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�Ë^Ñ(Ã�Í(ÕGÉ¸Ò"É�Ü_Ë^Ò}ë
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Ë^ÃæÚqÆ�ÏÓÍ(È�n¸Ã$ÍÓÆ�ÕT`^î^Í(ÕgÆ^ÖP�nÇ�Ðob ×?ldc Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö :?:
: Ö : ì"ÛÔÉ¸È^Ò_ÍA�>Ý�Æ Æ�Û_Ì^ÇGÃ�ë{Ì^ÇgÒÔÆ�Û_Ì^ÇGÃ ÇgÃ Ë°Ã Ê�á¸ÒãÌ^Ç6ÛÔÇgÌ^Ç¸ÖqpRÆ¸ÙÔÇWÆ²É�Ú�É¸ÛÔÇgÕGÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆ Ì^Ç

ÕGÏÓË^Ò_ÙÔÇGÛÔÒ�Ì^ÇUÙÔÆèÌ^Æ¸Ò
Æ�Ò
Ù�É¸Ã$É¸È^Ä^Æ¸Ò
Ú�É¸ÛyÉ
T = Tc

+�Çr,�ís+ Ð-,ZÖ
�nÇ�Ðtb ×?lfc Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö :u>
: Ö M ò
Æ�É�ÙÔÍ(È^Ê¸Í(Û

T = Tc
+pÌv,VÉ�Ã�Í(Ò_ÙÔË^ÛyÉ�Ì^ÇRÕGÍ(ÕgÏ(Æ�Ä°Ç�ç°É¸È^Æ�ë{É¸È^ÍÓÏ(Í(È^É Ç�çèÍ(î�ÇnÆ�ÐpÇGÈ/n�Ã$ÇgÈ^Æ�Ì^É

Æ�Ú�É¸ÏÓÇGÒ_ÕGïGÈ°ÕGÍÎÉ�ÕgÛÔÑÓÙÔÍ(ÕGÉ°Ö$��ÇgÐ2b ×?lfc ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö :?w
: Ö > � ÆèÆ�Ú Ì^Ç�ä"Æ�ÏRQ�É�x�Æ�ây0
ÇGÃ8Ë^Ã$É�ÛÔÇGÚ°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É	�>Ý¸Æ�ÇgÒ�
�Ë^ÇgÃãá�ÙÔÍ(ÕGÉ$î^ÍÓÌ^Í(Ã�ÇGÈ^Ò_Í(Æ�È^É¸Ï�Ö
��ÇgÐvÖ

b ×¸×fc Ö ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö M ×
> Ö Á )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ Á�×�z ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w°Á
> Ö × )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ ×?>�w ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w°Á
> Ö : )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ >èÁ�× ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w�×
> Ö M )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ Á�×�z ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö w�×
> Ö > )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ ×?>�w ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö w?:
> Ö w )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ >èÁ�× ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö w?:
> Ö l )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ Á�×�z ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w M
> Ö z )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ ×?>�w ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö wu>
> Ö}| )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ >èÁ�× ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�Ú�Æ�Û
ÒÔÚ^ÍÓÈ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö wu>

w



~��D���/�������������s�i��� l
> Ö Á8j )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ Á�×�z ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö w?w
> Ö Á�Á )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ ×?>�w ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö w?w
> Ö Á�× )6ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M ,*ÇGÃ Á ÌY+ >èÁ�× ÒÔÑ¡ÙyÍÓÆ�Ò-,Zí°Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0VÒ_Ë^ÒÔÕgÇGÚ°ÙÔÍ(î^ÍÓÏ(Í(Ì^É¸Ì^ÇUÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°ÖVÖ�Ö wul
> Ö Á8: ò È�á�Ï(Í(Ò_Ç?ÕGÆ¸Ã$Ú�É�ÛyÉ�ÙÔÍÓâ�É�Ì^Ç�Ì^ÇGÒ_ÇGÃ�ÚqÇgÈ^Ä^Æ^ícÃ�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M , Á Ì�í�Æ�î^Ò_ÇGÛ_â�á>â�ÇgÏ{0DÙÔÇGÃ�ÚqÆ�Ì^Ç

ÕGÆ�Û_ÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ�Ì�ÉµÇGÈ^ÇgÛÔÊ�Í(É°Ö£Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w?z
> Ö Á M ò È�á�Ï(Í(Ò_Ç?ÕGÆ¸Ã$Ú�É�ÛyÉ�ÙÔÍÓâ�É�Ì^Ç�Ì^ÇGÒ_ÇGÃ�ÚqÇgÈ^Ä^Æ^ícÃ�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M , Á Ì�í�Æ�î^Ò_ÇGÛ_â�á>â�ÇgÏ{0DÙÔÇGÃ�ÚqÆ�Ì^Ç

ÕGÆ�Û_ÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ�Ì�É�ÒÔË^Ò_ÕGÇGÚèÙyÍ(î°Í(Ï(ÍÓÌ�É¸Ì^ÇnÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ°Ö]�RÇGÈ�ÙyÛ_Ç�Æ�Ò*Æ¸î^ÒÔÇgÛ_â�á>â�ÇGÍÓÒGí�ÇgÒ_ÙyÇ ð Æ�Ì^Ç
Ì^ÇGÕGÉ¸Í(Ã�ÇGÈ�ÙÔÆµÙÔÇGÃ�ÚqÆ¸ÛyÉ¸ÏqÃãÉ¸ÍÓÒ?Ï(ÇgÈ�ÙyÆ^Ö ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w |

> Ö Áf> ò È�á�Ï(Í(Ò_ÇãÕgÆ�Ã$Ú^É¸ÛyÉ�ÙÔÍÓâ�ÉWÌ^Ç�Ì°ÇGÒÔÇgÃ$Ú�ÇGÈ°Ä^Æ^íVÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ4Ì°Ç�Ê�É¸Ë^Ê�Ç Ø3G + × , × Ì ß Áf> Ö j?j?j
å ÙyÇgÛyÉ��T�èÇgÒGí > Ö j?j?j â¸É�ÛÔÛÔÇgÌ^Ë^ÛÔÉ¸Ò�ÍÓÈ^Í(ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒRß Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0�ÙÔÇGÃ�ÚqÆ4Ì°ÇãÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸ÆWÌ°Æ
Ï(ÆcÆ�Ú�Ì^ÇIä"Æ¸Ï�Q�É	x¸Æ�â�Ö ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l�×

> Ö Á8w ò È�á�Ï(Í(Ò_ÇãÕgÆ�Ã$Ú^É¸ÛyÉ�ÙÔÍÓâ�ÉWÌ^Ç�Ì°ÇGÒÔÇgÃ$Ú�ÇGÈ°Ä^Æ^íVÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ4Ì°Ç�Ê�É¸Ë^Ê�Ç Ø3G + × , × Ì ß Áf> Ö j?j?j
å ÙyÇgÛyÉ��T�èÇgÒGí > Ö j?j?j â¸É�ÛÔÛÔÇgÌ^Ë^ÛÔÉ¸Ò�ÍÓÈ^Í(ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒRß Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0�ÙÔÇGÃ�ÚqÆ4Ì°ÇãÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸ÆWÌ^É
4��R9u�1�v5��{9"�K5��R9u�K�"7����W�J�{7-��Ö ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l�:

> Ö Áfl ä2ÏÎÉ�
�Ë^Ç�Ù�É/02ÕgË^Û_â�ÉµÕGÆ�È�ÙyÑÓÈ�Ë�É°í�ÒÔÇgÃÞÚqÆ¸È�ÙÔÆ�Ò�Ì^Ç�Í(È/�^Ç�ç°Ý¸Æ^ÖPp Ý�Æ�ÕgÆ�È^Ò}Ù�É�ÙyÉ¸Ã$Æ¸ÒnÇ�ÐpÇGÍ¡ÙyÆ�Ò
Ì^ÇUâ�Æ�ÏÓË^Ã�Ç���È^ÍÓÙÔÆ^Ö ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l?>

> Ö Á8z äDÉ¸Û�L¸Ã�ÇgÙyÛ_Æ$Ì°Ç�Æ�Û_Ì^ÇGÃZ0?Ï(ÆcÆ�Ú Ì^Ç�ä�Æ�Ï�Q�É�x¸Æ�â�ÖUó*Ë°Û_â�ÉãÕGÆ¸È�ÙÔÑ(È�Ë�É�ÕGÆ�Ã8Ë^Ã$É$ÍÓÈ/��Ç�ç°Ý¸Æ
È^Æ�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛ}â¸É�Ï(Æ

β ∈ [6.3, 6.6]
í3
�Ë^ÇUÒ_Ë^Ê�ÇgÛÔÇ�É�Ú^Û_ÇGÒ_ÇGÈ��GÉµÌ°Ç�Ë^Ã ÚqÆ�È�ÙÔÆ�ÕGÛ_ÑÓÙyÍÓÕGÆ^ÖXó*Æ�Ã�ë

ÚqÆ¸Û_Ù�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ�Ò]
�Ë�É¸È�ÙÔÍÓÙ�É¨ÙyÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ?Ì^Í(Ò}ÙyÍÓÈ�ÙÔÆ�ÒXÌ�É�Ò�ÕgË^Û_â�É¸ÒVÌ^ÇgÃ$Æ¸È^Ò_ÙÔÛyÉ¸Ã�É�Ú°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ��GÉ
Ì^Ç�ÃãÉ�ÛÔÕ>É�È�ÙÔÇGÒ
Ç�ÐpÇGÍÓÙÔÆ�Ò�Ì^ÇUâ�Æ�ÏÓË^Ã�Ç���È^ÍÓÙÔÆ^Ö?ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l?>

> Ö Á | Ø Ë^Ò_ÕGÇgÙÔÍ(î^ÍÓÏ(ÍÓÌ�É¸Ì^ÇX��98���¡ ��e�{7�9¸Ö Ø Ë^Ê�ÇgÛÔÇ�Ú�Æ�Ò_ÒÔÑÓâ¸ÇGÏ�ÕGÆ�Ã�Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆµÌ^ÍÓâ¸ÇGÛ_Ê�ÇGÈ�ÙyÇUß É
â�Æ�ÏÓË^Ã�Ç Í(È3��È^ÍÓÙÔÆIß Ì^Æ�Ú^É¸ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ì°ÇUÆ�ÛÔÌ^ÇgÃ È^É�ÛÔÇGÊ¸ÍÎÝ¸Æ�ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕGÉ°íK
cË°Ç�É¸Ú�É¸Û_ÇGÕGÇUÈ°Æ
Í(È�ÙyÇgÛ_â�É¸ÏÓÆ�Ì^Ç�Ããá¨çèÍÓÃãÉ�ÕgË^Û_â�É�ÙÔË^ÛyÉ30

β ∈ [6.5, 7.0]
Ö Ö�ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�Ö�Ö l�w

> Ö ×�j )6ðgÙÔÆèÌ°Æ�Ì^Æ�ÕGË°Ã�Ë^ÏÎÉ�È�ÙÔÇ�Ì^Ç[%*ÍÓÈ^Ì^ÇgÛGÖ�ä"ÇgÛÔÃ�ÍÓÙÔÇ�Ë^Ã$ÉãÃãá�ç°ÍÓÃãÉµÚ^Û_ÇGÕGÍÓÒyÝ¸Æ�È^É�Ì^ÇgÙÔÇGÛ}ë
Ã$ÍÓÈ�É��GÝ¸Æ�Ì^Æ�Ú�Æ�È�ÙyÆ�ÕGÛ_ÑÓÙyÍÓÕGÆ ß

β =
w Ö >�j + > ,�ß Ú�Æ�ÍÓÒ�ÏÓÇgâ�É�ÇGÃ ÕGÆ�È°ÒÔÍ(Ì°ÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ�ÇgÐpÇGÍ¡ÙyÆ�Ò

Ì^Ç�â�Æ¸Ï(Ë^Ã�Ç���È^Í¡ÙyÆ�02È^Æ�ÙyÇ¢
�Ë^ÇIÛÔÇGÌ°ÇGÒ�Ì^Ç�ÏÎÉ¸Ì°Æ�Ã$ÇgÈ^Æ�Ût
�Ë^Ç M j È�Ý¸ÆµÕGÛ_Ë^à>É�ÃÅÆµÚqÆ�È�ÙÔÆ
�°çèÆ^Ö h â�É¸ÏÓÆ�Û
Æ�î°ÙÔÍ(Ì^Æ�ð�ÕGÆ�Ã�Ú�É�ÙÔÑÓâ¸ÇGÏ£ÕGÆ�Ã

β =
w Ö >�× + : ,Zí^ÇGÈ^ÕgÆ�È�ÙyÛÔÉ¸Ì^Æ�ÇgÃ£b :ul8c ÕGÆ�Ã

Æ�Ë°ÙÔÛÔÆ�Ò
Ã�ðgÙÔÆèÌ^Æ¸ÒGÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l?l
> Ö ×èÁ ò È�á�Ï(Í(Ò_Ç�Ì^Ç� Ø^Ø ÖK� ÇgÙÔÇGÛ_Ã$ÍÓÈ�É��>Ý�Æ�Ì�ÉIÛyÉ¸àGÝ¸Æ γ

ν

ÇGÈ�ÙyÛ_Ç Ç�çèÚ�ÆèÇgÈ�ÙyÇGÒ*ÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕGÆ�ÒVÇGÒ}Ù�á�ÙÔÍ(ÕgÆ�ÒGÖ
ó*Ë^Û_â�ÉµÇGÃæâ¸ÇGÛ_Ã$ÇgÏ(Ä^Æ�02Û_ÇGÊ�Û_ÇGÒ_ÒyÝ¸Æ�Æ�î°ÙÔÍ(Ì�ÉµÉ�Ü_Ë^Ò}Ù�É¸È°Ì^ÆF+ M Ö :u> ,?É¸Æ�Ò
Ì^É¸Ì^Æ�Ò�ÕGÆ¸Ã$Ú^ËèÙ�É¨ë
ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖ ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l |

> Ö ×�× � ÇgÙÔÇGÛ_Ã$ÍÓÈ�É��>Ý�Æ Ì�É Û_ÇGÊ�Í(Ý¸ÆnÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕ>ÉRÚ�ÇGÏÓÆ Ã�ðgÙÔÆèÌ^ÆnÌ�É��RÍ(È�L¸Ã�Í(ÕGÉnÌ°Ç?ì"ÇgÃ$Ú�Æ�ÒXó*Ë^Û_ÙÔÆ�ÒGÖ
pRÆ�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛ}â¸É�Ï(Æ

β ∈ [3.43, 3.69]
Æ�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆãð�Ï(Í(È°Ç>É¸ÛgíiÒÔË°Ê�ÇGÛ_Í(È^Ì^Æ ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Ûvë

Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ì°ÇIÇgÒÔÕGÉ¸ÏÎÉ�Ú�Æ�Û
Ï(ÇgÍ�Ì^Ç�ÚqÆ�ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉèÖ"ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z?j



~��D���/�������������s�i��� z
> Ö ×�: � Í(È�L¸Ã$ÍÓÕ>É�Ì^ÇIÙyÇGÃ�Ú�Æ�Ò ÕgË^Û_ÙÔÆ�Ò10
ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�Ì^Æ�Ú^É¸ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ì^Ç�Æ�Û_Ì^ÇGÃ£¤i�$¥

+�ÏÓÆèÆ�Ú�Ì°Ç�ä�Æ�Ï�Q�É�x¸Æ�â/,�Ö�Â2Ãæâ¸ÇGÛÔÃ�ÇGÏÓÄ^Æ^í�Û_ÇGÊ�Û_ÇGÒÔÒÔÝ¸Æ�Ë°ÙyÍÓÏ(Í(àGÉ¸È^Ì^Æ�ÉµÏÓÇGÍ�Ì°ÇIÇgÒÔÕGÉ¸ÏÎÉ¦+ M Ö M Á ,ZÖ z?j
> Ö × M � Í(È�L¸Ã$ÍÓÕ>É�Ì^ÇIÙyÇGÃ�Ú�Æ�Ò�ÕGË^Û}ÙyÆ�ÒT0
ÕGÆ�Ã�ÚqÆ¸Û_Ù�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ$Ì^É$ò ËèÙyÆ�ëvó*Æ�ÛÔÛ_ÇGÏÎÉ	�>Ý¸Æ^Ö?ÂVÃÞâ¸ÇGÛ}ë

Ã$ÇgÏ(Ä^Æ°í°ÛÔÇgÊ�ÛÔÇgÒÔÒÔÝ¸Æ$ËèÙyÍ(ÏÓÍ(àGÉ¸È^Ì^Æ�ÉµÏ(ÇgÍ�Ì^Ç�ÇGÒ_Õ>É¸Ï(ÉZ+ M Ö M × ,ZÖ^Ö�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z°Á
> Ö ×?> � Í(È�L¸Ã$ÍÓÕ>É�Ì^ÇµÙyÇgÃ$Ú�Æ�Ò�ÕGË°Û_ÙyÆ¸Ò10�ÕgÆ�Ã�ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ Ì°Ç¦¤

L2 ¥�Ö�Â2Ãûâ�ÇgÛÔÃ�ÇGÏ(Ä°Æ^í"Û_Ç�ë
Ê�ÛÔÇgÒÔÒÔÝ¸Æ$ËèÙyÍ(ÏÓÍ(àGÉ¸È^Ì^Æ�É�ÏÓÇGÍ�Ì^Ç�ÇgÒÔÕ>É�ÏÎÉZ+ M Ö M : ,ZÖ2Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z°Á

> Ö ×�w ä"Æ¸ÙÔÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ å{È�ÙyÇgÛ}ë§
cË^É¸Û�x�ÒIÉ$ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉC��È^Í¡Ù�É°Ö�ä"É¸ÛyÉ
β < 6.10

+pÍ�Ö Ç¸ÖUì�¤ M�M Á
)6Ç ñI,DÆ�Ú�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸Ï^ð
ÏÓÍ(È^ÇGÉ¸ÛÔÃ�ÇGÈ�ÙyÇ*ÕGÆ�È/�^È�É¸È�ÙyÇ�íèÚ�É�ÛyÉ

6.20 < β < 6.50
+pÍ�Ö Ç¸Ö M�M |¨¤

ì�¤ M l M )6Ç ñ¢,
Æ¸î^ÒÔÇgÛ_â�É¸Ã�Æ�Ò
Ú^ÛÔÆ¸Ê�ÛÔÇgÒÔÒÔÍ¡â�ÆµÇGÈèÐpÛyÉ�
�Ë^ÇgÕGÍ(Ã�ÇGÈ�ÙÔÆãÉ�Ï(Æ¸È^Ê�É¸Ò?Ì°Í(Ò_ÙmL¸È^ÕgÍÎÉ¸Ò
ÇUÚ�É¸ÛÔÉ

β > 6.50

�Ë�É¸Û�x�ÒRÇ�Ê�Ï�`^Æ�È^Ò
Ì^ÇgÒÔÕgÆ�È/��È�É�Ãµë ÒÔÇ¸ÖAÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�Ö�Ö z?:

> Ö ×?l ó*Æ�Ã�ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆãÇGÒ_Ú�É¸ÕgÍÎÉ¸Ï"Ì^Æ�Ò ÙÔÛÔïGÒUÃ$É¸ÍÓÆ�ÛÔÇgÒ É¸ËèÙyÆ�ë�â¸É�Ï(Æ�Û_ÇGÒ Ì^É�ÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓà�Ì^Ç�ÕGÆ�Û_ÛÔÇ�ë
ÏÎÉ��GÝ¸Æ^Ö ÂDçcÙyÛÔÉ��>Ý�Æ Ì^ÆTÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ Ì°Ç Ã$É¸Ò_ÒyÉ¸ÒµÌ^Ç î^ÏÓÍ(È^Ì�É�Ê�ÇGÃ ß

β ≡ βc = 6.50
í

ÛÔÇgÌ^Ç
502 × 4

í Á ) å ÙÔÇGÛÔÉ��1�cÇGÒ�ß Ú�ÇGÏÓÆ É�Ü_Ë°Ò_ÙyÇ6Ì�É ÇZçèÚ^ÛÔÇgÒÔÒyÝ�ÆV+ M Ö :?z ,µÉ¸Æ�Ò�Ì�É¸Ì^Æ¸Ò
ÕGÆ�Ã�Ú^Ë°ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖRÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z M

> Ö ×�z ó*Æ�Ã�ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆãÇGÒ_Ú�É¸ÕgÍÎÉ¸Ï"Ì^Æ�Ò ÙÔÛÔïGÒUÃ$É¸ÍÓÆ�ÛÔÇgÒ É¸ËèÙyÆ�ë�â¸É�Ï(Æ�Û_ÇGÒ Ì^É�ÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓà�Ì^Ç�ÕGÆ�Û_ÛÔÇ�ë
ÏÎÉ��GÝ¸Æ^ÖþÂDçcÙyÛÔÉ��>Ý¸ÆTÌ^ÆAÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ Ì°Ç6Ã$É¸ÒÔÒÔÉ¸ÒµÌ^Ç î^Ï(ÍÓÈ^Ì�É¸Ê¸ÇGÃ+ß

β = 6.55 > βc
í

ÛÔÇgÌ^Ç
502 × 4

í Á ) å ÙÔÇGÛÔÉ��1�cÇGÒ�ß Ú�ÇGÏÓÆ É�Ü_Ë°Ò_ÙyÇ6Ì�É ÇZçèÚ^ÛÔÇgÒÔÒyÝ�ÆV+ M Ö :?z ,µÉ¸Æ�Ò�Ì�É¸Ì^Æ¸Ò
ÕGÆ�Ã�Ú^Ë°ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖRÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö zu>

> Ö × |Yó*Æ�Ã�ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆãÇGÒ_Ú�É¸ÕgÍÎÉ¸Ï"Ì^Æ�Ò ÙÔÛÔïGÒUÃ$É¸ÍÓÆ�ÛÔÇgÒ É¸ËèÙyÆ�ë�â¸É�Ï(Æ�Û_ÇGÒ Ì^É�ÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓà�Ì^Ç�ÕGÆ�Û_ÛÔÇ�ë
ÏÎÉ��GÝ¸Æ^ÖTÂDçcÙyÛyÉ	�>Ý¸ÆLÌ^ÆAÇgÒÔÚ�ÇGÕgÙÔÛÔÆAÌ^Ç�Ã$É¸ÒÔÒÔÉ¸Ò�Ì^Ç�î^ÏÓÍ(È^Ì^É¸Ê�ÇGÃ ß

β = 7.00 � βc
í

ÛÔÇgÌ^Ç
502 × 4

í Á ) å ÙÔÇGÛÔÉ��1�cÇGÒ�ß Ú�ÇGÏÓÆ É�Ü_Ë°Ò_ÙyÇ6Ì�É ÇZçèÚ^ÛÔÇgÒÔÒyÝ�ÆV+ M Ö :?z ,µÉ¸Æ�Ò�Ì�É¸Ì^Æ¸Ò
ÕGÆ�Ã�Ú^Ë°ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖRÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö zu>



^ ý �*� ø ùûú © ø�N ú«ª ø �

> Ö Á ò È�á�Ï(Í(Ò_ÇUÕGÆ�Ã�Ú�É¸ÛÔÉ�ÙyÍ¡â�É�Ì^Ç�Ì°ÇGÒÔÇgÃ$Ú�ÇGÈ°Ä^Æ^í�Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M , Á Ì�í�Û_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�É�Ì^Æ�ÒnÌ^ÆãÉ�Ü_Ë^Ò_ÙÔÇ
È�Ë^Ã$ðgÛÔÍÓÕGÆ

τint,E = a · Lb É¸Æ�Ò�ÛÔÇgÒÔË^Ï¡Ù�É¸Ì^Æ¸Ò
ÕGÆ�Ã�Ú^Ë°ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖæÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w?z
> Ö × ò È�á�Ï(Í(Ò_ÇUÕGÆ�Ã�Ú�É¸ÛÔÉ�ÙyÍ¡â�É�Ì^Ç�Ì°ÇGÒÔÇgÃ$Ú�ÇGÈ°Ä^Æ^í�Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ h + M , Á Ì�í�Û_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�É�Ì^Æ�ÒnÌ^ÆãÉ�Ü_Ë^Ò_ÙÔÇ

È�Ë^Ã$ðgÛÔÍÓÕGÆ
τint,χ = a · Lb É¸Æ�Ò�Û_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�É�Ì^Æ�Ò�ÕGÆ�Ã�Ú^Ë°ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGÖ,ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w |

> Ö : ò È�á�Ï(Í(Ò_Ç�Ì^Ç�É¸Ï(Ê�Æ¸ÛÔÍÓÙÔÃ$Æ¸Ò10
Ã�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M , Á ÌLÕgÆ�Ã Õ>É¸Ã�ÚqÆ�Ã$É¸Ê�È°ðgÙyÍÓÕGÆ^í�Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0
ÇGÈ^ÇgÛÔÊ�Í(É�ÚqÆ�Û
Ò_Ú^Í(È¡¬ >�j Ö j?j?j ÍÓÙÔÇGÛÔÉ��1�cÇGÒgí > Ö j?j?j â�É¸ÛÔÛ_ÇGÌ^Ë°ÛyÉ¸ÒnÍ(È^ÍÓÕGÍ(É¸Í(Ògí

β = 200
í��®­ w M Ö l�j

> Ö M ò È�á�Ï(Í(Ò_Ç�Ì^Ç�É¸Ï(Ê�Æ¸ÛÔÍÓÙÔÃ$Æ¸Ò10
Ã�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M , Á ÌLÕgÆ�Ã Õ>É¸Ã�ÚqÆ�Ã$É¸Ê�È°ðgÙyÍÓÕGÆ^í�Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÏ{0
ÒÔË^Ò_ÕGÇgÚ°ÙyÍÓî^Í(ÏÓÍ(Ì�É¸Ì°ÇIÃ$É¸Ê�È°ðgÙyÍÓÕ>É/¬ >�j Ö j?j�j ÍÓÙÔÇGÛÔÉ��1�cÇGÒgí > Ö j?j?j â�É¸ÛÔÛ_ÇGÌ^Ë^ÛÔÉ¸Ò ÍÓÈ^Í(ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒGí

β =

200
í��Y­ w M ÖnÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�Ö�Ö l�j

> Ö > Ø Ë^Ã$á¸ÛÔÍÓÆ^Ö�ä2Û_Í(Ã�ÇGÍ(ÛÔÉ�Ç�ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì�É Ï(ÍÓÈ^Ä�É¸Ò�Ú°ÛÔÆ�â�ïgÃ Ì�É¸Ò�ÛÔÇ�ÐpÇGÛÔïgÈ^ÕGÍ(É¸Ò*b ×�l í M j	c ß Û_Ç�ë
ÒÔÚ�ÇGÕ�ÙyÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ�0DÒ_Æ�Ï(Ë/�>Ý¸ÆIÇ�ç°É�ÙyÉ�ÇnÒÔÍ(Ã�Ë^ÏÎÉ��GÝ¸ÆUÌ^Ç É¸ÏÓÙyÉ¨ë{Ú^Û_ÇGÕgÍ(ÒyÝ�ÆUË°ÙyÍÓÏ(Í(àGÉ¸È^Ì^ÆUÆ�É¸ÏÓÊ�Æ�ë
ÛÔÍ¡ÙyÃ�Æ�k\%Tß ò¼ÙÔÇGÛÔÕgÇGÍÓÛyÉ�Ï(ÍÓÈ^Ä�ÉnÛÔÇgÐpÇgÛÔÇZë{ÒÔÇ�É�Æ�Ò"â�É¸ÏÓÆ�ÛÔÇgÒXÆ�î°ÙÔÍ(Ì^Æ�Ò"ÇGÃ�È^Æ�Ò_ÒÔÆ�Ò2ÇgÒ_ÙyË°Ì^Æ�ÒGÖ
äDÉ¸ÛÔÉ�ÆµÕ>É¸Ò_Æ Ø3G + × ,
ÙyÇGÃ�Æ�Ò

θ
í
z
Ç
β/ν

02Ì^Ç�ÙyÇgÛÔÃ�Í(È�É��GÝ¸Æ�âcÍÎÉ&�Rìnó í
γ/ν

0VÌ^ÇgÙÔÇGÛ_Ã$Íuë
È�É¸Ì^ÆµÇgÃÅÇ1
�Ë^ÍÓÏ(Ñ(î°ÛÔÍ(Æ�ÙyðGÛ_Ã$ÍÓÕGÆ^Ö ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z�×

> Ö w )WÉ¸Ò_ÒyÉ¸Ò4Ì°Ç î^ÏÓÍ(È^Ì�É�Ê�ÇGÃ +�É¸Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒÔÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒ-,ãÚ�É¸ÛÔÉ Æ ÇgÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ ÐpË^È°Ì�É¸Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÏIÇ Ì°Æ�Í(Ò
Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÍ(Û_Æ�ÒµÇGÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ�ÒãÇ�çèÕGÍ¡Ù�É¸Ì^Æ¸ÒGí�ÛÔÇ�ÐpÇGÛÔÇgÈ�ÙyÇGÒ��TÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉTÌ^ÇZBI) ÙyÛ_Í(Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒÔÍÓÆ�È�É¸Ï?È^É
Ð�É¸ÒÔÇUÌ°ÇGÒÔÕgÆ�È/��È^É¸Ì�É°íaÛÔÇgÌ^ÇIÕGÆ�Ã

502 × 4
ÒÔÑÓÙÔÍ(Æ�ÒgÖæÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖ�Ö z?w

|



¯ < ÿ °÷ö6ý �

± ²1³�´8µf¶�·¹¸sº?»�¶ ±K¼
¼ ½2¾a¶vµ	¿ÁÀ�Â[·�¾ÄÃ!À�¸�Åv¾ ±KÆ
× Ö Á � Ç¢U Ç�QcÏ£É¸ÆµÃ$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ�Ú�É¸Ì^ÛÔÝ¸ÆWÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö Á8w
× Ö × Ç óo�X0aÉ�ÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ�Ì^Ç�Ê�É�Ë^Ê�ÇUÌ�É¸Ò
ÐpÆ�Û��>É¸Ò?ÐpÆ¸Û_ÙyÇgÒ ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö Á |
× Ö : ó*Æ�È/��È^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆµÇIÉ�Û_ÇGÌ^Ç�ÇGË°ÕGÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ�È�É°Ö Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö × M

È ÉÊ½ËµdÀ�³¹Âr¿Jº?»�¶®·s¾�Ì!¾KÂrÍ?¶�³�Î]³�À�Ï®¾K³y´8¶ È�±
: Ö Á ì"ÛÔÉ¸È^Ò_ÍA�1�cÇGÒ
Ì°ÇIÐ�É¸Ò_ÇUÇUÐpÇGÈ�n�Ã�ÇGÈ°Æ�Ò�ÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕGÆ�Ò Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö :°Á
: Ö × Ç óo�÷É�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉ¨��È^Í¡Ù�É�ÇUÆ$Ú°ÏÎÉ¸Ò_ÃãÉ�Ì^ÇI
�Ë�É¸Û�x�ÒRÇUÊ�Ï�`^Æ�È^ÒgÖ?ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö :ul

Ð Ñ�¿JÏ=¸¹ÒÁÀ�º?Ó.¾KÂ&Ô¦¸¹Ï®Õaµd¿JÍ?À�Â ÐyÈ
M Ö Á å{È�ÙyÇGÊ¸ÛyÉ��GÝ¸Æ�ÐpË^È^ÕGÍÓÆ�È�É¸ÏiÇIÆ¸ÒnÃ�ðgÙÔÆèÌ°Æ�Ò
Ì^ÇH)6Æ�È�ÙyÇ�ó?É¸Û_Ï(Æ^Ö ÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö M :
M Ö × ì"ÇgÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓà>É��GÝ¸Æ ÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö M >

M Ö × Ö Á òRîqÆ¸ÛÔÌ�É¸Ê¸ÇGÈ^Ò�Ë^Ò_Ë�É¸Í(ÒMÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö M >
M Ö × Ö × pnÆ�â¸É�ÒRÉ�îqÆ�Û_Ì�É¸Ê�ÇgÈ^ÒµÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö >�j

M Ö : Â2Ò_ÙyÍÓÃãÉ�È^Ì^Æ�ÇGÛ_ÛÔÆ�Ò�ÇgÒ_Ù�É¨ÙyÑ(Ò}ÙyÍÓÕGÆ�Ò8ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö >èÁ
M Ö M Â2ÒÔÕ>É�ÏÎÉ�Ì^ÇUÙ�É¸Ã$É¸È^Ä°Æ¨��È^ÍÓÙÔÆ Ö�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö >�:
M Ö > h Ã�ðgÙÔÆèÌ^Æ�â�É¸Û_ÍÎÉ¸ÕgÍ(Æ�È^É¸ÏiÇIÉ¸Ò
Ã$É¸ÒÔÒÔÉ¸Ò�Ì^Ç�î^Ï(ÍÓÈ^Ì�É¸Ê¸ÇGÃ Ö�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö > M
M Ö w %*ÛÔÇ�â�ÇIÍ(È�ÙyÛ_ÆèÌ°Ë��>Ý¸Æ[��Ì^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕGÉ�Ì^ÇUÙyÇGÃ�Ú�Æ�Ò
ÕGË^Û}ÙyÆ�ÒAÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö >�w

Ö ×"¾KÂr¸sÒÁ´8À�·s¶�Â[·sÀ�Â�Ñ.¿eÏ=¸sÒJÀ�º?Ó¡¾3Â ÖvØ
> Ö Á äDÉ¸Û}ÙyÇ�å-0�ÇGÒ}ÙyË^Ì°Æ$ÕgÆ�Ã$Ú^É¸ÛyÉ�ÙÔÍÓâ¸Æ�Ì^ÇIÉ¸Ï(Ê�Æ¸ÛÔÍÓÙÔÃ$Æ¸Ò ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö > |

> Ö Á Ö Á òRÈ�á¸ÏÓÍ(ÒÔÇ Ì^Æ") ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M ,*ÒÔÇGÃÞÕGÉ¸Ã�ÚqÆµÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕgÆ ÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö > |
> Ö Á Ö × òRÈ�á¸ÏÓÍ(ÒÔÇ Ì^Æ") ÆèÌ^ÇgÏ(Æ h + M ,*ÕGÆ�ÃÅÕGÉ¸Ã�ÚqÆµÃ$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕgÆ ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö w |
> Ö Á Ö : òRÈ�á¸ÏÓÍ(ÒÔÇ Ì�ÉµÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ�Ì^Ç�Ê�É�Ë^Ê�ÇUÌ^Ç�B�) Ø/G + × ,?ÇGÃ × Ì ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö lèÁ

> Ö × äDÉ¸Û}ÙyÇ�åÔå-0°Ì^ÇGÒ_ÕGÆ�È/�^È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ$È�ÉµÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ�Ì^Ç�BI) Ø/G + × ,*ÇgÃ : Ì ÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l�:

Á8j



�]�¹Ù¦Ú��g��Û Á�Á
> Ö × Ö Á ò ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÍA�GÝ¸ÆµÌ^ÇUÐ�É¸ÒÔÇÞÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l M
> Ö × Ö × �RÇgÙyÇgÛÔÃ�Í(È�É	�>Ý¸Æ�Ì�É�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉ�ÕGÛ_ÑÓÙyÍÓÕ>É Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l�w
> Ö × Ö : ÂDçèÚ�ÆèÇgÈ�ÙÔÇGÒnÕGÛ_ÑÓÙyÍÓÕGÆ�Ò*ÇGÒ_Ùyá�ÙyÍÓÕGÆ�Ò�Ç�Ì^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕGÆ¸Ò Ö�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö l�z
> Ö × Ö M ä�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸Í(Ò
ÍÓÈ�ÙyÇGÛvëÜ
�Ë�É¸Û�x�ÒQÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z�×
> Ö × Ö > )6É¸ÒÔÒÔÉ¸Ò�Ì^Ç�î°Ï(Í(È°Ì�É¸Ê�ÇgÃ ÖIÖ�ÖIÖ�Ö�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖIÖIÖIÖ�ÖIÖ�ÖIÖIÖ�ÖIÖ�Ö z?:

Æ ÝH¶y³sÍuÒJ¸¹Â1»/¶ Þyß
ß É"à$áK³¹·s¿eÍ?¾KÂ ÞvØ
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ÇGÈ�ÙyÝ¸Æ�ÕGÆ�È^Ò}ÙyÍ¡ÙyË^ÍÓÛÔÍÎÉ�ÃCÌ^Í¡ÐpÇGÛ_ÇGÈ�ÙyÇgÒ�Ã$É¸È^Í¡ÐpÇGÒ}Ù�É��T�èÇgÒ�Ì^ÇVË^Ã$Éo`^È^Í(ÕGÉ
ÇGÒ_ÙÔÛÔË°ÙÔË^ÛyÉ�Ê�ÇgÆ�Ã$ð�ÙyÛ_Í(Õ>É?Ò_Ë^îcÜÔÉ¸ÕgÇGÈ�ÙyÇ�Ö
äDÉ�ÛyÉLÍ(Ã�Ú^Ï(ÇgÃ$ÇgÈ�Ù�É¸Û�ÒÔË�ÉLÍ(Ì°ðGÍÎÉèí
U ÇTQcÏ
Ú^Û_Æ�Ú�n�Ò�È^Æ�â�É¸Ò�Ð�É¸Ã�Ñ(Ï(Í(É¸ÒIÌ^Ç�ÕGÆ�È°Ç�ç3�èÇgÒGíË
cË°Ç Ì°Çgâ�ÇgÛÔÍ(É¸Ã,ÒÔÇgÛ
Í(È�â�É¸Û_ÍÎÉ¸È�ÙyÇgÒ
Ú�Æ�ÛVÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÐpÆ¸ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ�Ï(ÆcÕ>É¸ÍÓÒVÌ^Ç ÇgÒÔÕ>É�ÏÎÉUß Í�Ö Ç¸ÖXË°ÃãÉ�ÇGÒ_ÚqðgÕGÍ(Ç Ì^Ç Ê�É�Ë^Ê�ÇnÊ�ÇGÆ�Ã�ðgÙÔÛÔÍÓÕGÆ�ß
É¨��ÃÅÌ^Ç�Æ�îèÙyÇGÛgí�ÇGÃÞÉ�Ï(Ê�Ë^Ã Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇ�ÐpÑ(ÒÔÍÓÕGÆ^í°ÉµÉ¸Ï(Ã�ÇvÜÔÉ¸Ì^É�Í(È�ÙyÇgÛyÉ��GÝ¸ÆµÇGÏ(Ç�ÙyÛ_Æ�ë{Ê�ÛÔÉ>âèÍ¡Ù�É¸ÕgÍ(Æ�È^É¸Ï�Ö
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ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� Áfl
ò Ú�ÇGÒÔÉ¸ÛUÌ^Ç�Ã$É�ÙyÇgÃãÉ�ÙÔÍ(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�ÕgÆ�È^Ò_Í(Ò_ÙÔÇGÈ�ÙyÇ�í£Æ�ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓÒÔÃ�Æ$ÕgÆ�È�ÙyÛ_Ë^Ñ(Ì^Æ�Ú�Æ�Û�U ÇTQcÏXÕGÉ¸ÛÔÇgÕGÍ(É�Ì^Ç

ÛÔÇGÉ¸Ï(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç6ÐpÑ(ÒÔÍÓÕ>É°ínÍ(Ò}ÙyÆþÚ�Æ�Û�
�Ë^ÇTÉ¸Ò�ÙÔÛyÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��T�èÇgÒ�Ì^ÇAÇGÒÔÕGÉ¸ÏÎÉ ß Û_ÇGÒÔÚ�Æ�È^ÒÔá>â�ÇGÍÓÒ6Ú�ÇGÏ(É Ú^ÛÔÇ�ÙyÇGÈ°ÒyÉ
Ë^È^ÍR��Õ>É	�>Ý¸Æ
ß ÇGÛÔÉ¸Ã&Í(È^ÕgÆ�Ã�Ú�É�ÙyÑ¡â�ÇgÍ(Ò£ÕGÆ�Ã�É ÇZçèÍ(Ò_ÙÔïGÈ^ÕgÍÎÉ Ì°Ç*Ë^Ã&ÕGÆ¸Ã$Ú^Û_Í(Ã�ÇGÈ�ÙyÆnÕ>É�ÛyÉ¸Õ�ÙyÇGÛ_Ñ(Ò}ÙyÍ(ÕgÆ^í¸ÕgÆ�Ã�Æ
Ú�Æ�ÛµÇ�çèÇGÃ�Ú^Ï(Æ°í*ÆTÕGÆ�Ã�Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆAÌ^Ç Æ�È^Ì�É ó*Æ�Ã�Ú°ÙyÆ�Èq+�ÍlÖ Ç�Ö

~/mc
,Zí2
�Ë^Ç6ÒÔË^Û_Ê�Ç6È°Æ ÕGÆ¸È�ÙÔÇ�çcÙyÆ Ì�É

Ã�ÇGÕrL�È^Í(ÕGÉ�Ì^Æ�Ò¢
�Ë�É¸È�Ù�ÉèÖ&� ÇµÕGÇgÛ_Ù�É�ÐpÆ�Û_ÃãÉèíiÇGÒ}Ù�É¸Ò�ÏÓÍ(Ã�ÍÓÙ�É	�1�cÇGÒ�ÙyÛÔÆ¸ËèçèÇGÛyÉ�ÃS��ÕGÇgÈ�É�Ë^ÃãÉ�ÍÓÈ�ÙyÛÔÍÓÊ�É¸È�ÙyÇ
Ä^ÍÓÚy�¸ÙÔÇGÒ_Ç�0�ÙyÛyÉ�È^Ò_ÐpÆ�Û_ÃãÉ	�1�cÇGÒ Ì°Ç�Ê�É¸Ë^Ê¸Ç�Ú�ÆèÌ^ÇgÛÔÍ(É¸Ã8É¸Ê�ÍÓÛ ÒÔÆ¸î^ÛÔÇ�ÇgÈ�ÙyÍ(Ì^É¸Ì^ÇGÒ È�Ý¸Æ�ë Ã$ÇgÈ^ÒÔË^ÛÔá>â�ÇGÍÓÒGí�ÕgÆ�Ã�Æ
É�Ð�É¸ÒÔÇ�Ì�É�Ò�ÐpË°È��1�cÇGÒ�Ì^Ç�Æ�È^Ì^É�Ì�É�Ã$É�ÙyðgÛÔÍ(É°í°È�Ý�Æ�ÍÓÃ$Ú°Ï(Í(ÕGÉ¸È^Ì^Æ�ÇGÃÅÕgÆ�È�ÙyÛyÉ�Ì^ÍA�T�èÇgÒ?ÐpÑ(ÒÔÍÓÕ>É¸ÒgÖ
ò+ÛÔÇGÏÓÇgâ	L¸È^ÕgÍÎÉ Ì^ÇgÒ_Ù�É�Ò6Æ�î°ÒÔÇGÛ}â�É��1�cÇGÒ È�Ý¸ÆþðAÇgâcÍ(Ì°ÇGÈ�ÙyÇTÈ^Æ�Ò Ì^Æ�Ã�Ñ(È^ÍÓÆ�ÒãÌ^ÉþÐpÑÓÒÔÍ(ÕGÉ²ÕGÏ(á¸ÒÔÒ_Í(Õ>Éèí ÇGÃ

