ : Z 
iρωN` iïÇ i Sóï\aa gEï\a i  SgÇï\a i  SN gNï\a i  k k k  F E  ïj;åa  

ëíf †gwë9Aí8 9v† ô_†ffiôA†í9o _m àAI† õ_Ä†¢o _m S 9_ V†¢_2 Ä† 8†9 m¢_U 9v† 9†¢Uo _m _¢f†¢ 

RïSEar 
n

ç`i 

NgE 
i ρωN` EgE F E  ïj;Xa  

n\N 

èv† o_àw9A_í Ao oAUõàâ 9v† AíôAf†í9 ÄëB† 2 
T[\IgE F y ÄA9v [ F ω ρÄç ïj;ña 

s9 9v† _¢f†¢ RïSa Ä† 8†9  u ú 
nNgÇ nNgE nó ngE

ç`i i ρωN` EgÇ i óï\a ç`i i ρωN` EgE i ç`i F E  
∂\N ∂\N n\ n\ 



 

 

 

  

   

   

    

 

  

 

N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT NN 

_¢2 
nNgÇ nó ngE

i [N gÇ F − ïj;ba
n\N n\ n\ 

èvwo 9v† oôë99†¢†f ÄëB† Ao ë9 U_o9 _m 9v† _¢f†¢ S ëíf Ao 8_B†¢í†f ^â ëí Aív_U_8†í†_wo 

†gwë9A_í; k†9 wo f†Üí† 9v† mwífëU†í9ëà o_àw9A_í ïé¢††íWo mwíô9A_ía ^â 

nNíï\I \fa 
i [Níï\I \fa F  δï\ − \f a ïj;ùa 

n\N 

í ∼ _w98_Aí8 ÄëB†o ë9 % ∞ ïj;ja 

ó9 ÄAàà ^† ov_Äí Aí ôàëoo 9vë9 
T[L\−\fL 

íï\I \fa F  ïj;3a
NT[ 

=â o9¢ëA8v9m_¢Äë¢f fAff†¢†í9Aë9A_í2 A9 ôëí ^† B†¢AÜ†f 9vë9 U ∞ U ∞nóï\fa ngEï\fa Ç nóï\fa ngEï\fa 
gÇï\a F  − íï\I \f an\f F − T[L\−\fLn\f ïj;ÇEa 

−∞ n\f n\f NT[ −∞ n\f n\f 

T[\f TAíô† gEï\fa F  2 Ä† vëB†  U ∞y nóï\fa T[\f T[L\−\fLn\f gÇ F −
N −∞ n\f ä jU \ U ∞y nó nóT[\ −T[\ NT[\f F − n\f i n\f ïj;ÇÇa 
N −∞ n\f \ n\f ä jU ∞y nóT[\óï\a i  −T[\ NT[\f F − n\f
N \ n\f ä { ¢ jU ∞ é ny T[\ i −T[\ n NT[\f n\f − óNT[ NT[\

f 
F − óï\a óï\f a n\f

N \ n\f U ∞ 
NT[\f F T[y −T[\ óï\f a n\f ïj;ÇNa 

\ 

Pë¢ 9_  9v†  ¢A8v9 Ä† 8†9  

gÇ F EI \  →∞P ïj;Çåa 

èvwo _í 9v† 9¢ëíoUAooA_í oAf† U_fAÜôë9A_í _m 9v† AíôAf†í9 ÄëB†o ôëí ë9 U_o9 ^† _m 9v† 

_¢f†¢ RïSNa; Pë¢ 9_ 9v† à†m9 \ ∼ −∞2 U ∞ 
NT[\f gÇ ∼ T[y −T[\ óï\f a n\fI \  → −∞P ïj;ÇXa 

−∞ 

èv† ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9 Ao U ∞ 
NT[\f é F TS[ óï\f a n\fI ïj;Çña 

−∞ 



 

  

N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT Nå 

P_¢ Aío9ëíô† Am ó Ao ë vwUõ _m wíA9 9_9ëà fAU†íoA_íà†oo ë¢†ë ëíf à†í89v h2 

h 
óï\a F  

πï\N i hNa 
ïj;Çba 

9v†í 

é F TS[h −N[h ïj;Çùa 

Y†íô† ¢†Q†ô9A_í Ao oUëàà Am [h Ao àë¢8†2 A;†;2 à_í8 ëíf 8†í9à† _^o9ëôà†o ë¢† í_9 †ff†ô9AB† 

