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utt − uxx + sinu = 0 � ���
� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÊvÒ°Ï¾Ð��÷Ð8�#Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È*�"Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð8�1ÉvÊRÇ�Î°Æ��VÆeÏ¾Ï°Ê��1ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð;Ï°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï¾È*�"ÇyÊ�Ã°ÏN�'� Ó�ËvÅ°ÆvÉeÕ�ÇyÆ
Ö¾Î°Ê�ÉeÕyÆ?�8�#Æ?�àÏ°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�� �VÊvÒ�Æ`Ã°ÐàÊRÏ°Ê&ÇyÊ��vÏ¾Ð¾Ó�ËRÆeÕ�Ç&ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð¡��Ë�¢vÏ°ÆeÕ�Ð¾Ó�ÊRÇ°�¹ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð Ò°Ð°É`Ã�ÊRÓ�Ë�£¾Ð8�N�
Ç ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾ÐXÒ�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ¾Ð3�"Ö°ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ�ÊRÇKÐXÇ�£°Æ`Ã�Êd� Î � Ò�Æ-Ò°Î¾ÍA¢vÐ3�L¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�XÖ¾Î¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð8� � Êd¦�J�PÊRÎ%�
Ë
Ò�ËvÅN��Ö¾Î¾Ð¾ÇyÊvÒ �3§ Ð3�7Ó7Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾ÄìÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë��x�VÊ�¤TÏ°Ê#Ï�Ë��¾Õ�Ð2Çg�VÊRÏ°Ê�¢vÎ�Ë�¥-Ð¾Ð©¨ �	ª��`��«6Ë��VÆ	J
Å�Ë�ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È5�1ÉeÇyÊ��°ÉeÕ�ÇyÊd�;Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Æ?¢PÊ�Ö°Ê�Ã°Ï�Ë � Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ¾Ð¾Î¾ÍyÆ��VÊ�ÉeÕ�Ô�¨ b�ª���Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � Ä § Ë �Ï�Ë���ÊvÒ°Ð¾Õ�Ô,Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � ��ÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�Ë�Ä § Ð°Æ�Çd�
Ë�Ð��VÊvÒ�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð°Æ�ÍyÆ`Ò°Ð¾Ï°ÆeÏ¾Ï¾È*�7ÇyÊ�Ã°ÏN��Ï�Ë��vÈ�Ç�ËRÆ��ZÈ*�2ÉvÊ�Ã°Ð¾ÕyÊRÏ�Ë�J�ZÐN�¾Ç � Ç�Ï°Êd�ÙÇ�Ð�Ò�Æ��

��Ã � Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�XÕ�Ð¾Ö�Ëg¦�Æ?¢vÍ § Ð3�7ÇyÊ�Ã°ÏN� u(z) ≡ u(x− ct) ��Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ���¬Ö¾Î¾Ð¾Ï¾Ð���ËRÆeÕ Ç�Ð�Ò

(1− c2)uzz − sinu = 0. � b;�
¬hÎ¾Ð

c2 < 1
Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � b;�,ÉeÇyÊvÒ°Ð¾ÕyÉ � �
Ë��VÆeÏ°Ê��

z = ξ
√

1− c2 Ó Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Ä­��Ë � Õ�Ï¾Ð¾Ó�Ë uξξ −
− sinu = 0

��Ï°Æ-ÉvÊvÒ�ÆeÎ�¤#Ë § Æ��ZÍ2Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ°�'®¹ÕyÊRÕTÖ¾Î°Ê�ÉeÕyÊ��L¥·Ë�Ó¾Õ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � É`Ã�Æ`Ò�ÉeÕ�Ç�Ð°Æ��}¯�ÊRÎ°ÆeÏ8£3J
Ð¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð&Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ���`�4°#Ë��PÊRÇ�È��;Ö°ÊRÎ¾Õ�Î°ÆeÕ7Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � ��Ë � Õ�Ï¾Ð¾Ó�ËKÖ¾Î¾Ð¾ÇyÆ`Ò�ÆeÏ;Ï�Ë,Î¾Ð°É��¯���±�Ë!²vÕyÊd�q¥·Ë��PÊRÇyÊd�ÙÖ°ÊRÎ¾Õ�Î°ÆeÕyÆ-Ç�È�Ò�Æ`Ã � Ä�ÕyÉ � Ò°Ç�Ë#Õ�Ð¾Ö�Ë#Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�NÌ4³F´�µx¶�·�¸�¶�¹3´?º�»;¶F´¬Ð©¼�µA½�¾!½�¿g´�À�Á;Â
Ã�Ä ´v�xÅ(¦�Ã�ËRÉeÕ�ÐN���
Ë�Ö°Ê�Ã°Ï°ÆeÏ¾Ï¾È4Æ·Ó�Ë�¤#Ò°È5� Ð8��²vÕ�Ð3�2Õ�Ð¾Ö°ÊRÇ Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�N�°Î�Ë��eÒ�Æ`Ã � Ä�ÕLº�´?³�½�µA½�¿9µx¶�º Ä Ì�Õ�Î�Ë�J
ÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN��Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ð°Æ1Ð8�1Ê�ÉvÊd¦�Ê��DÕyÊRÅ¾Ó¾Ð u = 2πn

�
n ∈ Z

��Ð÷Ð�Ò°Í § Ð°Æ"Ã°Ð�¦�Ê�Ç Ê�ÉvÊd¦RÍ�Ä ÕyÊRÅ¾Ó¾Í
u = 2π(n+ 1)

�°Ã°Ð�¦�Ê,ÇKÊ�ÉvÊd¦RÍ�ÄìÕyÊRÅ¾Ó¾Í
u = 2π(n− 1)

��®¹Õ�Ð²Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN��É�ÕyÊRÅ¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä Ò�Ê É{Ò°Ç�Ð8¢eË
u→ u+ 2πn

�¾ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ ÕyÊRÅ¾Ï°Êd�ZÍ7Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð¾ÄìÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � b;�

u(z) = 4 arctg exp

{
± z − z0√

1− c2

}
, z = x− ct. � �;�

Æ4Ç�È�ÉFÊ�ÉdË�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;Ç;Ð�Ñ�Í�Ò;Ó�Ï;Ç;ÔdÍgÕ^Ö�Í�×�Ø�Î�ÙZÚ)Û;Ø�Ì;Ó�Ì;Ð�Ó�Ü�É
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ñ¯Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�¯Ï�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � ÕyÊRÖ°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð���ÉvÊ�Ã°Ð¾ÕyÊRÏ°Êd�&Ð�Ã°Ð 2π
J�»;¶ Ã »;·	ò � ÆvÉ`Ã°Ð,Ç)¥�ÊRÎ��ZÍ
Ã�Æ � �;�ÉeÕyÊRÐ¾Õó�vÏ�Ë�Óqô
Ö�Ã°ÄhÉ�õA��Ã°Ð�¦�Ê

2π
J�½ Ã ¿!¶�»;¶ Ã »;·	ò � ÆvÉ`Ã°Ð;Ço²vÕyÊ��V¥�ÊRÎ��ZÍ
Ã�Æ�ÉeÕyÊRÐ¾Õo�vÏ�Ë�Ó�ô��ZÐ¾Ï¾ÍyÉ�õA�`�'¬hÎ¾Ð

²vÕyÊd�
c � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä ÉvÊ�Ã°Ð¾ÕyÊRÏ�Ë�� c2 < 1

��°�ÊRÎ��ZÍ
Ã�Ë � �;�ÀÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�ËRÆeÕ#¦�Æ?¢vÍ § Í�Ä�ÇyÊ�Ã°Ï¾ÍhÖ°ÆeÎ°Æ�¦RÎ°Ê�JÉPË��VÆ?¤#Ò°Í2Ò°Ç�Í3� � ²vÓ¾Ç�Ð¾Ç�Ë
Ã�ÆeÏ¾Õ�Ï¾È5�ZÐ*ÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð � �ZÐ;Î�Ë�Ç�Ï°ÊRÇyÆvÉeÐ � u = 0
Ð
u = 2π

Ð"ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ
ÕyÊRÖ°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Êd�ZÍö�
Ë�Î � Ò°Í&���ñ¯Æ?�#ÆeÏ¾Ð � � �;�¬Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä�ÕKÊ�ÉvÊd¦RÈ��XÐ¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉhÒ¾Ã � Ö¾Î¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð8�"Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � ÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë��÷¯Ë�ÓN�yÇ+�
Ë
Ò�ËvÅ�Ë��TÒ�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê��o²eÃ�ÆeÓ¾Õ�Î°ÊvÒ°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Ó¾Ð7Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�ZÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�ËRÆeÕ-¦�Æ?¢vÍ § Ð8�,��Ë�¢vÏ¾Ð¾Õ�JÏ¾È��1Ç�Ð3��Î¾Ô°�ÀÏ�Ë��vÈ�Ç�ËRÆ��ZÈ��ì¥hÃ°Ä�Ó�ÉvÊRÏ°Êd���ÀÖ°ÆeÎ°ÆeÏ°Ê�É �3§ Ð8��ÊvÒ°Ð¾Ï1Ó¾Ç�Ë�Ï¾ÕL��Ë�¢vÏ¾Ð¾Õ�Ï°Ê�¢PÊ2Ö°ÊRÕyÊRÓ�Ë � É����Z¨ ��ª��¢�Ã�Ë�Ç�ËD�P�;�`�9ø¬Ê�Ã°Ð¾ÕyÊRÏ¾Ï¾È4Æ�ÉeÇyÊ��°ÉeÕ�Ç�Ëù²vÕ�Ð3� Êd¦�úNÆeÓ¾ÕyÊRÇ°��Ë�Ð��VÆeÏ¾Ï°Ê¾�4ÇyÊ����VÊ�¤TÏ°Ê�ÉeÕ�ÔàÖ¾Î°Ê���ÊvÒ°Ð¾Õ�Ô Ò°Î¾ÍA¢
ÉeÓ¾ÇyÊ��vÔKÒ°Î¾ÍA¢eË�¦�Æ?�·Ö°ÊRÕyÆeÎ¾Ôó²vÏ°ÆeÎ8¢vÐ¾ÐN�°Ò�Æ`Ã�Ë�Ä�ÕKÐ3�XÖ¾Î¾Ð¾ÇRÃ�ÆeÓ�Ë�ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È5�ZÐ1Ò¾Ã � Ö¾Î�Ë�Ó¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�¢PÊ2Ö¾Î¾Ð��VÆ	J
Ï°ÆeÏ¾Ð � �A��¦�Ê�Ã�ÆvÆ�Êd¦ § Æ���É`Ã°Í�Å�ËRÆ4Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � �ZÐ7Õ�Ð¾Ö�Ë,»;¶ Ã » Ï�Ë��vÈ�Ç�Ë�Ä�ÕyÉ � Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � ��Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä § Ð°Æ
ÉvÊd¦�Ê��,Ò°Ç�Ð8¤TÍ § Í�ÄhÉ � ÇyÊ�Ã°Ï¾ÍTÖ°ÆeÎ°Æ�¦RÎ°Ê�ÉPË��VÆ?¤#Ò°Í#Ò°Ç�Í3� � ÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð � �ZÐKÎ�Ë�Ç�Ï°ÊRÇyÆvÉeÐ � � Ï°Æ4Êd¦ � �
Ë�ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°ÊÉvÊ�ÉvÆ`Ò°Ï¾Ð��ZÐx�`�RÐ��VÆeÄ § Í�Ä ÉeÕRË�£¾Ð°ÊRÏ�Ë�Î¾Ï¾È��,Ö¾Î°Êd¥-Ð�Ã°ÔhÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê+¦�Æ?¢vÍ § Æ?��Ó�Ê�ÊRÎyÒ°Ð¾Ï�Ë�Õ�È z = x−ct �Ñ6Î�Ë�Ï¾Ð¾Å¾Ï¾È4Æ·ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð � �°ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ð°Æ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � �ÙÕ�Ð¾Ö�Ëó»;¶ Ã »���Ð��VÆeÄ�Õ,Ç�Ð�Ò

lim
z→−∞

u(z) = 0, lim
z→∞

u(z) = 2πn, n ∈ N, � �A�
Ð�Ã°Ð

lim
z→−∞

u(z) = −π, lim
z→∞

u(z) = −π + 2πn, n ∈ N. � �;�
®¹Õ�Ð7Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Ç·Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°Æ?�8�#Æ��}¦RÍ
Ò°Í�Õ�Ï�Ë��vÈ�Ç�Ë�Õ�ÔyÉ � 2nπ

Â�»;¶ Ã »;½�ò+¶���¢�Ò�Æ n û ÕyÊRÖ°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð8�ö�
Ë�Î � ÒÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � ��¬-Ê Ë�Ï�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Ð"É 2nπ
Â�»;¶ Ã »;½�ò+¶���Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � �¾Í
Ò�ÊRÇRÃ�ÆeÕ�ÇyÊRÎ � Ä § Ð°Æ�¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å¾Ï¾È5� ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð � �

lim
z→−∞

u(z) = 2πn, lim
z→∞

u(z) = 0, n ∈ N,

Ð�Ã°Ð

lim
z→−∞

u(z) = −π + 2πn, lim
z→∞

u(z) = −π, n ∈ N,

¦RÍ
Ò°Í�Õ2Ï�Ë��vÈ�Ç�Ë�Õ�ÔyÉ � Ç7Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°Æ?�8�#Æ�� 2πn
Â�½ Ã ¿!¶�»;¶ Ã »;½�ò+¶���±-ÆeÕ�Î¾Í
Ò°Ï°Ê2Í3¦�Æ`Ò°Ð¾Õ�ÔyÉ � �6Å¾ÕyÊ2Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ´?¸�¶ Ã º�¿g¼�´ Ã�Ã�Ä ò1Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ��²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ���ÀÕ�Ð¾Ö�Ë+»;¶ Ã »��e��Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê¾��Ð8�¹Î¾Ð°É�����Ç�Ð�Ò°Ï°Ê¾�Å¾ÕyÊTÐ��VÆvÆeÕyÉ � Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � � Ç�È�Ò�Æ`Ã�ÆeÏ�ËTÏ�Ë#Î¾Ð°ÉeÍ�Ï¾Ó�Æ��`�°Ð�Ò°Í § Ë � Ð8�·ÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð � Î�Ë�Ç�Ï°Ê�JÇyÆvÉeÐ � u = 0

Ç7ÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð°ÆTÎ�Ë�Ç�Ï°ÊRÇyÆvÉeÐ � u = 2π
��Ó�ÊRÕyÊRÎ�Ë � Ð;ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Íy��üGÏ�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Å3J
Ï°Ê#Ð��VÆvÆeÕyÉ � Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � �°ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ë � 2π

JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Íy�Fý#�hÎ¾Ð°ÉeÍ�Ï¾Ó�Ë2�hÕRË�Ó8¤�Æ
É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ���Å¾ÕyÊhÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ���Ë � Õ�Ï¾Ð¾Ó�ËhÏ°Æ¬Ò�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�N��ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ð3�#Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë��&É¬ÕyÊRÖ°Ê�Ã�Ê�J¢vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð��©�
Ë�Î � Ò�Êd����¦�þÊ�Ã°Ôd��Ð��&Æ`Ò°Ð¾Ï¾Ð8£¾È��yÏ�Ë�Ö¾Î¾Ð��VÆeÎN��Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�,Õ�Ð¾Ö�Ë 4π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�
6π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ·Ð,Õ��nÒ��

±-ÆvÉ��VÊRÕ�Î � Ï�Ë�Ð°ÉeÓ�Ã°Ä�Å¾Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾Í�ÄìÎ°Ê�Ã°Ô°��Ó�ÊRÕyÊRÎ¾Í�ÄõÐ8¢vÎ�ËRÆeÕTÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ���¹Ç#Î�Ë��eÃ°Ð¾Å¾Ï¾È*�ö¥-Ð8�vÐ3JÅ°ÆvÉeÓ¾Ð3��Ö¾Î¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð � �6�ZÇV¦�Ê�Ã°Ôd��Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆ2É`Ã°Í�Å�ËRÆeÇ;ÊRÏ°Ê � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ô��VÊvÒ�Æ`Ã°Ô�Ï¾È5�*õ1Ð�Õ�Î°Æ�¦RÍyÆeÕ;Í�ÕyÊRÅ3J
Ï°ÆeÏ¾Ð � �x�÷Å�ËRÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐN��Ö¾Î¾Ðÿ¦�Ê�Ã�ÆvÆ·ÕyÊRÅ¾Ï°Êd� Í�Å°ÆeÕyÆ��
Ë�Ó�ÊRÏ�Ë,Ò°Ð°ÉeÖ°ÆeÎ°ÉeÐ¾ÐN��É`Ã�Ê�¤TÏ°Ê��V¢PÆvÊd�VÆeÕ�Î¾Ð¾Ðÿ�
Ë
Ò�ËvÅ¾Ð
Ð�Ã°Ð;Ö¾Î¾Ð;Ð8�vÍ�Å°ÆeÏ¾Ð¾Ð©�VÊvÒ�Æ`Ã�Æ?�&É·Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°ÊvÒ�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð°Æ��DÇyÊ��vÏ¾Ð¾Ó�Ë�Ä�Õ2Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï¾È4Æ,Êd¦�Êd¦ § ÆeÏ¾Ð � Í�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J
Ï¾Ð � ÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë Ç�Ð�Ò�Ë

utt + sinu = ∂
∂x

+∞∫

−∞

Gλ(x− x′)ux′(x′, t)dx′. � �;�

�¬ÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾Ï¾È��XÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î
λ
��Ë�Î�Ë�Ó¾ÕyÆeÎ¾Ð8�vÍyÆeÕ ÉeÕyÆeÖ°ÆeÏ¾Ô,Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐN���-ÊRÏ¾Ó¾Î°ÆeÕ�Ï¾È��XÇ�Ð�Ò � Ò°Î�Ë Gλ(ξ)ÊRÖ¾Î°Æ`Ò�Æ`Ã � ÆeÕyÉ � ¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��!�
Ë
Ò�ËvÅ°Æ?�N����Ã�ËRÉvÉeÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�Æ�Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ�ÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë � ��� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ö¾Î°Æ	JÒ�Æ`Ã°Ô�Ï¾È5�"É`Ã°Í�Å�ËRÆ��²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �;�6ÇGÉ`Ã°Í�Å�ËRÆ��
Ó�Ê�¢�Ò�Ë � Ò°Î°Ê4Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊhÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ�ËGÇ�È�Î°Ê�¤#Ò�ËRÆeÕyÉ �Ç·Ò�Æ`Ã°Ô
ÕRË�J�¥-Í�Ï¾Ó8£¾Ð¾Ä#�Fø�Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕTÊRÕ;�VÆeÕ�Ð¾Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ¾��Ç#ÊRÕPÃ°Ð¾Å¾Ð°Æ-ÊRÕ � ���`��Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�VÍA¤�ÆGÏ°Æ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ �¯�ÊRÎ°ÆeÏ8£3J�Ð¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï¾È5���
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ý+�VÆeÄ�ÕyÉ � Ò°ÇyÆ#Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð ¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�"Ö¾Î¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð8�N�6Ç7Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È*�"Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�Æ,Êd¦�Êd¦ § ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�ÇyÊ��vÏ¾Ð¾Ó�ËRÆeÕ;ÆvÉeÕyÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È5�òÊd¦RÎ�Ë��PÊd���N� Ö°ÆeÎ¾ÇyÊ��&Ð8�TÏ¾Ð3�1ÊRÕ�Ï°Ê�É � ÕyÉ � Î°Æ?�#ÆeÕyÊRÅ¾Ï¾È4Æ,�VÊvÒ�Æ`Ã°ÐN�NÍ�Å¾Ð¾Õ�È*J
Ç�Ë�Ä § Ð°Æ;Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°ÊvÒ�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð°Æ¡¨ �°�
��ª��4Êd¦�Êd¦ § Ë�Ä § Ð°Æ;Ó�Ã�ËRÉvÉeÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Í�Ä �VÊvÒ�Æ`Ã°Ô °·Î°ÆeÏ¾Ó�Æ`Ã � � �-ÊRÏ¾ÕyÊRÎ°ÊRÇyÊ��
� É����'�VÊRÏ°Ê�¢vÎ�Ë�¥-Ð¾Ä ¨ ��ª���ÉvÊvÒ�ÆeÎ�¤#Ë § Í�Ä ¦�Ê�Ã°Ôd�#Ê��1Êd¦��PÊRÎ"Ã°Ð¾ÕyÆeÎ�Ë�Õ�Í�Î¾È(�`���¬ÕyÊRÎ°Ê��;Ó¾Î¾ÍA¢-�
Ë
Ò�ËvÅ&ÉeÇ � �
Ë�Ï
ÉTÏ°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê���Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê��ù²eÃ�ÆeÓ¾Õ�Î°ÊvÒ°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Ó�Ê�� ¨ 	 � 
�ª��NÖ°Ê��vÇyÊ�Ã � Ä § Æ?�*ÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�Ë�Õ�ÔV�VÆ`Ã°Ó�Ê�J��ËRÉ?��ÕRË�¦RÏ¾È4ÆTÉeÕ�Î¾Í�Ó¾Õ�Í�Î¾ÈõÇ Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Êd�÷Ö°ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ�Æ��'¢�Ò�Æ�Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ë � Ò¾Ã°Ð¾Ï�Ë λJ ÊRÓ�Ë�J�vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � ÉeÎ�Ë�Ç�Ï¾Ð���Ë�ÉXÃ�ÊRÏ�Ò�ÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê�� ¢�Ã°Í3¦RÐ¾Ï°Ê��

λL
�0±-ÊRÇ�È��÷Ð��ZÖ¾Í
Ã°ÔyÉ²Î�Ë��vÇ�Ð¾Õ�Ð¾Ä Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê��

Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê��V²eÃ�ÆeÓ¾Õ�Î°ÊvÒ°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Ó¾Ð ¦RÈ�ÃXÒ�Ë�Ï"ÉvÊRÇyÉvÆ��ÙÏ°Æ`Ò�Ë�Ç�Ï°Ê,Î�Ë�¦�ÊRÕRË��ZÐÿ¢vÎ¾Í�Ö¾Ö¾È�ü��b��ÉeÕ�Ð¾Ï°ÊRÇ�Ë
� Ñ�ÆeÎ���Ë�Ï¾Ð � �+¨ ��c������	ª��¾ÇTÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È*�ö¦RÈ�Ã�Ê!²vÓ�ÉeÖ°ÆeÎ¾Ð��VÆeÏ¾ÕRË
Ã°Ô�Ï°ÊKÖ°ÊvÒ°Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ�Ë ÉeÖ¾Î�Ë�ÇyÆ`Ò¾Ã°Ð¾ÇyÊ�ÉeÕ�Ô Ï°Æ`Ã�Ê�JÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ"ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Ï¾Ð � Ò¾Ã � Í
Ã°Ô
Õ�Î�Ë�ÕyÊRÏ¾Ó¾Ð3�&Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ¾Ð3�*Ö°ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ�ÊRÇ°�ZÅ(¦���Ð¾Î¾Ï¾È���ÉeÖ¾Ð°ÉvÊRÓ&Ã°Ð3J
ÕyÆeÎ�Ë�Õ�Í�Î¾È��°Ó�ËRÉPË�Ä § Ð8�°É � ²vÕyÊ�¢PÊTÓ¾Î¾ÍA¢eË!�
Ë
Ò�ËvÅN��É�����Ç,Ï°Æ`Ò�Ë�Ç�Ï°Æ�� Êd¦��PÊRÎ°Æ,¨ ��b�ª��Å4Ò°Ð¾Ï Ð8�XÐ8�vÇyÆvÉeÕ�Ï¾È*�ÙÖ°ÊvÒ8��ÊvÒ�ÊRÇ�ÓÙÐ°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð¾Ä Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �;��ÉeÇ � �
Ë�Ï É2Ö¾Î¾Ð�¦�Ã°Ð8¤�ÆeÏ¾Ð°Æ��Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ°ÊvÒ°Ð�¥�¥�ÆeÎ°ÆeÏ8£¾Ð�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ7ÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ�ËTÇTÖ¾Î�Ë�ÇyÊ��²Å�ËRÉeÕ�Ð � �;�¬Ç�È4É?��Ð��ZÐXÖ¾Î°ÊRÐ8�vÇyÊvÒ°Ï¾È5�ZÐ"Ç,Ö¾Î°Æ`Ò8JÖ°Ê�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð¾ÐN��Å¾ÕyÊ-Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÉeÕ�Ô � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � É`Ã�Ë�¦�Ê��N��÷¯Ë�Ó�Ê��KÖ¾Î¾Ð°Æ��1Õ�Î�Ë
Ò°Ð8£¾Ð°ÊRÏ¾Ï°Ê·Ö¾Î¾Ð��VÆeÏ � Ã�É � Ò¾Ã �
Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï¾È*�ÿ�
Ë
Ò�ËvÅ"ÉPË��VÊ��²Î�Ë��vÏ°Ê��²Ö¾Î¾Ð¾Î°ÊvÒ°È�Ì�Ç,¢vÐ�Ò°Î°ÊvÒ°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Ó�Æ � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ·��Ë�JÇ�Ë���Ë�Î¾È��*¨ �P��ª��`��Ï°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê��ÙÊRÖ¾Õ�Ð¾Ó�Æ � É���� �VÊRÏ°Ê�¢vÎ�Ë�¥-Ð¾Ä­¨ �e��ª�� ¢�Ã��¬��c;�`��ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð�Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ¾Ð3�
Ö°ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ�ÊRÇ � É���� ¨ �P� � �
	�ª��`�'ø¹Í�Õ�Ô,²vÕyÊ�¢PÊ Ö°ÊvÒ8��ÊvÒ�Ë,�
Ë�Ó�Ã°Ä�Å�ËRÆeÕyÉ � Ç É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Æ����F¬hÍyÉeÕ�Ôo�
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ��VÊ�ÉeÕ�Ô¥-Í�Ï¾Ó8£¾Ð¾Ð