ÕGÆ¸È�ÙÔÛyÉ¸Ò}ÙyÇ?ÕgÆ�Ã�Æ ÒÔÇgË�ÕGÆ�È�ÙÔÇ�çcÙyÆ�È�É Ã�ÇGÕ1L¸È^ÕgÍÎÉ\
�Ë�L�È�ÙÔÍ(ÕGÉ°ÖDòi��È�É¸Ïlí¸Ì^Ç�âèÍÓÌ^ÆUÉ¸Æ�É¸ÕGÆ�Ú°ÏÎÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆnÃ�Ñ(È^ÍÓÃ$Æ
+�ÍlÖ Ç�Ö −→p → −→p − ie

−→
A
,Zí^É�Ð�É¸Ò_ÇUÌ�É�ÐpË^È��GÝ¸Æ�Ì^ÇUÆ�È^Ì^É

ψ
Ì^ÇUË°ÃãÉ�Ú^É¸Û_ÙÔÑ(ÕGË°ÏÎÉ�ÕGÉ¸ÛÔÛ_ÇGÊ�É�Ì�É�È�É�Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ��>É

Ì^ÆµÚ�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸Ï¡ë�â�ÇgÙÔÆ�Û
ÇGÏÓÇgÙÔÛÔÆ�Ã$É¸Ê�È^ð�ÙyÍÓÕGÆ
Aµ

Ã$ÆcÌ^ÍR��Õ>É¨ë ÒÔÇ�ÕgÆ�Ã�Æ

ψ → ψe−iqΛ(r,t),
+ × Ö Á ,

Ê�ÛÔÉ��>É¸Ò�É6ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ�Ï(ÆcÕ>É¸ÍÓÒ�Ì^Ç�Ê�É¸Ë°Ê�Ç
Λ(r, t)

ß Ì^ÆWÊ�ÛÔË^Ú�Æ4Ì^Ç"�£ÍÓÇ G + Á , ß 
�Ë^Ç�Ì°ÇGÍ¡ç°É¸Ã
+�ÕgÏÎÉ¸Ò_ÒÔÍÓÕ>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇr,�Æ¸Ò�ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ�Ò��æÇ}� ÍÓÈ�â�É¸Û_ÍÎÉ¸È�ÙÔÇGÒGÖ"pRÆ¸ÙÔÇGÃ�Æ�Ò�É�Í(È^Ì�É�
�Ë^Ç¸í¹�°ç°É¸È^Ì^Æ6Ï(ÆcÕ>É¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÇµÉ
Ð�É¸Ò_ÇWÌ^Ç¦
cË^É¸ÏA
�Ë^ÇgÛ$ÐpË^È��GÝ¸Æ Ì°Ç4Æ�È^Ì�Éèí*Ù�É¸Ã�îqðgÃMÆ Ð�É¸àGÇgÃ$Æ¸Ò$Ê�ÏÓÆ�î�É¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙyÇ=b ldc í
Ä^É�ÜÔÉTâcÍ(Ò}Ù�É®
�Ë^Ç6Æ
Ú�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸Ï¡ë�â�ÇgÙÔÆ�Û�É�Ê�Í(ÛÔá�ß ÇGÃ ÇGÒ_ÙÔÛÔÍ¡Ù�É É¸È�É¸ÏÓÆ�Ê�Í(É$Ê�ÇgÆ�Ã$ð�ÙyÛ_Í(Õ>É$ÕGÆ�Ã É ÕgÆ�È^ÇZç^Ý�Æ Ì°Ç[U ÇTQcÏ�ß ÕgÆ�Ã�Æ
Ë^ÃæÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÚ�Æ�Û_ÙyÉ¸Ì^Æ�Û
Ú�É�ÛyÉ¸ÏÓÇGÏ(Æ�Ì�ÉµÐ�É�ÒÔÇ¸Ö
òMÐpÆ�ÛÔÃ$ÉQÒÔË°ÙÔÍ(Ï�ÕgÆ�Ã 
�Ë^Ç¼Ê¸ÇGÆ�Ã�ÇgÙÔÛÔÍÎÉ	ûLÇþÙÔÛyÉ¸È°Ò_ÐpÆ�Û_ÃãÉ��T�èÇgÒAÌ^ÇþÊ�É¸Ë^Ê�ÇþÒÔÝ¸ÆCË°È^Í���ÕGÉ¸Ì�É¸ÒAÚ�ÇGÏ(É

Ã�ÇGÕrL�È^Í(ÕGÉ"
cË�L¸È�ÙyÍ(ÕGÉ�ÐpÇGàµÕGÆ�Ã 
�Ë^ÇµÒÔË�É¸Ò�Ú^Û_Æ¸ÐpË^È^Ì^É¸ÒUÛÔÇgÚqÇgÛÔÕGË°ÛÔÒ��cÇGÒ�Ù�É�ÛÔÌ�É¸Ò_ÒÔÇgÃ É�ÒÔË^Û_Ê�Í(ÛgÖ�ä"Æ¸Ò_ÙyÇgÛÔÍuë
Æ�Û_ÇGÒ?Ì^ÇgÒÔÇgÈ�â¸Æ�ÏÓâcÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆ�Ò
Ì�É�ÙyÉ¸Ã Ì^Ç Á | :?> í3
�Ë�É�È^Ì^Æ*kRÍÓÌ^Ç1x�Í�B�Ë/x�ÉrO*É�Ú^ÛÔÆ¸Úyn�Ò*Ë^Ã Ã�ÇGÕGÉ¸È^ÍÓÒÔÃ�Æ�Ú�É¸ÛÔÉ
Ç�çèÚ^ÏÓÍ(ÕGÉ¸Û�É¸ÒVÍ(È�ÙyÇgÛyÉ��T�èÇgÒ
È�Ë^ÕgÏ(Ç>É�ÛÔÇGÒgíèÒ_ÇGÊ�Ë°È^Ì^Æ�Ë^Ã�Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ�ÇGÃ�
�Ë^Ç ÇgÒ_ÙyÉ¸Ò�ÐpÆ¸Û��>É�Ò
Ò_ÇGÛÔÍ(É¸Ã ÍÓÈ�ÙÔÇGÛ_Ã$ÇgÌ^Í¡ë
É¸Ì�É�Ò
ÚqÆ�Û
Ë°ÃæÈ^Æ�â�ÆµÙyÍÓÚqÆ�Ì°Ç¢
cË^É¸È�Ù�É°í�ÆµÚ^ÑÓÆ�Èí+�Ë^ÃæÉ¸È�á¸ÏÓÆ�Ê�Æ�Ã$É¸Ò_ÒÔÍÓâ¸ÆµÌ^Æ�ÐÁ�¸ÙyÆ�È�ÇgÏ(Ç�ÙyÛÔÆ¸ÃãÉ¸Ê¸È^ðgÙÔÍ(ÕGÆu,�Ö
ó*Æ�Ã�ÆWÆ6ÚqÆ¸ÙÔÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸ÏVÈ�Ë^ÕgÏ(Ç>É�Û�ðãÌ°ÇãÕGË°Û_ÙyÆWÉ¸Ï(ÕGÉ¸È^ÕgÇµß Ë^ÒÔË�É�Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ

V = exp(−Mcr/~)
r

ß B�Ë�x¨É8O*É
Ú^Û_Æ�Úyn¸Ò
Ë^ÃãÉ�ÃãÉ¸Ò_ÒyÉ�Ì^ÇUÕgÇGÛÔÕGÉ�Ì^Ç ×�j?j )6Ç ñ&Ú^É¸ÛyÉ�É�È^Æ�â�É�Ú�É¸Û}ÙyÑ(ÕgË^ÏÎÉèíèÒ_ÇGÈ^Ì^Æ�Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ�Ú�É¸Ò_ÒÔÑ¡â�ÇGÏiÌ^Ç
â�ÇgÛÔÍR��Õ>É��GÝ¸Æ�Ç�çèÚqÇgÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÉ¸Ï$b Á1c Ö

pRÆ Ã$ÇgÒÔÃ�Æ�ÚqÇgÛÔÑÓÆèÌ^Æ°í Ì^ÇGÒ_ÕGÆ�î^Û_Í(Ëèë ÒÔÇµÇ�çèÚ�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙyÇ¨
�Ë^Ç$É¸Ò�ÐpÆ�Û��>É¸Ò�È�Ë^ÕGÏÓÇ>É¸Û_ÇGÒ�ÒyÝ�Æ6ÍÓÈ^Ì^Ç�ë
Ú�ÇGÈ^Ì^ÇgÈ�ÙyÇGÒ�Ì�É�ÕGÉ¸ÛÔÊ�ÉãÇGÏÓÇgÙyÛ_Æ�Ã$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ(b Á1c ÖIòRÒÔÒ_Í(Ã íyU ÇGÛÔÈ°ÇGÛIkRÇgÍ(Ò_ÇGÈ�îqÇgÛÔÊ Ú^Û_Æ�Úyn¸Ò�
�Ë^Ç�Ú^Û���ÙyÆ�È^Ò Ç
È^ïgË°ÙyÛ_Æ�È^ÒDÚ�ÆcÌ^ÇGÛ_ÍÎÉ¸Ã Ò_ÇGÛ"Ì^ÇGÒ_ÕGÛÔÍ¡ÙyÆ�Ò"ÕGÆ�Ã�Æ Ì°Æ�Í(Ò£ÇGÒ}Ù�É¸Ì°Æ�ÒXÌ^ÍÓÒ_ÙyÍÓÈ�ÙyÆ�Ò£Ì^Ç
Ë^ÃãÉ�Ò�� Ú�É¸Û_ÙÔÑ(ÕgË^ÏÎÉ/0 ÆRÈa`^ÕGÏÓÇGÆ�È�Ö
� Æ�Ê�Æ^íiÉ$ÐpÆ�Û��>É�È�Ë^ÕGÏÓÇ>É¸Û Ì^Çgâ¸ÇGÛÔÍ(É�ÒÔÇgÛ�Ú^ÛÔÆcÌ^Ë^àgÍ(Ì�É$ÚqÇgÏÎÉãÚ^Û_ÇGÒ_ÇGÈ��GÉ Ì°Ç(7�9��{�u9d6X����7��A5�9��-5-6�+�Ì^Í¡Ù�É¸ÒRÒÔÚ^ÍÓÈ
Í(Ò_Æ¸Ùm�¸Ú^Í(ÕgÆa,�ícÐpÆ�È�ÙyÇGÒ�Ì^Æ¸ÒnÃ�ÇGÌ°ÍÎÉ¸Ì^Æ¸ÛÔÇGÒ
Ì°Ç¢B�Ë/x�ÉrO*É°Ö

pRÆ�Ò£É�È^Æ�Ò >�j í�ÕgÆ�È^ÒÔÍÓÌ^ÇGÛÔÉ¸È^Ì^Æ�Æ�ÒiÒÔË^ÕgÇGÒÔÒ_Æ�ÒDÌ^É?ÇGÏ(Ç�ÙyÛ_ÆèÌ^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕGÉË
�Ë�L¸È�ÙyÍÓÕ>ÉI+ Ç Â
�¢,Zí�É¸Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ�Ù�É>â�É¸Ãµë
ÒÔÇIÙyÆcÌ^Æ�ÒnÆ�Ò Ê¸ðGÛÔÃ�ÇGÈ°Ò È^ÇgÕGÇGÒ_Òyá¸Û_Í(Æ�Ò��ãÉ¸Ú°Ï(Í(ÕGÉ��>Ý�Æ$Ì^Ç�Ë^ÃÞÚ^Û_Í(È^ÕgÑ(Ú^ÍÓÆ$Ì^ÇIÍ(È�â�É¸Û_ÍEL¸È^ÕgÍÎÉ�Ì^Ç�Ê�É¸Ë^Ê�ÇIÚ�É¸ÛÔÉ
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ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� Á8z
É¸Ò�ÐpÆ¸Û��>É�Ò�ÈcË°ÕGÏ(ÇGÉ¸ÛÔÇgÒGÖ ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^íVÇGÃ Á | > M í�ó Ö�p�Ö¹B
É¸È°ÊLÇ!�IÖ])6Í(ÏÓÏ(ÒCb : M c +WBI)F,IÐpÆ�Û_ÃãÉ�Ï(Í(àGÉ¸ÛyÉ�Ã
Ë^Ã$É�ÇGÏÓÇGÊ�É¸È�ÙÔÇUÊ�ÇGÈ^ÇgÛyÉ¸ÏÓÍ(àGÉ��>Ý¸Æ�Ì^ÆµÇGÏ(Ç�ÙyÛ_Æ�ÃãÉ�Ê�È^ÇgÙÔÍ(Ò_Ã$Æ^í�Ò_Ë^î^Ò_ÙÔÍÓÙÔË^Í(È^Ì°Æ�Æ�Ê¸ÛÔË^Ú�ÆµÌ^ÇUÊ�É¸Ë^Ê¸Ç G + Á ,
ÚqÆ¸Û
Ë^Ã$É�Ç�çcÙyÇgÈ^ÒyÝ�Æ$È�Ý�Æ�ëvÉ¸î�ÇGÏÓÍÎÉ¸È^É/0 Ø3G + × ,�Ö2ò ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛ_ÍÎÉ�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛ_È�É�Ì^ÇGÒ}Ù�É�ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É�ß É¸Ò_ÒÔÍ(Ã ÛÔÇ�ÐpÇGÛÔÍÓÌ�É�Ú�É¸ÛÔÉ
ÕGÆ¸È�ÙÔÛyÉ¸Ò}Ù�á¨ë ÏÎÉ¨��Ò
Ë^ÒÔË�É�Í(Ò
ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛ_ÍÎÉ¸Ò
ÇGÒÔÚ^É��GÆ�ë�ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛyÉ�Í(Ò�ß ÍÓÃ$Ú°Ï(Í(ÕGÉ�ÇgÃæÕGÇgÛ_ÙyÉ¸Ò
Ï(ÇgÍ(Ò?Ì^ÇUÕgÆ�È^Ò_ÇGÛ_â�É��GÝ¸Æ
Ú�É¸ÛÔÉ�Æ�Ò_Ú^Í(È Í(Ò_Æ¸Ùm�¸Ú^Í(ÕgÆ^í°Ã$É�ÙyÇgÃãÉ¨ÙyÍ(ÕGÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�íèÒ_ÇGÃ�ÇGÏ(Ä^É¸È�ÙyÇGÒi��
�Ë^ÇgÏÎÉ¸Ò�Ú�É�ÛyÉ�ÆµÃ$Æ�Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ$É�È^Ê�Ë^Ï(É¸ÛGÖ
òæÚ^Û_Í(È^ÕgÍ(Ú�É�Ï2ÕGÆ�È^Ò_Ç1
�Ë^ïgÈ^ÕGÍ(ÉWÐpÇGÈ^Æ�Ã�ÇGÈ°Æ�ÏA��Ê¸Í(Õ>É�Ì°ÇGÒ_ÙÔÇ�Ã�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ ðC
�Ë^Ç$Æ6ÙÔÛÔÍ(Ú°Ï(ÇgÙÔÆ6Ì°ÇãÚ^ÑÓÆ�È^ÒC+

π0,

π+, π− ,nÐpÆ�ÍDÍ(Ì^ÇgÈ�ÙÔÍ���ÕGÉ¸Ì^Æ�ÕgÆ�Ã Æ�ÒUÛ_ÇGÒ_ÚqÇgÕgÙyÍ¡â�Æ�Ò�Ê�ÇgÛyÉ¸Ì°Æ�ÛÔÇgÒUÌ^Ç Ø/G + × ,�Ö¨î�á�Æ Ì^Ë^î^ÏÓÇgÙyÆ�È�Ë^ÕgÏ(ÇGÉ¸Û*+�Ú�í
Èv,*ÐpÆ�Í£É¸Ò_ÒÔÆcÕGÍ(É¸Ì^Æ�É¸Æ�Ò�Ì^Æ�ÍÓÒ
ÚqÆ¸ÒÔÒÔÑ¡â�ÇgÍ(Ò�ÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ¸Ò¨+pË^Ú�í�Ì^Æ8O�Èv,
Ì^ÇIË^ÃÅÇGÒ_Ú^Í(È°Æ�ÛGí�Ò_Æ�î^ÛÔÇ�Æ�Òi
�Ë�É¸ÍÓÒ�É¸Ê�Ç�Æ
Ê�Û_Ë^ÚqÆ°ÖXì
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Æ�ÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ Ì^Ç�Ú�É¸Û}ÙyÑÓÕGË^Ï(É¸Ò Ä�É�Ì^Û�n�È°Í(Õ>É�Ò ÕGÆ¸Ã$Æ�ÇgÒ_Ù�É�Ì^Æ�ÒUÏ(ÍÓÊ�É¸Ì^Æ¸ÒGí�Æ�ËLÒÔÇ{ÜÔÉ°í�Ú�É¸Û_ÇGÒUÌ^Ç&
�Ë�É�Û�xWÇ�É¸È�ÙyÍ¡ë

�Ë�É¸Û�xLÆ�ËLÙyÛÔÍÓÆ�Ò�Ì^Ç[
�Ë�É¸Û�x�Ò�ß 
�Ë^Ç$Æ¸ÛÔÍ(Ê¸Í(È�É¸Û_ÍÎÉ¸Ã í�ÛÔÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�íËùC -68�d�/6�Ç¦üZ°����{�d�/6�ß ÕGÆ�Ã
ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛ_ÍÎÉ¸Ò?Ì°ÍÓÙ�É�Ì�É¸Ò
Ú�ÇGÏÎÉ�ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ�Ì^Ç�Ê�Û_Ë^ÚqÆ¸ÒGÖ
ò/ÕgÆ�È/��Û_ÃãÉ��GÝ¸Æ�ÍÓÈ^Ì^ÍÓÛÔÇgÙyÉIÌ^É�Ç�çèÍÓÒ_ÙyïgÈ^ÕGÍ(É�Ì^Æ¸Ò2
�Ë�É¸Û�xcÒ*ÇGÈ�ÙyÛ_Æ�Ë�ÇGÃ ÕgÇGÈ�É�ÕgÆ�Ã Æ�É¸Ìèâ�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ì^Æ�Ò*ÇZç�ë

Ú�ÇGÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�ÒVÌ^ÇnÇGÒ_Ú�É¸Ï(Ä^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆIÍ(È^ÇgÏÎá¸Ò}ÙyÍ(ÕgÆ�Ú^ÛÔÆ¸ÐpË°È^Ì^Æ!+J� å Ø ,gb : í M c ícÛÔÇGÉ¸Ï(ÍÓà>É¸Ì°Æ�Ò2ÇGÃ É¸ÕgÇGÏÓÇGÛyÉ�Ì^Æ�ÛÔÇgÒ
ÏÓÍ¡ë
È^ÇGÉ¸ÛÔÇgÒGÖ
pRÇgÒ_ÙÔÇGÒVÇ�çèÚ�ÇGÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�Ògí�ÇGÏ(ð�ÙyÛ_Æ�È^ÒVÉ¸Ï¡Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ
ÇGÈ^ÇgÛÔÊ�ð�ÙyÍÓÕGÆ�Ò2ÇgÛyÉ¸Ã÷ÏÎÉ¸È��GÉ¸Ì^Æ�ÒDÕGÆ�È�ÙyÛÔÉUÚ^Û��¸ÙÔÆ�È^Òvë
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É¸È^Ê�Ë^Ï(É¸ÛÔÇgÒ*Ì�É�Ò
Ú�É¸Û}ÙyÑÓÕGË^Ï(É¸ÒDÛ_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�É�È�ÙÔÇGÒVÒÔÇgÛÔÇgÃ ÕGÆ�Ã�Ú�É�ÙÔÑÓâ¸ÇGÍ(ÒDÕGÆ�Ã�É�Ç�çèÍ(Ò}ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉUÌ^Çt
�Ë�É�Û�x�ÒVÚ^Ë^È�ÙyÍ¡ÐpÆ�ÛÔÃ�ÇGÒ#¹�í�â�É¸Ê�É¸È^Ì°Æ
Ï(Í¡âcÛÔÇGÃ�ÇGÈ�ÙÔÇUÈ^ÆµÍ(È�ÙyÇgÛÔÍ(Æ¸Û?Ì^Æ�Ò�Ú^Û��¸ÙyÆ�È°ÒGí�È^ÇgÈ^Ä�Ë^ÃÞÌ^ÇGÏÓÇGÒ
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�Ë^Ç�ÇGÒ_ÙÔÇ¦7-�d�rø
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�Ë^Ç ÕgÆ�È�ÙyÍ¡â�ÇGÒ_ÒÔÇLß
ÇGÃ É¸ÏÓÊ�Ë^Ã Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇãß Æ²î�ÇGÃ�ë â¸ÇGÛ_Í���ÕGÉ¸Ì^Æ²Ã�ÆèÌ°ÇGÏ(Æ ÇGÒ}Ù�á�ÙÔÍ(ÕGÆ Ì^ÇF
�Ë�É¸Û�xcÒgÖ÷òRÏ(Ê�Ë°ÃãÉ¸Ò$É¸î�Æ�ÛÔÌ^É¸Ê�ÇGÈ°Ò
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ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×�j
ÐpÇGÈ°Æ�Ã$ÇgÈ^Æ�Ï���Ê�Í(ÕGÉ¸ÒVÐpÆ�ÛyÉ¸Ã ÇgÒÔî�Æ3�GÉ¸Ì�É¸Ògí^ÕGÆ�Ã�Æ�È°Æ�Õ>É¸Ò_Æ�Ì^Æ�Ò�ùC�1�K5��A�86¢�K5�619K7-�d�R9�Ç[�u9C7-�d���u9¸í3
�Ë^Ç�ÇGÃ
É¸Ú^Û_Æ>ç°ÍÓÃãÉ	�>Ý¸Æ�Ò_ÇGÃ�Í¡ë{ÕgÏÎá¸Ò_ÒÔÍÓÕ>É°íèË^ÒyÉ¸È°Ì^Æ$Ú�Æ¸ÙÔÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ?Í(È�ÙyÇgÛ}ë§
cË^É¸Û�x�Ò�ÕGÆ�Ã�Æ

Vqq (r) =
α

r
+ σr,

+ × Ö × ,
Ú^Û_ÇgâcÍÎÉ¸Ã Æ ÕgÆ�È/��È^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ^í"É�Ï(Í(î�ÇGÛ_Ì�É¸Ì^Ç�Ú^É¸ÛyÉ�Ú�Ç1
�Ë^ÇGÈ^É¸Ò�Ò_ÇGÚ�É�ÛyÉ��T�èÇgÒ�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛvëÜ
�Ë�É¸Û�xcÒgíDÉ�Ï(ðGÃ Ì^ÇµÛÔÇZë
Ú^Û_ÆèÌ^Ë°àGÍ(Û_ÇGÃ Æ$ÇgÒÔÚ�ÇGÕgÙÔÛÔÆ�Ì�É¸Ò�Ã$É¸ÒÔÒÔÉ¸Ò�Ì^Ç�Ã$ðgÒÔÆ�È^Ò�Ú�ÇGÒÔÉ¸Ì^Æ�Ò�b :	c Ö

)WÉ¸Ògí�ÕGÏ(É¸ÛyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ¸íiÇgÒ_ÙÔÇGÒUÃ�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ�ÒnÈ^ÇgÕGÇGÒ_ÒÔÍ¡Ù�É>â�É¸Ã Ì^Ç�É¸Ú^ÛÔÆ¸Ú^ÛÔÍ(É¸Ì�É�ÐpË°È^Ì�É¸Ã�ÇGÈ�Ù�É	�>Ý¸Æ^íqÆ"
�Ë^Ç�ÐpÆ�Í
É¸Ú�Æ�È�Ù�É¸Ì°Æ�ÕGÆ�Ã÷É Ì^ÇgÒÔÕgÆ�îqÇgÛ_ÙyÉ�Ì°Ç?ÕGÇgÛ_ÙyÆ¸ÒXÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ¸Ò2Ï(Í(Ê�É¸Ì^Æ�Ò£Ì^Ço
�Ë�É�Û�x�Ò"ß Ç�Ö Ê^Ö

∆++ ≡ (u ↑ u ↑ u ↑)ß 
cË°Ç�É¸Ú^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É>â�É¸Ã É¸Ú�É¸Û_ÇGÈ�ÙyÇgÒ âcÍ(Æ�Ï(É��1�cÇGÒ�Ì^Æ$Ú^ÛÔÍÓÈ^ÕGÑÓÚ^Í(ÆµÌ^Ç�Ç�çèÕGÏÓË^ÒyÝ¸ÆãÌ^Ç�ä"É¸Ë^Ï(ÍPb :	c ÖRä"É¸ÛyÉ�ÕGÆ�Ècë
ÙyÆ¸ÛÔÈ�É¸Û�ÇgÒ_ÙyÇ$Ú^ÛÔÆ¸î^Ï(ÇgÃãÉ�ÇGÛÔÉ Ú°ÛÔÇGÕgÍ(Ò_ÆWÌ^Í¡ÐpÇGÛÔÇgÈ^ÕGÍ(É¸Û�Æ�ÒUÙyÛ_ïGÒ�ÒÔÉ¸î�Æ�ÛÔÇgÒ�Ì^Ç*
�Ë�É¸Û�xcÒgÖ ó*Ë^È^Ä^Æ¸Ëèë{Ò_ÇãÇGÈ�ÙyÝ¸Æ
Ë^ÃÅÈ°Æ�â¸ÆãÈa`^Ã�ÇGÛ_Æ*
�Ë�L�È�ÙÔÍ(ÕgÆ�0�É¸Ò¨7�9��{�u9d6��K5&7-�d��+�Ë^Ò_Ë�É¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÇUÌ^ÍÓÙyÉ¸Ò?â�ÇgÛÔÌ^ÇgÒGíaâ�ÇgÛÔÃ�ÇGÏ(Ä^É¸Ò�Ç�É�àGË^ÍÓÒ-,�í
Ì^Ç�ÕGË�ÜÔÉ�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛÔÉ��>Ý¸ÆµÌ^Ç�â�ÇgÛÔÍÎÉèí�ÒÔË^Ú�Æ�Ò_ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�ÒÔË^Û_Ê�Í(Û�É�ÐpÆ�Û��>É�ÐpÆ�Û_ÙÔÇ¸Ö
Â2Ã Á | l�: ÐpÆ¸Í�ÕgÆ�È^Ò}ÙyÛÔË°Ñ(Ì^Æ�Æ�É�ÙÔË�É¸ÏaÐpÆ�ÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓÒÔÃ�Æ�Ú�É¸ÛÔÉ�ÉIÌ^ÇGÒ_ÕGÛÔÍ��>Ý¸Æ�Ì�É¸Ò*ÍÓÈ�ÙyÇGÛÔÉ��1�cÇGÒ
ÇGÈ�ÙyÛ_Ç ÕGÉ¸ÛÔÊ�É�Ò

Ì^Ç�ÕGÆ�ÛgÖãì�ÛyÉ�ÙyÉ>â¸É�ë{ÒÔÇ�Ì�É6ó*ÛÔÆ�Ã�ÆcÌ^Í(È�L�Ã$ÍÓÕ>É Ç Ë�L¸È�ÙÔÍ(Õ>É/b Á8jfc í�ÕGË�ÜÔÉ¸Ò�ÛÔÉ¸Ñ(àgÇGÒ�Ú^ÛÔÆ�â¸ïGÃ+Ì�É Ç�çcÙyÇgÈ^ÒyÝ¸ÆWÌ�É
ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É�Ì^Ç
Ê�É¸Ë°Ê�Ç
Ì^Ç2B
É¸È^Ê¨ëD)6ÍÓÏ(Ï(Ò�Ú�É¸ÛÔÉUÆUÊ�ÛÔË^Ú�Æ�Ì^Ç
Ê�É¸Ë°Ê�Ç Ø/G + : ,ob zdc Ö$p É Ç óo��í�Æ�Ò z Ê�ÇgÛyÉ¸Ì°Æ�ÛÔÇgÒ2Ì^Ç
Ø/G + : ,£ÒyÝ¸Æ É¸ÒÔÒ_ÆèÕgÍÎÉ¸Ì^Æ¸ÒXÉ Ú�É�Û_ÙyÑÓÕGË^Ï(É¸Ò£Ã$ÇgÌ^ÍÎÉ�Ì^Æ�ÛyÉ�Ò"î�Æ�Ò�n¸È^Í(ÕGÉ¸ÒGí	
cË°Ç*ÙyÛÔÉ¸È^ÒÔÚ�Æ�Û}Ù�É¸Ã Ò_Í(Ã�Ë^Ï¡Ù�É¸È°Ç>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ
Ë^Ã&Ú�É¸Û"Ì^Ç*ÕgÆ�Û�Ç?É¸È�ÙyÍuë{ÕgÆ�Û ß,Æ�Ò"Ê�ÏA`^Æ¸È^Ò ß,ÕGË�ÜÔÉ�É��>Ý�Æ ÒÔÆ¸î^ÛÔÇ?Æ¸Ò"ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ�Ò"ÕGÆ�ÏÓÆ�ÛÔÍÓÌ^Æ�Ò£Ì^Ç*Ã$É�ÙÔðGÛÔÍ(É�+�Í�Ö Ç¸Ö
Ì^Ç�
�Ë�É¸Û�x�Òm,�ðIÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ¸Ì�ÉãÚ�ÇGÏ(É¸Ò
ÛÔÆ¸ÙyÉ��1�cÇGÒ�Ì^ÇIÇGÒ_Ú^Í(È°Æ�ÛÔÇgÒRÕgÆ�Ã$Ú°Ï(Ç�çèÆ�Ògí�ÇGÃ8É¸È^É¸Ï(Æ�Ê¸ÍÎÉ&�¸Ò�ÛÔÆ�Ù�É��T�èÇgÒ
Ì^ÆµÒÔÚ°Í(È Í(ÒÔÆ�Ùm��Ú^ÍÓÕGÆ�Ì^Æ�ÐpÆ�Û_ÃãÉ�Ï(Í(Ò_Ã$Æ�Ì^Ç�B�) Ø/G + × ,�Ö
ò Ç óo�&ÛÔÇgÒÔÚ�ÇGÍ¡Ù�É�É¸Ò
Í(È�â�É¸ÛÔÍAL¸È^ÕgÍÎÉ¸Ò?Û_ÇGÏ(É�ÙyÍ¡âèÑÓÒ_ÙÔÍ(Õ>É�ÇUÌ^Ç�Ê�É¸Ë^Ê�Ç�í�É�ÙyÛÔÉ>â�ðGÒnÌ�É�ÒÔÇgÊ�Ë^ÍÓÈ�ÙÔÇ�Ì^ÇGÈ^Ò_Í(Ì�É�Ì^Ç

ÏÎÉ�Ê�ÛyÉ¸È°Ê�ÍÎÉ¸È^É

LQCD = −1

4

8
∑

a=1

F aµνF a
µν +

nf
∑

j=1

ψj (iγµDµ −mj)ψj,
+ × Ö : ,

ÕGË�Ü_Æ4Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÍ(Û_Æ ÙÔÇGÛ_Ã$Æ6Ì^ÇGÒ_ÕGÛÔÇ�â�Ç É6ÍÓÈ�ÙyÇGÛÔÉ��>Ý�Æ ß È^Ý¸Æ�ë ÙÔÛÔÍ¡âèÍ(É¸Ï�ß Ì^Æ�Ò�ÕGÉ¸Ã�ÚqÆ�ÒIÌ^Ç�Ê�É¸Ë^Ê�Ç�Æ�ÇãÕgË¨Ü_Æ
ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì°Æ$ÙyÇgÛÔÃ�Æ$Ì°ÇGÒÔÕgÛÔÇ�â�Ç�É�Çgâ�Æ¸Ï(Ë��GÝ¸Æ$Ì°Æ�ÒRÕGÉ¸Ã�ÚqÆ�Ò�Ì^ÇIÃ$É�ÙyðgÛÔÍÎÉIß

ψj
Û_ÇGÚ^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�ÉãÕGÉ¸Ã�ÚqÆ�Ò�Ã$É¸Ò}ë

ÒÔÍ¡â�Æ�Ò"+
mj

,�Ì°Ç!� Í(ÛÔÉ¸Õ�Ú�É¸ÛyÉ
nf
Ì^Í¡ÐpÇGÛ_ÇGÈ�ÙyÇgÒ�ÒyÉ¸î�Æ�Û_ÇGÒ�Ì°ÇC
�Ë�É¸Û�xcÒ!+�Ë�íXÌiíDÕ¸íDÒGíDÙGíDîv,µÖFî�á ÆWÙyÇgÛÔÃ�Æ

γµ
Ì^ÇGÈ^Æ�Ù�É$Ã$É�ÙÔÛÔÍ(àgÇGÒ�Ì^ÇX� Í(ÛÔÉ¸Õ*b}| c í�
cË°Ç�Ú�ÆèÌ^ÇgÃÞÒÔÇgÛ Ç�çèÚ^Û_ÇGÒ_ÒyÉ¸Ò�ÇgÃÞÙyÇGÛ_Ã$Æ¸ÒnÌ^É¸Ò î�ÇGÃÞÕgÆ�È^Ä^ÇgÕGÍ(Ì^É¸Ò

Ã$É�ÙyÛ_Í(àGÇgÒ
Ì^ÇIäDÉ¸Ë°Ï(Í�ÕgÆ�Ã$Æ

γj =

[

0 −iσj
iσj 0

]

, γ4 =

[

1 0

0 −1

]

.
+ × Ö M ,
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ñ�É¸Ï(ÇVÈ^Æ�Ù�É¸Û�
�Ë^Ç�Æ É¸ÕgÆ�Ú^Ï(É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ�Ã$ÑÓÈ^Í(Ã�Æ^í>Û_ÇGÒ_ÚqÆ�È°Òyá>â�ÇgÏ°Ú�ÇGÏÎÉ
ÍÓÈ�ÙÔÇGÛÔÉ��>Ý¸ÆnÇGÈ�ÙÔÛÔÇ
É¸Ã�î�Æ�Ò£Æ�Ò ÙyÇGÛ_Ã$Æ¸Ò

Ì�É�ÏÎÉ�Ê�ÛyÉ¸È°Ê�ÍÎÉ¸È^É°íèð�ÍÓÈ�ÙÔÛÔÆcÌ^Ë^àgÍ(Ì^Æ�â�É¸ÏÓÇGÈ^Ì^Æ¨ë{ÒÔÇUÌ^É�Ì^ÇgÛÔÍ¡â¸É�Ì�É�ÕGÆ�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇ¸í
Dµ

Ì^ÇT��È°Í(Ì�É�Ú�Æ�Û

Dµ = ∂µ − iesAµ,
+ × Ö > ,

ÒÔÇgÈ^Ì^Æ
es
É�Õ>É¸Û_Ê�É�Ì^Ç�ÕGÆ�Ûgí�ÕGÆ�ÃÞÉ&
�Ë�É¸Ï ð�Ì^Ç���È^ÍÓÌ^ÆµÆãÉ¸ÕgÆ�Ú^Ï(É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ�Ì^Ç�Ê�É¸Ë°Ê�ÇUÌ�É Ç óo�

αs =
e2s
4π
.

+ × Ö w ,
)WÉ¸ÒgíXÉ¸Æ ÕGÆ¸È�ÙÔÛyá¸Û_Í(Æ Ì�É Ç Â
��í�É Ç óo� ðµË^Ã$É ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ�È�Ý¸Æ�ë{É¸î�ÇGÏ(Í(É¸È�É°Ö¨�£Æ¸Ê�Æ^í£Æ�ÒIÒÔÇGË°Ò�î���ÒÔÆ¸È^Ò

Ã�ÇGÌ^Í(É¸Ì^Æ�Û_ÇGÒ?Ú�Æ�ÒÔÒ_Ë^ÇGÃæÕ>É¸Û_Ê�É¸Ò
Ì^ÇUÕgÆ�ÛGí�Ò_Æ¸ÐpÛÔÇgÈ^Ì^Æ�É¸ÒÔÒ_Í(ÃæÉ¸Ë°ÙyÆ¨ë{Í(È�ÙÔÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ^ÖDäDÉ¸ÛÔÉ�â�ï�ë Ï(Æ^í°Æ�î^ÒÔÇgÛ_â¸ÇGÃ�Æ�Ò

�Ë^Ç Æ ÕGÉ¸Ã$Ú�ÆAÌ^Ç Ê�ÏA`^Æ¸È´ð ÇGÒ_ÕGÛ_ÍÓÙyÆTÕGÆ¸Ã$Æ

Aµ =
∑

a t
aAaµ

í
Æ�È^Ì^Ç
Aaµ

+pÕGÆ�Ã ÉÄ­ Á Ö¡Ö¡Ö z ,�ÒÔÝ¸Æ É�Ò
ÕGÆ¸Ã$Ú�Æ�È^ÇgÈ�ÙÔÇGÒ�Ì^ÇUÕgÆ�Û
Ì^Æ�Ò�Õ>É�Ã$Ú�Æ�Ò?Ì^Ç�Ê�Ï�`^Æ�È�Ö h Ò

ta
ÒyÝ¸ÆµÆ�Ò
Ê�ÇgÛyÉ¸Ì°Æ�ÛÔÇgÒnÌ°Æ�Ê�ÛÔË^Ú�Æ Ø/G + : ,�í°ÇGÃÅÒ_Ë�É

ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇgÈ�ÙyÉ��>Ý�Æ�ÐpË°È^Ì�É¸Ã�ÇGÈ�Ù�É�Ï¡b M?M c í�ÙyÉ¸Í(Ò¹
cË°Ç [
ta, tb

]

= iCabct
c,
ÕgÆ�Ã

Cabc
ÕgÆ�È^Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇgÒ2Ì^Ç*ÇgÒ_ÙyÛ_Ë°ÙyË°ÛyÉ

Ì^Æ�Ê�Û_Ë^ÚqÆ�+pÈ^Æ�Û_ÃãÉ¸ÏÓÍ(àGÉ¸Ì�É¸Ò�ÕGÆ�Ã�Æ
Tr
[

tatb
]

= δab

2

,ZÖDÂ2È�Ù�Ý�Æ^í�Æ�ÙÔÇGÈ^Ò_Æ�Û Ì^Ç2ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ
Ê�ÏÓË�n�È^ÍÓÕGÆ?ð2Ì^Ç���È^ÍÓÌ^Æ
ÇGÃ ÙyÇGÛ_Ã$Æ¸Ò
Ì�É¸Ò�Ì^ÇGÛ_ÍÓâ�É¸Ì�É�ÒnÕgÆ�â¸É�ÛÔÍÎÉ�È�ÙÔÇGÒ
ÕgÆ�Ã$Æ

F a
µν =

[

Da
µ, D

a
ν

]

= ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ − esCabcA

b
µA

c
ν .

