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Ý

Þ�ß�à�áMâäã&ãGàgß�à(å�æ�æ&ç�à7ã&èQß�å�æ&à�æGé&æ&ê(å�ë
ç�à(å�è�à
ΛC(M, ω)ß�ì�í ì�æ&îMë-ï�è�ðYñ�è�ç�à�áMò�æ&ó ô�ï�æ&è�ê(ã&æ�ß�å�æGó ðUõ�å�ò�ö�è�è

LC(M, ω) ÷Uø õ�å�ò�ö�èQí nC
õ(ß�æGã-ì�à(ù-ã&æGï�í�à7ùbå�ë
ç�ë�ì�âGå�æ-ú

ñ�õ�õGáMì�æ&ãGè�ûýü�ãþñ�æ�ñ�à7å�ù{æ&é&ï�ë-ê7æGãGë&å�èQí�ÿQë�ì�ë&ò�ù-è�ò�è
ö�è�ãGèQì�è�ê�ë-ö�è�ócà���àUå�àYé��$ì�æ��
nC(M, τ, ω, 0) = 0

ü Ü�Ý �
èjî7ï�ë&å�è�ç�å�æ�ñ�õ]õ�ágì�æGã&è�û
nC(M, τ, 0, T ) = nS(M, τ, T )B(M, τ),

ü Ü�� �
ô�æGò�ë&ê��Fã�ë-û��_à(ñ�õ
	-ç�ù-æKè�áMù&æ&ç�å�è�ò�æ�ñOö�è�ãGèQì�è�ê�ë-ö�è�óSí�ã-ú
ì�í�û�ù&áníoê7ãGà7êMß���èoãGà7ï�æ
í�ù&å�æGá7ù-âSß�æ�áMù-è
�_à7å�èQí�ò�æGñiñ�õ�ú
å�è�òQë&ù-è�ã&å�æ&ózðYë-ê��}ßqë-à7ùGáníjôQì�æ&ù-å�æ�áMù-âGû ãGà7ï�æ
í�ù-å�æGáMù&è
B(M, τ) ÷� ï�ë&ã&å�à(å�èQí ü Ü&Ü ��	!ü Ü�� ��ã�ñ�à(á7ù-àþá{å�ë
ç�ë-ì�â&å���ñ�è
è�î(ï�ë-å�è�ç�å
��ñ�è�õGáMì�æ&ãGèQí�ñ�è ü Ü�� ��	�ü Ü�� ��	Oü Ü
Ý ��	Oü Ü�� �
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ç�ë�è�ñ�à(à7ù5ô�æ-ì�å�æGàzê(ëGñ�ò�å�õ�ù-æ&à�ë-å�ë-ì�è�ù-è�ç�àMú
áMò�æGà?ï�à���à(å�è�à ÷
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nC(M, τ, ω, T )

è�ñ�à7û�ùSã&è�ß��
nC(M, τ, ω, T ) = R(M, T − τ − ω)×

LS(M, τ + ω)B(M, τ)LC(M, ω).
ü Ü � �
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NC(T ) =

∫ ∞

0

dM

∫ T

0

dτ

∫ T−τ

0

dω R(M, T − τ − ω)×

LS(M, τ + ω)B(M, τ)LC(M, ω).
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ö�è�óCñ�æ�ß�àMì�è ÷,+ ñ�à(å�å�æ�ô�æ
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��ñ�è
ï�ë&ê7õQñ�å
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áMô�à7ò�ù-ï�ñiëGá7áUï�æ��Kß/ë&û��_è*)�áníjê7ã&à(êgßoágì/ë-é&æTê�ë-ã&è�áMè�ùTæ&ù
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R(M, T )
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ì�à(å�ëKãKãGè�ß�à�ß�ãGõ
)jáMæGñ�å�æ��Tè�ù-àMì�à(ó��
R(M, T ) = R∗(T )F (M),

ü Ü'; �
înß�à

F (M) = å�æ&ï�ñ�è�ï�æ&ãGë&å�å
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ç�ë-ì�â-ú
å
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LS(M, τ) = Θ[τ∗(M) − τ ],

ü ��: �
înß�à

Θ = ðUõ�å�ò�ö�èQí5àMß�è�å�è�ç�å�æ&î(æ�á7ò�ë
ç�ò�ë�	�ë
τ∗(M) =ã&ï�à(ñ�í@�Sè�ê(å�èpê7ãGà7êgß�áYñië&á(áMæGó

M ÷> õ7ß/à(ñ�á7ç�è�ù�ë-ù&â�	Uç�ù-æ�ðUõ�å�ò�ö�èQí
B(M, τ)

ñ�æ��Kà7ù
é��Fù&âTðYë&ò�ù-æGï�è�ê7æGãGë&å�ë
�
B(M, τ) = α(M)b(τ),

ü �QÜ �
înß�à

α(M)
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M
	�ë

b(τ)
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ë&ò*�_àUô�ï�àgß�ô�æ&ì�ë-îMë&ù-â�	ç�ù-æ�èSã&à7ï�æ
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LC(M, ω) = LC(ω).

ü �
� �
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NC(T ) =

∫ ∞

0

dM α(M)F (M)

∫ T

0

dτ b(τ) ×
∫ ωmax(M)

0

dω R∗(T − τ − ω)LC(ω),
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înß�à
ωmax(M) = min[T − τ, τ∗(M) − τ ].
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NC = R∗

∫ ∞

0

α(M)F (M)dM

∫ ∞

0

LC(ω)dω.
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ù-è�ãGå�æ&ópðYë-ê��

L ÷ 9 æ&înßqë
NC = R∗ᾱL.
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ÔPÕ�Ö	×+Ø�Ù>Ú�Û�ÜFÝDÞ�ÜFß�àlá=Û�Ü
ß�â�Û�ã;ßtä
å=ä
æ=ç�àFè
Û�Û®éZêëä�ìFÛ
í å�î�Ü�Û�ã3Ü�å í Ý�Ü�Û�Û`ï�Û!î�Ü�Û í¨ð ß�ç^ß�ã	ñ>Û�ã;Ý í ä�ì^å&è
Ý�ò�ó
ò�Ý�ò�ß�â+å&ò�å�ôõç^ß�òDå í ß�Ü
Ü�å�ô�å­öMß�î�å í å�ô�å­äFÝ�ìrÝ�÷
å�á&ß�òDä�æ;òDñ�à
ø â�ç	ì^á�ù�ç^Ý�ñoä
å�òõç^ÝEÜ
ß�ú�ß�ç^ß�öPå�ì;â�Û�ìFå í ß�Ü
Û;à/ô�ß�ç^ß�ã3ñ�Û
ó
ú�Ý�ò�ã	å�ô�åAá=ÛFòDã3ß/Û�Ý�Ý-ò�ì�ß í ÜFÝDÜ�ÛFÝ�ò8ä�ìFå�òDñ>å&ÞxçFÛ�ÜFÝDÞ�Ü
å&Þ
á=Û�ÜFß�â�Û
ã	å&Þ�ä�ìFÛ�ä
å&ò�ñ�åDàFÜ
Ü�å�âûöPå�ì;â+Û�ìFå í ß�Ü�Û�Û�é�êüò
í ìrÝõâ+ÝDÜFÝõâtì�ß�î í Û
ñ�Û!à�ý#â�ç	ì^á�ùrç^Ý�ñ8ù

ÖDþ�Õ�ÿ���ÿ��>Ö����!þ��	��
���
��	�;ÖDÿ�����ÿ	�����;ÖDÿ�����
��3Ö���������
�
���
mÖ
�	�����	����


T0
×� ���!"
��#�	�	��
$��!"
��3Ö�ÿ��%
�����Õ�þ�Õ&�'
$�	(#
���)

* �"+,�-
$� * ����.�Õ�þ���Ö�/0� * �"1�Õ�/&�2�31����	Õ��-�	�	���	
��0465-1���7&�	×89��/:�	�-+,��ÿ;�3Õ0+,
��mÕ��'���	��+,���,�;<�× =,�$� * �����	����
$��!#��ÿ�	��ÿ	�>/���Õ�ÿ�Õ�þ���Ö�/0���?�-Ö�������Õ/Ö@
����
Õ�
�����
���
:Õ'�������-
�Õ&)
��
:Õ'�A�����-�	Õ�ÿ�Õ�ÕB1���1�������C�Õ�ÕD89E8×
F �-
G���H��/&��/'��!#� * ���	����Õ&���;Ö����0�A����
$/0��7B���3Ö�Ö-
I��ÿ�)��Õ�������
$��76��+,�=Ö��J
$��+,�����-�6+K����!"
��L�	��ÿ��J�3ÿ�
���Ö���
��

/M1&�,��
���ÿ��	
���Ö�.N����
:Õ��������	�	OwÕ,
aÖP�61��3Ö����Q.9�	�����	� * �1��-����7���+K�SR&���K��/�ÿ�Õ�/�ÕL/L5����;!-Õ���
�ÕJ×�89��/T�3Õ0+,
��­Õ��
��Õ�Ö	×�Ø��%�VU�	���	O>���¬þ��3ÖDÿ��689EA�+Ö���������
�
���7lÖ�ÿ���/�Õ�
:Õ
1&�,�	
���ÿ���
:ÕH�W1�������������ÿ	ÖP�S1��3Ö����B.9�	�����	� * �'1�Õ�/&��×YX�+�)
��	/��,�H/&��/��	Õ&+,
��5Õ��zÿ	� * �'!>�2��Õ�Ö��0
�/&���yÖ���(#��Ö�ÿ��	�04�ÿ1&�,�	
���ÿ	�Z5�ÿ	�	�'/&��ÿ�� * �	��Õ�ÕH�&
��>/0�	ÿ�������7B89E[�	�	�-
�Õ�/&��)4�ÿ#+,�2.9�	�����	� * �%1�Õ�/&���&7��3ÿ-�#Õ&7�þ�Õ
Ö����"�3ÿ�
��3Ö�Õ�ÿ������	
��
��-�	���
Õ�/0��×�\N�	5�ÿ���
$�N
������	���>Ö]�0�	������
�
��;ÖDÿ���4�Ö�/0�	�-�	ÿ����

���7���+
Õ�ÿ3ÖP�9��Õ#.9�	���	�����%1�Õ�/>�@1����	O^����
���
��3ÖDÿ�����(#�-
��
Õ&��Õ'����+K��(#�-
"×
 _�-��/���4�þ��-
�Õ��`5�ÿ�� * �����	��+,���,�EÖa+,���,����
'��+,
���
$��ÿ	��)+
Õ�þ���Ö�/0���#���	
$��þ,��
�Õ��3×Wb#�������	���;1�������7���+�/;5-���>!8Õ���)


�Õ>cJ�������-
�Õ��EÖ���(#��Ö�ÿ��	�-
�
��N
����
Õ�
�����
��	����
��9��+,�=Ö��N
��
�	1�Õ�Ö��������,�3Ö��2� * �'�	
��!ÿ�����
�
&�&�d+
Õ�
���
:Õ�/&��×e f����
$/&��7���	���	Õ�ÿ�� * �g.N�	��
I����Õ��-
I�g1�������7���+h�����S
���/�Õ,
f�	
��-O%)
�Õ�
L.9��/�ÿ	�	����
��e�	1�Õ�Ö-��
�
���
Z.N��
���
$��
������ * Õ�þ��=Ö�/�Õi�j�1���Õ5Õ
Ö�Ö��,��+,������
�Õ�Õ'���-�	/�C�Õ�ÕD1���1�������C�Õ�Õg89Ek
��"5�ÿ��	ÿ
�	
���O^
�Õ��2.9��/�ÿ	�	�3
$�l
��m�	��O^��Õ"�-�^���	
$/�Õ2��Õ�
��-��
��	�
ÿ��-�	��Õ�Õy×`nN�'.N����
$�����porq�Ó�s^�3Õ0+,
��,�aþ�ÿ��

N
(1)
C (T )

����)
�	Õ
ÖDÕ�ÿ#��Õ�
��-��
��>�	ÿ>/&��!>+,�	�AÕ��9
$��+,���,�	
���73.N�0
�/�C�Õ��J×
\N�	5�ÿ���
$�:1��S�3ÿ�
��	O#��
�Õ�4t/l��Õ�Ö	×�Øu������
��v�3Ö��g�-��
$��)
þ��	
�Õ&�H�PÖa+,���,��
�
����B/Q��Õ�Ö	×Pw;��� * �mÖ��	����Õ�Ö3+,��� * Õ�
:ÕÖ�C���
��	��Õ&��
:Õ?5��	�	��4xC�Õ�ÕD89E8×

y�zN{Z|H}m~x�m|H�x�m�G���$|H�Y�x~��
�i���K�W�D���G�G�$���G�G�A�A�G�$���$�0�	�����D�G�,�W�0�$�e�G�W�u�H�K���

� �W�$�0���G�W�:�W�G�K�i�$�W �¡&�G�W�
 xÕ�������!>��
�
����N�	��O^�$�
Õ�
�����
��	�+ÿ	���	��Õ�Õ9���	Ö�1�����+,��)

���-
�Õ&�
B(M, τ)

Õ
LC(ω)

����1�Õ�Ö�������4m(wÕ��m����!>+,��
�Õ���Õ
!-Õ���
��2/0��
I
$�0
�Õ�/&��ÿ	Õ��	
���7?C�Õ��3Õ&��Õ�����C�Õ��i��1�����+,1��	�,��)
* ���
Õ�Ö��2
��^�-�	�	Õ�ÖP��(�Õ�
:ÕD�	ÿ * ���,�	/�ÿ�Õ�þ��=Ö�/0� * �"�	����
$��
�Õ
�Õl����
����Y
�ÕT/0�3Ö��	��
�
���c þ��-�����d/��	��Õ�þ��=ÖDÿ�����Õ�
$�-4�)
(wÕ�7;ÖP��C�Õ��	Õ���Õ��-�	C�Õ���Õ&�
ÕS/&��/�Õ�
G)¢
�Õ����-+,�5Õ�
���
®Ö�1���)
Ö����	��
"×Gb^��
�/�C�Õ&�

R(M, T )
�W�	1�Õ
Ö������	4x(>����Ö�/0�	���;ÖDÿ��

�	�������-�	����
�Õ&�;���	�-��+W�yÿ��	/&!#�AÖDþ�Õ�ÿ����,�	Ö��D
�Õ�/&��/�
��2����)
�	Õ
ÖP��(^���"�3ÿ%1���1�������C�Õ�Õ389E8×&£¸ÿ���Ö�1����	�	��+,��Õ��	�,��1���/0�
C�Õ��3Õ&��Õ�����C�Õ�Õh
��?����Õ���4�ÿ_
�ÕS+K��� * 
��g+,��� * ���G
�Õ:
���3Ö����	�3Õ&�N�	�	�-
�Õ�/�
��	�	�-
�Õ&�m+,��� * Õ�7NC�Õ��	Õ&�
Õ��-�	C�Õ��H��
�Õ%
��
�3Ö����	�3Õ&�d���	��
�Õ�/�
����	��
�Õ&�d��������+M×H¤H�-�	��Õ&�H�i�;þ�Õ�ÿ������	4�)
(#���Aÿ���/0���m�	��Õ&��
�Õ�����1��-����Ö�ÿ��	��ÿA�	��ÿ	�#�
Õ�
�����
��	�J×
\N���������¥�	���-
$��!"
��3Ö�ÿ��®Ö��	���-��
,��ÖT����Õ&��
�Õ��-
¦
��

.N�0
�/�C�Õ�4
R(M, T )

c §�Õ�Ö�/��;Ö�Ö�ÿ��	�-
�
��	�·Ö�����+K�	
�Õ��
��������+W¨��x���
Õ&��
�Õ��:
�� Ö�1���/�ÿ	�k
I�	Ö�ÖS���	���	���	������OwÕ&7!ÖP�
��������+5Õxÿ=×�+M×K©N�%�	�-+,��
:�;ÖDÿ���
,�����
Õ����	ÿ��3ÖP�?
��A
����d1���)
+,�����	
��
×
 ©ÿ��	�����l�	�	��
$��!"
��3Ö�ÿ���cª���
Õ&��
�Õ��g
,�u���	Ö�1�����+,��)

���-
�Õ��
B(M, τ)

cp+,�	��!"
��g����
��&þ��	ÿ��d/&�	/����&)�ÿ��xÖ�����ÿ

��	1������	����
�
��	�l1��	
�Ö�1�����
:Õ�ÕZ!-Õ���
�ÕL��Õ����h���	���&
$
����
!-Õ���
�ÕJ×V©N��ÿ����-+,
��:1��	
&��ÿ	���Pþ�ÿ	��ÿ���/0�	�D�	��Õ&��
�Õ��d
$��)
!#��ÿB1��	����+
Õ�ÿ��B1����	C��=Ö�Ö>Ö>1�������!-Õ�ÿ	������
��	�g���	���	ÿ�
����
Ö��	������4wÙ�þ��-
¥�	�	���	O#�DC�Õ��3Õ&��Õ�����C�Õ��i�¸ÿ���
�Õ�
�ÿ��-
�ÖDÕ���)

��-��Õ0+,��ÿ;1����	C��=Ö�Ö31���
�Ö�1����,
:Õ�ÕH�:ÿ��-
6�	���,�	O^�3�	�	�-
�Õ&)
/&����ÿB
����	��7dC�Õ��	Õ&�
Õ��-�	C�Õ��H�rþ�ÿ	�D��(^�A�;ÖDÕ&��Õ�������ÿB1�����)
C��=Ö�ÖD1��	
�Ö�1�����
:Õ�Õ�Õ�ÿ&×Y+M×�£¸ÿ��h
$��!#��ÿu1���Õ�����+
Õ�ÿ��u/
�,�	�	Õ�
����	�������-
���
u���	����
�Õ���
��,
��	1���
:Õ�
���4m(wÕ�
l.9�	����)
�	���Q1��-����7���+Q/Q5����'!-Õ��-
�Õ:�u
I�3Ö�Owÿ��	�	�'R&���,�	/�ÿ�Õ�/�Õ
o�\9�	
��	�,��q�«	«0¬���s�×
X�þ����3Õ0+,
��,�N
���1��,�����,��
�
����61���

Ö�1��-��
:Õ&�oÿ	�������	��ÿ


��-/��3ÿ��	��� * �u
$��!A�-�	�-��+,
�� * ��ÿ��,��
�Ö�1��	��ÿ���×V\N�u1����	��+,��	���-
$��!"
��;ÖDÿ�Õ­
$��!"�-�	����+,
���7¥1�����������ÿ��	�6
�Õ�þ�� * �6
��Õ��-�	��Ö�ÿ�
��,��1���5�ÿ���
$�-ÿ����-+,
��-Öa+,���,��ÿ	�#/&��/�Õ���)�ÿ��^�,�����&
G)

����91�����+,1��	����!#�-
�Õ&�?�>/0�	��Õ�þ��=ÖDÿ�����
�
���737����,��/�ÿ��-��Õ&)
ÖDÿ	Õ�/&��7^
��	1����	�����-
�
��	�#1���

Ö�1��-��
:Õ�ÕJ×	¤W��/�Õ���1����	C���Ö�Ö��
ÿ����-+,
��^
$��+,���
Õ����	����ÿ��,��ÕA��+,�=Ö��9
�������+K��ÿ91�����+,1���Õ�
�Õ&)

I��ÿ	�3ÖP�Aÿ��	/0���31���1���ÿ�/&��×
¤]����ÿ������S�,����
��	�	Õ&+,
��3Ö�ÿ��	4­
�����Õ�
�����
���7_�����,��
�Õ��

c Ö��	���-�	
�
��	�/Ö�Õ���
$��
��-
�Õ&��
:Õg����������ÿ�
��3ÖDÿ	Õ
LC(ω)

c

$��!#��ÿD�	��ÿ��;�	����Õ�
$
����"����Õ���
�Õ��3C�Õ��	Õ&�
Õ��-�	C�Õ��_+,��� *
���+,��� * �m�-�ZÖDþ���ÿm/0�	
�ÿ��	/�ÿ����m1��@/&��
����,�	
xÖ�������ÕJ×�n9
$��)��ÿ3ÖP�N�x�	Õ0+,����þ�ÿ	��1���+^���
Õ&��
�Õ���
B/0��
�ÿ���/�ÿ�����
$��!#��ÿ�
$��)

&��ÿ��;ÖP��+���Õ�ÿ	������
��3Ö�ÿ��g/0��
I
$�0
�Õ�/&�	ÿ�Õ��	
��	�h.9�	����×W©N�
� * ����
�Õ�þ�Õ������m���	(#
��3Ö�ÿ�ÕH��
$��!"
��EÖ�þ�Õ�ÿ���ÿ��,��þ�ÿ	�x89Eh+,��)����ÿ	ÖP�"
��+ÿ���Õ2/&��ÿ	� * ����Õ�ÕJÙ�89EA��+����"/0�	ÿ	�	����7>/���
�ÿ���/�ÿ§�������+,�-
H¨���ÿ���/A/&��/8Ö���/�����(>����ÿ�+��
Õ�ÿ����,�	
��;ÖDÿ��9/0��
I
$��)

�Õ�/&�	ÿ�Õ��	
��	�#.9�	���9��
��-��ÿ��������	
�����89EA��
��@1�����+K����!-Õ&)
ÿ������	
��;ÖDÿ��:!-Õ���
�Õ®/0�3ÿ��	����7T/0��
�ÿ���/�ÿ:
����	/&���-��������ÿ
���
Õ&��
�Õ&�H�aÕ¯89EA�W+����:/0�3ÿ��	����7:/���
�ÿ���/�ÿ¯§�1��	�����-��
H¨��
ÿ���/l/&��/l1�����+����-������ÿu/0��
I
$�0
�Õ�/&��ÿ	Õ��	
��04°.9�	���3×Y©9��)



±�²	³ ´%µ�¶K·�¸

¹�º�»	¼�½[¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�¿lÂ�º�Ã�À�¼�ÄKÅ�¼�ÆlÇ&Á�È	¼�É�º�Ê�¿�¿LË�Ì�Í�ÎxÏ�Ð�Ñ
Ò�Ó ÏKÎ>Ô�ÕiÖ9×3¿"Ø	Ù-Ä,¼-½�¿,Ã�Â�º	À�Ú	¹-º	»�Á	È�ÚxÄ�À�Û2Å�¿&Ü"Á�Ø�Ø	Ê�¼-»	¿&Ý
Á�È	Ù�Ê�Ù�Þ]ß9àAáiâNºDÅ�Á	ã^¼�½$Ù;½$Å�¼-Å�¿�ä^åGÇ0º	È�º�Ê�º	¼Aº�Ø	º�Ã�Å�º�Ý
»	æ�»�Á�¼-È	ÃPÛ#»^Ã�À�¼�ÄKÙ�ämç^¼-Æ3Ã�È�Á�È	Ú	¼%è�â9Á	Å�º	»,å ²�³�³�é »�ê�å�½$Å�º�Ý
É�¿�¼Nß9à6Û�»�À�Û�ämÈ	ÃPÛ'ë�Ç&Ã�È�Ê,Á�»	¼-Ê�È�Å�æ�½$¿iá
ì º�í"Å�ºJÂ�Ê�¼�Ä,Â�º�ÀKÁ�É�Á�È	Ú�åNî�È�ºJº�Ä,Å�¿,½°¿�¹¯»�Á�í"Å�æ�Ü

