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=
−
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n
+
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�=Ö��jÖñ ãåæ"×ÚÙßëRè>ëâãåæç×SØl×Ý�ïêà>à×�æå×ÚÝæåï�íúïêæå×�èlÝØl×
E

n (0)ñ à2Ü�èlÝ
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>
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E
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=
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n
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=
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E
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=
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"×�ëßë�×MïêÖlÖl×ò>×RîÚÜêÖlÙßëâãçë�è>×Rè>Ö]×ò>×�Þ]à>æå×zØ�öDïêàlàlæçãåî�ïfë�ãåÜêÖùØl×ÚÙÞ,ô�ë�#>Ü}Øl×�Ù
P

n ÷ î�Ûþ àjïêÝâïêõ�Ýâïêà$#l×XÇþ	�}þ	��ø�þ

=öD×ò}×ÚÞ,àlæå×zÙâè>ãçíúïêÖIë�×�ÙßëØlÜ�ÖlÖ>ôMà2Ü�èlÝ�æå×zîÚïêÙØ"öDèlÖ>×Mî�Ü�Ö��jõ�è>Ý�ïúëâãåÜ�Ö,àlæðïúÖ}ó�àjïúÝ�ïêæçæ��Úæç×�Ü�%,æå×zÞ,ãåæçãå×Úè�Ùâ×ÚÞ,ãó
ë�ÝâïêÖlÙßàjïêÝâ×�ÖIëMî�Ü�Þ,àlÝâãçÙ×ÚÖIë�Ýß×�æç×ÚÙzØl×�è}ò.àlæðïúÖlÙ×ÚÙë&#>Ü�Þ]Üêõ��ÚÖl×þ


!ï�Þ]ô�ë�#lÜ�Øl×
P

1 îÚÜêÖlÙâãçÙßë�×Më�Ü�è>ë�Ø�öDïêäÜêÝâØ('ùØlô�îÚÜ�Þ,à2Ü�Ùâ×�Ý�æðï�æåèlÞ,ãåÖlïêÖlîÚ×
L

(τ,µ
) ×ÚÖìë�ÝßÜ�Ölé8èjïêÖIëæåï

Ùâô�Ýâãç×,î�Ü�ÖIë�×�Ö�è>×ØjïêÖ>Ù�æýöDô�é8èjïúë�ãçÜ�ÖLÇþ È�'^æLöÜ�ÝßØlÝâ×ÿ�þ*) ÖÜ�ä>ëâãå×ÚÖIëñ ïêàlÝ+�ÚÙ�ô�íúïêæåèlïúë�ãçÜ�Ö�Øl×ÚÙ�à2Ü�æ-,�Ö$��Þ,×ÚÙ
Øl×.
�×Úõ�×�ÖlØlÝß×]û

L
(τ,µ

)
=

14π

[G
(τ

)
+

3µ
q
r (τ

)
]

÷ "þçÿ{ø

�×ÚÙzØl×�è}ò.Þ]ÜêÞ]×�Ö8ëâÙØl×æðïùæçèlÞ]ãçÖjïêÖlî�×SÜ�ÖIëRØjïêÖlÙzî�×�îÚïêÙzèlÖl×�Ùâãçõ�Ölã-�lî�ïúëâãåÜ�Öìà�#/,�Ùßãåé8èl×,û

G
(τ

)
=

∫

4
π

L
(τ,µ

)d
ω

÷ "þ	��ø
q
r (τ

)
=

∫

4
π

µ
L

(τ,µ
)d
ω

÷ "þ Çø

�×�î0#jïúÞ]à^Øl×�æåèlÞ,ãåÖlïêÖlîÚ×�×ÚÙßëMØlÜ�Ö>î�×�ÙßëâãåÞ,ôÚ×îÚÜ�Þ,Þ,×_æðï4ÙâÜ�Þ,Þ,×_Ø�öDè>Ö.ëâ×ÚÝâÞ,×