+ × Ö l ,
òûÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É ÛÔÇgÒÔË^Ï¡Ù�É¸È�ÙyÇLðWÍ(È�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇWÒ_Æ�îQÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÐpÆ¸ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ�ÏÓÆèÕGÉ¸Í(Ò�Ì^ÇLÊ�É�Ë^Ê�Ç¸ínÆ�ËQÒ_ÇvÜÔÉ°ínÒÔÇgÈ^Ì^Æ

Λ = Λ (−→r , t) Ë^Ã$É¢
�Ë�É¸È�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^Çt
�Ë^ÇRÉ¸ÒÔÒ_Ë^Ã�Ç�â�É¸ÏÓÆ�ÛÔÇgÒXÇGÃ Ø/G + : ,XÇ?ÙyÛyÉ�È^Ò_ÐpÆ�Û_ÃãÉ�Æ¸Ò Aµ Ç Fµν ÕgÆ�Ã�Æ

A′
µ = ΛAµΛ

−1 − 1

ies
(∂µΛ)Λ−1,

+ × Ö z ,

F ′
µν = ΛFµνΛ

−1,
+ × Ö |u,

É�Ì^ÇGÈ°ÒÔÍ(Ì^É¸Ì^ÇIÏÎÉ¸Ê�ÛÔÉ¸È^Ê�Í(É¸È�ÉIÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÛ}â�É$ÒÔË^ÉµÐpÆ�Û_ÃãÉ�ÐpË°È^ÕGÍÓÆ�È�É¸ÏqÒÔÆ�î ÇGÒ}Ù�É¸Ò�ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÐpÆ¸ÛÔÃ$É��1�cÇGÒgÖ
ò ÍÓÈ^Ì�É²ÇGÃ ÇGÒ}ÙyÛÔÍ¡Ù�É É¸È^É¸Ï(Æ�Ê¸ÍÎÉTÉ¸Æ ÇGÏÓÇgÙyÛ_Æ�Ã$É¸Ê�È^Ç�ÙyÍ(Ò_Ã$Æ É¸Ò�ÇT
cË^É��1�cÇGÒ Ì^ÇAÂ2Ë^ÏÓÇGÛ}ëÜ�£É¸Ê�ÛyÉ�È^Ê�ÇYb ×�j	c

Ú�ÆèÌ^ÇgÃÅÒÔÇgÛ É�Ú^Ï(ÍÓÕ>É¸Ì�É�ÒGÖPpRÇgÒÔÒÔÇ�Õ>É¸Ò_Æ$Æ¸Ò
Aµ

Ì^ÇGÒ_ÇGÃ�ÚqÇgÈ^Ä�É¸Ã8ÆµÚ�É¸Ú�ÇGÏ£Ì^ÇUâ�É¸Û_ÍÎá>â�ÇgÍ(Ò�Í(È^Ì°ÇGÚ�ÇGÈ^Ì^ÇgÈ�ÙyÇGÒgí
Ì^Ç�Æ¸È^Ì^Ç�ÒÔÝ¸Æ�Æ�î°ÙÔÍ(Ì�É�Ò É¸Ò Ç1
�Ë�É��T�èÇgÒ�Ì^Ç�Ã�Æ�âèÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆãÚ^É¸ÛyÉãÆ¸Ò Õ>É�Ã$Ú�Æ�Ò ÕgÏÎá¸Ò_ÒÔÍÓÕGÆ�ÒgÖ�Â2ÒÔÒÔÉ¸ÒUÇ1
�Ë�É��T�èÇgÒ
ÒyÝ�Æ$Ë^Ã$É�Ê�ÇgÈ^ÇGÛÔÉ¸Ï(ÍÓà>É��GÝ¸Æ�È�Ý¸Æ�ë{É¸î�ÇGÏ(Í(É¸È�É�Ì^ÉµÇgÏ(Ç�ÙyÛÔÆcÌ^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(Õ>ÉèÖDò ÒyÉ�îqÇgÛHb ldc

DµFµν = ∂µFµν − ies [Aµ, F µν] = jν,
+ × Ö Á8j ,

ð�Æ4ÕgÆ�ÛÔÛ_ÇGÒ_ÚqÆ�È°Ì^ÇGÈ�ÙyÇ�È^Ý¸Æ�ëvÉ�îqÇgÏ(ÍÎÉ�È^Æ6Ì^ÉWÇ1
�Ë�É��GÝ¸Æ4ÙyÇgÈ^ÒÔÆ¸ÛÔÍÎÉ�Ï�í�
�Ë^Ç�È°Æ4ÇGÏÓÇgÙyÛ_Æ�Ã$É¸Ê�È^Ç�ÙyÍ(Ò_Ã$Æ ÕGÏ(á¸ÒÔÒ_Í(ÕgÆ
b M ×dc ÛÔÇGÒ_Ë^ÏÓÙyÉ�È�É�Ì°ÍÓâ�ÇgÛÔÊ�ïgÈ^ÕGÍ(É�Ì^ÇC� Ç È^Æ�ÛÔÆ¸ÙyÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸ÏaÌ^Ç³��Ö h ÃãÉ�Í(ÒVÈ^Æ¸Ùyá�â¸ÇGÏqð�
�Ë^ÇUÉ�ÕgÆ�ÛÔÛ_ÇGÈ�ÙyÇ

jν
ð

Ë^Ã$ÉIÕgÆ�Ã�î^ÍÓÈ�É��GÝ¸Æ�ÏÓÍ(È^ÇGÉ¸ÛVÌ^Æ�Ò
(jν)

k = esψγνt
kψ
íèÕgÆ�Ã

tk
Ê¸ÇGÛyÉ�Ì^Æ�ÛÔÇgÒ*Ì^Æ�Ê�ÛÔË°ÚqÆ Ø/G + : ,�Ö2ä�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ^í



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×�×
É�ÕGÆ�Û_ÛÔÇgÈ�ÙÔÇIÙyÉ¸Ã�î�ðGÃ ðIË°ÃÅÆ�Ú�ÇGÛyÉ�Ì^Æ�ÛGíèÙyÇGÈ°Ì^Æ$Ë°ÃãÉ�Ì^ÍÓÛÔÇ1�GÝ¸ÆµÈ^ÆµÇGÒ_Ú�É��GÆ�Í(È�ÙÔÇGÛÔÈ°Æ^Ö
ä"Æ�Û�Æ�ËèÙyÛÔÆ�Ï(É¸Ì^Æ^íiÇ�çèÍ(Ò}ÙyÇµË^Ã Æ¸Ë°ÙyÛ_Æ ÕgÆ�È¨Ü_Ë^È�ÙÔÆ Ì°Ç�ÇT
�Ë�É��1�cÇGÒgí£ÕGÆ�È^Ä°ÇGÕGÍÓÌ�É¸Ò�Ú�Æ�Û�Í(Ì°ÇGÈ�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒUÌ^Ç

%*Í(É¸È^Õ�Ä^Ílíi
�Ë^ÇLÈ^Ý¸Æ Ú^ÛÔÆ�â¸ïGÃ Ì^Æ Ú°ÛÔÍ(È°ÕGÑ(Ú°Í(Æ Ì°Ç4Ã$ÑÓÈ^Í(Ã$ÉTÉ��>Ý¸Æ°íRÃ$É¸ÒãÒ_Í(Ã Ì�É¸Ò�Ò_Í(Ã�ÇgÙyÛ_ÍÎÉ¸Ò$ÇGÒ_Ú�É��GÆ¨ë
ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛÔÉ¸Í(Ò?Ì°ÆµÙÔÇGÈ^Ò_Æ�Û

Fµν

DµFνλ +DλFµν +DνFλµ = 0,
+ × Ö Á�Á ,

Ú�Æ�ÛUÒÔË�É�â¸ÇGà¸í�ÇGÒ_ÒyÉ¸Ò�ÇT
cË^É��1�cÇGÒIÕGÆ�Û_ÛÔÇgÒÔÚ�Æ�È^Ì^ÇgÛÔÍÎÉ�Ã6í�È°Æ ÕGÉ¸ÒÔÆ Ã$É¨çKO*ÇgÏ(Ï(Í(É¸È^Æ^í¡��Ì^ÍÓâ¸ÇGÛ_Ê�ïGÈ^ÕgÍÎÉ�Ì^Ç��8Ç
É¸ÆµÛÔÆ�Ù�É¸ÕgÍ(Æ�È�É�ÏiÌ^Ç��ÊÉ

î�á$ÉµÕGÆ¸È�ÙÔÛyÉ¸Ú^É¸Û_ÙÔÇH
�Ë�L¸È�ÙÔÍ(Õ>ÉµÌ�É¸Ò
ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ¸Ò�Ì^Ç�Ê�É¸Ë°Ê�Ç�È�Ý¸Æ�ë{É¸îqÇgÏ(Í(É¸È�É¸Ò?ð�Æ�îèÙyÍ(Ì^ÉµÚ�ÇGÏÓÆµÃ$ð�ÙyÆcÌ^ÆµÌ^Ç
 �ÇTQcÈ^Ã$É¸È�í�ÕGÆ�Ã8Æ�
cË^É¸Ï"ð�ÚqÆ¸ÒÔÒÔÑ¡â�ÇgÏDÕ>É�Ï(ÕGË°ÏÎÉ¸Û�Æ�Ònâ¸É�Ï(Æ�Û_ÇGÒnÇGÒÔÚ�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ�Ò Ì^Ç�Æ�Ú�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ�Û_ÇGÒRÌ^Ç�ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ�ß
Ç¸Ö Ê^Ö´âèÍ(É4ÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉAÌ^Ç Ú�ÇGÛ_ÙÔË^ÛÔî^É��>Ý¸ÆLß 
�Ë^Ç6ÙÔÛyÉ¸È^Ò_ÚqÆ¸Û_Ù�É�Ã,Í(È°ÐpÆ¸ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ�ÐpÑÓÒÔÍÓÕ>É¸ÒµÒÔÆ¸î^ÛÔÇ Æ Ò_Í(Ò}ÙyÇGÃ$É°Ö
äDÉ�ÛyÉ�É Ç óo�&Æ�Ò
â�É¸Ï(Æ�Û_ÇGÒ
Ã�ðGÌ^ÍÓÆ�Ò
Ì^Æ�Ò�Æ�î°ÒÔÇGÛ}â�á�â¸ÇGÍÓÒ
ß Ç�Ö Ê

O(Aµ, ψ, ψ)
ß Ú�ÆèÌ°ÇGÃ í^ÇGÃÅÚ°ÛÔÍ(È°ÕGÑ(Ú°Í(Æ^í

ÒÔÇgÛ�Õ>É¸ÏÓÕGË^Ï(É¸Ì^Æ�Ò
Ã�ÇGÌ^Í(É¸È�ÙyÇ�É�ÒÔÇgÊ�Ë^ÍÓÈ�ÙÔÇ�Ç�çèÚ^ÛÔÇgÒÔÒÔÝ¸Æ

〈

O(Aµ, ψ, ψ)
〉

=
1

Z

∫

DAµDψDψO(Aµ, ψ, ψ)eiS,
+ × Ö Á�× ,

Æ�È^Ì°Ç

Z =

∫

DAµDψDψeiS
+ × Ö Á8: ,

ð�ÆµÊ�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ�Û?ÐpË^È°ÕGÍ(Æ¸È�É¸Ï�í3
�Ë^Ç�Ò_Ç�Ç�çèÚ^ÛÔÇgÒÔÒÔÉãÇGÃæÙÔÇGÛ_Ã$Æ�Ò
Ì^É�É	�>Ý¸Æ
S =

∫

d4xLQCD
Ö

G Ã$É â�Çgàt
cË^É¸È�ÙyÍ(àGÉ¸Ì�É°í�É Ç óo�QÚ�ÇGÛ_Ã$Í¡ÙyÇ2
�Ë^Ç
Ò_ÇvÜÔÉ¸Ã�ÐpÇGÍ¡Ù�É¸Ò"È^Æ¸Ù�á>â¸ÇGÍ(Ò2Ú°ÛÔÇgâcÍÓÒ��cÇGÒXÇZç°Ú�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É�Í(ÒGÖ
ì"É¸ÏÓâ¸ÇGà�ÉãÚ°ÛÔÍ(È°ÕGÍ(Ú^É¸Ï£Ì^ÇGÏ(É¸Ò�ÒÔÇ{ÜÔÉ�ÉtlD� ÍÓîqÇgÛÔÌ�É¸Ì°Ç�òRÒÔÒÔÍÓÈ�Ùm�¸ÙÔÍ(Õ>É�m"b M í Á8j	c í¡
�Ë^Ç�Ê�É¸ÛyÉ¸È�ÙÔÇ�ÉãÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÒ_ÙyïgÈ^ÕGÍ(É
Ì�É�ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É�Ì^ÇµÚqÇgÛ_ÙÔË^ÛÔî�É	�>Ý¸Æ ÇGÃ Ú^ÛÔÆcÕGÇgÒÔÒÔÆ¸Ò�É É¸Ï¡Ù�É¸Ò�ÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�ÒGÖ�Â2ÒÔÒÔÉ6Ú^Û_Æ�Ú^Û_Í(ÇGÌ^É¸Ì^Ç�ð�Ì^ÇgÌ^Ë°ÙyÑ¡â�ÇgÏ2Ì^Ç
É¸È�á�Ï(Í(Ò_ÇGÒ"ÛÔÍ(Ê¸Æ�ÛÔÆ�ÒÔÉ¸ÒGí¨âcÍÎÉRÊ¸ÛÔË^Ú�ÆUÌ^Ç?Û_ÇGÈ^Æ�Û_ÃãÉ�Ï(Í(àGÉ��>Ý�Æ^í�Ç?Ã$Æ¸Ò_ÙyÛÔÉ\
�Ë^Ç�ÉRÐpÆ¸Û��>ÉnÐpÆ�Û_ÙÔÇ*ÙyÆ�Û_È�É¨ë ÒÔÇ*Ú°ÛÔÆ�Ê�Û_ÇGÒvë
ÒÔÍ¡â�É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇµÃãÉ�Í(ÒUÐpÛyÉ¸ÕGÉ¦� Ã�ÇGÌ^ÍÓÌ�ÉZ
�Ë^Ç�Æ�Ò�
�Ë�É¸Û�x�Ò�Í(È�ÙyÇgÛyÉ¸Ê�ÇgÈ�ÙyÇGÒIÒyÝ�Æ4É¸Ú^Û_Æ>ç°ÍÓÃãÉ�Ì^Æ�ÒGí°Ü_Ë^Ò}ÙyÍR��Õ>É¸È°Ì^Æ
Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆµÌ^ÍÓâ¸ÇGÛ_ÒÔÆ�Ò�Ã�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ�Ò?ÐpÇgÈ^Æ�Ã�ÇGÈ^Æ¸ÏA��Ê�ÍÓÕGÆ�Ò�b :dc Ö
òCÏÓÍ(î�ÇGÛ_Ì�É¸Ì^Ç�É¸Ò_ÒÔÍÓÈ�Ù��¸ÙyÍÓÕ>ÉUÙ�É¸Ã�îqðgÃ Ê�Ë�É¸Û_Ì�É�ÇgÒ_ÙÔÛÔÍÓÙyÉIÛ_ÇGÏ(É��>Ý¸Æ�ÕgÆ�ÃéÆ�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�Ì�ÉËlvÕgÆ�È^Òvë

Ù�É�È�ÙÔÇ�mIÌ^Ç�É¸ÕGÆ¸Ú^ÏÎÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ì^É Ç óo� + × Ö w ,Zív
cË°Ç�Ì^ÇgÚqÇgÈ^Ì^Ç�Ì^ÛÔÉ¸Ò_ÙÔÍ(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�Ì�É$ÇgÒÔÕGÉ¸ÏÎÉ�Ì^Ç�Ã�Æ�Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�Ò
|q2| í^Ä�É�ÜÔÉ�âcÍ(Ò_ÙyÉ�ÒÔÇGË ÕGÆ¸Ã$Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ

αS
(
∣

∣q2
∣

∣

)

=
12π

(11Nc − 2Nf) ln (|q2| /Λ2)
,

+ × Ö Á M ,
Æ�È^Ì°Ç

Nc

Ç
Nf

ÒyÝ¸Æ°í�ÛÔÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�Æ$Èa`^Ã�ÇGÛ_Æ$Ì^Ç�ÕgÆ�ÛÔÇgÒnÇ�Ì^ÇIÒyÉ�îqÆ�Û_ÇGÒ�Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ�ÙyÇGÒgíqÇgÈ�
�Ë�É¸È�ÙyÆ$Æ
Ð�É�ÙÔÆ�ÛVÌ^ÇRÇgÒÔÕGÉ¸ÏÎÉ

Λ
ß 
�Ë^ÇRÇGÃ�ÇGÛ_Ê�ÇRÇgÒÔÚ�Æ�È�Ù�É¸È°Ç>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇnÈ�É�
cË^É¸È�ÙyÍ(àGÉ��>Ý�Æ�Ì�É�ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É ß ðnÕGÆ�Ã�Ú^Û_ÇGÇGÈcë



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×�:
Ì^ÍÓÌ^ÆµÈ^ÆµÍ(È�ÙyÇ�â¸É�Ï(Æ

100MeV < Λc < 500MeV
Ö

h ÒÔË^Ú�Æ�Û_ÙÔÇ�Ç�çèÚ�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÏP
�Ë^Ç�ÍÓÈ^Í(ÕgÍÎÉ¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÇ�ÕGÆ�È3��ÛÔÃ�Æ�Ë É Ç óo�ÅÇgÛyÉWÌ^Ç�âcÍ(Ì^ÆLÉ6Ú^ÛÔÆcÕGÇgÒÔÒÔÆ¸Ò�É
É¸Ï¡ÙyÆ�ÒXÃ�Æ�Ã�ÇGÈ�ÙyÆ¸ÒGí�È^Æ�Ò

�Ë�É¸ÍÓÒ2Ì^ÍÓâ¸ÇGÛ_ÒyÉ¸Ò2ÙyðgÕGÈ^ÍÓÕ>É¸Ò�É¸È^É¸Ï(Ñ¡ÙyÍ(ÕGÉ¸Òt+pÌ^ÇGÒ_ÇGÈ�â�Æ¸ÏÓâcÍ(Ì�É�Ò
È^Æ¸ÒVÉ¸È^Æ�Ò M j Ç >�j Ú�É¸ÛÔÉ
Ë^Ò_Æ6È�É Ç Â
�¢,�ÚqÆcÌ^Í(É¸Ã Ò_ÇGÛ�ÇGÃ�Ú^Û_ÇGÊ�É¸Ì^É¸ÒGÖµä�Æ�Û�Ç�çèÇGÃ�Ú^Ï(Æ°í ÕGÍÓÙyÉ¸Ã�Æ�ÒUÉ�Ì^ÇgÙÔÇGÛ_Ã$ÍÓÈ�É��>Ý�Æ Ì°Æ Èa`^Ã�ÇGÛ_Æ
Ì^ÇnÕ>É¸Û_Ê�É¸Ò�Ì^ÇnÕGÆ�ÛVÚ^Û_ÇGÒÔÇgÈ�ÙyÇGÒ*È�ÉIÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ°íu
�Ë^ÇnðRÕGÉ¸Ï(ÕgË^ÏÎá>â¸ÇGÏaÚqÇgÏÎÉ¸Ò2ÙyÉ¨ç°É¸Ò
Ì°ÇnÙÔÛyÉ¸È^Ò_ÍA�GÝ¸Æ�ÇGÃ Ú^ÛÔÆcÕGÇgÒÔÒ_Æ�Ò
Ì^Ç�Ú^Û_ÆèÌ°Ë��>Ý¸Æ Ì^Ç�Ä^á¸Ì^ÛÔÆ¸È^ÒUÚqÆ¸Û�ÕGÆ�ÏÓÍ(Ò��èÇgÒ�Ï(ÇgÚ°Ùmn�È°Í(Õ>É�Ò&+�Ç�Ö Ê°Ö�ÇGÏÓðgÙÔÛÔÆ�Èèë Úy�¸ÒÔÍÓÙÔÛÔÆ�È�,�íiÈ°ÇGÒ_ÙÔÇµÕ>É¸Ò_Æ6ÉãÙyÉ¨ç°É
Ã�ÇGÌ^ÍÓÌ�É�ð�Ì�É¸Ì�ÉµÚqÆ¸Û

R =
σ(e+e− → hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
,

+ × Ö Áf> ,
Æ[
�Ë^Ç�ÛÔÇGÒ_Ë^ÏÓÙyÉ�ÇGÃÅË^Ã$É�ÒÔÆ�Ã$ÉZ+�ÕgÆ�Ã ÙÔÇGÛÔÃ�Æ�Ò
Ú^Û_Æ�Ú�Æ�ÛÔÕgÍ(Æ�È�É�Í(Ò
É¸Æ[
�Ë�É¸Ì°ÛyÉ¸Ì^ÆµÌ�É�ÕGÉ¸ÛÔÊ�É�ÇgÏ(ðgÙÔÛÔÍÓÕ>É

Q2
e

,
Ì^ÇP
�Ë�É¸Û�x�Ò"Ç*É¸È�ÙÔÍ¡ëÜ
�Ë�É�Û�x�Òo+

qq
,ZÖXó*Æ�È°ÒÔÍ(Ì°ÇGÛyÉ�È^Ì^Æ Æ¸Ò"ÒÔÉ¸îqÆ¸ÛÔÇGÒ"Ë�í¨Õ¸í¸Ìií¸ÒGí�î!+pÇ
Ò_Ë�É¸ÒDÛ_ÇGÒ_ÚqÇgÕgÙyÍ¡â�É¸Ò"ÕGÉ¸ÛÔÊ�É¸Ò

ÇGÏÓðgÙÔÛÔÍ(ÕGÉ¸Ò?ÐpÛyÉ�ÕGÍ(Æ¸È�á¸ÛÔÍ(É¸Ò-,2ÙyÇgÃµë ÒÔÇ
R ∼=NC

11
9

b}| c í�Æ[
�Ë^Ç�Ç�çèÚ�ÇGÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�Ù�É¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÇUÍ(È^Ì°Í(Õ>É
NC = 3

Ö

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ × Ö Á 0
�RÇGÕ>É�Í(Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�Ò�ÏÓðGÚ°ÙÔÆ�Èèë{Ä^á¸Ì^ÛÔÆ¸È�Ç�É�Ì^Ç�ÙyÇgÛÔÃ�Í(È�É��GÝ¸ÆµÌ^ÆµÈa`^Ã$ÇgÛÔÆ�Ì^Ç�Õ>É¸Û_Ê�É¸Ò
Ì^Ç�ÕgÆ�Û�b :	c
ÂDç°ÍÓÒ_ÙÔÇGÃ÷É¸Í(È^Ì^ÉRÆ�Ë°ÙÔÛyÉ¸Ò�Ú^Û_ÇgâcÍ(Ò��èÇgÒXÚqÇgÛ_ÙÔË^ÛÔî�É¨ÙyÍÓâ�É¸Ògí�ÕgÆ�Ã�Æ ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇT�1�cÇGÒ]
�Ë�L�È�ÙÔÍ(ÕGÉ¸ÒDÚ�É�ÛyÉ É�Ò"ÐpË^È��T�èÇgÒ

Ì^Ç�ÇGÒ_Õ>É¸Ï(ÉY+�Ú^É¸ÛyÉ�
�Ë�É¸Û�x�Ò�ÚqÆ�È�ÙÔË�É¸Í(Òm,�í�
�Ë^ÇãÒÔÝ¸ÆWÇZçèÚqÇgÛÔÍ(Ã�ÇGÈ�ÙyÉ¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�â¸ÇGÛ_Í���ÕGá�â¸ÇGÍÓÒ�È^Æ�ÒH� å Ø Ö"Â2Ò_ÙyÉ¸Ò
ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇT�1�cÇGÒUÒÔÝ¸Æ�ÕGÆ�È°Ä^ÇGÕgÍ(Ì�É¸ÒUÕgÆ�Ã�ÆÌ�8�{�d�R9?ý��K���K5�5-687�9��R9¦�K5�Í%Îr�d�1�u5�� b ×�×dc í�Ò_ÇGÈ^Ì^Æ Ú^Û_ÆèÌ°Ë^àGÍÓÌ�É¸Ò�Ú�ÇGÏ(É
ÒÔË°îèë{ÇgÒ_ÙyÛ_Ë°ÙyË°ÛyÉ*+pâcÍ(Û}ÙyË�É�ÏW,�
cË°Ç
ÇGÃ�ÇGÛÔÊ¸Ç?Ì�É ÍÓÈ�ÙÔÇGÛÔÉ��>Ý¸ÆUÇgÈ�ÙyÛÔÇ
Ê¸ÏA`^Æ�È°ÒDÇo
�Ë�É¸Û�x�ÒGÖ2ò?ÙyË^É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�É Ç óo�
ð
É�`°È^Í(ÕGÉRÙyÇgÆ�ÛÔÍ(ÉRÕ>É�Ú�É¸à*Ì°Ç?Ú^ÛÔÇ�â�ÇgÛ2Ì^Ç*ÐpÆ�Û_ÃãÉ�È�É�ÙÔË^ÛyÉ¸ÏèÇGÒ}ÙyÇ*ÙÔÍ(Ú�Æ Ì^Ç?ÕgÆ�ÛÔÛ_Ç1�T�èÇgÒGí�Í(È°Ì^Í(ÕGÉ¸È^Ì^ÆRÚqÆ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ
Ë^ÃÅÕgÆ�È^Ò_Í(Ì^ÇgÛyá>â�ÇgÏ£ÙÔÛÔÍÓË^È°ÐpÆ�ÙyÇT��ÛÔÍÓÕGÆ^Ö



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� × M

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ × Ö × 0¹� Í(É¸Ê�ÛyÉ�ÃãÉ Ì°Ç\ �Ç�QèÈ°ÃãÉ¸ÈµÚ�É�ÛyÉUÆ�ÇGÒÔÚ^É¸Ï(Ä�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ�Í(È^ÇgÏÎá¸Ò}ÙyÍ(ÕgÆ�Ú^Û_Æ¸ÐpË^È^Ì^Æ�+J� å Ø ,�Öa��ÇgÐvÖob :	c
ä"ÇgÛÔÒÔÍÓÒ_ÙÔÇ�ÇGÈ�ÙyÛ_ÇgÙ�É�È�ÙÔÆLË^Ã Ú^ÛÔÆ�î°Ï(ÇGÃ$É ÙÔðGÕgÈ^Í(ÕgÆ�0�ÉWÐpÆ�ÛÔÃ$É ÐpË^È°ÕGÍ(Æ¸È�É¸ÏVÌ^Ç=+ × Ö Á M ,IÛ_ÇGÃ�ÇgÙyÇ�ÉWË^Ã$É


�Ë^ÇGî°ÛyÉ�È�ÉIÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ�Ì^Ç�Ú�ÇGÛ}ÙyË^Û_î�É��T�èÇgÒ¢+�ÇgÃ ÒÔðGÛ_Í(ÇgÒ*Ì^ÇRÚqÆ¸ÙÔïGÈ^ÕgÍÎÉ¸Ò
Ì^Ç
αS
,VÚ^É¸ÛyÉIÆ�Ò*Û_ÇGÊ�ÍÓÃ$ÇgÒ
Ì^ÇRî�É¸Íuç°Æ¸Ò

Ã�Æ�Ã$ÇgÈ�ÙyÆ�ÒgÖ å{Ò}ÙyÆAÍ(Ã�Ú^Ï(ÍÓÕ>É É4Í(Ã�ÚqÆ¸ÒÔÒÔÍÓî^Í(ÏÓÍ(Ì�É�Ì^ÇµÌ^Ç�Ì^ÇGÃ�Æ�È^Ò}ÙyÛÔÉ¸Û�É¸È�É�Ï(ÍÓÙÔÍ(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�Æ4ÐpÇGÈ�n�Ã�ÇGÈ°ÆLÌ^Ç
ÕGÆ¸È/��È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ^Ö
��É¸Ñ£É�È^ÇgÕGÇGÒ_ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^Ç�Ì^Ç�Ì^ÇgÒÔÇGÈ�â¸Æ�ÏÓâ¸ÇGÛRÙÔðGÕgÈ^Í(ÕGÉ¸Ò
È�Ý¸Æ�ë ÚqÇgÛ_ÙÔË^ÛÔî�É¨ÙyÍÓâ�É¸Ò*Ì^ÇUÕ>á¸ÏÓÕGË^ÏÓÆ&
�Ë^Ç
Ú�ÇGÛÔÃ�ÍÓÙyÉ¸Ã�Ì^ÇGÕgÍ(Ì^ÍÓÛXÒÔÇnÉ Ç óo� Ú�ÆcÌ^Ç
ÛÔÇGÉ¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ?É¸ÕGÆ�Ã�ÆcÌ�É¸Û2ÉUÈ�Ý¸Æ¨ë{Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸É	�>Ý¸ÆUÌ^Çg
�Ë�É¸Û�x�Ò�Ç�Ê�Ï�`^Æ�È^Ò
Í(Ò_Æ�ÏÎÉ�Ì^Æ�ÒGÖ

rts
Ï  Ð��Ñ�ÒÓÑW~�� w`Ñt¤L� wÔ~ �Pw`��w§w`¨WÕ?|�¥��W¥�~�Ñ�~�s
ó*Æ�Ã�Æ4âcÍ(Ã�Æ�Ò�È�ÉLÒ_Ç1�>Ý�Æ É�È�ÙÔÇGÛ_Í(Æ�Ûgí2Ì^ÇgâcÍ(Ì°ÆÄ��Ò�ÚqÇgÕGË^ÏÓÍÎÉ¸Û_Í(Ì�É¸Ì°ÇGÒ�Ì^É Ç óo�ÞÇGÃ ÕGÇgÛ_ÙyÆ¸Ò�Û_ÇGÊ�ÍÓÃ$ÇgÒGí

Ð�É¸àgÇGÃ�ë{ÒÔÇ�È^ÇgÕGÇgÒÔÒyá�ÛÔÍÎÉ�Ò*É¸î�Æ�Û_Ì�É¸Ê�ÇgÈ^Ò
È^Ý¸Æ�ë{Ú�ÇGÛ}ÙyË^Û_î�É�ÙÔÍÓâ�É¸Ò2Ú�É¸ÛÔÉUÆ�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(Æ�Ì^ÇnÆ�î^Ò_ÇGÛ_â�á>â�ÇgÍ(ÒgÖ G Ã$ÉIÌ�É�Ò
Ú�Æ�ÒÔÒ_ÑÓâ�ÇgÍ(Ò*É¸ÏÓÙÔÇGÛÔÈ^É�ÙyÍ¡â¸É�Ò
ðRÆ¸ÐpÇGÛ_ÇGÕGÍÓÌ�É�Ú�ÇGÏ(ÉIÐpÆ�Û_Ã�Ë^ÏÎÉ	�>Ý¸ÆIÌ�É Ç óo�/È�É�ÛÔÇGÌ°ÇUÂ2Ë^ÕGÏÓÍ(Ì^Í(É¸È�É*b ×�× í ×?>8c í3
�Ë^Ç
Ú�ÇGÛÔÃ�ÍÓÙÔÇUË^Ã$É�Û_Í(Ê�Æ�Û_Æ�ÒyÉ�Ì°ÇT��È^Í��>Ý¸Æ�Ã$É�ÙyÇgÃãá�ÙÔÍ(ÕGÉ�Ì�ÉµÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ°íaÉ�Ï(ðGÃ Ì^ÇIÌ^ÇGÒ_ÕGÆ�Û}ÙyÍ(È^É¸ÛnÉ�Ú�Æ�ÒÔÒ_Í(î^ÍÓÏ(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç
Ì^Ç�Õ>á�Ï(ÕGË°Ï(Æ�Ò
È�Ë^Ã�ðGÛ_Í(ÕGÆ¸ÒGÖ

G Ò_Ë�É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ¸í°Æ�Ã$ð�ÙyÆcÌ^Æ�Ì^ÇRÌ^Í(Ò_ÕGÛ_ÇgÙyÍÓà>É��GÝ¸Æ�Ë°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�Ì^Æ�È�É�ÕGÆ¸È^Ò_ÙÔÛÔË��GÝ¸Æ�Ì�É�Û_ÇGÌ^Ç�ÇgË^ÕGÏÓÍ(Ì^Í(É¸È�É�ÕGÆ�Ècë
ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇ È�É�Ú^É¸Û_ÙÔÍA�>Ý�Æ�Ì^Æ�ÇGÒÔÚ^É��GÆ�ë�ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÇgÃ

N3
S ×NT

ÕGðgÏ(Ë^Ï(É¸Ò�Ä^Í(Ú�ÇGÛ_Õ1`^î^ÍÓÕ>É¸Ò
Ì^Ç Ï(É¸Ì^Æ
a
í°ÆH
cË°Ç�Í(È^Ì°Ë^à

Ë^Ã$É�ÒÔË°î^Ò_ÙÔÍÓÙyË°ÍA�>Ý�Æ�Ì^Ç�Ì^ÇgÛÔÍ¡â¸É�Ì�É¸Ò?Ú�É�ÛÔÕGÍ(É¸Í(Ò�Ú�Æ�Û?Ì^Í¡ÐpÇGÛÔÇgÈ��>É�Ò2��È^Í¡Ù�É¸Ò
ÇUÌ^Ç�Í(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Í(Ò�ÚqÆ¸Û?ÒÔÆ�Ã$É¸ÒgÖXì"Æ¨ë
Ì�É>âcÍÎÉ°íDÉWÉ¸Ú°Ï(Í(ÕGÉ��>Ý�Æ6Ì^ÇgÒ_ÙÔÇ�Ú^ÛÔÆcÕGÇgÌ^Í(Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ6Ú^Û_ÆèÌ°Ë^àC
�Ë^Çgî^ÛyÉ4Ì�É Í(È�â�É¸ÛÔÍAL¸È^ÕgÍÎÉ�Ì^ÇãÊ�É¸Ë^Ê�Ç$Ì�É ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ°í
Í(È°Ì^Í(ÕGÉ¸È^Ì^Æ�Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ^í�É�È^ÇgÕGÇGÒ_ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^Ç$Ì�É É¸Ì^ÆK�>Ý¸Æ Ì^ÇµÛÔÇ�ÐpÆ�ÛÔÃ�Ë^ÏÎÉ��T�èÇgÒ*+�È^Æ Ì^ÍÓÒÔÕgÛÔÇgÙÔÆa,�Ì�É É��>Ý�Æ6Æ�Û_Í¡ë
Ê�ÍÓÈ�É¸Ï�í/
cË°Ç�Ú^Û_ÇGÒÔÇgÛ_â¸ÇGÃûÉµÍ(È�â�É¸Û_ÍEL¸È^ÕgÍÎÉ�Ì^ÇIÊ�É¸Ë^Ê¸Ç�ÇIÛÔÇgÕGË^Ú�ÇGÛ_ÇGÃ íqÚ�É�ÛyÉ

a → 0
í�ÉãÉ��GÝ¸Æ$Ì^É Ç óo��È^Æ

ÕGÆ¸È�ÙÔÑ(È�Ë^Æ^Ö
ò�ÐpÆ�Û_Ã�Ë^ÏÎÉ	�>Ý¸Æ$Ì^ÇXUYÍ(ÏÓÒÔÆ�ÈYb Á8wfc Ú�ÇGÛ_Ã$Í¡ÙyÇ�É�Ï(Õ>É�È��>É¸ÛRÚ�É¸Û_ÕGÍÎÉ�Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇIÆ�Æ�îcÜ_Ç�ÙyÍÓâ¸Æ�Ú^Û_Æ�ÚqÆ¸Ò_ÙyÆ°í�Ë^Ã$É

â�Çgà&
�Ë^Ç�ÇGÒ}ÙyÇ�ÇGÒ�
�Ë^ÇGÃ$É�Ï(Í(Ì^ÉãÉ¸Ú�ÇGÈ�É�Ò�ÕGÆ�Ã Æ�Ú^Û_Í(Ã�ÇGÍ(Û_Æ�ÙÔÇGÛ_Ã$Æ�Ì^É�ÏÎÉ¸Ê�ÛÔÉ¸È^Ê�Í(É¸È�É¦+ × Ö : ,ZíiÆ�Û_Í(Ê�ÍÓÈ�É¸È^Ì^Æ
É¸Ò_ÒÔÍ(Ã8É$É��>Ý�Æ$Ú�É�ÛyÉãÉµÍ(È�ÙÔÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ$ÇGÈ�ÙyÛ_Ç�Ê�Ï�`^Æ�È^ÒgÖ h ÒRÇgÏ(ÇGÃ�ÇGÈ�ÙÔÆ�ÒRÇgÒÔÒ_ÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒRÌ^ÇgÒÔÒÔÉ�É¸î�Æ�ÛÔÌ�É�Ê�ÇGÃÞÒÔÝ¸Æ
ÕGÆ¸È^Ä^ÇGÕgÍ(Ì^Æ¸Ò�ÚqÆ¸Û��d9���� °:��5��A6¨�K5H� �W�È�Ö´��d�Ä5��A�86�¶�Ç�ÕgÆ�È^ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ8ÇGÃ ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ��1�cÇGÒUÌ^ÆãÊ�ÛÔË^Ú�Æ Ø3G + : ,



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×?>

�Ë^ÇUÄ�É¸î°ÍÓÙ�É�Ã ÕGÉ¸Ì�É�É¸Û_ÇGÒ_ÙyÉ�Ì�É�ÛÔÇgÌ^Ç¸Ö Ø ÇUÌ^ÇgÈ^Æ¸ÙyÉ¸ÛÔÃ�Æ�Ò?Ú�Æ�Û

P
É�Æ�ÛÔÌ°ÇGÈ�É��GÝ¸Æ�ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛÔÉ¸ÏiÇUÚ�Æ�Û

µ̂
Ë^Ã

â�ÇgÛÔÒ_Æ�Û¢
�Ë^ÇµÚ�É¸Û_ÙÔÇ�Ì^Æ�Ò_ÑÓÙyÍÓÆ$çLÌ^É�ÛÔÇGÌ°Ç¸í Ú�ÆèÌ^ÇgÃ$Æ¸Ò�ÇGÒ_ÕGÛÔÇ�â�ÇgÛ�Éãâ�É¸Û_ÍÎá>â�ÇgÏDÌ^Ç�ÇgÏ(Æ
Uµ (x)

ÇGÃ ÙyÇgÛÔÃ�Æ�Ò
Ì^Æ�Ò�ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ�Ò
Ê�ÏÓË�n�È^ÍÓÕGÆ�Ò

Aµ(x)
ÕGÆ¸Ã$Æ

Uµ (x) = Peiesa·
R x+µ̂a

x
dxµ

Aµ(x).
+ × Ö Á8w ,

òÞÍ(È�ÙyÇgÛÔÚ^Û_ÇgÙyÉ��>Ý¸ÆLÊ¸ÇGÆ�Ã�ðgÙÔÛÔÍ(ÕGÉWÚ�É¸ÛÔÉ4Æ�Ò�ÇGÏÓÆ�Ò�+ × Ö Árw ,�ð�î�É¸Ò}Ù�É¸È�ÙÔÇ�Í(È�ÙyÇgÛÔÇGÒ_ÒyÉ¸È�ÙÔÇ¸í*Ú�Æ�ÍÓÒ�É¸ÏÓðGÃ Ì^Ç
ÒÔÇgÛÔÇgÃ ÇgÏ(ÇGÃ�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ò�Ì°Ç Ø/G + : ,Zí"Æ�Ò�ÇGÏÓÆ�ÒIÙyÉ¸Ã�î�ðGÃ+É¸Ê¸ÇGÃ ÕGÆ¸Ã$Æ Æ�Ò�ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÚ�Æ�Û_ÙyÉ¸Ì^Æ�Û_ÇGÒIÚ�É¸ÛyÉ�Ï(ÇGÏÓÆ�ÒI
�Ë^Ç
Ú^Û_Æ�Ú^Í(ÕgÍÎÉ¸Ã�Æ�Ì^ÇgÒÔÏ(ÆcÕ>É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ�ÇgÒÔÚ�É¸ÕgÍÎÉ¸Ï�Ì^Æ�Ò
Õ>É¸Ã�Ú�Æ�Ò
Ê¸Ï(Ë�n�È°Í(ÕGÆ¸ÒGÖXÂ2Ò}Ù�É¸Ò
Ú^ÛÔÆ�Ú°ÛÔÍ(ÇgÌ�É¸Ì^ÇgÒ*Ò_Ë^Ê�ÇGÛ_ÇGÃ 
�Ë^Ç
É¸ÒË
cË^É¸È�ÙyÍ(Ì^É¸Ì^ÇGÒ*Í(È�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇGÒgíèÈ°ÇGÕGÇgÒÔÒÔá¸ÛÔÍ(É¸Òg��ÕGÆ¸È^Ò_ÙÔÛÔË��GÝ¸Æ�Ì�É�É¸ÏÓÃ$Ç{ÜÔÉ¸Ì�ÉIÉ��>Ý�Æ^íèÚ�Æ�Ò_ÒyÉ¸Ã ÒÔÇgÛ?Æ�î°ÙÔÍ(Ì�É¸Ò
Ì^ÆTÚ^ÛÔÆcÌ^Ë°ÙÔÆAÌ^Ç ÇGÏ(Æ¸Ò$É�ÆTÏÓÆ�È^Ê�ÆAÌ^Ç�ÙÔÛyÉ�Ü_Ç�Ùm��Û_ÍÎÉ¸Ò�ÐpÇgÕ�Ä�É¸Ì�É¸ÒgÖ ä�Æ�ÛµÇ�çèÇGÃ�Ú^ÏÓÆ^í�ÙÔÆ�Ã$É¸È^Ì^ÆAÆAÚ^ÛÔÆcÌ^Ë°ÙÔÆ
Æ�Û_Ì^ÇGÈ�É�Ì^Æ$Ì°Æ�Ò M ÇgÏ(Æ�Ò
Ì°ÇIË°Ã 
�Ë�É¸Ì^ÛÔÉ¸Ì^Æ�ÇGÏ(ÇgÃ$ÇgÈ�Ù�É¸Ûgí^Æ�î°ÙÔÇGÃ�Æ�Ò�ÉX4��R9u�1�v5��{9

Pµν ≡ Uµ (x)Uν (x+ µ̂a)U−1
µ (x + ν̂a)U−1

ν (x) .
+ × Ö Áfl ,

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ × Ö : 0�äVÏ(É�
�Ë^ÇgÙyÉ/0 Ú^ÛÔÆcÌ^Ë°ÙÔÆAÆ�ÛÔÌ^ÇgÈ�É¸Ì^ÆAÌ^Æ¸Ò�ÇgÏ(Æ�ÒµÉ�ÆTÏÓÆ�È^Ê�ÆLÌ°Ç�Ë^ÃãÉLÕgðGÏ(Ë°ÏÎÉ4ÇGÏÓÇGÃ�ÇGÈ�Ù�É�Û�Ì�É
ÛÔÇgÌ^Ç¸ÖP��ÇgÐvÖib ×�×fc Ö

h ÙyÛyÉ	�GÆWÌ°ÇGÒ_ÙyÉF
�Ë�É¸È�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^Ç�íXÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì^ÆAÉ ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É6Ì^Æ�Ò�Ê�ÛÔË°ÚqÆ�ÒCb zfc í"ÐpÆ�ÛÔÈ^ÇgÕGÇ�Ë°Ã ÍÓÈ�â¸É�ÛÔÍÎÉ�È�ÙÔÇµÌ^Ç
Ê�É¸Ë°Ê�Ç!
�Ë^Ç6Ò_ÇGÛ}â�Ç6É¸Æ�ÒµÈ^Æ�Ò_ÒÔÆ�Ò�Ú^ÛÔÆ¸Úy��Ò_ÍÓÙÔÆ�ÒGÖêkRÉ�ÜÔÉ4âèÍÓÒ_ÙyÉ=
�Ë^Ç6É¸Ò�ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ�Ì°Ç Ê�É¸Ë^Ê�Çí+pÈ�É
ÛÔÇgÌ^Ç8,¢b ×�×dc Ì°Æ�Ò�ÇGÏ(Æ¸Ò

Uµ (x) → g (x)Uµ (x) g−1 (x + µ̂a) ,
+ × Ö Árz ,

ÒyÝ�ÆIÊ¸ÇGÛyÉ�Ì�É¸ÒVÚqÇgÏ(Æ�Ò2ÇgÏ(ÇgÃ$ÇgÈ�ÙÔÆ�Ò
g(x)

Ì°Ç Ø3G + : ,�í�È�Ý¸ÆIÉ¸Ï¡ÙyÇGÛÔÉ¸Ã�Æ�â�É¸ÏÓÆ�ÛXÌ^Æ�ÙyÛÔÉ��GÆ�Ì^ÇH+ × Ö Á8l ,"Ç�ÛÔÇgÕ>É¸ÇgÃ
ÇGÃè+ × Ö z ,*È^Æ�Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇnÌ^ÆµÕGÆ�È�ÙyÑÓÈ�Ë^Æ(b ×?>8c Ö
ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^í�Ò_ÇGÊ�Ë^È°Ì^ÆYÉ�É¸î�Æ�ÛÔÌ^É¸Ê�ÇGÃ Ì^ÇYUYÍÓÏ(Ò_Æ�È�b Á8wdc í�Ú�ÆcÌ^ÇGÃ�Æ�ÒWÕgÆ�È^Ò}ÙyÛÔË°Í(ÛWË°ÃãÉ�É	�>Ý¸Æ�Ì°Í(Ò}ë