Ã�»�º	Æ�Ã�È�»TÞ]ß9àïÛ�»�À�Û�¼�È	ÃPÛHå�»¯Ç&Á�Ç0º�½GÝrÈ�º¯Ã�½$æ�Ã�À�¼	åxÙ�»�¼�Ý
À�¿�î�¼�Å�¿�¼^ë-ð9ðN¼�Ç�È�¿�»	Å�º�Ã�È	¿BÂ�º�¿�Ã�Ç&ÁAÂ�Á	Ê�È�Å�¼-Ê�º	»"¿'Ù�Ã�È�Á�Ý
Å�º�»�À�¼-Å�¿&ÛgÃ�»	Û�¹�¿DÂ�º�Äd»	À�¿&Û�Å�¿�¼�½¯Ù�í#¼%Ù�Ã�È�Á�Å�º�»�À�¼-Å�Å�æ�Ü
Ç0º	Å�È�Á	Ç�È�º	»,á,ñ^¼�Æ�Ã�È�»	¿�È	¼�À�Ú�Å�º�åjÅ�Á?º�Ã�Å�º	»�¼#Â�Ê�¿�º	Ø�Ê�¼�È	¼�Å&Ý
Å�º�É�ºdº�Â�æ�È�ÁgÈ�Á�Ç�¿�¼3¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�¿hÂ�º	À�Ù0î�Á�ämÈd¿�Å,ðNº	Ê&Ý
½IÁ�¾�¿�ä^åWÇ0Á	Ç�¿uÉPÄ,¼3½$º�í"Å�ºDÅ�Á	Æ�È�¿_Ä,Ê�Ù0É-¿�¼2¾�¿�»�¿&À�¿�¹�Á�Ý
¾�¿�¿iå�¿Hå�Ç�Ê�º�½$¼`È	º	É�º,å�Â�º	À�º�í"¿�È�¼�À,Ú	Å�æ�¼`Ã�À�¼�ÄKÃ�È�»	¿�Û@Ù�Ã�È�Á�Ý
Å�º�»�À�¼-Å�Å�º	É-º%Ç0º	Å�È�Á	Ç�È�Á^½$º	É-Ù0È^Ã�È�¿,½$Ù-À,¿�Ê�º	»�Á�È�Ú>Â�º�¿�Ã�Ç�¿
Å�º�»	æ�ÜuÇ0º	Å�È�Á�Ç�È�º	»;¿:Â�¼-Ê�¼�ÄjÁ�î�ÙuÃ�º	Ø�Ã�È�»�¼�Å�Å�º	ÆS¿�Å,ðNº	Ê&Ý
½IÁ�¾�¿�¿Há�ÞVÈ�º%º	Ø�Ã�È�º�Û�È	¼�À�Ú�Ã�È�»�º9Å�¿&í#¼xØ	Ù-Ä,¼�È#Ã�Ù0ç^¼�Ã�È�»�¼�Å&Ý
Å�æ�½:º	Ø�Ê�Á�¹-º�½u¿�Ã�Â�º�À,Ú	¹�º�»�Á	Å�º�á
ò Á�í"Å�º�å	î�È�º9¼-Ã�À�¿3Þ]ß9àT»�º	º	Ø�ç^¼�Ã�Ù0ç^¼�Ã�È�»�Ù0äxÈ�å�È�º%»

¿&ÜNÂ�º	Â�Ù-À�Û�¾�¿�¿%½$º	É-Ù0È�Â�Ê�º	¿,ÃPÜ�º�Ä,¿�È	Ú�¿�Å�È�¼-Ê�¼-Ã�Å�æ�¼`Å�¼�À�¿&Ý
Å�¼-Æ�Å�æ�¼2Û�»	À�¼�Å�¿&ÛHáGóN¼-È�Ê�Ù-Ä,Å�º_Â�º�Å&Û�È�Ú�åGî�È�º_¹�ÄK¼-Ã�Ú_½$º�Ý
í#¼-ÈDÅ�Á�î�Á	È�Ú�ÃPÛ�Â�Ê�º�¾�¼-Ã-Ã2Ã"Â�º	À�º�í"¿�È�¼�À,Ú	Å�º�Æ_º�Ø	Ê�Á	È�Å�º�Æ
Ã�»	Û�¹�Ú�ä^á,ôN¼�½lØ	º	À�Ú	ã#¼%»Bõ&Á�À,Á�Ç�È�¿�Ç0¼AÞ]ß9àAåKÈ�¼-½T»	æ�ã^¼
Ã�È�Á	Å�º	»�¿�È	ÃPÛ�»	¼�Ê�º�Û�È�Å�º�Ã�È�ÚDÇ0º	Å�È�Á	Ç�È�Á�åiÇ0º�Å�È�Á�Ç�ÈDÙ0»	¼�À�¿&Ý
î�¿�»�Á�¼-È@Â�Ê�º�Ä,º�À�íA¿�È�¼�À�Ú�Å�º�Ã�È�Ú@í"¿�¹�Å�¿BÞ]ß9àAå	î�È�º9»	¼�Ä,¼�È
ÇuÊ�º�Ã�È�Ù;Â�º	Â�Ù�À�Û�¾�¿�¿:Þ]ß9àAåHî�È�ºd¼�ç^¼"Ø�º�À�¼-¼"Ù0»	¼�À,¿�î�¿&Ý
»�Á	¼�È'»	¼-Ê�º�Û�È�Å�º�Ã�È�Ú'Ç0º	Å�È�Á	Ç�È�Á?¿uÈ�áHÄWáWâN¼-È�À�Û_Â�º�À�º�í"¿&Ý
È�¼�À�Ú	Å�º�ÆAº	Ø	Ê,Á�È�Å�º�Æ"Ã�»�Û�¹-¿2½$º�í#¼-È@Â�Ê�¿�»	¼�Ã�È�¿"Ç2À,Á�»�¿�Å�º�Ý
º	Ø�Ê�Á�¹-Å�º�½$Ùgð9Á	¹�º�»	º�½$ÙDÂ�¼�Ê�¼�Ü�º�Ä,Ùg»g½IÁ�Ã�ã#È�Á	Ø	¼"õ&Á�ÀKÁ�Ç&Ý
È�¿�Ç�¿HåiÃ�º�Â�Ê�º�»	º�í>ÄKÁ�¼�½$º�½$Ùg½$º�ç^Å�º�Æ;»�Ã�Â�æ�ã#Ç�º�Ædî�¿,Ã�À,Á
Þ]ß9àJÃ�Â�º�Ã�À�¼�Ä,Ù0äxç^¼-Æ3Ã�È�Á	Ø	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�¼�Æ"Â&À,º	È�Å�º�Ã�È�¿3Â�º�Ý
Â�Ù�À�Û�¾�¿�¿2Å�Á%º�î�¼�Å�Ú%»	æ�Ã�º	Ç0º�½;Ù0Ê�º	»�Å�¼	á&Þ]ß9à®Ã�È�Á�Å�º�»�Û�È�Ý
ÃPÛ6Â�Ê�¼-º	Ø	À,Á�ÄKÁ	äxç#¿�½$¿f»Lõ&Á�À,Á�Ç�È	¿�Ç0¼	å�ÄjÁ�í#¼:¼-Ã�À�¿JÄ,º
Â�¼-Ê�¼�Ü�º�ÄKÁDÃ�¿�È	Ù�Á�¾�¿&ÛuØ	æ�À,ÁD¿�Å�º	ÆHá$óN¼�Ç0º�È�º	Ê�æ�¼>ÄK¼�È�Á�À�¿
ë�È	º	É�º%Û�»�À�¼-Å�¿&Û"¿>Ä,Ê�Ù0É�¿�¼x»�Á�í"Å�æ�¼�º�Ã�º	Ø�¼�Å�Å�º�Ã�È�¿#Ä,¿�Å�Á�Ý
½$¿�Ç�¿#Â�º	Â�Ù-À�Û�¾�¿�¿AÞ]ß9à¯ÃVÙ0î�¼�È�º�½'»	¹�Á�¿�½$Å�º�É�º�»	À�¿&Û�Å�¿�Û
Â�º;Ç0Á	Å�Á�ÀKÁ	½fÃ�»	Û�¹�¿Sº�Â�¿�Ã�æ�»�Á�¼-ÈDÂ�Ê�¼�Ä�À,Á�É�Á	¼-½$æ�ÆSÅ�¿&í#¼
ðNº	Ê,½IÁ�À�¿�¹�½�á

