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�²O�ÞKÙÄD�ä�R�BEH�âCHàÙ¬æ Ý+B ë ð âCH�âCD&4�JCR�BõOCJ�H�èCHKBEÞKRÄÞGH�âCH�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙ�R�JÍLEHKB J
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ÞGHKB LIä�R�J�F�ä�OCLEHKOCBEF � Ü � ��ÙÄH�âCDKãÉHKÙÄNPACA¯HKå@HKJÍLÛâuæ OCJ�H�DGÞGNPJ�NPå�RÄH�âCH�Ù¬æ ö���â�BENPôÉ÷KJ�H�HGF L²A6HKOwACBENPQ
ä�QCÙÄH�ä�O�ÞGNPOCBEF
âCH�ÞGHÛFERÄ÷GÞKÙÄH ê

D H±A¯DKL BENPÙÄH�DKLIä�JÍL�ÙÄH±ÞGNPåàQCO�F L R�QCÙÄHàÙÄHõACÙ�O�F5' äPÞKR�ÙÄHj��H�è�L BIä�R�BEH!�^��L BIä�J�F A¯NPB LEHKBõHKL5��FELENÍÞ �ÉHKB���LENPOCLEHGF ÙÄHGF
ä�OCL BEHGFõFENPOCBEÞGHGF�ACB R�å$ä�R�BEHGFõA¯NPOCãÓä�JML�)KL BEHÛL BIä�J�F8' NPB å@DGHGF²HKJÆOCJÆACBEN�â�OCR�LõD��ÍOCR�ãPä�ÙÄHKJÍL���R�ÙnHGF L²A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄ÷KBEH&�

�



å@HKJMLõA¯HKB L R�J�HKJÍL²âCHÛF�æ R�JÍLEDKBEHGFEFEHKBF��FEHGF BEDGFIHKB ãÉHGF ACOCRÄF0�ÍO�HÛÞÓæçHGF L�FENPJ ACB R èC�MOCRuR�å�A6NÓFEH±ÙÄH�âCDKãÉHKÙÄNPACA6HKå@HKJML
âCHGF�DKJ�HKB ôÓRÄHGFzä�Ù�LEHKB J
ä�L R�ãÉHGF ê D ä54�ôÓOCBEH 
 ê l å@NPJML BEH�QCRÄHKJ�F&%CBd�ÍO�H�ÞGHGFnBEHGFEFENPOCBEÞGHGFxFENPJML 4�JCRÄHGF ê ÝõJàBEHKå$ä�B0�ÍO�H
�MO�H@ÙÄHGF�ä�OCLEHKOCBEF+' NPJML�ÙÖä â�R<=uDKBEHKJ�ÞGH@HKJML BEH$ÙÄH�A¯DKL BENPÙÄH�ÞGNPJMãÉHKJÍL RÄNPJCJ�HKÙ HKLàÙÄH�BEHGF LEH@âCHGFÛÞGNPå�QCO�F L R�QCÙÄHGF�Ù�R<�
�MOCRÄâCHGF �ÉÙÄHGF�A¯DKL BENPÙÄHGF 	�J�NPJ7�ÕÞGNPJMãÉHKJÍL RÄNPJCJ�HKÙÄF 	MO¹öÍOCR�ÙÄHGF�H�è�L BIäk�¬ÙÄNPOCBEâCHGF HKL�FIä�QCÙÄHGF�QCR�L OCå�R�J�HKO�è?P&�Íå$ä�RÄF�ä�O�FIF R
Þ�ä�B QCOCBIä�JMLEF�RÄFIF O�FõâCH�ÙÖä�QCRÄNPå$äPFEFEH�FENPJML±âCDg#0�$H�è�ACÙÄNPR�LEDGF�ÞGNPOCBIä�å�å@HKJMLÛâCHKACOCRÄFßÙÄNPJCôÓLEHKå�A�F êuñ ÙÄF²ÙÄH�FEHKBENPJÍL
âuæ ä�OCLIä�JMLßACÙ�O�FF�ÍO�H�ÙÄH�Q
ä�B R�Ù�âCH�ACBEN�â�OCR�LEF 	�ÙÄDKôÉHKBEF 	àHGF L²ÞIö�HKB ê ÝõJÆBEHKå$ä�B0�ÍO�H�ä�O�FIF R �ÍO�H�ÙÄH 	�ACRÄÞ 	ÛâCHÛACBEN �
â�O�ÞKL RÄNPJ*âCHßA¯DKL BENPÙÄH±ÞGNPJMãÉHKJÍL RÄNPJCJ�HKÙnHGF L�ACBENPQ
ä�QCÙÄHKå@HKJML:�ÍO
äPF R�å@HKJÍL²ä�L LEHKR�JML��CHKL5�MO�HõLENPO�F�ÙÄHGF�ä�OCLEHKOCBEF â�O
å�R�Ù�RÄHKOÆA6DKL BENPÙ�RÄHKB�ACBEDKãÉNPRÄHKJMLõOCJ�HÛFIä�L OCBIä�L RÄNPJÆâCHÛÙÖä�ACBENÍâ�O�ÞKL RÄNPJ�â�ä�J�F ÙÖä�âCDGÞGHKJCJCRÄHàÚÓáÓÚÓák� ÚÓá l á ê

HõR�J�F R/���ÍO�HKÙ�ÙÄH-�MO�HõFENPR�L�Ù¬æçH&%$Þ�äPÞKR�LED�âCHGF�A6NPÙ�R�L R��ÍO�HGF�âuæçDGÞGNPJ�NPå�RÄHGF âuæçDKJ�HKB ôÓRÄHGF1�ÍÙÖäàBIä�BED&'¬äPÞKL RÄNPJ2ACBENPôÓBEHGF,�
F R�ãÉH�âCHGF±BEHGFEFENPOCBEÞGHGF±âuæçDKJ�HKB ôÓRÄHGF-' NÓFEF R�ÙÄHGF�ä�O-ÞGNPOCBEF�âCH�ÞGH�F RÄ÷GÞKÙÄH�âCHKã�BIä�R�L-' ä�ãÉNPB RÄFEHKB±ÙÄH�âCDKãÉHKÙÄNPACA¯HKå@HKJÍLQ�
ôÓBIä�J�âCHàDGÞIö�HKÙ�ÙÄHàâCHGF�DKJ�HKB ôÓRÄHGFßä�Ù�LEHKB J
ä�L R�ãÉHGF��
âCNPJÍL�ÙÄH�JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEH ê

$! �$! . � ) � * ��� � � !"!"� � * % 
 � ��� �+* ( � ���#��� 
 � � ( ���#�

D ä ACBEDGFEHKJ�ÞGH$â�ä�J�F�Ù¬æ ä�L å@NÓF ACö�÷KBEH�LEHKB BEHGF L BEH!�nâCH�ôMä���BEHKLEHKJ
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D NPBEF �MO�H±Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄH�ä�ACA¯NPB LEDGHàä�O J�N1�Mä�OÆÞKR�QCÙÄH�A
ä�B�ÙÄH±J�HKOCL BENPJÆR�J�ÞKRÄâCHKJML²A6HKB å@HKLõä�O J�N1�Mä�OwÞGNPå�A6NÓFED

âuæ ä�L LEHKR�J�â�BEH�OCJ�JCR�ãÉH�ä�O¿H�è�ÞKR�LED!�¯ÙÖä�ACBENPQ
ä�QCR�Ù�R�LED�âuæ R�JMLEHKBIäPÞKL RÄNPJ ä�OCôÓå@HKJMLEH>' NPB LEHKå@HKJML ê ÝõJ¿ä�ACA6HKÙ�ÙÄH�âCNPJ�Þ
BEDGFENPJ
ä�J�ÞGHGFxÙÄHGF�ôÓBIä�J�âCHGFxãPä�B RÖä�L RÄNPJ�FzâCH�FEHGÞKL RÄNPJ�FzH&%$Þ�äPÞGHGFÏä�O�ãÉNPRÄF R�J
ä�ôÉH âuæçDKJ�HKB ôÓRÄHGFzÞGNPB BEHGF A6NPJ�â�ä�JML �²OCJ�H
H�è�ÞKR�LIä�L RÄNPJ A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄ÷KBEH�â�O«J�N1�Mä�O«ÞGNPå�A6NÓFED ê B�HGF�BEDGFENPJ
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âCHGF�BED�äPÞKLEHKOCBEF ê
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ä�J�ÞGH
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ê B�H�ACö�DKJ�NPå@÷KJ�H
ä�ACA¯HKÙÄD 	Gä�OCLEN �¬ACBENPLEHGÞKL RÄNPJ 	±âCDKA6HKJ�â«âCNPJ�Þ64�J�HKå@HKJÍL�âCHGF�Þ�ä�BIäPÞKLEDKB RÄFEL R��MO�HGF â�O2å�R�Ù�RÄHKO�BIä�ÙÄHKJÍL RÄFEFEHKOCB��CâCHõÙÖä
BEDGFENPJ
ä�J�ÞGH
	ÛHKL²âCH±ÙÖä�LEHKå�A¯DKBIä�L OCBEH ê
ðzJ¿H&=uHKL��¯ÙÄNPBEF0�ÍO�H�ÙÖä$LEHKå�A6DKBIä�L OCBEH@ÞIö
ä�JCôÉH!�uÙÖä2BEDKA
ä�B L R�L RÄNPJÈHKJ-ã�R�LEHGFEFEH�âCHGF±J�N��Mä�O�è-ÞKR�QCÙÄHGFÛÞEö
ä�JCôÉH ê
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ä�QCR�Ù�R�LED âuæ R�JÍLEHKBIäPÞKL RÄNPJ@âuæ OCJ�J�HKOCL BENPJ�A6NÓFEFEDGâ�ä�JÍL�OCJ�H�DKJ�HKB ôÓRÄH âCNPJCJ�DGH3�ÕHKL�âCNPJ�Þ�OCJ�H�ãÍR�LEHGFIFEH ~v �äGãÉHGÞàOCJ*HKJ�FEHKåàQCÙÄH�âCH�J�N��Mä�O�è*ÞKR�QCÙÄHGFF��OCJ�HÛLEHKå�A¯DKBIä�L OCBEH T �ÕHKLF�MOCR»NPJÍL²âCNPJ�Þ�OCJ�H�ã�R�LEHGFEFEH ~v′ BEDKA
ä�B L RÄHFEHKÙÄNPJ>OCJ�H ÞGHKB LIä�R�J�Hwâ�RÄF L B R�QCOCL RÄNPJ d(~v′, T ) �àâCNPR�L )KL BEH*Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄDGH A
ä�B@ÙÖä�ÞGNPJÍãÉNPÙ�OCL RÄNPJ O Ú ê 
 P�ACOCRÄF �MO�H ÙÖä
ãÍR�LEHGFIFEH±BEHKÙÖä�L R�ãÉHàâ�O J�HKOCL BENPJwA
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ä�JCôÉHKJML�ä�O�FEF R ê HõR�J�F RzÙÄH
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äPF
OCJ�H�FEHKOCÙÄH�FIHGÞKL RÄNPJ�H&%$Þ�äPÞGH�A6NPOCBõOCJ�J�N��Mä�O-HKLßOCJ�H�BED�äPÞKL RÄNPJ �¯å$ä�RÄFßQCRÄHKJ�OCJ�HKJ�FEHKå�QCÙÄH�âCHàA
ä�BIä�å@÷KL BEHGF
A¯HKB å@HKL LIä�JÍLßâCHàâCDGÞKB R�BEHàÞEö
ä$�ÍO�HÛBEDGFINPJ
ä�J�ÞGH �ÍO»æ R�Ù ' ä�OCL²OCL R�Ù�RÄFEHKB²A6NPOCB²Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB²ÙÖä@FEHGÞKL RÄNPJÆH&%$Þ�äPÞGHQ��OCJ�H
LEHKå�A¯DKBIä�L OCBEH�âCNPJCJ�DGH ê
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ä�BàBIä�ACA6NPB L>�*ÙÄHKOCBEFàâ�RÄF LIä�J�ÞGHGF�� �ÍO�H�ÙÄHGF
BEDGFENPJ
ä�J�ÞGHGF�FIH�BEHGÞGNPOCã�BEHKJML�HKL-�ÍO»æ R�ÙÏHGF L±R�å�A6NÓFEF R�QCÙÄH�âCH�ÙÄHGF�FEDKA
ä�BEHKB�H�è�A6DKB R�å@HKJMLIä�ÙÄHKå@HKJÍL ê D HGF�âCNPJCJ�DGHGF
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ä�BIä�å@÷KL BEHGF�âCH$BEDGFENPJ
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ÝõJ�A¯HKOCL$NPQCLEHKJCR�B«ä�OCACBE÷GF�âuæ äPÞGÞGDKÙÄHKBIä�LEHKOCBEF«âCH A
ä�B L RÄÞKOCÙÄHGF«âCHGF�FENPOCBEÞGHGF@ACOCÙÄFEDGHGF�âCH J�HKOCL BENPJ�F ê ðzJ

ACÙÖä���ä�JÍL$OCJ�H ÞKR�QCÙÄHR��OCJ�HÆÞGHKB LIä�R�J�HÆâ�RÄF LIä�J�ÞGH*âuæ OCJ�H*LEHKÙ�ÙÄH*FENPOCBEÞGH!�ÏNPJ�NPQCL RÄHKJÍL$LENPOCLEH OCJ�H*ôMä�å�å@HÆâCH
J�HKOCL BENPJ�F�â�RÄFEÞGHKB J
ä�QCÙÄHGFÛA
ä�B�ÙÄH�LEHKå�A�FàâCH�ãÉNPÙzÞÓæçHGF L8� �k�Õâ�R�BEH@ÙÄH�LEHKå�A�F+�ÍO»æ R�ÙÄF�NPJML�å�RÄF±A6NPOCBÛä�L LEHKR�J�â�BEH�ÙÖä
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äGãÉHGÞ�OCJ�HÛÙÄNPJCôÓO�HKOCB±âCHÛãÉNPÙ�âCHÛÙ¬æçNPBEâ�BEH�âCH�ÚÓáÓá�å ê�î ä�Ù�ö�HKOCBEHKO�FIHKå@HKJML��¯ACÙ�O�F²ÙÖä$ÞKR�QCÙÄHàHGF LßDKÙÄNPR�ôÓJ�DGH�âCHàÙÖä
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ä��ÄLßÙÄHGFßFEHGÞKL RÄNPJ�F±H&%$Þ�äPÞGHGF±ä�ãÉHGÞàOCJ�Hàå@HKR�Ù�ÙÄHKOCBEH�ACBEDGÞKRÄF RÄNPJ ê Ø OCBßÙ¬æ R�J�F LIä�Ù�ÙÖä�L RÄNPJ-ìÏð í ðI� � 
 Ú � �
ÙÄHGF
J�HKOCL BENPJ�FÏFENPJÍLzACBENÍâ�OCR�LEFxA
ä�B 'ÂO�F RÄNPJ D+T → α+n

ê D ä±âCDKLEHGÞKL RÄNPJ@âCHGF α âCH BEHGÞKOCÙ�A¯HKB å@HKLÏâCH�BEHKå@NPJÍLEHKBä�O � O�è âCH�J�HKOCL BENPJ ê ÝõJÆâ�R�Lõä�ÙÄNPBEF:�MO�H±ÙÄHGF²å@HGF OCBEHGF�FENPJÍL 	Gä�Q�FENPÙ�O�HGF 	 ê
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ä�JML R�Ù�ÙÄNPJ �
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ä�B L R�L RÄNPJ�âCH�ÞGHGF²ä�LENPå@HGF�A
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å@HKL LEHKJÍLàâCH�ÙÖä�å@HGF OCBEHKBàäGãÉHGÞ@OCJ�H�H�èCÞGHKÙ�ÙÄHKJMLEH@ACBEDGÞKRÄF RÄNPJ �»F OCB±OCJ-F A6HGÞKL BEH�BEHKACBEDGFEHKJMLIä�L R<'�âCH�Ù¬æ ä�A7�
ACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJ��MO»æ ä�OCBENPJÍL²ÙÄHGF�âCNPJCJ�DGHGF ê
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ä�B²Ù¬æçDGÞ�ä�B LõL �ÍA6H
�*OCJ σ �@HKJ A¯NPOCBEÞGHKJÍL��xâCNPJCJ�D�HKJ 'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ âCH$Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄH2â�O J�HKOCL BENPJkR�J�ÞKRÄâCHKJÍL@HKLàA
ä�B�ÙÖä å$ä�L B RÄÞGH«âCHÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�DKJ�HKB ôÓRÄH&�ÕDKJ�HKB ôÓRÄH ê