ÕGÛ_ÇgÙÔÍ(à>É�Ì�É4Ú�É¸ÛÔÉ4Õ>É¸Ã�ÚqÆ¸Ò�Ì^Ç�Ê�É¸Ë°Ê�Ç�ß Ú�É�ÛyÉF
�Ë�É¸ÍÓÒ�
�Ë^ÇGÛ�ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ¸ÒX�4ÏÎÉ¦BI) ÕGÆ�Ã Ê�ÛÔË^Ú�Æ�Ò Ø3G +
N
,



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×�w
Ç�ÇGÃÅÌcë{Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^Ò��cÇGÒ
ß Ë°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�È^Ì^Æ�É�ÒÔÇgÊ�Ë^ÍÓÈ�ÙÔÇ�Ì°ÇT��È^Í��>Ý¸Æ

SGW [U ] ≡ β

2

∑

x

d
∑

µ,ν=1

{

1 − 1

N
Re(TrPµν)

}

,
+ × Ö Á |u,


�Ë^ÇTÉ¸Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ�Ù�É ÙyÆcÌ�É¸Ò É¸Ò�Ú^Û_Æ�Ú^Û_Í(ÇGÌ^É¸Ì^ÇGÒ�Û_Ç1
�Ë^ÇgÛÔÍ(Ì^É¸ÒGÖéä"É¸ÛyÉ²â¸ÇGÛÔÍR��Õ>á�ë{Ï(Æ b ×?>8c íRÈ^Æ¸ÙyÇgÃ$Æ¸Ò!
cË°ÇAÉ¸Æ
ÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÌ^ÇGÛÔÉ¸Û�Ì^ÇGÒ_Ï(ÆcÕ>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ¸Ò
Í(È/��È°ÍÓÙyÇgÒÔÍÓÃãÉ¸ÍÓÒ*ÇgÃ£+ × Ö Á8w ,Zí°ÙyÇgÃ$Æ¸Ò
ÇGÃÅî�Æ�ÉµÉ¸Ú^Û_Æ�çèÍÓÃãÉ��GÝ¸Æ

Uµ (x) = eiesaAµ(x) ' 1 + iesaAµ (x) + ...,
+ × Ö ×�j ,

É¸Ò_ÒÔÍ(ÃæÕGÆ�Ã

Aµ (x + aν̂) ' Aµ (x) + a∆νAµ (x) .
+ × Ö ×èÁ ,

ä"Æ¸Û_Ù�É�È�ÙÔÆ^í�Ò_Ë^î^Ò_ÙÔÍÓÙÔË^Í(È^Ì°Æ + × Ö ×�j ,6ÇV+ × Ö ×cÁ ,6ÇGÃ + × Ö Áfl ,Zí�ÇþÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÌ^ÇGÛÔÉ¸È^Ì^Æ É�ÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸ÆQÌ^Ç÷%?É�x�ÇGÛvë
ó?É¸Ã�Ú^î�ÇGÏ(Ïuë#kRÉ¸Ë^ÒÔÌ°Æ�Û
p

exey = ex+y+[x,y]+... í�Ú�ÆèÌ°Ç�ë{Ò_ÇUÃ$Æ¸Ò_ÙyÛÔÉ¸ÛIb ×?>fc 
�Ë^Ç

Pµν ' 1+iaesFµν − aesFµνFµν + O(e3

s
),

+ × Ö ×�× ,
Æ�È^Ì°Ç¸í

Fµν = ∆µAν(x) − ∆νAµ(x) + [Aµ(x), Aν(x)]
Ö

ò Ò_ÒÔÍ(Ã íXÒ_Ë^î^Ò_ÙÔÍÓÙÔË^Í(È^Ì°Æê+ × Ö ×�× ,�ÇGÃ + × Ö Á |?,IÇ�Ë°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�È^Ì^Æ
β = 2N ·

(

e2sa
4−d
)−1 íXÆ�î°ÙÔÇGÃ�Æ�Ò!+pÈ^Æ

ÕGÆ¸È�ÙÔÑ(È�Ë^ÆTÇGË^ÕgÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ¸È°Æa,�É É	�>Ý¸Æ®��� �5×d���{7�9²É�ÆTÙÔÆ�ÃãÉ�ÛÔÃ�Æ�Ò�+�ÕgÆ�È¨Ü_Ë^È�ÙyÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ8,�Æ�Ò�Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇGÒ
a → 0

Ç
N3
S ×NT → ∞ Ö
ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^í�ÇGÃ�ÇGÛÔÊ¸ÇVÉ¸ÒÔÒ_Í(Ã/Ë°ÃãÉ?Ò_ÍÓÙyË^É��>Ý¸Æ
î^É¸Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇ2ÒÔËèÙyÍ(Ïe0�Æ
Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇ�Ì^Æ�ÕGÆ�È�ÙÔÑ(È�Ë^Æ
Ì^Ç�â�Ç�Ú^ÛÔÆcÕGÇgÒÔÒyÉ�Û}ë

ÒÔÇ�ÕgÆ�Ã�Æ�Ë^Ã ÐpÇgÈ�n�Ã�ÇGÈ^Æ�ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕgÆ^í�É�Ü_Ë^Ò_ÙyÉ¸Ì^Æ�Ú�ÇGÏÎÉ�ÕgÆ�È^Ò}Ù�É¸È�ÙyÇ�Ì°ÇµÉ¸ÕGÆ�Ú°ÏÎÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆãÌ�É�É��>Ý�Æí+ × Ö Á |u,*ß
ÒÔÇgÈ^Ì^Æ�Æ$ÚqÆ�È�ÙÔÆ�ÕGÛ_ÑÓÙyÍÓÕGÆ�Ì�É¸Ì^ÆãÚqÆ�Û

β → ∞ +�Í�Ö Ç¸Ö
e2
s → 0)

ÖRÂ2ÒÔÚ�ÇGÛyÉ�Ã$Æ�ÒRÆ�î°ÙÔÇGÛnË^ÃãÉµÙyÛÔÉ¸È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ$Ì^Ç
Ð�É¸Ò_ÇnÌ°Ç
ÒÔÇGÊ¸Ë^È^Ì�É�Æ�ÛÔÌ°ÇGÃ ÇgÃ ÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ�É¸Æ�Ú�É¸Û�L¸Ã$Ç�ÙyÛ_Æ

β
í�ÕgË¨ÜÔÉUÕGÆ�È°ÒÔÇ1
bØ^ïgÈ^ÕGÍ(ÉIð�Ë^Ã$É ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��>Ý�Æ

ÒÔË^É�â¸Ç�ÇgÈ�ÙÔÛÔÇIÆµÛÔÇGÊ¸Í(Ã�ÇUÈ^Æ$Ì°Í(ÒÔÕgÛÔÇ�ÙyÆ¦+�Æ�È°Ì^Ç�ÍÓÈ�â¸É�ÛÔÍEL�È^ÕGÍ(É¸Ò*ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÏÎÉ¸ÕgÍ(Æ�È�É�Í(Ò*Ç�Û_Æ¸Ù�É¸ÕgÍ(Æ�È^É¸Í(Ò?ÇgÒ_ÙyÝ¸Æ�
�Ë^ÇZë
î^ÛÔÉ¸Ì�É¸Òm,
Ç�ÆµÛÔÇgÊ�Í(Ã�Ç�Ì^Æ�ÕGÆ¸È�ÙÔÑ(È�Ë^Æ(+�Æ�È°Ì^ÇUÙ�É¸ÍÓÒ?ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛÔÍ(É¸Ò?ÒÔÝ¸Æ$Û_ÇGÒ}Ù�É¸Ë^ÛÔÉ¸Ì�É¸Òm,�Ö
ó*Æ�Ã�ÆµÇ�çèÇGÃ�Ú^Ï(Æ°í^ÚqÆ¸Û
Ã�ÇGÍ(ÆãÌ^Ç�ÙyðgÕGÈ^ÍÓÕ>É¸Ò�Ì^Æ�Ê�Û_Ë^Ú�Æ Ì°Ç�ÛÔÇGÈ°Æ�ÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓà>É��GÝ¸ÆFb ×�×dc í Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸É�Ã$Æ�Ò�
cË°Ç�È°Æ ÕGÉ¸ÒÔÆ�
�Ë�É¸Ì°ÛÔÍ(Ì°Í(Ã�ÇGÈèë
ÒÔÍÓÆ�È�É¸Ï"Æ�ÇGÒ_Ú�É��GÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ Ì^Ç�ÛÔÇgÌ^Ç

a
ÛÔÇgÏÎÉ¸ÕgÍ(Æ�È�É�ë{ÒÔÇX��ÕGÆ�È°Ò_Ù�É�È�ÙÔÇ�Ì^ÇµÉ¸ÕgÆ�Ú^ÏÎÉ�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ�È�Ë�É

es
Ú�Æ�Û�Ã�ÇGÍ(Æ

Ì^Ç

a =
1

Λ
e−1/(2e2Sβ0),

+ × Ö ×�: ,
Æ�È^Ì°Ç

β0

+lÉ�Ì^Í(Ã�ÇGÈ^Ò_Í(Æ�È^É¸ÏW,VÇ
Λ
+pÕGÆ�Ã Ì^Í(Ã�ÇGÈ°ÒyÝ¸ÆµÌ^Ç�Ã$É¸ÒÔÒÔÉu,*ÒyÝ¸Æ�ÕGÆ¸È^Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇGÒnÌ^Ç�Í(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ��>Ý¸Æ°Ö

�nÇgÒ_ÙyÉ¨ë{È^Æ¸Ò
ÕgÆ�È�ÙyË^Ì^Æ°íèÌ^Ç���È^ÍÓÛ�Ë°Ã ÙyÛyÉ¨Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�É¸Ú^Û_Æ�Ú^Û_ÍÎÉ¸Ì^Æ�Ú�É�ÛyÉ�Æ�Ò
ÕGÉ¸Ã�ÚqÆ�ÒVÌ^ÇnÃ$É�ÙyðgÛÔÍÎÉèÖDÂ2Ò_ÙÔÇ



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� ×?l
ðIÆãÚ�Æ�È�ÙyÆãÃ$É¸ÍÓÒ
ÒÔÇGÈ°ÒÔÑÓâ¸ÇGÏ"Ì�ÉãÉ¸î�Æ�Û_Ì�É¸Ê�ÇgÃÅÈ�É$Û_ÇGÌ^Ç�í�ÜÔá*
�Ë^Ç�Ã�ÇGÒ_Ã$ÆãÉ¸Ú���Ò
â¸á�ÛÔÍ(Æ¸ÒRÉ�È^Æ�ÒnÌ^Ç�ÍÓÈ�ÙÔÇGÈ^ÒÔÉ
Í(È�â¸ÇGÒ_ÙÔÍ(Ê�É	�>Ý¸Æ^í�È^Ý¸Æ�Ä�áIË°ÃãÉ�ÍÓÃ$Ú^ÏÓÇGÃ�ÇGÈ�Ù�É	�>Ý¸Æ�
�Ë^ÇnÒÔÇ{ÜÔÉIÚ°Ï(ÇGÈ^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ
ÒyÉ¨ÙyÍ(Ò}Ð�É�Ùm�¸ÛÔÍÎÉXb ×?>fc Ö h Ú^ÛÔÍÓÈ^ÕGÍÓÚ�É¸Ï
Ú^Û_Æ�î^Ï(ÇgÃãÉ�ÕgÆ�È^ÕgÇGÍÓÙÔË�É¸Ï2Ò_Ë^ÛÔÊ�Ç*
�Ë�É¸È^Ì°Æ ÙÔÇGÈ�Ù�É¸Ã�Æ�Ò�Ì^ÍÓÒÔÕGÛ_ÇgÙÔÍ(à>É�Û�É É��GÝ¸Æ Ì^Ç*� Í(ÛÔÉ¸Õ¸í�
�Ë^Ç�Ì^ÇGÒ_ÕGÛÔÇ�â�Ç�Æ¸Ò
Õ>É�Ã$Ú�Æ�Ò

ψ
Ì^Æ�Òt
�Ë�É�Û�x�ÒRÒ_Ë^î^Ã�ÇgÙÔÍ(Ì^Æ�ÒnÉ¸Æ�É¸ÕgÆ�Ú^Ï(É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ�Ã�Ñ(È^ÍÓÃ$Æ

SDirac =

∫

d4xψ (iγµDµ −m)ψ,
+ × Ö × M ,

Ë°ÙÔÍ(Ï(ÍÓà>É¸È°Ì^Æ�É¸Ú�ÇGÈ�É�ÒRÉ�ÒnÒ_Ë^î^Ò}ÙyÍÓÙÔË^ÍA�T�èÇgÒ

∂ψ(−→x )
∂xk → [ψ(−→x +k̂)−ψ(−→x )]

a
,
∫

d4x →
∑

x

a4.

å{È°ÐpÇGÏÓÍ(àgÃ$ÇgÈ�ÙÔÇ¸í¸É É��GÝ¸Æ Û_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�É�È�ÙÔÇ?É¸Ú°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�ÉRË^Ã&Ê�ÛyÉ¸È°Ì^Ç*ÍÓÈ^ÕGÆ�È�â¸ÇGÈ^ÍÓÇGÈ�ÙyÇ�í�Æ Èa`^Ã�ÇGÛ_Æ Ì^Ç
ÒyÉ¸î�Æ�ÛÔÇgÒ
Ì^Ç�ÐpðGÛ_Ã$ÍÓÆ�È^ÒUðµÌ^Ë^Ú°Ï(Í(ÕGÉ¸Ì^Æ�Ú�É�ÛyÉ�Õ>É¸Ì^É Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒyÝ�Æ Ì°Æ6ÇgÒÔÚ�É��gÆ^í£Æ¦
�Ë^Ç�Í(Ã�Ú�ÇGÌ^Ç¨
�Ë^ÇµÙyÇgÈ^Ä�É¸Ã�Æ�Ò�Ë^Ã
Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇ Ì^ÆþÕGÆ�È�ÙÔÑ(È�Ë^Æ ��ÒÔÍÓÕ>É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇLÛyÉ¸àgÆ�á>â�ÇGÏlÖ G Ã$É²Ì�É¸Ò Ò_Æ�Ï(Ë��T�èÇgÒGí É�â¸ÇGÈ�Ù�É�Ì�É´Ú�Æ�ÛCUYÍÓÏ(Ò_Æ�È b ×�>dc í
ÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÒ_ÙyÇ
È�É�É¸Ì°ÍA�>Ý�ÆRÌ^Ç*ÕGÇGÛ}ÙyÆ�Ò"ÕGÆ�È�ÙÔÛyÉ¨ë�ÙyÇGÛ_Ã$Æ¸Ò���É	�>Ý¸ÆRÌ^Í(Ò_ÕGÛÔÇ�ÙyÍÓà>É¸Ì�Éèí¸Æ�
�Ë^Ç*ÇGÏ(ÍÓÃ$ÍÓÈ�É
É¸Û}ÙyÍ��^ÕGÍÎÉ�Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ
É�Ç�çèÍ(Ò}ÙyïgÈ^ÕGÍ(É�Ì^ÇgÒ_ÙyÉ¸Ò�Í(È^Ì^ÇgÒÔÇ{ÜÔÉ¸Ì�É¸ÒnÌ^Ë^Ú^ÏÓÍ(ÕGÉ��1�cÇGÒgÖXò Ò_ÒÔÍ(Ã í/UYÍÓÏ(ÒÔÆ¸È Ú°ÛÔÆ�Ú�n�Ò�ÉµÒÔÇGÊ¸Ë^Í(È�ÙyÇIÉ��GÝ¸Æ

SQW
(

U, ψ, ψ
)

=
∑

xy

(

ψyQ [U ]yx ψx

)

,

Q [U ]yx = δyx − κ
∑

µ δy,x+µ̂ (1 + γµ)Uµ (x) ,

+ × Ö ×?> ,

Æ�È^Ì°Ç
κ = 1

2am+8

ðnÆ�Ú�É�ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ì^Ç�Ä^Æ¸Ú^Ú^Í(È°Ê^í�Ç�çèÚ^Û_ÇGÒÔÒ_Æ�ÇgÃ÷ÙyÇgÛÔÃ�Æ�Ò2Ì^Æ�ÇGÒ_Ú�É��GÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆIÌ^Ç
ÛÔÇgÌ^ÇH9�Ç
Ì�É�Ã$É¸ÒÔÒÔÉ"ùæÌ^Æ&
�Ë�É�Û�xaÖVò Ú�ÇGÒyÉ�Û
Ì^ÇUÉ¸Ú^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É¸Û�Ç�ÐpÇGÍÓÙÔÆ�Ò*Ì°ÇUÌ^Í(Ò_ÕGÛÔÇ�ÙyÍÓà>É��GÝ¸Æ�ÛÔÇgÏÎÉ�ÙÔÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇRÒÔÇ�â�ÇGÛ_Æ�Ò
ÇGÒ}Ù�É�ÐpÆ�ÛÔÃ�Ë^ÏÎÉ��GÝ¸Æ�Ú�É�ÛyÉ�ÐpðGÛÔÃ�Í(Æ¸È^Ò?ðIÉ¸Í(È°Ì�É�É�Ã$É¸ÍÓÒ?Ë^ÒyÉ�Ì�É�ÇgÃÅÒÔÍÓÃ�Ë^Ï(É��1�cÇGÒ?Ì^É Ç óo��È�É�ÛÔÇGÌ°Ç¸Ö
ò«`^Ï¡ÙyÍ(Ã$ÉRÇ�Ù�É¸Ú^É Ì�É ÐpÆ�Û_Ã�Ë^ÏÎÉ	�>Ý¸ÆRÌ�É Ç óo�YÈ^É ÛÔÇgÌ^Ç
ÇGË^ÕgÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ¸È^ÉRð
É¸ÏÓÕ>É¸È/�>É¸Ì�É É¸Æ�ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸ÏÓÍ(à>É�ÛÔÃ�Æ�Ò

Æ�Ú^Û_ÆèÕgÇGÒÔÒ_Æ$Ì°Ç¢
cË^É¸È�ÙyÍ(àGÉ��>Ý�Æ�Ú�Æ�Û?Ã�ÇGÍÓÆ�Ì^ÇUÍÓÈ�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Í(Ò*Ì^ÇI �ÇTQcÈ^Ã$É¸È�Ö2òt
�Ë^Í�í^É�ÛÔÇGÌ°ÇIÇgË^ÕGÏÓÍ(Ì^Í(É¸È�É�ÙyÇGÃ
ÉLÚ^ÛÔÆ¸Ú^ÛÔÍÓÇGÌ�É¸Ì°Ç�Ì^Ç ÚqÇgÛÔÃ�ÍÓÙyÍÓÛ�Ë^Ã$É4ÛÔÍÓÊ�Æ�Û_Æ�ÒyÉ4Ì^Ç���È^Í��>Ý¸ÆAÌ�É¸Ò�Ã�ÇGÌ°Í(Ì�É¸Ò�ÍÓÈ�â¸É�ÛÔÍÎÉ�È�ÙÔÇGÒgí�ÇgÒÔÒ_ÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ���Ò
Í(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Í(Ò*ÐpË°È^ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGí¨ÜÔá&
�Ë^Ç�ÕGÆ�È°ÒÔÍ(Ò}ÙyÇIÇGÃÅË°ÃÅÛÔÇgÊ�Ë^ÏÎÉ�ÛÔÍ(àGÉ¸Ì^Æ�Û
È�Ý¸Æ�ë ÚqÇgÛ_ÙÔË^ÛÔî�É¨ÙyÍÓâ¸Æ^Ö

pRÇgÒÔÒÔÇIÐpÆ�ÛÔÃ$É¸ÏÓÍ(ÒÔÃ�Æ^í�ÉµÚ^ÛÔÍÓÈ^ÕGÍÓÚ�É¸Ïy
cË^É¸È�ÙyÍ(Ì^É¸Ì^Ç�ÛÔÇgÒÔË^Ï¡Ù�É¸È�ÙyÇ�Ì�É&
�Ë�É¸È�ÙÔÍ(à>É	�>Ý¸Æ�ð�Éµâ¸ÇGÛ_ÒyÝ¸Æ�ÇGË^ÕgÏ(ÍÓÌ^Í¡ë
É¸È�É�Ì^ÆµÐpË^È^ÕgÍ(Æ�È^É¸Ï�Ê�ÇgÛyÉ¸Ì^Æ¸Û�+ × Ö Á8: ,Zí°Ù�É¸Ã�îqðgÃæÕGÆ¸È^Ä^ÇGÕgÍ(Ì�ÉµÕGÆ¸Ã$ÆÚÙ��K�vý��K���K5t4/9����e�Áý��K�

Z =

∫

DUDψDψe−S[U,ψ,ψ],
+ × Ö ×�w ,

ÕGË�ÜÔÉ¸Ò?Ã�ÇGÌ^ÍÓÌ�É¸Ò*ÍÓÈ�â¸É�ÛÔÍÎÉ�È�ÙÔÇGÒ
DU

+pÌ^Ç�kRÉ�É¸Ûm,�Ç
DψDψ

ÒyÝ�Æ�Ì^ÇT��È°Í(Ì�É¸Ògí°È�É�ÛÔÇGÌ°Ç*+�Í�Ö Ç¸ÖDÕGÆ�Ã
x = na

í
È ∈ N

,Zí�ÕGÆ�Ã�Æ
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DU =

∞
∏

n=1

4
∏

µ=1

dUµ(na),
+ × Ö ×?l ,

DψDψ =

nf
∏

a=1

∞
∏

n=1

4
∏

α

dψaα(na)

nf
∏

b=1

∞
∏

n=1

4
∏

β

dψbβ(na).
+ × Ö ×�z ,

Â2Ã É¸È�É¸ÏÓÆ�Ê�Í(É
É¸Æ�ÕGÉ¸ÒÔÆH+ × Ö Á�× ,qÆ�Ò�â�É¸Ï(Æ¸ÛÔÇGÒiÃ$ðgÌ^Í(Æ�ÒiÉ¸ÒÔÒ_Ë^Ã�Í(Ì^Æ�Ò Ú�ÇGÏÓÆ�Ò�Æ�î°ÒÔÇGÛ}â�á�â¸ÇGÍÓÒ£ÐpÑÓÒÔÍÓÕGÆ�Ò
O(U, ψ, ψ)Ú�ÆèÌ^ÇgÃûÒÔÇgÛ�ÕGÉ¸Ï(ÕgË^ÏÎÉ¸Ì°Æ�ÒGí ÇgÃ ÇGÒ_ÙÔÛÔÍ¡Ù�É ÒÔÇGÃ�ÇGÏÓÄ�É¸È��GÉ ÐpÆ¸ÛÔÃ$É¸Ï$� Ã$ÇgÕrL¸È^ÍÓÕ>É�ÇGÒ}Ù�É�ÙÔÑ(Ò}ÙyÍ(ÕGÉ°í£ÚqÆ¸ÛIÃ�ÇGÍÓÆ Ì�É

ÒÔÇgÊ�Ë^ÍÓÈ�ÙÔÇ�Ç�çèÚ^ÛÔÇgÒÔÒÔÝ¸Æ

〈

O(U, ψ, ψ)
〉

=
1

Z

∫

DUDψDψO(U, ψ, ψ)e−S.
+ × Ö × |u,

 DÍ(È^É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�íqÌ°Çgâ�ÇgÃ$Æ¸ÒUÃ$ÇgÈ^ÕGÍÓÆ�È�É¸Û\
cË°ÇµÉãÚ�É¸Û}ÙyÇ�ÐpÇgÛÔÃ�ÍAn�È^ÍÓÕ>É�Ì�É�Ç�çèÚ^Û_ÇGÒÔÒÔÝ¸Æ É¸ÕGÍÓÃãÉ�ð�î^ÍÓÏ(Í(È°Ç>É¸Û
È^Æ�ÒRÕ>É¸Ã�Ú�Æ�ÒRÌ°Ç�Ã$É�ÙyðgÛÔÍÎÉèí�Æ"
�Ë^Ç�ÉµÙyÆ�Û_È�ÉãÇ�ç°É�ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�Í(È�ÙyÇgÊ�Ûyá>â�ÇgÏ ß Ë^ÒÔÉ¸È^Ì^Æ�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(Æ�Ì^Ç¨'�ÛÔÉ¸ÒÔÒvë
Ã$É¸È^ÈFb ×�×8c ß É¸Ò_ÒÔÍ(Ã ícÉ�ÇZç°Ú°ÛÔÇGÒ_ÒyÝ¸Æ�Ú^É¸ÛyÉ�ÉIÐpË^È��GÝ¸Æ�Ì°Ç Ú�É¸Û}ÙyÍ��>Ý¸ÆC+ × Ö ×�w ,XÚ�ÆèÌ°ÇRÒ_ÇGÛË�^È�É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙÔÇRÌ�É�Ì�É
Ú�Æ�Û

Z =

∫

[DU ] e−S[U ]det (Q [U ]) ,
+ × Ö :�j ,

Æ�È^Ì°Ç
det (Q [U ])

Ì^ÇgÈ^Æ¸ÙyÉ�ÆIÌ^ÇgÙÔÇGÛ_Ã$ÍÓÈ�É¸È�ÙyÇnÈ�Ý¸Æ�ë Ï(ÆcÕ>É¸Ï°Ì�ÉIÃ$É�ÙÔÛÔÍ(à
Q [U ]

Ì^ÇT��È°Í(Ì�É�ÇGÃ + × Ö ×?> ,�ÖXä"É¸ÛyÉ
Ë^Ã$ÉWÒÔÍÓÃ$Ú°Ï(Í��^Õ>É��GÝ¸Æ6Ë°ÏÓÙyÇgÛÔÍÓÆ�ÛGí"É	��Û_ÃãÉ¸Ã�Æ�Ò�
�Ë^Ç�Ä�áWÍÓÈ^Ì^Ñ(ÕgÍ(Æ�ÒIÇ�çèÚ�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÍÓÒ"b ×?>fc É¸Ú�Æ�È�Ù�É¸È^Ì°ÆF
�Ë^Ç
ÇGÃ ÕGÇgÛ_ÙyÆ¸ÒUÛÔÇGÊ¸Í(Ã�ÇGÒ&+pÇ¸Ö Ê^ÖIÉ¸Æ�ÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÌ^ÇGÛÔÉ¸ÛÔÇgÃµë ÒÔÇ�É¸Ú�ÇGÈ^É¸Ò�
�Ë�É¸Û�xcÒ�ÕgÆ�Ã Ã$É¸Ò_ÒyÉ¸Ò�ÇgÏ(Ç�â¸É�Ì�É¸Ò-, Æ¸Ò¨�A�8�-4�6
�K5��1�/9��1�86&Û*ß Ì°ÇGÒÔÕgÛÔÍ¡ÙyÆ�Ò
Ú�Æ�Û

det (Q [U ])
ß ÙÔÆ�ÛÔÈ�É�Ãµë ÒÔÇ Ú�Æ�Ë^ÕgÆ�ÛÔÇgÏ(Çgâ�É¸È�ÙÔÇGÒGÖ�Â2Ò_ÙyÉ�ðUÉ�Ã$Æ�ÙyÍÓâ�É��GÝ¸Æ

Ú�É¸ÛÔÉþÉ´É�Ú^ÛÔÆ>çèÍ(Ã$É��>Ý�Æ �1�v5��¡7-ÿ�5��¸ínÈ�É 
�Ë�É¸Ï�ÙÔÆ�ÃãÉ�Ã$Æ�Ò
κ → 0

ÇGÃ + × Ö ×�> ,ãÉY��Ã Ì^ÇLÆ¸î°ÙyÇgÛÔÃ�Æ�Ò
det (Q [U ]) = constante

Ö
ì"ÇgÈ^Ì^Æ²ÕgÆ�È^ÕgÏ(Ë^ÑÓÌ^Æ ÉTÕGÆ�È°Ò_ÙyÛ_Ë��>Ý�Æ²Ì�É Ç óo� Ò_Æ�î^Û_Ç4ÉAÛÔÇGÌ°ÇWÇGË°ÕGÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ�È�É°í�ÛÔÇgÙÔÆ�ÛÔÈ°ÇGÃ�Æ�ÒC�TÈ^Æ�Ò_ÒyÉ

Ã�Æ¸ÙyÍ¡â¸É	�>Ý¸Æ Æ�ÛÔÍÓÊ�Í(È^É¸Ï�í£Æ�Ë Ò_ÇvÜÔÉ°í2ÕgÆ�Ã$Ú°Ë°Ù�É¸ÛH
�Ë�É¸È�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒ�Í(È�É�ÕGÇGÒ_ÒÔÑ¡â�ÇGÍÓÒ&�WË^Ò_Ë�É¸Ï�ÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ Ì^Ç�Ú�ÇGÛ}ÙyË^Ûvë
î�É��T�èÇgÒGÖ2Â2Ã�Ú�É¸Û}ÙyÍ(ÕgË^ÏÎÉ�ÛGí¨Æ�ÇGÒ}ÙyË^Ì^ÆUÌ°Ç?ÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ¸ÒXÏ(ÍÓÊ�É¸Ì^Æ�Ò�Ì^Æ ÙÔÍ(Ú�Æ�
�Ë�É¸Û�x�ëvÉ¸È�ÙyÍ�
�Ë�É¸Û�xIÈ^Æ�Ò"ð?Ì^Ç?Ê¸ÛyÉ¸È^Ì°Ç
â�É¸Ï(Í(É°í^Ä�É�ÜÔÉ�âcÍ(Ò}Ù�É�
�Ë^ÇIÙyÛÔÉ�Ù�É¨ë ÒÔÇIÌ^Ç�Ë°ÃÞÚ^ÛÔÆ�î°Ï(ÇGÃ$É¨ë Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ�Ú�É¸ÛÔÉ$Æ$ÕGÆ�È/�^È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ^í�ÕGË�Ü_ÆãÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ
Ç�çèÚ�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É¸Ï$+�Í�Ö Ç¸Ö2Ì°ÇIÃ�ðGÒ_Æ�È^Òm,
ð�î�ÇGÃÅÕgÆ�È^Ä^ÇgÕGÍÓÌ^Æ^Ö
ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^í�ÙÔÆ�Ã$ÇgÃ$Æ¸ÒWÕGÆ¸Ã$Æ�ÇZçèÇGÃ�Ú^Ï(Æ b ×�×dc ÆQÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ�+pÍ(È�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇ ÚqÆ�Û ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÐpÆ¸ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ6Ì^Ç

Ê�É¸Ë°Ê�Ç8,

|Ψαβ (|−→x −−→y | , it = 0)〉 = ψα (−→x , 0)U (−→x , 0,−→y , 0)ψβ (−→y , 0) |Ω〉 , + × Ö :èÁ ,
Ü
YO�
�!
�.0����"0��<�.0�[i�)��F�&�
���-�7�G�[<��
����j#]-�G�&�P8*�-���
��/6.0�!�!)���.0���&�'i�)*�-��Ý�@A�-�6��.0i6)����!Ý?�N8���� ��.;�%�&�?�#�-
�8:�?���P<�";Þ������
2



ï ��ð$ñ1���s~ËÛ��3ó �¹�iÛt�i�Ü���Z��� �g�*�Ë�i� × |
Ì^Ç���È^Í(Ì°Æ�ÇgÃÅÙyÇgÛÔÃ�Æ�Ò
Ì^ÆµÇGÒ}Ù�É¸Ì^ÆµÐpË^È^Ì^É¸Ã$ÇgÈ�Ù�É¸Ï |Ω〉 í^Ì^ÆµÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ì°Æ�Û
Ú�É¸ÛÔÉ¸Ï(ÇgÏ(Æ

U (−→x , 0,−→y , 0) = e
ie
R

−→y−→x dziAi(−→z ,t)
,

+ × Ö :�× ,
ÇIÌ�É¸ÒRÐpË°È��1�cÇGÒvë{Ì^ÇZë{Æ�È^Ì^É

ψα (−→x , 0)
Ç
ψβ (−→y , 0)


cË°Ç�ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇgÈ�ÙyÉ¸Ã íqÛ_ÇGÒÔÚ�ÇGÕ�ÙyÍ¡â¸É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÇ¸í�Ë^Ã 
�Ë�É¸Û�x
Ç�Ë^Ã É¸È�ÙyÍ�
cË^É¸Û�x Ï(ÆcÕ>É¸ÏÓÍ(àGÉ¸Ì^Æ�Ò�ÇGÃ

(−→x , 0)
Ç

(−→y , 0)
Ö���É¸Ì^Æ!
�Ë^ÇµÉ�Ú^Û_Æ�Ú�É¸Ê�É��>Ý¸ÆãÌ^ÇGÒ}ÙyÇµÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ°í�È^Æ

ÙyÇgÃ$Ú�Æ4ÍÓÃãÉ¸Ê¸Í(È�á¸Û_Í(Æ^í ðãÌ^ÇGÒ_ÕGÛÔÍ¡Ù�ÉWÚ�ÇGÏ(É6ÐpË^È��GÝ¸ÆLÌ^Ç�ÕgÆ�ÛÔÛ_ÇGÏ(É��>Ý¸Æ
G
(

−→x ′,
−→
y′ , τ,−→x ,−→y , 0,

) í2Ì^Ç���È^ÍÓÌ�É
ÕGÆ¸Ã$Æ

G
(

−→x ′,
−→
y′ , τ,−→x ,−→y , 0,

)

= 〈Ψ (|−→x − −→y | , it = τ)| Ψ (|−→x −−→y | , it = 0)〉 , + × Ö :�: ,
Ú�ÆèÌ^ÇgÃ$Æ¸Ò�ÇZçèÙÔÛyÉ¸ÍÓÛ�ÆWÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ4Ì^Ç$ÇGÈ^ÇgÛÔÊ�Í(É¸ÒIÌ^ÇGÒ}ÙyÇãÒ_Í(Ò}ÙyÇGÃ$É6Ú�Æ�Û�Ã�ÇGÍ(Æ Ì�É6É¸È�á¸ÏÓÍ(ÒÔÇµÌ^Æ¸Ò�Ã�ÆèÌ°Æ�Ò�Ì^Ç
Ì^ÇgÕ>É¸ÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆµÌ^Ç�+ × Ö :?: ,ZÖ

pRÆ Õ>É�ÒÔÆ ÇGÃ 
cË°Ç$É É¸Ú°ÛÔÆ>çèÍ(Ã$É��>Ý¸Æ��1�v5��¡7-ÿ�5��4ð�Ë°ÙÔÍ(Ï(ÍÓà>É¸Ì^É°íiÕgÆ�È^ÒÔÍÓÌ^ÇGÛÔÉ¸È^Ì^Æ Ë^Ã Ú�É¸Û�Ì°Ç*
�Ë�É�Û�x�Ò
ÇGÒ}Ù�á�ÙÔÍ(ÕgÆ�Ò�Í(È/��È°ÍÓÙ�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÇ�ÃãÉ¸Ò_ÒÔÍ¡â�Æ�ÒDßGí�ÐpÆ�Í Ì^ÇGÃ�Æ�È^Ò}ÙyÛÔÉ¸Ì^Æ�ÚqÆ�ÛtUYÍÓÏ(ÒÔÆ¸ÈZ
�Ë^Ç�Æ$ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(ÆµÌ�É�ÐpË^È��GÝ¸Æ�Ì^Ç
ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ&��Õ>É�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÍR��Õ>É¸Ì°Æ�Ú�É¸ÛÔÉ

G (−→x ,−→y , τ,−→x ,−→y , 0, )Mq,Mq̄→∞ ∝
〈

eie
H

dzµAµ(z)
〉

≡ W [A] ,
+ × Ö : M ,

Æ�È^Ì°Ç
W [A]

ð�Ë^ÃãÉ�Ê�ÛÔÉ¸È^Ì^Çgà>É�Í(È�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇ
Ì^ÇnÊ�É¸Ë^Ê¸Ç¸í�Ì^ÇGÈ°Æ�Ã$ÍÓÈ�É¸Ì�É&�A�8�-4F�K5àV!�W� 68�d��íK
�Ë^ÇnÚ�ÆèÌ^Ç�Ò_ÇGÛ
ÇGÒ_ÕGÛ_ÍÓÙ�É�ÇgÃÅÙyÇGÛ_Ã$Æ¸Ò
Ì^Ç�+ × Ö Á8w ,
ÕgÆ�Ã�Æ

W [A] = Tr

[

∏

l∈C

Ul

]

,
+ × Ö :u> ,

Ú�Æ�Û�Ã�ÇGÍ(ÆãÌ^Æ ÕGÆ�È�ÙyÆ¸ÛÔÈ^Æ ÛÔÇ�Ù-L¸È°Ê�Ë^ÏÎÉ�ÛUó Ì^Ç�Í(È�ÙyÇgÊ�ÛyÉ	�>Ý¸Æ�ÕgÆ�Ã â¸ðGÛ_ÙÔÍ(ÕgÇGÒ�ÇGÃ
(−→x , 0)

í
(−→y , 0)

í
(−→x , τ) Ç

(−→y , τ) Öá1â i6)��'�'k*�!.$�#�-
��
�����\�����
.ã�7ä1/��
":8*�-�7�[
��
�!���*��8*�D�!���&��������
��
cc̄

��)
bb̄.
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 DÍ(Ê�Ë°ÛyÉ × Ö M 0 h ÏÓÆèÆ¸Ú�Ì^Ç¢UYÍ(Ï(Ò_Æ�È�Ö
��ÇgÐvÖgb ×�×dc Ö
h Ï(ÆcÆ�Ú�Ì^ÇtUYÍÓÏ(ÒÔÆ¸È�Ê�Ë�É¸Û_Ì�ÉUÚqÆ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ�b Á8w	c ÍÓÈ�ÙyÛÔÑÓÈ^ÒÔÇgÕ>ÉUÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ�ÕGÆ�Ã÷Æ�Ú�Æ¸ÙÔÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸Ï^ÇgÒ_Ùyá�ÙyÍÓÕGÆ�ÇGÈ�ÙyÛ_Ç

Ë^ÃÅÚ^É¸Ûg
cË^É¸Û�x�ëvÉ�È�ÙÔÍA
�Ë�É¸Û�x�ÒÔÇgÚ�É¸ÛyÉ�Ì^Æ$Ú�Æ�Û�Ë^Ã$É�Ì^Í(Ò}Ù-L¸È^ÕgÍÎÉ
R = |−→x −−→y | íaÆ[
�Ë^Ç�ð�ÇZç°Ú°ÛÔÇGÒ_ÒÔÆ�Ú�ÇGÏ(ÉÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ

V (R) = − lim
T→∞

1

T
ln (W [A]) .