Gλ(ξ)
ÊRÕ
λ > 0

Ð��VÆvÆeÕKÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Ð8�2Ç�Ð�Ò�Ì

Gλ(ξ) = 1
λ
G

(
|ξ|
λ

)
, � 	d�

¢�Ò�Æ
G(·) Ï°Æg�
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ¾Õ"ÊRÕ λ ���¬Í
Ò�Æ��DÉeÅ¾Ð¾ÕRË�Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ � Ò°Î°Ê G(ξ)

Ï°ÊRÎ��ZÐ¾Î°ÊRÇ�Ë�Ï°Ê²ÕRË�Ó¾Ð��õÊd¦RÎ�Ë��PÊd���NÅ¾ÕyÊ
Ĝ(0) = 1

��¢�Ò�Æ
Ĝ(ω) û Ö¾Î°ÆvÊd¦RÎ�Ë��PÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ °·Í�Î¾ÔyÆ � Ò°Î�Ë G(ξ)

�
ξ → ω

��ý#�L²vÕyÊ�¢PÊ¾�¬Ç*Å�ËRÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐN�
É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ��¯Å¾ÕyÊ

limλ→0Gλ(ξ) = δ(ξ)
Ð*Ö¾Î¾Ð

λ = 0
Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � �;�-Ç�È�Î°Ê�¤#Ò�ËRÆeÕyÉ � Ç²Ó�Ã�ËRÉvÉeÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�ÆÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ·ÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë��4ÅGÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ

Lu ≡ ∂
∂x

+∞∫

−∞

Gλ(x− x′)ux′(x′, t)dx′,

ÉeÕyÊ �3§ Ð8��ÇGÖ¾Î�Ë�ÇyÊ���Å�ËRÉeÕ�Ð�Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �;�`� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ°Êd�;ÉeÇyÆeÎ¾Õ�Ó¾ÐN���Z¢PÊ4Ò�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð°Æ¬Ê�ÉvÊd¦�ÆeÏ¾Ï°ÊÖ¾Î°Ê�ÉeÕyÊ,�
Ë�Ö¾Ð°ÉeÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � Ç,ÕyÆeÎ��ZÐ¾Ï�Ë��2Ö¾Î°ÆvÊd¦RÎ�Ë��PÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � °·Í�Î¾ÔyÆ
L̂u(ω) = −ω2Ĝλ(ω)û(ω),¢�Ò�Æ

f̂(ω) û Ö¾Î°ÆvÊd¦RÎ�Ë��PÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ5°·Í�Î¾ÔyÆ�¥-Í�Ï¾Ó8£¾Ð¾Ð f(ξ)
���¬È�Î�Ë�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ −ω2Ĝλ(ω)

¦RÍ
Ò�Æ��2Ï�Ë��vÈ�Ç�Ë�Õ�ÔhÉeÐ�� J
ÇyÊ�Ã�Êd��ÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ�Ë

L
��� É`Ã°Í�Å�ËRÆ��yÓ�Ê�¢�Ò�Ë � Ò°Î°Ê�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ°Ê#Ç�Ç�Ð�Ò�Æ � 	d�`��ÉeÐ��ZÇyÊ�Ã2Î�Ë�ÇyÆeÏ −ω2Ĝ(λω)

�
��É`Ã°Ð

λ
��Ë
Ã�Ê¾�

Ĝ(λω)
�VÊ�¤�ÆeÕ!¦RÈ�Õ�ÔTË�Ö¾Ö¾Î°ÊRÓ�ÉeÐ��ZÐ¾Î°ÊRÇ�Ë�Ï�Ë�Ï°ÆvÉeÓ�Ê�Ã°Ô�Ó¾Ð��ZÐ7Å�Ã�ÆeÏ�Ë��ZÐKÎ�Ë��eÃ�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð � ÷�Æ?�3J

Ã�ÊRÎ�Ë�Ì

Ĝ(λω) ∼ 1 + 1
2
Ĝ ′′(0) λ2ω2 + 1

24
Ĝ ′′′′(0) λ4ω4 + . . . .

®¹ÕyÊ&ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ9É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Æ��ZÍ9Î�Ë��eÃ�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð¾Ä Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ�ÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ�Ë1Ö°Ê&ÉeÕyÆeÖ°ÆeÏ � � Ö�Ë�Î�Ë�J�VÆeÕ�Î�Ë#Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐNÌ

∂
∂x

+∞∫

−∞

Gλ(x− x′)ux′(x′, t)dx′ ∼

∼ ∂2

∂x2
u(x, t)− 1

2
Ĝ ′′(0) λ2 ∂4

∂x4
u(x, t) + 1

24
Ĝ ′′′′(0)λ4 ∂6

∂x6
u(x, t) + . . . .
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ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï z��Av

Å9¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å¾Ð¾Ç�Ë � ÉeÔ Ò°Ç�Í3� � Å�Ã�ÆeÏ�Ë��ZÐL²vÕyÊ�¢PÊTÎ�Ë��eÃ�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð � ��Ö°Ê�Ã°Í�Å�ËRÆ�� É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § ÆvÆhÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ�Ì

utt − uxx − ελ2uxxxx + sinu = 0, ε = −1
2
Ĝ ′′(0). � �;�

��Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � �;��Ð � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ö¾Î¾Ð�¦�Ã°Ð8¤�ÆeÏ¾Ð°Æ��õÐ°É���ÊvÒ°Ï°Ê�¢PÊ²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �;��Ç2Ö¾Î°Æ`Ò�Æ`Ã�Æ É`Ã�Ë�¦�Ê��*Ï°Æ`Ã�Ê�JÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐN���Z¢PÊ7Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ëo¦�Æ?¢vÍ § Ð3�"ÇyÊ�Ã°Ï;Ç�Ð�Ò�Ë u(z) ≡ u(x − ct) Í
Ò�ÊRÇRÃ�ÆeÕ�ÇyÊRÎ � Ä�ÕXÊd¦RÈ�Ó¾Ï°Ê�JÇyÆeÏ¾Ï°Êd�ZÍ7Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Äì��J ¢PÊTÖ°ÊRÎ � Ò°Ó�Ë
ελ2uzzzz + (1− c2)uzz − sinu = 0, � 
;�

Ö¾Î¾Ð¾Å°Æ��q�
Ë��VÆeÏ�Ë
z = |ε|

1
4λ

1
2 η
Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ ÉeÇyÆvÉeÕ�Ð²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � 
;�¬Ó2Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Ä

σuηηηη + µuηη − sinu = 0, � ��c;�
¢�Ò�Æ

µ = (1− c2)/λ
√
|ε| �°Ë σ = sign ε = ±1

�8¬-ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ²Ó7Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Êd�ZÍXÉ`Ã°Í�Å�Ë�ÄõÖ¾Î¾Ð%²vÕyÊd�ÙÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕ�J
ÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ Ö¾Î°Æ`Ò�Æ`Ã°Í

µ→∞ ���Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � 
;��Ð�Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ¬Æ?¢PÊ5�VÊvÒ°Ð�¥-Ð¾Ó�Ë�£¾Ð¾Ð�Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë
Ã�Ê�ÉeÔ�Î�Ë�Ï°ÆvÆVÓ�Ë�Ó�ÉZ¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��N�
ÕRË�ÓÐ,É*��Ë�ÕyÆ���Ë�Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��KÕyÊRÅ°ÆeÓg�vÎ°ÆeÏ¾Ð � ¨ �P�����P� � b���ª����¬È�Ã�Ê-Ç�È � ÉeÏ°ÆeÏ°Ê¾�RÅ¾ÕyÊhÐ��VÆeÄ�ÕyÉ � Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð,�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8�Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ°� ¢�Ò�Æo�VÊvÒ�Æ`Ã°ÔXÒ�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕ;Ï°ÊRÇ�È4Æ,Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 4π
J�Ð

6π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�¯Ï�Ë�¦�ÊRÎ�ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕyÆ?�

Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È*�TÒ°Ð°ÉeÓ¾Î°ÆeÕyÆeÏÿ¨ �P���1b��	ª����*Ò°Î¾ÍA¢vÐ3�TÊd¦�Ã�ËRÉeÕ � �,�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8� Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ·Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ4Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë

Ê�ÉeÕRËRÆeÕyÉ � Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È5�¡¨ b�����b���ª��3Å4Ò°Ï�Ë�Ó�Ê�Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ�Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð��vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8�KÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ°��Ï�ËRÉeÓ�Ê�Ã°Ô�Ó�Ê
Ð8�vÇyÆvÉeÕ�Ï°ÊKË�Ç�ÕyÊRÎ¾Íy�°Ê�ÉeÕRË�Ç�Ë
Ã°Ð°ÉeÔKÏ°ÆeÐ8�vÍ�Å°ÆeÏ¾Ï¾È5�ZÐN�

�ÙÒ�Ë�Ï¾Ï°Ê��KÎ�Ë�¦�ÊRÕyÆ�Ö°Ê�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ�Ë-�
Ë
Ò�ËvÅ�Ë�Ò�Ë�Õ�Ô#Êd¦��PÊRÎ7ÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾È*�KÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�7Õ�Ð¾Ö�Ë,»;¶ Ã »KÍ�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J
Ï¾Ð � � 
;�6Ò¾Ã � ÇyÉvÆ	��ÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾È*�TÓ�Êd�Z¦RÐ¾Ï�Ë�£¾Ð � �TÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ µ Ð σ �;Å�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È5�1Î°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�ÕyÊd�&Î�Ë�¦�ÊRÕ�È�VÊ�¤TÏ°Ê"ÉeÅ¾Ð¾ÕRË�Õ�Ô²Ò°Ð�Ë�¢vÎ�Ë��Z�ZÍ1Ï�Ë2Î¾Ð°É��¯�7Ð&Ó�Êd�Z�VÆeÏ¾ÕRË�Î¾Ð¾ÐÙÓ&Ï°Æ?�N�À��Ã � Êd¦�Ã�ËRÉeÕyÆ?��Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ°��Ð°É	J
É`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ï¾È*�XÎ�Ë�Ï°ÆvÆ � ÉeÐ¾Õ�Í�Ë�£¾Ð � ô�ÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J £°ÆeÏ¾Õ�Î�õ Ðùô�ÉvÆ`Ò¾Ã�Ê3õ���É�����Î�Ë��eÒ�Æ`Ã b;�`��Ç,ÉeÕRË�Õ�ÔyÆ�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�Æ	J
Ï�Ë,ÉeÇyÊvÒ°Ó�Ë,Ð8�vÇyÆvÉeÕ�Ï¾È*�²Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð8�N��Ö¾Î°ÊRÐ�Ã¾Ã°ÄhÉeÕ�Î¾Ð¾Î°ÊRÇ�Ë�Ï¾Ï¾È*�"Å¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È5�ZÐ;Î°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�ÕRË��ZÐN�°��Ã �
Ï°ÆeÐ°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ï¾È*�9Î�Ë�Ï°ÆvÆKÊd¦�Ã�ËRÉeÕyÆ?�9Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ � ÉeÐ¾Õ�Í�Ë�£¾Ð � ô�ÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J�¥�ÊRÓ¾ÍyÉ�õA��Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾È Î°Æ	J
�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�Õ�ÈõÓ�ËvÅ°ÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊ ÐXÅ¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊ,Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � �
�+�	� �-��

� ���!������
�� �-���0�������!����
��-����� ��
5���!�:�-���"!3�$#&%

ñZËRÉvÉ��VÊRÕ�Î¾Ð��;Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Í�Ä ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÍy�RÓ�ÊRÕyÊRÎ¾Í�Ä Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�NÖ°ÊRÎ°Ê�¤#Ò�ËRÆeÕ�Ç+¥·Ë��PÊRÇyÊd�"Ö¾Î°Ê�JÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ
(u, u′, u′′, u′′′) � �eÒ�ÆvÉeÔXÐ;Ò�Ë
Ã�ÆvÆ u′ = uη(η)

�
u′′ = uηη(η)

�
u′′′ = uηηη(η)

�`� ÅGÏ�ËKÐ¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð3J
Ë�Ï¾Õ�Ï�ËTÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°ÊKÉ{Ò°Ç�Ð8¢PÊRÇ

Lm : (u, u′, u′′, u′′′)→ (u+ 2πm, u′, u′′, u′′′), m ∈ Z, � �����
Ð2Ò°Ç�Í��7Ð¾Ï¾ÇyÊ�Ã°Ä(£¾Ð8�

i1 : (u, u′, u′′, u′′′)→ (u,−u′, u′′,−u′′′), � ��b;�
i2 : (u, u′, u′′, u′′′)→ (−u,−u′,−u′′,−u′′′), � �P�;�

ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ð3�ÙÐ¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐàÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;�#ÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê �
Ë��VÆeÏ η → −η Ð u(η) →
−u(η)

�°�hÎ°Êd�VÆ�ÕyÊ�¢PÊ¾�¾Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�¬Ð��VÆvÆeÕ,Ö°ÆeÎ¾Ç�È��²Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ�Ë
Ã

I = σu′′′u′ − σ1
2

(u′′)2 +
µ

2
(u′)2 − (1− cos u). � �e�A�

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s4t�uAuAv�sxw0y�z8sF{}|Fs'~;y9z��3z��F�Au3t



z�vAu �'�������)�x���x�)�;�

«6Ë��VÆeÕ�Ð�� ÕRË�Ó8¤�Æ��°Å¾ÕyÊg�
Ë��VÆeÏ�Ë#Ö°ÆeÎ°Æ��VÆeÏ¾Ï¾È*�

q1 = u, q2 = u′′ + 1
2

(σµ+ 2) u,

p1 = 1
2

(σµ− 2) u′ + u′′′, p2 = u′

Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ��
Ë�Ö¾Ð°ÉPË�Õ�Ô,Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Í�Ä ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÍ7Ç,¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ°ÊRÇyÊd�àÇ�Ð�Ò�Æ

ṗ1 = −∂H
∂q1

, q̇1 = ∂H
∂p1

,

ṗ2 = −∂H
∂q2

, q̇2 = ∂H
∂p2

,

¢�Ò�Æ+¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ¾Ð�Ë�Ï
H
Ð��VÆvÆeÕ,Ç�Ð�Ò

H = p2
2 + p1p2 − 1

2

(
q2 − 1

2
(σµ+ 2) q1

)2

− σ (1− cos q1) .

� ¥·Ë��PÊRÇyÊd� Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ
R4 = (u, u′, u′′, u′′′)

Ê�ÉvÊd¦RÈ5�ZÐàÕyÊRÅ¾Ó�Ë��ZÐ÷Î�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�ËRÆ��VÊ��àÒ°Ð3J
Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��ìÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð Okπ(u = kπ, u′ = u′′ = u′′′ = 0)

�
k ∈ Z

��� ÉeÐ�Ã°Í
Ð¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð*ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ ÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê2É{Ò°Ç�Ð8¢PÊRÇ � �����`��ÇyÉvÆ�Ê�ÉvÊd¦RÈ4Æ�ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O2nπ

�
n ∈ Z

��Ð��VÆeÄ�Õ
ÊvÒ°Ð¾Ï1Ð;ÕyÊRÕo¤�Æ#Õ�Ð¾Ö;Ð"Î�ËRÉeÖ°Ê�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾È�Ç7Ï¾Í
Ã�ÆeÇyÊd�àÍ�Î°ÊRÇ�Ï°Æ-¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ¾Ð�Ë�Ï�Ë

H
�x÷�Êó¤�Æ#ÉPË��VÊ�Æ!�VÊ�¤!J

Ï°Ê2ÉeÓ�Ë��
Ë�Õ�ÔXÖ¾Î°Ê2Ê�ÉvÊd¦RÈ4Æ#ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O(2n+1)π

�
n ∈ Z

�'¬hÎ¾Ð ²vÕyÊd� Êd¦RÎ�Ë��PÊd�÷Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2πn
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë

Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ê�ÉvÊd¦yË � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � û ¢PÆeÕyÆeÎ°ÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°ÉPË��0� É`Ã°Í�Å�ËRÆ¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å¾Ï¾È*�"ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð8� � �A��²vÕRË,Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � ÉvÊ�Æ`Ò°Ð¾Ï � ÆeÕ2Ê�ÉvÊd¦RÈ4Æ·ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O2lπ
Ð
O2(l+n)π

��Ë,ÇKÉ`Ã°Í�Å�ËRÆ
¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å¾Ï¾È*�2ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð8� � �;� û Ê�ÉvÊd¦RÈ4ÆhÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O−π+2lπ

Ð
O−π+2(l+n)π

�8� Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°Æ?�8�#Æ�� ÕRË�Ó¾Ð°Æ-Õ�Î�ËRÆeÓ3J
ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð�¦RÍ
Ò°Í�ÕhÏ�Ë��vÈ�Ç�Ë�Õ�ÔyÉ � 2nπ

Â�¿9µA½d´?»;¿!·�µx¶('Aò+¶�����ÉeÐ�Ã°Í�Ð¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐKÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ ÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê
É{Ò°Ç�Ð8¢PÊRÇ � �����`��¦�Æ?�hÊ�¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å°ÆeÏ¾Ð � Êd¦ § Ï°Ê�ÉeÕ�Ðó�VÊ�¤TÏ°Ê�ÉeÅ¾Ð¾ÕRË�Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ l = 0

��Õ��{Æ���Î�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�Ë�Õ�Ô#ÕyÊ�Ã°Ô�J
Ó�Ê

2nπ
J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�yÉvÊ�Æ`Ò°Ð¾Ï � Ä § Ð°Æ¹Ã°Ð�¦�ÊhÊ�ÉvÊd¦RÈ4Æ¬ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

Ð
O2nπ

�
Ã°Ð�¦�Ê
O−π

Ð
O−π+2nπ

�P�#Ë
Ã�ÆvÆ��
�
Ë��VÆeÏ�Ë

u→ u+ π, σ → −σ, µ→ −µ � �P�;�
ÉvÊ���Î�Ë�Ï � ÆeÕ Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�`�8¬-Ê�²vÕyÊd�ZÍKÒ�Ê�ÉeÕRË�ÕyÊRÅ¾Ï°Ê,Ö¾Î°ÊRÇyÆvÉeÕ�Ð²Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ 2nπ

J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N��ÉvÊ�J
Æ`Ò°Ð¾Ï � Ä § Ð3�KÊ�ÉvÊd¦RÈ4ÆhÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

Ð
O2nπ

��Ö¾Î¾Ð7ÇyÉvÆ	� ÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾È*�ó�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � σ Ð µ �A÷�Ê�¢�Ò�Ë#ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Ï¾Ð°Æ
2nπ

J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N��ÉvÊ�Æ`Ò°Ð¾Ï � Ä § Ð3�,Ê�ÉvÊd¦RÈ4Æ4ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O−π Ð O−π+2nπ
�RÖ°Ê�Ã°Í�Å¾Ð¾ÕyÉ � Ë�Ç�ÕyÊd��Ë�Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾ÐKÖ¾Î¾Ð

Ö°Êd�VÊ § Ð²ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Ð � � �P�;�`�÷�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN��ÉvÊ�Æ`Ò°Ð¾Ï � Ä § Ð°Æ�Ê�ÉvÊd¦RÈ4Æ�ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0
Ð
O2nπ

� � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð � �ZÐ²Ï°ÆeÍyÉeÕyÊ��3J
Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊ,�ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ � Ê�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

�
W+(O0)

�¾Ð2ÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊ��ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ � Ê�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O2nπ

�
W−(O2nπ) � É����:¨ b���ª��`�4Å(¦yË�²vÕ�Ð �ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ � Ã�Æ?¤#Ë�Õ7Ç7Õ�Î°Æ	�8�VÆeÎ¾Ï°Êd�÷Ï¾Í
Ã�ÆeÇyÊd�àÍ�Î°ÊRÇ�Ï°Æ-¢eË�J�ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ¾Ð�Ë�Ï�Ë

H
� ñZË����VÆeÎ¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô©�ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ8�

W+(O0)
Ð
W−(O2nπ)

�
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ¾Õ1ÊRÕ²Õ�Ð¾Ö�Ë²Ê�ÉvÊd¦�Ê��
ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
�8¬hÎ¾Ð

dim W+(O0) = dim W−(O2nπ) = 2

Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð°Æ
W+(O0)

Ð
W−(O2nπ) � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � É`Ã°Í�Å�ËRÆ�� Êd¦ § Æ?¢PÊ Ö°Ê�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð � �)��É`Ã°Ð Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆ	J

Å°ÆeÏ¾Ð°Æ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï¾È5���7ÕyÊ ÕRË�Ó�Ë � ¢PÆeÕyÆeÎ°ÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ï�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ �¿9µA½ Ã º�¼�´�µxº�½�À�Á Ã ·�*���üGÏ�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Å¾Ï°Ê&Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï°Ê�� ¢PÆeÕyÆeÎ°ÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð÷ÊRÖ¾Î°Æ`Ò�Æ`Ã � J
ÆeÕyÉ � ÐXÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï�Ë � ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Ö°ÆeÕPÃ � Ê�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

�
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ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï z�v,+

ø�Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ-�
Ë��VÆeÕ�Ð¾Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ¾�yÇ·ÉeÐ�Ã°ÍTÐ¾Ï¾Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�Ï¾Õ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð2ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ÷ÊRÕ�Ï°Ê�ÉeÐ¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê#É{Ò°Ç�Ð8¢PÊRÇ � �����`��¥·Ë�J�PÊRÇ�È5� Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÊd� ÕRË�Ó8¤�Æ)�VÊ�¤TÏ°Ê ÉeÅ¾Ð¾ÕRË�Õ�Ô Å°ÆeÕ�È�Î°Æ	�8�VÆeÎ¾Ï¾Í�Ä £¾Ð�Ã°Ð¾Ï�Ò°Î¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Í�Ä Ö°ÊRÇyÆeÎ;��Ï°Ê�ÉeÕ�Ô
S×R3 �AÅ�ÉvÊd¦RÈ5�ZÐKÕyÊRÅ¾Ó�Ë��ZÐ Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��XÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ Ï�Ë+²vÕyÊ�� Ö°ÊRÇyÆeÎ;��Ï°Ê�ÉeÕ�Ð � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Ò°ÇyÆ4ÕyÊRÅ¾Ó¾ÐNÌ
O0(u = u′ = u′′ = u′′′ = 0)