B�HGF ÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�F ACBEN¼ãÍRÄHKJCJ�HKJÍLwâCHGF«å@DKL ö�N�âCHGF*H�è�A¯DKB R�å@HKJÍLIä�ÙÄHGF å$ä�RÄFÆä�O�FEF R�âCH�ÙÖäkACö���F R��ÍO�H-âCHGF
J�N��Mä�O�è êÍñ Ù�H�è�RÄF LEH�FINPOCãÉHKJML âCHGF�ÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�F HKJML BEHõÙÄHGFÏBED�äPÞKL RÄNPJ�F�ãÉNPR�BEHõHKJML BEHõÙÄHGFÏRÄFENPLENPA6HGF�ACOCRÄF �MO�Hõâ�ä�J�F
ÙÖäõACÙ�OCA
ä�B LÏâCHGFzH�è�A6DKB RÄHKJ�ÞGHGF���ÙÄHGF�BEDGF OCÙ�LIä�LEFzFENPJMLxJ�NPB å$ä�Ù�RÄFEDGHGFÏA
ä�B�BIä�ACA6NPB LI�õOCJ�H ä�OCL BEH âCNPJCJ�DGH ê HõR�J�F R/��F R
NPJ�OCL R�Ù�RÄFIH�OCJ�HßÞGHKB LIä�R�J�H²BED�äPÞKL RÄNPJ âCH�BED&' DKBEHKJ�ÞGH 	KF LIä�J�â�ä�BEâ 	�A6NPOCB ÞGNPJCJ
ä��ÄL BEH²ÙÄH � O�è$â�RÄF A6NPJCR�QCÙÄH²F OCB�OCJ�H
R�J�F LIä�Ù�ÙÖä�L RÄNPJ ��LENPOCLEHGF²ÙÄHGF�âCNPJCJ�DGHGF�Q
äPFIDGHGF�F OCB�âCHGF å@HGF OCBEHGFõâCH±LIä�O�è*âCH±BED�äPÞKL RÄNPJÆF OCB²ÞGHKL LEH�R�J�FELIä�Ù�ÙÖä�L RÄNPJ
FEHKBENPJMLßÞGNPB BEDKÙÄDGHGFõä�O*F LIä�J�â�ä�BEâ ê
ë æ ä�OCL BEHGFßÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�FõACBEN¼ãÍRÄHKJCJ�HKJÍLßâCHàÙÖä�å@DKL ö�N�âCHàâCHàå@HGF OCBEH!�
ÞGNPå�å@H�â�ä�J�F²ÙÄHÛÞ�äPFßâCHGF²âCNPJCJ�DGHGF

L ö�HKB å�R��MO�HGF ê H Q
äPFEFEH�DKJ�HKB ôÓRÄH!�PÙÖä�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ@âCHGFxFEHGÞKL RÄNPJ�FzH&%$Þ�äPÞGHGFÏäGãÉHGÞ�Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄH HGF LxF R�å�ACÙÄH ��ÙÖä²FIHGÞKL RÄNPJ
H&%$Þ�äPÞGHßä�OCôÓå@HKJÍLEHõâCH6' ä��GNPJ�R�JMãÉHKBEFEHKå@HKJÍL ACBENPA¯NPB L RÄNPJCJ�HKÙ�ÙÄH-�±ÙÖä�BIäPÞKR�J�HõÞ�ä�B BEDGHõâCH�Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄHõâ�O�J�HKOCL BENPJ
R�J�ÞKRÄâCHKJML � ê �õJUFEHKOCÙßA
ä�BIä�å@÷KL BEH�A6HKB å@HKL2âCH�âCDGÞKB R�BEH�LENPOCLEHwÙÖäkFEHGÞKL RÄNPJ H&%$Þ�äPÞGH�F OCB�ACÙ�O�FERÄHKOCBEF2NPBEâ�BEHGF
âCH�ôÓBIä�J�âCHKOCB ênë NPJ�Þ!�»FERÏNPJ¿ÞEö
ä�JCôÉH@ÙÖä«FIHGÞKL RÄNPJÈH&%$Þ�äPÞGH$â�ä�J�F�OCJ�H@A
ä�B L RÄH@âCH�ÞGH@F A6HGÞKL BEH!�uNPJÈÞEö
ä�JCôÉHKBIä
LENPOCLEH�ÙÖä�A
ä�B L RÄH�L ö�HKB å�R��ÍO�H ê B�HKL LEHÛÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJwL BE÷GFT'ÂNPB LEH�HGFEL ãÍRÄF R�QCÙÄH�FEOCB ÙÖäQ4�ôÓOCBEHàÚ ê l F OCB ÙÖä$�ÍO�HKÙ�ÙÄHÛNPJ
ãÉNPR�LàÙÖä«ôÓBIä�J�âCH
��NPJ�H@âCH@ÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ å$äÐè�R�å�OCå|HKJML BEH 10−3 H ó HKL 
 áÓá H ó�êuë H@åM)Kå@H!�»ÙÄHGFÛâCNPJCJ�DGHGF
NPQCLEHKJMO�HGFÏFEOCB�OCJ�H�åM)Kå@H�R�J�F LIä�Ù�ÙÖä�L RÄNPJ@NPO�äGãÉHGÞ ÙÖä²åM)Kå@H�R�J�FEL B OCå@HKJMLIä�L RÄNPJ$FEHKBENPJÍLzÞGNPB BEDKÙÄDGHGFxACOCRÄF0�MO»æçHKÙ�ÙÄHGF
A
ä�B LIä�ôÉHKBENPJML±ÞGHKB LIä�R�J�F�QCRÖä�RÄF ê
ë ä�J�F@ÙÖä ��NPJ�HÆâCHGF@BEDGFINPJ
ä�J�ÞGHGF��ÏNPJUF¼æ ä�L LEHKJ�âUä�O�FEF R:�ÈNPQ�FEHKB ãÉHKB$âCHGF�ÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�F2HKJÍL BEH*ÙÄHGF$BED�äPÞ&�

L RÄNPJ�F�âuæ OCJUåM)Kå@HÆRÄFINPLENPA¯H ê ðÏJUH&=uHKL��ÏÙÄHGF�BEDGFENPJ
ä�J�ÞGHGF�FINPJML�âCDGÞKB R�LEHGF�A
ä�B$OCJ #§HKOUâCH*A
ä�BIä�å@÷KL BEHGF«HKJ
ôÓBIä�J�âCH A
ä�B L RÄH*ÞGNPå�å�OCJ ��Ù¬æçHKJ�FEHKå�QCÙÄH*âCHGF@Þ�ä�J
ä�O�è>âCH FENPB L RÄH�� ê B�HGÞKR L BIäPâ�OCR�L@ÙÄH '¬ä�R�LM�MO�H«LENPOCLEHGF@ÙÄHGF
BED�äPÞKL RÄNPJ�F$ACBEN¼ãÍRÄHKJCJ�HKJÍL2âCH*Ù¬æçH�è�ÞKR�LIä�L RÄNPJ â�O>J�N��Mä�O ÞGNPå�A¯NÓFED!��â�O>J�N��Mä�O ÞKR�QCÙÄH � J�HKOCL BENPJ ��Þ�ä�BIäPÞKLEDKB RÄFID
A
ä�B�OCJ�HÛÞGHKB LIä�R�J�H�DKJ�HKB ôÓRÄH!�COCJÆF ACR�J A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄHKB ê D HGF²â�R<=uDKBEHKJMLEHGF²ãÉNPRÄHGF²âCH�BED�äPÞKL RÄNPJÆFIH�â�RÄF L R�JCôÓO�HKJMLõA
ä�B
ÙÄHKOCBÛACBENPQ
ä�QCR�Ù�R�LED@BEHKÙÖä�L R�ãÉH$âuæçNÍÞGÞKOCB BEHKJ�ÞGH êuó BIä�RÄFIHKåàQCÙÖä�QCÙÄHKå@HKJML���ÙÖä2å@HGF OCBEH$âuæ OCJ¿âCHGFÛÞ�ä�J
ä�O�è�âCH$FENPB L RÄH
å@NÍâ�R<4
HKBIä*ÙÖä2ÙÖä�B ôÉHKOCBàBEHKÙÖä�L R�ãÉH@âuæ OCJ ä�OCL BEH$NPO-ÙÖä«ÙÖä�B ôÉHKOCBÛLENPLIä�ÙÄH$FEHKÙÄNPJ �ÍO�H�Ù¬æçNPJÈÞGNPJCJ
ä�RÄFEFEH@NPOÈJ�NPJ¿ÙÖä
ÙÖä�B ôÉHKOCB²LENPLIä�ÙÄH�ôÓB��PÞGHQ��OCJ�H�å@HGF OCBEHÛâCH�ÙÖä�FIHGÞKL RÄNPJÆH&%$Þ�äPÞGH�LENPLIä�ÙÄH�A
ä�B�L BIä�J�FEå�RÄFEF RÄNPJ*A
ä�B²H�èCHKå�ACÙÄH ê
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D HàACBENPôÓBIä�å�å@H A H D � Ø � Ú l � A6HKB å@HKL�âCH�ACBENPA
ä�ôÉHKB±Ù¬æ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCH@âCHGFßA
ä�BIä�å@÷KL BEHGF�â�O�å@N�âC÷KÙÄH�JÍO7�
ÞKÙÄD�ä�R�BEH>O¹å@NÍâC÷KÙÄH�NPACL R��ÍO�H!�ÉA
ä�B�H�è�HKå�ACÙÄH1P�ä�O�è@FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF�ÞGNPJ�F L B OCR�LEHGF�F OCBÏÙÄHGF�FINPB L RÄHGF�â�O@å@N�âC÷KÙÄH ê
D æ OCL R�Ù�RÄF�ä�LEHKOCBT'ÂNPOCB JCR�L²ä�O ACBENPôÓBIä�å�å@H�Ù¬æ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCH O¹Ù¬æçDGÞ�ä�B L L ��A¯H1P�F OCB ÞIö
ä$�MO�H±A
ä�BIä�å@÷KL BEHÛâ�O«å@N�âC÷KÙÄH!�
ACOCRÄF�ÙÄH@ACBENPôÓBIä�å�å@H@L R�BEH$ä�O¿ö
äPF�ä�BEâ-OCJ2#§HKOkâCH�A
ä�BIä�å@÷KL BEHGFàâCNPJÍLàÙÖä â�RÄF L B R�QCOCL RÄNPJ ÞGNPB BEHGF A6NPJ�â �2ÙÄHKOCB
R�J�ÞGHKB L R�L O�âCH ê ÝõJ NPQCL RÄHKJML�A6NPOCB�ÞIö
ä$�MO�H«A
ä�BIä�å@÷KL BEH«OCJR# HKO âCH«FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF�âCNPJML�ÙÖä�â�RÄF A6HKBEF RÄNPJ
A6HKB å@HKLßâCH�ÞGNPJ�F L B OCR�BEH�ÙÄHGFßR�J�ÞGHKB L R�L O�âCHGF�HKLõÙÄHGFßÞGNPB BEDKÙÖä�L RÄNPJ�F ê D æçDKãÓä�Ù�O
ä�LEHKOCB±J�H�âCNPR�LßâCNPJ�Þ�ACÙ�O�F±HGF L R�å@HKB
Ù¬æ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCH±F OCBÏÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJ2H&%$Þ�äPÞGH²å$ä�RÄF�F OCB�ÙÄHGF�A
ä�BIä�å@÷KL BEHGFT�MOCR�A¯HKB å@HKL LEHKJÍL âCH�ÙÖäÛâCDGÞKB R�BEH ê D HõÞEö�NPR è
âCH�Ù¬æ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCH�F OCB²ÙÄHGF�A
ä�BIä�å@÷KL BEHGF±â�OÆå@N�âC÷KÙÄHàHGF Lßä�ÙÄNPBEF²ACB R�å@NPBEâ�RÖä�Ù ê D æçDKãÓä�Ù�O
ä�LEHKOCB:'¬ä�R�LõÞGHÛÞIö�NPR èwâCH
'¬ä��GNPJÆäPFEFEH���ä�B QCR�L BIä�R�BEH�F OCR�ãÓä�JML²FENPJ*H�è�A6DKB RÄHKJ�ÞGHÛHKL²FIä�ÞGNPå�ACBEDKö�HKJ�F RÄNPJ�âCHGF å@N�âC÷KÙÄHGF²âCH�J�N1�Mä�O�è*HKL²âCHGF
å@DKL ö�N�âCHGF âuæçNPQCLEHKJML RÄNPJÆâCHGF�A
ä�BIä�å@÷KL BEHGF JÍO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGF êCñ Ù¯J»æçHGF L�A
äPF HKJ�ÞGNPBEH±A¯NÓFEFER�QCÙÄHõâuæ R�JÍL BENÍâ�OCR�BEH�âCHßÞGNPB8�
BEDKÙÖä�L RÄNPJÆHKJÍL BEHÛÙÄHGF²A
ä�BIä�å@÷KL BEHGF²â�O*å@N�âC÷KÙÄH!�
ÞGHj�ÍOCRuR�å�ACÙ�R��ÍO�H�OCJ�HÛÙÄDKôÉ÷KBEHÛFINPO�F8�ÕHGF L R�å$ä�L RÄNPJwâCHGF²HKB BEHKOCBEF ê
B�HKL LEH�å@DKL ö�NÍâCNPÙÄNPôÓRÄH�HGF LßOCJ�H�ãÍBIä�RÄH�äGãÓä�J�ÞGDGH�â�ä�J�FßÙÄH�âCNPå$ä�R�J�H�âCHGF²R�J�ÞGHKB L R�L O�âCHGF±ACOCRÄF0�ÍO»æ R�Ù�A¯HKB å@HKL�âCH
ÞGNPJ�F L B OCR�BEH�OCJ�H�å$ä�L B RÄÞGH�âCH�ÞGN¼ãPä�B RÖä�J�ÞGH@ÞGNPå�ACÙÄ÷KLEH�A6NPOCB±OCJ-J�N��Mä�O O¹åM)Kå@H�A6NPOCB�âCHGF±ãÉNPRÄHGFÛâCH�FENPB L RÄHGF
NPO*âCHGF�DKJ�HKB ôÓRÄHGFF�MOCRuJ»æ ä�OCBIä�RÄHKJÍL²A
äPF�DKLED±å@HGFEOCBEDGHGF�� P5��A
ä�B L R�B²âuæ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCHGFõJ�NPJ A
äPF�F OCB�ÞGH+�ÍO�H±Ù¬æçNPJ
NPQ�FEHKB ãÉH��2ÙÖä2F OCB8'¬äPÞGH�âCH�ÙÖä$ACö;��FER��MO�HQ�¬ÙÄHGFÛFEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF,��å$ä�RÄF�F OCB±ÙÄH�Þ #±OCBÛâCH�ÙÖä�ACö;��F R��ÍO�H �¯ÙÄHGF
A
ä�BIä�å@÷KL BEHGFõâCHGF å@NÍâC÷KÙÄHGF²JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGF ê
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é RÄF LENPB R��ÍO�HKå@HKJML�ÙÄHGFÏBEDGFENPJ
ä�J�ÞGHGF�DKLIä�RÄHKJML�âCDGÞKB R�LEHGF�A
ä�BÏÙÄH å@N�âC÷KÙÄHõä�J
ä�Ù ��L R��ÍO�H�âCH ï BEHKR�L8� � R�ôÓJ�HKB � Ú � � ê
ñ Ù»DKLIä�R�LõâCNPJ�ÞàA¯NÓFEFER�QCÙÄHÛâCHàÞ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKBõÙÄHGF²FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGFßâ�O*å@N�âC÷KÙÄH�ä�O�è*A
ä�BIä�å@÷KL BEHGFßHKJwâCDGÞKB R�ãÓä�JMLßF R�å�ACÙÄH&�
å@HKJÍLßÙÄHGF±D��ÍO
ä�L RÄNPJ�F ê D NPBEF0�ÍO�H�âCH�LEHKÙ�ÙÄHGF±D��MO
ä�L RÄNPJ�F±J»æçH�è�RÄF LEHKJÍLßA
äPF1��ÞGNPå�å@H�â�ä�J�FßÙ¬æ ä�ACACBENGè�R�å$ä�L RÄNPJÈâCH
í HKRÄÞEö î N�NPBEH � 
 � � OCL R�Ù�RÄFEDGH�F,��F LEDKå$ä�L R��ÍO�HKå@HKJML�âCHKACOCRÄF OCJ�H±â�R �¼ä�R�J�H�âuæ ä�JCJ�DGHGF��CÙÄHßL BIä�ãPä�R�Ù»HGF L Q6H�ä�O�ÞGNPOCA
ACÙ�O�F±â�R<%$ÞKR�ÙÄH ê HõR�J�F R/�¯åM)Kå@H�FER�ÙÄHQ' NPB å$ä�L�ä2DKLED�ÞEö
ä�JCôÉD�A6NPOCB±A¯HKB å@HKL L BEH�ÙÄH�F LEN�Þ �Óä�ôÉH�âCHGF±A
ä�BIä�å@÷KL BEHGF
âCH í HKRÄÞEö î N�NPBEH$HKLÛÙÄHKOCBEF�R�J�ÞGHKB L R�L OCLEH2HKLQ�ÍO�H�ÙÄHGFàDKãÓä�Ù�O
ä�LEHKOCBEF�ä�OCBIä�RÄHKJÍL>' ä�R�LÛÙ¬æçH&=uNPB L�âCH$ACBENÍâ�OCR�BEH$ÙÄHGF
R�J�ÞGHKB L R�L O�âCHGF��ÍÙÄHGF�OCL R�Ù�RÄFIä�LEHKOCBEF�J»æ ä�OCBIä�RÄHKJML A
äPF�HKO2âuæçNPOCL R�ÙÄF�A¯HKB å@HKL LIä�JÍL�âCHßÞ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB�ÙÄHGF�R�J�ÞGHKB L R�L O�âCHGF F OCB
ÙÄHGF FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF â�ä�J�F ÙÄHKOCB�âCDGÞGNPOCA
ä�ôÉHàDKJ�HKB ôÉDKL R��MO�H±A
ä�BEÞGH+�ÍO�HßÙÄHõå@N�â�OCÙÄH±ð í Ý í²í âCH-� � Ý � J�H
A6NPOCãPä�R�L A
äPF²ÙÄHGF L BIä�R�LEHKB ê D HGF²DKãÓä�Ù�O
ä�LEHKOCBEFI#Eä�A¯NPJ
ä�RÄF A�ê�ò ä�� ä�J�N�HKL ò�ê Ø öCR�Q
ä�LIä � Ú � �
Ú 
 � ACBENPA6NÓFEHKJÍLõâCH
ÙÄHF'¬ä�R�BEH�HKJ BEHGÞ�ä�ÙÄÞKOCÙÖä�JML�ÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJ*H&%$Þ�äPÞGH�ä�ACBE÷GF A¯HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJwâ�O2A
ä�BIä�å@÷KL BEH�âCHßOCJ A¯NPOCBEÞGHKJÍL ê B�HKL LEH
FENPÙ�OCL RÄNPJÆBEHKÙÖä�L R�ãÉHKå@HKJML±FIä�L RÄF8'¬ä�RÄFIä�JMLEH�L ö�DGNPB R��ÍO�HKå@HKJML���QCRÄHKJb�ÍO�H±ÙÄNPOCBEâCHàHKJ*LEHKå�A�FõâCH�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙ/��J»æçNPQCL RÄHKJÍL
A
äPF�HKJ�ÞGNPBEHÛLENPO$#§NPOCBEFõâCHGF BEDGF OCÙ�LIä�LEF L BE÷GF²BED�ä�Ù�RÄF LEHGF�ÞGNPå�å@HÛJ�NPO�F�ÙÄH±ãÉHKB BENPJ�F�A
ä�B�ÙÖä�FEOCR�LEH ê
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D ä�â�RÄF A6NPJCR�QCR�Ù�R�LEDÛâCH±âCNPJCJ�DGHGF�âuæ R�J�ÞGHKB L R�L O�âCHÛHGFEL�BEHKÙÖä�L R�ãÉHKå@HKJÍL²Ù�R�å�R�LEDGH�â�ä�J�F ÙÄHGF QCR�QCÙ�RÄNPL ö�÷��ÍO�HGF²DKãÓäk�
Ù�O�DGHGFàâ�RÄF L B R�QCO�DGHGF�ä�O$#§NPOCBEâuæ öÍOCR ê D ä*â�RÄF L B R�QCOCL RÄNPJÈâCH@ðI� ë @d� ï£ó BEHKACBEDGFEHKJÍLEH�Ù¬æ ��ôÉH@âuæçNPBàâCHGF�å$ä�L B RÄÞGHGF
âCH�ÞGN¼ãPä�B RÖä�J�ÞGH ê D ä$ACÙ�OCA
ä�B LßâCHGF²QCR�QCÙ�RÄNPL ö�÷��MO�HGF±ACBENPA6NÓFEHKJÍLõHKJ�ÞGNPBEH�âCHGF²å$ä�L B RÄÞGHGF±âCHàÞGN¼ãPä�B RÖä�J�ÞGH�ACBEN�ãÉH&�
J
ä�JML�âCHßðI� ë @d� ï�ó A¯NPOCB ÞGHKB LIä�R�J�F�RÄFENPLENPA6HGF ê BßæçHGFEL�ÙÄHßÞ�äPF âCHGF�QCR�QCÙ�RÄNPL ö�÷��ÍO�HGF � ðI@	@zÚ ê Ú7��ðI� ë @ ï � � HKL
ñ íõë @ � á � Ú � � �ÍOCR�ÞGNPJÍL RÄHKJCJ�HKJML±Ù¬æ ä�J�ÞKRÄHKJCJ�H�å$ä�L B RÄÞGHàâCHàÞGN¼ãPä�B RÖä�J�ÞGH�â�O 
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v