+ × Ö :?w ,
� Æ�Ê�Æ^í�É�Ì°ÇGÃ�Æ�È^Ò_ÙÔÛyÉ��GÝ¸Æ�Ì^Çg
�Ë^Ç�ÇGÒ_ÙyÉUÊ�ÛyÉ¸È°Ì^ÇGàGÉ�É¸Ú°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É�ÕGÛ_ÇGÒ_ÕGÍ(Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ú^Û_Æ�Ú�Æ�ÛÔÕgÍ(Æ�È�É�Ï/�UÌ^ÍÓÒ_Ù-L�È^ÕGÍ(É
��í^Ú�É¸ÛÔÉ

R→ ∞ í°ÕGÆ�È/�^Ê�Ë^ÛyÉ�ÛÔÍÎÉ�ÕgÏÎÉ¸ÛÔÉ�ÇgâcÍ(Ì^ïgÈ^ÕGÍ(É�Ì^Æ�ÐpÇGÈ�n�Ã�ÇGÈ°Æ$Ì^Ç�ÕgÆ�È/��È�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ^Ö
� Ç�Ð�É�ÙyÆ^í/
cË^É¸È^Ì^Æ�Æ$Ú^É¸ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ

β
Ì°ÇC+ × Ö Á |u,*ð�ÚqÇT
�Ë^ÇGÈ^Æ°íqÚ�ÆèÌ°Ç�ë{Ò_Ç�Ã$Æ�Ò}ÙyÛÔÉ¸Û�ß ÚqÆ¸Û
Ç�çèÚ�É¸È^ÒÔÝ¸Æ

Ì^ÇnÉ¸ÕgÆ�Ú^ÏÎÉ�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ�ÐpÆ�Û_ÙÔÇ�b Á8wfc ß 
�Ë^Ç
W [A]

Û_ÇGÒÔÚ�ÇGÍ¡Ù�ÉIÉ&�A5��s�K5Ë°��-5�9"b ×?>8c í�Í(Ã�Ú^ÏÓÍ(Õ>É�È^Ì^Æ�Ë^Ã�ÚqÆ¸ÙÔÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸Ï
+ × Ö :?w ,*ÕGÆ�ÃÅÕgÆ�Ã�ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ï(Í(È°Ç>É¸Û

V (R) = σR,
+ × Ö :?l ,

ÇGÃ 
�Ë^Ç�É�ÕGÆ�È°Ò_Ù�É�È�ÙÔÇ
σ
í�ÇGÃ É¸È�É�Ï(Æ�Ê�Í(ÉµÉ�+ × Ö × ,Zí�ð�ÕGÆ�È°Ä^ÇGÕgÍ(Ì�ÉãÕgÆ�Ã�Æ$ÙyÇgÈ^ÒyÝ�Æ�Ì^Ç�ÕgÆ�ÛÔÌ^É°Ö ä�Æ�ÛnÆ�Ë°ÙyÛ_Æ

ÏÎÉ�Ì^Æ^í�Ú�É�ÛyÉ�ÇgÐpÇ�ÙyË�É�ÛUÆ Ã�ÇGÒ_Ã$Æ�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(ÆãÈ^Æ ÛÔÇGÊ¸Í(Ã�Ç�Ì^Ç
β → ∞ ß Í�Ö Ç¸Ö�Æ�Ï(ÍÓÃ$Í¡ÙyÇIÌ^Æ ÕGÆ�È�ÙyÑÓÈ�Ë^Æ$ß

Ð�É¸àgÇGÃ�ë{ÒÔÇUÈ°ÇGÕGÇgÒÔÒÔá¸ÛÔÍ(É¸ÒRÒ_Æ���Ò}ÙyÍ(ÕGÉ¸Ì�É¸Ò
ÙÔðGÕGÈ°Í(Õ>É�ÒnÈ�Ë^Ã�ðGÛ_Í(ÕGÉ¸ÒGÖ
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Ø Æ�Ã�Ç�ÙyÄ°Í(È^Ê�Ò
Ä^É�â¸ÇIÙÔÆµîqÇ�î�ÇGÏ(ÍÓÇgâ¸ÇGÌ ÙyÆµîqÇ�Ò_ÇGÇGÈ�ß �RÉ�Ï(Ú^Ä�knÆèÌ^Ê¸ÒÔÆ�È�Ö

Ï}s6u èé�F~�Ñ�ª%¥�­?êtw`ªë��w§«*~�ªLw§wz«*w`Ñ�ì�� w`ÑW��ª®Õ[�Fí-¤L¥6ÕG��ª
ÂVÒ}Ù�É ÒÔÇ1�GÝ¸Æ4Ì^ÇgÒ_ÙÔÍ(È�É¸Ì^É¨ë{Ò_ÇãÉ Ë^ÃãÉ î^Û_Çgâ�ÇãÛÔÇgâcÍÓÒyÝ¸Æ6Ì�É ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ�ÕGÏ(á¸ÒÔÒ_Í(Õ>É Ì�É¸Ò�ÙyÛÔÉ¸È^ÒÔÍ��1�cÇGÒIÌ^Ç$Ð�É�ÒÔÇ¸í

ÇGÃ ÇGÒÔÚ�ÇGÕgÍÎÉ¸Ïg��Ò�ÙyÛyÉ�È^ÒÔÍ��1�cÇGÒµÌ^Ç ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì�ÉAÆ�Û_Ì^ÇGÃ í ÜÔá�
�Ë^Ç Ì^ÇgÈ�ÙÔÛÔÇ Æ�Ò�ÐpÇGÈ/n�Ã$ÇgÈ^Æ�ÒµÕGÛ_ÑÓÙÔÍ(ÕGÆ¸Ò�ÉLÇGÏÎÉ�Ò
É¸Ò_ÒÔÆcÕGÍÎÉ�Ì^Æ�ÒGíIÌ^Ç�â�Ç ÇGÒ}Ù�É¸Û4É¼ÙyÛÔÉ¸È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ Ì^Ç²Ì^ÇgÒÔÕGÆ¸È/��È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ Ì^É Ç óo��Ö�ó*Æ�Ã�Æ Ê�Ë°ÍÎÉ¸Ò6Ä^ÇGË^Û_Ñ(Ò}ÙyÍ¡ë
ÕGÆ¸Ò�ËèÙyÍ(ÏÓÍ(àGÉ¸Ã$Æ¸Ò�É¸ÏÓÊ�Ë^È^Ò�ÇZçèÇGÃ�Ú^Ï(Æ�ÒµÕgÆ¸ÙyÍÓÌ^ÍÎÉ¸È°Æ�Ò!b ×?l í ×�w í ×�z	c í
ÕgÆ�Ã�Æ É�Ò�ÙyÛyÉ�È^ÒÔÍ��1�cÇGÒµÏ(Ñ�
cË°Í(Ì^Æ�ë Ê�á¸Ò�Ç
Ã$É¸Ê�È^Ç�ÙyÆ�ë Ú�É¸ÛyÉ�ÃãÉ¸Ê¸È^ÇgÙÔÆ^í£É¸È�ÙyÇ�â�ÇGÈ°Ì^ÆAÉ¸ÒÔÒ_Í(Ã+É Í(È�ÙyÛ_ÆèÌ^Ë/�>Ý¸Æ6Ì^Æ�ÒIÕGÆ�È^ÕgÇGÍ¡ÙyÆ�ÒH
cË°Ç¸íDÚ�Æ�Ò}ÙyÇGÛ_Í(Æ�Û_Ã$ÇgÈ�ÙyÇ¸í
É¸Ú^ÏÓÍ(ÕGÉ¸ÛÔÇgÃ$Æ�Ò*È�ÉµÉ¸È�á¸ÏÓÍ(ÒÔÇ Ì^Æ�Ò�Ì�É¸Ì^Æ¸ÒnÊ¸ÇGÛyÉ�Ì^Æ�Ò�ÚqÆ¸Û
È^Æ�ÒÔÒÔÉ¸Ò�ÒÔÍÓÃ�Ë^ÏÎÉ	�1�cÇGÒ
È�Ë^Ã�ðGÛÔÍÓÕ>É¸ÒgÖ

� Ç ÐpÆ�Û_ÃãÉIÒÔÍÓÈ�ÙÔðgÙÔÍ(Õ>ÉIÚqÆcÌ^ÇgÃ$Æ�Ò�Ì^ÍÓàGÇGÛË
�Ë^Ç�Æ�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�ÙyÇgÛÔÃ�ÆèÌ°Í(È�L¸Ã�Í(ÕgÆ�Ì^Ç Ë^Ã ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É
ÐpÑ(Ò_Í(ÕgÆRð
ÒÔË^Ã$É¸ÛÔÍÓà>É¸Ì°ÆRÚ�ÇGÏÓÆ�Ò"Ò_ÇGË^ÒDÌ^ÍÎÉ¸Ê¸ÛyÉ¸Ã$É¸Ò£Ì^Ç
Ð�É�ÒÔÇGÒgÖXÂ2Ò_ÙÔÇGÒ2Ì^Í(É¸Ê�ÛÔÉ¸ÃãÉ�ÒGí�ÚqÆ¸Û"Ò_Ë�ÉRâ�Çgà¸í�ÕgÆ�È^Ò}ÙyÍÓÙÔË^ÇGÃ
É6Û_ÇGÚ^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É��GÝ¸ÆLÊ�ÇgÆ�Ã$ð�ÙyÛ_Í(Õ>É�ß ÇgÃ+Ê�ÇGÛÔÉ¸Ï�í"É¸Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ�Ù�É¸Ì^Æ¸Ò�ÕGÆ�Ã�ÆWÚ°ÛÔÆ¨Ü_ÇT�1�cÇGÒ�î^ÍÓÌ^Í(Ã�ÇGÈ°ÒÔÍ(Æ¸È�É¸Í(Ò�ß
Ì^Ç�Ë^ÃãÉµÕGÇgÛ_ÙyÉãÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ�ÐpË°È^ÕGÍÓÆ�È�É¸Ïlí�Õ�Ä�É¸Ã$É¸Ì�É$ÇT
�Ë�É��>Ý�Æ�Ì^Ç�ÇgÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ^í�
�Ë^Ç�ðIÕGÆ�È^Ò}ÙyÛ_Ë^Ñ(Ì�É$É$Ú�É�Û_ÙyÍÓÛ�Ì^Ç
É¸ÏÓÊ�Ë^È^Ò
ÚqÆ�Ë°ÕGÆ�Ò?Ú^É¸ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ò�ÙyÇgÛÔÃ�ÆèÌ^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕgÆ�ÒVÛÔÇGÏÓÇgâ�É¸È�ÙyÇgÒg��Ì^ÇgÒÔÕGÛ_ÍA�GÝ¸Æ�ÃãÉ�ÕGÛÔÆ¸ÒÔÕ1�¸Ú^Í(ÕGÉ�Ì^Æ�ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É
+�Ç�Ö Ê°Ö
ä2Û_ÇGÒÔÒÔÝ¸Æ�0VÚ�ív� ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^Ç	0

ρ
Ç�ì�ÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉ/02ìi,ZÖ

G Ã Ç�çèÇgÃ$Ú^ÏÓÆ ÕgÏÎá¸Ò_ÒÔÍ(ÕgÆ ð6Æ Ì^Í(É¸Ê�ÛÔÉ¸ÃãÉLäDë ì +�ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇgÈ�ÙyÉ��>Ý�Æ²Ê�Ûyád��Õ>ÉTÈ^Æ²Ú^Ï(É¸È^Æ äVÛ_ÇGÒ_ÒyÝ¸Æ âcÒgÖ
ì�ÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉu, Ì°Ç$Ë^Ã$É�ÒÔË^î°Ò_Ù-L�È^ÕGÍ(É ÕgÆ�Ã$Æ É á¸Ê�Ë�ÉèÖ[pRÇGÒ_ÒÔÇ$Ì^ÍÎÉ¸Ê¸ÛyÉ¸Ã$ÉãÕGÆ¸È^Ò_ÙyÉ�Ù�É¸Ã�Æ�ÒIÉ�Ú^ÛÔÇgÒÔÇgÈ��>É
Ì^Ç�ÏÓÍ(È^Ä^É¸Ò�ÕgÆ�È�ÙyÑ(È�Ë�É�Ò¨
�Ë^Ç�Ì^ÇgÏ(Í(Ã�ÍÓÙyÉ¸Ã ÉWÕgÆèÇZçèÍ(Ò_ÙÔïGÈ^ÕgÍÎÉ4Ì�É�Ò�Ð�É¸ÒÔÇgÒ�Ò��¸Ï(Í(Ì^É6Ç�Ê�É�ÒÔÆ�ÒÔÉê+D� �W�/ÿ/9=�K5�6��Oî
ü1� �Wù*9?ý��K�?,�íèÒ���ÏÓÍ(Ì�É�ÇUÏÓÑA
�Ë^ÍÓÌ�É!+D� �W�/ÿ/9C�K5\Ù��a66�K�?,
Ç�ÏÓÑA
�Ë^Í(Ì^É�ÇUÊ�É¸Ò_Æ�ÒyÉZ+D� �W�/ÿ/9��K5t4��m5-6-66�K�*�K5��d9�4��d��,�Ö
h î^ÒÔÇgÛ_â�É¸Ã�Æ�Ò"É¸Í(È^Ì^ÉnÕgÇGÛ_ÙÔÆ�ÒDÚ�Æ�È�ÙyÆ¸ÒDÌ^Ç�Í(È�ÙyÇgÛÔÒ_ÇGÕ1�GÝ¸Æ^í�ÕgÆ�Ã�ÆRÆg4��d���#���e��� 4��A�¨í	
cË°Ç*ÛÔÇ���ÇgÙÔÇ?ÉnÕGÆcÇ�çèÍ(Ò}ÙyïGÈcë
ÕGÍ(É$Ì�É�ÒRÙyÛ_ïGÒnÐ�É¸ÒÔÇgÒGÖ�)WÉ�ÙyÇgÃãÉ¨ÙyÍ(ÕGÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�íqÉ�Ò Ï(ÍÓÈ^Ä�É¸Ò�Ì^Ç�ÕGÆcÇ�çèÍ(Ò}ÙyïgÈ^ÕGÍ(ÉãÌ^ÇGÈ°Æ¸Ù�É¸Ã8Ì^ÇgÒÔÕgÆ�È�ÙyÍ(È�Ë^ÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒ
Ì^Æ ÐpË°È^ÕGÍÓÆ�È�É¸Ï�Ì^Ç6ÇGÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ^í�Æ�Ë¼ÒÔÇ{ÜÔÉ°ínÉ¸Æ ÕgÛÔË^àGá¨ë{Ï(É¸Ò$ÕgÇGÛ}Ù�É¸Ò�Ú°ÛÔÆ�Ú^Û_Í(ÇgÌ�É¸Ì^ÇgÒ$ÐpÑ(Ò_Í(ÕGÉ¸Ò$Ì°Æ ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É ÇGÃ

:°Á
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�Ë^ÇGÒ}Ù�Ý¸Æµß Ç�Ö Ê^Ö�ÕGÉ¸Ï(Æ�ÛnÇGÒ_ÚqÇgÕGÑR��ÕGÆ�Æ¸ËWÌ^ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^ÇUß Ò_Æ¸ÐpÛÔÇgÃ É�î^ÛÔË^ÚèÙ�É$Ã�Ë^Ì�É¸È��GÉ°í�Õ>É¸ÛÔÉ¸ÕgÙÔÇGÛÔÍÓà>É¸È°Ì^Æ
Ë^Ã$É�ÙyÛyÉ�È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ�Ì^Ç�Ð�É¸Ò_ÇUÌ^ÍÓÙyÉµÌ°ÇIÚ°ÛÔÍ(Ã�ÇGÍÓÛyÉ�Æ¸ÛÔÌ^ÇgÃ6Ö

ó*Æ�È�ÙyË^Ì°Æ^í ÒyÝ¸Æ�É¸Ò¨�m5{���{þ85-6�7����W�J�{7�9d6�í�É¸Ò_ÒÔÍÓÈ�É¸ÏÎÉ�Ì�É¸Ò Ú�ÇGÏ(ÉãÚ^Û_ÇGÒÔÇgÈ��>É�Ì^Ç�4��d���#�86�7����W�J�{7-��Ònß ÕgÆ�Ã�Æ
Æ�Ò
Ì^ÇGÏÓÍ(Ã�ÍÓÙ�É�Ì^Æ�ÛÔÇgÒXÌ^ÆX�^È�É¸ÏaÌ�É¸Ò
ÕGË^Û}â¸É�Ò*Ì^ÇRÕGÆcÇ�çèÍ(Ò}ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉ�ß 
�Ë^Ç É¸Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ�Ù�É¸Ã ÉIÐpÇgÈ^Æ�Ã�ÇGÈ^Æ�ÏÓÆ�Ê�Í(É�Ì^Ç
Ã$É¸Í(Ò"É¸ÕGÇgÈ�ÙyË�É¸Ì^É�ÒÔË°ÙÔÍ(Ï(Çgà>É°Ö�å{ÒÔÒ_ÆUÚqÆ¸Û�
�Ë^Ç¸í�È°Æ�ÒXÇGÒ}ÙyÛ_ÍÓÙyÆ¸ÒXÉ¸Û_ÛÔÇGÌ°Æ�ÛÔÇgÒXÌ^Ç*ÙyÉ¸Í(Ò�ÛÔÇgÊ�ÍA�cÇGÒDÉ Ì^Í(Ò}ÙyÍÓÈ��>Ý¸ÆRÇGÈ�ÙyÛ_Ç
Ð�É¸Ò_ÇGÒ�ÕGÆ¸È�ÙÔÑ(Ê�Ë^É¸Ò�ð�Ò_Ë�É>âèÍÓà>É¸Ì^É°íVÌ^ÇGÒÔÉ¸Ú�É¸Û_ÇGÕGÇgÈ^Ì^ÆTÚqÆ¸ÛX��Ã 
cË^É¸È^Ì^ÆAÆLÚ�Æ�È�ÙyÆLÕGÛ_ÑÓÙÔÍ(ÕGÆ6ð É¸Ï(ÕGÉ¸È��GÉ¸Ì^Æ^Ö
pRÇgÒÔÒ_Ç�ÕGÉ¸ÒÔÆ^í°Æ�Ò?ÐpË^È^ÕgÍ(Æ�È�É�Í(Ò?Ì^Ç�ÇgÒ_Ù�É�Ì^ÆµÌ^ÆµÒÔÍ(Ò}ÙyÇgÃãÉ�È�Ý¸ÆµÉ�Ú^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ¸ÃÞÌ^ÇGÒ_ÕGÆ�È�ÙÔÍ(È�Ë^Í(Ì^É¸Ì^ÇGÒ*ß Ã�Ë^ÍÓÙÔÆ
ÇGÃ�îqÆ�ÛÔÉ�Ò_Ë�É¸Ò?Ú^Û_Í(Ã�ÇGÍÓÛyÉ¸ÒVÌ^ÇgÛÔÍÓâ�É¸Ì^É¸Ò*Ú�Æ�ÒÔÒÔÉ¸Ã É¸Ú^ÛÔÇgÒÔÇgÈ�Ùyá¨ë{Ï(É¸ÒGÖDò ÒÔÒ_Í(Ã íèð Ë^ÒÔË�É�ÏqÌ^ÇgÈ^Æ�Ã�Í(È�á�ë{ÏÎÉ�Ò�ÕgÆ�Ã�Æ
ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÍA�1�cÇGÒ�Ì^ÇUÐ�É¸Ò_ÇUÌ^Ç�ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì�É�Æ�ÛÔÌ°ÇGÃ Ö

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ : Ö Á 0 � ÇGÒ�
�Ë^ÇGÛ_Ì�É°íiÌ°ÍÎÉ¸Ê�ÛÔÉ¸Ã$É�äDë ì Í(ÏÓË^Ò_ÙÔÛyÉ¸È^Ì°Æ�ÙÔÛyÉ¸È^Ò_ÍA�T�èÇgÒRÒ���Ï(ÍÓÌ^Æ�ë{ÏÓÑA
�Ë^ÍÓÌ^Æ�ë{Ê�á¸ÒGÖ � Ì^Í(Û_ÇGÍÓÙyÉ°í
Ì^Í(É¸Ê�ÛyÉ�ÃãÉ¨k
ë{ìCÍ(Ï(Ë°Ò_ÙyÛÔÉ¸È^Ì^Æ�ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÍA�T�èÇgÒ
ÃãÉ�Ê�È^ÇgÙÔÆ�ë{Ú^É¸ÛyÉ¸Ã$É¸Ê�È°ÇgÙyÆ°Ö]��ÇgÐvÖgb ×?ldc Ö

�nÇgÒÔÒÔÉ¸ÏÓÙyÉ¸Ã$Æ¸Ò�ÙyÉ¸Ã�î�ðGÃè
�Ë^Ç$ÇGÃ+ÕGÇgÛ_ÙyÆ¸Ò�Ò_Í(Ò_ÙÔÇGÃ$É¸Ò�É6Ì^Ç���È^ÍA�GÝ¸Æ Ì^ÇãË^Ã 4/9��
ð�ùC5��J�m�(�K5Z�d���K5�ù�í
ÕGÆ¸Ã$Æ�É�Ì°ÍÓÐpÇGÛ_ÇGÈ��GÉ�Ì^Ç�Ì^ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒnÇgÈ�ÙyÛÔÇ�É�Ð�É�ÒÔÇUÏ(Ñ�
�Ë^Í(Ì�ÉIÇUÉ�Ê�É¸Ò_Æ�ÒyÉ�Ì^É�á�Ê�Ë�É!+pÍ�Ö Ç¸Ö

ρLquido − ρGs
,�í

ÒÔÍÓÃ$Ú°Ï(Í��^Õ>É�ÕgÆ�È^Ò_Í(Ì^ÇgÛyÉ>â�ÇgÏ(Ã�ÇGÈ�ÙyÇIÉ�Õ>É�ÛyÉ¸Õ�ÙyÇGÛ_Í(àGÉ��>Ý¸Æ�Ì^É�ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÍA�GÝ¸Æ^Ö$kRÉ�ÜÔÉ�âcÍ(Ò}Ù�É&
�Ë^ÇUÇGÒ}ÙyÇ�Ú�É¸Û�L¸Ã$Ç�ÙyÛ_Æ
É¸Ò_ÒÔË^Ã�ÇIâ�É¸ÏÓÆ�ÛÔÇgÒ�îqÇgÃÞÌ^ÇT��È°Í(Ì^Æ�Ò*ß È�Ý¸Æ¨ë{È�Ë^Ï(ÆµÇgÃÞË^ÃãÉµÌ�É¸Ò�Ð�É¸Ò_ÇGÒnÇ�È�Ë^ÏÓÆ$È�ÉµÆ�Ë°ÙÔÛyÉ�ß ÒÔÇGÈ°Ì^ÆãÒ_ÇGË
Ã�ÆèÌ^Æ Ì^Ç?â�É¸ÛÔÍ(É��>Ý¸Æ Ë^Ã�Ì^Ç�ÙyÇgÛÔÃ�Í(È�É¸È�ÙÔÇ?Ì�É�Æ�Û_Ì^ÇGÃ÷Ì�É ÙyÛÔÉ¸È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ*+pÍ�Ö Ç¸Ö�â¸É�ÛÔÍÎÉ	�>Ý¸Æ�ÕgÆ�È�ÙyÑÓÈcË^É/0"Ò_ÇGÊ�Ë°È^Ì�É
Æ�Û_Ì^ÇGÃÅÆ¸Ë Ì°ÇGÒÔÕgÆ�È�ÙyÑÓÈcË^É/0
Ú°ÛÔÍ(Ã�ÇGÍÓÛyÉ�Æ¸ÛÔÌ^ÇgÃ",ZÖ

h Ë°ÙyÛÔÉUÐ�É�ÕGÇgÙyÉ�Í(È�ÙyÛ_Í(Ê�É�È�ÙÔÇ
É�ÛÔÇgÒÔÚ�ÇGÍ¡ÙyÆ�Ì^Æ�ÒXÐpÇgÈ�n�Ã�ÇGÈ^Æ�Ò2ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕgÆ�ÒDðt
�Ë^Ç�ÇgÏ(ÇGÒVÉ�Ú^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ¸Ã 7-�dù�4��d�-î
�{9�ùC5����#�86��3���A��5��m619��A6�í�Æ�Ë$ÒÔÇvÜÔÉèí°Ã�ÇGÒÔÃ�Æ�Ò_Í(Ò}ÙyÇGÃ$É¸Ò
��ÒÔÍÓÕ>É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ î�É¸Ò}Ù�É¸È�ÙÔÇ Ì^ÑÓÒÔÚ�É¸Û_ÇGÒgí°ÕGÆ¸Ã$Æ�Ï(ÑA
�Ë^ÍÓÌ^Æ�Ò
Ç�ÐpÇgÛÔÛ_Æ�ÃãÉ�Ê�È^ÇgÙÔÆ�ÒGíqÚqÆcÌ^ÇgÃ É�Ú^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ¸Û�ÕGÆ¸Ã$Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�ÒnÃ�Ë^Í¡ÙyÆ$ÒÔÇGÃ�ÇGÏÓÄ�É¸È�ÙyÇgÒ�È�ÉãÛ_ÇGÊ�Í(Ý¸Æ�ÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕ>É°í
Æ�
�Ë^Ç�ÐpË^È^Ì�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÉ Ò_Ë�É ÕGÏÎÉ�ÒÔÒÔÍR��Õ>É	�>Ý¸Æ�ÇgÃ Ð�É¸Ã�Ñ(Ï(Í(É¸ÒX+�Ì^Í¡Ù�É¸Ò�7��R9d6-685-6[�K5[�K���A��5��-619�� �J�u9u�K58,�ÖIñ�Í(É�Ì^Ç
ÛÔÇgÊ�ÛyÉèí�ÙÔÆèÌ�É�Ò�É�Ò�Ê�ÛÔÉ¸È^Ì^Çgà>É¸Ò�ÐpÑ(Ò_Í(ÕGÉ¸Ò¢
�Ë^ÇãÌ^Í¡â�ÇgÛÔÊ�ÇgÃ È�É6Û_ÇGÊ�Í(Ý¸Æ ÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕ>É°í ÕgÆ�Ã$Æ6É ÒÔË^Ò_ÕGÇGÚèÙyÍ(î°Í(Ï(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç
Ã$É¸Ê�È^ð�ÙyÍ(ÕGÉ�Æ�Ë Æ$ÕGÉ¸Ï(Æ�Û
ÇgÒÔÚ�ÇGÕgÑ���ÕgÆ^íaÆ�Ð�É¸àgÇGÃÅÒ_ÇGÊ�Ë°È^Ì^ÆãÕgÇGÛ}Ù�É¸ÒnÏ(ÇgÍ(Ò
Ì^ÇIÚqÆ�ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉ�ÒGí�ÕGË�Ü_Æ�Ò�Ç�çèÚqÆcÇGÈ�ÙÔÇGÒ
+�Ì°ÍÓÙyÆ¸ÒX5
�T4��85����#5-6¨7����W�J�{7-�86d,*ÒÔÝ¸ÆµÆ�Ò�ÇGÏ(ÇgÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�Òvë{Õ�Ä�É>â�ÇIÚ�É¸ÛÔÉµÉ�Ò_Ë^Ú^ÛyÉ�ë{ÛÔÇ�ÐpÇGÛ_Í(Ì�É�ÕgÏÎÉ¸Ò_ÒÔÍ��^Õ>É��GÝ¸Æ^Ö
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 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ : Ö × 0�ó*Æ¸Ã$Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ
ÕgÛÔÑÓÙÔÍ(ÕgÆ
Ë^È^ÍÓâ¸ÇGÛ_ÒyÉ¸Ï�Ì^ÇVË^Ã$É
ÒÔðgÛÔÍ(Ç2Ì°Ç�Ò_Ë^î^Ò}Ù-L¸È^ÕgÍÎÉ¸Òs
�Ë^Ñ(Ã�Í(ÕGÉ¸Ò É�Ü_Ë°Ò_Ù�É�Ì^Æ
Ú�Æ�Û
Ë^ÃÅÚ�Æ�Ï(ÍÓÈ�n�Ã�Í(ÆIÕ1`^î°Í(ÕGÆ°ÖË��ÇgÐ2b ×?ldc

)6Ë^Í¡ÙyÆLÇGÃ�îqÆ�ÛÔÉ4ÇGÒ}ÙyÇvÜÔÉ�Ã$Æ�Ò�È^Æ�Ò�Ì^ÇgÚ�É¸ÛyÉ�È^Ì^ÆTÉ¸Ú�ÇGÈ�É¸Ò�ÕGÆ�Ã Ð�É�ÙyÆ�Ò�ÐpÇGÈ^Æ�Ã�ÇGÈ°Æ�ÏA��Ê¸Í(ÕGÆ¸ÒGíXð�ÒÔÉ¸î^Í(Ì°Æ

�Ë^Ç ÇZçèÍ(Ò_ÙÔÇ Ë^Ã$ÉþÕGÆ�È�ÙyÛÔÉ¸Ú�É¸Û}ÙyÍÓÌ�ÉþÙÔÇ1��Û_Í(ÕGÉì
�Ë^Ç Ò_Ë^Ú�Æ�Û_ÙyÉ É¼Ä°Í(Ú��¸ÙyÇgÒÔÇTÌ^Ç Ë°È^ÍÓâ¸ÇGÛÔÒÔÉ¸Ï(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç�Ö8äDÉ¸ÛÔÉ
Ç�çèÇgÃ$Ú^ÏÓÍ���ÕGá¨ë{Ï(É�É¸îqÆ¸ÛÔÌ�É¸Û_ÇGÃ�Æ�Ò£Ì^Æ�ÍÓÒ"Ã�ÆèÌ°ÇGÏ(Æ¸Ò�Ì°Ç*Ã�ÇGÕrL�È^Í(ÕGÉnÇgÒ_Ù�É¨ÙyÑ(Ò}ÙyÍÓÕ>ÉRî^É¸Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇ*Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÇgÒ10 ÆRÃ$ÆcÌ^Ç�ë
Ï(Æ Ì^Ç?å{ÒÔÍÓÈ^ÊUÇ?ÆUÊ�á�ÒXÌ^Ç?Û_ÇGÌ^Ç�Ö$� ÇGÒ_ÒyÉ�ÐpÆ�Û_ÃãÉ°íd��Õ>É�Ûyá�ÇgâcÍÓÌ^ÇGÈ�ÙyÇt
�Ë^Ç
Ë°Ã�ÛÔÇgÌ^Ë^àgÍ(Ì^Æ�ÕgÆ�È¨Ü_Ë^È�ÙÔÆIÌ°Ç?Í(È^Ê¸ÛÔÇ�ë
Ì^ÍÓÇGÈ�ÙyÇgÒ
ÃãÉ�ÙÔÇGÃ$á�ÙyÍÓÕGÆ�ÒDß ÍlÖ Ç�ÖXÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛ_ÍÎÉ¸ÒgíèÌ^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒÔÍÓÆ�È�É¸ÏÓÍ(Ì�É�Ì^Ç�ÇGÒÔÚ^É¸ÕGÍ(É¸ÏiÇ�Ì°Æ�Ú�É¸Û�L¸Ã$Ç�ÙyÛ_Æ�Ì^ÇUÆ�Û_Ì^ÇGÃ
ß ÛÔÇgÊ�ÇGÃ8ÉµÕGÛ_ÍÓÙyÍÓÕ>É¸ÏÓÍ(Ì�É�Ì^Ç ÍÓÈ^Ì^ÇGÚ�ÇGÈ°Ì^ÇGÈ�ÙyÇgÃ$ÇgÈ�ÙyÇ�Ì�ÉµÍ(È�ÙÔÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ�Ï(ÆcÕ>É¸ÏiÇGÈ�ÙyÛ_Ç�É¸ÒnÚ�É¸Û}ÙyÇgÒnÍÓÈ�ÙyÇGÊ¸ÛyÉ¸È�ÙyÇgÒ
Ì^ÆµÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É¦+§ÿK� 4Åñd�#5-685��K5&5-687�9��R93,ZÖ

h Ã�ÆcÌ^ÇGÏÓÆ�Ì^Ç�å{Ò_Í(È^Ê°í°Ú^Û_Æ�ÚqÆ¸Ò_ÙyÆ�ÚqÆ�ÛËUYÍ(Ï(Ä°ÇGÏ(Ã�� ÇgÈ^à�ÇGÃ Á | × M É�Â2ÛÔÈ^Ò}Ù�å{ÒÔÍ(È°Ê�Ú�É¸ÛÔÉ�ÒÔË�É�ÙÔÇGÒÔÇ Ì^Ç
Ì^Æ�ËèÙyÆ�ÛÔÉ¸Ì^Æ^í£ÕGÆ¸È^ÒÔÍÓÒ_ÙyÇµÈ�É Ú^Û_Í(Ã�ÇGÍ(ÛÔÉ°íiÇ�Ã$É¸Í(Ò�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÇgÒGí�ÙÔÇGÈ�Ù�É�ÙÔÍÓâ�É�Ì^ÇµÇ�çèÚ^ÏÓÍ(Õ>É�ÛUÆ6Ã$É¸Ê�È^Ç�ÙyÍÓÒÔÃ�Æ�ÚqÆ¸Û
Ã�ÇGÍ(Æ*Ì^Ç2Í(È�ÙyÇgÛyÉ��T�èÇgÒ Ï(ÆcÕ>É¸ÍÓÒiÇgÈ�ÙÔÛÔÇVÒÔÚ°Í(È^Ò�âcÍ(àgÍ(È^Ä°Æ�Ò
+�Ò_ÍÓÙÔË�É¸Ì^Æ�Ò È°Æ�Ò�â�ðgÛ_ÙyÍÓÕGÇgÒ�Ì°Ç2ÛÔÇGÌ°ÇGÒ£Ìèë{Ì°Í(Ã�ÇGÈ^Ò_Í(Æ�È�É�Í(Ò-,ZÖ
ò�ÐpÆ�Û_ÃãÉ$Ì�É�Í(È�ÙyÇgÛyÉ��GÝ¸Æ�ÇGÈ�ÙÔÛÔÇ�ÒÔÚ°Í(È^Òvë âcÍ(àgÍ(È^Ä^Æ¸Ò�ð�î�É¸Ò}Ù�É¸È�ÙÔÇ�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÇgÒGíqÚqÆ�ÍÓÒ�
�Ë�É¸ÍÓÒ�
�Ë^ÇgÛUÒÔÚ^ÍÓÈ^Ò

Si
É¸Òvë

ÒÔË°Ã$ÇgÃ â�É¸ÏÓÆ�ÛÔÇgÒ ±1
ícÇGÃ Ë^Ã$É�Ò���Ì^ÍÓÛÔÇT�>Ý¸ÆIÇGÒ_Ú�É¸ÕGÍ(É¸Ï�Ö]�£Æ¸Ê�Æ^í�ÒÔË�É�Ä�É¸Ã�Í(ÏÓÙÔÆ�È^Í(É¸È�É Ì^ÇRÍ(È�ÙyÇgÛyÉ��GÝ¸Æ!+pÕGÆ�Ã

Õ>É�Ã$Ú�ÆµÃãÉ¸Ê¸È^ðgÙÔÍ(ÕGÆ�ÇZçcÙyÇGÛ_È^Æ}�[,*ðIÌ°ÇT��È^ÍÓÌ�É�ÚqÆ¸Û

HIsing = −J ·
∑

〈i,j〉

Si · Sj − B ·
∑

〈i〉

Si,
+ : Ö Á ,

Ì^Ç�Ã�ÆèÌ°Æ�
cË°Ç�ÇGÒ_ÙÔÇ Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ^íXÈ�ÉAÉ¸Ë°ÒÔïGÈ°ÕGÍÎÉLÌ^ÆLÕGÉ¸Ã�ÚqÆ¸��íXð�ÇZç°É�Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ�ÒÔÆ�Ï�`°â�ÇgÏ?ÇGÃMÉ¨Ùyð�Ì^Ë^É¸Ò
Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^Ò��cÇGÒgÖ

G Ã$ÉIÌ^É¸Ò*Ú^Û_Í(È^ÕgÍ(Ú�É�Í(Ò2Ú^Û_Æ�Ú^ÛÔÍÓÇGÌ�É�Ì^ÇGÒ�Ì^Æ�Ã�ÆcÌ^ÇGÏÓÆIÌ°ÇRå{Ò_Í(È^ÊIð�
�Ë^ÇnÇGÏÓÇ É¸Ú°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�Éèí°ÇGÃéÌ°Í(Ã�ÇGÈ^Ò��èÇgÒ
Í(Ê¸Ë�É¸Í(ÒiÆ�Ë�ÒÔË^Ú�ÇGÛ_Í(Æ�Û_ÇGÒ�É
Ì^Æ�Í(Ògí�Ë^ÃãÉ?ÙÔÛyÉ¸È^Ò_ÍA�GÝ¸Æ
Ì^Ç2Ð�É¸ÒÔÇVÌ^ÇVÒ_ÇGÊ�Ë^È°Ì�ÉnÆ¸ÛÔÌ^ÇgÃ6í�È�Ég
�Ë�É¸Ï�É
ÃãÉ�Ê�È^ÇgÙÔÍ(àGÉ��>Ý¸Æ

m =
∑

〈i〉

Si,
+ : Ö × ,
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ô&�2Û : M
É¸Ò_ÒÔË^Ã�Ç Æ´Ú�É¸Ú�ÇGÏUÌ°Ç Ú�É�ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆþÌ^ÇTÆ�ÛÔÌ^ÇgÃ Ì^Æ¼ÒÔÍ(Ò}ÙyÇgÃãÉ°Ö òRÒÔÒÔÍÓÃ6í��´Ã�ÇGÌ^ÍÓÌ�É 
�Ë^Ç Û_ÇGÒ}ÐpÛÔÍÎÉ�Ã$Æ�Ò
ÆãÒ_Í(Ò}ÙyÇGÃ$É°íqÉ¸Ú^Û_Æ�çèÍÓÃãÉ¸È°Ì^Æ�ë{È°Æ�Ò�Ì�É$ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉµÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕ>É

Tc
í�ÆèÕgÆ�ÛÔÛ_Ç�Ë^Ã$É$Ú°ÛÔÆ�Ê�Û_ÇGÒ_ÒÔÍÓâ�É�Æ�ÛÔÌ^ÇgÈ�É��GÝ¸Æ

+�ÇgÒÔÚ�Æ�È�Ù-L¸È°Ç>Éu,DÌ^Æ¸ÒXÒÔÚ^ÍÓÈ^ÒGíu
�Ë^Çt
�Ë^Çgî^ÛyÉIÉ Ò_Í(Ã�ÇgÙyÛ_ÍÎÉnÊ�Ï(Æ�î^É¸ÏèÌ°Ç
Í(È�â�ÇgÛÔÒyÝ�ÆIÌ°ÆUÃ$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ^í¨Õ>É¸ÛÔÉ¸ÕgÙÔÇGÛÔÍÓà>É¸È°Ì^Æ
Ë^ÃæÐpÇgÈ�n�Ã�ÇGÈ^Æ¦+pÕGÆcÆ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔÍÓâ¸Æa,*Ì^Ç�Ï(Æ�È°Ê�ÆµÉ¸Ï(ÕGÉ¸È^ÕgÇ¸Ö
Â2Ò_ÙyÇ�ÙyÍÓÚqÆµÌ^Ç�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆµð�ÕGÆ¸ÛÔÛÔÆ¸îqÆ�ÛÔÉ¸Ì^ÆµÚ�ÇGÏÎÉ�Æ�î°ÒÔÇGÛ}â�É��>Ý¸Æ$Ì�É�Ç�çèÍ(Ò}ÙyïgÈ^ÕGÍ(É�Ì^ÇIÌ^Í¡â�ÇGÛ_Ê�ïGÈcë

ÕGÍ(É¸Ò
ÇGÃ 
cË^É¸È�ÙyÍ(Ì^É¸Ì^ÇGÒnÕGÆ¸Ã$ÆµÉµÒÔË^Ò_ÕGÇgÚ°ÙyÍÓî^Í(ÏÓÍ(Ì�É¸Ì°Ç�ÃãÉ�Ê�È^ðgÙÔÍ(ÕGÉ

χ ≡
(

∂m

∂B

)

T

=
(

〈SiSj〉 − 〈Si〉2
)

/kBT,
+ : Ö : ,


�Ë^Ç
ÐpÆ�ÛÔÈ°ÇGÕGÇ�ÉUÕgÆ�ÛÔÛ_ÇGÏÎÉ	�>Ý¸ÆUÇgÈ�ÙÔÛÔÇ
Ò_Ú^Í(È^ÒVÌ^ÍÓÒ_ÙyÉ¸È�ÙyÇGÒgí�ÕGË¨Ü_Æ�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�ß Ë^ÃãÉ�ÏÓÇGÍèÌ^Ç
ÚqÆ�ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉ�Ò
ÕGÆ¸ÃÅÇ�çèÚ�ÆèÇgÈ�ÙÔÇ�ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕgÆ�Ë^È^Í¡â�ÇGÛ_ÒyÉ¸Ï

γ
ß ðUÌ�É¸Ì^Æ�Ú�Æ�Û

χ ∝ |T − Tc|−γ ,
+ : Ö M ,

Ç�ÇgÈ°Ð�É�ÙÔÍ(à>É�Æ�Ì^ÇgÒyÉ¸Ú�É�ÛÔÇGÕgÍ(Ã�ÇGÈ�ÙyÆãÌ^Ç�ÇGÒ_Õ>É¸Ï(É¸Ò ÕGÉ¸ÛyÉ�ÕgÙyÇgÛÔÑÓÒ_ÙyÍÓÕ>É¸ÒnÈ^Æ�Ò_Í(Ò}ÙyÇGÃ$É°íqÉ¸ÒÔÒ_Í(Ã8ÕGÆ¸Ã$Æ$Æ�Ú^ÛÔÇ�âcÍ(Ò_ÙÔÆ
Ú�ÇGÏÎÉCÿK� 4Åñd�Ü5-685H�K5¨5-687�9��R9(b ×?l í ×�z	c Ö
ò
Ì^Í(ÕgÍ(Æ�È^É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�È�É ÛÔÇgÊ�ÍÎÝ¸Æ�ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕGÉ°íiÙyÉ¸Ã�î�ðGÃ ÒÔÝ¸Æ ÛÔÇgÊ�Í(Ì^Æ¸ÒUÚqÆ�ÛUÏÓÇGÍÓÒ�Ì^ÇµÚqÆ�ÙyïGÈ°ÕGÍÎÉ�Æ ÕGÆ¸Ã$Ú^Û_Í¡ë

Ã�ÇGÈ�ÙyÆµÌ^Ç�ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ¦+
ξ
,

ξ = |T − Tc|−ν ,
+ : Ö > ,

ÆµÕ>É¸ÏÓÆ�Û
ÇGÒ_ÚqÇgÕGÑR��ÕGÆ�Õ�Ç�É�Ú^Û���Ú^Û_ÍÎÉ�Ã$É¸Ê�È^Ç�ÙyÍ(àGÉ��>Ý�Æ
m

c ∼ |T − Tc|−α

m ∼ |T − Tc|β ,
+ : Ö w ,

ÕGË�Ü_Æ�Ò�Ç�çèÚqÆcÇGÈ�ÙÔÇGÒ ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕgÆ�Ò
ν, α, β

í°ÇGÃÞÕGÆ¸È¨Ü_Ë^È�ÙyÆ�ÕGÆ�Ã
γ
í�Ì°ÇgÙyÇgÛÔÃ�Í(È�É�ÃæË^Ã$É�ÕGÏ(É¸ÒÔÒ_Ç�Ì^Ç�Ë^È°ÍÓâ�ÇgÛÔÒÔÉ¨ë

Ï(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç�Ö
î�áTÆAÃ�ÆèÌ°ÇGÏ(ÆWÌ^Æ Ê�á¸Ò�Ì^Ç ÛÔÇgÌ^Ç¸í*É¸ÒÔÒ_Í(Ã ÕgÆ�È^Ä^ÇgÕGÍÓÌ^Æ Ú�Æ�Û�
cË°Ç Û_ÇGÚ^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É=��Ë^Í(Ì°Æ�ÒµÇGÃ,Û_ÇGÌ^ÇgÒ�Ìcë

Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒÔÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒGí*Ú°ÛÔÇGÒ}Ù�É¨ë ÒÔÇWÉ Ë^Ã$É Ì^ÇgÒÔÕGÛ_ÍA�GÝ¸Æ +�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÍR��Õ>É�Ì�Éu,�Ì�ÉAÙyÛyÉ�È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ Ì^Ç6Ð�É¸Ò_Ç4Ï(Ñ�
�Ë^Í(Ì^Æ¨ë{Ê�á¸ÒgÖ
äDÉ�ÛyÉ�ÍÓÃ$Ú°Ï(ÇGÃ�ÇGÈ�Ùyá¨ë{ÏÓÆ^í�ðnÚqÆ�Ò}ÙyË^Ï(É¸Ì^Æ�Ë^ÃéÚqÆ�ÙyÇGÈ°ÕGÍÎÉ�Ï�
�Ë^Ç�É�ÙyË�ÉIÇGÈ�ÙyÛ_Ç Ú�É�ÛÔÇGÒ
Ì^Ç Ã�Æ�ÏÓðGÕGË°ÏÎÉ¸Ògí�ÒÔÍÓÙÔË�É¸Ì�É�Ò
ÛÔÇgÒÔÚ�ÇGÕ�ÙyÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ¸í�ÇGÃæÚqÆ�Ò_ÍA�T�èÇgÒ���Ç�Î











i = j → V = ∞
i vizinho de j → V = J

outros casos→ V = 0,

+ : Ö l ,

É&��ÃÞÌ^ÇIÃ$ÍÓÃ$Ç�ÙyÍ(àGÉ¸Û?ÉµÍ(È�ÙÔÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ�Ì^ÇH�£ÇgÈ^È�É¸Û_ÌèëDî¸Æ¸È^ÇGÒgÖ*ò Ò_ÒÔÍÓÃ6í�ÕGÉ¸Ì�É$ÕgðGÏÓË^ÏÎÉ�ÇGÒ_Ú�É¸ÕgÍÎÉ¸Ï
ei
ÚqÆcÌ^Ç�ÒÔÇgÛ
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ÇgÙÔÍA
�Ë^Ç�Ù�É¸Ì�É Ú�Æ�Û�ÕGÆ�ÃûË°ÃûÌ^Ñ(Ê¸ÍÓÙyÆ°Öµä"Æ�Û�Ç�çèÇgÃ$Ú^ÏÓÆ^í

ei = 0
ÒÔÍÓÊ�È^ÍR��Õ>É(6��W�J�{�(�K5-68�87��f4/9u�K�¨í ÇgÈ�
�Ë�É¸È�ÙyÆ

ei = 1
Í(È°Ì^Í(ÕGÉ¦�87��f4/9u�K�:ò

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ : Ö : 0£ì"ÛÔÉ¸È^Ò_ÍA�>Ý�Æ Æ�Û_Ì^ÇGÃ�ë{Ì^ÇgÒÔÆ�Û_Ì^ÇGÃ&ÇgÃ�Ë°Ã Ê�á¸ÒDÌ°Ç*ÛÔÇgÌ^Ç¸Ö�pRÆ¸ÙÔÇ*Æ É¸Ú�É¸Û_ÇGÕGÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆnÌ^Ç*ÕgÏ(Ë^Ò}ÙyÇGÛ_Ò
Ì^ÇUÙyÆcÌ^Æ�Ò
Æ¸Ò�ÙyÉ¸Ã$É¸È^Ä^Æ�Ò
Ú^É¸ÛyÉ