öi÷ùøH÷$ú"û,üuý&þ­ÿ������Gÿ����GÿGý&þ	�
���
���Wþ��
���Gþeÿ��Wþ����
� ý&ÿ$ý��Iý
�	���,þ����

ñ%À�Û ÄKÁ�À,Ú	Å�¼-Æ�ã^¼-É�º¥¿�¹-½$¼-Å�¿�½ ¿�Å�È�¼�Ê�Â�Ê�¼�È�Á�¾�¿�ä Ê�Á�Ã�Ý
Â�Ê�¼�Ä,¼�À,¼�Å�¿�Æ B(M, τ) ¿ LC(M, ω) è Ã�½�áIÊ�Á	¹�Ä,¼�À ² á ± ê�áâNÙ�Ã�È�Ú�È�¼-Â�¼�Ê�Úmº�Å�¿^º�Â�¿�Ã�æ�»�Á�ämÈ�Å�¼`À,äxØ	æ�¼�ß9àAå�Á�È�º	À�Ú�Ý
Ç0º@Þ]ß9àAå�¿^½$æSØ	Ù-Ä,¼�½'Ê�Á	Ã-Ã�½IÁ	È�Ê�¿�»�Á�È�ÚmÂ�Ê�º	¾�¼-Ã�Ã�æ9å-Â�Ê�º�Ý
¿�ÃPÜ�º�Ä�Û�ç^¿�¼m»#Â�º	Â�Ù�À�Û�¾�¿�¿DÞ]ß9àAá�ñ^º>È�¼�Ü3Â�º	ÊHå0Â�º�Ç0Á#Å�¼
Ù0î�¿�È�æ�»�Á�¼-È	ÃPÛD»�À�¿&Û�Å�¿�¼>Þ]ß9à[Ä,Ê�Ù0É%Å�ÁAÄ,Ê�Ù0É�Á�å,º�Ã�È�Á	¼�È�Ý
ÃPÛlÃ�Â�Ê�Á	»	¼�Ä�À�¿�»�æ�½[»�¼-Ã�ÚuÊ,Á�¹�»�¿�È�æ�Æ¯»	æ�ã#¼DÀ�¿�Å�¼�Æ�Å�æ�Æ
ðNº	Ê,½IÁ�À�¿�¹�½�á�âNº�Ç&Á�í#¼�½�å�Ç&Á	ÇHå0¿�ÃPÜ�º�Ä�Û2¿�¹mÅ�¼-É�º,å0½$º�í"Å�º
Â�º�Ã�È�Ê�º�¿�È�ÚSÅ�¼�À�¿�Å�¼�Æ�Å�Ù0ätÈ	¼�º	Ê�¿�ä°»	À�¿&Û�Å�¿&ÛlÂ�ºuÇ&Á	Å�Á�Ý
À,Á�½hÃ�»	Û�¹�¿Há
ò À�¿�Å�¼�Æ�Å�º�Æ;È	¼�º	Ê�¿�¿;È	¼�Ç�Ù0ç^¼-¼>Ã�º�Ã�È�º�Û�Å�¿�¼>º	È-Ä,¼�À�Ú�Ý

Å�º�Æ_¾�¿�»	¿&À,¿�¹-Á	¾�¿�¿uº	Â�¿�Ã�æ�»�Á�À�º�Ã�Ú'È�º�À,Ú	Ç0ºBÄ�À�¿�È�¼�À�Ú	Å�º�Ý
Ã�È	Ú	äfÇ0º�½I½$Ù0Å�¿�Ç&Á	È�¿�»	Å�º	ÆBð9Á	¹�æ ω å&î�È�º"»�½$¼�Ã�È�¼%ÃNÂ�Ê�º�ÝÄ,º	À�í"¿�È�¼�À,Ú	Å�º�Ã�È�Ú�ä�íA¿�¹�Å�¿¯¹�»�¼�¹�Ä,æ ¿l½$º�½$¼�Å�È�º�½MÊ�º�Ý
í>Ä,¼�Å�¿&ÛQ¾�¿�»	¿&À,¿�¹-Á	¾�¿�¿:ÄKÁ�»�Á�À�º�»�º	¹-½$º�í"Å�º�Ã�È�Ú�Ã�È�Á	È�¿&Ý

