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QkHIxWQkHIPkNzy�{i|J}~-KM�J�

SU[��&[^ci[:_kg^](�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �
� X�]dcej&a���_#�mhmg\Y\[^]��Zl&�slmhm�kjZpO`�X��k�M�Z`rV4_#�&�O_kg\nW[:_M`Oj:_M_k[\f&`rn#_kg^]d[ �
� � � ��XW���d�������d�d�!���d�2���2�v���v���2 (�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¡
� � t �¢p�£v¤@�¦¥§�d�2�¦�2�2���v���2 ��J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �5t
� � w �¨]>¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�i�2¬¯d¬��£v���#p°�2±d�§�¦¬�r�²��ª��d±d¥§�³�d�2�¦�2�2���v���2 ´�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �©µ
� � µ ��X�¯d¬���rp°�2±d�§�¦¬�r�²��ª��d±d¥§�3¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�i�2¬¯d¬��£v���k�d�2�¦�2�2���v���2 4�J�J�J�J�J�J� �5¶

t X�nW[^a3�rpsl&TW�k`r[\�U��_M�rY\TZ]¸·<�Zl&�slmhm�kX&a�l&f¹]¸[^h&��_#]¸g^hmg��&[\�ºaI[^hZ�OXk�
�s�m]>��_k�#X:_#�»�#[\fJl&nZ]>_k�UTWfZ¼½`q�¾]dcej&a���_#�mhmg\Y\[^]Ia�l&VZ[\�¿�¿[^cig^]¸[ � w2u
t � � ��X��§¬ 2�2¯d¥q���§±°£v���k v«¬�I���¦¯dÀ2¥§«¬�2«¬¯d¬ �Á>�¦¤@¥��2£v�Â�!�Ã�Ä�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� wvµ
t � t ��_k£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�º�§¬ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�!Ç§��¯d¬�.�È��¬� Çq¬¥M�d�2�¦�2�2���v�ÈÉ®�2�.�J�J�J�J�J�J�J� wÊ¶
t � w �¨a��2¯Ê��Ë�q¼U�v�§�¦�����>�d¥§¤¬¬�#�v�¦ !�v�¦���v¤©£v¥������§¬ v�2¯d¥q���§±d 2Æ¬�¦�2�d�v¤(�J�J�J�J�J�J�J�J� µÊu

t � w � � ���Z«¬�¦@���¦¬¯d¥§¤©£v�Ì�2¬¯d¬��£!���2�k�°�v¥§¤¬¯°£v�Â�!�Ã�Í�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µFt
t � w � t �Îp°�2¯Ê���2¥§¥�£v�2�i���¦¯Ê�Ã�BÁ2«@��¬�¦¬¤¬«¬¥Ï�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µ2µ
t � w � w �(XÑÐ� 2@�§��À2¥#aI�v¯F��Ë�q¼U�v�§�¦�����>�d¥§¤¬¬�rÒ��J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µ �
t � w � µ �Îf&�¦¯d�vÓÔ�2�§�º�¦¬¯dÆ¬¥§«¬ 3�2�¸���¦���v����¤©£v�¦£v¥����J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µ �
t � w �Õ�F�Î�kÖBÁ>�¦�3ÓÔ«¬¯ÊÅ>�¦���d±d�¦¤¬±d¥UÓÔ�2 F±d¥§¤©£v�Â£v¥��� F�¦¯d�vÓÔ�2�§�º�¦¬¯dÆ¬¥§«@ÁÊ¬�e�J�J�J�J�J�J� �v×
t � w � ×>�(X� 2�2�§�§¬�Â£vÆ¬�¦�� v�2¯ÊÁ2¬¯d�2¬¯dÆ©�Â£5Ç§���J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × µ
t � w � ¶ �(X��d�¦�2���Ã�v����¤©£v�¦£v¥§É®�2�e¬�§¬�dÀ� ÊÁv�v¯Ê�Ã£v�Â£v¥§�i�d�¦É°���J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶ ×
t � w � �>�Îf&����¬ F�¦¯Ê��«¬¥"�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶2¶

w �OXZ�s�m]��WTW�¿�Rj&aIp��Ml&n#_4aI[^hJØ2[\�¿[\n#��_kg^]¸[´X�VW`qh&`�_sjZ�R`q]��Zl&�slmhm�kjZpO`Ù�
jZS½XZnÚ�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶ �
w � � ��X��d�¦�2���Ã£v����¥U�d�2�¦�2�2��£!ÛD�È�§ÖBÁ>�¦��£!�§��¬ F�¦¯Ê��«¬¥§��J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶ �
w � t �¢VW�¦�2���Ã£v����¥U�d�2�¦�2�2���v�ÜÓÔ¬��Á2«@��¬�¦& 2«@�#�§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�v¯ÊÅF�!�Â£vÉdÉ°�v�Ý�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � �

�m]d]dci[\pslmhm�RXZ�Rj&]��J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � ¶
fJ�m]dcR�&nW[:_knMo&`r�v�OjZn#��_sj&]��J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �2�
�#`²�OX:_kfJlmcej&]dl&f¾Ø2[^hWoJcig\fm[.�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �2¡

�



ÞIß x Þ �à{i|J}~zKM�J��|
� � � �¢�R�2�d���v¯d¯³�d�2�¦�2�2���v�º�§«¬¥§¤¬�¦@��á�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �2�
� � t �¢pd�2±d�§�¦¬�M�d�2�¦�2�2���v�ºËâ¸�®�2¯°£!�Â£v¥��-�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �©µ
� � w ��_k£v�§�vÅ 2«¬�D«¬¯d¬ ³�§¬ 2�2¯d¥q���§±°£v�Â£v¥���p°�2±d�§�¦¬�U�d�2�¦�2�2���v�ÈÉ®�2�Ý�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � �
� � µ �¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦��p°�2±d�§�¦¬�M�d�2�¦�2�2���v���§�2��ãä��¯F��¬¯d¤¬���Ã£v¥§�d¬��Å2¬¥§¬¯DåÜ�J�J�J�J�J�J�J� � �
� �Õ�>��_k£v�§�vÅ«¬¥#�§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�v�F±d�¦�Â£v�æãÔËâ¸�®�2¤¬ª¦Æ¬�¦�Få��J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �5¶
� � ×¸�¢[Oâ¸�D�2¤¬ª¦Æ¬�¦���®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥§�2 FÉ®�2�R£v�¦�¦�È�Ã£v�§�vÅ¬¥§@��«¬¯��J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � ¡
� � ¶ ��XÑÐ��°£v�¦Æ¬�¦ !�v¬�ÈÉ®¬�rÒW¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�i�2¬¯d¬��£v���k�d�2�¦�2�2���v�ZÇ§�0�J�J�J�J�J�J�J�J� tvw
� � �¸�¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¶ �d�d�2�¦�2�2���v���§�v�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� t!µ
� � ¡¸��X�SMaI[��d�2�¦�2�2���v�&Ç§���J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� t �
� � �Bu �!�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¡¸�d�d�2�¦�2�2���v���§�v�e Fçd�¦Ö2¯FÉ®Ö2¤¬À��Ã£BÁ2�2�¦¥�£v�2�2 FÉ°�v¯��J�J�J�J�J� t ×
� � �2� �!�#¬¯d�v¬�§�¦¬¯dÆ¬¥§'�d�2���2�2���v�&Ç§�»�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� t �
t � � �¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¶ �d�d�2�¦�2�2���v�º¬�vÅ3 F�¦¥§¬ÉdÉ��Ã�v�q���2��£v¯ÊÅÊ£v�§�2�:ã tvu\uvu2u �d�èâ¸¬�éå w ¡
t � t �¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¶ �d�d�2�¦�2�2���v�º¬�vÅ3 F�¦¥§¬ÉdÉ��Ã�v�q���2��£v¯ÊÅÊ£v�§�2�:ã µÊu\uvu2u �d�èâ¸¬�éå w ¡
t � w ��X(��@ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�3���¦¯dÀ2¥§«¬�2'����¬�vÁ>�¦�Â£v�2ªè���v�q�k�Ã�v�q���2��£v¯FÅ3��«¬�§@��«¬¯d¬ ³ÓÔçd�2�!�

Á2«¬¯ÊÅ2«¬É®©¯I F�¦¯d�vÓÔ�2�§�Ì�¦¬¯dÆ¬¥§m¬¥§@��«¬¯(�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µÊu
t � µ ��X(��@ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�3���¦¯dÀ2¥§«¬�2'����¬�vÁ>�¦�Â£v�2ªè���v�q�k�Ã�v�q���2��£v¯FÅ3��«¬�§@��«¬¯d¬ ³ÓÔçd�2�!�

Á2«¬¯ÊÅ2«¬É®©¯��v���d�¦�����d�d�v�d�2�¦�v�2���v�º¬¥§@��«¬¯��J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µÊu
t �Õ�>�¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¶ �d�d�2�¦�2�2���v���§�v�Ra3�q¼�¥§¤¬�¦�È±d�Â£vÆ¬�¦�BÁ!�v�:ã tvu\u2uvu �d�èâ¸¬�éåê� µFt
t � ×¸�¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦���v¤ � � ¶ �d�d�2�¦�2�2���v���§�v�Ra3�q¼�¥§¤¬�¦�È±d�Â£vÆ¬�¦�BÁ!�v�:ã µÊu\u2uvu �d�èâ¸¬�éåê� µFt
t � ¶ �¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�a3�q¼�¥§¤¬�¦�È±d�Â£vÆ¬�¦�BÁv�v�e F�¦¯d�vÓÔ�2�§�º�¦¬¯dÆ¬¥§«¬�§À2�'�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µ2µ
t � �¸�¢�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�a3�q¼�¥§¤¬�¦�È±d�Â£vÆ¬�¦�BÁv�v�i�v���d�¦�è���d�d�2�d�2���2�2���!���§�v�¿�J�J�J�J�J�J�J� µ2µ
t � ¡¸��X tvu �®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥m�§¬ v�2¯d¥q���§±d 2Æ¬�¦�!Ç§�³¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ë¢a3�q¼Î�v�¦�2�2�§�è���È±d¥§¥��v�Ùìe�¦�¦�ä�®ÓÔ�2¯>�

���2¥§¥�£v�2�i���¦¯F�Ã�©Á2«@��¬�¦¬¤¬«¬¥§¥§¬���J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µF¶
t � �Bu �5X(Ð� v@�§��À2¥rÒ�a3�q¼��v�¦�2�2�§�è���È±d¥§¥��v�UãÔ�Fåk«¬¥m�3p°���v±d¯d�d�vÓÔ¬�W 2Ö2¤¬¬�¦ª���«¬¥§¥§¬�MãÙímå# !�5�

�D�v�§�# v�2�§�§¬�Â£vÆ¬�¦���J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� µ ¡
t � �2� �5XW¤ZÐ�����¬���!��ªèÁp°�2±d�§�¦¬�r�²�����v¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£!Æ¬�¦�2¥M�v�¦�2�2�§�è���È±d¥rÒ#ÓÔ�2��ÅF�v���!��£vÉd��£5Ç§�î�J�J� � u
t � �5t �5XW¤ZÐ�����¬���!��ªèÁ3a3�q¼��v�¦�2�2�§�è���È±d¥rÒWÓÔ�2��ÅÊ�v���!�Ã£!Éd��£!Ç§�¢�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � t
t � �Bw �5XW¤ZÐ�����¬���!��ªèÁ3a3�q¼��v�¦�2�2�§�è���È±d¥rÒZ v�2¯ÊÁ2¬�§�2¬¯dÆ¬�Â£!Ç§�ï�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� � µ
t � �©µ �

10 � 10
�D�2¯F�§ÓÔ�2�§��£v¥M�§¬ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�vÇ§���ÊåM�v¤¬�2¯d�2¥��v¯I¯F±d�¦�Â�È 2¬¤¬�dÀvÓä£v¤¬�¦¥§¥��v�Ùì°ÉDå

Á2«¬�¦@���¦¬¯´ v¬¤¬�dÀvÓä£v¤¬�¦¥È¬¥§@��«¬¯iì�ÆBåm�2�¸���¦���v����¤©£vÆ¬�¦�BÁ!�v�\ 5�v�®�v�§�È 2¬¤@�dÀvÓä£v¤¬�¦¥È«¬�q��«Ë�
 v¬ F v¬�Uã �Bu:u2u2u �d�èâ¸¬�¦É®À2�éå'�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �2�

t � � �>�
10 � 10

�D�2¯F�§ÓÔ�2�§��£v¥M�§¬ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�vÇ§���ÊåM�v¤¬�2¯d�2¥��v¯I¯F±d�¦�Â�È 2¬¤¬�dÀvÓä£v¤¬�¦¥§¥��v�Ùì°ÉDå
Á2«¬�¦@���¦¬¯´ v¬¤¬�dÀvÓä£v¤¬�¦¥È¬¥§@��«¬¯iì�ÆBåm�2�¸���¦���v����¤©£vÆ¬�¦�BÁ!�v�\ 5�v�®�v�§�È 2¬¤@�dÀvÓä£v¤¬�¦¥È«¬�q��«Ë�
 v¬ F v¬�UãÙ� u:u2u2u �d�èâ¸¬�¦É®À2�éå'�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �v×

t � � ×¸� t �d¥r���2¥UÓÔ«¬¯FÅ>�¦���d±d�¦¤¬±d¥k�¦¬ v«¬�®¬¤¬«@¥�ãÔ�¦@ÓÔ�2 F±d¥§¤©£v�Â£v¥��Êå»�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� �v¡
t � �5¶ � � �d¥r���2¥UÓÔ«¬¯FÅ>�¦���d±d�¦¤¬±d¥k�¦¬ v«¬�®¬¤¬«@¥�ãÔ�¦@ÓÔ�2 F±d¥§¤©£v�Â£v¥��Êå»�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × u

t



t � � �¸� t �d¥¬ì � � �v�d¥¬ì®�¬�¬� u � t �d¥r���2¥½�¦���d±d�¦¤¬±d¥§�2 ��¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥§¬�¦�2¥§¤¬�Â£v¥��J�JÓÔ�2 F±d¥§¤¬�D�2¯F�U 2Ö!�
¤¬¬��«¬É®¬¯��J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × t

t � � ¡¸�!�R@ÓÔ�v F±d¥�¤¬£v���kÓÔ«¬¯ÊÅ>�¦���d±d�¦¤¬±d¥kÉd±d�§ v�2�¦�!Ç§£v¯°�v �Áv£v�����2¤©£v¥���J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × w
t � tvu �![:�vÅ3�D�2¯F�§ÓÔ�2�§��£v¥M�d�2�¦�2�2���v�ZÇ§���J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × ¶
t � t>� �!Ys�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥k�§¬ v�2¯d¥q���§±°£v���k 2«¬�DÑ�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� × ¶
t � t2t �v]>¤¬�¦�È±d�Â£vÆ¬���BÁv�v�e«¬¥k vÖ2¤¬¬�¦ª���«¬¥§¥§¬�¿ 5�v�®�v�§�k 2�2�§�§¬�Â£vÆ¬�¦�2¥U«¬�q��«¬ v¬ ðã � �®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥Ãå ×2�
t � tvw �!f&«@�k�®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥§É®�2�R£v�¦�¦�'�Ã£v�§�vÅ3�d�2�¦�2�2���v�ZÇ§� �J�J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ×2¡
t � t!µ �!�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦��� t � tvw �°£vÉd��£v¯³�Â£!���°�!�����d�2�¦�2�2���v�ÈÉD�2�e�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ×2¡
t � t ×¸�!�W£v�§�2�Ì�®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥§É®�2�R£v�¦�¦�'�Ã£v�§�vÅ�d�2�¦�2�2���v�&Ç§���J�J�J�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶vu
t � t2¶ �!�k¬ v�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦��� t � t ×¸�°£vÉd��£v¯³�Â£!���°�!�����d�2�¦�2�2���v�ÈÉD�2�e�J�J�m�J�J�J�J�J�J�J�J� ¶vu
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Tei’t(x;y) «¬¥Z���§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�v�>±d�¦�¦£v��« Rei’r(x;y) ì®�v F v�2�Z���d�2�¦�2�2���v����¬��¬¤ZÁv�v�Â�v��¬�èÅ
(x; y)