Aí ¢†Q†ô9Aí8 ov_¢9 ÄëB†o ; P_¢ B†¢â à_í8 ÄëB†o _¢ ë ov_¢9 _^o9ëôà†2 ¢†Q†ô9A_í Ao ëào_ 

BëíAovAí8àâ oUëàà; èv† UëJAUwU ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9 Ao é F TSóiÄN Äv†í  [h F ÇÄN; 

Y_U†Ä_¢Ir zv†ôI Am 9v† 8_B†¢íAí8 †gwë9A_í ë9 RïSNa m_¢ gN Aor { ¢ 
nNgN nó ngE nó ngÇ

ç`i i ρωN` EgN F ç`i ó − ïj;Çja
∂\N n\ n\ n\ n\ 

zë¢¢â _w9 9v† o_àw9A_í 9_ Üíf 9v† 9¢ëíoUAooA_í ô_†ffiôA†í9 ñ m¢_U 9v† ëUõàA9wf† _m 

gE i SgÇ i SNgN ë9 \ ∼ ∞2 ëíf ov_Ä 9vë9 †í†¢8â Ao ô_ío†¢B†f 9_ 9v† _¢f†¢ RïSNa; 

j;N T9¢_í8 oôë99†¢Aí8 _m à_í8 Äë9†¢qÄëB†o ^â ë ov†àm 

z_íoAf†¢ ëí _ô†ëí ^_99_U ÄA9v ë o9†õqÄAo† Bë¢Aë9A_í _m f†õ9v;   |ÇI \ Å −ó<  
| F |NI −ó Å \ Å ó< ïj;Ç3a |å F |ÇI \ â ó 

Y_Ä f_†o 9v† o9†õ Aí9†¢¢wõ9 9v† õ¢_õë8ë9A_í _m ëí AíôAf†í9 ÄëB† _m wíA9 ëUõàA9wf† 

ë¢¢ABAí8 m¢_U \ ∼ −∞O 
óí †ëôv V_í† _m ô_ío9ëí9 f†õ9v ïT F ÇI NI åa2 9v† ovëàà_Ä Äë9†¢ †gwë9A_ío ¢†ëfr 

∂ζT ∂}T
i |T F E ïj;NEa

∂M ∂\ 

∂}T 
∂M 
i L 

∂ζT 
∂\ 

F E ïj;NÇa 

P_¢ oAíwo_Afëà ÄëB†o 

ζT F ηT 
−TωMI }T F gT 

−TωM ïj;NNa 



 

  

  

  

N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT NX 

Ä† 8†9 
∂gT−TωηT i |T F E ïj;Nåa 
∂\ 

∂ηT−TωgT i L F E ïj;NXa 
∂\ 

_¢ 
nNηT ω 

i [NηT F EI Äv†¢† [T F √ ïj;Nña 
n\N T L|T 

s9 ë }wíô9A_í2 9v† õ¢†oow¢† ëíf 9v† QwJ Uwo9 ^† †gwëà2 v†íô† 

nηÇ nηN
ηÇ F ηNI ëíf |Ç F |N I \  F −ó< ïj;Nba 

n\ n\ 

nηN nηå
ηN F ηåI ëíf |N F |Ç I \  F óP ïj;Nùa 

n\ n\ 

èv† m_¢Uo _m 9v† o_àw9A_ío Aí †ëôv V_í† _m ô_ío9ëí9 f†õ9v ë¢†r 

ηÇ F T[Çï\ióa i é −T[Çï\ióaI \ Å  −ó< ïj;Nja 

T[N\ i Q −T[N\IηN F y − ó Å \ Å ó  ïj;N3a 

ηå F ñ T[Çï\−óaI \ â ó  ïj;åEa 

èv† ¢†Q†ô9A_í ëíf 9¢ëíoUAooA_í ô_†ffiôA†í9o é ëíf ñ ëo Ä†àà ëo y ëíf Q ë¢† â†9 wíIí_Äí; 