Ã�È	¿�î�¼-Ã�Ç�¿DÂ�Ê�¼�ÄKÃ�Ç&Á	¹-Á�È	ÚAÃ�Ù-Ä,Ú	Ø�Ù2Ç&Á�í>Ä,º	Æiá ò ë�È	º�½¯Ã�À�Ù�Ý
î�Á	¼2»�Ã�¼3ß9à õ&Á�À,Á�Ç�È�¿�Ç�¿SÂ�Ê�¼�ÄKÃ�È�Á�»�À�Û&À�¿�Ã�ÚgðNÙ0Å�Ç�¾�¿�¼�Æ
Ê�Á�Ã�Â�Ê�¼�Ä,¼�À,¼�Å�¿&Û nC(M, τ, ω, T ) á�ñ%À�Û'Ù0î�¼�È�ÁA»�¹-Á�¿,½$Å�º�ÝÉ�ºB»�À�¿�Û�Å�¿&Ûd¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�ÆgÂ�ºBÇ0Á	Å�Á�ÀKÁ	½lÃ�»	Û�¹�¿g¿�ÜgÅ�Á�Ý
Ä,º%º�Â�¿�Ã-Á�È�Ú9Ø�º�À�¼-¼]Ä,¼�È�Á�À,Ú	Å�º,á��]Ù�ÄK¼-½uÃ�î�¿�È�Á�È�Ú,å	î�È�º^Å�Á�Ý
Ê�Û0Ä,Ù"Ã�»�º	¹�Ê,Á	Ã�È	º�½;Ç0Á�í>ÄKÁ�Û"¾�¿�»�¿&À�¿�¹�Á�¾�¿�Û"Ü�Á�Ê,Á�Ç�È�¼-Ê�¿&Ý
¹�Ù�¼�È	ÃPÛTÅ�¼�Ç0º	È�º�Ê�æ�½­»�¼�Ç�È�º�Ê�º�½ Â�Á�Ê�Á�½$¼�È�Ê�º	»��`å]Ç0º�È�º�Ý
Ê�æ�ÆT½$æ Ø�Ù�ÄK¼-½MÅ�Á�¹-æ�»�Á	È�Ú���Â�º	È	¼�Å�¾�¿,Á�À�º�½���á� H¼-Ê�½$¿�Å
��Â�º�È�¼�Å�¾�¿�Á�À!�dÅ�Á�Ä,ºdÂ�º�Å�¿�½IÁ	È�Ú;»�¼-Ã�Ú�½IÁDÙ�Ã�À�º�»	Å�º,á$ÞVÈ�º
Å�¼-Ç�º�È�º	Ê�æ�Æ%Å�Á�Ø�º	Ê9Ü0Á�Ê�Á	Ç�È�¼-Ê�¿�Ã�È	¿�ÇAÞ]ß9àAå�º	ÈmÇ0º	È�º�Ê�º	É-º
¹-Á	»	¿�Ã�¿�È�å�Â�Ê�¼�í>Ä,¼%»�Ã�¼�É-º�å&º�í"¿0ÄKÁ	¼-½IÁ�Û?Â�Ê�º�Ä,º	À�í"¿�È�¼�À�Ú�Ý
Å�º�Ã�È�Ú;Ç�º�½I½$Ù0Å�¿�Ç&Á�È�¿�»	Å�º�ÆSð9Á�¹�æ è�Å�ºdÅ�¼?È�º	À�Ú	Ç0ºgº�Å�Á�å
Ã�½�á,Å�¿&í>¼�ê�áKâNÊ�¼�ÄKÂ�º�À,Á	É�Á�¼-È	ÃPÛHå0î�È�º2Ç0º	Å�È�Á	Ç�ÈA»"Å�¼�Ç0º�È�º�Ý
Ê�º�½_Ã-½$æ�Ã�À�¼xÙ�»�¼�À�¿�î�¿�»�Á	¼�ÈNÂ�º�È�¼�Å�¾�¿�Á�À?Þ]ß9àAå�¿"Ø�À,Á	É�º�Ý
ÄKÁ	Ê�Û_ë�È�º�½$ÙgÂ�Ê�º�Ä,À�¼�»�Á�¼�È�ÃPÛdÇ0º�½I½$Ù0Å�¿�Ç&Á�È	¿�»	Å�Á�Û_ð9Á	¹-Á�á
 iÁ	Ç�¿�½Zº	Ø	Ê,Á�¹�º�½�å,Ã�À�¼�Ä,Ù�¼�È?Ã�î�¿�È�Á	È�Ú�åjî�È�º'»�¼�Ê�º�Û�È�Å�º�Ã�È	Ú
»	æ�í"¿�»�Á�Å�¿�ÛT¾�¿�»	¿�À�¿�¹-Á	¾�¿�¿®¹-Á	»	¿�Ã�¿�Èhº�È:¼-¼;Â�º�È�¼�Å�¾�¿&Ý
Á�ÀKÁ�åIÇ0º	È�º�Ê�æ�ÆhÄ,º�À�í>¼�ÅQØ	æ�È�Ú�º�Ä,Å�¿�½6¿�¹gÁ	Ê�É�Ù&½$¼-Å�È�º	»
ðNÙ0Å�Ç�¾�¿�¿BÊ�Á�Ã�Â�Ê�¼�Ä,¼�À�¼�Å�¿�Û?¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�Æ

LC(M, ω) → LC(M, � , ω) è#" ³ ê
nC(M, τ, ω, T ) → nC(M, τ, � , ω, T ). è#" ± ê
$ È�º�î�Å�¿�½JÈ	¼�Â�¼-Ê�ÚgÂ�Ê�¼�ÄKÃ�È�Á	»�À�¼-Å�¿�¼"º	ØDÙ0»�¼�À�¿�î�¼�Å�¿�¿

Ã�È	¼�Â�¼-Å�¿°ë-Ç0Ã�È�Ê�Á	»	¼�Ê�È�Å�º�Ã�È�¿t¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�¿tÂ�º�Ä Ä,¼-Æ&Ý
Ã�È	»	¿�¼�½JÙ�í>¼2Ù�Ã�È�Á�Å�º�»�À�¼-Å�Å�æ�ÜdÇ0º	Å�È�Á	Ç�È�º�»�áWâNÊ�¼�Ä,Â�º	À�º�Ý
í"¿�½�åiî�È�ºDº	ÈgÃ�º�Ã�È	º�Û�Å�¿&ÛgÄK»	Ù�Ü;¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�Æ A ¿ B åÈ�ºl¼�Ã�È�Ú¯º	È¯¿&ÜL»	º	¹-Ê�Á	Ã�È�º	»Q¿JÂ�º	È	¼�Å�¾�¿,Á�À�º�» ( � A, ωA)¿ ( � B , ωB) åg¹�Á�»	¿,Ã�¿�È Â�Ê�¼�ÄK¼�À�Ú�Å�º	¼MÊ�Á	Ã-Ã�È�º�Û�Å�¿�¼	åDÅ�ÁÇ0º	È�º�Ê�º�½ º	Å�¿J½$º�É�Ù0ÈlÙ�Ã�È�Á�Å�º�»	¿�È�Úl½$¼�í#ÄKÙ®Ã�º	Ø	º�Æ®Ü�º�Ý
È�Û Ø�æ º�ÄKÅ�º�Ã�È�º	Ê�º�Å�Å�ämä Ã�»�Û�¹-Ú�åD¿¦º	Ø�º	¹-Å�Á�î�¿�½ ¼�É�º
Ç&Á�Ç r( � A, ωA, � B , ωB) á $ »	¼�À,¿�î�¼�Å�¿�¼Në-ð9ðN¼�Ç�È�¿�»	Å�º�Ã�È	¿Ç0º	Å�È�Á	Ç�È�º	»mØ	Ù-Ä,¼-Èxº	¹-Å�Á�î�Á	È�ÚxÂ�Ê�º�Ã�È	ºxÊ�º�Ã�ÈxÂ�Ê�¼�Ä,¼�À�Ú	Å�º	É�º
Ê�Á�Ã�Ã�È	º�Û�Å�¿&Û�Ç�º�Å�È�Á�Ç�È�Á'Ã"Ê�º�Ã�È�º�½ZÂ�º	È�¼-Å�¾�¿�Á�À�º	»D¾�¿�»	¿&Ý
À�¿�¹�Á�¾�¿�ÆHá
 H¼-Â�¼�Ê�ÚlðNº�Ê�½IÁ�À�¿�¹�Ù	¼�½­»	¹�Á�¿�½$º�ÄK¼�Æ�Ã�È�»	¿�¼d¾�¿�»	¿�À�¿&Ý