T = Tc
+�Çr,�ís+pÐm,�Ö
��ÇgÐob ×�lfc

ò Ú�ÇGÒÔÉ¸Û�Ì^Ç$î�É¸Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇ�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÇgÒGí"ÆWÃ�ÆèÌ^ÇgÏ(Æ Ì^Æ4Ê�á�Ò�Ì^Ç$ÛÔÇGÌ°Ç�ÚqÇgÛÔÃ�ÍÓÙÔÇ$Ë^Ã$É6î�Æ�É Ì^ÇGÒ_ÕGÛÔÍ��>Ý¸ÆWÌ^Æ
Í(È�ÙÔÛÔÍ(È°Õ>É¸Ì^Æ6ÐpÇGÈ�n�Ã�ÇGÈ°ÆLÌ�É �-4/9��A5-687Zó��¡7��J9®7����W�J�{7�9¸í2ÕGË¨ÜÔÉLÕgÆ�Ã$Ú°Ï(ÇgÙyÉWÕGÆ¸Ã$Ú^Û_ÇGÇgÈ^ÒyÝ¸ÆAÌ^ÇgÒyÉ	�^Æ�Ë ÐpÑ(ÒÔÍÓÕGÆ�Ò
ÙyÇT��ÛÔÍÓÕGÆ�ÒIÌ^Ë^ÛÔÉ¸È�ÙyÇ�Ì°ðGÕ>É�Ì�É¸Ò"b ×?ldc Ö òæÆ�Ú�É�Ï(ÇGÒ_ÕGïgÈ^ÕGÍ(É6ÕGÛ_ÑÓÙÔÍ(Õ>É�Ð�É¸àZë{ÒÔÇ$Ú^ÛÔÇgÒÔÇgÈ�ÙÔÇ�ÇGÃ ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É¸Ò��^Ë^Í(Ì^Æ¸Ò

�Ë^Ç�Ò_Ç�ÇGÈ^ÕgÆ�È�ÙyÛÔÉ¸ÃæÃ�Ë°ÍÓÙyÆIÚ^Û���çèÍÓÃ$Æ�Ò*É¸Æ�Ú�Æ�È�ÙyÆ�ÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕgÆ^í�Ú^ÛÔÆ¸Ú^Í(ÕgÍÎÉ¸È^Ì°Æ�Ë^Ã Ì^Ûyá�Ò_ÙyÍÓÕGÆ�ÇGÒÔÚ^É¸Ï(Ä�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ
Ï(Ë°Ã$ÍÓÈ^Æ�ÒÔÆ�ÇGÃæÙÔÆèÌ^Æ¸ÒnÆ¸ÒnÕgÆ�Ã�Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆ�Ò?Ì^Ç�Æ�È°Ì�É�âèÍÓÒÔÑ¡â�ÇGÍÓÒGÖ
ò�Ç�çèÚ^ÏÓÍ(ÕGÉ��>Ý¸ÆRÙyÇ1�¸ÛÔÍ(ÕGÉ Ã$É¸Í(Ò�ÇT��ÕGÉ¸à?Ì^ÇgÒ_ÙÔÇGÒ2Ð�É�ÙyÆ¸ÒDÇ�çèÚ�ÇGÛ_Í(Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÍÓÒXÉ	�^ÛÔÃ$É�
�Ë^Ç¸í�È�ÉRÛÔÇGÊ¸ÍÎÝ¸ÆRÕGÛÔÑ¡ÙyÍÓÕ>É°í

ÆcÕGÆ�Û_ÛÔÇGÃ ÐpÇGÈ�n¸Ã$ÇgÈ^Æ�Ò�ÕGÆcÆ�Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyÍ¡â�Æ�Ò�È^Æ ��Ë°Í(Ì^Æ^ínÇGÃ ÇGÒ_ÙÔÛÔÍ¡Ù�É É¸È�É�Ï(Æ�Ê�Í(É®��
�Ë^ÇgÏ(ÇgÒ ÇgÈ^ÕGÆ¸È�ÙÔÛyÉ¸Ì°Æ�Ò È^Æ
Ã�ÆèÌ^ÇgÏ(ÆTÌ^Ç4å{Ò_Í(È^Ê^í
Ê¸ÇGÛyÉ�È^Ì^Æ²Ì^Í¡â�ÇgÛÔÒÔÆ¸Ò=98�����f4/9�ùC5����Ü�86F�K5(ùC�d�A -7��K�R9d6 ß ÕGÆ¸Ã ÇgÒ_ÙyÛ_Ë°ÙyË°ÛyÉ¸Ò�É�Ë°ÙyÆ�ë
ÒÔÍÓÃ$ÍÓÏÎÉ¸Û_ÇGÒgíiÆ�Ë�Ù���9K7��§9��A6�ß 
cË°Ç�Ú°ÛÔÆ�Ú^ÍÓÕGÍ(É¸Ã Æ Ò_Ë^ÛÔÊ�ÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�Ì^ÇµË^Ã ÚqÇgÕGË^ÏÓÍÎÉ¸Û�ÇgÒÔÚ�É�Ï(Ä�É¸Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ ÏÓË^Ã�Í¡ë
È^Æ�Ò_Æ^Ö



ï ��ð$ñ1���s~ËÛÐïaóì� �¹�g��ô��K��õ�ö�Û �������P� ï Ûtô����#ôi�¢Ù(�
ô&�2Û :?w

 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ : Ö M 0�ò
Æ É�ÙyÍÓÈ^Ê�Í(Û
T = Tc

+�Ìv,�É�Ã�Í(Ò}ÙyË^ÛÔÉ�Ì^Ç�ÕGÍÓÕGÏÓÆ�Ä^Ç�ç°É¸È°Æ�ëvÉ¸È°Í(Ï(ÍÓÈ�ÉµÇ�çèÍ(î�Ç�Æ�ÐpÇGÈ�n�Ã�ÇGÈ°Æ�Ì�É
Æ�Ú�É�Ï(ÇGÒ_ÕGïgÈ^ÕGÍ(ÉµÕgÛÔÑ¡ÙyÍ(ÕGÉ°Ö$��ÇgÐob ×?l8c
ò,Ú^Û_ÇGÒÔÇgÈ��>ÉQÌ^Ç Ì^ÍÓâ¸ÇGÛÔÒÔÉ¸ÒLÒÔÇgÃ$ÇgÏ(Ä�É�È��>É¸Ò6ÐpÇGÈ^Æ�Ã�ÇGÈ°Æ�ÏA��Ê¸Í(Õ>É�Ò6ÇgÃ É¸Ã�îqÆ�Ò6Æ�Ò4Ã�ÆèÌ°ÇGÏ(Æ¸Ò6Ò_Ë^Ú^ÛyÉ�ë

Ã�ÇGÈ^ÕgÍ(Æ�È�É�Ì^Æ�ÒGí"ÕGÆ�Ã�Æ Æ�Ò�Ò_ÇGË^Ò�ÕgÆ�Ã�Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆ�Ò�Ì^Ç�ÕgÆ�ÛÔÛ_ÇGÏÎÉ	�>Ý¸Æ Ì^ÍÓâ¸ÇGÛ_Ê�ÇGÈ�ÙyÇgÒ�ÇãÆ¸Ò�ÒÔÇgË^Ò�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¨ë
Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�ÒUÕgÆèÆ¸ÚqÇgÛyÉ�ÙÔÍÓâ�Æ¸ÒGí�ÍÓÈ^Ì^Í(ÕGÉ¸Ã 
cË°Ç�Ú�Æ�Ò_ÒyÉ¸Ã�Æ�Ò�ÍÓÈ�ÙÔÇGÛvë{Ã$É¸ÚqÇGá¨ë{ÏÓÆ�ÒHb ×?lfc í£É¸ÍÓÈ^Ì�ÉC
�Ë^Ç�ÐpÆ�Û_ÃãÉ�Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ
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ÆcÕGÆ�Û_ÛÔÇ�È�ÉUÙyÛyÉ�È^ÒÔÍ��>Ý¸Æ�Ì^ÇnÌ^ÇGÒ_ÕGÆ�È3��È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ"+pâcÍ(Ì°ÇnÌ°ÇGÃ�Æ�È^Ò_ÙÔÛyÉ��GÝ¸ÆIÈ�ÉIÚ°Û��>çèÍ(Ã$É�Ò_Ç1�GÝ¸Æa,�ícÇGÒ}Ù�É¸ÛÔá*�K���Aî
��5��m619�� ùC5����#5�É¸Ò_ÒÔÆcÕGÍÎÉ�Ì�ÉFb :°Á1c �ãÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÍA�GÝ¸Æ�Æ�Û_Ì^ÇGÃ�ë{Ì°ÇGÒÔÆ¸ÛÔÌ^ÇgÃÞß Ç�Ö Ê°ÖIÃ$É¸Ê�È°ÇgÙyÍÓà>É��GÝ¸ÆãÇgÒÔÚ�Æ�È�Ù-L¸È°Ç>É
ß Ì^Ç�ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É¸Ò
Ì^Ç�ÒÔÚ^ÍÓÈ^Ò�ÕGÆ�ÃæÒÔÍ(Ã�ÇgÙÔÛÔÍ(É¸Ò?Ê�ÏÓÆ�î�É¸ÍÓÒ

ZN
Ö

Ï}s1r �¡ ¢v ~ ¤Lw`� �Öw��F~�¤J¨��F~ ÒÓÑW¥-¤J~ w � �W|6~�ªL� ~ ��w þ�¨W~��Pÿ}ª§w
¦�|��W��ÑWª?s

h ÇGÒ}ÙyË^Ì^ÆUÌ°Ç*Õ>É�Ã$Ú�Æ�Ò�
�Ë�L�È�ÙÔÍ(ÕgÆ�ÒXÉRÙÔÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉg��È^Í¡Ù�ÉRð
Æ�Æ�îcÜ_Ç�ÙyÍ¡â�Æ�Ì�ÉH�#5-�d���J9��Ü ���ù&�{7�9H�K5\7�9�ù î
4��86�b M >8c �¹
�Ë^Ç�É¸Ì°Æ¸Ù�É¸È°Ì^Æ$ÙÔÇGÃ�ÚqÆ�ÒRÇGË^ÕgÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ¸È°Æ�Ò¨+pÍ(Ã$É¸Ê�ÍÓÈ�á¸ÛÔÍÓÆ�Ò-,Zí^É¸Ì°Ã$Í¡ÙyÇIË^ÃãÉ�È�É�ÙÔË^ÛyÉ¸Ï�Í(È�ÙÔÛÔÆcÌ^Ë��>Ý�Æ
Ì^Æ ÕGÆ�È°ÕGÇGÍ¡ÙyÆ Ì^ÇZ�#5�ù�4�5���9��J�3��É®�K5!5��1�K�W� �Jü1���{� û b Á M í M >fc Ì^ÆWÒ_Í(Ò_ÙÔÇGÃ$É°Ö Ç Ë^É¸È^Ì^Æ6ÛÔÇGÊ¸Ë^ÏÎÉ¸Û_Í(àGÉ¸Ì�É¸Ògí È^Æ
L¸Ã�î°ÍÓÙyÆRÌ�É ÐpÆ�Û_Ã�Ë^ÏÎÉ	�>Ý¸ÆRÈ�É�ÛÔÇgÌ^Ç¸í�ÇgÒÔÒyÉ�ÒVÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ¸Ò"Ì^Ç
Õ>É�Ã$Ú�Æ ÙyÆ¸ÛÔÈ�É¸Ã�ë{Ò_Ç¢+ ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ8, Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ�Ò�Ì^Ç
Ã�ÇGÕrL�È^Í(ÕGÉ�ÇGÒ_ÙyÉ�ÙyÑÓÒ_ÙÔÍ(Õ>É�ÕgÏÎá¸Ò_ÒÔÍ(ÕGÉ°í Ì^ÇgÒÔÕGÆ¸Û_ÙyÍÓÈ�É¸È^Ì°Æ Ú�Æ�Û}Ù�É¸È�ÙyÆ°í£É ÕgÆ�Ã�Ú^Ë°Ù�É	�>Ý¸ÆÄ+�È�Ë^Ã�ðGÛ_Í(ÕGÉu,RÌ^Ç�â�É¸Ò_ÙÔÆ
ÇGÒ_ÚqÇgÕgÙÔÛÔÆ Ì^Ç�Ê�ÛÔÉ¸È^Ì^Çgà>É¸Ò�ÙÔÇGÛÔÃ�ÆcÌ^Í(È�L�Ã$ÍÓÕ>É¸ÒRÉ¸È�É¸ÏÓÍÓÙÔÍ(Õ>É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÇ�Í(È�É¸ÏÓÕ>É¸È/�>á>â�ÇgÍ(Ò&b ×èÁ1c Ö�ó*Æ¸Ã$Æ�ÇZçèÇGÃ�Ú^Ï(Æ^í
ÇGÒ}ÙyË^Ì°Æ�Ò�È�Ë^Ã$ðgÛÔÍÓÕGÆ�Ò�Ì�É Ç óo�èb Á M c Û_Çgâ¸ÇGÏÎÉ�ÛyÉ¸Ã 
�Ë^Ç�ÇGÃ ÕGÆ¸È^Ì^ÍA�T�èÇgÒ�ÇZçèÙÔÛÔÇgÃãÉ¸Ògí2Ì^Ç�Ì^ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^ÇãÆ�Ë
ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉ°í ÉþÃ$É�ÙÔðGÛÔÍ(É Ä�É¸Ì°Û�n�È^ÍÓÕ>ÉþÉ¸Ú^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É´Ë^ÃãÉ��J��9��/6��Áý��K�ê�K5Ä�K5-687-�d�rø
��9�ùC5����Ü�Y�K5®7-�d�
b Áfl í Á | c 
�Ë^Ç�Ú°ÛÔÆcÌ^Ë^à�ÆµÇ�ç3�¸ÙyÍÓÕGÆ��Ë�R9d6�ù*9"�K5��o�/9��Z�86X5��o���v�d�/6C+ Ç '�äP,�Ö
äDÉ¸ÛÔÉ$Æ�ÒnÈ^Æ�Ò_ÒÔÆ�ÒRÇGÒ}ÙyË^Ì^Æ¸Ò Ì�É Ç óo��ÉµÙÔÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉ[��È^ÍÓÙyÉ°í�Ë°ÙÔÍ(Ï(ÍÓà>É¸Û_ÇGÃ�Æ�Ò?Æ$Ã$ð�ÙyÆcÌ^Æ$Ì°ÇH
�Ë�É¸Ècë

ÙyÍÓà>É��GÝ¸Æ�Ì^Ç[ �ÇTQcÈ^Ã$É¸È�b Á8jfc í ÕgÆ�Ã Æ!
�Ë�É¸ÏDÕGÆ�È^Ò}ÙyÛ_Ë^Í(Ã�Æ�ÒUÉ�ÐpË^È��GÝ¸Æ�Ì^Ç�Ú�É�Û_ÙyÍ��>Ý¸Æí+pÕ>É¸È/n�È^Í(ÕGÉu,Xb Á M c Ì�É
ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É

Z (V, T ) =

∫

DADψDψe−SE(A,ψ,ψ,V,T),
+ : Ö z ,

ÕGË�ÜÔÉ�Ì^ÇGÚ�ÇGÈ^Ì°ïGÈ^ÕgÍÎÉµÈ^Æ�Ò?ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ�Òo
�Ë�L�È�ÙÔÍ(ÕgÆ�Ò
ß Í�Ö Ç¸Ö
ψ, ψ

Ç
A
ß ÇUÈ^É�ÙyÇGÃ�Ú�ÇGÛyÉ¨ÙyË^ÛÔÉ�Ì^ÇUÇ1
�Ë^ÍÓÏ(Ñ(î°ÛÔÍ(Æ

ìUí�ð�Ì^ÇGÒ_ÕGÛ_ÍÓÙ�É�Ú�ÇGÏ(ÉµÒ_ÇGÊ�Ë°Í(È�ÙyÇIÉ��GÝ¸ÆµÇGË^ÕgÏ(Í(Ì°ÍÎÉ¸È�É�+pÈ^ÆµÕGÆ�È�ÙÔÑ(È�Ë^Æa,
É�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË^ÛÔÉ¨��È^ÍÓÙyÉ

SE =

∫ 1/T

0

dx4

∫

d3xV (−1

4

8
∑

A=1

FAµνFA
µν +

nf
∑

j=1

ψj (iDµγ
µ −mj)ψj).

+ : Ö |u,
äDÉ¸ÛÔÉ´Û_ÇGÊ�Ë°ÏÎÉ¸Û_Í(à>É�Û�É Í(È�ÙyÇgÊ�ÛyÉ�Ï�Ì^Ç4ÙyÛÔÉ�Ü_ÇgÙ���ÛÔÍ(É²Ì^Çì+ : Ö z ,ãË°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�Ã$Æ�Ò$É Ì^Í(Ò_ÕGÛ_ÇgÙyÍÓà>É��GÝ¸ÆþÇGÒ_Ú�É��GÆ¨ë

ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛÔÉ¸ÏiÌ�É�Ì�É�ÚqÆ�Û*Ë^ÃãÉ�Û_ÇGÌ^Ç�ÕgÆ�Ã
N3
σ ×Nτ

Ò_ÑÓÙyÍÓÆ�Ò?Ì^ÇUÇgÒÔÚ�É	�>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ
a
ÖVä"Æ¸Û_Ù�É�È�ÙÔÆ^í�Æ�â�Æ¸Ï(Ë^Ã�ÇUÇ

É�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË^ÛÔÉ�ÇGÃ£+ : Ö |?,*ÒyÝ¸Æ^í�Û_ÇGÒ_ÚqÇgÕgÙyÍ¡â�É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ¸í�ÇgÒÔÕgÛÔÍÓÙÔÆ�Ò�ÕGÆ�Ã�Æ
V = (Nσa)

3 Ç T−1 = Nτa
Ö

pRÇgÒÔÒÔÇ
Õ>É¸Ò_Æ^í¨ÆRÏÓÍ(Ã�ÍÓÙyÇ"Ì^ÆnÕGÆ�È�ÙyÑÓÈ�Ë^ÆRð�Æ�î°ÙÔÍ(Ì^Æ
ÙÔÆ�ÃãÉ�È^Ì^Æ
ÒÔÍÓÃ�Ë^Ï¡Ù�É¸È^ÇGÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ
a→ 0

Ç
Nτ → ∞ Ì^Ç

Ù�É�Ï¸ÐpÆ�ÛÔÃ$Ét
�Ë^Ç�É�ÙÔÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉ?ÐpÑ(Ò_Í(ÕGÉ?ÚqÇgÛÔÃ$É¸È^Ç1�GÉo�°ç°É°ÖDòRÒÔÒÔÍÓÃ6í�â�É¸ÏÓÇ2ÛÔÇGÒ_ÒyÉ¸Ï¡Ù�É¸Û�
�Ë^Ç�Ú�É¸ÛÔÉ
Í(È�ÙyÛ_ÆèÌ^Ë°àGÍ(Û
3 � �D�����Püý���!
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Ë^Ã$É4ÇGÒ_Õ>É¸Ï(ÉWÐpÑ(ÒÔÍÓÕ>Éê+pÇ¸Ö Ê^Ö ÇgÃ )6Ç ñVÒm,�È^É¸Ò�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË^ÛÔÉ¸Ò�Ì^Ç�Û_ÇGÌ^ÇÄ+pÍ�Ö Ç¸Ö

T−1 = Nτa
,�Ì^Çgâ¸ÇGÃ�Æ�Ò

Õ>É�Ï(Í(î°Ûyá¨ë ÏÎÉ¸ÒgíèÕgÆ�È°ÐpÛÔÆ¸È�ÙyÉ¸È^Ì^ÆµÆ�Ò�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(Æ�Ò¢+�È�ÉµÛÔÇgÌ^Ç8,?ÕGÆ¸ÃÅÕGÇgÛ_Ù�É�Òi
�Ë�É�È�ÙÔÍ(Ì�É�Ì^ÇGÒnÇ�çèÚ�ÇGÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�Ù�É¸ÍÓÒ R Ö
ó*Æ�Ã�ÆãÈ�ÉãÃ�ÇGÕ1L¸È^ÍÓÕ>É$ÇgÒ_ÙyÉ�ÙyÑÓÒ_ÙyÍÓÕ>É�É$ÐpË^È��GÝ¸ÆãÌ°Ç�Ú�É¸Û}ÙyÍA�GÝ¸Æ(+ : Ö z ,
ð�ÕGÆ¸È^ÇGÕ�Ù�É¸Ì�É(b Á M c ��Ì^ÇGÈ^Ò_Í(Ì�É�Ì^Ç

Ì^Ç�ÇGÈ°ÇGÛÔÊ¸ÍÎÉ�Ï(Í¡âèÛ_Ç[+
f
,*ÚqÇgÏÎÉ�ÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ

f = −T

V
lnZ (V, T ) ,

+ : Ö Á8j ,
ÒyÝ�Æµâ�á¸ÏÓÍ(Ì�É�Ò
É¸Ò
ÒÔÇgÊ�Ë^ÍÓÈ�ÙÔÇGÒnÛÔÇgÏÎÉ��T�èÇgÒ
ÇGÈ�ÙyÛ_ÇC+ : Ö Á8j ,�í^ÉµÚ°ÛÔÇGÒ_ÒyÝ¸Æ(+

P
,
ÇIÉ¸Ò�Ì^ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒnÌ°ÇIÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ�+

ε
,

Ç�ÇGÈ�ÙyÛ_Æ�Ú^Í(É¦+
s
,

P = −f, ε−P
T 4 = T d

dT

(

P
T 4

)

, s
T 3 = ε+P

T 4 .
+ : Ö Á�Á ,

ä"Æ�ÛUÆ¸Ë°ÙyÛ_Æ�ÏÎÉ¸Ì°Æ^íiÇgÒ_ÙyÇ�ÐpÆ�Û_ÃãÉ�Ï(Í(Ò_Ã$Æ�ÙyÉ¸Ã�î�ðGÃ ÚqÆ�Ò_ÒÔÍÓî^Í(ÏÓÍÓÙ�É�ë{È^Æ�Ò�Æ�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(Æ$Ì^Ç&
�Ë�É¸Í(Ò�
�Ë^ÇGÛUÆ�ËèÙyÛyÉ�Ò

�Ë�É¸È�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒ ÙyÇGÛ_Ã$ÆcÌ^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(Õ>É�Ò�ß ÍlÖ Ç�Ö

O(A, ψ, ψ)
ß ÕGÆ¸Ã$Æ^í�Ú�Æ�Û�ÇZçèÇGÃ�Ú^Ï(Æ^í�ÐpË^È/�1�cÇGÒ£Ì^Ç2ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ

Ì^Ç�p�ë ÚqÆ¸È�ÙÔÆ�ÒGÖVä"É¸ÛyÉ�Ð�É¸àgï�ë{ÏÓÆ^í°ð�Ë°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�Ì�É�Ë^Ã$É�Ú^ÛÔÇgÒÔÕGÛ_ÍA�GÝ¸Æ�É¸È�á¸ÏÓÆ�Ê�É�ÉZ+ × Ö × |u,Zí^Í(Ò}ÙyÆµð

〈O〉 =

∫

DADψDψO(A, ψ, ψ)e−SE

∫

DADψDψe−SE

,
+ : Ö Á�× ,

Æ�È^Ì°Ç�ÉLÉ��>Ý�Æ4ÇGË^ÕgÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ¸È^É�ß ÉWÙÔÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉZ��È^ÍÓÙyÉ ß + : Ö}|u,IÚ�ÆèÌ°Ç�ÒÔÇgÛ�Ì^Í(Ò_ÕGÛ_ÇgÙyÍÓà>É¸Ì^É +�ÕgÆ�Ã$ÆWÈ^Æ
Õ>É�Ú^ÑÓÙÔË^Ï(Æ × ,ZÖ
òÅÉ¸Ú°Ï(Í(ÕGÉ��>Ý�Æ6Ì^ÆWÒÔË^Ú^ÛÔÉ¨ë{Ã�ÇGÈ°ÕGÍ(Æ¸È�É¸Ì^Æ ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸ÏÓÍ(ÒÔÃ�Æ^í È^Æ¦��È�É¸ÏVÌ^Æ�Ò�É¸È^Æ�Ò l�j b :?j í M w	c íDÍÓÈ^Ì^ÍÓÕ>É>â�É


�Ë^Ç�Æ Ç '�ä"í£É¸Ò_ÒÔÍÓÃûÕGÆ�Ã�Æ Æ6Ò_ÇGË É¸È�á¸ÏÓÆ�Ê�Æ�ÇgÏ(ÇgÙÔÛÔÆ�Ã$É¸Ê�È°ðgÙyÍÓÕGÆ^í Ì°Çgâ�Ç�ÒÔÆ�ÐpÛÔÇGÛ�Ç�ÐpÇGÍÓÙÔÆ�Ò�Ì^Çµî^Ï(ÍÓÈ^Ì�É¸Ê¸ÇGÃ
Ì^Ç¢�RÇGîuQ�Ç[b M ×dc +�Ì^Ç�âcÍ(Ì^Æ&��Ï(Í(î�ÇGÛ_Ì�É¸Ì^ÇnÌ�É¸Ò*Õ>É¸Û_Ê�É¸Ò*Ì°Ç�ÕGÆ�Ûm,�ÖVÂ2Ò_ÙÔÇ�ÇgÐpÇgÍÓÙÔÆ�Ì^Æ¸ÙyÉ¸ÛÔÍ(É�Æ�Ò
Ê�ÏA`°Æ�È^Ò*Ì°Ç�Ë^Ã$É
ù*9d6-619C���W�9ð�ù&�{7�9*�K5
	X51ü6�a5[+

µ
,Zí°Æ&
�Ë^Ç�ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸ÛÔÍ(É�Æ�Ú�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸Ï�Ì^ÇUÏ(Æ�È°Ê�Æ�É¸ÏÓÕ>É¸È^ÕgÇ[+ × Ö :?w ,�ÇGÃ

Ë^Ã$É�â�ÇGÛ_ÒyÝ¸Æ°í�ÇgÐpÇgÙÔÍÓâ�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�Ì^Æ�ÙyÍÓÚqÆXB�Ë�x¨ÉrO*É/0
V (r) ≈ exp(−µr)

r

Ö
Â2È�ÙyÝ¸Æ^í2ÇgÃ Á | z�w ÐpÆ�Í�ÕGÆ�È¨Ü_ÇgÕgÙÔË^ÛyÉ¸Ì°ÆLÚqÆ�Û Ø É�Ùyà(b Á8ldc 
�Ë^Ç$ß Ê�ÛyÉ��GÉ¸Ò&�Wî°Ï(Í(È°Ì�É¸Ê�ÇgÃ Ì°Æ4ÚqÆ�ÙyÇGÈcë

ÕGÍ(É¸Ï2ÇGÈ�ÙÔÛÔÇ
qq
ß Ë^Ã+Ú^Ï(É¸ÒÔÃ$É�Ì^Ç�
�Ë�É�Û�x�Ò�Ç�Ê�ÏA`°Æ�È^ÒGí�ÕGÆ¸Ã Ì^ÇGÈ^Ò_Í(Ì�É�Ì^ÇGÒ�Ì^Ç$ÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ Ì�É Æ�ÛÔÌ^ÇgÃ Ì^Ç

2.8 Gev/fm3,
Ú^Û_Æ�Ã�Æ�â¸ÇGÛ_ÍÎÉ�Ì^Ûyá�Ò_ÙyÍÓÕ>É ÒÔË^Ú°ÛÔÇGÒ_ÒyÝ¸ÆLÈ^É ÐpÆ�Û_ÃãÉ	�>Ý¸Æ Ì^Ç�Ã$ðgÒÔÆ�È°Ò�Ú�ÇGÒÔÉ¸Ì^Æ�ÒgÖ ÂVÒ}Ù�É Ú^ÛÔÇZë

âcÍ(ÒÔÝ¸ÆWð$Ç�çèÚqÇgÛÔÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÉ¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ�ÙÔÇGÒ_Ùyá>â�ÇGÏ*ÚqÇgÏ(ÆWÇZç°É¸Ã$Ç$Ì�É6Ú°ÛÔÆcÌ^Ë��>Ý�Æ4Ì^ÇãÃ�ðGÒ_Æ�È^Ò
J/ψ

+pË^Ã ÇgÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ
Ï(ÍÓÊ�É¸Ì^Æ 3S1

Ì^Ç
cc
, ÇGÃûÕgÆ�Ï(ÍÓÒ��cÇGÒUÈ�Ë^ÕGÏÓÇ>É¸Û_ÇGÒ�Ì^Ç�É¸Ï¡Ù�É¸ÒUÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ¸Ò[b Á |°í Á8z	c í�Ú�Æ�ÍÓÒ�Ì^ÇGÕGÉ¸Í(Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�Ò�ÕGÆ�Ã�Æ

J/ψ → µ+µ− ÕGÛ_ÍÎÉ¸Ã ÛÔÇGÒ_ÒÔÆ�È�L¸È^ÕGÍ(É¸ÒnÌ^Í(Û_ÇgÙ�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÇUÃ$ÇgÈ^ÒÔË°Ûyá>â�ÇgÍ(Ò�b ×¸×dc Ö
î�á4É¸Û_Ê�Ë^Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�ÒIî�É¸Ò_Ç>É¸Ì°Æ�Ò�È^Æ6Ê�ÛÔË^Ú�ÆWÌ°Ç�ÛÔÇgÈ^Æ�ÛÔÃ$É¸ÏÓÍ(à>É	�>Ý¸Æ^í�
�Ë^ÇãÍ(È�â�ÆcÕ>É>â�É¸Ã+ÛÔÇgÊ�Í(Ã�ÇGÒ�ÉWÉ¸Ï¡Ù�É¸Ò

Ì^ÇgÈ^ÒÔÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒ�ÇVî�É�Í¡ç°É¸Ò�ÙyÇgÃ$Ú�ÇGÛÔÉ�ÙyË°ÛyÉ¸Ògí¨Ú°ÛÔÇgâcÍ(É¸Ã/Ë^Ã/Ì^ÇGÕgÏ(Ñ(È°Í(Æ?È^ÆnÉ¸ÕgÆ�Ú^Ï(É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ
ÇgÐpÇ�ÙyÍ¡â�Æ�ÇGÈ�ÙyÛ_ÇË
�Ë�É�Û�x�Ò
X
d%��.;"0.;øD�Z@A� �P<��
����";
��#�6���L�\�!�
����]-�[�&�F���������[�'�!�

?8:�#�7�Z��)��7�'k���.;����B

σ ∝ Fqq(−→r ,t)
T

B6���*�&�
Fqq(−→r , t)

�F�N�
���#��<�.$�"0.;/,���Ú���t� .$�����#
��Êi6)��-��Ý��-�6��.ã@Ai6)��-��ÝUÄ
qq

B%i6)����ÊY
→ � ���
��)�ø�@A� �³����8:�-���#���#.0��"%.;�6���#�!@^i6)����!Ý&�Úe f�2 ��
�h�2WMO��<���B���
���#��"0���&�
�!��� �����³�`��_&�!.$����8:�#"$��.0
�8*�6� .$j#]����&�

T√
σ � 1

Nτ

√
σ̃

BÅ�����&� √
σ

� √
σ̃

�!]���BÈ�!�D� 8:�
���!.0/1��
��#�6�!��BÈ�6�[/Z��";���!�D���+&8:�#��.;
��
���7�-" �\�&�\���
�&�\���?���#����]-���������������?÷G���#
�8*�
���-�!)��7��Y'2



ï ��ð$ñ1���s~ËÛÐïaóì� �¹�g��ô��K��õ�ö�Û �������P� ï Ûtô����#ôi�¢Ù(�
ô&�2Û : |
ÇIÊ�ÏA`^Æ¸È^Ò�b ×�×8c íaÒ_Ë^Ê�ÇGÛ_Í(È^Ì°ÆãÚ�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ^í�Ë^ÃÅÙÔÛyÉ�ÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆµÚ�ÇGÛ_ÙÔË^ÛÔî^É�ÙyÍ¡â�Æ�Ì^ÆãÌ^ÇgÒÔÕgÆ�È/��È�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÆ^ÖtkRÉ�ÜÔÉ
âcÍ(Ò}Ù�É�
�Ë^Ç�íiÒ_ÇGÊ�Ë^È°Ì^ÆãÙ�É�Í(ÒnÉ¸ÛÔÊ¸Ë^Ã$ÇgÈ�Ù�É��T�èÇgÒGíqÉ$ÒÔË°ÚqÇgÛÔÚ�Æ�ÒÔÍ��>Ý¸Æ$Ì^Ç�Ä�á�Ì^ÛÔÆ�È°Ò Ú^Û_ÆèÌ^Ë°àGÍ(Û_ÍÎÉ&
�Ë�É¸Û�xcÒ ÕGÆ�Ã
É¸Ï¡ÙyÆ�Ò�Ã$Æ�Ã�ÇGÈ�ÙÔÆ�ÒGíXÕgË¨ÜÔÉWÌ^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕGÉ6ÇGÒ}Ù�É¸Û_ÍÎÉWÒ_Ë¨Ü_ÇGÍ¡Ù�ÉF�6Ú^ÛÔÆ�Ú°ÛÔÍ(ÇgÌ�É¸Ì^ÇãÌ^Ç�Ï(ÍÓîqÇgÛÔÌ�É�Ì^ÇãÉ�ÒÔÒÔÍÓÈ�Ùm�¸ÙÔÍ(Õ>É6Ì�É
Ç óo��Ö
ó*Æ�È�ÙyË^Ì°Æ^í¸È^Æ¸Ò"É�È^Æ�Ò z?j í	� Í(È^Ì^Çgb ×èÁ1c É�ÚqÆ�È�ÙÔÆ�ËI
cË°Ç*É Ç óo� +�ÇgÃ ÕGÆ¸È^Ì^ÍA�T�èÇgÒ£Ç�çcÙyÛ_ÇGÃ$É¸Ò-,�Ê�Ë�É�ÛÔÌ�É>â�É

ÕGÆ¸Ã$Ú^ÏÓÍ(ÕGÉ��1�cÇGÒ�É�ÙÔð*ÇGÈ�ÙyÝ¸Æ�Í(È°ÇGÒÔÚ�ÇGÛÔÉ¸Ì�É¸Ògí�Ú�Æ�Í(Ò�Ã$ÇgÒÔÃ�Æ�ÉRÙÔÇGÛ_Ã$ÆcÌ^Í(È�L¸Ã$ÍÓÕ>É
Ì^Ç
Õ>É¸Ã�ÚqÆ¸Ò"Ì^ÇPB
É¸È^Ê�ë#)6Í(ÏÓÏ(Ò
ðIÒÔÍ(È°Ê�Ë^ÏÎÉ�ÛGÖt)6É�ÙyÇgÃãÉ�ÙÔÍ(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ¸í�ÍÓÒ_ÙÔÆ$Ò_Í(Ê�È^ÍR��Õ>É[
�Ë^Ç�ÕGá¸Ï(ÕgË^Ï(Æ¸Ò
ÚqÇgÛ_ÙyË°ÛÔî�É�ÙÔÍÓâ¸Æ�ÒRÇgÈ�â�Æ�Ï¡â�ÇGÈ°Ì^Æ�ÃãÉ�ÒÔÒyÉ�Ò
Ê�ÏÓË�n�È^ÍÓÕ>É¸Ò�Ì^Ç¢� ÇgîuQ�ÇRß Ê¸ÇGÛyÉ�Ì�É¸Ò?Ì^ÍÓÈ�É¸Ã�Í(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�ÚqÇgÏ(Æ Ç '�ä ß É¸Ú°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É�ÃæÌ^Í¡â�ÇGÛ_Ê�ïGÈ°ÕGÍÎÉ�Ò¢+�È^Ý¸Æ
ÛÔÇgÃ$Æ�âcÑÓâ¸ÇGÍÓÒ-,£ÜÔá�ÇGÃÅÆ¸ÛÔÌ^ÇgÃ

O(α2
s)
Ö

Ø Ë^Û_Ê�Í(ËCÉ¸ÒÔÒ_Í(Ã Ë°Ã ÕGÛÔÇgÒÔÕgÇGÈ�ÙyÇ Í(È�ÙyÇgÛÔÇGÒ_ÒÔÇ ÚqÆ�Û�È°Æ�â�É¸Ò ÙyðgÕGÈ^ÍÓÕ>É¸Ò È�Ý¸Æ¨ë{Ú�ÇGÛ_ÙÔË^ÛÔî^É�ÙyÍ¡â¸É�ÒGínÕGÆ�Ã�Æ É�Ò
ÒÔÍÓÃ�Ë^Ï(É��1�cÇGÒ4Ì°Ç ) Æ�È�ÙyÇ¼ó?É¸ÛÔÏÓÆQÈ�ÉQÛÔÇgÌ^ÇVb ×�×fc í¨
�Ë^ÇþË°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�È^Ì^Æ�ë ÒÔÇ Ì^É É�Ú^ÛÔÆ>çèÍ(Ã$É��>Ý�Æ��1�v5��¡7-ÿ�5��¸í
Ú^Û_Æ�â¸ïGÇgÃ ß Ú�ÇGÏÓÆ Õ>á¸ÏÓÕGË^ÏÓÆ Ì�É²ÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉ²ÏÓÍÓâcÛÔÇ

Fqq
ÇgÈ�ÙyÛÔÇ�
�Ë�É�Û�x�Ò$ß Ë^Ã Ú�É¸Û�L¸Ã$Ç�ÙyÛ_Æ²Ì^ÇLÆ�Û_Ì^ÇGÃ

+�ÆµÏÓÆèÆ�Ú�Ì°Ç�ä�Æ�Ï�Q�É�x¸Æ�âíb :?j í M ldc ,2
�Ë^ÇIî�ÇGÃÅÕGÉ¸ÛyÉ¸Õ�ÙyÇgÛÔÍ(àGÉµÉ�ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÍA�GÝ¸ÆµÌ^Ç�Ì^ÇGÒ_ÕGÆ�È3��È�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ°Ö
äDÉ¸ÛÔÉIÌ°ÇGÌ^Ë^àgÍ(ÛVÇGÒ}ÙyÇnÚ�É¸Û�L¸Ã$Ç�ÙyÛ_Æ^í�Ë°ÙyÍÓÏ(ÍÓà>É¸Ã�Æ�ÒDÆ¸Ò�Æ¸ÚqÇgÛyÉ¸Ì^Æ¸ÛÔÇGÒVÌ^ÇnÕGÛ_ÍÎÉ��GÝ¸Æ

ψ†
a (−→r , t) Ç�Ì^ÇgÒ_ÙyÛ_Ë^ÍA�GÝ¸Æ

ψa (−→r , t) Ì°Ç¦
�Ë�É¸Û�x�ÒF+pÇGÒ_Ùyá�ÙyÍÓÕGÆ�Ò�Ç ÕGÆ�ÃMÕgÆ�Û
”a”

,Zí*î�ÇGÃ,ÕgÆ�Ã$ÆTÆ�ÒµÒÔÇgË^ÒãÕgÆ�È¨Ü_Ë^Ê�É¸Ì^Æ�ÒµÌ^Ç Õ>É¸Û_Ê�É ¹
ψc†a (−→r , t) Ç ψca (−→r , t) í°Ú�É¸ÛyÉ&
�Ë^ÇgÃÅâ¸É�Ï(ÇGÃæÉ¸Ò�ÛÔÇgÏÎÉ��T�èÇgÒ

{

ψa (−→ri , t) , ψ†
b (−→rj , t)

}

= δijδab
{

ψca (−→ri , t) , ψc†b (−→rj , t)
}

= δijδab.