∂

∂t
φ(~r, v, ~Ω, t) = − div(~Ω • φ(~r, v, ~Ω, t))︸ ︷︷ ︸

Transport

−Σt(~r, v, ~Ω)φ(~r, v, ~Ω, t)︸ ︷︷ ︸
Disparition

+

∫

4π

∫ ∞

0

[
Σs

(
(~r, v′, ~Ω′) → (~r, v, ~Ω)

)
φ(~r, v′, ~Ω, t)

]
dv′d~Ω′

︸ ︷︷ ︸
Source de diffusion

+ S(~r, v, ~Ω), t︸ ︷︷ ︸
Autres sources

= −Bφ+ S O l ê 
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FIF RÄNPJ*F A6NPJMLIä�J�DGHàâ�O*ÞGNPå�QCO�F L R�QCÙÄH ê

��� � � ��� � ´ À�¾ÃÒÍº�¾¹Ì���
ÆÒÉ	P·Ã¶¼·ÃÒÍ·Ö¶�Ç
Ø OCACA6NÓFENPJ�F �ÍO�H�ÙÄH�BED�äPÞKLEHKOCB 'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJCJ�H � OCJ�H@ÞGHKB LIä�R�J�H$ACOCRÄFEFIä�J�ÞGH�HKLàâCNPJ�Þ � âCHGFàLEHKå�A¯DKBIä�L OCBEHGF

R�å�A¯NÓFIDGHGF"Of�ÍO�H�Ù¬æçNPJ�A6HKOCL±F R�åàOCÙÄHKB±A
ä�BßOCJ�ÞGNPOCACÙÖä�ôÉH�âCH�ÙÖä@J�HKOCL BENPJCR��ÍO�H�äGãÉHGÞ�ÙÖä$L ö�HKB å@NPö���â�BIä�OCÙ�R��MO�H1P
HKL �ÍO�H*Ù¬æçNPJ ÞGNPJCJ
ä��ÄL«âCNPJ�ÞÆÙÄHGF2FEHGÞKL RÄNPJ�F2H&%$Þ�äPÞGHGF �ÍO�H*Ù¬æçNPJ ÞGNPJ�F RÄâC÷KBEH�ÞGNPJ�F LIä�JMLEHGF ê ÝõJUBEDGFENPOCL ä�ÙÄNPBEF
Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ l ê Ü@ä�O�è«ãPä�ÙÄHKOCBEF ACBENPACBEHGF1�CR�J�âCDKA¯HKJ�â�ä�JÍLEH�â�O LEHKå�A�F1��FIä�J�F�FENPOCBEÞGHQ��A
ä�B L²ÞGHKÙ�ÙÄHÛâCH�4
FEF RÄNPJ ê

−Transport−Disparition+Diffusion+ λ ∗ Fission = 0 O l ê Ü P
D HGFnãPä�ÙÄHKOCBEF»ACBENPACBEHGF λ BEHGÞEö�HKBEÞEö�DGHGF�A6NPOCBnD��ÍOCR�Ù�R�QCBEHKBnÙ¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ �1�ÍOCRÉJ�HÏâCDKA6HKJ�â�ACÙ�O�Fnâ�OÛLEHKå�A�F1��FENPJMLACÙÖäPÞGDGHGF±âCHKãPä�JÍLõÙÄH�LEHKB å@H�FINPOCBEÞGHàâCH+4
FIF RÄNPJ ê ðÏJÆBEDKôÓR�å@H�F LIä�L RÄNPJCJ
ä�R�BEH!�¯A¯HKOwR�å�A¯NPB LEH>�MO�HàÙÄHGF²J�HKOCL BENPJ�F

l 




FENPRÄHKJÍL²BEHKLIä�BEâCDGFßNPOÆJ�NPJ ê D ä$FINPOCBEÞGHàâCH�J�HKOCL BENPJ�F±FEHÛFER�å�ACÙ�R<4
HàACOCRÄF0�ÍO�H�OCJ�Hj4
FEF RÄNPJwâCNPJCJ�HàOCJÆJ�NPå�QCBEH
âCH J�HKOCL BENPJ�F�DKôMä�Ù �±ÙÖä±FENPå�å@H²â�O@J�NPåàQCBEHõâCH J�HKOCL BENPJ�F�ACBENPå�ACLEF�HKL�â�O@J�NPå�QCBEH²âCH J�HKOCL BENPJ�F�BEHKLIä�BEâCDGF ê
ÝõJkBEHKå$ä�B0�MO�H �ÍO�H$F R φ HGF L�FENPÙ�OCL RÄNPJ O � ! U !�ãÉHGÞKLEHKOCB�ACBENPACBEH«HKJÈÙÖä�JCôMä�ôÉH�å$ä�L ö�DKå$ä�L R��MO�H1P&�Ïä�ÙÄNPBEF φå�OCÙ�L R�ACÙ�RÄDGH�A
ä�B±OCJ�BEDGHKÙ a HGF L�HKJ�ÞGNPBEH�FINPÙ�OCL RÄNPJ¿âCH�ÞGHKL LEH�D��ÍO
ä�L RÄNPJ ê ðzJ '¬ä�R�L±ÙÖä$ACOCRÄFIFIä�J�ÞGH�â�O-BED�äPÞKLEHKOCBDKLIä�JÍLàACB RÄFEH�ÞGNPå�å@H@ö���A6NPL ö�÷GFEH!�»ÙÖäÆFENPå�å@H$F OCBàLENPOCLàÙÄH@BED�äPÞKLEHKOCB�âCHGF+4
FIF RÄNPJ�F Of�ÍOCR�ACBEN�â�OCRÄFEHKJML�ÞGHKL LEH

ACOCRÄFEF�ä�J�ÞGH1PnHKLÏâCNPJ�Þ ÙÖäõJ�NPB å$ä�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ�â�O � O�è2Of�ÍOCRCR�JMLEHKB ã�RÄHKJML�â�ä�J�FzÙÄH�LEHKB å@H âCH34
FEFERÄNPJ PnFINPJMLzR�å�A6NÓFEDGHGF
HõACBE÷GF�R�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJ âCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ2FEOCB�ÙÄH�ãÉNPÙ�OCå@H!��ÙÄHGF�ãÍR�LEHGFEFIHGF��ÉÙÄHGF ä�JCôÓÙÄHGF�OÂFINPR�L�OCJ�HõR�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJ F OCB

	�Ù¬æçHGF A
äPÞGHàâCHGF ACö
äPFEHGF 	�P �
� ÙÄHÛLEHKB å@HÛâCH A BIä�J�F A6NPB LõFIH±BEHGF L BEHKR�JMLõä�O�è2'ÂOCR�LEHGF ê
� FER�OCJ�J�HKOCL BENPJ-â�R<=¯O�FIH!��R�ÙxHGF L±âCDGÞGNPå�ACLED�â�ä�J�F±ÙÄHàLEHKB å@H�âCH�â�RÄF A
ä�B R�L RÄNPJ-A6NPOCBßFINPJ�DKJ�HKB ôÓRÄH�HKL±FIä
â�R�BEHGÞKL RÄNPJ�å$ä�RÄFõR�ÙnBED�ä�ACA
ä�BIä��ÄL+��OCJ�H�ä�OCL BEH�DKJ�HKB ôÓRÄH!��â�ä�J�FõOCJ�H�ä�OCL BEH�â�R�BEHGÞKL RÄNPJ�HKLßä�ÙÄNPBEF�ÙÄHàQCR�ÙÖä�J
ä�ACBE÷GF�R�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJ>ä�ãÉHGÞ$ÙÄH$LEHKB å@H�FENPOCBEÞGH�âCH$â�R<=6O�F RÄNPJkHGFELàJ�HKOCL BEH ê ì�NPOCB�LENPOCLEH�ä�OCL BEH�BED�äPÞKL RÄNPJ
R�Ù â�RÄF A
ä�BIä��ÄL�F R�å�ACÙÄHKå@HKJML ê HõR�J�F R�ÙÄH$QCR�ÙÖä�J âCHGF ë RÄF A
ä�B R�L RÄNPJ�F�HKL�âCHGF ë R<=¯O�F RÄNPJ�F�ÞGNPB BEHGF A6NPJ�â ä�O�è
J�HKOCL BENPJ�Fõâ�RÄF A
ä�B O�F�A
ä�BõÞ�ä�ACL OCBEHÛâ�ä�J�F�ÙÄH�âCNPå$ä�R�J�H ê

ÝõJ«ä�B B R�ãÉHßä�ÙÄNPBEF�ÙÖäàF R�ôÓJCR<4
Þ�ä�L RÄNPJ«ACö���F R��MO�HõâCH²Ù¬æ R�JÍãÉHKBEFEHßâCH²ÙÖäÛãPä�ÙÄHKOCB�ACBENPACBEH �MÙÄH keff
�MOCR¯J»æçHGF L(�ÍO�H

ÙÄH BIä�ACA6NPB L�HKJÍL BEH�ÙÖä±ACBEN�â�O�ÞKL RÄNPJ�âCH J�HKOCL BENPJ�F�A
ä�BL4
FEFERÄNPJ$HKLÏÙ¬æ ä�Q�FENPB ACL RÄNPJ2NPO@ÙÄHGFL'ÂOCR�LEHGFÏâCH�ÞGHGF�J�HKOCL BENPJ�F
��Ù¬æçH�è�LEDKB RÄHKOCB²â�O*BED�äPÞKLEHKOCB �

keff =
1

λ
=

Fissions

Absorptions+ Fuites
O l ê � P

D æ R�JÍLEHKB ACBEDKLIä�L RÄNPJ�ÞKÙÖäPFIF R��MO�H�â�O keff
HGF L6�ÍO�H �

� FERÏÙÄH keff
HGFEL�ACÙ�O�FÛôÓBIä�J�â �ÍO�H�OCJ �uÙÄHGFj4
FEF RÄNPJ�FÛFINPJMLàACÙ�O�FàJ�NPåàQCBEHKO�FEHGF>�ÍO�H�ÙÄHGFÛÞ�ä�ACL OCBEHGF�HKLÛÙÄHGF