¹-Á	¾�¿�ÆQ»�»	¿0Ä,¼'¿�¹�½$¼�Å�¼-Å�¿&ÛlÂ�º�È�¼�Å�¾�¿�Á�À,Á_Â�º�Äl»�À,¿&Û�Å�¿&Ý
¼-½ Ç0º	Å�È�Á	Ç�È�Á�á% Hº�ÉPÄKÁ¥ÃJ¿�Ã�Â�º	À�Ú	¹-º	»�Á�Å�¿�¼�½ïðNÙ0Å�Ç�¾�¿�¿
LC(M, � , ω) ½$º�íAÅ�º­Ø	Ù-Ä,¼�È�Ù�¹-Å�Á�È	Ú�å2Ç&Á�Ç ½$¼-Å&Û�¼�È	ÃPÛ
º�í"¿0ÄKÁ	¼-½$º	¼?»	Ê�¼-½GÛ¯¼�¼'í"¿�¹�Å�¿Há ò Ã�À�Ù0î�Á�¼'Â�º	À�Ù0î�¼�Å�¿�Û
¾�¿�»�¿&À�¿�¹�Á�¾�¿�¼�Æ A ¿�Å�ðNº�Ê�½IÁ�¾�¿�¿3º�È^¼�ÄK¿�Å�Ã�È	»	¼�Å�Å�º	ÆB¾�¿&Ý»	¿�À�¿�¹-Á	¾�¿�¿ B È�Á�Ç&Á�Û�½$º�Ä,¼�À�ÚD½$º�í>¼�È?Ø	æ�È�ÚDðN¿�Ç&Ã�¿�Ê�º�Ý
»�Á	Å�Á>Ã�º	º�È�Å�º�ã^¼�Å�¿�¼-½
d � A

dT
= & ( � A, ωA, � B , ωB), è'" ² ê

Ç0º	È�º�Ê�º	¼lÂ�º	Ç&Á�¹-æ�»�Á�¼-ÈJÈ�º�À�Ú�Ç0º�å^î�È�ºkÃ�Ç�º�Ê�º�Ã�È�Úf¿�¹�½$¼�Ý
Å�¼-Å�¿&Û:Â�º	È�¼-Å�¾�¿�Á�À,Ád¾�¿�»	¿&À,¿�¹-Á	¾�¿�¿ A ¹�Á�»	¿,Ã�¿�È;º	È_Â�º�Ý
È�¼-Å�¾�¿�Á�À,Á^¿?»	º�¹�Ê�Á�Ã�È�Á9º�Ø	¼�¿�Ü2¾�¿�»	¿�À�¿�¹-Á	¾�¿�ÆHá)(^Ù0Å�Ç�¾�¿�Û
& ( � A, ωA, � B , ωB) º�Â�¿�Ã�æ�»�Á�¼-ÈS½$º�Ä,¼�À�ÚhÇ�º�Å�È�Á�Ç�È�Á�á òº	Ø�ç^¼�½;Ã�À�Ù0î�Á�¼]Ä,º	À�í"Å�ÁNØ	æ�È	Ú%¹-Á�ÄKÁ�Å�Á@Â�º�Ã�À�¼�Ä,º	»�Á�È�¼�À�Ú�Ý
Å�º�Ã�È�Ú'Á�Å�Á�À�º	É-¿�î�Å�æ�ÜgðNÙ0Å�Ç�¾�¿�ÆHåjº	Â�¿,Ã�æ�»�Á	äxç>Á�Ûg»	¹�Á�¿&Ý
½$º�Ä,¼-Æ�Ã�È�»�¿�¼NÃ�Ä,»�Ù&½GÛHå�È	Ê�¼-½GÛ'¿3È�á�ÄWá&¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿&Û�½$¿Há* Ù0ç^¼�Ã�È�»�¼�Å�Å�º�¼�Â�Ê�¼�ÄKÂ�º�À�º�í>¼�Å�¿�¼	å�»�æ�Ê�Á�í>¼�Å�Å�º�¼uðNº	Ê&Ý
½$Ù�À�º	Æfè'" ² ê�åI¹-Á	Ç&À�äxî,Á�¼�È�ÃPÛ:»�È�º�½�åYî�È�ºSÃ�Ç0º�Ê�º�Ã�È�Ú�¿�¹�Ý
½$¼�Å�¼�Å�¿&ÛS»	À�¿&Û�Å�¿�ÛSÇ�º�Å�È�Á�Ç�È�ÁD¹�Á�»�¿�Ã�¿�ÈdÈ�º�À�Ú�Ç0ºgº	ÈgÈ	¼�Ý
Ç�Ù0ç^¿�Ü;Â�Á	Ê�Á	½$¼-È�Ê�º	»'¾�¿�»	¿&À�¿�¹-Á�¾�¿�ÆHåiÅ�ºDÅ�¼"º	È'Â�Ê�¼�Ä,æ�Ý
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Permanent generation of life

Creation of life in phase transition
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