G
(τ

) é8èlã!×ÚÙëRèlÖl×
Øl×�ÖlÙâãë�ô,ÙâèlÝÛYïêîÚãçé�è>×]Ø�öôÚÖ>×ÚÝâõêãå×ñ é8èlãØlôÚà2×ÚÖ>ØuØl×]æðïaàÜêÙâãçëâãåÜ�Ö

τ ÞïúãåÙ_àjïêÙ�Øl×,æðï^ØlãåÝß×Úî�ë�ãåÜêÖñ ×�ë�Ø�öèlÖ
ë�×�ÝâÞ,×

µ
q
r (τ

) é�è>ã�ØlôÚà2×ÚÖlØOØl×æðïùØlãçÝâ×�î�ë�ãçÜ�Öñ ï�íê×Úî
q
r (τ

) æðïùØ>×ÚÖlÙßãçë�ôÙßèlÝßÛYïêî�ãåé8èl×Øl×21jè}òþ
3R×�Þ]à>æðïêî�×ÚÝ

L
(τ,µ

) ØjïúÖlÙzæðï4Ýâ×�æðïúëâãåÜ�Ö�Çþ Ç4àjïêÝzæýöD×ò>à>Ýâ×ÚÙßÙâãçÜ�Ö "þÿ à×�ÝâÞ,×�ëRØ�öÜ�ä>ëâ×ÚÖlãçÝ_û
µ
∂
G

(τ
)

d
τ

+
3µ

2 q
r (τ

)

d
τ

+
G

(τ
)
+

3qµ
(τ

)
=

4π
(1−

ω
0 )B

(τ
)
+
ω

0

[G
(τ

)
+

3g
q
r (τ

)
]

÷ "þ Èø
Ü�%

g
=
∫

1−
1
µ
′Φ

(µ
,µ

′)d
µ
′ ×ÚÙë�æç×_àjïêÝ�ïúÞ4��ë�Ýâ×Ø�öDïêÙ5,}Þ,ô�ëâÝâãç×�Ø>×�æåï4ÛWÜêÖlî�ëâãåÜ�Ö^Øl×à$#jïúÙâ×÷ í�ÜêãåÝz×�ò}×ÚÞ,àlæç×

àjïêÝâïêõ�Ýâïêà$#l×fÈþ
�>þ	�}þ	��ø�þ
�}ÿ6�



�Ö>Öl×�ò}× "

!ï4Þ]ô�ë�#lÜ�Øl×

P
1

�}ÿ7�
8�Ü�è>ÝSÜ�ä>ëâ×ÚÖlãçÝMæç×�Ù5,}Ùë���Þ]×ùØ"öDô�é�èlïúë�ãçÜ�ÖlÙSà2×ÚÝßÞ]×�ëâë$ïúÖ8ëMØl×ùÝßôÚÙßÜ�èlØlÝß×

G
(τ

) ×�ë
q
r (τ

)ñ Ü�ÖOÞùèlæçëâãåàlæçãå×
æLö×�ò}àlÝß×ÚÙßÙâãåÜêÖ "þ È�àjïúÝ

µ
0

=
1 ×�ë4àjïúÝ

µ
1

=
µñ àlè>ãåÙùÜ�ÖuãåÖIë���õ�Ýâ×ìæç×ÚÙ�×�ò}àlÝâ×�ÙâÙßãåÜ�ÖlÙ0Ü�ä}ë�×ÚÖ8èl×�Ù4àÜêèlÝ

ë�Üêè>ë�×�ÙRæç×ÚÙzØlãçÝâ×Úî�ë�ãçÜ�ÖlÙ:9�ôÚÖlãë�#jïêæç×ÚÙþ
8�Ü�è>Ý�×<;"×�î�ë�è>×ÚÝ(æLöãåÖIë�ô�õ�Ý�ïúëâãåÜ�ÖSïêÖlõ�èlæåïêãåÝß×ñ Ü�Ö�ïzä2×ÚÙâÜêãåÖØl×îÚÜ�ÖlÙßãåØlô�Ýâ×�Ý(è>Öl×ÛWÜêÝâÞ,×=àÜ�è>Ý�æðïáÛWÜ�Ölî�ë�ãåÜêÖ