Ð
Oπ(u = π, u′ = u′′ = u′′′ = 0)

� ¬hÎ¾Ðù²vÕyÊd�õÊd¦RÎ�Ë��PÊd�õÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð �
Õ�Ð¾Ö�Ë

2nπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë-Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Ö°ÆeÕPÃ � ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°ÉeÈ÷Ê�ÉvÊd¦�Ê��,ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
�6Êd¦���ÊvÒ �3§ Ë � ÇyÊRÓ¾Î¾ÍA¢,£¾Ð�Ã°Ð¾Ï�Ò°Î�Ë n Î�Ë��y�4«6Ë��VÆeÕ�Ð��DÕRË�Ó8¤�Æ��NÅ¾ÕyÊXÆvÉ`Ã°Ð Γ+ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � n J�Êd¦���ÊvÒ°Ï°Ê��ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°ÉvÊ�� Ê�ÉvÊd¦�Ê��ÙÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
ÐÙÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ

2nπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Íy�ZÕyÊ

Γ− = L2nπ ◦ i2(Γ+)
ÕRË�Ó8¤�Æ

� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � n J�Êd¦���ÊvÒ°Ï°Ê��"ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°ÉvÊ��"ÐXÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ 2nπ
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Íy�

÷�Ð¾Ö1Ê�ÉvÊd¦�Ê��;ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O0

�
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ¾ÕXÊRÕo�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � µ ÐV�vÏ�Ë�Ó�Ë σ �4ø¬Êd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È4Æ!�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � Λi
�
i =

= 1, 2, 3, 4
�ÀÊ�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
� ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Ó�ÊRÎ¾Ï � �ZÐ²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð �

σΛ4 + µΛ2 − 1 = 0. � �P�;�
¬hÎ¾Ðö²vÕyÊd�ÙÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾ÈìÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Ð°ÆhÅ°ÆeÕ�È�Î°Æ·É`Ã°Í�Å�Ë � �

�.- � σ = 1
�*� ²vÕyÊd� É`Ã°Í�Å�ËRÆ;Ê�ÉvÊd¦yË � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë O0

Ð��VÆvÆeÕ9Ò°Ç�Ë&Ò�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È*�÷ÐàÒ°Ç�Ë*Å¾Ð°ÉeÕyÊ
�ZÏ¾Ð��ZÈ*�XÉvÊd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È*�ö�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � Ð � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ê�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó�Ê��²Õ�Ð¾Ö�Ëóº�´?¸�À�·�Â0/F´ Ã ¿9µÀ�

�.1 � σ = −1
�
µ > 2

��¬hÎ¾Ð ²vÕ�Ð3� �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � �÷Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ ÇyÉvÆ1ÉvÊd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È4Æ �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � O0� ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Ò�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È5�ZÐN��Ð O0
� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � º�´?¸�À�·	ò��

� ]�� σ = −1
� −2 < µ < 2

� � ²vÕyÊd�õÉ`Ã°Í�Å�ËRÆ
O0
Ð��VÆvÆeÕ"Å°ÆeÕ�È�Î°Æ Ó�Êd�ZÖ�Ã�ÆeÓ�ÉeÏ¾È*�ÙÉvÊd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È*�

�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � Ð � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � º�´?¸�À�·�Â32Z·�»54;º�·	ò��
�.6 � σ = −1

�
µ < −2

�:¬hÎ¾Ðq²vÕ�Ð3�ì�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � �ÙÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ*ÇyÉvÆ2ÉvÊd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È4Æö�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � O0� ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Å¾Ð°ÉeÕyÊ,�ZÏ¾Ð��ZÈ5�ZÐN�°Ð O0
� ÇRÃ � ÆeÕyÉ �87 À;À�¶�³�¿!¶�¹3´?º�»;·�*L·�º�·�9�·�*ÿ¿!·�¹A»;·�*��ñZËRÉvÉ��VÊRÕ�Î¾Ð��àÉ`Ã°Í�Å�Ë�Ð �.- �`� �.1 �`� � ]��¬Ð �.6 �¹Ö°ÊTÖ°ÊRÎ � Ò°Ó¾Íy�

:��<;>=�� ��
�?@!�AB%DC
σ = 1

E Mx¬hÎ¾Ð
µ < 0

Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;��Ï°ÆGÒ�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕ,Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�2Õ�Ð¾Ö�Ë�»;¶ Ã »��8®¹ÕyÊ#É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕTÐ8�Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � Ì
F�GIHKJ,LNMPO$QSRSJUTIV.WNV ¬hÎ¾Ð

µ < 0
Ð
σ = 1

Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � ÉeÐ°ÉeÕyÆ���Ë��ÀÖ°ÊRÎ°Ê�¤#Ò�ÆeÏ¾Ï�Ë � � ��c;�`��Ï°ÆÐ��VÆvÆeÕ
2nπ

J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N�
Xo·�»;½ZY�½�¿g´�À�Á;º�¿g¼�·5[©±�Ë#Ã°Ä#¦�Ê��

2nπ
J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð"Ç�È�Ö°Ê�Ã°Ï � ÆeÕyÉ � ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð°Æ u′′(η) → 0

Ö¾Î¾Ð
η →

±∞ ��«�Ï�ËvÅ¾Ð¾Õ�� u′′(η)
Ð��VÆvÆeÕ ²vÓ�ÉeÕ�Î°Æ��ZÍ3���¹Ð ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ*ÕRË�Ó�Ë � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë η = η0

�VÅ¾ÕyÊ
u′′′(η0) = 0

�
÷¯Ë�Ó9Ó�Ë�Ó

2nπ
J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð9Ã�Æ?¤#Ë�Õ;Ç"Í�Î°ÊRÇ�Ï°ÆKÐ¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ�Ë
Ã�Ë

I = 0
��ÕyÊ²Ð8�KÇ�È�Î�Ë�¤�ÆeÏ¾Ð � Ò¾Ã � Ö°ÆeÎ¾ÇyÊ�¢PÊ

Ð¾Ï¾ÕyÆ?¢vÎ�Ë
Ã�Ë � �e�A��É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ��°Å¾ÕyÊTÇg²vÕyÊ��XÕyÊRÅ¾Ó�Æ�Ç�È�Ö°Ê�Ã°Ï � ÆeÕyÉ � Î�Ë�ÇyÆeÏ°ÉeÕ�ÇyÊ

−1
2

(u′′(η0))2 +
µ

2
(u′(η0))2 − (1− cos u(η0)) = 0;

ÊRÕ�Ó¾Í
Ò�Ë��°ÇyÉ`Ã�Æ`Ò�ÉeÕ�Ç�Ð°Æ�ÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð � µ < 0
�°Ö°Ê�Ã°Í�Å�ËRÆ��

u(η0) = 0(mod 2π)
�
u′(η0) = u′′(η0) = u′′′(η0) =

= 0
�¾Å¾ÕyÊTÏ°ÆeÇyÊ����VÊ�¤TÏ°Ê¾�
\ M ø�Ã°Í�Å�Ë��

µ > 0
Î�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�Ë
Ã�É � ÇTÎ�Ë�¦�ÊRÕRË��©¨ �P����b��	ª��x«�Ò�ÆvÉeÔTÇyÊ����VÊ�¤TÏ°ÊTÒ�Ê�ÉeÕRË�ÕyÊRÅ¾Ï°Ê Ö°Ê�Ã°Ï°Ê�Æ

Å¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê�Æ�Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ���Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ë�Ï¾Ï°Ê�Æ�Ï�ËTÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Ð3�7ÕyÊRÅ¾Ï¾È*�2Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � �6Ì
F�GIHKJ,LNMPO$QSRSJ	TIV^]DV ¬hÍyÉeÕ�Ô

σ = 1
Ð
γ = (u(η), u′(η), u′′(η), u′′′(η)) û Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ò°Ð¾Ï�Ë�J�ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��*ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ��ÀÖ°ÊRÎ°Ê�¤#Ò�ÆeÏ¾Ï°Ê�� � ��c;�`��Ã�Æ?¤#Ë § Ë � Ç7Í�Î°ÊRÇ�Ï°Æ I > 0

�'÷�Ê�¢�Ò�Ë2ÆvÉ`Ã°Ð;Ð��VÆvÆeÕyÉ � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë
Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�¬Ç*Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê��

u′ > 0 � Ð�Ã°Ð u′ < 0
�`�¹ÕyÊ

u′ > 0 � ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê¾� u′ 6 0
�#Ï�Ë1ÇyÉvÆ?�

Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð
γ
�

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s4t�uAuAv�sxw0y�z8sF{}|Fs'~;y9z��3z��F�Au3t



z�v3t �'�������)�x���x�)�;�

Xo·�»;½ZY�½�¿g´�À�Á;º�¿g¼�·5[9ø0�VÆeÏ�Ë��vÏ�Ë�Ó�Ë
u′
Ï�Ë¬Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Ê���Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð

γ = (u(η), u′(η), u′′(η), u′′′(η))�VÊ�¤�ÆeÕKÖ¾Î°ÊRÐ8�PÊ��¾Õ�Ð"ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�Ê Ç,ÕyÊRÅ¾Ó�Æ
η = η0

�¾ÕRË�Ó�Ê��N��Å¾ÕyÊ
u′(η0) = 0

�F¬-ÊvÒ�ÉeÕRË�Ç�Ð¾Ç
u′(η0) = 0

Ç � �e�A�`�Ö°Ê�Ã°Í�Å¾Ð��
−1

2
(u′′(η0))2 − (1− cos u(η0)) > 0.

®¹ÕyÊ²ÇyÊ����VÊ�¤TÏ°Ê²ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�Ê"Ç"É`Ã°Í�Å�ËRÆ
I = 0

Ð
u = 0(mod 2π)

�
u′′ = 0

� ¬hÍyÉeÕ�Ô
u′′′(η0) = α

� ÷�Ê�¢�Ò�Ë
Ç���Ë
Ã�Ê��²ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð²ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

η = η0
Ð��VÆvÆ��ÙÖ¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾Ð �

u(η) = 2πn+ α
6

(η − η0)3 + o
(
(η − η0)3

)
,

u′(η) = α
2

(η − η0)2 + o
(
(η − η0)2

)
,

Å¾ÕyÊ�¢PÊRÇyÊRÎ¾Ð¾Õ2Ê ÕyÊd����Å¾ÕyÊ ÇKÕyÊRÅ¾Ó�Æ
η = η0

É��VÆeÏ¾È �vÏ�Ë�Ó�ËKÏ°Æ·Ö¾Î°ÊRÐ8�PÊ��·Ã�Ê¾�'÷¯Ë�Ó¾Ð��÷Êd¦RÎ�Ë��PÊd���x�vÏ�Ë�Ó
u′ÉvÊ���Î�Ë�Ï � ÆeÕyÉ � ÇRÒ�Ê�Ã°Ô,ÇyÉvÆ?�XÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð γ �

F�GIHKJ,LNMPO$QSRSJ_TIV`TIV ¬hÍyÉeÕ�Ô
σ = 1

��÷�Ê�¢�Ò�Ë
� O;�6ÇyÉvÆ 2nπ

J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð#Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��,ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ��RÖ°ÊRÎ°Ê�¤#Ò�ÆeÏ¾Ï°Ê�� � ��c;�`��Ö¾Î°Ê���ÊvÒ � Õ-Å°ÆeÎ°Æ?��Ö�Ã�Ê�É	JÓ�Ê�ÉeÕ�ÔKÉeÐ��Z�VÆeÕ�Î¾Ð¾ÐN�
Pn(u = nπ, u′′ = 0) a

� [x�GÆvÉ`Ã°Ð1Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ë � Ð8�,Ê�ÉvÊd¦�Ê��;ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0
Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÓ�ËRÆeÕXÖ�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ô Pn �ÀÊRÏ�Ë � Ç�JÃ � ÆeÕyÉ � 2nπ

J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð°Æ?�N�
Xo·�»;½ZY�½�¿g´�À�Á;º�¿g¼�·5[ ñZËRÉvÉ��VÊRÕ�Î¾Ð���ÉeÕ�Î¾Í�Ó¾Õ�Í�Î¾Íù¥·Ë��PÊRÇyÊ�¢PÊ;Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�Ç�Ë1Ç1ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐàÊ�ÉvÊ�J

¦�Ê��1ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O0
�'�òÉeÐ�Ã°Í"ÕyÊ�¢PÊ¾�ÀÅ¾ÕyÊ

O0
� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ê�ÉvÊd¦�Ê��1ÕyÊRÅ¾Ó�Ê��&Õ�Ð¾Ö�ËKÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J £°ÆeÏ¾Õ�ÎN�NÐ��VÆvÆeÕyÉ � Ò°ÇyÆ

Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�
γ+

1(O0)
Ð
γ+

2(O0)
�Z¼cb8·�¸d'�¾!¶eb2Çó²vÕ�Í"Ê�ÉvÊd¦RÍ�Ä ÕyÊRÅ¾Ó¾Íy�ÀÐ"Ò°ÇyÆ#Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�

γ−1(O0)Ð
γ−2(O0)

�6¼ Ä b8·�¸d'�¾!¶ebXÐ8�,Ï°ÆvÆ��4¬hÎ¾Ð©²vÕyÊd���NÆvÉ`Ã°Ð©�
Ë
Ò�Ë�Ï�ËKÃ°Ä#¦yË � Ð8�g²vÕ�Ð3�1Å°ÆeÕ�È�Î°Æ	�1Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N�
γ+

1(O0)
�
γ+

2(O0)
�
γ−1(O0)

Ð
γ−2(O0)

�yÇyÉvÆGÇ���ÊvÒ �3§ Ð°Æ�Ð Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ð°Æ�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð7Ã°Ä#¦�Ê��7Ê�ÉvÊd¦�Ê��
ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O2nπ
ÕRË�Ó8¤�Æ!�VÊ�¢vÍ�Õó¦RÈ�Õ�ÔKÏ�Ë���Ò�ÆeÏ¾ÈìÖ¾Í�ÕyÆ�� Ð¾Ï¾ÇyÊ�Ã°Ä(£¾Ð8� � ��b;� � � �P�;�4Ð"É{Ò°Ç�Ð8¢PÊRÇ � �����`�x±�Ë�Ö¾Î¾Ð3J�VÆeÎN�°ÆvÉ`Ã°Ð2Ò�Ë�Ï�ËTÊvÒ°Ï�ËTÐ8�-Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ð3�2Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�"ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

�

γ−1(O0) = (u(η), u′(η), u′′(η), u′′′(η)),

ÕyÊ#Ò°Î¾ÍA¢PÊ��XÇ���ÊvÒ �3§ Æ?�XÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð°Æ?� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð �
γ−2(O0) = (−u(η), −u′(η), −u′′(η), −u′′′(η)),

Ë#Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ð��ZÐ²Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � �ZÐ"Ê�ÉvÊd¦�Ê��XÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O2nπ
¦RÍ
Ò°Í�ÕTÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð

γ+
1(O2nπ) = (2nπ + u(−η), −u′(−η), u′′(−η), −u′′′(−η)),

γ+
2(O2nπ) = (2nπ − u(−η), u′(−η), −u′′(−η), u′′′(−η)).

ø¹Í § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ 2nπ
J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐTÊ��vÏ�ËvÅ�ËRÆeÕ���Å¾ÕyÊ�ÊvÒ°Ï�Ë4Ð8�¹Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N��Ç���ÊvÒ �3§ Ð3�·Ç�Ê�ÉvÊd¦RÍ�ÄÙÕyÊRÅ¾Ó¾Í

O2nπ
��É`Ã°Ð¾Ç�ËRÆeÕyÉ � É·ÊvÒ°Ï°Ê��;Ð8�·Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N��Ç�È*��ÊvÒ �3§ Ð3�²Ð8��Ê�ÉvÊd¦�Ê��"ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

�'®¹ÕyÊKÊ��vÏ�ËvÅ�ËRÆeÕ���Å¾ÕyÊ
Ö¾Î¾ÐXÏ°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Êd���vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð¾Ð

η = η0
Ç�È�Ö°Ê�Ã°Ï � Ä�ÕyÉ � Î�Ë�ÇyÆeÏ°ÉeÕ�Ç�Ë,ÊvÒ°Ï°Ê��²Ð8�hÒ°Ç�Í��ó¢vÎ¾Í�Ö¾Ö

u(η0 + η) = 2nπ + u(η0 − η), u′(η0 + η) = −u′(η0 − η),

u′′(η0 + η) = u′′(η0 − η), u′′′(η0 + η) = −u′′′(η0 − η)
� �
	d�

� ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ7É`Ã°Ð � Ï¾Ð¾ÄìÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8� γ+
1 (O0)

Ð
γ−1 (O2πn)

�¬Ð
u(η0 + η) = 2nπ − u(η0 − η), u′(η0 + η) = u′(η0 − η),

u′′(η0 + η) = −u′′(η0 − η), u′′′(η0 + η) = u′′′(η0 − η)
� �P�;�
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ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï z�v(f

� ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕXÉ`Ã°Ð � Ï¾Ð¾Ä Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8� γ+
1 (O0)

Ð
γ−2 (O2πn)

�`�F�òÉeÐ�Ã°Í2ÕyÊ�¢PÊ¾��Å¾ÕyÊ
u′
Ï°Æ-�VÊ�¤�ÆeÕ%�VÆ	J

Ï � Õ�Ô%�vÏ�Ë�Ó;ÇRÒ�Ê�Ã°Ô2Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN��¢vÎ¾Í�Ö¾Ö�ËKÎ�Ë�ÇyÆeÏ°ÉeÕ�Ç � �
	d�GÇ�È�Ö°Ê�Ã°Ï � Õ�ÔyÉ � Ï°Æ!�VÊ�¤�ÆeÕ��NÇ7ÕyÊKÇ�Î°Æ�� � Ó�Ë�ÓÇ�È�Ö°Ê�Ã°Ï°ÆeÏ¾Ð°ÆGÎ�Ë�ÇyÆeÏ°ÉeÕ�Ç � �P�;�ZÊ��vÏ�ËvÅ�ËRÆeÕ�ÉeÖ¾Î�Ë�ÇyÆ`Ò¾Ã°Ð¾ÇyÊ�ÉeÕ�Ô�Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � ��� � � O;�`���#Ë
Ã�ÆvÆ���ÆvÉ`Ã°Ð γ+
1 (O0)Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÓ�ËRÆeÕ;Ö�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ô

Pn
�6ÕyÊ¾�6Ç²ÉeÐ�Ã°Í1ÉeÐ��Z�VÆeÕ�Î¾Ð8� � ��b;� � � �P�;�`��Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � γ−2 (O2nπ)

ÕRË�Ó8¤�Æ Ö°Æ	J
Î°ÆvÉvÆeÓ�ËRÆeÕq²vÕ�ÍàÖ�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ô°��Ö¾Î¾Ð¾Å°Æ�� Ç9ÕyÊ�� ¤�Æ;ÕyÊRÅ¾Ó�Æ��(ÅGÕyÉeÄ�Ò�Ë9É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ���Å¾ÕyÊ

γ+
1 (O0)

É`Ã°Ð¾Ç�ËRÆeÕyÉ �
É
γ−2 (O2nπ)

�¾Êd¦RÎ�Ë��vÍ � Ö¾Î¾Ð%²vÕyÊd� 2nπ
J�Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ä#�°��Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð°Æ#��� � � [x�¹Ò�ÊRÓ�Ë��
Ë�Ï°Ê¾�¬-ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð°Æ�Ò°Ç�Í3�VÆeÎ¾Ï°Ê��,Ö�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ð

Pn
É�ÊvÒ°Ï°Êd�VÆeÎ¾Ï°Ê�� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð°Æ?� Ç-Å°ÆeÕ�È�Î°Æ	�8�VÆeÎ¾Ï°Êd�&Ö¾Î°Ê�J

ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ�Ï°Æ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � É`Ã°Í�Å�ËRÆ��"Êd¦ § Æ?¢PÊ�Ö°Ê�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð � �;�*�VÆvÉeÕyÆ�É¹ÕyÆ����RÊRÏ°Ê(�VÊ�¤�ÆeÕ-Ð��VÆeÕ�Ô+�VÆvÉeÕyÊ�Ö¾Î¾Ð
Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È*�,�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � �TÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î�Ë µ �
��Ã � ²vÕyÊ�¢PÊ-Ï°ÆvÊd¦���ÊvÒ°Ð��VÊ¾��Å¾ÕyÊd¦RÈ Ï�Ë�Ç�È*��ÊvÒ �3§ Æ?� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð
γ+

1 (O0)
ÇTÏ°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Ê��"ÕyÊRÅ¾Ó�Æ-Ç�È�Ö°Ê�Ã°Ï � Ã°Ð°ÉeÔKÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð �

u(η0, µ) = nπ, u′′(η0, µ) = 0. � �P
;�
ø¬Ê�ÊRÕ�Ï°Ê��#ÆeÏ¾Ð � � �P
;�9�VÊ�¤TÏ°Ê7Î�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�Ë�Õ�Ô²Ó�Ë�Ó1Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � Ò¾Ã � Ï�Ë���Ê�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8� η0

Ð
µ
�

®¹ÕyÊ9Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ É�¥�ÊRÎ��ZÍ
Ã°Ð¾Î°ÊRÇ�Ë�Õ�Ô Ö¾Î°Ê�ÉeÕyÊ�� �VÆeÕyÊvÒòÅ¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊÙÏ�Ë���Ê�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8�
µ
�¬Ö¾Î¾Ð

Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È*�9Ð��VÆeÄ�ÕyÉ � 2nπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾ÐN�0ÅGÏÙÉvÊ�ÉeÕyÊRÐ¾Õ1Ç1É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Æ����:¬hÍyÉeÕ�Ô µ ¥-Ð¾Ó�ÉeÐ¾Î°ÊRÇ�Ë�Ï°Ê¾�$ghÐ°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê

Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤TÐ�� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ä#�¾Ç�È*��ÊvÒ �3§ Í�ÄõÐ8�-Ê�ÉvÊd¦�Ê��2ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0
��Ò�Ê!�VÊd�VÆeÏ¾ÕRË��¾Ó�Ê�¢�Ò�ËTÆvÆhÓ�Êd�ZÖ°ÊRÏ°ÆeÏ¾ÕRË

u
ÊRÓ�Ë�¤�ÆeÕyÉ � Î�Ë�Ç�Ï°Ê�� nπ � Ç#ÉeÐ�Ã°ÍTÍ�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � ��� b���²vÕyÊ-�VÊ�¤�ÆeÕTÖ¾Î°ÊRÐ8�PÊ��¾Õ�Ð7ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�Ê#ÊvÒ°Ð¾ÏKÎ�Ë����`�3«6Ë�J¥-Ð¾Ó�ÉeÐ¾Î¾ÍyÆ��V�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð°Æ

U ′′(µ)
��Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê�Æ�¦RÍ
Ò�ÆeÕ�Ð��VÆeÕ�Ô-Ó�Êd�ZÖ°ÊRÏ°ÆeÏ¾ÕRË

u′′
Ç(²vÕyÊ��#ÕyÊRÅ¾Ó�Æ��d±hÍ
Ã°Ðg¥-Í�Ï¾Ó8£¾Ð¾Ð

U ′′(µ) � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � ÕyÆ��ZÐö�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � �ZÐ"Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î�Ë µ ��Ö¾Î¾ÐXÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È*�XÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ 2nπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾ÐN�

hFÍcicj�Ç5k�Í-Ê�Éml3Ï�Íon;Ð�Ï;ÇdÒ
µ p Û;Ì;Ç!Ô�Ø�Ó�Ø�Ì;Ù�q)Ç�Ñ'Ðsr�Ó�È�Ò!Ì;Ðst9Ð�Ï;ÇdÒ�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒoÕ Êwv�Ü Ó�Ç;Û�Í 4π