�®�2¯Ê�äÇ§£vÉ°�v¯I�ÈÓÔ«¬¯ÊÅ>�¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥�

I(x; y) =
�

R(x; y)ei’r(x;y) + T (x; y)ei’t(x;y)
�

�
�

R(x; y)ei’r(x;y) + T (x; y)ei’t(x;y)
�

�

= R2 + T 2 + RTei(’r�’t) + RTei(’t�’r):
ã � � � å
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Áv£vÉdÉd�Â�v FÉ°�!¯

t(x; y)
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U(x; y) = R(x; y)ei’r(x;y) � t(x; y)

�
�

R2 + T 2
�

ei’r + R2Tei(2’r�’t) + R2Tei’t :
ã � � t å

�
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XW¤#Ëâ¸�®�v¯°£v�Â£v¥^«¬¥½�&�§¬ 2�2¯d¥q���§±d vÆ¬�¦�'¥§�2��£v¯��°�v¥§¤¬¯°£v���^¬�¦�§¬¯d�d¬¤¬«¬¥^¥�¤@¬���®�2¯Ê�äÇ§£vÉ®�2�°�¦«¬¯FÅ2¬�2¬¥

 Fçd�¦Ö2¯FÉd¥§«¬�ÈÁv�v¯³�v¤Z�d¯i�dp°�2±d�§�¦¬�r�²��ª��d±d¥§�«¬¥M�È¯d¬���rpd�2±d�§�¦¬�r�²��ª��d±d¥§��d�2�¦�2�2���v���2 � 2Öv¤¬Öv�§�Jã � � w �
«¬¥ � � µ �©ÓÔrÇq¬¤¬@�ËåË�BX¢��£v�R v�>�d�2���¿£vÉd���'ãÔ�d�2�¦�2�2���v��å®�§Ö2�2¤¬ª���«¬¥§: Fçd�¦Ö2¯¸ÓÔ«¬�¦:¬� Ç§£v��£v¥§�2 W¥§¬�2ª���¥§«¬�2«@ÁÊ@�
�2�¦�d�°�!������¬�ÑãéÓÔ�v���2�§¬�d±d !£v�Â£v¥¬ìU¬�¦¬ Ê���§�2¯d¥§±d�Ê£v�r�����v���!�Ã£v¥¬ì½�¦�2¯d���v���!�Ã£!¥¬ìU¥q��Éi�Õå��k�´ÓÔrÇq�¦@�§��¬ÉdÉ
��¬ÆÃ�d¯d�¦ !£v 3�v�¦ !�v�¦���v¤©£v¥�£©Áv�v�

0:1�
�ï�v�Â�!�§���e�d�èâ¸¬�¦��«¬�§@�k�¦¥M¬�¦«@���dË�ÃÀ�� � ì t�� �
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[:�vÅ��v���d�¦�è���d�d�2�d�2���2�2���v�����v�mãé�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�2¥��d�2�¦�2�2���v�����v�Âå'¥§¤¬¬�ÈÉ®¬¯��Ã£v���v¥§¤@���v�§�� vÖ!�
Á2@��¬�¦��«¬¯ÊÅ4�ð vÖ5Á2@�� v¬¤¬Àd�k[:��Á!£v�ÔÇq±d Dì½�d�2�vÅ��´���5Çr�Ã�´£!��¬�§¬¥§¤@��@�§�ô¨�v�d�v�§��ô¢ÓÔ«¬¯ÊÅ>�F±d�¦�Â£v�Ý�

¡



�¦¬�d@��À'�¦¬�2 F�¦¥§¬ÉdÉ����2�§¤¬ª��Ã£v¥§¥��v�D�d�2¤¬¤©�'�¦«@���§W�' FªèÁv£v¯Ê�U v�2���d�¦Ëâ��v���d�¦�����d�d�!Çq���d���e���v Ê�Ã£v���\¯FÅÊ�5�
�Â£vÉ®�v�©�>�W���'�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�2¥½�d�2�¦�2�2���v���!�½��¬�vÁ>�¦�Â£v�2ªè���J¯FÅÊ�v�Â£vÉ®�v�M�v¤Z�2�¸���¦ 5�v�®¬�¦¬�º¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�v¯
e(x; y) = Eei’r

�v�Â�v FÉ°�v¯³�v�!Çq±d ��¬��«¬¥#�'�����v¯d¥§¤¬�����§�Ã£v���sÇq¬�i vÖ2¤@Á2@���¦¬¯Fçd�¿���d�2�¦�2�2���v�Ü��£5�
¥§�¦ '�2�¦�°�v�Â£v¯

u(x; y) = Uei’t
ìÊ�v F 2�2�\�&É®¬�¦«¬�®À&Á!�v�Â�v���¦¯Ê�:�& F�¦�¦«¬�®À&�F±d�¦�Â£v�( vÖ2¤¬Öv�§���° !�!�®Æ¬¥§�2�Â�!�

�� 2ÖBÁ2@�� v¬¤©À2 v«¬�°�®¬¯z�v�d�°�!������¬���

u(x; y) = e(x; y) � t(x; y);
ã � � w å

�v�d�2�
t(x; y)

��d�2�¦�2�2���v�
(x; y)

 v�>�2�§�d�¦¯°£!�Ã£5Çq���d�èâ¸¬�¦«¬¯d¬ �£!��¬�§¬¥§¤@��À2 v«¬�®¬¥§¥�«¬�2v�^ãÔX»Æ¬«¬�O��¬�r�
��«¬¥§¤¬@��¬¥§¬¯��v¤vì��d�2�vÅ¢�v¤

u(x; y)
�Ã�v�q�Ã�v�¦���v¤¬¤©���z�§¬ v�2¯d¥q���§±°£v�¦¯d�½ô-Áv�v�vÅ��¦«Ë�Ã�§¬�d�v¤¬¯d�½ôð Fªè�

Áv£v¯Ê���F±d�¦�Â£v��Óé�§�2¯Ê���v�©�ÕåijW���Ã�v�Â£vÉ°�v¯J�v¤¬�2 !�!�:�#¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�F�2¬¯d¬��£v���O�d�2�¦�2�2���v���2 !�!�¿¯d@ÁÊ¬¤¬�¦ 
�v���d�¦�è���d�d�2�d�2���2�2���v���2 F¯°�v DìÊ�v��¬��ÅÊ¬ F¯d«¬�®�m�d�èâ¸¬�¦¬ È�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�2¥\ v«¬�®¬¥§¥§«©�2kô��

t(x; y)
ô

u «¬¥ �  2Ö2¤¬Öv�§���¿«¬�q��«¬ D�eX
t(x; y)

«¬�q��«¬ ³Á!�v�¦�vÇ§£vÉ°�v¯���¬�vÓÔ¬�¦¬����@���d@��À���ÓÔ�v���2�¦¬��@¤mÓÔ¬ v@��¬�d«¬¥r�
«¬�q��«¬ v«¬¯d¬ ®�
S½�§��5k¯³«¬¥k�R�2�d���v¯d¯ðã � ¡2×2×2å^¯d@ÁÊ«¬�d¬¤mÓÔëd¤¬ÀF�d�¦ �� w-� �v¤&¬�¦¥§À�¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�e�2¬¯d¬��£v���k�d�!�

�¦�2�2���v�. v«¬¥§¤¬ª���«¬¥§v�RXW¤�À3���>�d¥§¤¬¬�§çd I¯d¬�æ�¥§¤¬�2 5£v¥§�2¥m�d�2�¦�2�2���!Û° F±d¥Z¬� Ç§£v��£v¥q�#Ð���£v¥§�2� Ç§�5Òm�¦vì
�°�v¯d¬�ö¬�vÅ3¥§�®¬Æ¬�Â£v�¦�¦¥U���>�d¥§¤¬¬�#�v�¦ 5�v�¦���!¤©£v¥�£v���'��@�§��¬ JÇ§�BÁ!�v¥§�Â�!���v�#�È�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�Ì�v���d�¦�è���>�
�d�!Ç§£v¯°�v «¬¥MÓä£v¤¬�¦¥�£v¯°�v � 2�F�d�2�Â£v¥�£v���¸�°[:� Ç§£v��£v¥§±d ��¦«¬¯ÊÅÊ¬�2J�� vÖ5Á2@�� v¬¤©À�� µ ìD� � �
Xæ�d�2�¦�2�2���v��Æ¬¬�¦�¦£v 5�!�zãÔ�d�èâ¸¬�¦¬ v@�Ëå��v�¦ v�v���ð¬�vÅ>¥§«¬�2¬¯�É®¬�¦çd�¦�#£!���Â£!��¥§¤¬�´�vÉd�Â�v ���¬�§çd�¦@����

 v�2���d�¦Ëâ��v���d�¦�è���d�d�BÁv�v�¸�v��£v¯ÊÅÊ�2¥¬ì2��ª¦�&�WÓä£v¤¬�¦¥q�\�v¤k�vÉd�Â�v F¯°�v È�Z�d�èâ¸¬�¦¬¯�ÉD¬�¦çd�d¬��ÓÔ�2�2�Â�!���O�d¬��Å2
 v�>�d�2� Ç§�¨ãÂÐ��d@���2±d���d�°�v¥§��d�v�¦�2�2���v��ÒråËì��Â£v¥§� � � � �\£vÉd���¸�\�W�z¬¤¬±¸�Ã£v¯��v¤³�¦��Å´���>�d�2¯¢ v�>�d�2���
�d�2�¦�2�2���v���v������¬�vÓÔ¬�¦¬��À-�¦��£v¯FÅ>ÉD�2�k«¬�§ v¬¤¬À´¥§ª¦ F�F±d�¦�Â£v�õ��¬�vÁ>�¦�Â£v�vªè�äÇ§�¸ì:�v F v�2�����d���e���v Ê�Ã£v���
�§«¬¥§¤¬¯d¬ 3�Ã�v�q�Ã�v�¦���v¤¬¯d�Â�' v¬�¦�¿���§¬ v�2¯d¥q���§±°£v�¦¯d�R Fª�Áv£v¯Ê�k�>±d�¦�Â£v��ÓÔ�§�2¯Ê���v�©�
XW¤´£vÉd��£v¯¢Çq�2�m�Â£!��¥§¤¬�¦ Dìk�d�2�vÅ����R�2�d���v¯d¯Ñ�d�2�¦�2�2���v�ÚÉd�¦¯°£v�§�¦¥��v���d�¦�è���d�d�¢�d�2�¦�2�2���v��ì

�d�¦¥§¤¬¬¯�£!���Â£!��¥§¤¬�-«¬¥�£!���Â£!��¥§¤©�!���Â�v¯´�Ã�v�q���2��£v¯FÅ2�2 FÉ®�v�M«¬�dçd�MÓÔ¬�Ù�\aI@�vÁv�v�¦�2¥§ª��Ã£v¥�£v¯°£v�M�-Éd�¦¯°£v�§�¦¥
 v�>�d�2�Â£v¥�Á>�¦¥§¤¬�2¯FÅ>�¦�v�2�2¥�¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ëd¥§«©�2I¬�¦À2¯FÅF�&Çq¬�¦¬¯F���d@�©�\XÄ�R�2�d���v¯d¯��d�2���2�2���v�¹£v���Ã�v�U�§Ë�
 v�2¯d¥q���§±°£v���J v«¬�ð¬�¦«¬��Çq�2¯°�v ����2¯d�d�°�!���6� × � ìR«¬¥'�³ v�>�d�2�Â£v¥q�m��¬�vÁv�v�¦�2¥§ª����3¥§¤©£v��ªè�Ë£!¥���¬� Ç§£v��£v¥
�¦¥kÁ>�¦¥§¤¬�2¯ÊÅ>�Â�v��¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ë7� ¶�� �DXW¤¬�2¯FÉ°�v¯�¯°�v�vÅ³�°£!����£v¯FÅÊ���� F�¦¥kÓÔ¬�¦ÉD�2¯F�Ã£v¥¬�DT#�vÅF�v¯d��¥W����¬�BÇqË�
�¦¬¯dª���À�¬¥§¤¬ 2Ö2¤'ÓÔ¬��É®�2¯Ê�Ã£v¥���¬¯d¯d«¬�O�� v�>�d�2�Â£v¥§�R¬� Ç§£v��£v¥§¯°£v�dÇq�2ÉdÉ°�v¯I�¦¥k F�¦�°�v¥§¤¬¯°£v�¦�°�!���d�°_s�5Á!£vÉdÉd�
�°£!����£v¯ÊÅF����«¬�dìR�d�2�vÅ-�°�I���>±d�¦�¦£v��ÓÔ�§�2¯Ê�&Óä£v¤¬�¦¥�£v¯°�v �Á!£v�����2¤©£v¥��3Ð�¯d¬�	¬�¦«¬�I�Â�v¥§¥§�>ÒÃì¿�v F 2�2�'�
 v«¬�d���¦¯dÀ2¥§«¬���§�2���¦�� �� � � �

�Bu
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X��d�2�¦�2�2���v�(¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�v¯��¦«@���§rÇqÖ5Á2ÀJ v�2���d�¦Ëâ��Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�»�v���d�¦�è���d�d�vÇ§£!¯°�v '�®�2¤¬����ª�Á'Á!�v�¦�2¥
¥§¤©£v���2 F !�!�2��Ö2�q��«¬¯dÀk v�>�d�2�Â£v¥�£v���M�R¬iÇ§�©Áv�v¥§�2���R¬�vÅ&¬� Ç§£v��£v¥q�[� ¡ � �B[:¥§¤¬¬�§�¦¯Ê�O�M�§Ö2�2¤¬ª���¬¯d�dÀM 2�2���>�
�¦Ëâ��v���d�¦�è���d�d�&Á!�v�¦�2¥\«¬¥^ v«¬�d¤¬@��¬¥½�§«¬¥§¤¬«¬É®À2�® Fçd�¦Ö2¯>�� Fçd�¦Ö2¯��D¬�§�¦�>�d�¦ F±d¥��v¯����¦¯Ê�Ã£!��ÁÊ¬¥§¤¬¯d¬ Dì>�d
¬�vÅ>��£v¥§�d�2¤k v«¬�®¬¥q�&ãÔ��¬�Ê�v�d�v�§�:��«¬�q��«¬ FÉ®¬¯Då�¬�����2���:�D�2¯F���2 FÉ°�v¯i�F�R@#��¬�2�È±¸�Ã�!�§�Ã�¸ì!�d�2�vÅ��°�
�����¦¯Ê�Ã�©ÁÊ«@��¬�¦��¬�R 5�v�®�v�§�#Áv�v�¦�2¥#«¬�q��«¬ v¬ �Ö2¥§¥§¤¬¬�2«@�m���d�2�¦�2�2���v�ö¬�vÅÊ��¬�vÅ��®�2¯Ê�äÇ§��ÓÔ¬ v@��¬�d«¬¥§«©�r�
��«¬ v«¬¯d¬ ÓÔ¬�¦¬����@���¦ ���¬�dìd�v F v�2�k�v¤Zª¦�vÅ� 5�v�®�v�§�M�d�2�¦�2�2���v�Ü 2«@�®¬¥k�§¬ 2�2¯d¥q���§±°£v�¦¯d�i�È¥§¤¬çd F¥§«¬�2©¥
�F±d�¦�Â£v��ÓÔ�§�v¯F���!�©�d�R¬m��£v� t �v×È¥§¤¬çd�§ 2'£v�§¯ÊÅF�v�Â�!���v�M�°�v¥§¤¬¯°£v���#�v¤m��¯¸ÓÔ�2�§��£vÆ¬�¦�È�§Ö2�2¤¬ª���«¬¥§«¬�§v�
X	¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®@�Z�2¬¯d¬��£v���³�v���d�¦�è���d�d�2�d�2���2�2���!���v �ÓÔrÇq�¦¬¥§¤@��«¬¥§«¬¯d¬ 4 2ÖBÁ2@�� v¬¤©À¢ÓÔ�2¯Ê���2¥