Øl×4à$#lïêÙâ×
Φ

(µ
,µ

′)þ �SïúÖlÙîÚ×�ë×ò}×ÚÞ,àlæå×ñ Ü�Ö;îÚÜ�Ö>ÙâãåØ��ÚÝâ×4è>Öl×4ÛWÜ�Ölî�ëâãåÜ�Ö�Ø>×4à$#jïêÙß×4é�è>×Úæåî�Ü�Ölé8èl×ñ Ø>Ü�ÖIë
æå×_àlïêÝ�ïêÞ=��ëâÝâ×_Ø�öDïêÙ5,}Þ,ô�ëâÝâãç×_×ÚÙßë

gþ
�àlÝ+�ÚÙRãåÖIë�ô�õ�Ý�ïfë�ãåÜêÖ^ïêÖlõ�èlæåïêãåÝß×ñ Ü�Ö.Ü�ä>ë�ãç×ÚÖIëzæå×�ÙØl×Úè�ò.Ýâ×Úæåïúë�ãçÜ�ÖlÙáÙßèlãçíúïêÖIëâ×ÚÙû

1

1−
ω

0

∂
q
r (τ

)

∂
τ

=
4π
B

(τ
)

÷ "þ	��ø
q
r (τ

)
=

−
D
∂
G

(τ
)

∂
τ

÷ "þ	��ø

=öDÜ�ä}ë�×ÚÖIëâãåÜ�ÖJØ�ö×�ò}àlÝß×ÚÙâÙßãåÜ�Ö>ÙOà2Ü�èlÝ

q
r (τ

) ×�ë
G

(τ
) ÖlôÚî�×ÚÙßÙâãçëâ×�æýöDè}ë�ãåæçãåÙâïúë�ãçÜ�ÖÒØ>×�îÚÜ�ÖlØ>ãçë�ãçÜ�ÖlÙ^ïêè�ò

æåãçÞ]ãë�×�Ùþ �SïúÖlÙìæå×Oî�ïêÙ]Øl×�æåï�Þ,ô�ë�#>Ü}Øl×
P

1ñ îÚ×�îÚãMîÚÜ�ÖlÙë�ãë�èl×Oæå×.àlÝâÜ�ä>æ��ÚÞ,×.Øl×?>OãçæåÖl×þ ��ïêÖlÙìæç×OîÚïêÙ
õ�ô�ÖlôÚÝâïêæ�Øl×ÚÙzÞ,ô�ë�#lÜ}Ø>×ÚÙ

P
nñ Ü�Ö^à×�è>ëRè>ë�ãçæåãçÙâ×ÚÝ�æå×ÚÙî�Ü�ÖlØlãë�ãçÜ�ÖlÙïêè�ò^æåãçÞ]ãë�×ÚÙØl×@>ïêÝßÙ�#jïBA÷ î�Ûþ �
�Ç��ø�þ

�íê×Úî
D

=
1

3
(1−

ω
0
g
) ïêàlà2×ÚæåôMÛWÜ�ÝßëãçÖDCßèlÙë�×ÚÞ,×ÚÖIëFE�îÚÜ�×HG,îÚãç×ÚÖIëzØl×_ØlãI;"èlÙßãåÜ�ÖKJ÷ î�ïêÝ�ãåæ"×�ÙßëRÙ�ïúÖlÙèlÖlãë�ôñ

ïêæçÜ�ÝâÙ�é�è>×aæLöèlÖlãçëâôØ�öèlÖvîÚÜ�×HG,î�ãå×ÚÖIë4Ø>×aØlã-;èlÙâãçÜ�Öu×�Ùßë0æç×
m