Ç
6π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î�É

µ1 µ2 µ3 µ4 µ5

4π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Ð ��� �P��� b�� b���� b�� ����b ��� ����c ��� 	�cy	

6π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Ð c�� 	R
�� ��� ����� b�� ��bdb b�� ����b b�� 	R���

ñ¯Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�Õ�È Å¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È*�&Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð8��Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;�#�VÊ�¤TÏ°Ê²É�¥�ÊRÎ��ZÍ
Ã°Ð¾Î°ÊRÇ�Ë�Õ�Ô"É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä9J§ Ð�� Êd¦RÎ�Ë��PÊd� ¨ �P����b��	ª��
2π
Â�»;¶ Ã »;¶ Ì,ghÐ°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È4Æ�Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Í�Ó�Ë��vÈ�Ç�Ë�Ä�Õ Ï�Ë#ÕyÊ¾�¾Å¾ÕyÊ,Ö¾Î¾Ð σ = 1

Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;� Ã ´¶Aò�´�´?¿�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�1Õ�Ð¾Ö�Ë
2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ²Ï¾Ð;Ö¾Î¾Ð1Ó�Ë�Ó¾Ð3�V�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � µ �4ø¹Õ�Î°Ê�¢PÊ�Æ#Ò�ÊRÓ�Ë��
Ë�ÕyÆ`Ã°ÔyÉeÕ�ÇyÊö²vÕyÊ�¢PÊÍ�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � Ë�Ç�ÕyÊRÎ¾Í"Ï°Æ�Ð8�vÇyÆvÉeÕ�Ï°Ê¾���*�VÆvÉeÕyÆTÉ�ÕyÆ����ÀÅ¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È4ÆTÐ°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Ö°ÊRÓ�Ë��vÈ�Ç�Ë�Ä�Õ��6Å¾ÕyÊ

Ö¾Î¾Ð
0 < µ < 3

ÉeÐ°ÉeÕyÆ���Ë � �P
;�-É n = 1
Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�*Ï°Æ,Ð��VÆvÆeÕ��VË7Ö¾Î¾Ð

µ > 3
¢vÎ�Ë�¥-Ð¾Ó �
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ��VÊ�ÉeÕ�Ð

ÇyÆ`Ã°Ð¾Å¾Ð¾Ï¾È
ln(µαU ′′(µ))

ÊRÕ √
µ
Ö¾Î¾Ð

α = 1 ÷ 2
��ÊRÎ°Ê��#Ê&Ö¾Î¾Ð�¦�Ã°Ð8¤#ËRÆeÕyÉ � Ö¾Î � �VÊ�� Ã°Ð¾Ï¾Ð°Æ?�N��®¹ÕyÊ

Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ Ö¾Î°Æ`Ò°Ö°Ê�Ã�Ê�¤TÐ¾Õ�ÔKÏ�Ë
Ã°Ð¾Å¾Ð°Æ��
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ��VÊ�ÉeÕ�Ð
U ′′(µ) ∼ C1µ

α exp{−C2
√
µ},

Ó�ÊRÕyÊRÎ�Ë � Ð°ÉeÓ�Ã°Ä�Å�ËRÆeÕKÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ-Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8� � �P
;�¹Ö¾Î¾ÐL¦�Ê�Ã°Ôd��Ð3�%�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � µ ¨ b���ª��
2πn

Â�»;¶ Ã »;¶ � n > 1
Ì���Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;� Ò�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕ Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 4π

J Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�
6π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�

8π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ²Ð;Õ��nÒ��4¬hÎ°Êd¥-Ð�Ã°Ð ²vÕ�Ð3�"Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�N�ÀÖ°Ê�ÉeÕ�Î°Ê�ÆeÏ¾Ï¾È4Æ É�Ð°ÉeÖ°Ê�Ã°Ôd�PÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ��DÍ�Ó�Ë��
Ë�Ï¾Ï°Ê��&Ç�È��#Æ

Å¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê��#Ö¾Î°Ê�£°Æ`Ò°Í�Î¾È���Ð8�PÊd¦RÎ�Ë�¤�ÆeÏ¾È9Ï�Ë4Î¾Ð°É���b�����Ë�¤#Ò�Ê�Æ¹Ð8��²vÕ�Ð3�·Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�#ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ-ÉeÇyÊ�Æ��ZÍ
�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð¾Ä

µ
�A¬�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î

µ
Ö¾Î¾Ðó²vÕyÊd��Ö¾Î¾Ð¾Ï¾Ð���ËRÆeÕ#Ò°Ð°ÉeÓ¾Î°ÆeÕ�Ï¾È4Æ#�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � �8¬-ÆeÎ¾Ç�È4Æ�Ö � Õ�Ô!�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8�

µ
��Ö¾Î¾ÐXÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È*�²ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ 4π

J¹Ð
6π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾ÐN�°Ö¾Î¾Ð¾ÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾ÈòÇ,ÕRË�¦�Ã°Ð8£°Æ ���

� Î�Ë�¦�ÊRÕyÆo¨ �P
�ª:¦RÈ�Ã�ÊKÊd¦RÏ�Ë�Î¾ÍA¤�ÆeÏ°Ê¾��Å¾ÕyÊ,Ö°ÆeÎ¾Ç�È��;Ð8��ÉvÆeÎ¾Ð¾Ð
4π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇKÒ�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕXË�Ï�Ë
Ã°Ð¾Õ�Ð¾Å°Æ	J

ÉeÓ�Ê�Æ�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾Ð°Æ

u4π
1 (η) = 8 arctg

(
exp

{
− η

4
√

3

})
, µ1 = 2√

3
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z�v�| �'�������)�x���x�)�;�

Æ4Ç�È�É�ydÉKz
π x Ô;Ç;Ï;Ô;Ç Õ|{0Ü9Ç~}

π x Ô;Ç;Ï;Ô;Ç Õ|�ZÜ
u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒ Õ Êwv�Ü p È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�r��9Ç;Ð)È�j�Ð��(u�r��9Ç�Ñ}×�Ï�Íon;Ð�Ï;ÇdÒ�Ñ
µ �

4π x Ô;Ç;Ï;Ô;Ç�� Õ Ê?Ü
µ = 1.155 p Õ�y�Ü µ = 2.238 p Õ|��Ü µ = 2.842 � 6π x Ô;Ç;Ï;Ô;Ç�� Õ Ê?Ü

µ = 0.791 p Õ�y�Ü µ = 1.358 p Õ|��Ü
µ = 2.122

É

� É����¾ÕRË�Ó8¤�Æ�¨ bdc�ª��8¢�Ò�Æ-Ö°Ê�ÉeÕ�Î°Ê�ÆeÏ¾ÈDÒ°Î¾ÍA¢vÐ°Æ-ÕyÊRÅ¾Ï¾È4Æ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Ò¾Ã � ¦�Ã°Ð8�vÓ¾Ð3�2Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð8�x�`�ø¹Í § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ,Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�*Õ�Ð¾Ö�ËV»;¶ Ã »&Ö¾Î¾Ð1Ò°Ð°ÉeÓ¾Î°ÆeÕ�Ï¾È*�©�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � µ ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ � ÇRÃ�Æ	JÏ¾Ð¾Ä ¸�¶�º�»?µ'´?¿!¶eY�½�/�¶�¶Lº�»;·�µx·�º�¿g´o*TÓ¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇÿ¨ by	�ª��

� �<;>=�� ��
�?@!���%DC
σ = −1

C
µ > 2

��É`Ã°Ð
σ = −1

�
µ > 2

Ç�¥·Ë��PÊRÇyÊd�ÙÖ¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ
S×R3 Ê�ÉvÊd¦yË � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë O0

� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÉvÆ`Ò¾Ã�Êd����òÊRÕPÃ°Ð¾Å¾Ð°ÆTÊRÕ2É`Ã°Í�Å�Ë � � ü+�`��ÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾Ç�È4Æ#Ð"Ï°ÆeÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾Ç�È4Æ,�ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ � O0
� ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Ò°Ç�Í3�VÆeÎ3J

Ï¾È5�ZÐN���àÏ¾Í
Ã�ÆeÇyÊd�ÙÍ�Î°ÊRÇ�Ï°Æ#¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ¾Ð�Ë�Ï�Ë
H
Ð3�KÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï°Ê�Æ·Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð°Æ�Ö¾Î¾Ð2Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Êd�

µ = µ0
Ê��vÏ�ËvÅ�ËRÆeÕ9ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°ÆXÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë}»;¶ Ã » Ç&Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Ê��÷ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð µ ∈ (µ0 −

−∆µ, µ+ ∆µ)
�

«6Ë��VÆeÏ�Ë
ξ = η/

√
µ
Ö¾Î¾Ð¾ÇyÊvÒ°Ð¾ÕKÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�¬Ó2Ç�Ð�Ò°Í

−δ2uξξξξ + uξξ − sinu = 0, δ2 = 1
µ.

¬hÎ¾Ð
δ = 0

Í�Ó�Ë��
Ë�Ï¾Ï°Ê�Æ�Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ�Ç�È�Î°Ê�¤#Ò�ËRÆeÕyÉ � ÇhÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ���Ë � Õ�Ï¾Ð¾Ó�Ë���Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê�Æ�Ð��VÆvÆeÕ-Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ
Õ�Ð¾Ö�Ë

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë�����ÊRÖ¾Î°Ê�É�Ê�Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð¾ÐKÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ËhÇ-Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ô
δ � 1

�
δ 6= 0

�VÊ�¤�ÆeÕ
¦RÈ�Õ�Ô²Î°Æ?�#ÆeÏ*ÇXÎ�Ë��ZÓ�Ë��©¢PÆvÊd�VÆeÕ�Î¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��ÙÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð�ÉeÐ¾Ï8¢vÍ
Ã � Î¾Ï¾È*�&ÇyÊ����ZÍ § ÆeÏ¾Ð8� � É�����¨ b���ª��¯Ë7ÕRË�Ó8¤�ÆÎ�Ë�¦�ÊRÕ�È ¨ b�
 � ���	ª���¢�Ò�Æ¹Ò�ÊRÓ�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ¬Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ-Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð � ÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊÐ Ï°ÆeÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊg�ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë��vÐ8�7Ç�ÉeÐ¾Ï8¢vÍ
Ã � Î¾Ï°Ê·ÇyÊ����ZÍ § ÆeÏ¾Ï°Ê��o�
Ë
Ò�ËvÅ°ÆGÒ¾Ã � Ë�Ï�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Å¾Ï¾È*�KÍ�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J
Ï¾Ð8�²ÉhÖ°Ê�Ã°Ð¾Ï°Êd�ZÐ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê��"Ï°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä��`�

ghÐ°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È��²ÉeÅ°ÆeÕTÖ°ÊRÓ�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕ��°Å¾ÕyÊ#Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÅ°ÆeÏ¾Ð°Æ-ÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊ,Ð7Ï°ÆeÍyÉeÕyÊ��¾Å¾Ð¾ÇyÊ�¢PÊ��ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦RÎ�Ë�J
�vÐ8�"Ê�ÉvÊd¦�Ê��²ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
Ö¾Î¾Ð

δ 6= 0
Ç,Ï�Ë��#Æ�� É`Ã°Í�Å�ËRÆ-ÕRË�Ó8¤�Æ·Ð��VÆvÆeÕo�VÆvÉeÕyÊ¾��ghÐ°É`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È4Æ·Î°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�Õ�È

Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � Ä�Õ ¢PÊRÇyÊRÎ¾Ð¾Õ�Ô9Ê1Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð¾Ð÷Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë��¬ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�Ä § Æ?¢PÊ1Ö¾Î¾Ð δ = 0

�
Ç²Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ô

δ 6= 0
�4�*�VÆvÉeÕyÆ,ÉTÕyÆ����6Ð��VÆeÄ�ÕyÉ � Ð©¦�Ê�Ã�ÆvÆ ÉeÐ�Ã°Ô�Ï¾È4ÆTÍ�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � ¨ b�����b���ª��6Ö°Ê�Ã°Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä

ÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�Ë�Ä § Ð°Æ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2nπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ,Ò¾Ã � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;�`�,��Ê�Ã�ÆvÆ-ÕyÊRÅ¾Ï°Ê¾Ì

� G1�oºd4;¾g´?º�¿g¼�·�¼�½ Ã ¶F´ 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë&Ð

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë*Ö¾Î¾Ð�¼�º�´sb �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � µ > 2

Ò¾Ã � Í�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J
Ï¾Ð � � ��c;�¹Ò�ÊRÓ�Ë��
Ë�Ï°Ê,Ç��xb#Î�Ë�¦�ÊRÕ�È ¨ b���ª a

� GIG1�4Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ËKÐ

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � ´?¸�¶ Ã º�¿g¼�´ Ã�Ã�Ä ò+¶KÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � �ZÐ;Õ�Ð3J

Ö�Ë »;¶ Ã »;·�¼R�6Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4ÆKÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�Ë�Ä�ÕyÉ � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ�� � ��c;��ÇL²vÕyÊ��*Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð�Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ°�Z®¹ÕyÊRÕÿ¥·Ë�Ó¾Õ

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s�t�uAuAv�s'w0y�z8sF{}|Fsx~;y(z��3z��F�Au3t



ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï z�v3z

É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ-Ð8��ÕyÆvÊRÎ°Æ��ZÈD�¹Î�Ë�¦�ÊRÕ�È ¨ b���ª���¢�Ò�Æ¹Ò�ÊRÓ�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � �yÅ¾ÕyÊ�Ö¾Î°Ê�ÆeÓ8£¾Ð¾ÐTÇyÉvÆ	��Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�N��ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕ�J
ÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ð3�*Ê�¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å°ÆeÏ¾Ï¾È5�ìÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � �õÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;�`��Ï�ËXÖ�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ô (u, u′)

Ï°Æ Ö°ÆeÎ°ÆvÉvÆeÓ�Ë�Ä�ÕyÉ ��VÆ?¤#Ò°Í"ÉvÊd¦�Ê��;Ï¾Ð"Ö¾Î¾Ð"Ó�Ë�Ó¾Ð3�ÿ�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � � µ > 2
�x�DÅ�ËRÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�ÐN�6ÊRÕyÉeÄ�Ò�ËKÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä�ÕKÍ�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð � ·

ò+· Ã ·�¿!· Ã�Ã ·�º�¿!¶-Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8� 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë�Ð

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë·Ð Ê�ÕyÊd����Å¾ÕyÊ)�ZÏ°Ê�¤�ÆvÉeÕ�ÇyÊ-�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð8� Ã°Ä#¦�Ê�¢PÊ

Ê�¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å°ÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊ Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;��ÉvÊvÒ�ÆeÎ�¤TÐ¾ÕyÉ � Ç,Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Êd� Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ¾Ç�Ë
Ã�Æ-Ò¾Ã°Ð¾Ï¾È 2π
�

÷¯Ë�Ó¾Ð�� Êd¦RÎ�Ë��PÊd�����VÊ�¤TÏ°Êó�
Ë�Ó�Ã°Ä�Å¾Ð¾Õ�Ô°�ÀÅ¾ÕyÊKÖ¾Î¾Ð
σ = −1

Ð
µ > 2

Ð��VÆvÆeÕyÉ � Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê�Æ#Î°Æ	J�#ÆeÏ¾Ð°Æ-Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;��Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë�� � ÇRÃ � Ä § ÆvÆvÉ � Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ��÷Ö°ÊTÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î¾Í µ Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð �Õ�Ð¾Ö�Ë

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë&Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � ��Ë � Õ�Ï¾Ð¾Ó�Ë��¬ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Æ?¢PÊ*É`Ã°Í�Å�Ë�Ä µ = +∞ �6÷¯Ë�Ó8¤�Æ²Ð��VÆvÆeÕyÉ �Ë�Ï�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Å¾Ï°Ê�ÆTÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ#Õ�Ð¾Ö�Ë

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë��N��Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�4Ï°Æ·Ò�ÊRÖ¾ÍyÉeÓ�ËRÆeÕXÇó²vÕyÊ��1Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð1Ö�Ë�JÎ�Ë��VÆeÕ�Î°ÊRÇ*Ò°Î¾ÍA¢vÐ3� Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8� Õ�Ð¾Ö�Ë}»;¶ Ã »��VÇ*ÕyÊd� Å¾Ð°É`Ã�Æ 2nπ

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�
n > 1

�Z��Ë�Î�Ë�Ó¾ÕyÆeÎ¾Ï¾È*� Ò¾Ã �
É`Ã°Í�Å�Ë � �.- �`�

�+�<;>=�� ��
�?@!5;�%DC
σ = −1

C −2 < µ < 2

�©²vÕyÊd�;É`Ã°Í�Å�ËRÆ¹Ç#¥·Ë��PÊRÇyÊd�"Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ
S×R3 Ê�ÉvÊd¦yË � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë O0

� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J�¥�ÊRÓ¾ÍyÉvÊd���ø¬Êd¦�ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È4Æ%�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � Ê�ÉvÊd¦�Ê��ÙÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0
Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä�Õ*ÉvÊd¦�Ê��9Å°ÆeÕ�ÇyÆeÎ¾Ó¾Í Λ1,2,3,4 = ±α ± iβ �

α > 0
�
β > 0

�3ý#�vÇyÆvÉeÕ�Ï°Êó¨ b���ª���Å¾ÕyÊ�Ö¾Î¾Ð
0 < µ < 2

Ð��VÆvÆeÕyÉ � ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ê�ÉvÊd¦�Ê��
ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0
����Ã � Ò�Ë
Ã°Ô�Ï°Æ?�8�#Æ?¢PÊ²Ð8�vÍ�Å°ÆeÏ¾Ð � ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3��Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�*Í�Ó�Ë��
Ë�Ï¾Ï°Ê��*Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°Æ	J

ÉeÓ�Ê��*ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ Ë�Ç�ÕyÊRÎ°Êd� ¦RÈ�Ã�Ê7Ö¾Î°Æ`Ò°Ö¾Î¾Ð¾Ï � ÕyÊ2Å¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Ê�Æ,Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ����¬È�Ã�ÊXÊd¦RÏ�Ë�Î¾ÍA¤�ÆeÏ°Ê¾�6Å¾ÕyÊ
Ö¾Î¾Ð

µ∗ < µ < 2
�
µ∗ ≈ −1, 61

ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕù¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Γ+
�¬Ö¾Î¾Ð¾Å°Æ�� ²vÕRË

Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð �ì� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï°Ê��N�Z¬hÎ¾Ð µ = µ∗
²vÕRË2Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ð°ÉeÅ°Æ?�
ËRÆeÕ"ÇXÎ°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�ÕyÆ

É`Ã°Ð � Ï¾Ð � ÉVÒ°Î¾ÍA¢PÊ��)¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��,Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð°Æ?�N��±�Ë��PÊRÇyÆ��L¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Í�Ä Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ä Γ+·�º Ã ·�¼ Ã ·�*���ËTÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § ÆvÆ·Æ?�²Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ�Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë û ·�º Ã ·�¼ Ã�Ä ò 2π

Â�»;¶ Ã »;·	ò��xÅ�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï°Ê��
2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó ��Ë�Î�Ë�Ó¾ÕyÆeÎ°ÆeÏ�ÕyÆ����NÅ¾ÕyÊ²Æ?¢PÊL�VÊ�¤TÏ°ÊXÎ�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�Ë�Õ�Ô;Ó�Ë�Ó*Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ7Ö°Ê2Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î¾Í

µÇ�Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ô
µ < 2

Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë���Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê�ÆGÐ��VÆvÆeÕyÉ � Ö¾Î¾Ð µ > 2 � É�����É`Ã°Í�JÅ�Ë�� �.1 ���`�;ÅGÕPÃ°Ð¾Å¾Ð°Æ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�TÕ�Ð¾Ö�ËGÓ¾Ð¾Ï¾Ó�Ë�Ö¾Î¾Ð µ > 2
Ð#Ö¾Î¾Ð

µ < 2
ÉvÊ�ÉeÕyÊRÐ¾Õ-ÇhÐ3�#ËRÉeÐ��ZÖ¾ÕyÊRÕ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Êd�

Ö°ÊRÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾Ð¾Ð²Ö¾Î¾Ð
η
�°ÉeÕ�Î°Æ�� �3§ Æ��VÉ � ÓL¦�ÆvÉeÓ�ÊRÏ°ÆeÅ¾Ï°Ê�ÉeÕ�ÐNÌ�Ö¾Î¾Ð µ > 2

Ó¾Ð¾Ï¾ÓXÐ��VÆvÆeÕ��VÊRÏ°ÊRÕyÊRÏ¾Ï¾Í�Ä�ËRÉeÐ��ZÖ3J
ÕyÊRÕ�Ð¾Ó¾Íy�ZÇ;ÕyÊ"Ç�Î°Æ�� � Ó�Ë�ÓÙÖ¾Î¾Ð µ < 2

Ï�Ë}ô���ÇyÊ�ÉeÕRË��'õ1Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë;Ð��VÆeÄ�ÕyÉ � �
Ë�Õ�Í���Ë�Ä § Ð°Æ7Ê�É?£¾Ð�Ã¾Ã � £¾Ð¾Ð
Ç�Ð�Ò�Ë ∼ eαη cos(βη + ϕ0)

�
ϕ0 ∈ [0; 2π)

� � É�����Î¾Ð°É����;�`�¬-Êd�ZÐ��VÊ1Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï°Ê�¢PÊ
2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë;Ð9Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï°Ê�¢PÊ

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë&ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ"Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Í�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J

Ï¾Ð � � ��c;�`�6Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä § Ð°Æ ÉvÊd¦�Ê��qº�¼d'eY�½ Ã�Ã�Ä ´�º�·�º�¿!·d' Ã ¶('ö²vÕ�Ð3�1Êd¦�úNÆeÓ¾ÕyÊRÇ°�:®¹ÕyÊRÕL¥·Ë�Ó¾Õö¦RÈ�Ã&Ò�Ê�J
Ó�Ë��
Ë�Ï"Ç,Î�Ë�¦�ÊRÕRË��ì¨ b���ª�Ðì¨ �db�ª�Ö¾Î¾Ð

σ = −1
Ð

0 < µ < 2
����Ã � Ò�ÊRÓ�Ë��
Ë�ÕyÆ`Ã°ÔyÉeÕ�Ç�Ë Ç,²vÕ�Ð3�XÎ�Ë�¦�ÊRÕRË��XÐ°É	J

Ö°Ê�Ã°Ôd�PÊRÇ�Ë
Ã�É � Ç�Ë�Î¾Ð�Ë�£¾Ð°ÊRÏ¾Ï¾È��V�VÆeÕyÊvÒ��xý-ÉeÖ°Ê�Ã°Ôd�vÍ � ÕyÆeÎ��ZÐ¾Ï°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Ä ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð²Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�²ÉeÐ°ÉeÕyÆ�����VÊ�¤TÏ°Ê"Ò�Ë�Õ�Ô"Ò�Ê�ÉeÕRË�ÕyÊRÅ¾Ï°Ê;Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Í�Ä Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ¾Ö¾Î°ÆeÕRË�£¾Ð¾Ä ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � ÕRË�Ó¾Ð3�9ÉeÇ � �
Ë�Ï¾Ï¾È*�9ÉvÊ�ÉeÕyÊ � J
Ï¾Ð8�N�xý#�vÇyÆvÉeÕ�Ï°ÊV¨ ��� � ����ª���Å¾ÕyÊ,Ço¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ°ÊRÇyÊ��*ÉeÐ°ÉeÕyÆ��VÆ·Ï�Ë
Ã°Ð¾Å¾Ð°Æ#ÊvÒ°Ï°Ê��;Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï°Ê�� ¢PÊd�VÊ�JÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�� ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°ÉeÈÙÊ�ÉvÊd¦�Ê��#ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð#Õ�Ð¾Ö�ËGÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J�¥�ÊRÓ¾ÍyÉ�Ê��vÏ�ËvÅ�ËRÆeÕhÖ°Ê � ÇRÃ�ÆeÏ¾Ð°Æ�ÉeÅ°ÆeÕ�Ï°Ê�¢PÊ#�ZÏ°Ê�J¤�ÆvÉeÕ�Ç�ËhÒ°Î¾ÍA¢vÐ3� � �ZÏ°Ê�¢PÊ�Êd¦���ÊvÒ°Ï¾È*�F��ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°É5²vÕyÊ�� Ê�ÉvÊd¦�Ê��,ÕyÊRÅ¾Ó¾ÐN��Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ9�VÊ�¤TÏ°Ê�Ó�ÊvÒ°Ð¾Î°ÊRÇ�Ë�Õ�Ô°�Ð°ÉeÖ°Ê�Ã°Ôd�vÍ � É���Æ��ZÍ���ÆeÎ¾Ï¾Í
Ã¾Ã°ÐN���*É`Ã°Í�Å�ËRÆ¬Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � ��c;�NÇ#¥·Ë��PÊRÇyÊd�"Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ S×R3 Ð��VÆvÆeÕyÉ �
ÕRË�Ó8¤�Æ,Ò°Î¾ÍA¢eË � ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � Ê�ÉvÊd¦�Ê��&ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