sõõàâAí8 9v† Uë9ôvAí8 ô_ífA9A_ío ë9 9v† à†m9 }wíô9A_í2 Ä† 8†9 9Ä_ ¢†àë9A_ío 

T[Nó i Q T[NóÇ i  é F y ïj;åÇa 

−T[Nó − Q T[Nó[Ç|ÇïÇ − éa F  [N|Nïy aP ïj;åNa 

TAUAàë¢àâ 9v† Uë9ôvAí8 ô_ífA9A_ío ë9 \ F ó 8AB†o 

−T[Nó i Q −T[Nó F ñy ïj;ååa 

[N|Nïy −T[Nó − Q T[Nóa F  [Ç|ÇñP ïj;åXa 

èv†o† m_w¢ †gwë9A_ío  ôëí ^† o_àB†f 9_ 8AB†  

Xu 
ñ F ïj;åña 

NT[Nó − ïÇ − ua −NT[NóïÇ i uaN N 

Nï −NT[Nó − NT[Nó−ïÇ − ua a 
é F ïj;åba 

N N −NT[NóïÇ i ua NT[Nó − ïÇ − ua



 

 

  

  

 

N;j; TzsèèÉáóté >P TótZT>óGsk dsòÉT Nñ 

Äv†¢† 

y F 
ñ 

N 
−T[Nó ïÇ i ua 

Q F 
ñ 

N 
T[Nó ïÇ − ua 

u F 
[Ç|Ç 

[N|N 
F 

7 
|Ç 

|Ç 
F 

ùÇ 

ùN 

ïj;åùa 

ïj;åja 

ïj;å3a 

èv† †í†¢8â ëoo_ôAë9†f ÄA9v 9v† 9¢ëíoUA99†f ëíf ¢†Q†ô9†f ÄëB†o ë¢† r 

Lñ LN F 
XuN 

XuN i ïÇ  − uNaN oAíN N[Nó 
ïj;XEa 

LéLN F 
ïÇ − uNa oAíN N[Nó 

XuN i ïÇ  − uNaN oAíN N[Nó 
ïj;XÇa 

ó9 Ao †BAf†í9 9vë9 LéLN i Lñ LN F Ç;  

>B†¢  9v† ov†àm  9v† m¢†† ow¢mëô† Ao 8AB†í  ̂ â  : Z 
Nu ïÇ i ua T[Nï\−óa i ïÇ  − ua −T[Nï\−óa 

ηN F 
ïÇ i uaN −T[Nó − ïÇ − uaN T[Nó 

ïj;XNa 

á†ôëààAí8 9v† 9AU† mëô9_¢ −TωM2 Ä† o†† 9vë9 9v† m¢†† ow¢mëô† _B†¢ 9v† ov†àm ô_íoAo9o _m 9Ä_ 

ÄëB† 9¢ëAío ëfBëíôAí8 Aí _õõ_oA9† fA¢†ô9A_ío; èv†¢†m_¢† ëà_í8 9v† ov†àm 9v† 9Ä_ ÄëB†o 

ôëí Aí9†¢m†¢† †ëôv _9v†¢ ô_ío9¢wô9AB†àâ2 ÄA9v 9v† ô¢†o9o _m _í† ô_AíôAfAí8 ÄA9v 9v† ô¢†o9o 

_m 9v† _9v†¢ ë9 9v† oëU† U_U†í9; s9 _9v†¢ õàëô†o 9v† Aí9†¢m†¢†íô† Ao f†o9¢wô9AB†2 ÄA9v 

9v† ô¢†o9o _m _í† ÄëB† 9¢ëAí ô_AíôAfAí8 ÄA9v 9v† 9¢_w8vo _m 9v† _9v†¢; èv† †íB†à_õ† _m 

†í†¢8â _í 9v† ov†àm Ao 8AB†í ^â : Z 
XuN ô_oN [Nï\ − óa i  uN oAíN [Nï\ − óa 

LηLN F ïj;Xåa 
XuN i ïÇ  − uaN oAíN N[Nó 

s9 9v† f_ÄíÄëB† †f8† _m 9v† ov†àm2 \ F ó2 9v† †íB†à_õ† Ao 

N 

LηLN F
Xu

ïj;XXa 
XuN i ïÇ  − uaN oAíN N[Nó 

t_9† 9vë9 9v† ¢†Q†ô9A_í ëíf 9¢ëíoUAooA_í ô_†ffiôA†í9o ë¢† _oôAààë9_¢â Aí [Nó; óí  õë¢q  

9Aôwàë¢ m_¢ N[Nó F òπI ò  F ÇI NI åPPP2 9vë9  Ao XóÄλ F ò2 LéL F E  ëíf  Lñ L F Ç;  èv†  ov†àm  