2s
−

1øñ 'î�ïêè>Ùâ×^Øl×ìæýöDô�é�èlïúë�ãçÜ�Ö "þ
� é�è>ã
à2×Úè>ë@L�ëâÝâ×]ïêÙâÙßãåÞ,ãåæåô�×M'.è>Öl×ô�é�èlïúë�ãçÜ�Ö�Ø>×ØlãI;"èlÙßãåÜ�Ö;Ølè�Ý�ï7,�ÜêÖlÖl×ÚÞ,×ÚÖIëþ 
=öDïêÖlÖl×ò>×N�àlÝßôÚÙâ×�ÖIë�×è>Öl×
ØlãçÙâîÚè>ÙâÙâãçÜ�Ö.ÙâèlÝzæðï�íúïêæç×ÚèlÝØ>×�î�×îÚÜ�×HG,îÚãç×ÚÖIëþ

) Öùí�Ü�ãë=é8èl×áæå×�ÙTîÚÜêÖlØlãçëâãåÜ�Ö>ÙTïêè}ò�æåãçÞ]ãë�×�Ù(Ø>Ü�ãçíê×ÚÖIëOL�ëâÝâ×á×ò>à>ÝâãåÞ,ôÚ×�ÙTà2Ü�èlÝTæç×ÚÙ*Þ,Ü�Þ,×ÚÖIë�Ù*Ølè4î0#jïêÞ,à
Øl×æåè>Þ]ãçÖjïêÖlî�×

G
(τ

) ×�ë
q
r (τ

)ñ ×�ëRÖlÜ�Ö^àjïêÙzà2Ü�èlÝæå×_î0#lïêÞ]à.Øl×æåè>Þ]ãçÖjïêÖlî�×
L

(τ,µ
) æåè>ãó�Þ=LÚÞ,×þ
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!ï^Þ,ô�ë�#lÜ�Øl×
S

0 Ù�öïúàlàlæåãçé8èl×4Ùâ×�èlæå×�Þ]×�Ö8ë�ØjïúÖlÙæå×4î�ïúÙ�Ø"öDèlÖ>×,î�Ü�Ö��jõêèlÝ�ïúëâãåÜ�Ö�à>æðïêÖ}óBàjïêÝâïêæåæ-�Úæå×ñ é�è>ã
îÚÜêÖ8í�ãç×ÚÖIë^älãå×�ÖJïêèÌë�Ýâïêãçëâ×ÚÞ,×ÚÖIëìØ>×ÚÙìë�ÝâïêÖlÙÛW×ÚÝßëâÙaÝ�ïêØ>ãðïúëâãçÛWÙìïfë�Þ,Ü�Ùâà$#>ôÚÝâãçé8èl×ÚÙþ �=æåæç×îÚÜêÖlÙâãçÙßë�×?'uÛYïúãåÝâ×
æLöQ#R,�àÜêë�#$�ÚÙß×_é8èl×_æå×�Ù�õ�ÝâïêÖlØl×�èlÝâÙzïêÙßîÚ×�ÖlØjïêÖIë�×�Ùz×�ëØl×�Ùâî�×ÚÖlØjïúÖ8ëâ×ÚÙRÙâÜ�ÖIëáëâÜêë$ïúæå×ÚÞ,×ÚÖIë�ØlôÚî�Ü�èlàlæçôÚ×ÚÙñ îêö×ÚÙë
'zØlãåÝß×=é�è>×æýöDÜ�Öà2×Úè>ë(ô�îÚÝâãçÝâ×�æLöôÚé8èjïfë�ãåÜêÖ_Øl×ëâÝ�ïêÖ>ÙßÛW×ÚÝë(Ý�ïêØlãåïúë�ãÛ8àÜêèlÝ�èlÖl×ØlãåÝß×Úî�ë�ãåÜêÖ�ïúÙâîÚ×�ÖlØjïêÖIëâ××�ë�è>Öl×
ØlãçÝâ×Úî�ë�ãçÜ�Ö�Øl×ÚÙßîÚ×�ÖlØjïêÖIë�×ñ æå×4æåÜêÖlõaØl×4æðïìî�Ü}ÜêÝâØlÜ�Ö>ÖlôÚ×