'ÂOCR�LEHGF ��ÙÖä²A¯NPACOCÙÖä�L RÄNPJ�J�HKOCL BENPJCR��ÍO�H HKL�âCNPJ�Þ�ÙÄH�J�NPå�QCBEH âCHGF 4
FIF RÄNPJ�F�HKL�ÙÖä²ACOCRÄFEFIä�J�ÞGH ä�OCôÓå@HKJMLEHKJML ê
� FER¯ÙÄH keff

HGF L DKôMä�Ù ��OCJ ��ÙÄHGF34
FEF RÄNPJ�F HKL ÙÄHGF â�RÄF A
ä�B R�L RÄNPJ�FõF�æçD��MOCR�Ù�R�QCBEHKJÍL ê H ÞIö
ä$�MO�H�4
FIF RÄNPJ ÞGNPB BEHGF8�
A6NPJ�â ν J�HKOCL BENPJ�FF�MOCRuBEHGâCNPJCJ�HKJÍLõH�è�äPÞKLEHKå@HKJML²OCJ�H+4
FEF RÄNPJ ê D H±BED�äPÞKLEHKOCBßHGF L�â�R�L 	KÞKB R�L R��ÍO�H 	 ê

� FER�ÙÄH keff
HGF L�R�J7'ÂDKB RÄHKOCB5� 
 �MÙÄHGF�â�RÄF A
ä�B R�L RÄNPJ�F FENPJÍL�ACBEDKA6NPJ�âCDKBIä�JMLEHGF A
ä�B�BIä�ACA6NPB L ä�O�èM4
FIF RÄNPJ�F �ÍÙÖä

ACOCRÄFIFIä�J�ÞGHÛâ�R�å�R�JMO�H ê
B�HKL LEH�R�JÍLEHKB ACBEDKLIä�L RÄNPJkâ7��J
ä�å�R��MO�H�âuæ OCJ-Þ�ä�ÙÄÞKOCÙzR�J�âCDKA6HKJ�â�ä�JML�â�O�LEHKå�A�FàHGF L�DKãÍRÄâCHKå�å@HKJÍLÛÙ�R�å�R�LEDGH!�

å$ä�RÄF�HKÙ�ÙÄHÛA¯HKOCL6)KL BEHT#§O�F L R<4
DGH±ÙÄNPBEF0�ÍO�H�Ù¬æçNPJÆHGFEL L BE÷GF ACBENÍÞIö�HÛâCH�ÙÖä�ÞKB R�L RÄÞKR�LED!��ÞÓæçHGF L8� �k�Õâ�R�BEHàF R keff = 1
ê

í DGFENPO�â�BEH�Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ l ê Ü«âCH�ÙÖä«ÞKB R�L RÄÞKR�LED!�\' ä�R�BEH�OCJ 	KÞ�ä�ÙÄÞKOCÙ�ÞKB R�L R��ÍO�H 	$�6A6HKB å@HKLÛâCNPJ�Þ@âCH�ÞGNPJCJ
ä��ÄL BEH
ÙÄH '¬äPÞKLEHKOCB@âCH«åàOCÙ�L R�ACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJ ��å$ä�RÄF@ä�O�FEF R ÙÄHGF�LIä�O�è âCH«BED�äPÞKL RÄNPJ�F�HKJ LENPOCL@A¯NPR�JÍL@â�O BED�äPÞKLEHKOCB@HKJ>FEH
Q
äPFIä�JÍLõF OCB Ù¬æ ö;�ÍA6NPL ö�÷GFEHQ�MO�HÛÞGH � O�èÆÞKB R�L R��MO�HÛÞGNPB BEHGFEA¯NPJ�â�ä�O � O�è*âuæ OCJÆBED�äPÞKLEHKOCB ê BßæçHGFEL²Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJÆÙÖä
ACÙ�O�F�OCL R�Ù�RÄFEDGH2âCH@ÙÖäÆJ�HKOCL BENPJCR��MO�H«HKJÈA
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄHKB�â�ä�J�F�Ù¬æçNPACL R��MO�H«â�O âCDKãÉHKÙÄNPACA¯HKå@HKJÍL@âCH�ÞGNPJ�ÞGHKACLEF�âCH
BED�äPÞKLEHKOCBEF²R�JCJ�N�ãÓä�JMLEF ê BßæçHGF L OCJ�HÛFENPB LEH�âCH�ACB R�J�ÞKR�A6H-' NPJ�â�ä�å@HKJMLIä�Ù�âCH�ÙÖä�J�HKOCL BENPJCR��MO�H �

D HGF�âCNPJCJ�DGHGF�JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGF+OÂFEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF1�Éå$ä�RÄF ä�O�FEF R
F A6HGÞKL BEH�âCHT4
FIF RÄNPJ$HKL�J�NPå�QCBEHõâCH�J�HKOCL BENPJ�F
A
ä�B 4
FEF RÄNPJ P�FENPJÍLzÙÄHGFzDKÙÄDKå@HKJMLEFÏâCH�Q
äPFEH âCH ÞGHKL LEH D��ÍO
ä�L RÄNPJ ê D HGFzFENPÙ�OCL RÄNPJ�F��ÓÞÓæçHGF L8� �k�Õâ�R�BEH ÙÖäõãÓä�ÙÄHKOCBzACBENPACBEH
O¹Ù¬æ R�JÍãÉHKBEFEHÛâ�O keff

P�ÞGNPå�å@H�ÙÄH�ãÉHGÞKLEHKOCB�ACBENPACBEH O¹ÙÄH � O�è?P�HKJÆâCDKA6HKJ�âCHKJMLßâCNPJ�ÞÛDKã�RÄâCHKå�å@HKJML ê
l �
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Ø R�NPJ�'¬ä�R�L²Ù¬æ ö���A6NPL ö�÷GFEH �ÍO�HÛÙÄHàBED�äPÞKLEHKOCBõJ»æçHGF LõA
äPFõÞKB R�L R��ÍO�H!��å$ä�RÄFF�ÍO»æ R�ÙnJ»æçHGF LõA
äPF²ÙÄNPR�J�âCHÛÙ¬æ*)KL BEH!��R�Ù

HGF L²ÙÄDKôÓR�L R�å@H�âuæçHGFEF�ä��ÉHKBõâCH�BEDGFENPO�â�BEH�Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ ��âCDKA¯HKJ�â�ä�JÍLEH�â�OÆLEHKå�A�FßFIä�J�FõFINPOCBEÞGHÛA
ä�BßÙÖä�å@DKL ö�N�âCH
âCH ÙÖäõãPä�B RÖä�L RÄNPJ@âCH ÙÖäßÞGNPJ�F LIä�JÍLEH � �ÓÞÓæçHGF L8� �k�Õâ�R�BEH âuæçDGÞKB R�BEH ÙÄH � O�è�ÞGNPå�å@H ÙÖäF'¬äPÞKLENPB RÄFIä�L RÄNPJ@âuæ OCJ�H3' NPJ�ÞKL RÄNPJ
R�J�âCDKA¯HKJ�â�ä�JÍLEH±â�O$LEHKå�A�F�ÞGNPB BEHGF A¯NPJ�â�ä�JÍL�ä�O � O�è 	KÞKB R�L R��ÍO�H 	²HKL�âuæ OCJ�H:' NPJ�ÞKL RÄNPJ �ÍOCR�âCDKA6HKJ�â$â�O$LEHKå�A�F ê

ÝõJ BEHGÞIö�HKBEÞEö�H�âCHGF�FENPÙ�OCL RÄNPJ�F²âCDKA6HKJ�â�ä�JMLßâ�O LEHKå�A�F²FENPO�F�ÙÖäQ'ÂNPB å@H-'¬äPÞKLENPB RÄFEDGH
�

φ(r, t) = φcritique(r) ∗ f(t) O l ê 
 P
ë ÷GF�ÙÄNPBEF��
ÙÖä�â�R<=6DKBEHKJ�ÞGH�HKJML BEH 
 HKL 
 � keff

��åàOCÙ�L R�ACÙ�RÄDGH�A
ä�B�ÙÖä$FENPOCBEÞGHÛâCH+4
FIF RÄNPJÆÞGNPB BEHGF A6NPJ�â*QCRÄHKJR�@ÙÖä
ãPä�B RÖä�L RÄNPJ âCH�ÙÖä«A6NPACOCÙÖä�L RÄNPJ¿J�HKOCL BENPJCR��ÍO�H ê ÝõJÈÞGNPå�ACBEHKJ�âÈÙ¬æ R�JMLEHKB ACBEDKLIä�L RÄNPJ ÞKR�J�DKL R��MO�H�â�O keff

�uFERÏÙÄH
keff

HGF L�F OCA¯DKB RÄHKOCB3� 
 �PÙÖä±ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ�HGF LzA6NÓF R�L R�ãÉH��ÓÙÄH � O�è$ä�OCôÓå@HKJÍLEH ê Ø æ R�Ù
HGFELzR�J7'ÂDKB RÄHKOCBT� 
 �ÓR�Ù
â�R�å�R�JMO�H ê
ë ä�J�F�ÙÄHGFxBED�äPÞKLEHKOCBEFzDKÙÄHGÞKL BENPôÉ÷KJ�HGF��PR�ÙCH�è�RÄFELEH�LENPO$# NPOCBEFzâCHGFzFENPOCBEÞGHGFxâCH�J�HKOCL BENPJ�F��!�MOCR�ACBEN�ã�RÄHKJCJ�HKJML�âCHGF

4
FEF RÄNPJ�F�FEA¯NPJÍLIä�J�DGHGF²NPOÆâCHGF�FINPOCBEÞGHGF�H�è�LEHKB J�HGF ê B�ö
äPÞKOCJÆâCHÛÞGHGF J�HKOCL BENPJ�FõFENPOCBEÞGHGF ACBEN�â�OCR�L²âCHGFT4
FEFERÄNPJ�F
�MOCR ��ÙÄHKOCB LENPOCBT' HKBENPJMLõâCHGFT4
FEF RÄNPJ�F ê D æ R�å�å@HKJ�FIH�å$äk#§NPB R�LEDàâCHGF J�HKOCL BENPJ�F�ACBEDGFEHKJÍLEF:��OCJ R�J�F LIä�JML t FENPJMLQCRÄHKJkâCHGFàJ�HKOCL BENPJ�FàâCH�4
FIF RÄNPJ � �ÍO
ä�J�â-QCRÄHKJ¿åM)Kå@H$ÞIö
äPÞKOCJkâuæçHKJÍL BEH�HKO�è-J�H�ACBEN�â�OCR�LÛA
äPFàH�è�äPÞKLEHKå@HKJML
OCJ«J�HKOCL BENPJC�àÙÖä�ôÉDKJ�DKBIä�L RÄNPJ F OCR�ãPä�JÍLEH ê D H:'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJCJ�HKå@HKJÍL²F LIä�QCÙÄHßâ�O2BED�äPÞKLEHKOCB ÞGNPB BEHGF A6NPJ�â«âCNPJ�ÞßACÙ�O�F
��OCJ*BEDKôÓR�å@H>��FENPOCBEÞGHj�ÍO
äPF R�å@HKJÍLõÞKB R�L R��ÍO�H!�^�ÍO»æ ��OCJÆã�BIä�R»BEDKôÓR�å@HàÞKB R�L R��ÍO�H ê D æ ö���A¯NPL ö�÷GFEH�âuæ OCJ�H+' NPB å@H
âCH � O�è ÞGNPB BEHGFEA¯NPJ�â�ä�JÍL2ä�O � O�è ÞKB R�L R��MO�H*HGFEL�âCNPJ�Þ*QCRÄHKJ # O�F L R<4
DGH HKL�ÙÄHGF@L BIä�J�F R�LENPR�BEHGF$âCH«ACOCRÄFEF�ä�J�ÞGHGF
BEHGFEFEHKå�QCÙÄHKJML±H&=6HGÞKL R�ãÉHKå@HKJÍL���ÞGHKO�è*âuæ OCJ*BED�äPÞKLEHKOCB²ÞKB R�L R��ÍO�H ê
ë ä�J�F�ÙÄH²Þ�äPF�J�HKL LEHKå@HKJML ACÙ�O�F�ÞGNPå�ACÙÄH�èCHßN���ÙÄH²BED�äPÞKLEHKOCB�HGF L�ÙÄNPR�J2âCH²ÙÖäàÞKB R�L RÄÞKR�LED!��HKLT�MO�H²ÙÖäÛÞGNPJML B R�QCO7�

L RÄNPJ�âCHàÙÖä@FENPOCBEÞGH�H�è�LEHKB J�H�ä�O � O�èÆâCHàJ�HKOCL BENPJ�F²J»æçHGFEL²A
äPFßâ�OÆLENPOCLßJ�DKôÓÙ�R�ôÉH�ä�QCÙÄH!�¯ÞGHKL LEHàR�JMLEHKB ACBEDKLIä�L RÄNPJ
J»æçHGF L�ACÙ�O�F�ÙÄDKôÓR�L R�å@H ê ì�NPOCB�A6NPOCãÉNPR�B�H�è�ACÙ�R��ÍO�HKB�ÙÖäwÞKR�J�DKL R��ÍO�H«âuæ OCJ BED�äPÞKLEHKOCB"'ÂNPB LEHKå@HKJÍL@FENPO�F8�ÕÞKB R�L R��ÍO�H!�
âuæ ä�OCL BEHGF�NPOCL R�ÙÄF�FENPJML�J�DGÞGHGFEFIä�R�BEHGF ê ÝõJ L BENPOCãÉHKBIä�â�ä�J�FàÙÖäÆL ö�÷GFEH2âCH @ ê ì�HKBEâ�O � l � � ÙÄH$âCDKãÉHKÙÄNPACA6HKå@HKJML
âuæçNPOCL R�ÙÄF�A6HKB å@HKL LIä�JML±âuæ R�JMLEHKB ACBEDKLEHKBõÙÄHGF�âCNPJCJ�DGHGF²âCH�Ù¬æçH�è�A6DKB RÄHKJ�ÞGH î � Ø ð � � á � ê
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ä�Bd4
FEF RÄNPJ�HKL �ÍO�H

âCNPJ�Þ��$ÞIö
ä$�MO�H�R�J�F LIä�JÍLßâCHGFßJ�N��Mä�O�è�â�RÄF A
ä�BIä�RÄFEFEHKJÍL±A
ä�B:4
FEFERÄNPJ ��ðzJR'¬ä�R�L��
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ä$�ÍO�HõJ�N��Mä�O R¯A¯HKOCLT)KL BEH²ACBEN�â�OCR�L A
ä�B�OCJ«ÞGHKB LIä�R�J«J�NPåàQCBEH�âCHõBED�äPÞKL RÄNPJ�FjOÂÞ�ä�ACL OCBEH!��4
FEF RÄNPJ ê�ê�ê P�F OCB
ÙÄHGFzJ�N1�Mä�O�è-#xHKLÏBEDGÞKR�ACBEN��ÍO�HKå@HKJML�ÙÄHGFzJ�N��Mä�O�è-#xA¯HKOCãÉHKJÍL�ACBEN�ãÉHKJCR�B�âCH BED�äPÞKL RÄNPJ�F�F OCBzÙÄH J�N��Mä�O�R êÓë H ACÙ�O�F��
R�Ù�A¯HKOCL3�$äGãÉNPR�B âCHGF�âCDGÞKBENPRÄFEFIä�J�ÞGHGF�BIäPâ�RÄNÉäPÞKL R�ãÉHGF âCH²Ù¬æ OCJ2ãÉHKBEF�Ù¬æ ä�OCL BEH ê ðzJ�J�NPLIä�JÍL σi,j

HKL λi,j
ÙÖäàFEHGÞKL RÄNPJ

H&%$Þ�äPÞGH�HKL ÙÖä�ACBENPQ
ä�QCR�Ù�R�LEDÛâCH�âCDGÞKBENPRÄFIFIä�J�ÞGHÛâCHßACBENÍâ�O�ÞKL RÄNPJwâCH±R �àA
ä�B L R�Bõâ�O2J�N1�Mä�O�# � �CNPJ«A6HKOCL�DGÞKB R�BEH
Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ l ê � �¯â�R�LEH�âCH ï ä�LEHKå$ä�J � � 
 � ��âCNPJCJ
ä�JÍLÛÙ¬æçDKãÉNPÙ�OCL RÄNPJ¿âCH�ÙÖä$å$ä�L B RÄÞGH N âCHGFßJ�N1�Mä�O�è�Rxâ�ä�J�F±ÙÄH
BED�äPÞKLEHKOCB ê
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dt
= M ∗N + S O l ê � P