+ : Ö Á8: ,
G Ã$É�â�Çgà ÙyÛÔÉ�Ù�É�È^Ì^Æ�ë ÒÔÇ Ì°Ç�
�Ë�É¸Û�x�Ò?ÇgÒ_Ùyá�ÙyÍÓÕGÆ�Ògí°Æ�Ë�Ò_ÇvÜÔÉ°í°Í(È/��È°ÍÓÙ�É�Ã$ÇgÈ�ÙÔÇRÃ$É¸Ò_ÒÔÍÓâ¸Æ�ÒGícÒÔË^É�Çgâ�Æ¸Ï(Ë��GÝ¸Æ

ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛÔÉ¸Ïið�Ì^Í¡Ù�É¸Ì�É�Ú�ÇGÏ(É�ÒÔÇGÊ¸Ë^Í(È�ÙyÇ�ÇT
cË^É��>Ý¸Æ$Ì^Ç�� Í(ÛÔÉ¸Õ
(

1

i

∂

∂t
−−→τ ·

−→
A0 (−→ri , t)

)

ψ (−→ri , t) = 0,
+ : Ö Á M ,

Æ�È^Ì°Ç
τ
ÒyÝ�ÆLÊ�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ�Û_ÇGÒ�Ì^ÆLÊ¸ÛÔË^Ú�Æ

SU (N)
È�É4ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ��>Ý¸ÆLÐpË^È°Ì�É¸Ã�ÇGÈ�Ù�É¸ÏlÖ4òÅÍÓÈ�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ��>Ý�ÆWÌ^Ç

+ : Ö Á M ,*ÛÔÇGÒ_Ë^ÏÓÙyÉ�ÇGÃ

ψ (−→ri , t) = T exp

"

i
R t
0 dt

′−→τ ·
−→
A0

(−→ri ,t′)
#

ψ (−→ri , 0) ,
+ : Ö Áf> ,

Æ�È^Ì°ÇIìCÌ^ÇGÈ°Æ¸Ù�ÉµÆµÆ�ÚqÇgÛyÉ¸Ì°Æ�Û
Ì^Ç�Æ�ÛÔÌ°ÇGÈ�É��GÝ¸ÆµÙyÇGÃ�Ú�Æ�ÛyÉ¸ÏlÖ
ä"ÆcÌ^ÇGÃ�Æ�ÒnÉ¸Ê�Æ¸ÛyÉ�Ë°ÙyÍÓÏ(ÍÓà>É¸Û?Æ¸ÒnÆ¸ÚqÇgÛyÉ¸Ì^Æ¸ÛÔÇGÒ

ψ
Ç
ψc
Ú�É¸ÛÔÉ�Æ�î°ÙyÇgÛRË°ÃãÉ�Ç�çèÚ^Û_ÇGÒ_ÒyÝ¸Æ$Ú�É¸ÛyÉ�ÉµÇGÈ^ÇgÛÔÊ�Í(É

Ï(Í¡âcÛÔÇnÌ^Ç Ë^Ã$É�ÕgÆ�È/��Ê¸Ë^ÛyÉ��GÝ¸Æ�Ì°Ç
Nq


cË^É¸Û�x�Ò?Ç
Nq

É¸È�ÙyÍ¡ë§
�Ë�É¸Û�x�ÒgÖ2ò/Ç�çèÚ^Û_ÇGÒ_ÒyÝ¸Æ�Ú^Û_ÆèÕgË^ÛyÉ�Ì�É�Ú�ÆèÌ^ÇnÒÔÇgÛ
ÇGÒ_ÕGÛ_ÍÓÙ�É�ÕgÆ�Ã$Æ

¼ ùP)��N����.$�-
��N�&�D�����!�,�#
 i�)*�-��Ý,���#��
 ��������.ã@A���������
”a”
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ï ��ð$ñ1���s~ËÛÐïaóì� �¹�g��ô��K��õ�ö�Û �������P� ï Ûtô����#ôi�¢Ù(�
ô&�2Û M j

exp[−βF(−→r1 ...−→rNq
,
−→r1 ...−→rNq)] =

1

NNqNq

∑

|s〉

〈s| exp(−βH) |s〉 , + : Ö Á8w ,
Æ�È^Ì°Ç�Ò_Æ�ÃãÉ�Ã$Æ�Ò
Ò_Æ�î^Û_ÇIÙÔÆèÌ^Æ¸ÒnÆ¸ÒnÇgÒ_ÙyÉ¸Ì^Æ�Ò |s〉 Ì^ÇI
�Ë�É¸Û�x�ÒRÇ�É�È�ÙÔÍ¡ë§
cË^É¸Û�x�ÒnÚqÇgÒyÉ¸Ì^Æ¸ÒGÖ h 
cË°Ç�Û_ÇGÒÔË°ÏÓÙ�Éèí
Ì^Ç�Ë^Ã$É�ÐpÆ�ÛÔÃ$É�ÃãÉ�Í(Ò?ÇZç°Ú°Ï(Ñ(ÕgÍÓÙyÉ°í°È�É�ÇZç°Ú°ÛÔÇGÒ_ÒyÝ¸Æ

exp(−βFNqNq) = 1

NNqNq

∑

|s′〉 〈s′|
∑

{a,b} ψa1 (−→r1 , 0) ...ψaNq
(−→rNq, 0)ψcb1

(−→r1 ′, 0
)

...ψcbNq

(−→rNq ′, 0
)

× exp(−βH) ψ†
a1

(−→r1 , 0) ...ψ†
aNq

(−→rNq, 0)ψc†b1
(−→r1

′, 0
)

...ψc†bNq

(−→rNq ′, 0
)

|s′〉+ : Ö Áfl ,
ÇGÃ 
cË°Ç�ÉµÒÔÆ�Ã$É�ÒÔÆ�î°ÛÔÇ |s′〉 ÇgÈ�â¸Æ�ÏÓâ¸Ç�É¸Ú�ÇGÈ^É¸Òg
cË^É¸Û�x�ÒnÏ(Çgâ¸ÇGÒX+pâcÍ(Û}ÙyË�É�Í(Ò-,ZÖXò Ò_ÒÔÍÓÃ6í�Ë^Ã$É�ÛÔÇgÆ�ÛÔÌ^ÇgÈ�É��GÝ¸ÆË^Ï¡ÙyÇGÛ_Í(Æ�Û�É¸Í(È^Ì^É Ú�ÆèÌ°Ç�Ò_ÇGÛ�ÐpÇGÍ¡Ù�É$ß Ë°ÙyÍÓÏ(ÍÓà>É¸È^Ì°Æ�ë{È^Æ¸Ò�Ì^Ç(+ : Ö Á8: ,�ß Ú�É¸ÛÔÉ6É Æ�î°ÙÔÇGÈ��GÝ¸Æ Ì^Ç$Ú°ÛÔÆcÌ^Ë°ÙyÆ¸Ò
È^Æ�Û_ÃãÉ�Í(ÒGÖ
ä"Æ�Û¹��Ã6í¨Ð�É¸àGÇgÈ^Ì^ÆUË^Ò_ÆUÌ^Ç¢+ : Ö Áf> ,�Ç*Ì^Ç*Ò_ÇGËµÕGÆ�È�Ü_Ë^Ê�É¸Ì^Æ Ì^Ç?Õ>É�ÛÔÊ�É°í�ÒÔÍÓÃ�Ë^ÏÓÙyÉ¸È^ÇGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�ÕGÆ�Ã + : Ö Á8: ,

Ç�ÕGÆ�ÃÅÉµÒ_ÇGÊ�Ë°Í(È�ÙyÇ ·�¾aÎ�³s¿eº?»�¶ Ì^Æ��A�8�-4®�K5Ú�g�d���?9��u���

L (−→r ) ≡ 1

N
TrT exp

[

i

∫ β

0

dt−→τ ·
−→
A0 (−→ri , t)

]

,
+ : Ö Á8z ,

É�Ç�çèÚ^Û_ÇGÒÔÒÔÝ¸Æ=+ : Ö Á8l ,
ÕGÆ¸È�â¸ÇGÛ}ÙyÇ�ë ÒÔÇ�ÇGÃ

exp(−βFNqNq) = Tr
[

exp(−βH) L (−→r1 ) ...L (−→rNq)L†
(−→r1 ′

)

...L†
(−→rNq ′

)]

,
+ : Ö Á |u,

Æ�È^Ì°ÇIÆ�ÙÔÛyÉ��gÆµÙÔÆ�Ã$É¸Ì^Æ�É�ÙyË^ÉµÒ_Æ�Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�È^Æ�Ò�ÇgÒ_Ù�É�Ì^Æ�Ò�Ì^Æ�Õ>É¸Ã�ÚqÆ�Ê¸Ï(Ë�n�È°Í(ÕGÆZ+pÚ^Ë^Û_Æa,�Ö
ò ÙÔÛyÉ¸È°ÒÔÕGÛ_ÍA�GÝ¸Æ�Ì^ÇgÒÔÒÔÉX
�Ë�É¸È�ÙyÍÓÌ�É¸Ì^ÇnÚ�É¸ÛÔÉ�ÉIÛÔÇGÌ°Ç ÇGË°ÕGÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ�È�É�ðRÐpÇgÍÓÙ�ÉUÃ�ÇGÌ^Í(É¸È�ÙyÇRÉIÍÓÈ�ÙyÛÔÆcÌ^Ë��GÝ¸ÆIÌ^Æ

ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÚqÆ�Û}Ù�É¸Ì°Æ�ÛVÚ�É¸ÛyÉ�Ï(ÇGÏÓÆ
Uµ (−→r ) ≡ exp

[

i−→τ · −→Aµ (−→r )
] ß 
�Ë^ÇnÚ�É¸Û}ÙyÇ�Ì^ÇnË^ÃéÇGÏÓÆIÈ°Æ�Ò_ÑÓÙyÍÓÆ −→r ÕGÆ�ÃÌ^ÍÓÛÔÇ1�GÝ¸Æ

µ̂
ß ÇI
cË°Ç�ÇgÃæÙyÇgÛÔÃ�Æ�Ò
Ì�É¸Ò
â�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÍÓÒ
Ì^Ç�ÇGÏÓÆ(+ × Ö ×�j ,�íèð�ÇGÒÔÕgÛÔÍ¡ÙyÆ�ÕGÆ�Ã�Æ

L−→r =
1

N
Tr

[

Nτ
∏

τ=1

Uτ̂ (−→r , τ)
]

.
+ : Ö ×�j ,

pRÆ¸ÙÔÇGÃ�Æ�Ò!
�Ë^ÇLÍ(Ã�Ú�Æ�È^Ì^Æ²ÕgÆ�È^Ì^Í��1�cÇGÒ�Ì^ÇLÕgÆ�È�ÙyÆ�Û_È^ÆþÚqÇgÛÔÍ��èÌ^ÍÓÕ>É¸Ò$ÒÔÆ�î°ÛÔÇLÆ�Ò
Uµ (−→r , τ) , È�É²Ì^ÍuëÛÔÇT�>Ý¸Æ

τ,
ÕGÆ¸È°ÐpÇGÛ_Í(Ã�Æ�ÒnÉ¸Æ$ÏÓÆèÆ¸Ú Ì°Ç�ä"Æ¸Ï�Q�É	x¸Æ�â6É�Ú^Û_Æ�Ú^Û_Í(ÇGÌ^É¸Ì^ÇIÌ^Ç�Ò_ÇGÛRË^ÃÞÍ(È�â�É¸ÛÔÍ(É¸È�ÙyÇ�Ì^ÇIÊ�É¸Ë^Ê¸Ç�Ò_Æ�î

ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��1�cÇGÒ Ì^Ç�Õ>É�Ï(Í(î°ÛÔÇ�Ú�ÇGÛ_ÍA�cÌ^Í(ÕGÉ¸Ò Æ ÖH)WÉ¸ÒGí Ú�Æ�Û�Æ¸Ë°ÙyÆ�Ï(É¸Ì^Æ^íiÉ¸Æ�ÙyÛÔÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸ÛÔÃ�Æ�ÒHb ×¸×dc ÙÔÆèÌ�É�Ò
É¸ÒUâ�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÍÓÒUÌ^ÇµÇGÏÓÆí+pÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÛÔÉ¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�Æ�ÛÔÍÓÇGÈ�Ù�É¸Ì^É¸Ò-,�ß ÏÓÆèÕGÉ¸Ï(ÍÓà>É¸Ì�É�Ò ÇGÈ�ÙÔÛÔÇ�Ì^Ë�É¸Ò�ÒÔÇT�1�cÇGÒ�ÇGÒ_Ú�É¸ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ

Ç â )Ó�!��� ��BL/,.0�t�!�7�-��� üý����
���j�»,�D�`�&��<6�-)�<�������
��
Uτ (−→r , τ)→ g (−→r , τ) Uτ (−→r , τ) g−1 (−→r , τ + 1)

BJ�#
 i6)��
g (−→r , 1) ≡ g (−→r , Nτ + 1) ∈ SU (N) .



ï ��ð$ñ1���s~ËÛÐïaóì� �¹�g��ô��K��õ�ö�Û �������P� ï Ûtô����#ôi�¢Ù(�
ô&�2Û M Á
ÕGÆ¸È^ÒÔÇgÕGË°ÙÔÍÓâ�É¸Ò*ß ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì^ÆãÉ�ÛÔÇGÏ(É��>Ý�Æ

Uτ (−→r , τ) → z · Uτ (−→r , τ) , [∀−→r , τ : fixo] ,
+ : Ö ×cÁ ,

Æ�È^Ì°Ç
z
ðµË^Ã ÇGÏ(ÇgÃ$ÇgÈ�ÙyÆ Ì^Ç

ZN
b ÍlÖ Ç�Ö�Æ ÕGÇgÈ�ÙÔÛÔÆUÛ�Ì^Æ Ê�ÛÔË°ÚqÆ

SU(N)]
í£Í(È^Ì°Ë^àGÍÓÃ$Æ�Ò Ë^ÃãÉ�É�ÏÓÙyÇgÛyÉ��GÝ¸Æ

È^Æ�â�É¸Ï(Æ¸Û
Ì^ÆµÏ(ÆcÆ�Ú�Ì^ÇIä"Æ�ÏRQ�É�x�Æ�âqív
�Ë^Ç�ð�Ì^ÇGÒ_ÕGÛ_ÍÓÙ�ÉµÚ�Æ�Û

L−→r → exp( 2πik
N ) L−→r , k ∈ Z.

+ : Ö ×�× ,
� Í(Ã�ÚqÆ¸Û_Ù�É�È�ÙÔÇ�È^Æ¸ÙyÉ¸Û&
�Ë^Ç®+ : Ö ×èÁ ,�È�Ý�Æ É¸Ï¡ÙyÇgÛyÉ°íVÒÔÆ¸î 
�Ë�É¸ÍÓÒ�
�Ë^ÇGÛ�ÕGÆ¸È^Ì^ÍA�T�èÇgÒGí�ÆTâ�É¸ÏÓÆ�Û�Ì�ÉAÉ��GÝ¸Æ

+ × Ö Á |?,�Ö¹)WÉ¸Ògí�ÙyÇgÈ^Ì^Æ�ÇGÃ âcÍÓÒ_Ù�Ét
�Ë^Ç�É¸Ú�ÇGÈ�É�Ò�Ë°Ã ÇGÏÓÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÆ
Uτ (−→r , τ) ÇGÃ�+ : Ö ×�j ,iðVÈ�Ý¸Æ¨ë ÙyÛ_ÍÓâcÍÎÉ�Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ

Ã�ÆèÌ^ÍR��Õ>É�Ì^Æ^í^ÇgÒ_ÙyÇ�ÙyÍÓÚqÆµÌ^ÇUÙÔÛyÉ¸È^Ò}ÐpÆ�ÛÔÃ$É��GÝ¸ÆµÍ(Ã�Ú^Ï(ÍÓÕ>ÉX
�Ë^ÇIÆ$ÏÓÆèÆ¸Ú Ì°Ç�ä�Æ�Ï�Q�É�x¸Æ�â ð�Ë^Ã$É*
�Ë�É¸È�ÙÔÍ(Ì�É¸Ì°Ç
ÒÔÇgÈ^ÒÔÑ¡â�ÇgÏ¹�¦�1��51ü1��9C�K5¢6��WùC5��e���J9¨���A��ü-9����K�C7-5����e�m�

ZN
�K5
SU (N)

ò
ó*Æ�Ã�Æ
ÕGÆ�È^Ò_Ç1
bØ^ïgÈ^ÕGÍ(É°í¸Æ�î°ÒÔÇGÛ}â�ÇgÃ$Æ�Ò�
�Ë^ÇVÉ¸Ì°Ã$Í¡ÙyÍ(È°Ì^Æ?É
ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛ_ÍÎÉ
Ê¸Ï(Æ�î�É�Ï

ZN
ÕGÆ¸Ã$Æ
È�Ý�Æ�ëÜ
�Ë^Çgî^ÛyÉ¸Ì^É°í

ÙyÆcÌ�É¸ÒIÉ¸Ò�ÕgÆ�È/��Ê�Ë°ÛyÉ��T�èÇgÒ�Ì^Ç¦+ : Ö ×	j , ÒyÝ¸Æ Í(Ê¸Ë�É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙÔÇ�Ú^ÛÔÆ�â�á>â�ÇgÍ(Ò�ß ÚqÆ�ÍÓÒ ∑
k exp( 2πik

N ) = 0
ß Æ


�Ë^Ç�ÍÓÃ$Ú^ÏÓÍ(ÕGÉ 〈L〉 ≡ ∑−→r L−→r = 0
Ö\)WÉ�ÒGí¡
�Ë�É�È^Ì^Æ�ÇgÒ_Ù�É$ÒÔÍ(Ã�ÇgÙÔÛÔÍ(É�ðH
cË°ÇGî^ÛÔÉ¸Ì�É°íqÕGÆ�Ã�ÆãÆcÕGÆ�Û_ÛÔÇIÈ�É

ÙyÛÔÉ¸È^Ò_ÍA�>Ý�Æ Ì^Ç?Ì°ÇGÒÔÕgÆ�È/��È^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ^í�ÙÔÇGÃ�Æ�Ò 〈L〉 6= 0
Ç¸í�Ú�Æ�Û}Ù�É¸È�ÙyÆ°í¸Æ�ÏÓÆèÆ�Ú�Ì^Ç?ä�Æ�Ï�Q�É�x¸Æ�â�ð*Æ�Ú�É�ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ

Ì^Ç�Æ�Û_Ì^ÇGÃÅÌ°ÇGÒ_ÙÔÇIÐpÇgÈ�n�Ã�ÇGÈ^Æ°Ö
ò Ò_ÒÔÍ(Ã íaÇGÃ8Ë^Ã$É$Û_ÇGÌ^Ç�Ì^ÇIâ¸Æ�Ï(Ë°Ã$ÇIÇGÒ_Ú�É¸ÕGÍ(É¸Ï

N3
σ

ÇH��ÙÔÇGÃ�ÚqÇgÛyÉ�ÙÔË^ÛyÉ
N−1
τ ,

É$ÇgÈ^ÇGÛ_Ê�ÍÎÉµÏ(Í¡âèÛ_Ç�+�Í�Ö Ç¸Ö
Ú�Æ¸ÙyÇgÈ^ÕGÍ(É¸ÏW,VÌ^Ç�Ë^Ã Ú�É¸Ûo
�Ë�É¸Û�x�É¸È�ÙÔÍ¡ëÜ
�Ë�É�Û�x

Fqq(
−→r , T )

ð�Æ�î°ÙÔÍ(Ì�É�Ì°Æµâ�É¸ÏÓÆ�Û�ÇGÒÔÚ�ÇGÛÔÉ¸Ì^ÆµÌ�ÉËÙ��K�vý��K�*�K5
7-�d���m5��R9?ý��K���K�[�A�8�-4Ä�K5³�g�d����9��u���

exp

 

−Fqq(
−→r ,T )

T

!

=
〈

TrL−→x TrL
†−→y
〉

,
+ : Ö ×�: ,

ÇGÃÊ
�Ë^Ç
rT =|−→x −−→y | /Nτ ,

ÕgÆ�Ã
L−→x

Ç
L†−→y

Û_ÇGÚ^Û_ÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É¸È°Ì^Æ É�Ò�ÐpÆ�È�ÙyÇGÒ�ÇgÒ_Ùyá�ÙyÍÓÕ>É¸ÒZ+pÌ^Ç!
�Ë�É¸Û�x
Ç�É¸È�ÙyÍuëÜ
�Ë�É¸Û�x/,�È^Æ¸ÒIÚ�Æ�È�ÙyÆ¸Ò�ÇgÒÔÚ�É¸ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ −→x Ç −→y ÖCî�á È°Æ6ÏÓÍ(Ã�ÍÓÙyÇ r → ∞ í�É�ÐpË^È��>Ý�Æ6Ì^Ç�ÕGÆ¸ÛÔÛÔÇgÏÎÉ��GÝ¸Æ
+ : Ö ×�: ,�ÙyÇgÈ^Ì^Ç�Ú�É�ÛyÉ |〈L〉|2 íqÆ�È^Ì^Ç 〈L〉 = N−3

σ

〈
∑

−→r TrL−→r
〉 Ì^ÇGÈ°Æ¸Ù�É�Æãâ�É¸ÏÓÆ�ÛnÇGÒÔÚ�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ Ì^Æ�ÏÓÆèÆ¸Ú

Ì^ÇIä"Æ¸Ï�Q�É	x¸Æ�â¯ß�Ö
ÜDc,���Ú�J�#"0�#
��
�����?���G���
�6�!���[�&�F)�
�<���)�8:�G�&�'Mb.0���������P)�
��
";�

��#�6�!�?i�)*�-"$i�)��#���&�
� �!�P<���)�8*�*B��
�6��]-�*B,8*����&�#k���.$j#]-�

g (x) Uµ (x) g−1 (x + µ̂) → Uµ (x) .á ùP)��\8:���!���-�6����B,�N����� �&�#.0���&�G�?�#���#��<�.$�G���
���D�!��ä-��.$���
Fq(−→r , T )

�®8��-�7�G�#�!.$�-��)�
�i6)��-��Ý�";.0/,�!��2
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 DÍÓÊ�Ë^ÛyÉ : Ö > 0C� ÆcÆ�Ú Ì^Ç ä"Æ¸Ï�Q�É	x¸Æ�â�0�ÇGÃ Ë^ÃãÉ6ÛÔÇGÚ°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ�Ù�É	�>Ý¸ÆTÇGÒ�
cË°ÇGÃ$á�ÙyÍÓÕ>ÉLî^Í(Ì°Í(Ã�ÇGÈ^Ò_Í(Æ�È�É�Ï�ÖF��ÇgÐvÖb ×�×dc Ö
ó*Æ�È^ÕgÏ(Ë^ÑÓÃ$Æ�Ò£ÇgÈ�ÙyÝ¸Æ�
�Ë^Ç*É ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛÔÍ(É�+ : Ö ×�× , È�Ý¸ÆRÚ^ÛÔÇgÕGÍ(ÒÔÉRÒ_ÇGÛDÌ°Í(È�É¸Ã�Í(ÕGÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇVÛÔÇGÉ¸Ï(ÍÓà>É¸Ì^Ég
�Ë�É�È^Ì^Æ

ÕGÆ¸È/��Ê�Ë^ÛÔÉ��1�cÇGÒ�Ì^Ç�Õ>É�Ã$Ú�Æ�ÒGí ÇT
�Ë^ÍÓâ�É¸ÏÓÇGÈ�ÙyÇgÒ�Ò_Æ�îTÙÔÛyÉ¸È°Ò_ÐpÆ�Û_ÃãÉ��T�èÇgÒUÇGÃ
ZN
í�È^Ý¸Æ6Ú°Ë^Ì^ÇGÛ_ÇGÃ Ò_ÇGÛ�ÕGÆ�Ècë

ÙyÍÓÈ�Ë�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�ÕGÆ�È^ÇgÕgÙyÉ¸Ì�É¸Ò�Ú�ÇGÏ(É�ÍÓÈ�ÙyÇGÛ_ÚqÆ¸ÏÎÉ��GÝ¸Æ$Ì°Ç�ÕGÆ�È3��Ê�Ë^ÛÔÉ��1�cÇGÒRÌ^Ç�Õ>É�Ã$Ú�ÆF+pÕGÆ�Ã ÇGÈ°ÇGÛÔÊ¸ÍÎÉ*�^È^ÍÓÙyÉu,�Ö
pRÇgÒ_ÙÔÇGÒ Õ>É¸Ò_Æ�ÒGínÌ^ÍÓàGÇGÃ�Æ�Ò�
cË°ÇLÄ^Æ�Ë°â¸ÇLË^ÃãÉ«�1�v51ü1��9 5-6Ü4��d���7ð��¡5�9ê�K5Z6��WùC5��e���J9¸í
Æ 
�Ë^ÇLÚ^Û_Æ�â¸ÆèÕGÉ²Æ
Ï(Ç�â�É¸È�Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�Ì^É Ì^ÇgÊ�ÇGÈ°ÇGÛÔÇgÒÔÕgïGÈ^ÕgÍÎÉ6Ì°Æ�Ò

N
ÇGÒ}Ù�É¸Ì^Æ¸Ò}ë{ÇT
�Ë^ÍÓâ�É¸ÏÓÇGÈ�ÙyÇgÒIÌ°Æ6Ú�É�ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ì^ÇµÆ�Û_Ì^ÇGÃ −→

L
í

É¸Ï¡ÙyÇGÛÔÉ¸È^Ì^Æ�Æ�ÒÔÇgË â�É¸ÏÓÆ�Û?ÇgÒÔÚ�ÇGÛyÉ�Ì^ÆãÚ�É�ÛyÉ

〈L〉 =

{

0 ⇐⇒ fase confinada : T < Tc

> 0 ⇐⇒ fase desconfinada : T > Tc
.

+ : Ö × M ,

ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^íèÚ°ÛÔÇGÒ_ÇGÈ^ÕgÍÎÉ¸Ã�Æ�Ò�É�
�Ë^ÍaÉ�ÇGÃ�ÇGÛ_Ê�ïGÈ^ÕgÍÎÉUÌ^ÇnË^Ã$ÉUÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉUÇgÐpÇ�ÙyÍ¡â¸ÉUÚ�É�ÛyÉ�Æ�ÕgÆ�Ã$Ú�Æ�Û}Ù�É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÆ
Ì^Æ�Ú^É¸ÛmL¸Ã�ÇgÙÔÛÔÆ�Ì°Ç*Æ�Û_Ì^ÇGÃ

L
Ö$pRÆ�ÕGÉ¸ÒÔÆUÌ^É Ç óo�«
cË°ÇGÈ^Õ�Ä^ÇgÌ$Æ Ã$ÆcÌ^ÇGÏÓÆ Ç�ÐpÇgÙyÍ¡â�Æ�Û_ÇGÒ_Ë^ÏÓÙyÉ¸È�ÙyÇ¢b :°ÁTc ð?Ë^Ã

ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É$Ì^Ç�Ò_Ú^Í(È°Ò&+�ÕgÆ�Ã8ÒÔÍÓÃ$Ç�ÙyÛÔÍ(É�Ê¸Ï(Æ�î�É�Ï
Z3

,
ÕGË¨ÜÔÉ=7��R9d6-685&�K5X�K���A��5��-619�� �J�u9u�K5�Ò_Ë^Ê�ÇGÛ_Ç�Ë^Ã$É�ÙÔÛyÉ¸Èèë
ÒÔÍ��>Ý¸Æ�Ì^Ç Ì°ÇGÒÔÕgÆ�È/��È^É¸Ã$ÇgÈ�ÙyÆ�Ì^ÇRÚ^ÛÔÍÓÃ$ÇgÍ(ÛÔÉ�Æ¸ÛÔÌ^ÇgÃ b Á M c Ö�ó*Æ�È�ÙÔË^Ì^Æ^ícÇGÒ}ÙyË^Ì�É�ÛÔÇGÃ�Æ�Ò
ÈcË°Ã$ÇgÛÔÍ(ÕGÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇRÉ
ÙyÇgÆ�ÛÔÍ(É�Ì^ÇIBI) Ø/G + × ,¢b : M c ÇGÃ : Ì�ív
cË°Ç�ÇGÒ}Ù�á$É¸ÒÔÒ_ÆèÕgÍÎÉ¸Ì�É�É¸Æ�Ã$ÆcÌ^ÇgÏ(ÆµÌ^ÇIå{ÒÔÍ(È°Ê$î^ÍÓÌ^Í(Ã�ÇGÈ°ÒÔÍ(Æ¸È�É¸Ï]b :°Á1c
+�ÕgÆ�ÃæÙÔÛyÉ¸È^Ò_ÍA�GÝ¸ÆµÌ^ÇUÐ�É¸ÒÔÇUÌ^ÇIÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì^É�Æ�Û_Ì^ÇGÃC,�Ö
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'UÆèÌ Ì^ÆcÇGÒ�È^Æ¸Ù�ÕGÉ¸ÛÔÇIÉ¸î�Æ�Ë°Ù�Æ¸Ë^Û�ÃãÉ�ÙÔÄ^ÇGÃ$É�ÙÔÍ(Õ>É�ÏqÌ^Í���ÕGË^Ï¡ÙyÍ(ÇgÒGÖ$knÇ�Í(È�ÙyÇgÊ�ÛyÉ�ÙÔÇGÒ
ÇgÃ$Ú^ÍÓÛÔÍÓÕ>É¸ÏÓÏ�Q�ß Ì^ÇIÂ2Í(È^Ò}ÙyÇgÍ(È É�å{È3��ÇGÏÓÌ�í Á | M × Ö

��s6u �9Ñ ¤Lw�¦��F~�­?��� «*¨WÑ�ÕG¥���ÑW~�|�wõ��ª¬�  �¤L�}����ª®��w"! ��Ñt¤Lw  ¢~��P|��Ws
Ç Ë�É�È^Ì^Æ�ÐpÆ�Û_Ã�Ë^Ï(É¸Ì�É¸ÒVÇGÃ ÇgÒÔÚ�É��gÆ�Ò}ë�ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÇgË^ÕGÏÓÍ(Ì^Í(É¸È^Æ�Ògí�ÙÔÇGÆ�Û_ÍÎÉ¸ÒP
�Ë�L¸È�ÙyÍÓÕ>É¸Ò
Ì^Ç ÕGÉ¸Ã�ÚqÆIÊ�Ë�É¸Û_Ì�É¸Ã

ÇGÒ}ÙyÛ_ÇGÍÓÙyÉ6Û_ÇGÏÎÉ	�>Ý¸Æ ÕGÆ�Ã+Ò_Í(Ò_ÙÔÇGÃ$É¸ÒIÇGÒ_ÙyÉ�ÙyÑÓÒ_ÙÔÍ(ÕGÆ¸ÒIÕgÏÎá¸Ò_ÒÔÍÓÕGÆ�Ò�b ×�>dc Ö�pnÇGÒ}Ù�ÉWÚ�ÇGÛ_ÒÔÚ�ÇGÕgÙÔÍÓâ�ÉWÉ Ì^Í(Ò}ÙyÛ_Í(î^Ë^Í��>Ý¸Æ
Ì^Ç�Ú^Û_Æ�î�É¸î^ÍÓÏ(ÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒ

dµ

dµ =
1

Z
e−SE [Ψ]

∏

x

dΨ (x) ,
+ M Ö Á ,

ÕGÆ¸È^Ò_ÙÔÛÔË^ÑÓÌ�É�ÕgÆ�ÃÞÆ�É�ËèçèÑ(Ï(ÍÓÆ�Ì�É$É��>Ý¸Æ�ÇGË°ÕGÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ�È�ÉZ+
SE
,
Ç�Ì^Ç�Ë°ÃÅÐpË^È^ÕGÍÓÆ�È�É¸Ï Ê¸ÇGÛyÉ�Ì^Æ�ÛX+

Z
,Zí�ÚqÇgÛÔÃ�ÍÓÙyÇ


�Ë^Ç�â¸É�Ï(Æ�Û_ÇGÒ�ÇGÒ_ÚqÇgÛyÉ¸Ì^Æ¸Ò Ì^Æ�Ò�Æ�Ú�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ�Û_ÇGÒ
F [Ψ]

íaÌ^ÇgÚqÇgÈ^Ì^ÇgÈ�ÙÔÇGÒ�Ì°Æ$ÕGÉ¸Ã$Ú�Æ*
cË�L¸È�ÙyÍ(ÕgÆ
Ψ (x)

í�ÒÔÇ{ÜÔÉ¸Ã
ÇGÒ}ÙyÍÓÃãÉ¸Ì°Æ�Ò
ÚqÆ¸Û

〈F [Ψ]〉 =

∫

dµF [Ψ] .
+ M Ö × ,

ò Ò_ÒÔÍ(Ã í
Æ²ÕGÉ¸Ûyá�ÙÔÇGÛ�ÐpË^È^ÕGÍÓÆ�È�É¸Ï�Ì^ÇgÒ_ÙyÉ²Í(È�ÙyÇgÊ�ÛyÉ��GÝ¸Æ ÍÓÈ^Ì^ÍÓÕ>É Æ Õ1n�Ã�Ú^Ë°ÙÔÆ^í
È�Ý¸Æ¨ë ÙyÛ_ÍÓâcÍÎÉ�Ï�í�Ì^Ç6ÙÔÆèÌ�É�Ò
É¸ÒIÕGÆ�È3��Ê�Ë^ÛÔÉ��1�cÇGÒIÌ^Ç

Ψ
ÇGÃ ÕGÉ¸Ì�É ÚqÆ�È�ÙÔÆWÌ^Æ ÇGÒ_Ú�É��GÆ¨ë ÙyÇgÃ$Ú�Æ^Ö ó*Æ¸È�ÙÔË^Ì^Æ^í�È^Æ6Õ>É¸Ò_ÆWÕGÆ¸È�ÙÔÑ(È�Ë^Æ®+�ÍlÖ Ç�Ö

x ∈ < ,�í�ÆTÚ°ÛÔÆcÌ^Ë°Ùm�¸ÛÔÍ(ÆWÇGÃ + M Ö × ,�Ê�ÇGÛÔÉAË°ÃãÉLÃ�ÇGÌ^ÍÓÌ�É
dΨ (x)

ÃãÉ¸Ï
Ì^ÇT�^È^Í(Ì�É ú í�Æ=
cË°Ç ÇZçèÍ(Ê�Ç Ë^Ã
Ú^Û_ÆèÕgÇGÌ^ÍÓÃ$ÇgÈ�ÙÔÆµÃãÉ�ÙÔÇGÃ$á�ÙyÍÓÕGÆ�Ì°Ç*�m5{���K�R9�����#89?ý��K��Ú�É�ÛyÉµÉ�Û_ÇGÃ�Æ3�GÝ¸Æ�Ì^ÇIÉ¸Ã�î°Í(ÊUØ^ÍÓÌ�É¸Ì^ÇgÒGÖ

G Ã$É�Ì�É¸Ò�ÐpÆ�ÛÔÃ$É¸Ò�Ì^Ç�Û_ÇGÊ�Ë^Ï(É¸ÛÔÍÓà>É��GÝ¸ÆIÚ^ÛÔÆ�â�ðgÃæÌ�É�Ì^Í(Ò_ÕGÛÔÇ�ÙyÍÓà>É��GÝ¸Æ�Ì^Æ�ÇGÒÔÚ^É��GÆ�ë�ÙyÇgÃ$Ú�Æ�ÇGË°ÕGÏ(ÍÓÌ^ÍÎÉ�È^Æ^í
Ú�É¸Û}ÙyÍÓÕGÍ(Æ¸È�É¸È^Ì^Æ¨ë{Æ�ÇGÃ&ÕGðgÏ(Ë^Ï(É¸Ò£Ë^È^Í¡Ù�á¸Û_ÍÎÉ¸Ò£Ì^Ç�â�Æ�ÏÓË^Ã$Ç
��È^Í¡ÙyÆ^í¨Æ�
�Ë^Ç
ÛÔÇgÌ^Ë^à
Éi
cË^É¸È�ÙyÍ(Ì^É¸Ì^Ç�Ì^Ç*ÍÓÈ�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Í(Ò
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ï ��ð$ñ1���s~ËÛ%$aó«�3�DÙ«�s~���õ'&g�P�Zô"��Ù)(P�g� ï �¢� M?M
ÐpË^È^ÕgÍ(Æ�È^É¸Í(ÒnÇGÃÊ+ M Ö × ,�Ú�É¸ÛÔÉ$Ë^Ã Í(È/�^È^ÍÓÙÔÆ�ë{Ì^ÇgÈ�Ë^Ã$ÇgÛyá>â�ÇgÏ�Öi� Æ�Ê�Æ^í�ÇGÃ Ë^ÃÞâ�Æ¸Ï(Ë^Ã�Ç�ÇgÒÔÚ�É��gÆ�ë ÙÔÇGÃ�ÚqÆ¸ÛyÉ¸Ï
É¸Û_î^ÍÓÙÔÛyÉ¸Û_ÍÎÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇRÊ�ÛyÉ�È^Ì^Ç¸í�Æ¸Ò�â�É¸ÏÓÆ�ÛÔÇgÒ
Ã$ðgÌ^Í(Æ¸Ò?Ì^Æ�Ò�Æ�î^Ò_ÇGÛ}â¸á>â¸ÇGÍ(Ò

F [Ψ]
ÒyÝ�Æ$Æ�îèÙyÍ(Ì°Æ�Ò?ÇgÐpÇ�ÙyË�É�È^Ì^Æ

〈F [Ψ]〉 =

∑

Ψ(x) F [Ψ] e−SE [Ψ]

∑

Ψ(x) e
−SE [Ψ]

,
+ M Ö : ,

ÕGÆ¸Ã$ÆµË^ÃÞÉ�Ò_Æ�ÃãÉZ+pÇGÒÔÚ^É¸ÕGÍ(É¸ÏW,
Ì^É¸Ò�ÕGÆ�È/�^Ê�Ë^ÛyÉ	�1�cÇGÒ�Ì^Æ�Õ>É¸Ã�ÚqÆ
Ψ
Ö

� ÇgâcÍÓÌ^Æ(��ÐpÆ�Û_ÃãÉãÐpË°È^ÕGÍÓÆ�È�É¸ÏXÌ°ÇZ+ M Ö : ,�í ðµË^Ò_Ë�É¸Ï2ÕGÉ¸Ï(ÕgË^ÏÎá¨ë ÏÎÉ�ÕGÆ�Ã ÙÔðGÕgÈ^Í(ÕGÉ¸Ò�ÇGÒ_ÙÔÆèÕGá¸Ò_ÙÔÍ(ÕGÉ¸ÒUÌ^ÇµÍ(Èèë
ÙyÇgÊ�ÛyÉ	�>Ý¸Æ È�Ë^Ã$ðgÛÔÍÓÕ>É°í�ÕGÆ�Ã�Æ Æ�Ò*ùC ��#�1�K�86��K5&�í�d���Ü5+*
9����A�Ä+e)4ót,[b ×�: í × M c í¹
�Ë^Ç�ÕGÆ�È�â¸ÇGÛÔÊ¸ÇGÃ íDÇGÃ
ÕGÆ¸È�ÙÔÛyÉ¸Ò}ÙyÇ�É¸Æ�Ò Ã�ðgÙÔÆèÌ°Æ�ÒRÌ°ÇgÙyÇgÛÔÃ�Í(È^ÑÓÒ_ÙÔÍ(ÕGÆ¸ÒHb M z	c í�ÕGÆ�ÃÞâ�ÇgÏ(ÆcÕGÍÓÌ�É¸Ì^ÇIÍ(È^Ì°ÇGÚ�ÇGÈ^Ì^ÇgÈ�ÙyÇ�Ì�É�Ì^Í(Ã�ÇGÈ°ÒyÝ¸Æ$Ì^Æ
ÇGÒ_Ú�É��gÆ$Ì^Ç�ÍÓÈ�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ��>Ý�Æ û Ö

h ÃãÉ�Í(Ò2ÒÔÍÓÃ$Ú°Ï(ÇGÒVÃ�ðgÙÔÆèÌ^ÆIÌ^Ç�)6Æ�È�ÙyÇ ó?É¸Û_Ï(Æ^í�Õ�Ä�É¸Ã$É¸Ì^Æ*ùC ��Ü�1�K�*5-6���°��J�{7-�&�¸ÜÔáIÚ�ÇGÛ_Ã$Í¡ÙyÇ�ÆIÕ>á¸ÏÓÕGË^ÏÓÆ
Ì^Ç�Í(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Í(Ò?ÕgÆ�Ã�Æ

I =

∫ b

a

f(x)

b− a
dx,

+ M Ö M ,
Ë°ÙÔÍ(Ï(ÍÓà>É¸È°Ì^Æ�Æ�Ò_Æ�Û_ÙÔÇGÍ(Æ�Í(È^Ì^ÇgÚqÇgÈ^Ì^ÇgÈ�ÙÔÇ�Ì^Ç

N
â�É¸Ï(Æ¸ÛÔÇGÒ*É¸Ï(ÇGÉ�Ùm�¸ÛÔÍ(Æ¸Ò�+pË^È^ÍÓÐpÆ¸ÛÔÃ�ÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÇRÌ^Í(Ò}ÙyÛÔÍÓî^Ë^ÑÓÌ^Æ�Ò-,VÌ�É

â�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÏ
xi ∈ [a, b]

Ö�pRÇgÒ_ÙyÇ�Ú^Û_ÆèÕgÇGÒÔÒ_Æ^í�É�Í(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Ï
I
ð�ÛÔÇgÍ(È�ÙyÇgÛÔÚ^Û_ÇgÙ�É�Ì�ÉnÕgÆ�Ã�ÆnË°ÃãÉ�Ã$ðgÌ^ÍÎÉ
ÇgÒ_Ù�É¨ÙyÑ(Ò}ÙyÍÓÕ>É

Ì�É�â�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÏ£É�Ï(Ç>É¨Ùm��Û_ÍÎÉ
f(x)

í�ÕgÆ�ÃÅÃ�ÇGÌ^ÍÓÌ�É�Ë^È^Í¡ÐpÆ�ÛÔÃ�Ç

u(x)dx ≡ dx

b− a
,

+ M Ö > ,
ÒÔÇgÈ^Ì^Æ�ÚqÆ¸Û_Ù�É�È�ÙÔÆµîqÇgÃÞÉ¸Ú^Û_Æ�çèÍÓÃãÉ¸Ì^É�ÚqÇgÏ(Æ�â�É¸Ï(Æ�Û*Ã$ðgÌ^Í(Æ

f

f ≡ 1

N

N
∑

i=1

f(xi),
+ M Ö w ,


�Ë^ÇAÐ�+
xi
,�É¸Ò_ÒÔË^Ã�Ç É¸Úy�¸Ò¦p Ò_Æ�Û_ÙÔÇGÍ(Æ¸Ò Ì°Æ�Ò

xi
ÖæòRÒÔÒÔÍÓÃ6íRÆ¼ÇgÛÔÛ_Æ +pÇGÒ_ÙyÉ�ÙyÑÓÒ_ÙÔÍ(ÕGÆu,�É¸ÒÔÒ_ÆèÕgÍÎÉ¸Ì^Æ¼É ÇGÒ}Ù�É

ÇGÒ}ÙyÍÓÃãÉ�ÙÔÍÓâ�É�ð�Ì�É¸Ì°Æ�Ú�ÇGÏÓÆ¦�K5-6��8�{��4/9u���
�K�Z+
σf
,

σf =

√

〈

[f (xi) − 〈f (xi)〉]2
〉

N − 1
,

+ M Ö l ,

�Ë^Ç�â¸É�Í É�àGÇGÛ_Æ�
�Ë�É�È^Ì^Æ

N → ∞ Ö
)WÉ¸Ògí?ÇGÃ�î�Æ�ÛÔÉTÚ�ÇGÛ}ÐpÇGÍÓÙyÉ¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ Æ�Ú�ÇGÛÔÉ¸ÕGÍÓÆ�È�É¸Ïlí�ÆTÃ�ðgÙyÆcÌ^ÆTÇGÒ}Ù�á�ÙÔÍ(ÕGÆTð ÚqÆ�Ë°ÕGÆTÇT��ÕgÍ(ÇGÈ�ÙÔÇWÇGÃMÇZç�ë
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Ú^Û_ÇGÒÔÒ��èÇgÒ�ÕGÆ¸Ã$Æ«+ M Ö × ,�í*ÇGÃ 
�Ë^Ç4É¸Ò$Ã$ÇgÌ^Í(Ì^É¸ÒµÌ^ÇWÍÓÈ�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ��>Ý�Æ�+�È^Ý¸Æ�ë{Ë°È^ÍÓÐpÆ�Û_Ã$ÇgÒ-,�Ò_Ë^Ú^ÛÔÍÓÃ$ÇgÃ6í*ÕGÆ�Ã
Ú�ÇGÒÔÆ¸Ò�Ì^Ç*%*Æ¸ÏÓÙyàgÃãÉ�È^ÈLÌ�É É��>Ý¸ÆÄ+ M Ö Á ,�í Ì^Í¡â�ÇGÛ_ÒyÉ¸ÒIÕGÆ¸È/��Ê�Ë^ÛÔÉ��1�cÇGÒ�Ì^Ç