τñ ôÚàjïêãçÙâÙß×ÚèlÝÜ�à>ëâãåé8èl×4î�Ü�Þ]à}ë�ôÚ×4à2Ü�Ùßãçë�ãí�×�Þ]×�Ö8ë
æå×�æåÜêÖlõ]Ø>×�æðï0í�×�Ýßë�ãçî�ïêæç×�Ø>×ÚÙâî�×ÚÖlØlïêÖIë�×ñ

τ
∈

[0,τ
H

] þ ��Ö×�ò}àlÝâãçÞïúÖ8ëMîÚ×�Ù�Øl×�è}òôÚé8èjïúëâãåÜ�ÖlÙM×ÚÖëâ×ÚÝßÞ]×�Ù
Øl×S1jè}òÒïêÙßîÚ×�ÖlØjïêÖIë

F
+
(τ

) ×�ë]Øl×S1jè}òtØl×�Ùâî�×ÚÖlØjïúÖ8ë
F

−
(τ

)ñ Ü�ÖÒÜêä>ë�ãç×ÚÖIë,æå×^Ù+,�Ùßë��ÚÞ,×Ø�öôÚé8èjïfë�ãåÜêÖlÙ
Ùâè>ãçíúïêÖIëû



∂
F

+
(τ

)
∂
τ

=
γ

1 F
+
(τ

)−
γ

2 F
−
(τ

)−
(1−

ω
0 )B

(τ
)

∂
F

−
(τ

)
∂
τ

=
γ

2 F
+
(τ

)−
γ

1 F
−
(τ

)
+

(1−
ω

0 )B
(τ

)
÷ �þçÿ{ø

Tã�Ü�Ö.×H;×Úî�ë�èl×æðï4ÙßÜ�Þ]Þ,×SØl×�ÙMØ>×Úè}ò.ô�é�èlïúë�ãçÜ�ÖlÙØlè.Ù+,�Ùßë��ÚÞ,×U�þçÿñ ÜêÖ.Üêä>ë�ãç×ÚÖIë�û
q
r (τ

)
=

−
D
∂
G

(τ
)

∂
τ

÷ �þV�êø
) %æç×ÚÙÛWÜêÖlî�ëâãåÜ�ÖlÙ

q
r (τ

) ×�ë
G

(τ
) ÙßÜ�ÖIëáÝâ×�Ùâà2×Úî�ë�ãçíê×ÚÞ,×ÚÖIëæåï�Øl×�ÖlÙâãë�ôMÙâèlÝÛYïêîÚãçé�è>×�Øl×�1jè}òÝ�ïêØ>ãðïúëâãçÛ×�ëæðï

Øl×�ÖlÙâãë�ôÙâèlÝÛYïêîÚãçé�è>×Ø�öôÚÖ>×ÚÝâõêãå×ØlôH�jÖ>ãå×ÚÙ�ïêÖlÖ>×�ò}× "þ 
�×àlïêÝ�ïêÞ=��ëâÝâ×
Dñ ïêàlà2×Úæçô�îÚÜ�×HG,îÚãç×ÚÖIë*Ø>×ØlãI;"è>ÙâãåÜêÖ

÷ ô�õIïêæç×ÚÞ,×ÚÖIëzØlôH�lÖlã�×ÚÖOïêÖlÖl×ò}× "ø ×ÚÙëRÜ�ä>ë�×�Ö8èàjïêÝ_û
D

=
1

2
(γ

1
+

γ
2
)


�×ÚÙ=îÚÜ�×HG,î�ãå×ÚÖIëâÙ
γ

1 ×�ë
γ

2 Ö"öDÜ�ÖIë=ëâÜ�èDCßÜ�èlÝßÙTàjïêÙ=ô�ë�ô×ò>à>æåãåî�ãçëâôÚÙþ �=ÖùÛYïêãçëñ ãçæåÙ*Ø>ôÚà2×ÚÖlØl×�ÖIë�Ølè4Ùßî0#lôÚÞ]ï
é8èl×áæýöDÜ�Ö�ÙâÜêè$#jïêãë�×áïúàlàlæåãçé8èl×ÚÝ!ØjïêÖ>Ù*æðïRÞ]ô�ë�#lÜ�Øl×