ä�ãÉHGÞ M ÙÖä�å$ä�L B RÄÞGHÛâCNPJMLõÙ¬æçDKÙÄHKå@HKJML i, j HGF L��

Mi,j = σi,jφ+ λi,j
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Ù�OCR<�¬åM)Kå@H�âCHGF FEHGÞKL RÄNPJ�F H&%$Þ�äPÞGHGF6�ÍOCR �àÙÄHKOCB LENPOCB å@N�â�R<4
HKBENPJML ÙÄHGF ÞGNPJ�ÞGHKJÍL BIä�L RÄNPJ�F²HKL âCNPJ�ÞßÙÄHGF LIä�O�è2âCH
BED�äPÞKL RÄNPJR��Ù¬æ R�LEDKBIä�L RÄNPJ�F OCR�ãÓä�JMLEH ê
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ä�L RÄNPJ �

FENPOCBEÞGH²âCH�ÙÖä-' NPB å@H�âCH²Ù¬æçD��MO
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ÙÄH � O�èàACOCRÄFxNPJ�âCDGâ�OCR�LzOCJ�H�FENPOCBEÞGH âCH 4
FEF RÄNPJ ê D äõBEDGFENPÙ�OCL RÄNPJ�âCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ �²FINPOCBEÞGH�âCNPJCJ�H�OCJ�J�NPOCãÉH�ä�O
� O�è�HKL âCNPJ�ÞßOCJ�H²J�NPOCãÉHKÙ�ÙÄH�FINPOCBEÞGH ê ÝõJ2R�LE÷KBEH(# O�F �MO»æ �àÙÖäàÞGNPJÍãÉHKB ôÉHKJ�ÞGH-4CèCDGH²A
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A6HKB å@HKL LIä�JML±Ù¬æ R�JÍãÉHKBEF RÄNPJ-âCHàÙ¬æçNPA6DKBIä�LEHKOCB
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ä�B L RÄÞKOCÙÄH
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FIF RÄNPJ ê�ê�ê PL�ÍOCR
äõÙ�RÄHKO$ä�ACBE÷GFxACBENPA
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B R��MO�HKå@HKJÍL ê �õNPO�FàJ�H$âCDKLIä�R�Ù�ÙÄNPJ�F�A
äPFàÙÄH$Þ�ä�LIä�ÙÄNPôÓO�H2âCHGF�FENPÙ�OCL RÄNPJ�F�HKL�âCHGF�ö���A¯NPL ö�÷GFEHGF '¬ä�R�LEHGFàFEHKÙÄNPJkÙÄHGF
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ACÙÖäPÞGHKB�ACÙ�O�FERÄHKOCBEF²â�R �¼ä�R�J�HGF²âCHÛA¯NPR�JÍLEF�A
ä�B²âCDGÞ�äPâCH ê ÝõJÆBEDGFENPOCLõä�ÙÄNPBEF�OCJwF,��FELE÷Kå@H�âuæçD��MO
ä�L RÄNPJ�FõÞGNPOCACÙÄDGHGF
F R�å�ACÙ�R<4
DGHGF�ÞGNPB BEHGFEA¯NPJ�â�ä�JÍLQ��Ù¬æ R�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJÈF OCB±OCJ-âCNPå$ä�R�J�H�âuæçDKJ�HKB ôÓRÄH Ii = [Ei, Ei+1]

âCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ
âCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJ l ê 
 �
∫ Ei+1

Ei

−div(~Ω • φ(E, ~Ω))dE = −
∫ Ei+1

Ei

Σt(E)φ(E, ~Ω)dE

+

∫ Ei+1

Ei

∫

4π

∫ ∞

0

[
Σs

(
(E′, ~Ω′) → (E, ~Ω)

)
φ(E′, ~Ω)

]
dE′d~Ω′dE

+

∫ Ei+1

Ei

S(E, ~Ω)dE

O l ê 
 
 P
FENPR�L�HKJ�ÞGNPBEH �

−div(~Ω • φ(i, ~Ω)) = −Σt(i)φ(i, ~Ω)

+

∫

4π

ngroupe∑

i′=1

[
Σs

(
(i′, ~Ω′) → (i, ~Ω)

)
φ(i, ~Ω)

]
d~Ω′

+S(i, ~Ω)

O l ê 
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âCH�â�R<=uDKBEHKJ�ÞGHGF+4�JCRÄHGF ênî ä�Ù�ö�HKOCBEHKO�FEHKå@HKJÍL��»ÙÖä«ôÉDGNPå@DKL B RÄH�âCHGF�BED�äPÞKLEHKOCBEFÛJÍO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGFàJ�H@A¯HKOCLj�ÍO�H�BIä�BEH&�
å@HKJÍL>)KL BEH«âCDGÞKB R�LEH 4�J�HKå@HKJML�A
ä�B�OCJ�H$ôÉDGNPå@DKL B RÄH Þ�ä�B LEDGF RÄHKJCJ�H ê Ø R�ÙÄHGF�äPFIFEHKåàQCÙÖä�ôÉHGF�âuæ OCJ í D�äPÞKLEHKOCBM�
ð�ä�OwFENPO�F²ìzBEHGFIF RÄNPJÆFENPJÍL²H&=6HGÞKL R�ãÉHKå@HKJÍLßÞ�ä�B BEDGF1��ÙÄHGF�ÞKBIä��ÉNPJ�FõâCH�ÞGNPåàQCO�F L R�QCÙÄHGF��MO»æ R�ÙÄFõÞGNPJML RÄHKJCJ�HKJÍLßFENPJÍL
ÞW��Ù�R�J�â�B R��MO�HGF ê ÝõB���ÙÖä>' NPB å@H-4�J�HÛâ�O � O�è �?�MOCR»âCDKLEHKB å�R�J�HàÙÄHGF²FEHGÞKL RÄNPJ�F²H&%$Þ�äPÞGHGF²å@N1�ÉHKJCJ�HGF��
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Ù¬æ R�JÍLEHKBIäPÞKL RÄNPJ HKJÍL BEH$ÙÄH�ÞGNPåàQCO�F L R�QCÙÄH«HKL�ÙÄH@å@N�âCDKBIä�LEHKOCB ê ðzÙ�ÙÄH�J�H@A6HKOCLQ)KL BEH2Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄDGH�ACBEDGÞKRÄFEDKå@HKJML�A
ä�B
OCJ�H�F R�åàOCÙÖä�L RÄNPJ HKJ ôÉDGNPå@DKL B RÄH2Þ�ä�B LEDGFERÄHKJCJ�H ê D ä*ôÉDGNPå@DKL B RÄH2OCL R�Ù�RÄFEDGH�A¯NPOCB�ÙÄH$Þ�ä�ÙÄÞKOCÙ Sn J�H�BEHKACBEN�â�OCR�LâCNPJ�Þ±A
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ä�B�ÙÄH$Þ�ä�ÙÄÞKOCÙ ÞGNÍHKOCB Sn FENPJÍL�ÞGHKÙ�ÙÄHGF�A6HKB å@HKL LIä�JML�âCHÞGNPJ�FEHKB ãÉHKBàÙÄHGFÛLIä�O�è¿âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ ��Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄDGHGF�â�ä�J�FàOCJÈÞ�ä�ÙÄÞKOCÙ�ÞGHKÙ�Ù�OCÙÄH�â�ä�J�FÛÙÄH��ÍO�HKÙÏÙÖä F L B O�ÞKL OCBEHM4�J�H$âCH
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ÙÖä�ôÉDGNPå@DKL B RÄH�ä@DKLED�OCL R�Ù�RÄFEDGH ê ÝõJ*BED�ä�Ù�RÄFEH�âCNPJ�ÞÛOCJ�H�A6NPJ�âCDKBIä�L RÄNPJ 	 � O�è��¬ãÉNPÙ�OCå@H 	ÛâCHàÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJ�H&%$Þ�äPÞGH
A¯NPOCBõÞ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB�ÙÄHGF²FEHGÞKL RÄNPJ�F²H&%$Þ�äPÞGHGF�å@N��ÉHKJCJ�HGF �

ΣSn
g =

∫
V

Σg
cellule(~r)φ

g
cellule(~r)dv∫

V
φg

cellule(~r)dv
O l ê 
 � P

�Û³ � ����¨z° ®¯¥I�¤¢��z¡��¿�x®�����®�¦�� ��¥I°���¡ ��°���® �E�z¡ �����²� ��¡
�z¡©¢�� ¡
�z��¡
¥ ¦�¥E�E¥§�¯¨
D æ ä�ACACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJ âCH ÙÖäÛL ö�DGNPB RÄHõâCHGF�A¯HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ�F � � Ü � �±ÙÖä�ACö;��F R��ÍO�H²âCHGF�BED�äPÞKLEHKOCBEF HGF L�ä�ACA
ä�B O�HõL BE÷GF

L	�PL²â�ä�J�F�Ù¬æ öCRÄFELENPR�BEHÛâCH±Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄHÛJÍO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHÛôÓB��PÞGH ��ð ê ì ê�� R�ôÓJ�HKB ê �õJ BEDGF OCå@DÛâCHGF ACB R�J�ÞKR�A
ä�ÙÄHGFßDKLIä�A6HGF
öCRÄF LENPB R��ÍO�HGF²âCHÛÞGH�âCNPå$ä�R�J�H�HGF L�âCNPJCJ�DÛâ�ä�J�F � �	� � ê

B�H±ÞEö
ä�ACR�L BEHàÞGNPJML RÄHKJMLõâCHGF BEDGF OCÙ�LIä�LEF L BE÷GF ÞKÙÖäPFEF R��ÍO�HGF âCHßÙÖä A ö�DGNPB RÄH�âCHGF ì�HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ�FßâCDKãÉHKÙÄNPACA6DGH
â�ä�J�F*ÙÄHGFÆä�JCJ�DGHGF � á HKJ A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄHKBÆA
ä�B D ê � ê �õFIäPÞIö�HKã � � 
 � HKLbH ê �Ûä�J�â�R�JCR � �	� � ê ñ Ù�J�NPO�FÆFEHKå�QCÙÄH
J�DGÞGHGFEFIä�R�BEH�âCHÆBEHKãÉHKJCR�B«F OCB2ÙÄHGF$A6NPR�JMLEF2HGFEFEHKJÍL RÄHKÙÄF«âCHÆÙÖä¿L ö�DGNPB RÄH�â�ä�J�F�Ù¬æçNPACL R��ÍO�HwâCH�FENPJ ä�ACACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJ
ä�O�èÆä�J
ä�Ù ��FEHGF²âCH�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDàä�O�è*âCNPJCJ�DGHGF ê

D æ OCL R�Ù�RÄF�ä�L RÄNPJÆâCH+�MO�HKÙ��ÍO�HGFT' NPJ�ÞKL RÄNPJ�F²ä�O�è«ACBENPACB RÄDKLEDGF�å$ä�L ö�DKå$ä�L R��ÍO�HGF�QCRÄHKJÆÞGNPå�å@N�âCHGF A6HKB å@HKL²âCH
Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB@âCHM'¬ä��GNPJ DKÙÄDKôMä�JMLEH«ÙÖäwFEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED«âCH�BEDGF OCÙ�LIä�LEF�R�JMLEDKôÓBIä�O�è ä�O�èkâCNPJCJ�DGHGF�JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGF��zÞÓæçHGFEL8� �k�
â�R�BEH*âCH«BEHKÙ�RÄHKB@ÙÖä�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ>BEHKÙÖä�L R�ãÉH*âuæ OCJ�H«ôÓBIä�J�âCHKOCB2Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄDGHb��Ù¬æçDGÞEö�HKÙ�ÙÄH*â�O�BED�äPÞKLEHKOCBRO keff

�xLIä�O�è
âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ �»BIä�ACA6NPB LÛâCH�LIä�O�è�âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ P&�d�2ÙÖä2ãPä�B RÖä�L RÄNPJ¿BEHKÙÖä�L R�ãÉH$âuæ OCJ�H�âCNPJCJ�DGH�å�RÄÞKBENÓFEÞGNPACR��ÍO�H �
FEHGÞKL RÄNPJ¿H&%$Þ�äPÞGH!�uJ�NPå�QCBEH@âCH�J�HKOCL BENPJ�F�A
ä�B-4
FEF RÄNPJ �6ÞGNPJ�ÞGHKJÍL BIä�L RÄNPJ ê D HGFÛNPOCL R�ÙÄFÛOCL R�Ù�RÄFEHKJML�R�JÍLEHKJ�FEDKå@HKJML
ÙÖä>' NPJ�ÞKL RÄNPJ*R�å�A¯NPB LIä�J�ÞGH � �	� � �CÞÓæçHGF L8� �k�Õâ�R�BEHÛÙÖä@FENPÙ�OCL RÄNPJÆâCH±Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJÆâCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJRH â # NPR�JMLEH ê

ÝõJ�OCL R�Ù�RÄFEH�ÙÄHGFd'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ�FÏäPâ # NPR�JMLEHGFxA
ä�BEÞGHT�ÍO�H�ÙÄHGFzNPA6DKBIä�LEHKOCBEFÏäPâ #§NPR�JÍLEFzNPJMLzâCHGF�ACBENPACB RÄDKLEDGFxQCRÄHKJ�A
ä�B8�
L RÄÞKOCÙ�RÄ÷KBEHGFF�ÍOCRuA6HKB å@HKL LEHKJMLõâCHGF²F R�å�ACÙ�R<4
Þ�ä�L RÄNPJ�F�R�JÍLEDKBEHGFEFIä�JMLEHGFõA6NPOCB�ÙÄHGF�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄF�âCHÛFIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED�BIä�ACA6HKÙÄDGF
â�ä�J�F�ÙÖä�F OCR�LEHàâ�O*ÞEö
ä�ACR�L BEH ê

Ø NPR�L B Ù¬æçNPA6DKBIä�LEHKOCB±âCHÛL BIä�J�F A6NPB LõâCD&4�JCRL��Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ l ê 
 A
ä�ôÉH l � HKL X∗ FENPJwNPA6DKBIä�LEHKOCB�äPâ #§NPR�JÍL��
X HKL Y âCHGF±ãÉHGÞKLEHKOCBEF ê D ä2ACBENPACB RÄDKLED@HGFEFIHKJML RÄHKÙ�ÙÄH�âCHGF�NPA6DKBIä�LEHKOCBEF�äPâ # NPR�JMLEFÛHGF L�âCH�A6NPOCãÉNPR�BÛÞGNPå�åàOCLEHKB
â�ä�J�F�ÙÄH±ACBEN�â�OCR�L²FEÞ�ä�ÙÖä�R�BEH$� �
�

〈X,BY 〉 = 〈B∗X,Y 〉 O l ê 
 
 P
ì�NPOCBF�ÍO�HÛÞGHKL LEHÛÞGNPå�å�OCLIä�L RÄNPJ�FINPR�L�A¯NÓFIF R�QCÙÄH!��R�ÙnF O7%@L��MO�H±Ù¬æçNPBEâ�BEH�âCHGF²DKJ�HKB ôÓRÄHGFßHKL²âCHGFõä�JCôÓÙÄHGFõFENPR�L

R�JMãÉHKBEFED �

B(g → g′, ~Ω → ~Ω′)∗ = B(g′ → g, ~Ω′ → ~Ω) O l ê 
 � P
ðzJ-ACBIä�L R��ÍO�H!�uÙ¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJkäPâ # NPR�JMLEH�A6HKOCL )KL BEH�BEDGFENPÙ�O�H$ä�ãÉHGÞ�ÙÄHGF�åM)Kå@HGF�ACBENPôÓBIä�å�å@HGF>�ÍO�H�ÙÖä2BEDGFEN �

Ù�OCL RÄNPJÆâCH±Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJÆâ�R�BEHGÞKLEH!��ä�ACBE÷GF L BIä�J�F A6NÓF R�L RÄNPJ*âCHGF å$ä�L B RÄÞGHGF�âCH�FIHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF�HKJ2' NPJ�ÞKL RÄNPJÆâCH
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Ù¬æçDKJ�HKB ôÓRÄH!��HKLõHKJ R�JMãÉHKBEFIä�JÍL²Ù¬æçNPBEâ�BEHàâCH±ÙÄHGÞKL OCBEH�âCHGF²ä�JCôÓÙÄHGF²HKL�âCHGF²DKJ�HKB ôÓRÄHGF ê
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Ø OCACA6NÓFENPJ�F6�ÍO�H±Ù¬æçNPJ*BEDGFENPÙ�ãÉHÛÙ¬æçD��MO
ä�L RÄNPJÆFELIä�L RÄNPJCJ
ä�R�BEHàâuæ OCJ BED�äPÞKLEHKOCBõFINPO�F8�ÕÞKB R�L R��MO�HÛACR�ÙÄNPLED�A
ä�B OCJ�H

FENPOCBEÞGH S(~r, v)
ê ÝõJÈÞEö�HKBEÞIö�H � Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB�ÙÖä FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED�ä�O�è-FIHGÞKL RÄNPJ�FàH&%$Þ�äPÞGHGF�âuæ OCJÈLIä�O�è¿âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ

R = 〈Σφ〉 ê B�H±LIä�O�è«âCH±BED�äPÞKL RÄNPJÆA¯HKOCL6)KL BEH±ÙÄH±J�NPå�QCBEHÛâCH�âCDKACÙÖäPÞGHKå@HKJMLEFõA
ä�Bõä�LENPå@H�â�ä�J�F ÙÖä�ÞKOCãÉH O¹ÙÖäFENPOCBEÞGHõHGF L�ä�ÙÄNPBEF�ÙÖäÛFINPOCBEÞGH²âCHõJ�HKOCL BENPJ�F�âCH:4
FEF RÄNPJ$â�O2BED�äPÞKLEHKOCB HKJM' NPJ�ÞKL RÄNPJCJ�HKå@HKJMLYP&�CNPO$ÙÄH²J�NPåàQCBEH±âCH
J�HKOCL BENPJ�FF�MOCR�ä�B B R�ãÉHKJÍL-�@FENPB L R�B²âuæ OCJwÞIö ��LEH�ä�O�âCHÛL BIä�J�F A¯NPB LßâCHÛâCDGÞEö�HKLEFßHKL�ÙÖä�FINPOCBEÞGHàâCH�J�HKOCL BENPJ�FßHGF L
ä�ÙÄNPBEF ÙÖä@FENPOCBEÞGH�R�JMLEHKB J�H!��NPO*HKJ�ÞGNPBEHÛJ»æ R�å�A6NPB LEHj�ÍO�HKÙ»LIä�O�è«âCHÛBED�äPÞKL RÄNPJwâ�ä�J�F OCJbH ë Ø ��ÙÖä�FENPOCBEÞGHÛDKLIä�JÍL
ä�ÙÄNPBEF ÙÖä�FINPOCBEÞGHÛâCHÛF A
ä�Ù�ÙÖä�L RÄNPJ ê
ÝõJ BEDGFINPOCL²âCNPJ�Þ�OCJ�HÛD��ÍO
ä�L RÄNPJÆâCH±ÙÖä>' NPB å@H �

S(~r, v) = B(~r, v)φ(~r, v) O l ê 
 � P
N�� ï HGF L Ù¬æçNPA6DKBIä�LEHKOCBõâCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJwâCD&4�JCR»A
ä�B�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ l ê 
 ê
D ä�FENPOCBEÞGHÛÞGNPJML RÄHKJÍLßDKãÉHKJÍL O�HKÙ�ÙÄHKå@HKJML��¯ÙÖä�FENPOCBEÞGHÛâCH�4
FIF RÄNPJ ê
ñ JMLEDKBEHGFIFENPJ�F8�¬J�NPO�FF��Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJwäPâ # NPR�JMLEH�F OCR�ãPä�JÍLEH
�

Σ = B∗φ∗ O l ê ÚÓá P
HõACBE÷GFxåàOCÙ�L R�ACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJC�ßâ�BENPR�LEH A
ä�B φ HKLzR�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJ�FEOCB�Ù¬æçHGFEA
äPÞGH�âCHGFxACö
äPFEHGF��ÓNPJ�å@NPJÍL BEHõä�RÄFEDKå@HKJÍLHKJ OCL R�Ù�RÄFIä�JÍL²ÙÖä�ACBENPACB RÄDKLEDj'ÂNPJ�â�ä�å@HKJÍLIä�ÙÄHàâCHGF�NPA6DKBIä�LEHKOCBEFõäPâ # NPR�JMLEF l ê 
 
 �

〈φ,Σ〉 = 〈φ,B∗φ∗〉 = 〈Bφ, φ∗〉 = 〈S, φ∗〉 = R O l ê Ú 
 P
ÝõJ�BEHKL BENPOCãÉH�RÄÞKR�FER�å�ACÙÄHKå@HKJMLzÙ¬æ R�JMLEHKB ACBEDKLIä�L RÄNPJ$O�F O�HKÙ�ÙÄH�âCH�ÙÖä6'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ@äPâ # NPR�JMLEH �¼ÙÄH�LIä�O�è�âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ

R A¯HKOCLF)KL BEH�ãÍO �

� FINPR�LàFENPO�FÛÙÖä2'ÂNPB å@H 〈φ,Σ〉 ÞGNPå�å@H$Ù¬æ R�å�A
äPÞKL�â�O � O�è�RÄFIF OÈâCH�ÙÖä FINPOCBEÞGH�4CèCH Ø A6NPJ�âCDKBED@A
ä�BàÙÖä
FIHGÞKL RÄNPJÆH&%$Þ�äPÞGH Σ

ê
� FINPR�L�FENPO�F ÙÖä 'ÂNPB å@H 〈S, φ∗〉 ÞGNPå�å@H±Ù¬æ R�å�A
äPÞKL²âCH�ÞGHKL LEH�FENPOCBEÞGH±A6NPJ�âCDKBED±A
ä�B ÙÖä 'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ�äPâ #§NPR�JÍLEHRÄFIF O�H�âCH�ÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJÆH&%$Þ�äPÞGH Σ

ê
D ä"'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJwA¯NPRÄâCF φ∗(~r, v) HGF L²ä�ACA6HKÙÄDGH
�`XFS �$VW]/Z$[ h U�HKLõÞGNPB BEHGF A¯NPJ�â���ÙÖä�ÞGNPJÍL B R�QCOCL RÄNPJ ��Ù¬æçNPQ�FIHKB ãPä�QCÙÄHâuæ OCJ J�HKOCL BENPJ�FEH±L BENPOCãPä�JÍLõHKJ OCJ*A6NPR�JML ~r äGãÉHGÞàÙÖä�ãÍR�LEHGFIFEH ~v êØ R
Ù¬æçNPJ@R�å$ä�ôÓR�J�H�OCJ�H A6HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ�âCHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF ä�ACA6NPB LIä�JML�OCJ�H�å@NÍâ�R<4
Þ�ä�L RÄNPJ ∂B �ÓÙÄH � O�èA6HKB L OCB Q¯D φ+ ∂φ HGF L�FENPÙ�OCL RÄNPJÆâCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ �

S = (B + ∂B)(φ+ ∂φ) O l ê ÚÓÚ P
�	�



ðzJ2FENPO�F L BIä��Mä�JML l ê ÚÓÚàHKL l ê ÚÓáàHKL HKJ$J�DKôÓÙ�R�ôÉH�ä�JÍL ÙÄH²LEHKB å@HßâuæçNPBEâ�BEHßÚ7�ÍNPJ�L BENPOCãÉH��ÍO�H B∂φ = −∂Bφ ê
H²ACBE÷GF$åàOCÙ�L R�ACÙ�RÄÞ�ä�L RÄNPJ A
ä�B φ∗ �zR�JMLEDKôÓBIä�L RÄNPJ F OCB@Ù¬æçHGF A
äPÞGHÆâCHGF@ACö
äPFEHGF@HKL$OCL R�Ù�RÄFIä�L RÄNPJUâCH ÙÖä�ACBENPACB RÄDKLED
'ÂNPJ�â�ä�å@HKJÍLIä�ÙÄH�âCHGF²NPA¯DKBIä�LEHKOCBEFßäPâ #§NPR�JÍLEFQO¹BIä�ACA6HKÙ�ÙÄDGHàâ�ä�J�F Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ l ê 
 
 P NPJ*L BENPOCãÉH �

〈φ∗, ∂Bφ〉 = 〈φ∗, B∂φ〉 = 〈B∗φ∗, ∂φ〉 = 〈Σ, ∂φ〉 = ∂R O l ê Ú l P
ÝõJ>BEHKL BENPOCãÉHwâCH*J�NPOCãÉH�ä�OUÙÖä�'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJUR�å�A¯NPB LIä�J�ÞGH �zÙÖä�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJUâ�O�LIä�O�è âCHÆBED�äPÞKL RÄNPJ í Ù�RÄDGH

�«OCJ�H�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ ∂B HGFELÛLENPOCLàF R�å�ACÙÄHKå@HKJÍL�Ù¬æ R�JÍLEDKôÓBIä�ÙÄH�âCH�ÞGHKL LEH$ãPä�B RÖä�L RÄNPJkA¯NPJ�âCDKBEDGH�A
ä�BàÙÖä 'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ
R�å�A¯NPB LIä�J�ÞGH�äPFEFEN�ÞKRÄDGH ê
ðzJ�J�NPLIä�JML SB
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∂α

)/( 1
α
) �¼ÙÄH�BIä�ACA6NPB LxâCH�ÙÖä²ãPä�B RÖä�L RÄNPJ@âCH�Ù¬æçNPA6DKBIä�LEHKOCBÏâCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJ �²ÙÖäõâCNPJCJ�DGHJMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEH α � 	!�CNPJÆBEHKÙ�RÄHàä�RÄFEDKå@HKJML²ÙÖä�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDÛâ�O LIä�O�è*âCH±BED�äPÞKL RÄNPJ R ��ÙÖä�âCNPJCJ�DGH α �

SR
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∂α

α
) = 〈φ∗, SB

α φ〉/R O l ê Ú � P
HõACBE÷GF�äGãÉNPR�B�BEDGFENPÙ�O$âCHKO�è>'ÂNPRÄFÏFIHKOCÙÄHKå@HKJML�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ�â�O�L BIä�J�FEA¯NPB LFO¹OCJ�H5'ÂNPRÄFÏFINPO�FzÙÖäF'ÂNPB å@H²â�R�BEHGÞKLEH!�

HKL«OCJ�Hb' NPRÄF2Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ äPâ # NPR�JMLEH1P&� NPJ A6HKOCL«Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB ÙÖäkFEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDN�kJ»æ R�å�A6NPB LEH��ÍO�HKÙ�ÙÄH�âCNPJCJ�DGH-HKJ
Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÖä�JML2F R�å�ACÙÄHKå@HKJML@OCJ ACBEN�â�OCR�L@FEÞ�ä�ÙÖä�R�BEH � D H«ÙÄHGÞKLEHKOCB$ä�OCBIä�BEHKå$ä�B0�ÍO�D��ÍO�H α A¯NPOCãÓä�R�L�R�JMLEHKB ãÉHKJCR�Bâ�ä�J�FàÙÖä*FEHGÞKL RÄNPJkH&%$Þ�äPÞGH Σ âCH�ÙÖäÆâCD&4�JCR�L RÄNPJ âCH�Ù¬æçNPQ�FIHKB ãPä�QCÙÄH R ê»ë ä�J�FàÞGH�Þ�äPF��uR�ÙL'¬ä�OCL�H&=uHGÞKL R�ãÉHKå@HKJMLÞGNPå�ACÙÄDKLEHKBõÙÖä@FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED�A
ä�B�OCJÆLEHKB å@H 	Kâ�R�BEHGÞKL 	$�
ÞGNPB BEHGFEA¯NPJ�â�ä�JÍL���ÙÖä�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJwâ�OÆLIä�O�è âCHÛBED�äPÞKL RÄNPJ
äGãÉHGÞ@F�ä«FEHGÞKL RÄNPJ¿H&%$Þ�äPÞGH � SR

α,direct = 〈α, φ〉/〈Σ, φ〉 ê BßæçHGFELÛÞGHKL LEH�D��MO
ä�L RÄNPJ �ÍOCRÏDKLIä�R�L�ACBENPôÓBIä�å�å@DGH �Ù¬æçNPB R�ôÓR�J�Hàâ�ä�J�F Ø � Ø ë l ë � ÜÓá � �CÙÄH±ACBENPôÓBIä�å�å@HàâCHàFEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDÛâ�RÄF A6NPJCR�QCÙÄH ��Ù¬æ Ý+B ë ð ê
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ðzJ«DGÞKB R�ãÓä�JML Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ ö�NPå@NPôÉ÷KJ�H±FENPO�F FIä+'ÂNPB å@HßÙÖäàACÙ�O�F F R�å�ACÙÄH l ê ÚÓÜ�HKL HKJ�ÙÖäàåàOCÙ�L R�ACÙ�RÖä�JÍL�A
ä�B ÙÖä
'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJ�äPâ #§NPR�JÍLEH�ö�NPå@NPôÉ÷KJ�H!�
NPJÆA¯HKOCL�DGÞKB R�BEH�ÙÖä�ãPä�ÙÄHKOCB ACBENPACBEH λ FENPO�F OCJ�H�' NPB å@HÛF R�å�ACÙÄH l ê Ú �

Bφ = λFφ O l ê ÚÓÜ P

λ =
〈φ∗, Bφ〉
〈φ∗, Fφ〉

O l ê Ú � P
ðzJ$ä�ACACÙ�R��ÍO
ä�JMLÏOCJ�H A6HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ�ä�O�è�NPA6DKBIä�LEHKOCBEFÏâCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJ$HKLzâCH FENPOCBEÞGH âCH34
FEF RÄNPJ�â�ä�J�FxÙ¬æçD��ÍO
äk�
L RÄNPJ*ö�NPå@NPôÉ÷KJ�HàNPJwNPQCL RÄHKJML²Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ*A6HKB L OCB Q¯DGH l ê Ú 
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(B + ∂B)(φ+ ∂φ) − (λ+ ∂λ)(F + ∂F )(φ + ∂φ) = 0 O l ê Ú 
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ðÏJ$BEDGDGÞKB R�ãÓä�JML l ê Ú � A6NPOCB�ÙÄH²F0��F LE÷Kå@H�A¯HKB L OCB Q6D�ACOCRÄF�HKJ�FENPO�FEL BIä��Mä�JML�ÙÄHGF�LEHKB å@HGF�â�O2F,��FELE÷Kå@H R�JCR�L RÖä�Ù
NPJ A6HKOCL�DGÞKB R�BEH l ê Ú � ��HKJ J�DKôÓÙ�R�ôÉH�ä�JÍLõÙÄHGF�LEHKB å@HGF�âuæçNPBEâ�BEHàâCHKO�è ê

∂λ =
〈φ∗, (∂B − λ∂F )φ〉

〈φ∗, Fφ〉 − 〈φ∗, (B − λF )∂φ〉
〈φ∗, Fφ〉

O l ê Ú � P
B�NPå�å@H φ∗ HGF L�FENPÙ�OCL RÄNPJkâCH$Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ äPâ #§NPR�JÍLEH�âCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ l ê ÚÓÜ7��ÙÄH@JMOCå@DKBIä�LEHKOCB�â�O FEHGÞGNPJ�âLEHKB å@HÛâ�RÄFEA
ä�BIä��ÄL �

〈φ∗, (B − λF )∂φ〉 = 〈(B∗ − λF ∗)φ∗, ∂φ〉 = 〈0, ∂φ〉 = 0 O l ê Ú � P
HõACBE÷GF±Þ�ä�ÙÄÞKOCÙzâCH�ÙÖäM' NPJ�ÞKL RÄNPJ-äPâ # NPR�JMLEH�HKL�â�O � O�è�â�R�BEHGÞKL��6NPJ�A¯HKOCL±Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKB�A
ä�B±OCJ�HàR�JÍLEDKôÓBIä�ÙÄH!�uÙÖä

ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ�OÂHKL�âCNPJ�Þ2ÙÖä�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED1P�âCH2ÙÖäwãPä�ÙÄHKOCB�ACBENPACBEH OÂHKL�âCNPJ�Þ«â�O keff
P�A6NPOCB�J»æ R�å�A¯NPB LEHC�ÍO�HKÙ�ÙÄH

ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ�FEOCB²J»æ R�å�A6NPB LEH>�ÍO»æçHKÙ�ÙÄH�BED�äPÞKL RÄNPJ ��F OCBßJ»æ R�å�A6NPB LEHQ�ÍO�HKÙ�RÄFINPLENPA¯H!��â�ä�J�FõJ»æ R�å�A6NPB LEH>�MO�HKÙ�ÙÄH ��NPJ�H
HKJ-DKJ�HKB ôÓRÄH@FIä�J�FÛä�ãÉNPR�BQ�«Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKBÛÙÖä�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJÈâCH � O�è�â�O�HM�2ÞGHKL LEH�ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ ê ÝõJ¿ÞGNPå�ACBEHKJ�â¿å�RÄHKO�è
Ù¬æ R�JÍLEDKB0)KL²A6NPB LEDj��ÞGHGF�å@DKL ö�N�âCHGF�âCHKACOCRÄF�ÙÄHÛâCDKQCOCLõâ�O JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEH ê
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A NPO�F@ÙÄHGF$LIä�O�è âCH*BED�äPÞKL RÄNPJUHGF L R�å@DGF�HKJ>OCL R�Ù�RÄFIä�JML�ÙÄH � O�è>ÞKB R�L R��MO�HwFENPJML$J�NPB å$ä�Ù�RÄFEDGF ��ÙÖä¿FENPOCBEÞGH
âCH"4
FIF RÄNPJ ê H²R�J�FER/�»F RÏÙ¬æçNPJ¿ãÉHKOCL�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄHKBàÙ¬æ R�å�A
äPÞKL�âCH@ÙÖä«A¯HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ âuæ OCJ�H@âCNPJCJ�DGH�F OCBàÞGH�LIä�O�è¿âCH
BED�äPÞKL RÄNPJ �uR�ÙzJ�H>'¬ä�OCL±A
äPFÛNPOCQCÙ�RÄHKB �ÍO�H�ÙÖä2J�NPB å$ä�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ¿A6HKOCLÛHKÙ�ÙÄH@ä�O�FEF RI)KL BEH@äk=uHGÞKLEDGH ê»ë H�åM)Kå@H!�uÙÄHGF
å@HGF OCBEHGF�H�è�A6DKB R�å@HKJMLIä�ÙÄHGF�FENPJÍL�FENPOCãÉHKJÍL�J�NPB å$ä�Ù�RÄFIDGHGF�A
ä�B�BIä�ACA¯NPB L"�«OCJ�H@BED�äPÞKL RÄNPJ âCH@BED&' DKBEHKJ�ÞGH ê D HGF
âCNPJCJ�DGHGFõFENPJML�âCNPJ�Þàä�O�FIF R»âCHGF�BIä�ACA6NPB LEF�âCH�LIä�O�è âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ*ACÙ�OCL	�PL:�ÍO�HÛâCHGF LIä�O�è âCH�BED�äPÞKL RÄNPJ ê

D HGFõå@DKL ö�N�âCHGF±ãÓä�B RÖä�L RÄNPJCJ�HKÙ�ÙÄHGF�âCNPJCJ�HKJML�OCJ�H�L BE÷GF(#§NPÙ�RÄH�âCDKå@NPJ�F L BIä�L RÄNPJÈâCH�ÙÖä$FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED � Ü 
 � ä�O�è
âCNPJCJ�DGHGF�âuæ OCJàLIä�O�è�âCHÏBED�äPÞKL RÄNPJ R = 〈σ1,φ〉

〈σ2,φ〉
��N�� φ HGF L»FENPÙ�OCL RÄNPJ�âCHzÙ¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJ�âCH ï NPÙ�L �Gå$ä�JCJàö�NPå@NPôÉ÷KJ�H êD æ RÄâCDGHõâCH�ÞGHGFÏå@DKL ö�N�âCHGF�HGFEL�âuæ OCL R�Ù�RÄFEHKB�OCJ�H5'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJCJ�HKÙ�ÙÄH K �ÍOCR�BEHGFEFIHKåàQCÙÄHõä�O$A
ä�BIä�å@÷KL BEHõDKL O�â�RÄD²å$ä�RÄF

R�J�ÞKÙ�OCL�OCJ�H�ÞGNPJÍL BIä�R�JMLEH F OCACACÙÄDKå@HKJMLIä�R�BEH!�PRÄÞKRÍÙÄHL'¬ä�R�Ld�ÍO�HÏÙÄH � O�èàHGF L�FENPÙ�OCL RÄNPJ�âuæ OCJ�H�D��ÍO
ä�L RÄNPJ"�MOCR�F R�å�ACÙ�R<4
H
ÙÄH�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙnâCHGF�ãPä�B RÖä�L RÄNPJ�Fõâ�O*A
ä�BIä�å@÷KL BEH ê ÝõJ*âCD&4�JCR�L �

K = R− 〈Γ∗, (B − λF )φ〉 O l ê l á P
Γ∗ #§NPO�HÛRÄÞKRnÙÄH�B	�PÙÄH�âuæ OCJ*åàOCÙ�L R�ACÙ�RÄÞ�ä�LEHKOCB�âCH D ä�ôÓBIä�JCôÉH ê
ó O*A
ä�B K � Γ∗ HKL φ FENPJÍLõâCHGF²ãÉHGÞKLEHKOCBEFF�ÍOCRNPJÍLßOCJ�H�ãÓä�ÙÄHKOCBÛHKJ�LENPOCLßA6NPR�JML�âCH�Ù¬æçHGF A
äPÞGH�âCHGFßACö
äPFEHGF ê ìxä�BÛâCD&4�JCR�L RÄNPJ¿âCH φ �6FENPÙ�OCL RÄNPJ¿âCH�Ù¬æçD��ÍO
ä�L RÄNPJö�NPå@NPôÉ÷KJ�H � � �nNPJÈFIä�R�L �ÍO�H K = R HKLàâCNPJ�Þ$NPJÈA6HKOCLÛÞEö�NPRÄF R�B Γ∗ ä�B QCR�L BIä�R�BEHKå@HKJÍL ê ÝõJ¿ãÉHKB BIä��ÍO�H�Ù¬æçNPJ

A6HKOCL6'¬ä�R�BEH�ÞGH�ÞEö�NPR è�âCHj'¬ä��GNPJ�A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄ÷KBEHKå@HKJML5#§O�â�RÄÞKRÄHKO�FEH ê ÝõJ�A6HKOCLõDGÞKB R�BEH�ÙÖä$ãPä�B RÖä�L RÄNPJ¿ä�O�ACBEHKå�RÄHKB
� �

(B − λF )φ = 0
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NPBEâ�BEH�âCH ò �nâ�O�H � OCJ�H@ãÓä�B RÖä�L RÄNPJkâCH@ÙÖä*âCNPJCJ�DGH$JÍO�ÞKÙÄD�ä�R�BEH α �nHKLàâCNPJ�Þ�âCH R �»ÞGNPå�å@H$ÙÖä*FENPå�å@H�âCHACÙ�O�F RÄHKOCBEF²ÞGNPJÍL B R�QCOCL RÄNPJ�F �

dR = dK =
∂K

∂α
∂α+

∂K

∂λ
∂λ+

∂K

∂Γ∗
∂Γ∗ +

∂K

∂φ
∂φ O l ê l 
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Ø RÉÙ¬æçNPJ�ä�B B R�ãÉH(�3'¬ä�R�BEHÏâ�RÄF A
ä�BIä��ÄL BEH�ÙÄHGF»L BENPRÄFnâCHKB JCRÄHKBEFnLEHKB å@HGF���ÙÖä ãPä�B RÖä�L RÄNPJ�BEHKÙÖä�L R�ãÉHFO � ! U !�ÙÖä FEHKJ�FER�QCR�Ù�R�LED1P
âCH í â�O�Hj��OCJ�H�ãPä�B RÖä�L RÄNPJÆBEHKÙÖä�L R�ãÉHÛâCH α F¼æçDGÞKB R�L 	KF R�å�ACÙÄHKå@HKJML 	 �
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α =

∂R

R
/
∂α

α
=
α

R

∂R

∂α
= α

((〈∂σ1
∂α
, φ〉

〈σ1, φ〉
− 〈∂σ2

∂α
, φ〉

〈σ2, φ〉
)
− 1

R
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∂B

∂α
− λ

∂F

∂α
φ〉
) O l ê l Ú P

ÝõJwBEHKL BENPOCãÉHÛÙÖä"' NPB å@HÛôÉDKJ�DKBIä�ÙÄH�âuæ OCJ�HàFIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDàNPQCLEHKJÍO�H�A
ä�BõÙÖä�L ö�DGNPB RÄH�âCHGF�A6HKB L OCB Q
ä�L RÄNPJ�F ê D H
LEHKB å@HÛâ�R�BEHGÞKL�ACBEN¼ãÍRÄHKJÍLõâCH±Ù¬æ R�å�A
äPÞKL²â�R�BEHGÞKL²âCH±ÙÖä�âCNPJCJ�DGHàF R»HKÙ�ÙÄH�ÞGNPJML B R�QCO�H>��ÙÖäQ'ÂNPJ�ÞKL RÄNPJCJ�HKÙ�ÙÄH�DKL O�â�RÄDGH ê
D HõLEHKB å@H²R�J�â�R�BEHGÞKL ÞGNPB BEHGF A6NPJ�â �ÛÙÖä�å@N�â�R<4
Þ�ä�L RÄNPJ â�O � O�è@Ù�RÄDGH-�ÛÞGHKL LEHßâCNPJCJ�DGH ê B�HßâCHKB JCRÄHKB�LEHKB å@Hßä�âCH
J�NPOCãÉH�ä�O�ÙÖä-'ÂNPB å@Hõâuæ OCJ@ACBENÍâ�OCR�L�FEÞ�ä�ÙÖä�R�BEH²â�O�LIä�O�è@âCH BED�äPÞKL RÄNPJ�A6NPJ�âCDKBED A
ä�B�OCJ�H5' NPJ�ÞKL RÄNPJ$R�å�A6NPB LIä�J�ÞGH
QCRÄHKJ ÞIö�NPRÄF RÄH ê�ñ ÙõBEHGF LEHR�ÈÞEö�NPRÄF R�B2ÙÖä-Q6NPJCJ�H�' NPJ�ÞKL RÄNPJ�R�å�A6NPB LIä�J�ÞGH�A¯NPOCB �MO�HÆÙÄHGF$âCHKB JCRÄHKBEF2LEHKB å@HGF«âCH
Ù¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ l ê l 
 â�RÄF A
ä�BIä�RÄFEFIHKJML ê
í HKãÉHKJ�NPJ�F�HKJÆâCDKLIä�R�ÙnF OCB Ù¬æ ä�JCJÍOCÙÖä�L RÄNPJ�âCH�ÞIö
äPÞKOCJwâCHÛÞGHGF�LEHKB å@HGF ê
D H ACBEHKå�RÄHKBzLEHKB å@H ÞGNPB BEHGFEA¯NPJ�â �õÙÖäßãÓä�B RÖä�L RÄNPJ@âCH ò BEDGF OCÙ�LIä�JML�âuæ OCJ�H ãÓä�B RÖä�L RÄNPJ$âCH�ÙÖäßãÓä�ÙÄHKOCBzACBENPACBEH ê

B�NPå�å@H λ HGF L OCJÆFEÞ�ä�ÙÖä�R�BEH
�
0 =

∂K

∂λ
∂λ = 〈Γ∗, ∂λFφ〉 = ∂λ〈Γ∗, Fφ〉 = 0 O l ê l!l P

ðzJ�ÞIö�NPRÄF RÄFEFIä�JÍLÏOCJ�ãÉHGÞKLEHKOCB Γ∗ NPB L ö�NPôÉNPJ
ä�ÙÄH:�õÙÖä±FENPOCBEÞGH â�R�BEHGÞKLEH!�ÉÞGHKL LEH ÞGNPJ�â�R�L RÄNPJ$FEHKBIäõãÉDKB R<4
DGH A6NPOCB
LENPOCL λ êD æ ä�JCJÍOCÙÖä�L RÄNPJ�â�O*FIHGÞGNPJ�â LEHKB å@HÛF�æçDGÞKB R�L �

∂K

∂Γ∗
= 〈1, (B − λF )φ〉 = 0 O l ê l � P

N��
1
HGF L�ÙÄH�ãÉHGÞKLEHKOCB�OCJCR�LED �ÍOCR�ãPä�OCL 
 A6NPOCB�LENPOCLEHGF�ÙÄHGF�â�R�BEHGÞKL RÄNPJ�F���LENPO�F�ÙÄHGF�ôÓBENPOCA¯HGF�âuæçDKJ�HKB ôÓRÄH!�

HKJ-LENPOCLÛA6NPR�JMLÛâ�O-BED�äPÞKLEHKOCB ê B�HKL LEH�ÞGNPJ�â�R�L RÄNPJÈHGFEL��6QCRÄHKJ¿F&%CB��6LENPO$#§NPOCBEFÛãÉDKB R<4
DGH�Þ�ä�B φ HGF L�FENPÙ�OCL RÄNPJkâCHÙ¬æçD��MO
ä�L RÄNPJ�âCH±ÙÖä�ÞKB R�L RÄÞKR�LED l ê ÚÓÜ ê
ðzJ74�JÆR�Ù.' ä�OCL:�ÍO�H �

0 =
∂K

∂φ
=
∂R

∂φ
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ö�NPå@NPôÉDKJ�H ê Ø � Ø ë l ë ä DKLED�å@N�â�R<4
D�BEDGÞGHKå�å@HKJMLwA¯NPOCB«OCL R�Ù�RÄFEHKB*â�R�BEHGÞKLEHKå@HKJÍLÆÙÄHGF FEHGÞKL RÄNPJ�F*H&%$Þ�äPÞGHGF
âCNPJCJ�DGHGF FENPO�F('ÂNPB å@H±âCHßãÉHGÞKLEHKOCB A
ä�B Ù¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�LEHKOCB ê�ñ Ù6HGF L âCNPJ�ÞõA6NÓFEF R�QCÙÄHßâuæçHKJML BEHKB ÙÄHGF FIHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF
â�OÆACBENPôÓBIä�å�å@H�âCH�L BIä�J�F A6NPB L²ACBEDKA
ä�BEDGH�äGãÉHGÞ�OCJÆF A6HGÞKL BEHÛâCHÛA6NPJ�âCDKBIä�L RÄNPJÆA
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄHKB±Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄDGH>��ACÙ�O�F
âCH 
 áÓáÓáÓáßôÓBENPOCA¯HGFÏä�ãÉHGÞ í ð Ø î Ý ë â�ä�J�FxJ�NPL BEH Þ�äPF ê B�HT�MOCR�A6HKB å@HKLÏâCH F�æ äk=¯BIä�J�ÞIöCR�B��ÓJ�NPJ@FEHKOCÙÄHKå@HKJÍL�â�O
ÞEö�NPR è«â�O σ0

�Éå$ä�RÄF ä�O�FEF R6âCHGF�ACBENPQCÙÄ÷Kå@HGF Ù�RÄDGF3�àÙ¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ âCHõFIHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF J�NPJ2ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFEDGHGF ê
D H LIä�QCÙÄH�ä�O ��ê � ACBEDGFEHKJÍLEH!�ÓÙÖä�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED²â�O keff

�ßÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJ�H&%$Þ�äPÞGH�âCH�Þ�ä�ACL OCBEH�âCH Ù¬æ 

��� � NPQCLEHKJMO�H
HKJ OCL R�Ù�RÄFIä�JML�ÙÖäwå@HKR�Ù�ÙÄHKOCBEH«ãÓä�ÙÄHKOCB�HGF L R�å@DGH â�O σ0

HKL�OCJ�H«F A6HGÞKL BEH«âCH2A¯NPJ�âCDKBIä�L RÄNPJ ôÉDKJ�DKB R��ÍO�H!�zHKL�ÙÄHGF
BIä�ACA¯NPB LEFàHKJML BEH�ÞGHKL LEH�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED�HKLÛÞGHKÙ�ÙÄHGF�NPQCLEHKJÍO�HGFàHKJ�OCL R�Ù�RÄFIä�JÍLÛÙÄHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGFÛâuæ ä�Q�FENPB ACL RÄNPJ
äGãÓä�JMLßNPOwä�ACBE÷GF ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFIä�L RÄNPJ OÂÞ&' ê ÙÄH�ÞIö
ä�ACR�L BEH l ê Ú ê Ú ê l P A
ä�B ��ê � ��HKB å$ä�JCJ ê