Ao 9¢ëíoõë¢†í9 9_ 9v† AíôAf†í9 ÄëB†o2 ô_¢¢†oõ_ífAí8 9_ 9v† U_o9 ô_ío9¢wô9AB† Aí9†¢m†¢q 

†íô† ëíf 9v† o9¢_í8†o9 9¢ëíoUAooA_í 4AíAUwU 9¢ëíoUAooA_í ëíf UëJAUwU ¢†Q†ô9A_í 



N;3; éÉtÉásk óGÉtèóèóÉT >t TzsèèÉáóté Nb
 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

Max|R|2 

Min|T|2 

0 2 4 6 8 10 s 2 

0 2 4 6 8 102k a2 

PA8w¢† ùr è¢ëíoUAooA_í ëíf ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9o m_¢ ë ¢†ô9ëí8wàë¢ ov†àm 

_ôôw¢ Äv†í N[Nó F ïò − ÇÄNaπ2 _¢ XóÄλ F ò − ÇÄN2 Äv†í 9v† Aí9†¢m†¢†íô† Ao 9v† U_o9 

f†o9¢wô9AB†; èv† ô_¢¢†oõ_ífAí8 9¢ëíoUAooA_í ëíf ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9o ë¢† 

XuN ïÇ − uNaN 

UAíLñ LN F I UëJLéLN F P ïj;Xña 
ïÇ i uNaN ïÇ i uNaN 

T†† PA8w¢† ù 

èv† m†ë9w¢†o _m Aí9†¢m†¢†íô† ôëí ^† †JõàëAí†f õvâoAôëààâ; èv† AíôAf†í9 ÄëB† 9¢ëAí 

ô_íoAo9o _m õ†¢A_fAô ô¢†o9o ëíf 9¢_w8vo; dv†í _í† _m 9v† ô¢†o9o Ü¢o9 o9¢AI†o 9v† à†m9 

†f8† ë9 \ F ó2 õë¢9 _m 9v† A9 Ao 9¢ëíoUA99†f _í9_ 9v† ov†àm ëíf õë¢9 Ao ¢†Q†ô9†f 9_Äë¢fo 

\ ∼ −∞; sm9†¢ ¢†ëôvAí8 9v† ¢A8v9 †f8† ë9 \ F ó2 9v† 9¢ëíUA99†f ô¢†o9 vëo ë õë¢9 

¢†Q†ô9†f 9_ 9v† à†m9 ëíf ¢†q¢†Q†ô9†f ^â 9v† †f8† \ F −ó 9_ 9v† ¢A8v9 ë8ëAí; dv†í 9v† 

¢†q¢†Q†ô9†f ô¢†o9 ë¢¢AB†o ë9 9v† ¢A8v9 †f8† 9v† o†ô_íf 9AU†2 A9o 9_9ëà 9¢ëB†à fAo9ëíô† Ao 

Xó; óm Xó Ao ëí Aí9†8¢ëà Uwà9Aõà† _m 9v† ÄëB† à†í89v λN2 9v† ô¢†o9 Ao Aí õvëo† ÄA9v ëàà 

9v† _9v†¢ ô¢†o9o †í9†¢Aí8 9v† ov†àm †A9v†¢ ^†m_¢† ï9v† 9vA¢f2 m_w¢9v2 Üm9v2 ;;; 9AU†a _¢ 

ëm9†¢; èvwo ëàà 9v† ô¢†o9o ¢†Aím_¢ô† _í† ëí_9v†¢ ë9 9v† ¢A8v9 †f8†; èvAo Ao ô_ío9¢wô9AB† 

Aí9†¢m†¢†íô†2 à†ëfAí8 9_ 9v† o9¢_í8†o9 9¢ëíUAooA_í 9_ 9v† ¢A8v9 \ ∼ ∞; >í  9v†  _9v†¢  

vëíf Am N[Nó F ïò − ÇÄNaπ _¢ XóÄλ F ò − ÇÄN2 o_U† ô¢†o9o ÄAàà ^† Aí _õõ_oA9† õvëo† 9_ 

o_U† _9v†¢ ô¢†o9o2 à†ëfAí8 9_ 9v† U_o9 f†o9¢wô9AB† Aí9†¢m†¢†íô† ë9 9v† ¢A8v9 †f8†2 ëíf 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

|R|
2 

s= 2 / 2 √
 

s= 1 / 2 

s= 1 / 4 

oUëàà†o9 9¢ëíoUAooA_í;
 