�
Γ− = L2π ◦ i2(Γ+)

�6Ó�ÊRÕyÊRÎ�Ë �
ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕTÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð¾Ä Õ�Ð¾Ö�Ë

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë � �ZÈàÏ�Ë��PÊRÇyÆ���Æ?¢PÊ,·�º Ã ·�¼ Ã�Ä ò 2π

JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Êd���`�8±�Ë�J
Ã°Ð¾Å¾Ð°Æ·Ò°Ç�Í��XÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï¾È*�1ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°É

Γ+
Ð

Γ−
Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ7Ö¾Î°Æ`Ò¾Ã�Ê�¤TÐ¾Õ�Ô2Ó�ÊvÒ°Ð¾Î°ÊRÇ�Ó¾Í"Î°Æ?�#Æ	J

Ï¾Ð8�N��Ë�Ï�Ë
Ã�Ê�¢vÐ¾Å¾Ï¾Í�Ä Ç�ÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾Ï°Ê��*Ç7Î�Ë�¦�ÊRÕyÆö¨ �y	�ª � É����ÀÕRË�Ó8¤�ÆL¨ ����ª��'¢�Ò�Æ,Êd¦�ÉeÍA¤#Ò�ËRÆeÕyÉ � Êd¦ § Ð8�&É`Ã°Í�Å�Ë��Ï°ÆvÉeÓ�Ê�Ã°Ô�Ó¾Ð3�ö¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�"ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°É·Ê�ÉvÊd¦�Ê��²ÕyÊRÅ¾Ó¾ÐXÕ�Ð¾Ö�ËTÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J�¥�ÊRÓ¾ÍyÉ��`�
ñZËRÉvÉ��VÊRÕ�Î¾Ð�� ôRË
ÃF¥·Ë�Ç�Ð¾Õ8õ BN � N û Ï�Ë�Õ�Í�Î�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÆhÅ¾Ð°É`Ã�Ê¾�8¦RÍ�Ó¾Ç�Ë��ZÐ7Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê�¢PÊ � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � ÉeÐ�� JÇyÊ�Ã°È

Γ+
�
Γ−
ÐL£°Æ`Ã°È4Æ·Å¾Ð°É`Ã�Ë�� |n| > N

�°��ÉeÕRË�Ï°ÊRÇ�Ð��÷É`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Ð°Æ�Ò°Ç�ËTÖ¾Î�Ë�Ç�Ð�Ã�Ë,Ò¾Ã � Êd¦RÎ�Ë��PÊRÇ�Ë�Ï¾Ð �ô�É`Ã�ÊRÇ8õ°Ì

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s4t�uAuAv�sxw0y�z8sF{}|Fs'~;y9z��3z��F�Au3t



z�vA� �'�������)�x���x�)�;�

Æ4Ç�È�É��;É��*Ì;Ø�Ö*Ç�j�Ç
2π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î�Û;Ì;Ç µ = 2, 5 p µ = 1, 5 p µ = 0

Ç
µ = −1

É��*Ì;Ç
µ > 2

Û;Ì;Ø�Ö*Ç�jm�9È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�Ð�Ó
Ð��AÇ;Ï�È�Ó�Î�Ð�Ï;Ï;Ø�ÑDu

2π x Ô;Ç;Ï;Ô5u�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒoÕ Êwv�Ü p È�Ñ:É;Ì�Í�×��AÐ�j��dÉ�����Ø#Ñ'Øo�+Ï;Ø#Ì�Í�È�È�Ñ�Í�Ó�Ì;Ç;Î�Í�Óc�9ÔdÍ�Ô-Û;Ì;Øw�AØcj5�(Ð�Ï;Ç;ÐÛ;ØöÛ�Í�Ì�Í�Ñ'Ð�Ó�Ì5uÿÌ;Ðst9Ð�Ï;ÇdÒVÓ�Ç;Û�Í
2π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒ È�Ç;Ï5u�È x�� Ø�ÌZ�AØ�Ï�Í p Ô�Ø�Ó�Ø�Ì;ÙZÚ©È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�Ð�ÓóÛ;Ì;Ð��AÐ�jmu

µ → ∞ ÉN�(Ídj�Ð�Ð p n;Ç�È�j�Ð�Ï;Ï;ÙZÐ�Ì�Í�È�n;Ð�Ó�Ù Û;Ø�ÔdÍ�×�ÙZÎ�Ícr�Ó p n;Ó�Ø���Ó�Ø�Ó 2π x Ô;Ç;Ï;Ô%Û;Ì;Øw�AØcj5�#Í�Ð�ÓgÈ�u��9Ð	È�Ó�Î�Ø�Î�Í�Óc�!Û;Ì;ÇÛ;Ð�Ì;Ð�q�Øw�AÐ�n;Ð�Ì;Ð�×�i�Ç�Ö�u�Ì;ÔdÍck;Ç;Ø�Ï;Ï;Ø�Ð*×�Ï�Íon;Ð�Ï;Ç;Ð
µ = 2

Õ^È�Ñ:ÉAÌ�Í�×��AÐ�j � p �3�AÐ
��Ó�Ø�Ó�Ô;Ç;Ï;Ô,Ï�Í�×�ÙZÎ�Í�Ð�Ó�È�Ò ¡d¢�£m¡d¤d£m¥�¦
2π §�¨Z© £ ¨ ¡ª¦(Ü Ç!Ç�È�n;Ð�×	Í�Ð�Ó(Î+Ì;Ð�×suwjm��Ó�Í�Ó�Ð�i�Ç�Ö�u�Ì;ÔdÍck;Ç;Ç)Û;Ì;Ç µ ≈ −1, 61

É

Æ4Ç�È�É�z�É�Æ�Í�×�j�Ç5n;Ï;ÙZÐ6Ì;Ðst9Ð�Ï;ÇdÒ�Ó�Ç;Û�Í
2π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒ,Õ Êwv�Ü � Õ|«�Ü µ = 0.5 p Û;Ø�ÔdÍ�×	Í�Ï;ÙLØ�È�Ï;Ø�Î�Ï;Ø�Ú 2π x Ô;Ç;Ï;ÔÕ Ê?Ü0ÇóÐs�9Ð��AÎ�Í�i�Øcj�Ð�Ð+È�j�Øo�+Ï;Ù�q

2π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ � Õ­¬AÜ µ = −1.65 p Û;Ø�ÔdÍ�×	Í�Ï;Ù®�AÎ�Í!È�j�Øo�+Ï;Ù�q 2π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ;É,hFÍ�ÔóÔdÍ�Ô
−1.65 < µ∗ p Û;Ì;Ç���Ó�Ø�ÑL×�Ï�Íon;Ð�Ï;Ç;Ç µ Ø�È�Ï;Ø�Î�Ï;ØZ��Ø 2π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ(Ï;Ð�È�u��9Ð	È�Ó�ÎZu�Ð�Ó?É

� G1�¬Ö°ÆeÎ¾ÇyÊ��XÐ2Ö°Ê�É`Ã�Æ`Ò°Ï°Æ?�ÿ¦RÍ�Ó¾Ç�Ë��ZÐ²É`Ã�ÊRÇ�Ë,�VÊ�¢vÍ�Õ,¦RÈ�Õ�Ô,ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�Ê ÉeÐ��ZÇyÊ�Ã°È Γ± a
� GIG1�hÖ°Ê�É`Ã�ÆKÉeÐ��ZÇyÊ�Ã�ÊRÇ Γ±

Ò�Ê�Ã�¤TÏ°Ê²Ð�Ò°Õ�Ð £°Æ`Ã�Ê�Æ Å¾Ð°É`Ã�Ê¾��Ö¾Î¾Ð¾Ï�Ë
Ò¾Ã�Æ?¤#Ë § ÆvÆ©ôRË
ÃF¥·Ë�Ç�Ð¾Õ�Íxõ���Ð*Ï�Ë�J
Êd¦�ÊRÎ°ÊRÕ����
Ë!£°Æ`Ã°È5�ÙÅ¾Ð°É`Ã�Êd�9Ò�Ê�Ã�¤�ÆeÏ²Ð�Ò°Õ�Ð²ÊvÒ°Ð¾Ï²Ð8��ÉeÐ��ZÇyÊ�Ã�ÊRÇ

Γ±
�

ñZËRÉvÉ��VÊRÕ�Î¾Ð�� �ZÏ°Ê�¤�ÆvÉeÕ�ÇyÊ ô�É`Ã�ÊRÇ8õ AN ��ÉvÊ�ÉeÕyÊ �3§ ÆvÆ�Ð8�·Ó�ÊRÏ°ÆeÅ¾Ï¾È*�"Ö°Ê�É`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê�ÉeÕyÆ?�&Ç�Ð�Ò�Ë
{Γ±, n1, Γ±, n2, . . . , Γ±}

�8¢�Ò�Æ
ni ∈ BN

�Fø¹Ö¾Î�Ë�ÇyÆ`Ò¾Ã°Ð¾ÇyÊKÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § ÆvÆhÍ�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð°Æo¨ �����n�y	�ª�Ì
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ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï z�v3ð

F�GIHKJ,LNMPO$QSRSJ ¯DV.WNVù¬hÍyÉeÕ�Ô
O0 û Ê�ÉvÊd¦yË � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë�Õ�Ð¾Ö�Ë4ÉvÆ`Ò¾Ã�Ê�J�¥�ÊRÓ¾ÍyÉ6¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ°ÊRÇyÊ��TÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈÉ¬Ò°Ç�Í3� � ÉeÕyÆeÖ°ÆeÏ � �ZÐ ÉeÇyÊd¦�ÊvÒ°È Ð Γ+
Ð

Γ− û Ò°ÇyÆ�Õ�Î�Ë�Ï°ÉeÇyÆeÎ°ÉPË
Ã°Ô�Ï¾È4Æ9¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð°ÆGÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐÊ�ÉvÊd¦�Ê��2ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O0
�A÷�Ê�¢�Ò�Ë#ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ#ÕRË�Ó�Ë � ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ô V Ó�ÊRÏ¾Õ�Í�Î�Ë Γ+ ∪ Γ− ∪ {O0} � ÇyÊ����VÊ�¤!JÏ°Ê¾�6Ò�Ê�ÉeÕRË�ÕyÊRÅ¾Ï°Êÿ��Ë
Ã�Ë � �`�NÅ¾ÕyÊ2ÇyÉvÆg¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð°ÆKÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�NÃ�Æ?¤#Ë § Ð°Æ,Ç V �ÀÏ�Ë���ÊvÒ � ÕyÉ � ÇyÊÇd�
Ë�Ð��ZÏ°Ê�J�ÊvÒ°Ï°Ê��vÏ�ËvÅ¾Ï°Êd� ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Ð¾Ð"É+�ZÏ°Ê�¤�ÆvÉeÕ�ÇyÊd�àÉ`Ã�ÊRÇ AN ��Ö¾Î¾Ð2Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ°Êd� N

�8¬hÎ¾Ð%²vÕyÊd�
Γ
�

¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ë � Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð � O0
��ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ë � Ó�ÊvÒ°Ð¾Î°ÊRÇ�Ó�Æ {Γ±, n1,Γ±, n2, . . . , Γ±}

��Ã°Ð3J
¦�Ê � Ë;��Ç�È*��ÊvÒ°Ð¾Õ"Ð8� O0

Ð&Ö¾Î°Ê���ÊvÒ°Ð¾Õ"ÇRÒ�Ê�Ã°Ôö¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��9Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð
Γ±
��Ã°Ð�¦�Ê � ¦��GÒ�Æ`Ã�ËRÆeÕ

|n1|
Ç�Ð¾Õ�Ó�ÊRÇ�Ç*ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð

O0
�ZÃ°Ð�¦�Ê � ÇA�#Ö¾Î°Ê���ÊvÒ°Ð¾Õ9ÇRÒ�Ê�Ã°Ô ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð Γ±ÐXÕ��nÒ��

Æ4Ç�È�É(�dÉ
4π x Ô;Ç;Ï;Ô;Ç p Û;Ì;Ð��3È�Ó�Í�Îcj;Ò5r��9Ç;Ð5È�ØZi�Ø�Ú-È�Î�Ò;×	Í�Ï;Ï;ÙZÐ*È�Ø�È�Ó�Ø?Ò;Ï;ÇdÒ-Ø�È�Ï;Ø�Î�Ï;Ù�q 2π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î p µ = −1

É
��Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð°Æ ��� � Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ Ó�ÊvÒ°Ð¾Î°ÊRÇ�Ë�Õ�Ô Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë

2kπ
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�*Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä9J

§ Ð°Æ ÉvÊd¦�Ê�� ÉeÇ � �
Ë�Ï¾Ï¾È4Æ ÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð � Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È*�
2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ Ð

2π
JnË�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ � É����1Î¾Ð°É��*�;�`�ñ¯Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ�� ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § ÆvÆ ¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��(Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�ÙÓ�ÊRÕyÊRÎ�Ë � Ó�ÊvÒ°Ð¾Î¾ÍyÆeÕyÉ � É`Ã�ÊRÇyÊd�

{Γ±, n1, Γ±, n2, . . . ,Γ±}
Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕ²ÉvÊd¦�Ê��;Ï�Ë�¦�ÊRÎ�ô�ÉeÓ�Ã�ÆvÆeÏ¾Ï¾È*�'õXÊ�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È*�

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇXÐ

2π
J

Ë�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°��Ö¾Î¾Ð©²vÕyÊd� Å¾Ð°É`Ã�Ë |n1|, |n2|, ...
ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ²Ó�Ê�Ã°Ð¾Å°ÆvÉeÕ�Ç�Í&Ê�É?£¾Ð�Ã¾Ã � £¾Ð8�ì�VÆ?¤#Ò°Í1ÉvÊ�J

ÉvÆ`Ò°Ï¾Ð��ZÐÙÓ�Êd�ZÖ°ÊRÏ°ÆeÏ¾ÕRË��ZÐ � Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë��ZÐ Ð Ë�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë��ZÐx�`�6¬hÎ¾Ðq¦�Ê�Ã°Ôd��Ð3� |ni| �VÊ�¤TÏ°Ê1ÉeÅ¾Ð¾ÕRË�Õ�Ô°�VÅ¾ÕyÊÒ¾Ã°Ð¾Ï�Ëÿô
Ö°Ê�Ã�ÊRÅ¾Ó¾Ð�õ���Î�Ë��eÒ�Æ`Ã � Ä § Æ?�XÒ°Ç�ËTÉvÊ�ÉvÆ`Ò°Ï¾Ð3�XÓ¾Ð¾Ï¾Ó�Ë � É`Ã°Í�Å�Ë�� {. . . G+, ni, G+ . . .}
��Ð�Ã°ÐXÓ¾Ð¾Ï¾Ó

Ð;Ë�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó � É`Ã°Í�Å�Ë�� {. . . G+, ni, G− . . .}
�`�°Ö¾Î¾Ð�¦�Ã°Ð8¤�ÆeÏ¾Ï°Ê2Ê�£°ÆeÏ¾Ð¾Ç�ËRÆeÕyÉ � Ó�Ë�Ó 2π|ni|/β

�'ø¬Ê�ÊRÕ�ÇyÆeÕ�J
ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê¾�¹Ö¾Î¾ÐàÍ�ÇyÆ`Ã°Ð¾Å°ÆeÏ¾Ð¾Ð |ni| Ï�Ë&Æ`Ò°Ð¾Ï¾Ð8£¾Í9Ò¾Ã°Ð¾Ï�Ë©²vÕyÊ�� ô
Ö°Ê�Ã�ÊRÅ¾Ó¾Ð�õ9Í�ÇyÆ`Ã°Ð¾Å¾Ð¾Ç�ËRÆeÕyÉ � Ï�Ë 2π/β

�
÷�ÊRÖ°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð8� �
Ë�Î � ÒDÕRË�Ó�Ê�¢PÊÙÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Î�Ë�ÇyÆeÏ Î�Ë��vÏ°Ê�ÉeÕ�Ð Å¾Ð°É`Ã�Ë9Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È*� 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ Ð
2π
J

Ë�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ ÇTÖ°Ê�Ã°Í�Å°ÆeÏ¾Ï°Ê��²ÉeÕ�Î¾Í�Ó¾Õ�Í�Î°Æ��¾��ËvÅ°ÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê ÉeÐ¾Õ�Í�Ë�£¾Ð � ÊRÓ�Ë��vÈ�Ç�ËRÆeÕyÉ � É���Ê�¤#Ë,ÉhÎ°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�J
ÕRË��ZÐ;Î�Ë�¦�ÊRÕ�È ¨ ����ª��F¢�Ò�Æ�Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë
Ã�É � �
Ë���Ç�Ë�Õ Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï¾È*�²ÇyÊ�Ã°Ï ¦�Æ?¢vÍ § Æ?�;ÉeÕ�Î¾Í�Ó¾Õ�Í�Î°Ê��N��ÉvÊ�ÉeÕyÊ �3§ Æ?�
Ð8�-Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ¾Ð3�XÇ�Ð3��Î°Æ?�N�

¬hÎ¾Ð¾ÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾Ï�Ë � Ç�È��#Æ�Ó�Ã�ËRÉvÉeÐ�¥-Ð¾Ó�Ë�£¾Ð � Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�&ÉeÖ¾Î�Ë�ÇyÆ`Ò¾Ã°Ð¾Ç�ËKÖ¾Î¾Ð σ = −1
�
µ∗ < µ < 2

��Ï°Ê
Ï°Æ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ö°Ê�Ã°Ï°Ê��N�ZÕRË�ÓÙÓ�Ë�Ó ÊRÖ¾Ð°ÉeÈ�Ç�ËRÆeÕ1ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�Ê;ÕyÆo¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð°ÆXÕ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾ÐN�VÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ£°Æ`Ã°Ð¾Ó�Êd�ÙÃ�Æ?¤#Ë�Õ Ç,��Ë
Ã�Ê��²ÊRÓ¾Î°ÆvÉeÕ�Ï°Ê�ÉeÕ�Ð²Ó�ÊRÏ¾Õ�Í�Î�Ë

Γ+ ∪ Γ− ∪ {O0}
��±�Ë�Ö¾Î¾Ð��VÆeÎN��¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð°Æ

Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð¾Ð9Ê�ÉvÊd¦�Ê��&ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O0
ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�Ä�Õ2Ð&Ö¾Î¾Ð −2 < µ < µ∗

�ÀÓ�Ê�¢�Ò�Ë
Γ+
ÍA¤�ÆTÏ°Æ,ÉeÍ § ÆvÉeÕ�Ç�Í�J

ÆeÕ � É����¬Î¾Ð°É��¹�A�`�0¬-Ê�Ã°Ï°Ê�Æ;ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Ï¾Ð°Æ"ÇyÉvÆ	��¢PÊd�VÊRÓ�Ã°Ð¾Ï¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3� Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8� Ê�ÉvÊd¦�Ê��÷ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð
O0
ÇyÊ

ÇyÉvÆ��àÒ°Ð�Ë�Ö�Ë��PÊRÏ°Æ −2 < µ < 2
��Ò�Ë�¤�Æ#Ï°ÆvÉeÕ�Î°Ê�¢PÊ�ÆTÐ©¦yË��vÐ¾Î¾Í�Ä § ÆvÆvÉ � Ï�ËKÅ¾Ð°É`Ã�ÆeÏ¾Ï°Êd� Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð¾ÐN�

Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ò�Ê�ÉeÕRË�ÕyÊRÅ¾Ï°Ê,Ï°ÆeÖ¾Î°Ê�ÉeÕyÊ��L�
Ë
Ò�ËvÅ°Æ?�N�

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s4t�uAuAv�sxw0y�z8sF{}|Fs'~;y9z��3z��F�Au3t



z�vA� �'�������)�x���x�)�;�

Æ4Ç�È�É�};Éo�9Ç�Íc��Ì�Í�Ñ�Ñ�Í p Û;Ø�ÔdÍ�×�ÙZÎ�Ícr��(Í�Ò9ØZicjAÍ�È�Ó�Ç+È�u��9Ð	È�Ó�Î�Ø�Î�Í�Ï;ÇdÒ(Ì;Ðst9Ð�Ï;Ç;Ú+Ó�Ç;Û�Í ¨Z© £ ¨ u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒgÕ|}�Ü'Î�Û;Ì;Ð x�AÐ�j�Ð5È�jAÍci�Ø�Ú-Ï;Ð�j�Ø�ÔdÍdjm��Ï;Ø�È�Ó�Ç p Ô�ØZ�3�3Í9Ø�Û;Ç�È�Í�Ï;Ç;Ð*Î+Ì�Í�Ñ'ÔdÍdq)Û;Ì;Ç5icj�Ç��(Ð�Ï;ÇdÒ%Õ|°�Ü4Ò;Îcj;Ò;Ð�Ó�È�Ò��AØ�Û5u�È�Ó�Ç�Ñ'Ù6Ñ:Ém± Î�Ð x�AÐ�Ï;Ù ØZi�Ø�×�Ï�Íon;Ð�Ï;ÇdÒ � ε = −1
2
Ĝ ′′(0) p µ = (1− c2)/λ

√
|ε| É(²0È��(Íci�È�k;Ç�È�È0È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�Ð�Ó5Î�ÙZÌ;Øo�&�AÐ�Ï;Ç5rPu�Ì�Í�Î xÏ;Ð�Ï;ÇdÒ¡Õ|}�Ü+Î~u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;Ç;Ð�È�Ç;Ï5u�È x�� Ø�ÌZ�AØ�Ï�Í p Û;Ì;Ç5n;Ð	Ñ³�+Ç;Ì;Ï;Ø�Ú_n;Ð�Ì;Ï;Ø�Ú´j�Ç;Ï;Ç;Ð�Ú Û;Ø�Ñ'Ðsn;Ð�Ï©Û;Ì;Ø�Ñ'Ð���u�Ó�Ø�Ô p �3�AÐÈ�u��9Ð	È�Ó�ÎZu�Ð�Ó#Ì;Ðst9Ð�Ï;Ç;Ð���Ó�ØZ��Ø�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒ!Ó�Ç;Û�Í

2π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ;É(µ Ó�Ø�Ì;Ðst9Ð�Ï;Ç;Ð�ÕQØ�È�Ï;Ø�Î�Ï;Ø�Ú 2π x Ô;Ç;Ï;ÔAÜZÑ'Øo�(Ð�Ó i�ÙZÓc�Û;Ì;Øw�AØcj5�(Ð�Ï;Ø�Î�ØZicjAÍ�È�Ó�Ç y#Ç�� p Î�Û�j�Ø�Óc� �AØ)Û5u�Ï;Ô;Ó�Ç;Ì;Ï;Ø�Ú�j�Ç;Ï;Ç;Ç p È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�r��9Ð�Ú µ = µ∗ ≈ −1.61
Ém�*Ì;Ç

��Ó�Ø�Ñ Î-ØZicjAÍ�È�Ó�Ç y+Ø�È�Ï;Ø�Î�Ï;Ø�Ú
2π x Ô;Ç;Ï;Ô,Ò;Îcj;Ò;Ð�Ó�È�Ò,Ð��AÇ;Ï�È�Ó�Î�Ð�Ï;Ï;Ù6Ñ©Ì;Ðst9Ð�Ï;Ç;Ð	Ñ Ó�Ç;Û�Í)Ô;Ç;Ï;ÔdÍ p Î-Ó�Ø-Î�Ì;Ð	ÑxÒ,ÔdÍ�ÔÎ�ØZicjAÍ�È�Ó�Ç
�6Ç�Ñ'Ðsr�Ó�È�Ò��AÌ5u���Ç;Ð Ì;Ðst9Ð�Ï;ÇdÒ5Ó�Ç;Û�Í6Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î p Î6Ó�Ø�Ñ�n;Ç�È�j�Ð�i�Ð	È�Ô�Ø�Ï;Ðsn;Ï;Ø�Ð4Ñ'Ï;Øo�(Ð	È�Ó�Î�Ø�È�Î�Ò;×	Í�Ï;Ï;Ù�q�È�Ø xÈ�Ó�Ø?Ò;Ï;Ç;Ú�Ø�È�Ï;Ø�Î�Ï;Ù�q

2π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î5Ç�Í�Ï;Ó�Ç;Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î�É�±LØZicjAÍ�È�Ó�ÇgÊ6Ç�Ñ'Ðsr�Ó�È�Ò�Ì;Ðst9Ð�Ï;ÇdÒ+Ó�Ç;Û�Í 4π xªp 6π xªp 8π x Ô;Ç;Ï;Ô�Ø�Î pÔ�Ø�Ó�Ø�Ì;ÙZÐZÈ�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�r�Ó$�AÇ�È�Ô;Ì;Ð�Ó�Ï;Ø�ÑDu9Ï�Íci�Ø�Ì5u�Ô;Ì;Ç;Î�Ù�q-ÕQÛ;Ø�ÔdÍ�×	Í�Ï;ÙöÔ;Ì;Ç;Î�ÙZÐ p È�Ø�Ø�Ó�Î�Ð�Ó�È�Ó�ÎZu�r��9Ç;Ð Ó�Ì;Ð	Ñ�Û;Ì;Ø xÈ�Ó�Ð�Ú5t9Ç�Ñ
4π x Ô;Ç;Ï;ÔdÍ�Ñ4Ü�É

¶��<;>=�� ��
�?@!�·¸%DC
σ = −1

C
µ < −2

�ì²vÕyÊd�1É`Ã°Í�Å�ËRÆ�Ç�¥·Ë��PÊRÇyÊd�;Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ
S×R3 Ê�ÉvÊd¦yË � ÕyÊRÅ¾Ó�Ë O0

� ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ²eÃ¾Ã°Ð¾Ö¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��
Ê�ÉvÊd¦�Ê��àÕyÊRÅ¾Ó�Ê��N�5ø¬Ê�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê¾�¬Ó�ÊRÎ¾Ï¾Ð÷Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �P�;� � ÇRÃ � Ä�ÕyÉ � Å¾Ð°ÉeÕyÊ �ZÏ¾Ð��ZÈ5�ZÐN� Λ1,2 =
= ±iω1

�
Λ3,4 = ±iω2

�8¢�Ò�Æ

ω1 =

(
− µ+

√
µ2 − 4

2

)1/2

, ω2 =

(
− µ−

√
µ2 − 4

2

)1/2

.