£v�¦�¦�2��£v¥��J�v¤W�d�vÅ>¯d@Á2¬¤©@�§�#S½±d�§ÆÃ�3�d�2�¦�2�2���v�\� �Bu�� �>X�S½±d�§ÆÃ�3���F�d¥§¤¬¬�U F�¦�°�v¥§¤¬¯°£v� Ç§�'�'¥§¤©£v��ª÷�
���2�2«¬�®¬¥k�d�2�¦�2�2��£!ÛD�È¬�vÅ>�¦ ¯°�v�vÅ3¬�¦À2¯FÅ2«@�©ìD�v¤©�v¤m�d�2�vÅ³�� F�¦¥§¤©£v��ª����v�§�M�d�2�¦�2�2���v�º��«¬��±¸�Ã�v�Â�v�
�¦¥&���>�d�2¥§ª����°�!���dìe�!Çq���3 v�>�d�2�¦�°�!���d�eXÜ���>�d¥§¤¬¬�&�¦«¬¯FÅ2¬�2��vÉdÉ°�v¯ð£v�¦�Ùì®�d�2�vÅ-�v��ª¦�3�v¤��2�¸���¦ !�v�
�d�2�¦�2�2��£!ÛD£vÉ°�v¯J�#�d���e���v Ê�Ã£v���¿¯FÅÊ�v�Â£vÉ'£v���Ã�v�Â£vÉ°�v¯&�Ã�v�q�Ã�v�¦���!¤¬¤©�#�v¤Zã � åR¬�vÅ2¬¯d�¦@��@�¦¥§ÀW 2«@�s�Ã�v�BÇ§£!�
ãÔ¯d@Á2¬¤¬@��©¥§¬¯´�¯>±d�¦�Â�v�d�§¬¯d�d@�©ì®Á!�v�Â�v���¦¯Ê�&� v�2¯!Çq±d�Ê£v���&¯ÊÅÊ�v�Â£vÉ®�v�ËåËìi�v�d�d�¦�3�3¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�D¬�
¥§¬�2ª���@�§�& v�>�d�2�Â£v¥W�¦¬�d@��ÀBÁ2«È��¬¥§¤¬�Ùìe�d�2�vÅIÆ¬¥��v �� w �®�Ã�v�2�v�WÁ2¬�vÅ>çd IÛ°�vÅ2¬�¦¬�ÈÉ®v�i[:�vÅ�£v�¦�Â�v¯d�d�
«¬�q��«¬ ��d�2¤¬¤©£2�v�°£v¥�£©Á!�v�: vÖ2¯d¯FÅ2¬¯�¬�¦«¬�§�d@��À��v¤vìi�d�2�vÅ

t(x; y)
�®�2¤¬����ª�Á��¦¬�vÅÊ¬¯-«¬¥&¬¤¬¬¯��®�2¤¬����ª�Á

«¬�q��«¬ v¬ ³���¦¯Ê�M¥§¤¬çd�§ v¬¥§«©�2�s£v�§¯ÊÅF�v�Â�!���2 ���¬�Ê�v�!Ç§£v ���d�2�¦�2�2���v���v�©�
X�¥§¤©£v��ª����2�2«¬�d�®¬�i�v¬¯d¬��£v���#�v���d�¦�è���d�d�2�d�2���2�2���!���v F¯°�v ��v¤&�¦¥§��¬�q��@��@�§��¬ 2¬¯³ Fª�Á>çd�R��«¬�

¥§¤©£v���2¥MÁ!£v�����2¤©�!�Ã�È�¦¥§��¬�q�©ì°�v¤¬�2¯FÉ°�v¯�¬¤¬¬ F v©�s�����BÁ!£vÉdÉd�Â�v FÉ°�v¯�¯d¬�ÌÓÔ�2�2�Â�v�� 2�2¤@�2���

�2�
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X.�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�2¥��d�2�¦�2�2���v�õ¬¥§@��«¬É®¬¯��z�Ã£v�§�vÅ>¯FÅÊ�v�Â£vÉ¨ v�2���d�¦Ëâ��v���d�¦�è���d�d�vÇ§�z���d�èâ¸¬�¦¬ 
t(x; y)

�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�2 v«¬�®¬¥§¥§«¬�2«¬¯d¬ z�§Ö2�2¤¬ª���«¬¥§«@ÁÊ¬���Ã£v�§�2�¦�F�d�¦ D�ia��¦¯Ê���d�2�vÅz�3�d�2�¦�2�2���v�.�d�èâ¸Ë�
�¦¬�¦¯d¬ ð¯°�v�vÅ´�§«¬¥§¤¬�¯d¬����¬� Çq¬¥§¬¯�£!���Â£!��¥§¤¬��ãä�v¤©�v¤

t(x; y) < 1
å'ª¦�vÅ´«¬�q���d@��Àdì:�d�2�vÅ��z¥§¤©£5�

��ª����2�2«¬�d�D¬�#�2¬¯d¬��£v���³�v���d�������d�d�2�d�2���2�v���v���2 ¢�d���e���v vÆ¬�¦�2¥��°�!�Ã£v¥qÓÔ�2 5��£v���Ã�v�¦£vÉ°�v¯�Æ¬¥��v �¯d«Ë�
�°£v¯ÊÅ3¥§¤©£v¤©�v��«¬ d� �2�� �¸X��d���e���v Ê�Ã£v���U¯ÊÅF�v�Â£vÉ3�¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥�£v¯°�v �¯dÖ5Á2¬�¦«¬¥§m«¬�§�d¬ v«¬É®¬¯I«¬�§�d¬��¬¥k�
�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�ò v�2���d�¦Ëâ��v���d�¦�è���d�d�!Ç§£!�&�2��Åz���F�d�2¯z�Ë£!���v�¦¯d�Ùìe�d�2�vÅ-Æ¬¥��v -�3Óä£v¤¬�¦¥§�¦¯¸ÓÔ�2�§��£vÆ¬���v�
�§Ö2�2¤¬ª����¦ DìB���¦ 2Ö2¤¬ÉD¬¯��W�d�èâ¸¬�¦¬ J£!��¬�§¬¥§¤@��À2 v«¬�®¬¥§¥�«¬�2MÆ¬¥��v F¯d¬� �Bu2u:e �!X¨Óä£v¤¬�¦¥§�¦¯¸ÓÔ�v����£vÆ¬���#�§Ö2�!�
¤¬ª���«¬¥§�Ð�¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ëd¬¯>Ò³�v¤@�#Çq¬�¦¬¯Ê���Ùì¿�d�2�vÅð��É®¬¬¥§Àz�F±d�¦�Â£v�æÓä£v¤@�¦¥�£!�����d�2�¦�2�2���v�)��¥§¤¬çd F¥§«¬�2©¥
’t(x; y)