 

    

  

  

N;3; éÉtÉásk óGÉtèóèóÉT >t TzsèèÉáóté	 Nù
 

3	 é†í†¢ëà Af†í9A9A†o Aí oôë99†¢Aí8 ^â ë¢^A9¢ë¢â Aív_q 

U_8†í†A9A†o 

Tôë99†¢Aí8 fw† 9_ Aív_U_8†í†A9A†o2 ôëwo†f ^â í_íwíAm_¢UA9A†o †A9v†¢ Aí 8†_U†9¢â _¢ Aí 

Uë9†¢Aëà õ¢_õ†¢9A†o2 ¢†gwA¢†o 9v† o_àw9A_í _m _¢fAíë¢â fAff†¢†í9Aëà †gwë9A_ío ÄA9v Bë¢Aë^à† 

ô_†ffiôA†í9o; óí 8†í†¢ëà _í† Uwo9 ¢†o_¢9 9_ íwU†¢Aôëà U†ëío; P_¢ 9v† oëI† _m ôv†ôIAí8 

íwU†¢Aôëà ëôôw¢ëôâ ëíf m_¢ 8ëAíAí8 õvâoAôëà AíoA8v92 Af†í9A9A†o ÄvAôv Uwo9 ^† 9¢w† ë¢† 

wo†mwà; èv†â ë¢† _m9†í f†fwô†f ^â ë¢8wU†í9o 9âõAôëà Aí 9v† f†¢ABë9A_í _¢ 9v† wo† _m 

é¢††íWo 9v†_¢†U; 

d† Aààwo9¢ë9† 9v†o† Af†í9A9A†o ^â 9v† †JëUõà† _m ëí AíÜíA9†àâ à_í8 ¢_f ÄA9v Bë¢Aë^à† 

ô¢_oo o†ô9A_í `ï\a2 u	 ú 
∂ ∂} ρ` ∂N}

`	e F ï3;Ça
∂\ ∂\ ç ∂MN 

ç ëíf ρ ë¢† 9ëI†í 9_ ^† ô_ío9ëí9o; `ï\a Ao í_íwíAm_¢U _íàâ Aí ë ÜíA9† í†A8v^_¢v__f 

ë¢_wíf \ F E;  Éào†Äv†¢†  ̀  F ` i Fô_ío9ëí9; z_íoAf†¢ U_í_ôv¢_Uë9Aô ÄëB†o 

}ï\I Ma F  gï\a −TωM	 ï3;Na 

o_ 9vë9 gï\a Ao 8_B†¢í†f ^â 9v† _¢fAíë¢â fAff†¢†í9Aëà †gwë9A_í 

f	 ωNρ 
ï`g f a	i hN`g F EI hN F ï3;åa 

ç 

èv† ^_wífë¢â ô_ífA9A_ío f†õ†íf _í 9v† o_w¢ô† _m 9v† AíôAf†í9 ÄëB†o; 

óm 9v† AíôAf†í9 ÄëB†o ë¢¢AB† m¢_U \ ∼ −∞2 9v† ëoâUõ9_9Aô m_¢U _m 9v† o_àw9A_í Uwo9 

^† é n 
T[\ i Q− −T[\ F y− 

T[\ i éÇ 
−T[\ gÇï\a ∼ y−	 I [\  ∼ −∞  ï3;Xa 

ëíf 
T[\ F y−ñÇ 

T[\ gÇï\a ∼ yi [\ ∼ ∞ 	  ï3;ña 

Äv†¢† ñÇ ëíf éÇ ë¢† 9v† 9¢ëíoUAooA_í ëíf ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9o ÄvAôv ë¢† ë õë¢9 _m 9v† 

wíIí_Äí o_àw9A_í _m 9v† à†m9qAíôAf†íô† õ¢_^à†U; k†9 wo f†Üí† 9v† c_o9 mwíô9A_í ^â 

gÇ
tÇï\a F  ï3;ba 

y−ñÇ 

9v†í 
Ç T[\ i 

éÇ −T[\ tÇï\a ∼ [\ r −Ç ï3;ùa 
ñÇ ñÇ 



 

  

    

 

  

      

N;3; éÉtÉásk óGÉtèóèóÉT >t TzsèèÉáóté Nj
 

ëíf 

tÇï\a ∼ T[\ [\ E Ç ï3;ja 

>í 9v† _9v†¢ vëíf2 Am 9v† AíôAf†í9 ÄëB†o ë¢¢AB† m¢_U \ ∼ ∞2 9v† ëoâUõ9_9Aô m_¢U _m 