±-ÆvÊd¦���ÊvÒ°Ð��ZÈ5�DÍyÉ`Ã�ÊRÇ�Ð°Æ��n¨ ��
�ªZÒ¾Ã � ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Ç�È*��ÊvÒ �3§ Æ?�1Ð8� O0
Ð"Ç���ÊvÒ �3§ Æ?�1Ç O0

Õ�Î�ËRÆeÓ3J
ÕyÊRÎ¾Ð8� � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ï�Ë
Ã°Ð¾Å¾Ð°Æ�Î°Æ?�PÊRÏ�Ë�Ï°ÉeÏ¾È*�;ÉvÊ�ÊRÕ�Ï°Ê��#ÆeÏ¾Ð8� �VÆ?¤#Ò°Í ω1

Ð
ω2
Ç�Ð�Ò�Ë

m1ω1 + m2ω2 = 0
�

|m1,2| 6 4
�
m ∈ Z

�'÷¯Ë�Ó¾Ð°Æ,ÉvÊ�ÊRÕ�Ï°Ê��#ÆeÏ¾Ð � �VÊ�¢vÍ�Õ7Ð��VÆeÕ�ÔL�VÆvÉeÕyÊKÃ°Ð8��Ô7Ö¾Î¾Ð1Ç�È�Ò�Æ`Ã�ÆeÏ¾Ï¾È*� �vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð3J
� �2Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î�Ë µ ���*�VÆvÉeÕyÆ·É-ÕyÆ�����Ò¾Ã � ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2πn

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë,Ï°ÆvÊd¦���ÊvÒ°Ð��VÊ Ï°Æ
ÕyÊ�Ã°Ô�Ó�ÊTÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°ÆhÇ���ÊvÒ �3§ Æ?�2Ð7Ç�È*��ÊvÒ �3§ Æ?�2Õ�Î�ËRÆeÓ¾ÕyÊRÎ¾Ð8�2ÕyÊRÅ¾Ó¾Ð O0

��Ï°Ê·Ð7Ð3�KÉ`Ã°Ð � Ï¾Ð°ÆhÖ°Ê�É`Ã�Æ
n
Êd¦�ÊRÎ°ÊRÕyÊRÇ ÇyÊRÓ¾Î¾ÍA¢)£¾Ð�Ã°Ð¾Ï�Ò°Î�Ë

S×R3 ��÷¯Ë�Ó�Ë � ÉeÐ¾Õ�Í�Ë�£¾Ð � Ï°Æ � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � É`Ã°Í�Å�ËRÆ�� Êd¦ § Æ?¢PÊTÖ°Ê�Ã�Ê�¤�Æ	J
Ï¾Ð � Ç�Î�ËRÉvÉ���Ë�Õ�Î¾Ð¾Ç�ËRÆ��VÊ��²ÊvÒ°Ï°ÊRÖ�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î¾Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��1ÉeÐ°ÉeÕyÆ��VÆ���Ö°Ê�²vÕyÊd�ZÍ Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � ÉeÐ¾Õ�Í�Ë�£¾Ð¾Ð �.6 �Ç É`Ã°Í�Å�ËRÆhÎ°Æ?�PÊRÏ�Ë�Ï°ÉvÊRÇKÏ°ÆhÖ¾Î°ÊRÇyÊvÒ°Ð�Ã�Ê�ÉeÔ°�
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¹ �<;U��º �����0�
»5�

��-�!�B�!��¼ �:�-��?½������
¾�-�-����»5��¿�»
À
º¾
��Á��
������-��


¬hÎ¾Ð¾ÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾Ï¾È4Æ�Ç�È��#ÆGÎ°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�Õ�È÷Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � 
;�ZÍ
Ò�Êd¦RÏ°Ê·Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�Ç�Ð¾Õ�ÔTÇ·Ç�Ð�Ò�ÆÉ`Ã�Æ`Ò°Í�Ä § Æ?�KÒ°Ð�Ë�¢vÎ�Ë��Z�ZÈ � Î¾Ð°É��°�;�`�8ÅGÏ�Ë�Ç�Ó�Ã°Ä�Å�ËRÆeÕ#Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�Î¾È � Ò°Î�Ë·Ð°É���ÊvÒ°Ï°Ê�¢PÊTÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � �;�`� λÐ
ε = −1

2
Ĝ ′′(0)

��Ë�ÕRË�Ó8¤�Æ·ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕ�ÔKÓ¾Ð¾Ï¾Ó�Ë
c
�

ñ¯Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë4Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇhÉvÊvÒ�ÆeÎ�¤#Ë�ÕyÉ � ÇyÊ4ÇyÉvÆ	�·Êd¦�Ã�ËRÉeÕ � �6���
Ë�Ó¾Î�Ë��#ÆeÏ¾Ï¾È*��ÉvÆeÎ¾È5�ö£¾ÇyÆeÕyÊd�����1Ï°Æ?�
Ë�J
Ó¾Î�Ë��#ÆeÏ¾Ï¾È*�àÊd¦�Ã�ËRÉeÕ � �àÊRÕyÉeÍ�ÕyÉeÕ�Ç�Ð°Æ²Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8� Õ�Ð¾Ö�Ë1Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇÙÊd¦�ÆvÉeÖ°ÆeÅ¾Ð¾Ç�ËRÆeÕyÉ � Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð°Æ�� ��� �
� Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ô&Ç�È��#Æ2Ê�ÉeÐ Ë�¦�É?£¾Ð°ÉvÉ���Ðù²eÃ¾Ã°Ð¾Ö¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð�� Õ�Ð¾Ö°Êd� Ê�ÉvÊd¦�Ê��ÙÕyÊRÅ¾Ó¾Ð

O0 � Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ô1Ï¾Ð8¤�ÆXÊ�ÉeÐË�¦�É?£¾Ð°ÉvÉ��`�0¬hÎ°Êd�VÆ?¤TÍ�ÕyÊRÓ
[0; 1]

¢PÊRÎ¾Ð8�PÊRÏ¾ÕRË
Ã°Ô�Ï°Ê�� Ê�ÉeÐ Ç�È�Ò�Æ`Ã�ÆeÏàÅ°ÆeÎ¾Ï°Ê��¡¤TÐ¾Î¾Ï°Ê�� Ã°Ð¾Ï¾Ð°Æ?� ÐàÉvÊ�ÊRÕ�J
ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾ÍTÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � ÉeÐ¾Ï¾ÍyÉ	J�Ñ�ÊRÎyÒ�ÊRÏ�Ë��F®¹ÕyÊ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ � Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï°Ê�� 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Óx�Z�VÊ�¤�ÆeÕ!¦RÈ�Õ�Ô
Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ°Ê-Ç�Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ðgb4Ð#���PÇ�Ö�Ã�ÊRÕ�Ô�Ò�Ê4Ö¾Í�Ï¾Ó¾Õ�Ð¾Î¾Ï°Ê���Ã°Ð¾Ï¾Ð¾ÐN��ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Æ?� µ = µ∗ ≈ −1.61

�
¬hÎ¾Ðo²vÕyÊd�*Ç�Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð%b·Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï°Ê��

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó � ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Æ`Ò°Ð¾Ï°ÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È5�9Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð°Æ��*Õ�Ð¾Ö�Ë�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë���Ç·ÕyÊ

Ç�Î°Æ�� � Ó�Ë�ÓKÇ#Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�ÐX��Ð��VÆeÄ�ÕyÉ � Ò°Î¾ÍA¢vÐ°ÆGÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë·Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°��Ç�ÕyÊd�*Å¾Ð°É`Ã�Æ#¦�ÆvÉeÓ�ÊRÏ°ÆeÅ¾Ï°Ê�Æ+�ZÏ°Ê�J¤�ÆvÉeÕ�ÇyÊ ÉeÇ � �
Ë�Ï¾Ï¾È*�XÉvÊ�ÉeÕyÊ � Ï¾Ð8�²Ê�ÉeÏ°ÊRÇ�Ï¾È*� 2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ Ð²Ë�Ï¾Õ�Ð¾Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�xý#�hÒ°Ð�Ë�¢vÎ�Ë��Z�ZÈDÇ�Ð�Ò°Ï°Ê¾�¾Å¾ÕyÊ

ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕ�Ô,Ò°Ç�Ð8¤�ÆeÏ¾Ð � ÕRË�Ó¾Ð3�7Ó�Êd�ZÖ�Ã�ÆeÓ�ÉvÊRÇo�VÊ�¤�ÆeÕo¦RÈ�Õ�ÔTÓ�Ë�Óö¦�Ê�Ã°Ôd�#Æ-Æ`Ò°Ð¾Ï¾Ð8£¾È��¾ÕRË�ÓXÐ%�VÆeÏ¾Ôd�#Æ-Æ`Ò°Ð3J
Ï¾Ð8£¾È��A� Êd¦�Ã�ËRÉeÕ�Ð;�

2π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó¾Ð7Ï°Æ�Êd¦RÏ�Ë�Î¾ÍA¤�ÆeÏ¾È���ÐN��Ö°Ê�ÇyÉvÆ?�KÇ�Ð�Ò°Ð��VÊ�ÉeÕ�ÐN��Ð3�,Ï°ÆeÕ���Å4Ò°Ï�Ë�Ó�Ê�Ð��VÆeÄ�ÕyÉ �

Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 4π
Jd�

6π
Jd�

8π
J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�¾Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ�ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä�ÕTÒ°Ð°ÉeÓ¾Î°ÆeÕ�Ï°Êd�ZÍ7Ï�Ë�¦�ÊRÎ¾Í Ó¾Î¾Ð¾Ç�È*� � Ï�ËÎ¾Ð°ÉeÍ�Ï¾Ó�ÆhÖ°ÊRÓ�Ë��
Ë�Ï¾È Ó¾Î¾Ð¾Ç�È4Æ��¾ÉvÊ�ÊRÕ�ÇyÆeÕyÉeÕ�Ç�Í�Ä § Ð°Æ�Õ�Î°Æ���Ö¾Î°Ê�ÉeÕyÆ?�8��Ð�� 4π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�Ë����8�vÏ�ËvÅ°ÆeÏ¾Ð � µ Ö¾Î¾Ð3JÇyÆ`Ò�ÆeÏ¾ÈòÇTÕRË�¦�Ã°Ð8£°Æ ���`�
¬-Ê�Ã°Í�Å°ÆeÏ¾Ï�Ë � Ó�Ë�Î¾Õ�Ð¾Ï�Ë��GÖ°Êq�ZÏ°ÆeÏ¾Ð¾Ä Ë�Ç�ÕyÊRÎ�Ë��9�VÊ�¤�ÆeÕàÖ¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Õ�ÔàÐ¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉ1Ò¾Ã � �VÊvÒ�Æ`Ã�Æ?�

Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê��*Ò�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê��ù²eÃ�ÆeÓ¾Õ�Î°ÊvÒ°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Ó¾ÐN�ZÊ�ÉeÏ°ÊRÇ�Ë�Ï¾Ï°Ê��*Ï�Ë7Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Ð � �;�`�4� �
Ë�Ç�Ð°ÉeÐ3J
�VÊ�ÉeÕ�Ð ÊRÕ�¢PÆvÊd�VÆeÕ�Î¾Ð¾ÐTÒ�¤�Ê��PÆ�¥�ÉvÊRÏ°ÊRÇyÉeÓ�Ê�¢PÊ·Ö°ÆeÎ°Æ	��ÊvÒ�Ë-Ð�¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�TÉeÇyÊ��°ÉeÕ�Ç�²eÃ�ÆeÓ¾Õ�Î°ÊvÒ�ÊRÇ°��Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ
Æ?¢PÊKÊd¦RÎ�Ë��vÍ�Ä�Õ�� � Ò°Î°Ê,Ï°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ2ÊRÖ°ÆeÎ�Ë�ÕyÊRÎ�Ë��VÊ�¤�ÆeÕ2ÉeÍ § ÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê Ð8���VÆeÏ � Õ�ÔyÉ � � Êd¦��PÊRÎ"Ð8�vÇyÆvÉeÕ�JÏ¾È*�7Ð8��Ã°Ð¾ÕyÆeÎ�Ë�Õ�Í�Î¾ÈDÕ�Ð¾Ö°ÊRÇ � Ò�ÆeÎ%�VÊ�¤TÏ°ÊTÏ�Ë��¾Õ�Ð2Ç%¨ ��b�ª��`�8¬hÎ¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾Ï¾È*�XÇTÎ�Ë�¦�ÊRÕyÆ
Î°Æ?�vÍ
Ã°Ô
ÕRË�ÕyÊRÇ&Ö°Ê��vÇyÊ�Ã � ÆeÕ;Ó�ËvÅ°ÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï°Ê&ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Õ�Ô1Õ�Ð¾Ö¾È Ç�Ð3��Î°ÆeÇ�È*��Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�9Ç;É`Ã�Ë�¦�ÊRÏ°Æ`Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ô�Ï°Êd�
Ö¾Î°Æ`Ò�Æ`Ã�Æ-Ò¾Ã � ¦�Ê�Ã°Ôd�#Æ?�XÅ�ËRÉeÕ�Ð²Î�ËRÉvÉ��VÊRÕ�Î°ÆeÏ¾Ï¾È*�XÇ#Ã°Ð¾ÕyÆeÎ�Ë�Õ�Í�Î°Æ)�VÊvÒ�Æ`Ã�Æ?�N��DÉeÇyÆeÕyÆ�Ð8�eÃ�Ê�¤�ÆeÏ¾Ï°Ê�¢PÊ¾�x��ÊRÕyÆ`Ã�Ê�ÉeÔó¦RÈõÇ�È�Ò�Æ`Ã°Ð¾Õ�ÔKÏ°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È4Æ-�
Ë
Ò�ËvÅ¾ÐN��Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°Æ�Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È*�
Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�Ç�Ð�Ã�Êo¦RÈ��¾Ö°Êg�ZÏ°ÆeÏ¾Ð¾Ä Ë�Ç�ÕyÊRÎ�Ë��°Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉhÒ¾Ã � Ò�Ë�Ï¾Ï°Ê�¢PÊTÓ¾Î¾ÍA¢eËTÖ¾Î¾Ð�Ã�Ê�¤�ÆeÏ¾Ð8�N�Â�·�Â�³F´�µ'¼ Ä b°��Ï�ËRÉeÓ�Ê�Ã°Ô�Ó�Ê&Ë�Ç�ÕyÊRÎ¾Í1Ð8�vÇyÆvÉeÕ�Ï°Ê¾�ZÉeÕ�Î°Ê�¢PÊ�Æ,Ò�ÊRÓ�Ë��
Ë�ÕyÆ`Ã°ÔyÉeÕ�ÇyÊ1ÊRÕyÉeÍ�ÕyÉeÕ�Ç�Ð � 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ
Ò¾Ã � � ��c;��Ö¾Î¾Ð σ = 1 � Ç*É`Ã°Í�Å�ËRÆ �.- ����Ï�Ë&ÉvÆ?¢PÊvÒ°Ï � ��Ï¾Ð8� Ò�ÆeÏ¾Ô*ÊRÕyÉeÍ�ÕyÉeÕ�Ç�ÍyÆeÕ���«6Ë��VÆeÏ�Ë ξ = η/

√
µÖ¾Î¾Ð¾ÇyÊvÒ°Ð¾ÕKÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � ��c;�¬Ó2Ç�Ð�Ò°Í

δ2uξξξξ + uξξ − F (u) = 0, � bdc;�
¢�Ò�Æ

δ2 = 1/µ
Ð

F (u) = sinu. � b����
ý#�vÇyÆvÉeÕ�Ï°Ê1ÉeÕ�Î°Ê�¢PÊ�Æ7Í�Õ�ÇyÆeÎ�¤#Ò�ÆeÏ¾Ð°Æ2Êd¦;ÊRÕyÉeÍ�ÕyÉeÕ�Ç�Ð¾Ð9Ã�ÊRÓ�Ë
Ã°Ð8�PÊRÇ�Ë�Ï¾Ï¾È*�ÙÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�9Ç ¦�Ã°Ð8�vÓ�Ê��}�
Ë
Ò�ËvÅ°Æ
¨ ��c�ª���Ò¾Ã � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � bdc;��ÉhÏ°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä

F (u) = u− u2. � bdb;�
¬hÎ¾Ð-��Ë
Ã°È*�

δ
ÊRÕyÉeÍ�ÕyÉeÕ�Ç�Ð°Æ�²vÕ�Ð3��Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8��ÉeÇ � �
Ë�Ï°ÊGÉ � ÇRÃ�ÆeÏ¾Ð°Æ��²Î�ËRÉ § ÆeÖ�Ã�ÆeÏ¾Ð � ÉvÆeÖ�Ë�Î�Ë�Õ�Î¾Ð°É���Ó�ÊRÕyÊRÎ°Ê�Æ

Í
Ò�ËRÆeÕyÉ � ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Õ�Ô°�RÐ°ÉeÖ°Ê�Ã°Ôd�vÍ � Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ�Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8� � bdc;��É¹Ò�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï°Ê�� Ê�ÉeÐ#Ç�Ó�Êd�ZÖ�Ã�ÆeÓ�ÉeÏ¾Í�ÄÖ�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�Ô ¨ �°�	ª����*�VÆvÉeÕyÆ²É2ÕyÆ�����ÇyÊRÖ¾Î°Ê�É"Ê1ÇyÊ����VÊ�¤TÏ°Ê�ÉeÕ�ÐDË�Ï�Ë
Ã°Ð¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�¢PÊ9Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð � Î°Æ?�#Æ	J
Ï¾Ð8�XÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � � bdc;��ÉhÏ°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä � b����¹ÇTÓ�Êd�ZÖ�Ã�ÆeÓ�ÉeÏ¾Í�Ä Ö�Ã�Ê�ÉeÓ�Ê�ÉeÕ�ÔKÊ�ÉeÕRËRÆeÕyÉ � Ï°ÆeÐ8�vÍ�Å°ÆeÏ¾Ï¾È5���� Ò�Ë�Ï¾Ï°Êd� Ó�ÊRÏ¾ÕyÆeÓ�ÉeÕyÆXÐ¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉ7Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Ä�Õ���Ç;ÕyÊd�ìÅ¾Ð°É`Ã�Æ��ZÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾È4ÆXÕ�Ð¾Ö¾È Ê�ÉvÊd¦RÈ*�9ÕyÊRÅ°ÆeÓN�

egf�h,igegf0jgegk-lnmoigegk)pqigrgk,s4t�uAuAv�sxw0y�z8sF{}|Fs'~;y9z��3z��F�Au3t



�AuAu �'�������)�x���x�)�;�

Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4ÆTÐ��VÆvÆeÕ²Ë�Ï�Ë
Ã°Ð¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�Æ,Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ��NÐ;ÕRË�Ó1Ï�Ë��vÈ�Ç�ËRÆ��ZÈ*�¡ô�ÆvÉeÕyÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È*� ¢vÎ�Ë�Ï¾Ð8£�õ��'�
Ë
Ó�ÊRÕyÊRÎ¾È4ÆKË�Ï�Ë
Ã°Ð¾Õ�Ð¾Å°ÆvÉeÓ�Ê�Æ,Ö¾Î°ÊvÒ�Ê�Ã�¤�ÆeÏ¾Ð°Æ Ï°ÆeÇyÊ����VÊ�¤TÏ°Ê¾� ý#�vÇyÆvÉeÕ�Ï°Ê¾�6Å¾ÕyÊ ô�ÆvÉeÕyÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È4Æ,¢vÎ�Ë�Ï¾Ð8£¾È+õ
�VÊ�¢vÍ�Õ·Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � Õ�Ô#ÉvÊd¦�Ê��o¥-Î�Ë�Ó¾ÕRË
Ã°Ô�Ï¾È4Æ(�ZÏ°Ê�¤�ÆvÉeÕ�Ç�Ë���Ö°Ê-Ó¾Î�Ë��¾Ï°Æ?�o�VÆeÎ°Æ5²vÕyÊ�ÕRË�Ó Ç·É`Ã°Í�Å�ËRÆ�Í�Î�Ë�Ç�J
Ï°ÆeÏ¾Ð � � bdc;��ÉhÏ°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä � bdb;� � É�����¨ ��b�ª��`�Â�·�Â�¼�¿!·�µ Ä b°�°Ö°Ê,�ZÏ°ÆeÏ¾Ð¾Ä�Ë�Ç�ÕyÊRÎ�Ë��°Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉ�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕó�
Ë
Ò�ËvÅ�Ë,ÊTÇyÊ����VÊ�¤TÏ¾È*�"ÉeÕ�Î¾Í�Ó¾Õ�Í�Î�Ë��
Õ�Ð¾Ö�ËV»;¶ Ã »;Ò¾Ã � Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð8�&Õ�Ð¾Ö�Ë � ��c;��É#Ï°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ä ¦�Ê�Ã�ÆvÆ,Êd¦ § Æ?¢PÊ7Ç�Ð�Ò�Ë��4±�Ë�Ö¾Î¾Ð��VÆeÎN�6Ç2Î�Ë�J¦�ÊRÕRË��q¨ �P��ª�Ðq¨ �P��ª�Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾È Î°Æ?�#ÆeÏ¾Ð � Õ�Ð¾Ö�Ë 2π

J�Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇXÒ¾Ã � É`Ã°Í�Å�Ë � �ÀÓ�Ê�¢�Ò�ËXÉeÐ¾Ï¾ÍyÉeÏ�Ë � Ï°Æ`Ã°Ð3J
Ï°Æ?�¾Ï°Ê�ÉeÕ�Ô�Ö¾Î¾Ð�¦�Ã°Ð8¤�ÆeÏ�Ë-Ó¾ÍyÉvÊRÅ¾Ï°Ê�J�Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê��o¥-Í�Ï¾Ó8£¾Ð°Æ?�N���hÎ°Êd�VÆ�ÕyÊ�¢PÊ¾��É�¥-Ð8�vÐ¾Å°ÆvÉeÓ�Ê��,ÕyÊRÅ¾Ó¾Ðg�vÎ°ÆeÏ¾Ð �
Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕyÉ � ÉvÊvÒ�ÆeÎ�¤#Ë�ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È5�ÙÐ°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð°ÆGÎ°Æ?�#ÆeÏ¾Ð8�,Õ�Ð¾Ö�Ë-Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ·Ç)�VÊvÒ�Æ`Ã°Ð7É�Ï°Æ`Ã°Ð¾Ï°Æ?�¾Ï°Ê�J
ÉeÕ�Ô�Ä#��Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ�ÆeÏ¾Ï°Ê��2Ò°Ç�Í3� � ¢eË�Î��VÊRÏ¾Ð¾Ó�Ë��ZÐN� F (u) = sinu+A sin 3u

��¢�Ò�Æ
A û Ò�Æ?�°ÉeÕ�Ç�Ð¾ÕyÆ`Ã°Ô�Ï¾È��Ö�Ë�Î�Ë��VÆeÕ�ÎN�

Â�Â�¿9µ'´?¿!Á;¶eb°��Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉeÏ°Ê�� �
Ë
Ò�ËvÅ�ËòÊd¦òÐ°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð¾Ð Ð°É���ÊvÒ°Ï°Ê�¢PÊìÍ�Î�Ë�Ç�Ï°Æ	J
Ï¾Ð � � �;�Z�VÆeÕyÊvÒ�Ë��ZÐ7ÕyÆvÊRÎ¾Ð¾Ð Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�7ÉeÐ°ÉeÕyÆ����A�ÙÉeÇ � �vÐ7É�²vÕ�Ð���É`Ã�Æ`Ò°ÍyÆeÕ-�
Ë��VÆeÕ�Ð¾Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ�Î°Æ?�#Æ	JÏ¾Ð � � �;�¹Õ�Ð¾Ö�Ëg¦�Æ?¢vÍ § Ð3�2ÇyÊ�Ã°Ï²ÉeÕRË�£¾Ð°ÊRÏ�Ë�Î¾Ï°Ê�¢PÊ Ö¾Î°Êd¥-Ð�Ã � Í
Ò�ÊRÇRÃ�ÆeÕ�ÇyÊRÎ � Ä�Õ Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Ä

c2uzz + sinu = ∂
∂z

+∞∫

−∞

Gλ(z − z′)uz′(z′)dz′, � b��;�

¢�Ò�Æ
z = x − ct �NÐ c û ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕ�Ô;ÇyÊ�Ã°Ï¾È�� �ìÎ�Ë�¦�ÊRÕyÆÿ¨ by	�ª�¦RÈ�Ã�ÊXÖ°ÊRÓ�Ë��
Ë�Ï°Ê¾�¯Å¾ÕyÊXÒ¾Ã � É`Ã°Í�Å�Ë �©� Ò�ÆeÎ

ÉeÖ°Æ?£¾Ð�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�¢PÊ2Ç�Ð�Ò�Ë � E J � Ò�ÆeÎN�ÀÖ°ÊKÕyÆeÎ��ZÐ¾Ï°Ê�Ã�Ê�¢vÐ¾Ð�¨ by	�ª��GÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°Æ � b��;��ÉeÇyÊvÒ°Ð¾ÕyÉ � Ó;Ó�ÊRÏ°ÆeÅ¾Ï°Êd�VÆeÎ3JÏ°Ê�� ¢eË��ZÐ�Ã°Ô
ÕyÊRÏ°ÊRÇyÊ��9ÉeÐ°ÉeÕyÆ��VÆ��4¬hÎ¾Ð&Ï°ÆeÓ�ÊRÕyÊRÎ¾È*�&Ê�¢vÎ�Ë�Ï¾Ð¾Å°ÆeÏ¾Ð � �6�6Ó�ËvÅ°ÆvÉeÕ�ÇyÆeÏ¾Ï¾È��ÙË�Ï�Ë
Ã°Ð8�,Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÓ�Ë�J�vÈ�Ç�ËRÆeÕXÒ¾Ã � ²vÕyÊ��*ÉeÐ°ÉeÕyÆ��ZÈ � ÇRÃ�ÆeÏ¾Ð°Æ#Ò°Ð°ÉeÓ¾Î°ÆeÕ�Ð8�
Ë�£¾Ð¾Ð9ÉeÓ�ÊRÎ°Ê�ÉeÕyÆ?��Ó¾Ð¾Ï¾Ó�ÊRÇ°�NÖ°ÊvÒ�Êd¦RÏ°Ê�Æ ÊRÖ¾Ð°ÉPË�Ï¾Ï°Êd�ZÍ
Ç�È��#Æ���É����yÉ`Ã°Í�Å�Ë�� �.- �`�d��É`Ã°Í�Å�ËRÆ � Ò°Î�Ë#¦�Ê�Ã�ÆvÆ4Êd¦ § Æ?¢PÊhÕ�Ð¾Ö�Ë#�VÊ�¤TÏ°Ê�Ö°ÊRÓ�Ë��
Ë�Õ�Ô°��Å¾ÕyÊ-Ð°É���ÊvÒ°Ï°Ê�Æ4Ð¾Ï¾ÕyÆ	J¢vÎ°ÊvÒ°Ð�¥�¥�ÆeÎ°ÆeÏ8£¾Ð�Ë
Ã°Ô�Ï°Ê�ÆTÍ�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð°ÆTÉeÇyÊvÒ°Ð¾ÕyÉ � Ó"Ò°Ð�¥�¥�ÆeÎ°ÆeÏ8£¾Ð�Ë
Ã°Ô�Ï°Êd�ZÍ²Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð¾Ä�Ç%¦yË�Ï�Ë���ÊRÇyÊd�
Ö¾Î°Ê�ÉeÕ�Î�Ë�Ï°ÉeÕ�ÇyÆ�� ý#�vÍ�Å°ÆeÏ¾Ð°Æ,ÉeÇyÊ��°ÉeÕ�Ç2Ò°Ð¾Ï�Ë��ZÐ¾Å°ÆvÉeÓ¾Ð3�*ÉeÐ°ÉeÕyÆ����6Ö°ÊRÎ°Ê�¤#Ò�ËRÆ��ZÈ*�&Í�Î�Ë�Ç�Ï°ÆeÏ¾Ð � �ZÐ*ÕRË�Ó�Ê�¢PÊ
Õ�Ð¾Ö�Ë��¾Ö¾Î°Æ`Ò�ÉeÕRË�ÇRÃ � ÆeÕyÉ � Ð¾Ï¾ÕyÆeÎ°ÆvÉeÏ°Ê��L�
Ë
Ò�ËvÅ°Æ?�XÒ¾Ã � ¦RÍ
Ò°Í § Ð3�7Ð°ÉvÉ`Ã�Æ`Ò�ÊRÇ�Ë�Ï¾Ð8�N�
;U�-���S»��Ã=!���0����
���� ��Ä
Å Ê�Æ��9Øw�5�óÆ'É p µ Ú�jmi�Ð�ÔÇ�
�gÉ p,� Ç5iZi�Ø�Ï��
�gÉ p,È Ø�Ì;Ì;Ç�È&É9ÉKÊ Øcj�Ç;Ó�Ø�Ï;ÙqÇoÏ;Ð�j�Ç;Ï;Ð�Ú;Ï;ÙZÐ+Î�Øcj�Ï;Ø�Î�ÙZÐ�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;ÇdÒ�É
È É �mÈ Ç;Ì p ÊwËZ°Z°;É�}ZËcz�Ì�ÉÅ yoÆ�l8Ídq�Í�Ì;Ø�ÎÍ±0É0�6É pZÈ Í�Ï�Í�Ô�Ø�Î
Ê�É3±0É pZÎ Ø�Î�Ç;Ô�Ø�Î
Ê�É3�#É p �*Ç;Ó�Í�Ð�Î�È�Ô;Ç;Ú&Ï+É3�#Éch�Ð�Ø�Ì;ÇdÒ�È�Øcj�Ç;Ó�Ø�Ï;Ø�Î �dÈ Ð�Ó�Øw��ØZi�Ì�Í�Ó xÏ;Ø�Ú-×	Ío�3Íon;Ç�É È É �mÎ Íou�ÔdÍ p ÊwËZ°Zv;É���ycv4È�ÉÅ �dÆ�Ð,Ñ Ò�Óm«cÔ3ÕsÖ~×#ÉSØ�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ�ÝcÞ
ßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚ�áãâ5ÚmÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜ�«cÚmåæÌ�Ñ ÔªÌ�â5Ñ äªÜ�ÉSç$Õsèêé�ÝZÔ3ÒZë�Ð,ÝZÚmå�ÝZÚ�ë�ìI«cÔ3Ñ`Ü�ë�í�ÝZÚ�ä3Ô3Õsâ�î�ë
ï�ÝZÒ�ÙZÝ �5ð ÝZÔªå�ÝZÚ�«cÚmå��SÔ3Õw«ZÌªÓ p ÊwËZ°Z};É�};Êsz�Ì�ÉÅ zcÆ ìDÝZÒ�Ô3ÝdÖ�Ü0Ò�Ù_ñ9É3Ð4É p ñ�Ñ Ô3Ý�Ü0ò�ä3ÕsÒ®{5É�Ð,ÝZÚ5ó x Ôª«cÚ5óZÕ�Ñ Ú�ä3ÕsÔª«ZÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜÇÑ ÚôÌ�ÝZÛ Û ÕsÚmÜ0â5Ôª«dä3Õ x Ñ ÚmÌ�ÝZÛ Û ÕsÚmÜ0â5Ôª«dä3Õ�à5Óm«ZÜ0Õä3Ôª«cÚmÜ0Ñ ä3Ñ ÝZÚÇõ�õ
ß�É5ì�Ó�Ù�Ü�É(ö �(÷ ÝZø Ñ`å ÷ äª«dä3Õ�ì�Ó�Ù�Ü�É p ÊwËZ°Z� p ÖZÝZø1É3Êw} p Ú5Ý�É(yc� p à5à�É0z��dÊw�oë�z��ZyZ�dÉÅ �oÆ��SÔª«câ5Ú�ù9É3í%É p ×�Ñ Ö�Ü0Óm«cÔIé�â�É ÷ É pmú Õsø ÕsÚmÜ0Òd«oÙ�«Íû�É0û�É�×�Ñ Ú5Ò�Ü�Ñ Ú�ä3Ó5ÕÍü5Ô3ÕsÚ5ÒZÕsø ë�×�ÝZÚ�ä3ÝZÔ3ÝdÖd«�Û Ý�å�Õsø(è�Ñ ä3Ó�ø ÝZÚ5ó x Ôª«cÚ5óZÕÑ Ú�ä3ÕsÔ3àm«cÔ0ä3Ñ`Ì�ø ÕÍÑ Ú�ä3ÕsÔª«ZÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜ�õ�õ�ì�Ó�Ù�Ü�Émý�ÕsÖ3Ém� p ÊwËZËZv p ÖZÝZø1É�z�Ê p à5à�É�þ�Ê�Êw°oëmþ�Êw�Z°;ÉÅ }dÆ�ÿ Ì�Íou�Ï ²9É p�� Ç;ÎZt(Í�Ì5��� É È Øw�AÐ�jm���5Ì;Ð�Ï;Ô�Ð�j;Ò�ë � Ø�Ï;Ó�Ø�Ì;Ø�Î�Ø�Ú ��� Ø�Ï5k;Ð�Û5k;Ç;Ç p Ñ'Ð�Ó�Øw�AÙ p Û;Ì;Ç�j�Øo�(Ð�Ï;ÇdÒ�É È É ��5Ç;×	Ñ�Í�Ówj�Ç;Ó p ycvZvZ°;É��dÊwË4È�ÉÅ þwÆ��*Î�Í�Ï5n;Ð�Ï;Ô�Ø�� É È É p Ê ØZi�Øcj�Ð�Î�Í�h4É � É��
�(Ø�×�Ð	Ö�È�Ø�Ï;Ø�Î�È�Ô;Ç;Ú�Û;Ð�Ì;Ð�q�Øw�9È�Ï;Ð�j�Ø�ÔdÍdjm��Ï;Ù6Ñ)Î�×	Í�Ç�Ñ'Øw�AÐ�Ú�È�Ó�Î�Ç;Ð	Ñ�õ�õ�*Ç�È���Ñ�Í9Î
	 µSh�� p ÊwËZËZv p Ó?Ée�dÊ p Î�ÙZÛ�É(y p È�É�ÊwvZvoë3Êwv�ydÉÅ °dÆ���j�Ç;Ð�Î
� É È É p Ê Ç�j�Ç;Ï�±0É3�#É p Ë�Ì5r�Û;Ç;Ï�Ê�É
�5É � Ó�Ð�Ø�Ì;Ç;ÇgÏ;Ð�j�Ç;Ï;Ð�Ú;Ï;Ù�q��AÇ�È�Û;Ð�Ì5��Ç;Ì5u�r��9Ç�q!Î�Øcj�ÏgÎ �m�(Ø x×�Ð	Ö�È�Ø�Ï;Ø�Î�È�Ô;Ç�q+Ô�Ø�Ï;Ó�Í�Ô;Ó�Ídq�õ�õ Ê���ÉÍh p ÊwËZË�y p Ó?É(� p�� y p È�ÉªyZyc°oë5yc���dÉ
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ÝgÞ?�x�;ß3à;�xá3â'�;Þ,ãdäAà���â'Þ�â'�'Þoå��'â'ã3å�æ�����ä�ç��;â'à8è5äxÞ�éoÞ�â'�xêìëo�'í'à�î�ß3�'â'ß'ï �Au,+

Å ËdÆ ð â5Ô3ÕsÖ�Ñ`ÌªÓ�{5É(ç$ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cø�ßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚ�Õsø ÕwÌ�ä3Ô3Ý�å�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ�«cÚmå�à5Ñ Ú5Ú5Ñ Ú5ó�Ñ ÚÇÜ0â5à(ÕsÔªÌ�ÝZÚmå�âmÌ�ä3ÝZÔªÜ�õ�õ�ì�Ó�Ù�Ü�Émý�ÕsÖ3É(� pÊwËZË�y p ÖZÝZø1É�z�} p Ú5Ý�Ém� p à5à�É3�;Êw°�þsë��;ÊwËZv;ÉÅ ÊwvdÆ�{$¬eå�â5Û�«cø Ñ ÒZÝdÖ8{5É3{5É	Õ|ßZÔ	É Ü p üKÑ`Üãä3â5ø�í%É0ñ9É p�� Üãä3Ñ Ú5ÝdÖæ{5É0ñ9ÉSñIÝZÔ0ä3Õ�î8Ôª«Zå�Ñ`«dä3Ñ ÝZÚæÑ Ú´ø ÝZÚ5ó)Úm«cÔ3Ô3ÝdèêßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚáãâ5ÚmÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜ � ï�Ó5ÕsÝZÔ3Ù�«cÚmå�Õ�î�à(ÕsÔ3Ñ Û ÕsÚ�äÍõ�õ
ì�Ó�Ù�Ü�É5ý�ÕsÖ3Ém� p ycvZv�� p ÖZÝZø1É(þcy p ÊszZz��Zyc};ÉÅ Ê�Ê�Æ�{$¬eå�â5Û�«cø Ñ ÒZÝdÖ®{5É3{5É	Õ|ßZÔ	É Ü p ×�â5Ô3Ñ ÚUñ9É0ñ9É p�� Õsø Û ö�É p Ø�Õ ö�ÝZø {5É p ×�ÝdÖd«cø
é(É p�� Üãä3Ñ Ú5ÝdÖ>{5É0ñ9É�ç$ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cøÕsø ÕwÌ�ä3Ô3Ý�å�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ�ÝcÞIø ÝZÚ5ó�â5ø ä3Ôª«cÚm«cÔ3Ô3ÝdèPßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚ&áãâ5ÚmÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜ ��� î�à(ÕsÔ3Ñ Û ÕsÚ�ä�«cÚmå�ä3Ó5ÕsÝZÔ3Ù�õ�õ&ì�Ó�Ù�Ü�É(ý�ÕsÖ3É(� pycvZvZ} p ÖZÝZø1Émþoz p Êw�cz��dÊo�dÉÅ ÊoyoÆ�{$¬eå�â5Û�«cø Ñ ÒZÝdÖ {5É3{5É	Õ|ßZÔ	É Ü p {$ø �mÛ ÝdÖ ð É3Ð4É p íÇ«cø Ñ`Ü0Ó5ÕsÖ�Ü0Ò�Ñ Ñ�{5É ÷ ÉKç$ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cø�Õsø ÕwÌ�ä3Ô3Ý�å�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ�ÝcÞ�ßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚÖZÝZÔ0ä3Ñ`Ì�ÕwÜSÑ Ú�Ü0â5à(ÕsÔªÌ�ÝZÚmå�âmÌ�ä3Ñ Ú5ó�Ì�Ñ ÔªÌ�â5Ñ äªÜ�õ�õ ÷ â5à(ÕsÔªÌ�ÝZÚmå8É ÷ Ì�Ñ1Émï�ÕwÌªÓ5Ú5ÝZø1É p ycvZvZË p ÖZÝZø1É5yZy p v�yc�ZvZv;Ê�ÉÅ Êw�dÆ�×�«oè�«cÓm«cÔª«�ï*ÉDùÍÜ3Ì�Ñ ø ø`«dä3ÝZÔ3ÙÇÜ0ÝZø Ñ äª«cÔ3ÙÇè�«oÖZÕwÜÍÑ Ú å�Ñ`Ü0à(ÕsÔªÜ0Ñ ÖZÕ Û Õwå�Ñ`«Çõ�õ�ß�É,ì�Ó�Ù�Ü�É ÷ Ý�Ì�É�ß�«càm«cÚ p ÊwË�þcy p ÖZÝZø1É,�Z� pà5à�Éªyc}Zvoë5yc}cz�É
Å ÊszcÆ���q;Ñ'Ð��AÇ;Ð�Î Î É Î É p �6Ï;Ô�Ð�Î�Ç5n��5É�Ê Øcj�Ç;Ó�Ø�Ï;Ù p Ï;Ð�j�Ç;Ï;Ð�Ú;Ï;ÙZÐ#Ç�Ñ'Û5uwjm��È�Ù�Ç�Û5u�n;Ô;Ç�É È É � �5Ç;×	Ñ�Í�Ówj�Ç;Ó p ycvZvZ�;É�Zvcz È�É
Å Êo�oÆ�Ê Ç�j�Ç;Ï�±0É3�#É p Ê Ócus�AÐ�Ï;Ø�Î��5É3±0É5²©Ô;Î�Í�Ï;Ó�Ø�Î�Í�Ï;Ï;Ø�È�Ó�Ç��AÎ�Ç��(Ð�Ï;ÇdÒ�Ç�n;Ð�Ì;Ð�Ï;Ô�Ø�Î�È�Ô�Ø�Ú+È�Ó�Ì5u�Ô;Ócu�Ì;Ð��m�(Ø�×�Ð	Ö�È�Ø xÏ;Ø�Î�È�Ô�ØZ��Ø9Î�Ç�qdÌ�ÒÇõ�õ�	 µSh�� p ycvZvZv p Ó?É�Ê�Êdþ p Î�ÙZÛ�É5} p È�É�Êoyc�Zvoë3Êoydz�Ê�ÉÅ Êw}dÆ �Ij�Ð�Ø�Ï�È�Ô;Ç;Ú�±0É È É p�� uwjAÍc��Ç;Ï Î É0�6Ém²ìÈ�Û;Ð�Ô;Ó�Ì;Ð�È�Ô�Ø�Ì;Ø�È�Ó�Ð�Ú�Ó�Ø�Û;Øcj�ØZ��Ç5n;Ð	È�Ô;Ç�q�È�Øcj�Ç;Ó�Ø�Ï;Ø�Î5Î(Ï;Ð�j�Ø�ÔdÍdjm��Ï;Ø�Ú

�m�(Ø�×�Ð	Ö�È�Ø�Ï;Ø�Î�È�Ô�Ø�Ú���j�Ð�Ô;Ó�Ì;Øw�AÇ;Ï�Í�Ñ'Ç;Ô�Ð&õ�õ�	 µSh�� p ycvZv;Ê p Ó?É�Ê�ÊwË p Î�ÙZÛ�Ém� p È�É3Ë�þ�Ê�ë�Ë�þd°;ÉÅ ÊdþwÆ�íÇ«cø Ñ`Ü0Ó5ÕsÖ�Ü0Ò�Ñ Ñ�{5É ÷ É p�÷ Ñ ø Ñ ÚUñ9É0ì'É p�� Ô3Ù�â5à5Ñ Ú ÷ É3{5É
ù�Ú®ä3Ó5Õ~à(Ý�Ü3Ü0Ñ ¬5Ñ ø Ñ äãÙPÝcÞ�Õ�î�à(ÕsÔ3Ñ Û ÕsÚ�äª«cø�ÝZ¬mÜ0ÕsÔ3Öd«dä3Ñ ÝZÚ®ÝcÞö�Ó5ÕsÔ3ÕsÚ5ÒZÝdÖ�ø Ý�Ü3Ü0ÕwÜ�Õ��eÕwÌ�ä�ÝZÚ ä3Ó5Õ�ßZÝ�Ü0Õsà5ÓmÜ0ÝZÚ ÖZÝZÔ0ä3Õ�î�Ñ Úmå�âmÌ�Õwå�Û Ýcä3Ñ ÝZÚ~õ�õ�ì�Ó�Ù�Ü�ÉKÐ,Õ�ä0ä	É�{ p ycvZvZ} p ÖZÝZø1É,�cz�° pà5à�É3�Z};Ê�ë��Z}cz�É
Å Êw°dÆ�{$ø �mÛ ÝdÖ ð É3Ð4É p�� ø ÕsÝZÚmÜ0Ò�Ù�ñ9É3í%É p ×�â5ø`«cóZÑ Ú�ç5É � É p í�Ñ äªÜ0ÒZÕsÖ�Ñ`ÌªÓ�ç5É0ñ9ÉeØ�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ$ÝcÞDä3ÝZà(ÝZø ÝZóZÑ`Ìs«cø�Ü0ÝZø Ñ ä3ÝZÚmÜ$Ñ ÚÛ Ý�å�Õsø`Ü�è�Ñ ä3Ó�Ú5ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cøNÑ Ú�ä3ÕsÔª«ZÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜ$õ�õ ö�Óm«cÝ�Ü p ÊwËZËZ� p ÖZÝZø1É5� p Ú5Ý�Ém� p à5à�É0z�v��wë�z�Êo�dÉÅ ÊwËdÆ��SÝZó�å5«cÚ�í%É3í%É p ×�Ý�Ü0ÕsÖ�Ñ`ÌªÓ³{5É3í%É ý$«Zå�Ñ`«dä3Ñ ÝZÚ5ø ÕwÜ3Ü Û Ýcä3Ñ ÝZÚ�ÝcÞÇÝZÚ5Õ x å�Ñ Û ÕsÚmÜ0Ñ ÝZÚm«cø�Ü0ÝZø Ñ ä3ÝZÚmÜ Ñ Úêå�Ñ`Ü0à(ÕsÔªÜ0Ñ ÖZÕÛ Õwå�Ñ â5Ûêõ�õ�ç$ÝZÚ5ø Ñ Ú5Õw«cÔ�ö�ÝZÓ5ÕsÔ3ÕsÚ�ä ÷ ä3Ô3âmÌ�ä3â�ä3Ô3ÕwÜ�Ñ Ú�ì�Ó�Ù�Ü0Ñ`ÌsÜ�«cÚmå��SÑ ÝZø ÝZóZÙ�õ ÷ àm«däªÜ3ÌªÓ5ÕsÒ ×#É � É p í�ÕsÔ0ä3ÕsÚmÜSü É ð Éç$Õsè_é�ÝZÔ3Ò � ì�ø ÕsÚ�â5Û ì�Ô3ÕwÜ3Ü p ÊwËZËcz p à5à�É3��þd�oë���þd};É3Õ|ç�{Iï�ùU{ ÷ û ÷ ÕsÔ3Ñ ÕwÜ p ì�Ó�Ù�Ü0Ñ`ÌsÜ p ÖZÝZø1É5��ycË;É ÜÅ ycvdÆ��SÝZó�å5«cÚ
í%É3í%É p ×�Ý�Ü0ÕsÖ�Ñ`ÌªÓ�{5É3í%É p íÇ«câ5óZÑ Ú ð É3{5Édü5ÝZÔ3Û�«dä3Ñ ÝZÚ�ÝcÞ(Ü0ÝZø Ñ ä3ÝZÚ
Ì�ÝZÛ à5ø Õ�î�ÕwÜ�Ñ Ú&å�Ñ`Ü0à(ÕsÔªÜ0Ñ ÖZÕSÜ0Ù�Üãä3ÕsÛ�ÜIõ�õ