«¬�q��«¬ F 2¬�k��¬�vÁv£v�����2¤@�Ã�!�äÇ§�¸�OXW¤³�¦��Å2¬¯¨�d�2�¦�v�2���v���v��¯d@Á2¬¤¬�¦ ´Óä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���v��¯°�v D��X
���>�d¥§¤¬¬�\�v�¦ !�v�¦���v¤¬�°�!���2¥�£v�Ê£!�:�v¤#�v���d�¦�è���d�d�&���¦¯Ê�:�¦¯¸ÓÔ�2�§��£vÆ¬���&¬�¦�°�v�vÅÊ£v¥��&��¬�¦�¦@�§�kãä�&�Ã£v�§�vÅÊ�
�F±d�¦�Â£v�æ�v���d�¦�è���d�d�vÇ§£5�m£v�¦�Â�v¯d�d�2¯°�v ���¬ F�¦¯Ê���¦ z�³�d�2�¦�2�v�Ã�!�ò¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�v¯Då&�v¤��³�vÅÊ�v 2�2�§�Â�!���O��«¬¯ÊÅ
Éd�¦¤@���2¥§ª��äÇ§�¸ì��d�2�vÅ��v¤I£v���Ã�v�¦£vÉ°�v¯¢¯d¬�¹���d�k¯°�v�vÅ¢ÓÔ¬�¦ÉD�2¯F�Ã£v¥����Â�!�§���-�Ã£v�§�vÅ¢«¬¥�-�d�2�¦�2�2���v�
 vÖ2¤¬Öv�§���^�Ã£©Á2�2�¦¥�£v��Á>�¦¥§¤¬�2¯FÅ>�Â�!��¯°�v�vÅ�ãä�I�d�èâ¸¬�¦��«¬�§@�' v�2�§�Â£!���2¤©£v¥q�#Çq¬�¦@¯F�'��«¬�qÓÔ�§¬ ÊÁ2¬¯dÆ¬�Â£vÉ°�v¯DåË�
���vÅ³���Ã£v�§�vÅ>�§�2�R¥§¤¬�2�q�#¯ÊÅF�v�Â£vÉ³�¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥��IãÔ F��Á2«@Á2J�°�����Ã£v�§�vÅ3���¦¯d�dÖ2¥§¥§¤¬m¯d«¬�°£v¯ÊÅ³�®�2¯Ê��É®�2�
£v�¦�éå^���d�2�¦�2�2���v�º¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�v¯³Æ¬¥��v F¯d¬�.£v�¦�Â�v¯d�d�d�
XÌ�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�	Óä£v¤@�¦¥�£!�È¥§¤¬�¦��±d�Â£vÆ¬���BÁv�v�\�¦¬�d@����¬�2�°�!�Ã£v�§�2¤¬¯d�Ùì¿ª¦�vÅ��¦¬�d@��À2¥§«¬��Á!�v¯¨�!�����¸ì

�d�2�vÅ��v¤��vÉdÉ°�v¯�ÓÔ¬�¦�¦«¬�®À��Ã�v�2�2 � vÖ2¤¬çd����¬�vÁv£v�����2¤@�Ã�v¥§¥§±d ´ãä�v !£v�Z¬�O�¦¥Z�°�v�vÅBÇq±d ¸åW¯d«¬��¬��Å>�¦ v@�©�
¼U�!���d@Åf� �5t�� ¬¤z�v�Â�v�>Ç§£v¯� Fçd�¦Ö2¯FÉd¥§«¬�2@���¬¥§¤z�-Ð� F�¦¯d�vÓÔ�2�§��Ò3«¬¥3�-Ð²Óä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���!��Ò3 2Ö2¤¬Öv�§�©�
f&�¦¯d�vÓÔ�2�§��¯°�! -¯d@Á2¬¤¬�k�v¤@���IÓä£!¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���v���v�©ìs�v��¬��Å�Æ¬¥��v ��

’t(x; y)
�²�È�Ã£v�§�2� Ç§��«¬¥ÈÓä£v¤¬�¦¥r�

�d�2�¦�2�2���v��¯°�v �¯d@Á2¬¤¬�O�v¤m�2��ÅÊ�v¯³�2�¸���¦ !�v�i¬�¦¬��¬ v@�©ìD�v��¬��Å2¬ F¯d«¬�s���d�èâ¸¬�i�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦�vÇ§£!�k�
 vÖ5Á2@�� v¬¤¬À F��ÓÔrÇq¬¤@«¬¥W�v�!Ç§����¬���

t(x; y) = exp
�

i
�

R2 + T 2 + 2RT cos(’t � ’r)
��

;
ã � � µ å

�v�d�2�
Rei’r

�z�§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�v�F±d�¦�Â£v���v�©ì
Tei’t

�®¬�d�¦�����Ã£v�§�vÅ>�>±d���Â£v���v�È�§¬�d�§¬¤¬¬¯Ê�Ã£v� Ç§�¸�\[:ÉdÉ®¬¯
�v¤¬¥§@��ÉD¬¯zÇq�2�^�Â£!��¥§¤¬�¦ Dìs�d�2�vÅ´��ÓÔ¬ 2@��¬�d«¬¥§«¬�q��«¬ ��d¬�èÅÊ@�§�ÈÓä£v¤¬�¦¥JÓÔ�2�§��£5Ç§£vÉ°�v¯ð�§Ö2�2¤¬ª���À>�d�¦ -�v¤
�¦¯¸ÓÔ�2�§��£vÆ¬���d�D`���Å2¬¯z��ª¦�d±d¥§�z�d�2�¦�2�v�Ã�!���v�W�¦¬�d@�& v«¬¥§¤¬ª���¬¯d�:�v¤È�2�¸���¦ !�v�s�d�2�¦�2�2��£!ÛD£vÉ°�v¯iì®�v���¦ 2�2�
�dª�Áv£v¥§¯°£v�e F��ÓÔ¬�d«¬�§ª����¦ IãÂÐ�Éd�¦©�vÆÃ�>��¬�¦�¦ 2Òqå\�È¤¬¥§¬�Â�!���¦¯Ê�JãÔ�¦�¦�ä�>�v¤&¬¤¬çd¥q���°�v�¦�2�2¬¯d���d@�Ëå@�d[:¤m�È���>�d¥§¤¬¬�
��¥§¤©£v��ª����2�2«¬�®¬¥W�d�2�¦�2�2��£!ÛD£vÉ°�v¯I¯d¬�Ä��¬�ÔÇq¬�¸�&¬�Ùì®ª¦�vÅI£v���Ã�v�¦£vÉ°�v¯iì®�v���¦ v�2�kÓä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���v���§�2�

�5t



É®¬¥§¤¬«¬�¦¯d¬ Dì®�v F v�2�#�v¤J£v���Ã�v�¦£vÉ°�v¯³�� F�¦¯d�vÓÔ�2�§���v�OÇq¬�¦¬¯Ê���Ù�
XÜ F�¦¯d�vÓÔ�v���Ä�Èëd 2ÖF�d«¬¥§����2¬¯-¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ëd¬¯´���F�d¬�¦�¦¬¤¬�d@��À��e�°�³�3�d�2�¦�2�2���v��������¬�§À2�¦¬�2Ã�

¥§¬¯ð¬¥§�¦ �É®�¬�vÅz¥§ª¦ F�F±d�¦�Â£v��ìi�v F v�2�'�³�d�èâ¸¬�¦¬ � v�2���d�¦Ëâz�����v¯d¥§¤¬����¥�¥§¤¬���2¥m«¬�q��«¬ v«@�
t(x; y) =

exp[i’t(x; y)]
«¬�q��«¬ F�§3É®©£v�¦�¦ªè�§Áv�� vÖ2¯d¯FÅ>ë¢¬�¦«¬�§¯d�Ùìs�d�2�vÅ´���d�2�¦�2�2���v�	��£v¥§�¦ -�2�¦�°�v�Â£v¯´���§Ë�

 v�2¯d¥q���§±°£v�¦¯d�O Fª�Á!£v¯F�Z�F±d�¦�Â£v�ï�¦«¬�¸Çq¬¯� F�Ù�e[:ÉdÉ®¬¯-�v¤È¬¥§@��É®¬¯-���v�Ê�����Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�ï�§¬ v�2¯d¥q�q�
�§±°£v�¦�>�d�¦ DìÊª¦�vÅ��¦��Å2¬¯d v�2�U�J�Ã£v�§�vÅ� 2«¬�D&¬�§¯ÊÅ2À2¯3¯d¬�ÜÓÔ�2�2�°�!���JÓÔ¬�:ãÔÉ°£v�^¥§¤©�vÉ°�v�3¥§¤¬¬����¬�®¬¥§@�q�
�¦¬�3�Â£!���°�!����¦�¦�Ù�®�¦¬¯dÆ¬¥§«@Á2¬�\�¦¬ v«¬�®@¤¬�d@��ÀFåË�¿X»�Ã£v�§�vÅIÁ!�v�¦�2¥& v«¬�®«¬¯d¬ z��¬�BÇq¬�¦¬¯dª���«¬¥§«¬�d¬¤�ãä�v¤©�v¤
�d�2�vÅ³�v¤m¬�vÅ3¬�§¯FÅ2À2¯I Fçd�¦Ö2¯³�¦¬ v«¬�®¬¤¬«¬¥W¯d«¬�¦ Fçd�R��¬�vÛ°�vÅ2¬�¦�d@��À��¦¬�vÅ2¬¯DåU���¦¯d�dÖ2¥§¥§¤¬J�v�§���ÈÁv�v¯
¥§¤¬çd F¥§«¬�dì#�d�2�vÅ��� v�2���d�¦Ëâ��v���d�¦�����d�d�´Óä£v¤¬�¦¥�£!�3¬�¦�¦¬¯d 2¬¤¬À¢¬�¦ÀvÇq¬�¦ëd�§IÁv£v�����2¤@�Ã�v¥§¥§±d DìMª¦�vÅ4�
�����v¯d¥§¤¬���¦¥§¥§¤¬�¦���

t(x; y) = e�i’t(x;y):
ã � �Õ�2å

XW¤\¬�¦À2¤¬À>¬ FÉ®¬¯J�¦¥§��¬�q��@��@�§�¿ F�¦¯d�vÓÔ�2�§�Ñ¯°�v�vÅ&@�¦À2¯FÅ2^�v¤\�v���d�¦�����d�d�2�d�2���2�v���v���2 F !�v�v¥§¤¬¬���
É®¬¯iì2�d�2�vÅ�Æ@¥Ã�! ��Z�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�(�§¬ v�2¯d¥q���§±°£v�¦�>�d�¦ D�2�#£2�v�°£v¥§±d�dÆ¬¥��v F¯d¬�Ü�Z��¬� Çq¬¥:��¬�vÁ>�¦�Â£!�2ªè���
¯ÊÅF�v�Â£vÉ¨ãÔ�§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�3¯FÅÊ�v�Â£vÉDåk�Ã£v�§�vÅ>¯FÅÊ�v�Â£vÉdÉ°£������v¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£v�¦�>�d�� D�eXW¤�¬�¦À2¯ÊÅ2Ö2 I��¬�¦�¦@�&«¬�§�dË�
��¬¥#��¬�2¬���¦ªè��¬¯d�R��Óä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���v���2 ��°£!����£v¯ÊÅF£!�#�¦¥¬ì®�v��¬��Å³�vÉdÉD�2�s�v�d�>�d�¦ Dì°�d�2�vÅ����Ã£v�§�vÅÊ�
�F±d�¦�Â£v�º�¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥�£!�#���d�2�¦�2�2���v�Ü¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�v¯�£v�¦�Â�v¯d�d�2¯°�v �Á2¬¥§¤¬�¦ 3«¬¥k¬¤J�v¤@�k¬�§¬�d��«¬¯ÊÅÊ¬¤¬�d@���Ùì
�d�2�vÅ��m�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v��Ð�¤©�!Çq�2¥rÒk�¦¬¥§¤vìF�¦�¦��@�§ÁÊM���2�§¤¬±d�Â£v¥q�^¥§¤¬¬¯ÊÁÊ¬�d�d¬�©�¸[:¤¬¬¯3�¦¬�dË�½¥§¬�2ª���¬¯d�®�v�¸�Ã�÷�
���v�¦��¤©£vÆ¬�¦�v¥#ãé��Ö2ÉdÉd�¦«¬�D«¬¥§¬¥^����¬��£vÆ¬�¦�2¥Ãås¬� Ç§£v��£v¥§�2 JÓÔ¬�¦�°�v¥§¤¬¯°£v�Â£v¥�£©Áv�v�Ùìv��¬��Å2¬ F�§À2�D� w �2ÓÔrÇq¬¤¬@��ÉD¬¯
�¦¬¥§¤m¥§¤¬�d�
hZÅF�v v�2�§�Â�!���¸��¬�vÁ!�v�¦�2¥§ª����°�!���2¥�£v�Z¥§¤¬¬���D�2¯F�äÇ§£vÉD�2�d¬�vÅ>�§«¬¥§¤@�½«¬�§�d¬��¬¥\��¬�2¬���¦ªè��¬¯d�d�!¤k�d¯i�

Éd�¦¯°£v�§�¦¥�Óä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���v���v�d� �Bw�� ìU��£v¥§�§«¬¥§¤@�³�®¬�d�¦�¢�v¤z�¦�2¬¯ðÇq¬�¦¬¯Ê��À2¥3�§©�v�è�²������� F��¯d�vÓÔ�2�§���2 
��¬�BÇq¬�¦¬¯d«¬¥§«@�©ì\��¬��Å��®«¬�¦�°£v±d�MÓÔ�2��ÅÊ�v�d«¬ F F�§�¦¥q�Ã£v��Å2�2¥� F� Çq¬�¦¤¬Àð�v�¦ 5�v�¦���v¤©£v¥�£©Á!�v�M�¦¥��§©�v�¦�¦¤©£v���°�!���
� �©µg� �
_MÖ2�q��«¬¯F��¬ ¨�d�§�2É°£v�¦ v�2¤©£v¥§�2 ¢�d�¦Éd�§�¦�¨�d�2�¦�2�2���v�õ�¦«@���§¬�d�2¤©£v¥�£v���ð�¦¥¬ì^�v��¬��Å¢¬�vÅ2¬¥§ª���¬¯d«z�v¤