9v† o_àw9A_í Uwo9 ^† 

−T[\ F hiñNgNï\a ∼ h− −T[\I [\  ∼ −∞  ï3;3a 

ëíf é n 
T[\ i hi 

−T[\ F hi 
T[\ i −T[\ gNï\a ∼ ói éN I [\  ∼ ∞  ï3;ÇEa 

Äv†¢† ñN ëíf éN ë¢† 9v† wíIí_Äí 9¢ëíoUAooA_í ëíf ¢†Q†ô9A_í ô_†ffiôA†í9o _m 9v† ¢A8v9q 

AíôAf†íô† õ¢_^à†U; TAUAàë¢àâ Ä† f†Üí† 9v† c_o9 mwíô9A_í ^â 9v† m_àà_ÄAí8 ëoâUõ9_9Aô 

o_àw9A_í 

tNï\a ∼ −T[\I [\  ∼ −∞  ï3;ÇÇa 

ëíf 
Ç −T[\ i 

éN T[\I [\  ∼ ∞tNï\a ∼ ï3;ÇNa 
ñN ñN 

TAíô† ^_9v tÇ ëíf tN oë9Aomâ ï3;åa2 Ä† vëB† 

ï`tÇ
f a f Ni h `t F EIÇ ëíf
 ï`tN

f a f i hN`tN F EI ï3;Çåa
 

f 

4wà9AõàâAí8 9v† Ü¢o9 ^â tN ëíf 9v† o†ô_íf ^â tÇ2 9v†í 9ëIAí8 9v† fAff†¢†íô†2 Ä† 8†9 ëm9†¢ 

õë¢9Aëà Aí9†8¢ë9A_í2 

Çaa F EI 
n
 fï`ïtÇt − tNtNn\ 

_¢ 
Ö
f 

Ça F  

èv† ô_ío9ëí9 Ö ôëí ^† ¢†àë9†f 9_ 9v† ëoâUõ9_9Aô àAUA9o ë9 [L\L E Ç Äv†¢†  ̀  → ` i; Pë¢  

_í 9v† AíôAf†í9 oAf†2 9v† d¢_íoIAëí Ao 

f m ïtÇI tNa F ïtÇt − tNt ï3;ÇXa
 N `ï\a
 

f 
N 

fïtÇt − tNtÇa\∼−∞ u úï t
Ç éÇ −T[\ T[ T[éÇT[\ i ï−T[a
 −T[\ − −T[\ T[\ − −T[\ F
 
ñÇ ñÇ ñÇ ñÇ 

NT[
F − 

ñÇ 



      

    

    

    

N;3; éÉtÉásk óGÉtèóèóÉT >t TzsèèÉáóté N3
 

Pë¢ _í 9v† 9¢ëíoUAooA_í oAf†2 9v† d¢_íoIAëí Ao 

ïtÇtN 
f − tNtÇ

f a\∼∞ u ú ï t−T[ T[éN Ç éNT[\ −T[\ i T[\ −T[\ i T[\ T[\ F − ïT[a 
ñN ñN ñN ñN 

NT[
F − 

ñN 

TAíô† 9v† 9Ä_ d¢_íoIAëío ë¢† †gwëà2 Ä† ô_íôàwf† 9vë9 

ñÇ F ñN ï3;Çña 

èvwo2 9v† ô_Uõà†J 9¢ëíoUAooA_í ô_†ffiôA†í9o ë¢† †gwëà m_¢ AíôAf†í9 ÄëB†o ô_UAí8 m¢_U 

†A9v†¢ oAf†2 í_ Uë99†¢ v_Ä ëoâUU†9¢Aô 9v† 8†_U†9¢â Uëâ ^† Aí 9v† í†ë¢ Ü†àf: 

t†J9 Ä† ô_íoAf†¢ 9v† à†m9qAíôAf†íô† õ¢_^à†U; 4wà9AõàâAí8 9v† Ü¢o9 _m ï3;åa ^â 9v† 

ô_Uõà†J ô_í}w8ë9† _m gÇ2 A;†;2 gÇ 
∗2 ëíf 9ëIAí8 9v† fAff†¢†íô† _m 9v† ¢†owà9 ÄA9v A9o ô_Uõà†J 