� â5Ô	É5ì�Ó�Ù�Ü�É5ß�Ém�Pö�ÝZÚmå�ÕsÚmÜ�É5íÇ«dä0ä3ÕsÔ�ì�Ó�Ù�Ü�É p ÊwËZËZË p ÖZÝZø1Émy p Ú5Ý�Émy;Õ Êw°�Ü p à5à�ÉªyZ�Z�wë5yc}��dÉÅ ydÊ�Æ�ö�Óm«cÛ à5Ú5ÕsÙ�Ü�{5É p ×�Ñ Ö�Ü0Óm«cÔIé�â�É ÷ É5ù�Ô3Ñ óZÑ Ú�ÝcÞ,Û�â5ø ä3Ñ Ò�Ñ Ú5Ò�Ü�Ñ Ú�å�Ñ`Ü0à(ÕsÔªÜ0Ñ ÖZÕ$Ú5ÝZÚ5ø Ñ Ú5Õw«cÔSÜ0Ù�Üãä3ÕsÛ�Ü�õ�õÍì�Ó�Ù�Ü�É�ý�ÕsÖ3É �$pycvZvZv p ÖZÝZø1É�};Ê p Ú5Ý�É5� p à5à�ÉªyZ�Z�dÊ�ë5yZ�Z�dz�ÉÅ yZyoÆ�×�Ý�Ü0ÕsÖ�Ñ`ÌªÓ~{5É3í%É p�ð Ô3Ñ`Ü0Óm«cÕsÖ ñ9É0û�É�ù�Ú)ä3Ó5ÕÇÌ�ÝZÚmå�Ñ ä3Ñ ÝZÚmÜ�Þ­ÝZÔ ä3Ó5Õ�Õ�î�Ñ`Üãä3ÕsÚmÌ�Õ�ÝcÞ(ÊwØ<Û�«cóZÚ5Õ�ä3Ñ`Ì�Ü0ÝZø Ñ ä3ÝZÚmÜ&è�Ñ ä3ÓÞ­Ô3Õ���â5ÕsÚmÌ�Ù�ÌªÓm«cÔª«ZÌ�ä3ÕsÔ3Ñ`Üãä3Ñ`ÌsÜNÞ|«cø ø Ñ Ú5óÍÑ Ú�ä3Ó5Õ�Ì�ÝZÚ�ä3Ñ Ú�â5ÝZâmÜKÜ0à(ÕwÌ�ä3Ô3â5Û³õ�õ�Ð,Ýdè)ï�ÕsÛ à(ÕsÔª«dä3â5Ô3ÕSì�Ó�Ù�Ü�É p ycvZv�y p ÖZÝZø1Écyc° pÚ5Ý�Ü�É5°oë�Ë p à5à�É3}Zv;Ê�ë�}Zv��dÉÅ yc�dÆ�×�«cø Ñ ÕwÜ��}É3Ø9É p ñ�«cÚmå�ÕsÔ3ÖZÝZÔªÜãä&ý�É�ö�É3{5É3í%ÉIí�â5ø ä3Ñ ä3Ôª«cÚmÜ0Ñ ä3Ñ ÝZÚ)Ó5ÝZÛ Ý�Ì�ø Ñ Ú5Ñ`Ì�«cÚmå Ó5Õ�ä3ÕsÔ3Ý�Ì�ø Ñ Ú5Ñ`Ì�Ü0ÝZø â�ä3Ñ ÝZÚ)ÝcÞ$ä3Ó5ÕÕ�î�ä3ÕsÚmå�Õwå�üKÑ`Ü0Ó5ÕsÔãë�×�ÝZø Û ÝZóZÝZÔ3ÝdÖ
Õ���âm«dä3Ñ ÝZÚÇõ�õ�ß�É5Ø�Ñ �eÕsÔ3ÕsÚ�ä3Ñ`«cø � ��âm«dä3Ñ ÝZÚmÜ p ÊwËZËZ} p ÖZÝZø1É8Êw�;Ê p à5à�ÉªycvZËoë5yZyc°;ÉÅ ydzcÆ ñ�«cÚ	å�ÕsÚU�SÕsÔ3ó_ß�É3�0ÉÍï�Ó5Õ~à5Óm«ZÜ0Õ x à5ø`«cÚ5Õ à5Ñ`Ì�ä3â5Ô3Õ)Þ­ÝZÔ « Ì�ø`«ZÜ3ÜÇÝcÞ�Þ­ÝZÔ0ä3Ó x ÝZÔªå�ÕsÔÇÌ�ÝZÚmÜ0ÕsÔ3Öd«dä3Ñ ÖZÕ)å�Ñ �eÕsÔ3ÕsÚ�ä3Ñ`«cøÕ���âm«dä3Ñ ÝZÚmÜ�õ�õ
ß�ÉmØ�Ñ �eÕsÔ3ÕsÚ�ä3Ñ`«cø � ��âm«dä3Ñ ÝZÚmÜ p ycvZvZv p ÖZÝZø1É8Êw};Ê p à5à�É�Ê�Êwvoë3Êo�c�;ÉÅ yZ�oÆ� �Ç�jm��Ï;Ç;Ô�Ø�Î�Ï+É3�#É p  �Ç�jm��Ï;Ç;Ô�Ø�Î��5É0Ï+É p hSu�Ì�Í�Ð�Î��)É3±0É p"! u�ÍÍÏ+É È Ð�Ó�Øw�AÙÿÔdÍon;Ð	È�Ó�Î�Ð�Ï;Ï;Ø�Ú9Ó�Ð�Ø�Ì;Ç;Ç+Î*Ï;Ð�j�Ç xÏ;Ð�Ú;Ï;Ø�Ú��AÇ;Ï�Í�Ñ'Ç;Ô�Ð ��! É8Ê�É È É ë��Í�(Ð�Î�È�Ô � �*Ï�È�Ó�Ç;Ócu�Ó#Ô�Ø�Ñ'Û5�Zr�Ó�Ð�Ì;Ï;Ù�q-Ç�È�È�j�Ð��AØ�Î�Í�Ï;Ç;Ú p ycvZvcz�É�z�Êw}4È�ÉÅ yc}dÆ���jAÖ*Ç�Ñ'Ø�Î � É0Ï p5� Ø�Ï5n�Í�Ì;Ø�Î�²9É3±0É p Î#Û;Ì;ØZk;Ð	È�È�Ð*Û;Øw�(��Ø�Ó�Ø�Î�Ô;Ç�ÉÅ y�þwÆ�{$ø �mÛ ÝdÖ ð É3Ð4É p�� ø ÕsÝZÚmÜ0Ò�ÙUñ9É3í%É p Ð,ÕsÔ3Û�«cÚ³Ð4É3í%É ÷ ÝZø Ñ äª«cÔ3Ù>è�«oÖZÕæÜ0ÝZø â�ä3Ñ ÝZÚmÜ ÝcÞ�Ú5ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cø�Ü0Ñ Ú5Õ xãð ÝZÔªå�ÝZÚÕ���âm«dä3Ñ ÝZÚmÜ�õ�õ&ö�Óm«cÝ�Ü p ÊwËZËZ° p ÖZÝZø1É�° p Ú5Ý�É8Ê p à5à�ÉªyZ��þsë5y�þ�Ê�ÉÅ yc°dÆ�ßZÝZÚ5ÕwÜÍö�É3×#É3ý�É3ï*É ð ÕsÝZÛ Õ�ä3Ô3Ñ`Ì
Ü0Ñ Ú5óZâ5ø`«cÔ$à(ÕsÔ0ä3â5Ô3¬m«dä3Ñ ÝZÚ�ä3Ó5ÕsÝZÔ3Ù�õ�õ Ø�Ù�Úm«cÛ Ñ`Ì ÷ Ù�Üãä3ÕsÛ�Ü	ý�É3ßZÝZÓ5ÚmÜ0ÝZÚ�Ém�SÕsÔ3ø Ñ Ú �
÷ à5Ô3Ñ Ú5óZÕsÔ p ÊwËZË�� p à5à�É5zZzdë3Ê�Êw°;É3Õ|Ð,ÕwÌ�ä3â5Ô3Õ�ç$Ýcä3ÕwÜ�Ñ Ú�íÇ«dä3Ó5ÕsÛ�«dä3Ñ`ÌsÜ p ÖZÝZø1É3Êw}ZvZË;É Ü
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Å ycËdÆ ð «cÔªå�Ú5ÕsÔ�ý�É3{5É p ßZÝZÚ5ÕwÜ$ö�É3×#É3ý�É3ï*É�ï�Ôª«oÖZÕsø ø Ñ Ú5ó�è�«oÖZÕwÜ�ÝcÞKà(ÕsÔ0ä3â5Ô3¬(Õwå�å�Ñ �eâmÜ0Ñ ÝZÚ�Õ���âm«dä3Ñ ÝZÚ�«cÔ3Ñ`Ü0Ñ Ú5ó&Ñ Ú�«�à5Óm«ZÜ0Õ�mÕsø`å�Û Ý�å�ÕsøKõ�õ
û�Úmå�Ñ`«cÚm« � Ú5Ñ Ö3ÉmíÇ«dä3Ó�Émß�É p ÊwËZËZv p ÖZÝZø1É5�ZË p à5à�É�Ê�ÊwË�þsë3ÊoyZyZydÉÅ �ZvdÆ�{$Ò�ÖZÕsø`å�í%É � É p�� â5ø`Ü0Ó5ÝcÞ�ß�É�ï�Ôª«oÖZÕsø ø Ñ Ú5ó�è�«oÖZÕ$Ü0ÝZø â�ä3Ñ ÝZÚmå�ÝcÞ,«�Þ­ÝZâ5Ô0ä3Ó x ÝZÔªå�ÕsÔ�Ü0ÕsÛ Ñ ø Ñ Ú5Õw«cÔSå�Ñ �eâmÜ0Ñ ÝZÚ�Õ���âm«dä3Ñ ÝZÚ�õ�õ{$à5à5ø1ÉmíÇ«dä3Ó�ÉmÐ,Õ�ä0ä	É p ÊwËZËZ° p ÖZÝZø1É3Ê�Ê p à5à�É�Ê�Êo�wë3Êoycv;ÉÅ �;Ê�Æ�×�Ù�Ô3Ù�ÌªÓ5ÒZÝ�é�â�É3ç5É p �Sø Ù�âmÜ3Ü�×#É3�0ÉKìDÕsÔªÜ0Ñ`Üãä3ÕsÚmÌ�Õ�ÝcÞ�ä3Ôª«oÖZÕsø ø Ñ Ú5ó�è�«oÖZÕwÜ�Ñ Ú8«�óZÕsÚ5ÕsÔª«cø Ñ òsÕwå üKÑ`Ü0Ó5ÕsÔ�Õ���âm«dä3Ñ ÝZÚæõ�õì�Ó�Ù�Ü�É5Ð,Õ�ä0ä	Ém{ p ycvZvZË p ÖZÝZø1É5��þd� p à5à�É3}Z}Z°oë�}�þoz�ÉÅ ��yoÆ�×�«cø Ñ ÕwÜ#�}É3Ø9É p ×�è�«cà5Ñ`Ü0òÍß�É p ñ�«cÚmå�ÕsÔ3ÖZÝZÔªÜãä�ý�É�ö�É3{5É3í%É � ÝZÛ Ýcä3ÝZà�Ù�Ì�ø`«ZÜ3Ü0ÕwÜ�Þ­ÝZÔ�Üãäª«c¬5ø Õ�Ì�ÝZÚ5Ú5ÕwÌ�ä3Ñ ÝZÚmÜS¬(Õ�äãèSÕsÕsÚ
� «cÛ Ñ ø ä3ÝZÚ5Ñ`«cÚ�Ü3«Zå5å�ø Õ x Þ­Ý�Ì�âmÜ�Õ���â5Ñ ø Ñ ¬5Ô3Ñ`«�õ�õ&ö�ÝZÛ Û�â5Ú�ÉmíÇ«dä3Ó�É5ì�Ó�Ù�Ü�É p ÊwËZËZ° p ÖZÝZø1É8ÊwËZ� p à5à�É3�Z��þsë���þ�Ê�ÉÅ �Z�dÆ�Ø�ÕsÖd«cÚ5ÕsÙ�ý�É3Ð4É � ÝZÛ Ý�Ì�ø Ñ Ú5Ñ`Ì�ÝZÔ3¬5Ñ äªÜSÑ Ú � «cÛ Ñ ø ä3ÝZÚ5Ñ`«cÚ�Ü0Ù�Üãä3ÕsÛ�Ü�õ�õ�ß�É5Ø�Ñ �eÕsÔ3ÕsÚ�ä3Ñ`«cø � ��âm«dä3Ñ ÝZÚmÜ p ÊwË�þd} p ÖZÝZø1ÉmydÊ pà5à�É0z��;Ê�ë�z��Z°;É

Å �czcÆ�ÿ Ð�j;Ò;Ô�Ø�ÎÇÏ+É
�5É p  �Ç�jm��Ï;Ç;Ô�Ø�Î�Ï+É3�#É pD� Ø�Ñ'Ø�Ô�j�Ç;Ï;Ç5n;Ð	È�Ô;Ç;Ð-Ô;Ì;Ç;Î�ÙZÐ)ÇÿÈ�j�Øo�+Ï;ÙZÐ�u�Ð��AÇ;Ï;Ð�Ï;Ï;ÙZÐ)Î�Øcj�Ï;Ù õ�õ
È Ð�Ó�Øw�AÙ%ÔdÍon;Ð	È�Ó�Î�Ð�Ï;Ï;Ø�Ú�Ó�Ð�Ø�Ì;Ç;Ç��AÇ�Ö�Ö*Ð�Ì;Ð�Ï5k;Ç�Ídjm��Ï;Ù�q�u�Ì�Í�Î�Ï;Ð�Ï;Ç;Ú �oÈ Ð��+ÎZu�×�É?È�i�Écõ�ÿ:Íou�Ó�Ç;Ï Î É Î É Å Ç��AÌ�É Æ
� Ø�Ì5��Ô;Ç;Ú �5� Ø�Ì5��Ô�Ø�Î�È�Ô�É���Ø�È�É�u�Ï x Ó(Ç�Ñ:ÉmÏ�ØZi�Íon;Ð�Î�È�Ô�ØZ��Ø p ÊwËZ°�� p È�ÉªyZywë����dÉÅ ���oÆ�Ð,ÕsÔ3Û�«cÚ~Ð4É3í%É�ö�ÝZÛ à5ø Õ�î~å�Ù�Úm«cÛ Ñ`ÌsÜ «cÚmå)¬5Ñ Þ­â5ÔªÌs«dä3Ñ ÝZÚmÜ�Ñ Úæ« � «cÛ Ñ ø ä3ÝZÚ5Ñ`«cÚ8Ü0Ù�Üãä3ÕsÛ Óm«oÖ�Ñ Ú5ó «�ä3Ôª«cÚmÜ0ÖZÕsÔªÜ3«cø
Ó5ÝZÛ Ý�Ì�ø Ñ Ú5Ñ`ÌÍÝZÔ3¬5Ñ ä�ä3Ý�« Ü3«Zå5å�ø ÕÍÞ­Ý�Ì�âmÜÍõ�õ&ö�Óm«cÝ�Ü p ÊwËZË;Ê p ÖZÝZø1É3Ê p Ú5Ý�Émy p à5à�É�Êdþozdë3Êw°Zv;ÉÅ �Z}dÆ�Ð,ÕsÔ3Û�«cÚ�Ð4É3í%É�Ø�Ù�Úm«cÛ Ñ`Ìs«cø�à5Ó5ÕsÚ5ÝZÛ ÕsÚm«�Ú5Õw«cÔ
«�Ü3«Zå5å�ø Õ x Þ­Ý�Ì�âmÜ�Ó5ÝZÛ Ý�Ì�ø Ñ Ú5Ñ`Ì�Ì�ÝZÚ5Ú5ÕwÌ�ä3Ñ ÝZÚ Ñ Ú « � «cÛ Ñ ø ä3ÝZÚ5Ñ`«cÚÜ0Ù�Üãä3ÕsÛ<õ�õ�ß�É ÷ äª«dä	É5ì�Ó�Ù�Ü�É p ycvZvZv p ÖZÝZø1É3Êwv;Ê p Ú5Ý�Ü�É8Ê�ë5y p à5à�É3����þsë���þcydÉÅ ��þwÆ�{$ø �mÛ ÝdÖ ð É3Ð4É p ×�ÝZÔ3ÝZø ÕsÖ
ñ9É ð É5ù�Ú�Û�â5ø ä3Ñ Ò�Ñ Ú5Ò�Üãäª«dä3ÕwÜ�å�ÕwÜ3Ì�Ô3Ñ ¬(Õwå�¬�Ù�ä3Ó5Õ�Ú5ÝZÚ5ø Ý�Ìs«cø(Ü0Ñ Ú5Õ xãð ÝZÔªå�ÝZÚ Õ���âm«dä3Ñ ÝZÚ�õ�õì�Ó�Ù�Ü�É5Ð,Õ�ä0ä	Ém{ p ÊwËZËZ° p ÖZÝZø1Émydz�} p à5à�É0z�ycËoë�z����dÉÅ �Z°dÆ È Ídj�Ç5t9Ð�Î�È�Ô;Ç;Ú$�5É�Ê�É p Ê Ç�j�Ç;ÏÃ±0É3�#É p Ë�Ì5r�Û;Ç;Ï Ê�É
�5É®Ê Ô�j�Ð�Ç;Î�Í�Ï;Ç;Ð �m�(Ø�×�Ð	Ö�È�Ø�Ï;Ø�Î�È�Ô;Ç�q Î�Ç�qdÌ;Ð�Ú
n;Ð�Ì;Ð�Ï;Ô�Ø�Î�È�Ô;Ç x ×	ÍdqdÎ�Íon;Ð�Ï;Ï;Ù6Ñ'Ç�Î�Øcj�Ï�Í�Ñ'ÇÇÊ Î�Ç�q�Í�Ì;Ó�Í�õ�õ�	 µSh�� p ycvZvZv p Ó?É�Ê�Êdþ p Î�ÙZÛ�É�z p È�É�þZþ�Ê�ëmþd°ZË;ÉÅ �ZËdÆ��6Ì;Ï;Øcjm�d� ±0É
�#É p%� Ø�×�j�Ø�Î�±0É3±0É poÎ Ð�Ú5t9Ó�Ío�AÓ&�5É
�#É È Í�Ó�Ð	Ñ�Í�Ó�Ç5n;Ð	È�Ô;Ç;Ð:Í�È�Û;Ð�Ô;Ó�ÙöÔ�jAÍ�È�È�Ç5n;Ð	È�Ô�Ø�Ú�Ç9Ï;Ðsi�Ð	È�Ï;Ø�ÚÑ'Ð�q�Í�Ï;Ç;Ô;Ç�É È É � ±�� Î ��h�� p ÊwËZ°��dÉ��Zvcz È�ÉÅ z�vdÆ�{$Û Ñ`ÌªÒ~ö�É3ß�É p íÇÌsÐ,ÕsÝ�å~ß�É3�0ÉK{ Ü0Ñ Ú5óZâ5ø`«cÔ�à(ÕsÔ0ä3â5Ô3¬m«dä3Ñ ÝZÚ)à5Ô3ÝZ¬5ø ÕsÛ¸Ñ Ú~è�«dä3ÕsÔ�è�«oÖZÕwÜ&õ�õ ÷ äª«c¬�ÉI{$à5à5ø1ÉI{$Úm«cø1Éö�ÝZÚ�ä3Ô3ÝZøNí�Õwå�Ñ`« p ÊwËZË�y p à5à�É Êoy�þsë3Êsz�°;ÉÅ z�Ê�Æ ìDÝZÛ Õw«câ�é(É p ý$«cÛ�«cÚ5Ñ5{5É p�ð Ôª«cÛ Û�«dä3Ñ`Ì�Ý�ÜD�0É ÷ ä3Ô3âmÌ�ä3â5Ôª«cø5Üãäª«c¬5Ñ ø Ñ äãÙ
ÝcÞmä3Ó5Õ$×�ÝZÔ0ä3ÕsÖZÕsódë�å�Õ�ñIÔ3Ñ ÕwÜIÜ0ÝZø Ñ ä3ÝZÚmÜKâ5Úmå�ÕsÔÜ0Ñ Ú5óZâ5ø`«cÔ�à(ÕsÔ0ä3â5Ô3¬m«dä3Ñ ÝZÚÇõ�õ
ì�Ó�Ù�Ü�É5Ø p ÊwËZ°Z° p ÖZÝZø1É5�;Ê p à5à�É�Êoy�þsë3Êw�cz�ÉÅ z�yoÆ�ïK«cÒd«cÝZÒd«ôí%É�ìDÝZø ÕUå�Ñ`Üãä3Ô3Ñ ¬5â�ä3Ñ ÝZÚ «cÚmå Üãä3Õw«Zå�Ù x à5â5ø`Ü0Õ>Ü0ÝZø â�ä3Ñ ÝZÚ<ÝcÞ�ä3Ó5Õ'�5Þ^ä3Ó x ÝZÔªå�ÕsÔ ×�ÝZÔ0ä3ÕsÖZÕsódë�å�Õ ñIÔ3Ñ ÕwÜÕ���âm«dä3Ñ ÝZÚÇõ�õ�ß�É�ì�Ó�Ù�Ü�É ÷ Ý�Ì�É5ß�«càm«cÚ p ÊwËZ°ZË p ÖZÝZø1Ém�c° p Ú5Ý�É8Ê p à5à�É�þd�oë�°;Ê�É
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