�v���d�¦�è���d�d��«¬¥W��Óä£v¤¬�¦¥§�d�2�¦�2�2���!�Ì¬�¦À2¯ÊÅ2Ö2¥k��±d�Â�5Çq�d�2¯d¥�£v�Ê�v���©�d[:�vÅ³�¦��Å2¬¯��2�¸���¦ 5�v�R¬�¦¬�ö�¦«@���§¬�d�!�
¤©£v¥��m�Z vÖBÁÊË�Ã v¬¤¬À2 2«¬�d�®¬¯���Ö2�q��«¬¯d�d@�©�2X��Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�(�v���d�¦�è���d�d�vÇ§£5��«¬¥�Óä£v¤¬�¦¥�£!�� Fçd�¦Ö2¯>�� Fçd�¦Ö2¯
�§Ö2�2¤¬ª����¦ �¬�vÅ3¥§¤¬ª¦¯d¬¥MÛ°�¦��¬¯3Á2Ö2�§Ö2¥¬ì°���5Çq�³¤¬Ö2�¦�d¬¥§ v«¬ 3¥§¤¬ëd�§À2¯� v¬�§¬¥§¤@��ç°�¿Ëâ¸�®�2¯°£v��Á!���v¤&¬��±d�÷�
¤¬�¦�v�©�Ê[:¤¬±¸�Ã£v¯�v¤k¬�¦À2�dª�ÁÊ�!����Û°�¦�ÎÁ2Ö2�§Ö2¥^¬�È±d�¦¤¬�¦�!Ç§�&�m��£m¬¥§ÀmÁÊÖ2�§Ö2¥:ÓÔ«¬¯ÊÅ>¯d¬ ��v¤W�v���d�¦�����d�d�!Ç§£!�©ì
��ª¦�3�3 v«¬ �«¬¥m¤¬Ö2�¦�z¬�È±d�¦¤¬�¦�3�Óä£v¤¬�¦¥�£!�ZÓÔ�2�©Ç§���¬�vÁv£v�����2¤@�Ã�!��¯d�äì®¬¤©£v���Ã�v���§¬ v�2¯d¥q���§±°£v�¦¯d���¦¬�d@�
�v���d�¦�è���d�d��«¬¥MÓä£v¤¬�¦¥§�d¬��Å2¬¥§¬¯��� 2�2���d��Ëâ3�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v���v�b� � � � �

�Bw
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[:�vÅ�Ð��¦�d©£v���¦¥rÒUÁ2«¬ v�2¯FÅ��¦¬¯dÆ¬¥§#ÓÔ�2 F±d¥§¤¬¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�'�d¬��Å2¬¤¬@�§�U v«@���d�¦��¬¯d¤¬�¦�2¥½�v�Â�v F¤©�!�Zãé�Ã£v�§�vÅdå: v«¬�®
�³�¦¬¯dÆ¬¥§���£v¥§�¦ I�2�¦�°�v�Â£v¯��3ÓÔ�2 F±d¥§¤¬¥§ª¦ FÉ°�v¯��v¤�¬�§¬�d@���\�Ã£v�§�vÅ�p°�2±d�§�¦@�q�²�����!¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£v�è�äÇ§�d� � × � �
[:¯d¯d¬ &�¦�Ê�v¤¬�2�Â£!¥�£!�¿�kp°�§¬¥§¯d¬�Ê 2Ö2¤¬¬�¦ª���«¬¥¿�v�¦ 5�v�¦���v¤©£v¥�£©Áv�v�v�¦¬�d@�¿��¬�2�È±¸�Ã�!��¯d��� �5¶�� �B[:�vÅZÁÊ«¬ v�2¯ÊÅ
�¦¬¯dÆ¬¥§��°�v¥§¤¬¯°£v�Â�!�Ã£©Áv�v���v¯d¯°£v�O�®�2¯Ê���2¥��vÉdÉ°�v¯- 5�v�d�°�!���³��¬�3�3�¦¬¯dÆ¬¥§��°£!���2�¦�°�v���¿ÓÔ�2 F±d¥§¤¬¥§ª¦ ©Ç§£5�
É°�v¯���p°�2±d�§�¦¬�r�²�����v¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£!�è�©ì>���¦¯d«¬�e¯°�v�vÅ2�2ÉdÉ��È�¦¬¯dÆ¬¥§&ÓÔ�2 F±d¥§¤@�Ã£©Á2�2�¦¥�£v�Ê���'�Ã£v�§�vÅ���«¬�§@��Ë�
�¦�d¬¤' v«¬�®¬¥q��ãäp°�§¬¥§¯d¬�è�²�Ã�v�q���2��£!¯FÅdåË�®pd�2±d�§�¦¬�r�²��ª¦�d±d¥§�I�d�2�¦�2�2���v�ï v«¬¥§¤¬ª���«¬¥§«¬�§�ãÔËâ¸�®�2¯°£v�Â£v¥�£v���Êå
¥§¤¬�2�¦�Ê£v�¦�I¬�vÅ>¥§¤¬¬�§ë¨¬�¦�§¬¯d�d¬¤¬«¬¥��Â£!���°�!���z� � � t ��£vÉd��£v¯i�O`²�§�vuÎ�I�Ã£v�§�vÅ4ã t �d�¦��¬¯d¤¬�¦�2¥ÃåËì!w��
�§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â���®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥¬ì#x����¦¬¯dÆ¬¥§'«¬¥ty¨���d�2�¦�2�2���v����¬��¬¤v�°X(�d�2�¦�2�2���v����¬��¬¤m¥§ª¦ ©Ç§£vÉ°�!¯��
�Ã£v�§�vÅ'p°�2±d�§�¦¬�r�²�����v¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£v�è�äÇ§£v¯°�v Z«¬¥:�#��ËÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â�W�®�2¯Ê�§ÓÔ�2�§��£v¥�£v���Ã�v�F�¦«@���§¬�d�2¤¬�v�§�O¥§ª¦ F�F±d�¦�Â£v�
�¦¯Ê��¬�qÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â£!Ç§�v v«¬¯Ê�#�¦«@���§rÇqÖBÁ2À��¦¯Ê��¬¯d¤¬���Ã£v¥§¬�¦�2¥§¤¬�Â£v¥M�§Ö2�2¤@ª����d@��Àd�
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X¾�Ã£v�§�vÅ>�F±d�¦�Â£v�Ä�§¬ v�2¯d¥q����±d vÆ¬�¦�!Ç§���v¤ � � w �R£vÉd��£v¯-�Â£!���°�!���3Ö2¥§¥§¤¬©£v�¦�¦ª��Ã£v¥Z¥§¬�2ª���¥§«¬�2«@ÁÊ¬�:Á!�5�
�¦�2¥§ª����°�!������¬�d�DXW¤È¬�¦À2�dª�Á2�v�§�#�d�2�¦�2�2���v���v�#@�vÅI±d�vÅÊ�v¯d�2��ÅF�!¯�É®¬¬¥§«¬¥§��¥§¤¬Ö2�2ë��§@ÓÔ¬�§¬¯dÆ¬�Â��¥§ª¦ 2�
�F±d�¦�Â£v�����v�s v¬�¦�O��¬�vÁ>�¦�Â£v�2ªè�Ã�v¯d�s���¦¯Ê�&�v���¦�èÅ2@�m�v¤ÈËâ¸�®�2¯°£v�Â£v¥§¯°£v���°�v¥§¤¬¯°£v���Ã�v D�i[: F 2�2�m�3�d�!�
�¦�2�2���v�(��Ö2�2«mãä�v¯d¯°�v 'ÓÔ�v F±d¥�¤Ë�Ë£©Á2�2�¦¥�£v�Ê£vÉ°�v¯DåO¬�¦�d¬��Å2¬¤¬@�§�^�¦¬¯dÆ¬¥§#�&�d�2�¦�2�2���v���2¯��d���e���v Ê�Ã£v�¦�5�
�d�v�§�k¯ÊÅÊ�v�Â£vÉ®�v�M�2��Å����F�d�2¯�����v¯d¥§¤@ÓÔ�2�§��£v� Ç§�¸ì>�d�2�vÅ3�È�¦¬¯dÆ¬¥§m��£v¥§�¦ ��2�¦�°�v�Â£!¯3�ÈÓÔ�2 F±d¥§¤¬¥§ª¦ FÉ°�v¯
�È�Ã£v�§�vÅ�ÓÔ�2�§�dª����v�§�M v«¬�®UÇq¬�¦¬¯d�¦ ���¬�d�¸XW¤©�v¤J�È�¦¬¯dÆ¬¥§m¬ÉdÉ®¬¯I�v¤&¬¥§@��É®¬¯I�v¤&�¦¯FÁ2¬�§¤Ë�rp°�2±d�§�¦¬�r�
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