S
0 þ ��æåÙ*ÙßÜ�ÖIëTØlÜêÖlÖlôÚÙ�îÚãó�Øl×�ÙâÙâÜêèlÙTà2Ü�èlÝ(Øl×Úè}ò�Ùâî0#>ôÚÞ]ïêÙ

îÚÜêèlÝ�ïêÞ,Þ,×ÚÖIë�è}ë�ãåæçãåÙßôÚÙþ ��ïêÖlÙ�æç×ÚÙØl×Úè}ò]îÚïêÙñ æðïÛWÜ�Ölî�ëâãåÜ�Ö,Øl×Mà$#jïêÙß×S×ÚÙëáÙâè>àlàÜêÙâôÚ×�ôÚõIïêæç×W'
(1

+
g
)/4π

Ùâè>ÝSæLöQ#lôÚÞ,ãåÙßà$#$��Ýâ×�Ø>×ùØlã-;èlÙßãåÜ�Öï{íúïêÖIëñ ×�ë2'
(1−

g
)/4π ÙâèlÝ�æLöQ#lôÚÞ,ãåÙßà$#$�ÚÝß×�Øl×�Ølã-;èlÙâãçÜ�Ö�ïúÝâÝâã-�ÚÝß×ñ

g
ô�ë�ïêÖIëRæå×_àjïêÝâïêÞ=��ë�Ýß×_Ø�öDïêÙ+,�Þ,ô�ë�Ýßãå×_Øl×æåï4ÛWÜêÖlî�ëâãåÜ�ÖaØl×à$#lïêÙâ×÷ î�Ûþ àjïêÝâïêõ�Ý�ïúà$#l×�Èþ
�>þV��þV��øþ

�}ÿ �



�Ö>Öl×�ò}×@�

!ï4Þ]ô�ë�#lÜ�Øl×

S
0

�}ÿ7X

Y 
�×ìÙßî0#lôÚÞ]ïZE[#l×�Þ]ãçÙâà$#>×ÚÝâãçî]Þ,×�ïúÖ\JOû*îÚÜêÖlÙâãçÙßë�×]'îÚÜ�Ö>ÙâãåØ>ôÚÝâ×�Ý4é8èl×ìæðï.æåèlÞ,ãåÖlïêÖlîÚ×]×ÚÙë4ãåÙßÜêë�ÝßÜ�à×
àjïúÝ�#lôÚÞ,ãåÙßà$#$�ÚÝß×þ �=Ö.Ø�öïúè>ë�Ýß×ÚÙzë�×ÚÝßÞ]×�Ù_û



L
+
(τ,µ

)
=
L

+
(τ

)

L
−
(τ,−

µ
)

=
L
−
(τ

)
÷ �þ Çø

"×�ëâë�×?#R,�àÜúë�#$��Ùâ×Ö�öD×�Ùßë^àjïúÙ.×�ÖIë�ã���Ýâ×�Þ]×�Ö8ë^Ø>ôÚÖ8èlôÚ×Øl×�Ùß×ÚÖlÙ.àÜêèlÝìæLöDïúëâÞ]Ü�Ùßà$#$��Ýâ×�ë�×�ÝâÝß×ÚÙßëâÝâ×þ
��öDïêãçæåæå×�èlÝâÙñ )ùþDü�þ_^ Ü�Ü�Ö^æLöDïùè>ëâãåæåãçÙâô�×SØjïêÖlÙzÙßÜ�Öïúæåõ�Ü�Ýßãçë�#lÞ]× �X�� �þ

�×ÚÙzî�Ü}×<G]î�ãå×�Ö8ëâÙ

γ
1 ×�ë

γ
2 ÙÚö×�ò}àlÝâãçÞ]×�ÖIë�ïúæåÜ�ÝßÙSû
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