ô_í}w8ë9†2 Ä† 8†9 é nn∗f ∗ ∗f ∗ f gÇ ̀ ïgÇ a 
f − gÇ ï`gÇ

f a f F `ïgÇgÇ − gÇ gÇa F E ï3;Çba 
n\ 

v†íô† 
∗f ∗ f`ïgÇg − gÇ g a F ô_ío9ëí9 ï3;Çùa Ç Ç

=â woAí8 9v† ëoâUõ9_9Aô †Jõ¢†ooA_í ï3;Xa _í 9v† AíôAf†íô† oAf†2 Ä† 8†9 : Z ∗f f`ïgÇgÇ − `gÇ 
∗ gÇa \∼−∞é n é  n 
T[\ i Q− −T[\ T[\ F ` i y− −T[y ∗ −T[\ i T[Q ∗ 

− − é n é  n ∗ −T[\ i Q ∗ T[\ −T[\ −` i y− − T[y− 
T[\ − T[Q− 

F −NT[Ly−LN i NT[LQ−LN 

TAUAàë¢àâ ^â woAí8 9v† ëoâUõ9_9Aô †Jõ¢†ooA_í ï3;ña _í 9v† 9¢ëíoUAooA_í oAf†2 Ä† 8†9 : Z ∗f ∗ f`ïgÇg − gÇ gÇaÇ \∼∞é n é  n é n é  n 
T[\ ∗ −T[\ ∗ −T[\ T[\ F ` i yi ï−T[ayi − ` i yi ïT[ayi 

F −NT[`iLyiLN 

Égwë9Aí8 9v† 9Ä_ àAUA9o Ä† ô_íôàwf† 9vë9 

Ly−LN F LQ−LN i LyiLN ï3;Çja 



 

N;ÇE; áÉPászèó>t ót s Tk>dkl òsálóté 4ÉGóZ4 åE
 

_¢ 

LéÇLN i LñÇLN F ÇP ï3;Ç3a 

èvAo Ao U†¢†àâ ë o9ë9†U†í9 _m ô_ío†¢Bë9A_í QwJ r 9v† QwJ ¢ë9† _m 9_9ëà oôë99†¢†f †í†¢8â 

ï¢†Q†ô9†f ëíf 9¢ëíoUA99†fa Ao †gwëà 9_ 9v† QwJ ¢ë9† _m 9v† AíôAf†í9 ÄëB† †í†¢8â< 9v† 

oõ††f _m †í†¢8â 9¢ëíoõ_¢9 ^†Aí8 9v† oëU† _í ^_9v oAf†o _m 9v† oôë99†¢†¢; zà†ë¢àâ 9v† 

oëU† †í†¢8â ô_ío†¢Bë9A_í Uwo9 v_àf m_¢ 9v† ¢A8v9qAíôAf†íô† õ¢_^à†U; 

LéNLN i LñNLN F Ç ï3;NEa 

óm 9v† oôë99†¢Aí8 õ¢_^à†U Ao o_àB†f íwU†¢Aôëààâ ^â2 oëâ2 ÜíA9† †à†U†í9o2 A9 Ao í†ô†ooë¢â 

9vë9 9v† ô_Uõw9†f oôë99†¢Aí8 ô_†ffiôA†í9o é ëíf ñ oë9Aomâ 9v† Af†í9A9A†o ï3;Çña ï3;Ç3a ëíf 

ï3;NEa; 

ÇE á†m¢ëô9A_í Aí ë oà_Äàâ Bë¢âAí8 U†fAwU 

P_¢ 9AU†qvë¢U_íAô ôëo†o2 Ä† ë8ëAí wo† ovëàà_Ä Äë9†¢ ÄëB†o m_¢ f†U_ío9¢ë9A_í; èv† 

8_B†¢íAí8 †gwë9A_í Ao u ú 
n nη ωN 

| i η F E ïÇE;Ça 
n\ n\ L 

z_íoAf†¢ ë o†ë f†õ9v ÄvAôv Bë¢A†o oà_Äàâ ÄA9vAí ë ÄëB†à†í89v2 A;†;2 

Ç n| 
F Rï=a r Ç  ïÇE;Na  

[| n\ 

Éë¢àA†¢ ëíëàâoAo ow88†o9o 9vë9 ¢†Q†ô9A_í Ao í†8àA8A^àâ oUëàà; èvwo 9v† o_àw9A_í Ao †Jõ†ô9†f 
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