H ö
ä�OCLEH�DKJ�HKB ôÓRÄH!��ÙÄHGF FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGF FENPJML L BE÷GF â�R<=uDKBEHKJMLEHGF A
ä�BEÞGH+�ÍO»æçHKÙ�ÙÄHGF J�HßBEHGÞGNPOCA¯HKJÍL A
äPF ÙÖä�åM)Kå@H
âCD&4�JCR�L RÄNPJ ê�ë ä�J�F ÙÄHàÞ�äPF²âCH�Ù¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ�âCHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�FõH&%$Þ�äPÞGHGFF� � Ý � �CR�ÙnF¼æ ä�ôÓR�L²âCH�ÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJwH&%$Þ�äPÞGH
âCH�Þ�ä�ACL OCBEH�BIäPâ�RÖä�L R�ãÉH$����ä�ÙÄNPBEF-�MO�H�â�ä�J�FõÙÄHGF±ä�OCL BEHGF±Þ�äPF���R�ÙxF�æ ä�ôÓR�LßâCHàÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJ�H&%$Þ�äPÞGH�âuæ ä�Q�FENPB ACL RÄNPJ ê
B�NPå�å@HF�±ö
ä�OCLEHGF�DKJ�HKB ôÓRÄHGF��ÉâCHGF�BED�äPÞKL RÄNPJ�F3�±FEHKOCR�Ù
A¯HKOCãÉHKJÍL�äGãÉNPR�B�Ù�RÄHKO$ÞGNPå�å@H A
ä�B�H�èCHKå�ACÙÄH�ÙÖä�BED�äPÞKL RÄNPJ
O¹J � A P&��ÙÖäÈFEHGÞKL RÄNPJ H&%$Þ�äPÞGH�âuæ ä�Q�FENPB ACL RÄNPJ HGF L2J�HKL LEHKå@HKJML ACÙ�O�F2R�å�A6NPB LIä�JMLEHN�ÍO�HÆÞGHKÙ�ÙÄH�âCHwÞ�ä�ACL OCBEH ê ñ Ù
' ä�OCLßBEHKå$ä�B0�ÍO�HKB��ÍO�H�ÞGHKL LEH ��NPJ�HàHKJ�DKJ�HKB ôÓRÄH�J»æçHGF LõA
äPFßÞKB O�ÞKRÖä�ÙÄH�A¯NPOCBõÙÄHGF²BED�äPÞKLEHKOCBEF�ÞKB R�L R��ÍO�HGF"O¹A¯HKO�âCH
J�HKOCL BENPJ�F�âCH34
FEFERÄNPJ�FÏä�ACA
ä�BIä�RÄFEFEHKJML�ä�O7�ÕâCHKÙ ��âCH l î H ó P&�ÉÞGHT�ÍOCR�FEH�L BIäPâ�OCR�L�âuæ ä�R�Ù�ÙÄHKOCBEFzA
ä�BzOCJ�H FEHKJ�FER�QCR�Ù�R�LED
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����� � ��ê � � B�NPå�A
ä�BIä�RÄFENPJ âCHGF$FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGF�â�O keff
�-ÙÖäÈFEHGÞKL RÄNPJ�H&%$Þ�äPÞGH�âCHÆÞ�ä�ACL OCBEHwâCH*Ù¬æ 
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L BE÷GFI'¬ä�R�QCÙÄHßâ�O keff

ê B�HGF�ACBENPQCÙÄ÷Kå@HGF âCH²âCD&4�JCR�L RÄNPJ«R�Ù�Ù�O�F L BEHKJÍL�ÙÖäàâ�R<%$ÞKOCÙ�LEDõâCHõÙ¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ«âCHGF�FIHGÞKL RÄNPJ�F
H&%$Þ�äPÞGHGFÛâ�O�ACBENPôÓBIä�å�å@H�âCH�L BIä�J�F A¯NPB L�A6NPOCBßÙÄHGF�Þ�ä�ÙÄÞKOCÙÄF�âCH�FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGF ê B�HKO�è;�ÕÞKRÏDKLIä�JÍL �@Ù¬æ R�JÍLEHKB8' äPÞGH
HKJML BEHßÙÄH�å@NPJ�âCH±âCHGF�ACö���F RÄÞKRÄHKJ�F�JMO�ÞKÙÄD�ä�R�BEHGF HKL�ÞGHKÙ�OCR¯âCHGF�ACö���F RÄÞKRÄHKJ�F�âCHGF�BED�äPÞKLEHKOCBEF��MR�Ù6ä+'¬ä�Ù�Ù�O�ÞIö�NPRÄF R�B OCJ
ãÉNÍÞ�ä�QCOCÙÖä�R�BEH ê D HÛÞIö�NPR è âCH Ø � Ø ë l ë HGF L�âuæ OCL R�Ù�RÄFEHKBõÙÄHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF²A
ä�B L RÄHKÙ�ÙÄHGFõâCH±Q
äPFEH ê

B�NPå�å@H�ä�L LEHKJ�â�O ��ÙÄHõACBEN 4�Ù»âCHGF�FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGF OCL R�Ù�RÄFIä�JML ÙÄHGF FEHGÞKL RÄNPJ�F H&%$Þ�äPÞGHGF5� � Ý � HGF L�L BE÷GF ACBENÍÞIö�H
âCH�ÞGHKÙ�OCRuOCL R�Ù�RÄFIä�JML ÙÄHGF²FEHGÞKL RÄNPJ�F H&%$Þ�äPÞGHGF²ä�OCLENPACBENPLEDKôÉDGHGFõä�ãPä�JÍL�ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFIä�L RÄNPJR�>�ÍO�HKÙ��MO�HGF A6NPOCBEÞGHKJML
ACBE÷GFõâ�ä�J�FõÙÖä�ACÙ�OCA
ä�B L±âCHGF�ôÓBENPOCA6HGF ê B�HGFõBEDGF OCÙ�LIä�LEF²A¯NPOCB BIä�RÄHKJÍL±DKãÉHKJÍL O�HKÙ�ÙÄHKå@HKJML+)KL BEHÛÙÄDKôÉ÷KBEHKå@HKJÍLÛä�å@D&�
Ù�RÄNPBEDGF±HKJwOCL R�Ù�RÄFIä�JÍL±ACÙ�O�F RÄHKOCBEFßãPä�ÙÄHKOCBEF±âCH σ0

�
âCH�å$ä�JCRÄ÷KBEH���ACBEHKJ�â�BEH�ACÙ�O�FF4�J�HKå@HKJML�HKJ�ÞGNPå�ACLEH�Ù¬æçH&=uHKL
âCHßÙ¬æ ä�OCLENPACBENPLEHGÞKL RÄNPJ ��HKJ�A
ä�B L RÄÞKOCÙ�RÄHKB�â�ä�J�F�ÙÄHGF�ôÓBENPOCA6HGF�R�J�ÞKÙ�O
ä�JÍL�âCHGF�L BE÷GF�ôÓBIä�J�âCHGF BEDGFINPJ
ä�J�ÞGHGF���ä�O«ACB R è
âuæ OCJÆH&=uNPB L²âCH�ACBENPôÓBIä�å�å$ä�L RÄNPJÆBEHKÙÖä�L R�ãÉHKå@HKJÍLõR�å�A6NPB LIä�JML ê

D æçH&=uHKLÏâCH Ù¬æ ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFIä�L RÄNPJ«FEH(' ä�R�LÏFEOCB LENPOCL�FEHKJML R�B �ßQ
äPFIFEH DKJ�HKB ôÓRÄH!�ÓÙÄNPBEF0�ÍO�H ÙÄHGFÏFEHGÞKL RÄNPJ�FÏH&%$Þ�äPÞGHGF
âCHKãÍRÄHKJCJ�HKJÍL L BE÷GFÏôÓBIä�J�âCHGF
� � ê H²ÙÄNPBEF�ÙÄH�Ù�R�QCBEH²A
ä�BEÞGNPOCBEF�å@N1�ÉHKJ2â�R�å�R�JÍO�HõJ�HKL LEHKå@HKJÍL�HKL�ÙÄHGF�H&=uHKLEF�âuæçHGFEA
äPÞGH
âCH�Ù¬æ ä�OCLENPACBENPLEHGÞKL RÄNPJ�J�H�FENPJÍL�ACÙ�O�F�J�DKôÓÙ�R�ôÉH�ä�QCÙÄHGF ê H²R�J�FERÍâ�ä�J�F�ÙÄH�Q
äPF�âCH�ÙÖä�Q¯NÓFIFEHÏL ö�HKB å�R��ÍO�H!�¼Ù¬æçDGÞ�ä�B LzHKJÍL BEH
ÙÄHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF�ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFIDGHGF�NPOkJ�NPJ �xHKL�âCNPJ�Þ«HKJÍL BEH�ÙÄHGF�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGF�OCL R�Ù�RÄFIä�JÍL�ÞGHGF�FIHGÞKL RÄNPJ�F
H&%$Þ�äPÞGHGF��¯A¯HKOCL±ä�L LEHKR�J�â�BEH"�MO�HKÙ��ÍO�HGFõâ�R �¼ä�R�J�HGF�âCHàA¯NPOCBEÞGHKJÍL ê B�HGÞKR�HGF LõBEHKÙÖä�L R�ãÉHKå@HKJML�ôÉDKJ
ä�JÍLßACOCRÄF �MO�H�ÙÖä
FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LED ��ÙÖä�FEHGÞKL RÄNPJÆH&%$Þ�äPÞGHÛâCHÛÞ�ä�ACL OCBEHàHGF L�ôÓBIä�J�âCHÛâ�ä�J�F�ÞGHKL LEH���NPJ�H ê
ðzJ�BEDGF OCå@D!��ÙÄHGF�ö���A¯NPL ö�÷GFEHGF '¬ä�R�LEHGF�ÙÄNPBEF�âCH�Ù¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�L RÄNPJ@âCH Ø � Ø ë l ë FENPJMLxÙÄHGF�F OCR�ãPä�JÍLEHGF �¼OCL R�Ù�RÄF�ä�L RÄNPJ

âuæ OCJ�HõFIHKOCÙÄH ãPä�ÙÄHKOCB�âCH σ0
HKL�âCH�FEHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF�J�NPJ$ö�NPå@NPôÉDKJ�DKRÄFEDGHGF ê ðzÙ�ÙÄHGF�ÞGNPJ�â�OCRÄFEHKJML���â�ä�J�F�ÙÄH�ACR�BEH

âCHGF Þ�äPF � � �7��âCHGF�QCRÖä�RÄF âCHßÙ¬æçNPBEâ�BEH�âCH��MO�HKÙ��ÍO�HGF A¯NPOCBEÞGHKJÍL�â�ä�J�F ÙÖäÛACÙ�OCA
ä�B L�âCHGF ôÓBENPOCA6HGF HKL âCH��ÍO�HKÙ��ÍO�HGF
â�R �¼ä�R�J�HGFnA6NPOCBuÙÄHGF»ôÓBENPOCA6HGF»ÞGNPJÍLEHKJ
ä�JMLxâCHzôÓBIä�J�âCHGF»BEDGFENPJ
ä�J�ÞGHGF�HKLd� Q
äPFEFIHzDKJ�HKB ôÓRÄH ê ì�NPOCB�ÙÄHGF �ÍO�HKÙ��MO�HGFnÞ�äPF
ÙÄHGF²ACÙ�O�FõR�å�A6NPB LIä�JMLEF � 	;��R�Ù�HGFEL²BEHGÞGNPå�å$ä�J�âCD�âuæ OCL R�Ù�RÄFEHKBßÙÖä�J�NPOCãÉHKÙ�ÙÄH�Þ�ä�A
äPÞKR�LED�âCH Ø � Ø ë l ë A6HKB å@HKL LIä�JML
âCH�Ù�R�BEH�ÙÄHGF�FIHGÞKL RÄNPJ�F�H&%$Þ�äPÞGHGF²â�RÄF A6NPJCR�QCÙÄHGF²FINPO�FT'ÂNPB å@H�âCHÛãÉHGÞKLEHKOCBEF²â�ä�J�F ÙÄH�ACBENPôÓBIä�å�å@H�âCH±L BIä�J�F A6NPB L ê
ñ ÙuBEHKã�RÄHKJML±ä�ÙÄNPBEF:��Ù¬æ OCL R�Ù�RÄFIä�LEHKOCBõâCH�ACB0)KLEHKBõä�L LEHKJML RÄNPJ�ä�O�è«âCD&4�JCR�L RÄNPJ�FßâCHGF�FEHGÞKL RÄNPJ�FõH&%$Þ�äPÞGHGF ê
í HGF LEHÆOCJ ACBENPQCÙÄ÷Kå@H�A6NPOCB«ÙÄHGF Þ�äPF âCH�FEHGÞKL RÄNPJ�F H&%$Þ�äPÞGHGFÆä�ACA
ä�BIä�RÄFEFIä�JÍLÆâ�ä�J�F«ÙÄH�LEHKB å@H-âCH�ôMä�R�J

FENPO�F"' NPB å@H âCH«å$ä�L B RÄÞGHGFRO 4
FEFERÄNPJ �zâ�R<=¯O�F RÄNPJ P�âCHGF�J�N��Mä�O�è BEDGFENPJ
ä�JMLEF ê B�HGF�J�N��Mä�O�è>NPJÍL$FENPOCãÉHKJML�âCHGF
FEHGÞKL RÄNPJ�FßH&%$Þ�äPÞGHGFõâCHÛâ�R<=6O�F RÄNPJwBEHKÙÖä�L R�ãÉHKå@HKJMLF' ä�R�QCÙÄHGFõHKLF� � Ý � A6HKOCL6' NPOCB JCR�B�ACÙ�O�F RÄHKOCBEFõå$ä�L B RÄÞGHGFßä�ãÉHGÞ
âCHGF σ0

â�R<=uDKBEHKJMLEF ê D ä�â�R<=6O�F RÄNPJ�J»æçHGFEL�âCNPJ�ÞõA
äPF�OCJ2ã�BIä�R
ACBENPQCÙÄ÷Kå@H ê ì�ä�B ÞGNPJÍL BEH!��� � Ý � J�HõF�ä�R�LI' NPOCB JCR�B
ÙÖä�å$ä�L B RÄÞGH âCH 4
FEF RÄNPJ �ÍO�H�A6NPOCB�OCJ>FEHKOCÙ σ0

ÞGNPB BEHGF A6NPJ�â�ä�JML2�ÆOCJ�H â�R�Ù�OCL RÄNPJ R�J74�JCRÄH ê ÝõB���LENPOCLEHGF@ÙÄHGF
FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGFÛFINPJMLÛJ�NPB å$ä�Ù�RÄFEDGHGFQ�2ÙÖä«FENPå�å@H�âCHGF�FEHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDGFàä�O�è ν̄ A
ä�BÛâCD&4�JCR�L RÄNPJÈâ�O keff

ÞGNPå�å@H�ÙÄH
BIä�ACA¯NPB L HKJÍL BEH±ÙÄHGF�J�HKOCL BENPJ�F ACBEN�â�OCR�LEF�A
ä�B34
FEF RÄNPJ«HKL�ÙÄHKOCB â�RÄF A
ä�B R�L RÄNPJ ê B�HßLEHKB å@H±HGF L ä�O�FIF R
ÙÄHßLEHKB å@H±âCH
ôMä�R�JwâCH�ÙÖä�FIHKJ�F R�QCR�Ù�R�LEDàâ�O keff

ä�O�è FIHGÞKL RÄNPJ�F²H&%$Þ�äPÞGHGF²âCH+4
FEF RÄNPJ ê B�HKL LEH�Ù�R�å�R�LIä�L RÄNPJ�âCHj� � Ý � å@N�â�R<4
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