F [Ψ]
Ö�� Æ�Ê¸Æ^í£Éí9�ùC�86��e��98�K5�ù

4��d�t�Wù�4��d���7ð��¡7��J9��°Í(Ò}ÙyÆUð�ícÆ�Ò_Æ�Û_ÙÔÇGÍ(ÆUÌ°Ç
ÈK`°Ã$ÇgÛÔÆ�Ò�É¸ÏÓÇ>É�Ù���ÛÔÍÓÆ�Ò"ÇgÃ Í(È�ÙÔÇGÛ_â�É¸ÏÓÆ�ÒXÌ^Ç
Ú�Ç1
�Ë^ÇgÈ�É�ÒÔË^Ú^Û_ÇGÒ_ÒyÝ¸Æ
Ì^Ç

F [Ψ]
í�ðµË^Ã$É6É¸Ï¡ÙyÇgÛÔÈ�É�ÙÔÍÓâ�É�Í(Ì°Ç>É¸Ï2É ÒÔÇgÛ�ÍÓÃ$Ú°Ï(ÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÉ¸Ì�É°í�ÇgÃ Õ>É¸Ò_Æ�ÒIÒÔÍ(Ã�Ú^ÏÓÇGÒGí£Ú�ÇGÏÓÆíùC ��Ü�1�K�¦�u9

�m5�Îr5��Áý��K��b M zfc Æ�Ë�íRÌ^Ç4ÐpÆ�ÛÔÃ$É Ê�ÇgÛyÉ¸ÏlíRÚ�Æ�ÛFùC ��Ü�1�K�86����W�9ð�ù&�{7-�86÷+J
�Ë^ÇTÉ¸Ã�Æ�Ò}ÙyÛyÉ�Ã 5
�a9��{9�ùC5����#5LÉ
ÐpË^È��GÝ¸Æ�ë ÚqÇgÒÔÆa,ZÖ

'�ÇgÛyÉ¸ÏÓÃ$ÇgÈ�ÙyÇ¸í�Ã�ðgÙÔÆèÌ°Æ�Ò�Ì^Í(È�L�Ã$ÍÓÕGÆ�Ò
Ì^Ç�É¸Ã�Æ�Ò_ÙÔÛyÉ¸Ê¸ÇGÃÅÒÔÝ¸ÆãÕgÆ�È^Ò_ÙÔÛÔË^ÑÓÌ^Æ�ÒRÉ�Ú^É¸Û_ÙÔÍ(Û�Ì^ÇIÌ^Í(È�L�Ã$ÍÓÕ>É¸Ò
ÕGÆ¸Ã$Ú^ËèÙ�É¸ÕgÍ(Æ�È�É�Í(Ò!+pÈ�Ý¸Æ�ë�ÐpÑ(Ò_Í(Õ>É�Ò-,Uß Ì^É¸Ñ
ÆAÈ^Æ�Ã�Ç¦6��Wù&�3�R9?ý��K� ² ÇgÃ 
�Ë^Ç Ú^ÛÔÆcÕGÇgÒÔÒ_Æ�Ò$ÇgÒ_ÙÔÆèÕGá¸Ò_ÙÔÍ(ÕGÆ¸Ò
b M | c í^ÕGÆ�Ã�ÆF7�9u�K5��J9d6H�K5¢��9��Z�u���bR-� Çgâ¸Æ�Ï(Ë°ÇGÃÅÕgÆ�Ã$Ú°Ë°Ù�É¸ÕgÍ(Æ�È^É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ&+�È^ÆZ�#5�ù�4��*�K5¢�Ä�d���Ü5�*
9����A�u,
ÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì°Æ Ë^ÃMÉ�Ï(Ê�Æ�Û_ÍÓÙÔÃ$Æ6ÇGÛÔÊ��èÌ^ÍÓÕGÆ ¹ +pÌ^Ç=�#5���ù*9�� ��#89?ý��K�?,�í

�Ë^Ç Ê�ÇGÛ_Ç Ë°Ã,ÇGÒ}Ù�É¸Ì^ÆTÇGÒ}Ù�É¸ÕgÍ(Æ�È^á¸ÛÔÍÓÆ6ß
Í(È°Ì^ÇGÚ�ÇGÈ^Ì°ÇGÈ�ÙyÇ�Ì^ÇµÕGÆ�È°Ì^ÍA�T�èÇgÒIÍÓÈ^Í(ÕgÍÎÉ¸ÍÓÒ�ß ÕgÆ�Ã Ì^Í(Ò}ÙyÛ_Í(î^Ë^Í��>Ý¸ÆãÌ^ÇµÚ^ÛÔÆ�î^É¸î^Í(ÏÓÍ(Ì�É�Ì^ÇGÒ�ÍÓÊ�Ë�É¸Ï]��ÐpË°È��>Ý¸Æ¨ë
Ú�ÇGÒÔÆ6Ú^ÛÔÆcÕGË°ÛyÉ¸Ì�ÉèÖãò Ò_ÒÔÍÓÃ6í�É¸Ú���ÒUÙyÇgÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓà>É¸Ì�É�ÒUÉ¸Ò�â¸É�ÛÔÍÎá>â¸ÇGÍ(Ò

Ψ
ß Ì°Ç$ÇgÏ(Æ�Ògí�È°ÆWÈ^Æ�Ò_ÒÔÆ6Õ>É¸Ò_Æ�ß Æ

Õ>á�Ï(ÕGË°Ï(Æ
Ì�É¸Ò Ã�ðGÌ°ÍÎÉ¸Ò ÇgÒ_Ù�É¨ÙyÑ(Ò}ÙyÍÓÕ>É¸Ògí¨ÕgÆ�Ã�Æ�+ M Ö w ,�í�ðVÕGÆ¸È�â¸ÇGÛ}ÙyÍ(Ì°ÆnÈ^ÉnÕgÆ�Ã$Ú°Ë°Ù�É��GÝ¸Æ�+DùC5����Áý��K�?,�ÙÔÇGÃ�ÚqÆ¸ÛyÉ¸Ï
+�Ì°ÇX)Wót,
Ì°ÇIÕgÆ�È/��Ê¸Ë^ÛyÉ��T�èÇgÒGíaÕGÆ¸ÃæÌ^ÍÓÒ_ÙyÛ_Í(î^Ë°ÍA�>Ý�Æ�Ì^Ç�Ç1
�Ë^Í(ÏÓÑ(î^Û_Í(Æ^ícÌ^ÇUÐpË^È^ÕgÍ(Æ�È^É¸Í(Ò?ÕgÆ�Ã�Æ(+ M Ö : ,�Ö

��s1r è w��F� ~�|�¥65�~�­����
ì�ÇGÛÔÃ$É¸ÏÓÍ(à>É	�>Ý¸Æ�ð�Æ�Ú^ÛÔÆcÕGÇgÌ^Í(Ã�ÇGÈ�ÙyÆ�É¸Ï(Ê�Æ¸ÛÔÑÓÙÔÃ$ÍÓÕGÆ�ÇgÃ$Ú°ÛÔÇGÊ�É¸Ì^Æ�ÇgÃ Ã�ðgÙÔÆèÌ°Æ�Ò*Ì^ÍÓÈ�L¸Ã�Í(ÕgÆ�ÒVÌ^Ç¢)6Æ¸È�ÙÔÇ

ó?É¸Û_Ï(Æ�Ú�É�ÛyÉ�ÉãÊ¸ÇGÛyÉ	�>Ý¸Æ�Ì^Ç�È^Æ�â¸É�Ò�ÕGÆ�È3��Ê�Ë^ÛÔÉ��1�cÇGÒ*+pÍ(È^Ì^ÇgÚqÇgÈ^Ì^ÇgÈ�ÙÔÇGÒm, Ì�É¸Ò â�É¸Û_ÍÎá>â�ÇgÍ(Ò�Ì^Ç�Í(È�ÙyÇgÊ�ÛyÉ��GÝ¸Æ^Ö
ò ÏÓÊ�Ë^Ã$É¸Ò�ÕgÏÎÉ¸Ò_ÒÔÇGÒ�Ì^ÇgÒ_ÙyÇgÒãÉ�Ï(Ê�Æ�Û_ÍÓÙÔÃ$Æ�ÒgíXÌ^Í¡Ù�É¸Ò�ÏÓÆèÕGÉ¸Í(ÒgíVÙÔïGÃ,Ë°ÃãÉ4â�É¸Ò_ÙyÉLÊ�É¸Ã$ÉAÌ°Ç6É�Ú^Ï(ÍÓÕ>É¸î^ÍÓÏ(ÍÓÌ�É¸Ì^Ç�í
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â�É¸ÛÔÛ_ÇGÌ^Ë°ÛyÉ�Ì�ÉIÛ_ÇGÌ^Ç�í�Õ>É¸Ì�ÉUâ�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÏ�Ì°ÇnÇgÏ(Æ�+�Æ¸Ë$Ò_Ú^Í(Èv,DðRÉ�ÙÔË�É¸Ï(ÍÓà>É¸Ì^É Í(È^Ì°ÍÓâcÍ(Ì^Ë^É¸Ï(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�í�Æ�î�ÇGÌ^ÇgÕGÇgÈ^Ì^Æ
É�Ì^Í(Ò}ÙyÛ_Í(î^Ë^Í��>Ý¸ÆãÌ^Ç�Ç1
�Ë^ÍÓÏ(Ñ(î°ÛÔÍ(Æµß Í�Ö Ç¸Ö�Ë°Ã Ú�ÇGÒÔÆ Ì^Ç[%*Æ¸ÏÓÙyàgÃãÉ�È^ÈLÌ�É É��>Ý�Æ Ì^ÉãÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ=+ M Ö Á ,�ß ÇGÃ

�Ë^Ç�É¸ÚqÇgÈ�É¸Ò24����WùC5��W�m�86��8��#1�W�/ÿ��86IÇ�çèÇgÛÔÕGÇgÃÞÕGÆ�Ï(É¸î�Æ�ÛyÉ��T�èÇgÒ&ò
ò Ò_ÒÔÍ(Ã í�É�Úy��ÒnÕGÇgÛ_ÙÔÆ�ÈK`°Ã$ÇgÛÔÆ�Ì^ÇIâ�É¸ÛÔÛ_ÇGÌ^Ë^ÛÔÉ¸ÒGí�ÉãÌ^Í(Ò}ÙyÛ_Í(î^Ë^Í��>Ý¸Æ�Ì^Ç�ÕGÆ�È/�^Ê�Ë^ÛyÉ	�1�cÇGÒ�Ì�É$Õ>É¸Ì^ÇgÍÎÉ�Ì^Ç

)WÉ¸Û�x¸Æ�â6ÕGÆ�È�â�ÇgÛÔÊ�Ç�Ú^É¸ÛyÉ�Ë^ÃÞâ¸É�Ï(Æ�ÛnÍ(È^Ì°ÇGÚ�ÇGÈ^Ì^ÇgÈ�ÙyÇ�Ì^Ç�ÕGÆ�È°Ì^ÍA�T�èÇgÒ Í(È°Í(ÕGÍ(É¸Í(ÒgÖg� Í(àgÇGÃ�Æ�ÒnÇGÈ�Ù�Ý¸ÆC
cË°Ç�Æ
ÒÔÍÓÒ_ÙÔÇGÃ$É�ÇGÒ_Ùyá&�#5���ù*9�� ��#89u�K�RÇ¸í�Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ^í�É�Ú°ÙyÆI��Ã�ÇGÌ^Í��>Ý¸Æ*+pÆ�Ë�Õ>á�Ï(ÕGË°Ï(Æa,£Ì^Ç?ÐpË^È^ÕgÍ(Æ�È�É�Í(ÒXÕgÆ�Ã$Æ&+ M Ö × ,�Ö

Â2Ã È^Æ�ÒÔÒ_Æ�Ò ÇGÒ_ÙÔË^Ì^Æ�Ò6ÕGÆ�È°Ò_ÙyÛ_Ë^Ñ(Ã�Æ�Ò�Û_Æ¸ÙyÍÓÈ�É¸Ò�Ì^ÇAÙyÇgÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓà>É��GÝ¸Æ²Ú�É¸ÛÔÉ´Æ´Ê�Û_Ë^ÚqÆ Ø/G + × ,Zí�ÕGË�Ü_Æ�Ò
ÇGÏÓÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÆ¸ÒX+pÈ�É�ÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ��>Ý¸Æ�ÐpË^È^Ì�É�Ã$ÇgÈ�ÙyÉ¸ÏW,\b z	c ÒÔÝ¸ÆµÇGÒ_ÕGÛÔÍ¡ÙyÆ�Ò�ÕgÆ�Ã$Æ

g ≡ g01
T Í −→σ · −→g =

(

g0 + ig3 g2 + ig1

−g2 + ig1 g0 − ig3

)

,
+ M Ö z ,

Æ�È^Ì°Ç −→σ ≡ (σ1, σ2, σ3)
Ì°ÇGÈ^Æ¸ÙyÉ¸Ã É¸ÒnÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓàGÇGÒ�Ì^Ç�äDÉ�Ë^Ï(Í£Ç¸í�Ú�Æ�Û_ÙyÉ¸È�ÙyÆ^í�Æ�ÒnÇGÏÓÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÆ¸ÒRÍÓÈ�â¸ÇGÛ_ÒÔÆ�ÒRÌ^Ç

+ M Ö z ,*ÒÔÝ¸Æ

g† = g−1 = g01
ë�Í −→σ · −→g . + M Ö |u,

äDÉ¸ÛÔÉãÆ�î°ÙÔÇGÛnÆ$âcÑ(È°ÕGË^ÏÓÆ$Ì^Ç�Ë^È^Í¡Ù�É¸Û_Í(ÇGÌ^É¸Ì^Ç ß
det(g) = 1

ß ÍÓÃ$Ú�Æ�Ã�Æ�Ò
g2

0 + g2
1 + g2

2 + g2
3 = 1Ç�É�ÒÔÒÔÍÓÃÞÆ�Ò ÕgÆèÇ���ÕGÍÓÇGÈ�ÙyÇgÒ Å Ì^Ç�Ë°ÃãÉ�ÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓàUÌ^Ç Ø/G + × ,?Ù�É�Ã�îqðgÃ8ÚqÆcÌ^ÇGÃÞÒ_ÇGÛRÍ(È�ÙyÇgÛÔÚ^Û_ÇgÙ�É�Ì^Æ�Ò ÕgÆ�Ã�Æ

Ë^Ã â¸ÇgÙyÆ¸Û
Ë^È°ÍÓÙ�á�ÛÔÍ(ÆI
�Ë�É¸Ì°ÛÔÍ(Ì°Í(Ã�ÇGÈ^Ò_Í(Æ�È�É�Ï�Ö�ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^íèËèÙyÍ(ÏÓÍ(àGÉ¸È^Ì^ÆUÇgÒ_Ù�ÉIÛÔÇgÚ^ÛÔÇgÒÔÇGÈ�ÙyÉ��>Ý¸Æ°íèâ�É¸ÛÔÍ(á>â�ÇGÍÓÒVÌ^Ç
ÇGÏÓÆµÌ�É�ÙyÇGÆ¸ÛÔÍÎÉ�Ì°ÇIBI)+ÒÔÝ¸Æ�ÙyÛyÉ¨Ù�É¸Ì�É�Ò
ÇGÃÅÇgÒ_ÙyÛ_ÍÓÙyÉ�É�È�É¸Ï(Æ¸Ê�ÍÎÉ�ÕgÆ�Ã£+ M Ö z ,�í^Æ�Ë Ò_ÇvÜÔÉ

Uµ (x) = A0,µ (x) 1 + i−→σ · −→Aµ (x) .
+ M Ö Á8j ,

î�á�ÆµÕGÉ¸Ûyá�ÙÔÇGÛ
ÏÓÆèÕGÉ¸ÏiÌ�É�É��GÝ¸ÆµÌ^Ç¢UYÍ(Ï(Ò_Æ�Èí+ × Ö Á |?,
ÚqÇgÛÔÃ�ÍÓÙÔÇ�ë{È°Æ�Ò
ÛÔÇZë{Ç�çèÚ^Û_ÇGÒ_ÒyÉ¸ÛHb >cÁTc ÒÔË^ÉµÐpÆ�Û_ÃãÉ�Ì^Ç
É�ÙÔË�É��>Ý�Æ�Ò_Æ�î^Û_Ç�É�Ò�â�É¸Û_ÍÎá>â�ÇgÍ(Ò
ÍÓÈ^Ì^ÍÓâcÍÓÌ^Ë�É¸ÍÓÒ*Ì^Ç�ÇGÏÓÆ

Uµ (x)
Ì^Ç�Ã�ÆèÌ°Æ�î^É¸Ò_ÙyÉ¸È�ÙyÇ�ÕGÆ�È�â¸ÇGÈ^ÍÓÇGÈ�ÙyÇ

SE(1Link) = −β
2
Tr [Uµ (x)Hµ (x)] + constante,

+ M Ö Á�Á ,
Æ�È^Ì°Ç

Hµ (x)
ß ÇGÃ É¸È�É¸ÏÓÆ�Ê�Í(É6É4Ò_Í(Ò_ÙÔÇGÃ$É¸Ò�Ì^ÇãÒÔÚ^ÍÓÈ^Ò�ß ð�Æ 7�9�ù�4��¦ù*98���¡ ��J�{7-�Ä5�Ùr5��J�A���6Ê�ÇGÛÔÉ¸Ì^Æ

Ú�ÇGÏ(Æ¸Ò�âcÍÓàGÍ(È°Ä^Æ�Ò
Ú^Û���çèÍÓÃ$Æ�Ò�Ì^Ç
Uµ (x)

íaÃ$É�ÙyÇgÃãÉ�ÙÔÍ(ÕGÉ¸Ã$ÇgÈ�ÙyÇ�ÇZç°Ú°Ï(Í(ÕgÍÓÙyÉ¸Ì^Æ�ÇGÃÅÙÔÇGÛ_Ã$Æ�Ò�Ì^Ç�Ë^Ã$ÉµÒÔÆ�Ã$É
ÒÔÆ¸î^ÛÔÇH����9�ù�4��86�b ÍlÖ Ç�Ö2ÒÔÇgÃ$Íuë{ÕGÍÓÛÔÕgË^ÍÓÙyÉ��1�cÇGÒ
ÇGÃæÙÔÆ�ÛÔÈ^Æ�Ì^Ç

Uµ (x)
c ÕgÆ�Ã$Æ

Hµ (x) ≡
∑

ν 6=µ

[

Uν (x+ eµ)U
−1
µ (x + eν)U

−1
ν (x)

+U−1
ν (x− eν + eµ)U

−1
µ (x− eν)Uν (x− eν) ] .

+ M Ö Á�× ,
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ìDÉ�Ã�îqðgÃæâ�É¸Ï(ÇUÈ°Æ¸Ù�É¸Ût
�Ë^Ç�í�ÕGÆ�Ã�Æ

Hµ (x)
Ú°ÛÔÆ�â�ðgÃÞÌ�É�ÒÔÆ�Ã$É�Ì^Ç�ÇGÏ(ÇgÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�Ò
Ì^Ç Ø/G + × ,Zí�ðUË^ÒÔË^É¸Ï

b >èÁ1c ÇgÃ$Ú^Û_ÇGÊ�É�Û
Æ�Ð�É�ÙÔÆ�Û?Ì^Ç�È^Æ¸ÛÔÃ$É¸Ï(ÍÓà>É��GÝ¸Æ
Nµ(x) ≡

√

detHµ (x)
Ú�É¸ÛÔÉ[
�Ë^ÇIÈ�É�Í(Ê¸Ë�É¸Ï(Ì^É¸Ì^Ç

Hµ (x) ≡ Nµ(x )H̃µ (x )
+ M Ö Á8: ,

ÙyÇgÈ^Ä�É¸Ã�Æ�Ò
H̃µ (x ) ∈ SU(2)

Ö
ä"Æ�Û}Ù�É¸È�ÙÔÆ^í^ÉIÊ�ÇGÛÔÉ��>Ý¸Æ�Ì�É�È°Æ�â�É�â¸É�ÛÔÍÎá>â¸ÇGÏ�Ì^Ç ÇgÏ(ÆC+�Æ�Ë$ÒÔÚ^ÍÓÈv,

Uµ (x)
ß 
�Ë^Ç�Ò_Ë^î^Ò}ÙyÍÓÙÔË^Í(ÛÔáIÆ�É¸È�ÙyÍÓÊ�Æ

Uµ (x)
ß ðAÐpÇGÍÓÙyÉþÉ¸Ã$Æ¸Ò_ÙyÛÔÉ¸È^Ì^Æ¨ë{ÒÔÇAË^Ã$ÉþÃãÉ�ÙÔÛÔÍÓàLÌ^Ç Ç�â�Æ�ÏÓË��>Ý¸Æq+lÉ�Ï(Ç>É¨Ùm��Û_ÍÎÉu,

Vµ (x)
íUÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì°Æ�É

Ì^ÍÓÒ_ÙyÛ_Í(î^Ë°ÍA�>Ý�Æ�Ì^Ç�Ú^ÛÔÆ�î^É¸î^Í(ÏÓÍ(Ì�É�Ì^ÇGÒ

dP (Vµ (x)) ∼ dVµ (x) exp

{

β

2
Tr [Vµ (x)Hµ (x)]

}

.
+ M Ö Á M ,

Â2Ò_ÙyÉ�Ç�çèÚ^ÛÔÇgÒÔÒÔÝ¸ÆµÚqÆcÌ^Ç Ò_ÇGÛ
É�È�É¸Ï(Í¡ÙyÍÓÕ>É¸Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�Ò_Í(Ã�Ú^Ï(ÍR��Õ>É¸Ì^É°í�Ë°ÙyÍÓÏ(ÍÓà>É¸È^Ì°Æ�É¸Ò*Í(È�â�É¸ÛÔÍAL¸È^ÕGÍ(É¸Ò\+�Ú�Æ�Û*Ã�Ë^ÏÓÙÔÍ¡ë
Ú^ÏÓÍ(Õ>É	�>Ý¸Æa,2Ì�É�Ã�ÇGÌ^ÍÓÌ�É�Ì^Ç�k É�É¸Û
ÛIb M�M c Ì^Ç Ø/G + × ,�0

dVµ (x) ∼ d4vδ (v2 − 1)
b >èÁ1c ÇUÉ�È^Æ�Û_ÃãÉ¸ÏÓÍ(àGÉ��>Ý¸Æ

+ M Ö Á8: ,�í^Ì^Ç�Æ�È°Ì^Ç�Æ�î°ÙyÇgÃ$Æ¸Ò�É¸Ò�ÛÔÇGÏ(É��1�cÇGÒ

dP
(

Vµ (x) H̃−1
µ (x)

)

∼ dVµ (x) exp
{

β
2
Tr
[

Vµ (x) H̃−1
µ (x)Hµ (x)

]}

∼ dVµ (x) exp
[

β
2
Nµ(x)TrVµ (x)

]

∼ d4vδ (v2 − 1) exp
[

β
2
Nµ(x)TrVµ (x)

]

∼ d4vδ (v2 − 1) exp [βNµ(x)v0] .

+ M Ö Áf> ,

Â2È�ÙyÝ¸Æ^í2É�Úy��ÒIÍ(È�ÙÔÇGÊ�ÛÔÉ¸Û�+ M Ö Áf> ,*+�Ú�É�ÛyÉ6ÇgÏ(ÍÓÃ$ÍÓÈ�É¸ÛUÉ Ì^ÇGÚ�ÇGÈ^Ì°ïGÈ^ÕgÍÎÉWÇZç°Ú°Ï(Ñ(ÕgÍÓÙyÉ ÕgÆ�Ã
v2 ,�í"Æ�î°ÙyÇgÃ$Æ¸Ò

Æ"4/9d6-68�¦�K5�9��J��9�� ��#89?ý��K�Z�K�¦9�� �K�d���W�eùC�¦�K5*ü-9��/ÿ���îÜ�# ���ù&�{7-�¨í�È^ÆZ
�Ë�É¸ÏVÉ É¸È�ÙyÍÓÊ�É�â�É¸ÛÔÍ(á�â¸ÇGÏ
Uµ (x)

ð
ÒÔË°î^Ò_ÙÔÍÓÙyË°Ñ(Ì�É°í°Æ�Ë6Ò_ÇvÜÔÉ

Uµ (x) → Vµ (x) H̃−1
µ (x),

+ M Ö Á8w ,
Æ�È^Ì°Ç

Vµ (x)
í^ÙyÉ¸Ã�î�ðGÃ Ë^ÃÅÇGÏÓÇGÃ�ÇGÈ�ÙyÆµÌ^Ç Ø/G + × ,Zí^ÙyÇgÃÞÉ�ÕGÆ�Ã�ÚqÆ¸È^ÇGÈ�ÙyÇ

v0

Ò_Æ�Û_ÙÔÇ>É¸Ì�ÉµÒÔÇgÊ�Ë^È^Ì°Æ

dP (v0) ∼
√

1 − v2
0exp [βNµ(x)v0]

+ M Ö Áfl ,
Ç É¸Ò�Ì^ÇgÃãÉ�Í(Ò�ÕgÆ�Ã�ÚqÆ�È°ÇGÈ�ÙyÇgÒ�ß Í�Ö Ç¸Ö −→v ≡ (v1, v2, v3)

ß Ë^È°ÍÓÐpÆ�Û_Ã$ÇgÃ$ÇgÈ�ÙÔÇ�Ê�ÇgÛyÉ¸Ì�É�Ò�ÒÔÆ�î^Û_Ç�Ë^Ã$É
ÇGÒ}ÐpÇGÛÔÉ�ÙyÛ_Í(Ì^ÍÓÃ$ÇgÈ^ÒÔÍÓÆ�È�É¸Ï�Ì^ÇRÛyÉ¸ÍÓÆ √

1 − v2
0

ícÆ¨
�Ë^Ç�ðnÐ�É¸ÕGÍÓÏ(Ã�ÇGÈ�ÙyÇ�Í(Ã�Ú^ÏÓÇGÃ�ÇGÈ�Ù�É¸Ì°ÆCb M zdc ÇGÃ ÕGÆcÆ�Û_Ì^ÇGÈ�É�Ò
ÕGÍÓÏ(ÑÓÈ^Ì^ÛÔÍÓÕ>É¸Ò
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v1 =
√

(1 − ρ2) (1 − v2
0) cos(ϕ),

v2 =
√

(1 − ρ2) (1 − v2
0) sin(ϕ),

+ M Ö Á8z ,
v3 =

√

(1 − v2
0)ρ,

ÕGÆ¸ÃÞÉ¸Ò
â�É¸ÛÔÍ(á�â¸ÇGÍÓÒ�É¸Ï(ÇGÉ�Ùm��Û_ÍÎÉ¸ÒT0
ρ ∈ [−1, 1]

Ç
ϕ ∈ [0, 2π]

Ö
ó*Æ�È�ÙyË^Ì°Æ^í^É�É�Ã$Æ�Ò}ÙyÛÔÉ¸Ê�ÇGÃéÈ�Ë^Ã�ðGÛ_Í(ÕGÉ�Ì^Ç¨+ M Ö Áfl ,2ð Ë^Ã Ú^Û_ÆèÕgÇGÌ^ÍÓÃ$ÇgÈ�ÙyÆ�ÍÓÈ�ÙyÛÔÍÓÈ^Õ>É�Ì^Æ^í�Ú�É¸ÛÔÉ�ÆX
�Ë�É�Ï

ÐpÆ�ÛÔÉ¸Ã Ì^ÇgÒÔÇGÈ�â¸Æ�ÏÓâcÍ(Ì°Æ�Ò
Ã�ðgÙÔÆèÌ°Æ�Ò

cË°ÇRÒ_ÇRË°ÙÔÍ(ÏÓÍ(à>É�Ã�Ì^É¸Ò�ÙÔÛyÉ¸Ì°Í(ÕGÍÓÆ�È�É¸ÍÓÒ"ÙÔðGÕGÈ°Í(Õ>É�Ò
Ì�Éxw���9��/6�Ùr�d��ù*9?ý��K� Ç
Ì�Ézyg5�Îr5��Áý��K�Cb M zdc|{ �
}�~��3��}�}��>�3}��9�������^�G�����^�����3�h�����<�����<}6�^}����U������
��U}���}��U}��P���U�����v��}��^�3�*b >P�1c �

��U}/����~U�����-��}/}����h�����-���3�h�k�z�U���-�����o�G�U�A���h�F+ M {��fl ,'}����U� �h�
}��q�¡� �h� { p
�z�G���o��}����3�G�

v0

�C¢h}��3�¡�U�
}6�G�¡�3�h��}�~��3}£���h�����U���¤�U�o�>�3�����U�U���¥�h�/}b�^�a��~G}�~U���¦�h�t�U��}��U�¦�¡~���}£�/�3�3�¡~U�-§����-�z�	�¥�h�

v0 = 1 +
ln(λ)

βNµ(x)
,

+ M {�� |u,
���h�

λ
�U���/�h�¡���¦¨¥�h}��©�h��}¥�¡�������o�C�U~U��§�������}���}�~��3}
�����>�3}¥�¡� ��~G����~��3}��>�¡�h�o�

λ ∈
(

e−2βNµ(x), 1
) {

p
����}�¢��U~U�U�£}6�q�h�U�G�������ª�£�o~��3�U���3�«�G}'���G�3}��E�«§¬�¡�3�h� √
1 − v2

0

�G��}��-}�~��3}9}�� + M {��fl ,b��}����U�-}�¢��e­
��}
�/���6�3�P�U�/� �®��}R¯-}��A���h�U�G�����°�&
�� �h�

v0

���h��}����3�C�����±�U�z�®�U�����U�h�U�o���o� �¡�U} √
1 − v2

0

{ h �²�-}R¯��G�
}��-��}£§¬�¡�3�h�<�£������� �h���h�U�¤���h�³�U�´~a`U��}��-���h�o}��¡�m���-�o�

η µ ¢�}��3�h�U���U~G��§����-��}���}�~���}«~U���o~��3}��-�¡�h���
[0, 1] µ ��}

η ≤
√

1 − v2
0 ¶ ¨·�¡��}����q�����h�¸�U} v0

�<�¥�¡���·����~��3��¨h�����U�'�¹�G���o��}����3�+}6�q�h� �¸�U}��h}+��}��
��}6�3�����h� � {

h ��}�¢��U~U�U�·���6�3�P�U�U�<�U}6�P�o�U�·�·º�}�~U~G}��/Q»}½¼m}�~U�G�o}�����~ b >�j	c �v�q�¡�/�a���¾§��U~U���o��~ �¸}��¿�U�U�h�
}��3�h� �h�&
��U}²�����/�U��~ �h�À�h�C������~U�o���h�¤�U}z���3�h~U�>§������������h�+}²��}Á¯-}����¥�h� {xÂ ~G�o���o�h�o��}�~���}h��}6§�}���� �e­Á�-}Ã�
��}�¢��U��~���}��/�U� �h~/�¥�Ã�U}¤�h�¡���¦¨¥�h}��o�T0

δ =
√

1 − v0

}�� + M {��fl ,6��
��U}���}��-�U���3�²}��Ä�U���²�U�o�>�3�-�o�U�U���¥�h�
� �h������~G�Å�¡�¤�¡�h���o¨\�h}��

δ µ �����
0 ≤ δ ≤

√
2 µ � �¡� �¤�a���

P (δ)dδ ∼
√

1 − 1

2
δ2 δ2exp

{

− [βNµ(x)] δ
2
}

dδ.
+ M {ÇÆ�j ,

¼��h���È¢h�3�h~U�G}����¡�h�o���-}����U}
[βNµ(x)]

}��-�3�È�G�o�-�������U�U�A���h�²�¤���h~U��}�~����3�h�U�)}��É�3���-~U�)�G}
δ = 0

{
�M��¢��U�����U���������>�q���G}"b >�jdc �/�¡�����>�3���h�4}6�G�¡�q�¡��}�~���} µ ~U�z��~��3}��>�¡�h�o�

0 ≤ δ < ∞ µ ���-}�¢��G�o~��3}
�U���-�3�-�o�U�G�A�¥�¡�

P (δ)dδ ∼ δ2exp
{

− [βNµ(x)] δ
2
}

dδ,
+ M {ÇÆ^� ,
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δ2 ,9}H�U~ �h�o��}�~���}h�a�P�o���}Á¯-}����¥�h�U�G�o~��3�-�^�U�G���o�v��§¬�e�3��� √
1 − 1

2
δ2
�G}��h~U�U}£�£}6�P�3���h�o�U�

v0 = 1 − δ2 {
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Ñ ��}��3�¡�¤�U�·�¡�o¢����-�������È�U}Ã� �h~ ¶ �¡­;���������o���+��}����a}��-§�}����q�h��}�~���}²}���¢hÒ^�U�����U�J}²�����-�3�h~��3�Ó�U��}�~ �e­��}�~��3}/���h� �h�®�U}/}6§�}��3�U�h�«�h�
�U}��-}R¯��h� �¡���¡�3�U�h�o���¥�hÔ�Õ^}��k�U}/Ö)��~��3}¤�<�h�����U�a�-}��x���h�3¨¡��}��«�G�U�3�h��}�~���}

�o�P�¥�¡���U�-�^�U�G�¤�a}�×P�G}�~U���£���h��������Ø¬��~U�U���P���U� �h���qÙ'~U�Ã}����U�hÔ��È�U}¤���h~GÚ ¢��U���hÔ�ÕP}�� {¤Û �¡���¥�h���h����}��-Üo�-���o���
�C��~U�1nh���P� ���a�����k�-}��-�U���3�z}����¥�h�G}��¦�¡�
�U}/Ö½�h��x¡�\�)§����>�3}���}�~���}C�������-}��¦�¡���o�h~ �h� �h����§¬�¥�h����}���}�~G�U�²�
�h� �¡��}����o��}�~��3�£�U��§�}�~�nh��}�~U�®�G}9§��-}�~ �h��}�~����®����Ü����o����ÝkØqÞ����W�e�|Þ�ß��Gà��A��·$�W�K�&�K��·$�ÏÙ6��~U�¡�q�h� �¡��}�~���}4~U�
�o�������3}

β → ∞ {
ák���¤���U��}��-�¡�hÔ��h�������G���¦�¡�_��×��U}£� �h�3�¤�U�-�o�U�o�h�v}��-�3�h�4�����-��}��o�hÔ�ÕP}�� ¶ ¨��¤~U}���}�������� �h�U}£�U}£}6§�}��3�P­�h�-�����®�U�À�z�h������~K`G��}����x�U}Ê�U�h���-���¤�U}ÈÖ)��~���}È�<�h�����U��� �h���½¢�}��3�h�/����~GÚ ¢h�U�3�hÔ�Õ^}��¤��}��h�o��}�~��3}

�o~G�U}���}�~U�G}�~��3}������G}����h~U� �h~G�U�Ã�a���>�q�h~����U�M�z�¡�o���k}��-§��h��Ô��È���h���U�^�q�h���o��~ �¡� {®â �-�o���h���h���h�o~G� �Ê×��U}
�²�U}��-�����-��}��¦�hÔ��h�)�U�h���h���h�-�3���h� µ ����~GÚ ¢��G�3�hÔ�Õ^}����G���£�¥�h���a�h��}��ã���^� �Ã�²��}��U} µ �¤�U}����U���
�o�������-�3äh~U���o�Ê� �h���+�)�U�-}����o�3�¡�½� �h�®�����/�U�¦�¡Ô�ÕP}����m�����o�®�È�h}��o�P����� �h�U}��U}�����~���}���¢�å�~U���o�½�U}ÊÖ+�X�
O(N−1/2)

�-����}�~��3}£� �h�����¡�����>�3���h�'�o~U�G}���}�~U�U}�~��3}�� {
â }��o������}�~��3}¡� ¶ ¨��U�z��§����������U}¤���o~G�o���o�¥�¡�<}��>�3}¤��}6��}����Ã�U���h�U�o}��z� { Ñ �o�U���¦��� ¨h�����¥�Fbçæ � �Ïæ Ædc

��}����U��}�¢��h�9�U�z�¤�3���h~U�>§��������hÔ¥�¡�����o�����¡­;�¥�h~�nh~U�o��� µ � { } { ×��U}C~ �¡�Ê�h���3}����¤���¡�h�o�h�9�G}ÊØ�è {��h� Ù µ�/�¥�¡� �C�¡�h���o¨\�h}��a�U}�}����/� �/��}��U}h� ��}��-�����3��~U�U�/�¡�������é�G�z�C���h�����ê�G}����������-}��o�hÔ¥�h�¤}�~��3��}��-�U��}����-���¡�h�
�h�����-���3�h� { ák���½� �h�C�a���-��Ü���}����C§����-�z�h�®�U}Ê�����U��}���}�~��q¨Å­Á�¦�Ê�h}��ë�U�x�h�U�o���¥�hÔ��h�U���½�¥�h�U�+}��o�½� �
��}��U}h� �U���-}�¢��U��~��3}£�����G��}6­;��}��¦�e�G�hÔ��h�����������e­Á�¥�¡~�n�~U���¥�

Uµ(x) → H̃−1
µ (x)Tr

[

Uµ(x)H̃µ(x)
]

− Uµ(x).
Ø¬è {ÇÆ�Æ Ù

Ñ �¡�h~��3�h¢�}��ì�G}����-}Ê�����3�P�U�È}��>�q¨)~U�)�U�-�����PÔ¥�¡�È�G}�¢����h~U�U}��C�/�G� �h~UÔ��h�®~U�h�®����~GÚ ¢h�U�3�hÔ�Õ^}��
�U�/�-�o�>�3}���� µ ��}��±�P�o���o�h�í�/}���¢h�^�U������� �h�U}9�U�/� �¡~ ¶ �¡­|�3���-������� µ ���h~U�����-�3���3�U��~U�U�®�a���>�q�h~����/�U���
�3����~U���¥���o~U�G�o����}�~G�3¨¥��}��©îh�4���o�C�U�¦�hÔ�Õ^}��<�U}��h���q�/�U�-}������3�h� {
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B
ù �U�-������~e¯-�G~����ÈØ ¶ Ü��U�����U��ÙE�U���4�h��¢����-���3�����E�U}��U�h~ ¶ �¡­|�3�������o���®}«���h�U��}b­Á��}��¦�e�G�hÔ��h�¤���h~U�����-�3}
~U��U�-�^��}��U����}�~����²�U���U�h�E� �h���²�²��}��-�z�h���o���hÔ¥�h���U}/�3}������o�h�«�U}¤¢��h�U¢�}¤~ �²�-}��U} { �v��~��3�U�G�U�©~U���£�h~U�h�

ú òG���G�z���h���3}���~ �¡�����¡�
���h�o��}�Ú ���o}�~���}4§��h� �¥��}�~��3�h� ��ûüæhýeþ {Eÿ }��>�q�£�h������� �¡¢�}�� �h�/�����E���J�h��¢��������3�����
�3�¡�)§��U~U�G�o�U����� �h���o¢h�o~ �h~G�U�Ã�U�z�È�¡��� �h�o���¥�hÔ��h�Ã�����G��}6­;��}��¦�e�G�h� �Ã�U����}������zØ¬� �hÜJ�È~U����}+ß �������	��
 ù �
��
�� � 
�� ÿ 
 ß 
 üqß 
 ÿÃ�h� ù ¶ �'Ù {ÿ �²�¡�o¢����-������� ù ¶ �Ë��¢�}����hÔ¥�¡�Ê�U}C~G�Å�¡�h�9�¡�h���o¨\�h}����
�U}®}��o�+Ø¬���½���U��~ Ù4�®���G���o����}�~���}C�¡���3}��3�h�U���}��¦�Ê���o~G�o���o�¥�¡Ô¥�h�½Ø¬�U��~ äh���o����Ù4�G��� ��������
���
 à\Þ�ß � ß � }�~�����}��Ã~U�\���Ã}��Ê��}�� ¶ �Ã���G�o~�� { ù ×��U}¤}��
�o��~U¢�� �¡¢�}��±�z�e�3�������o�h��ûçæhýeþm��������~U�o���o���hÔ¥�h�ÊØt�h�G�������G�q��Ùv�G�����3�hÔ����U���U�-�^�G�G�3��}�~��3�-}®��~U�\����}����
}¤�¸Ø¬�������U�o}b�G�z����~e¯-�G¢��h�U��Ù9�U�Ã�h~��3��¢�� {£Â �-���²�¤����~U�-}�¢��G�o�U�Ê�����z�¡~U�U�¡­;��}/}��¿Ø¬è {���� Ù

~v � ­ ~uantigoØ¬�h~U�U}
Uantigo
µ = uo1 + i~σ · ~uantigo

Ù {
�v�����È����~U�-}�×��Uå�~G���¦�È�U�o�-}��3�Ã�G}��-�3�)�U�-�������-�3�G�©}��/�����3�

v0

�-}R¯��Ã¢�}����h� �²���h���Ã}��¿Ø¬è {���� Ùb� �¡�
�U}��z�h�������P�����G}�~ �h�U�h�ÊØ�è {���� Ù«�3�h�È���G���o� �¡�zØ��U}���}��-����~U�o�>�3�o���h��}�~��3}¥Ùk�a}��¦�²��}6��}����3�¡�+�U}����o~U�h� µ }
~U���-�z�¡�o�o���hÔ¥�¡�U�6¯�¨®×��U}

v0

�
���^�U��Ú �¥�¡� � µ � �h�í��}�����}��6�3���¡�h�ê����������~U}�~���}��<� �®�h~��3��¢��£�¡�h�-�¦¨¥��}�� �U}
}���� { Ñ �������)�m}��>�q�+�¡�a���-� �h¢�}��ì�h��}��o}��3�È����~U�-�o�U}��3�¥��}��o��}�~��3}z�)}6�q�h� �È�U}��3}��-�z�¡�o�o���hÔ¥�¡�U�M�z�¡��� �h�
���h~����3¨h�-�o�¤�U�h�4���3�h�G�o������~ �h���<�����3�P�U��� ¶ Üo�U�-�o�U�h���U~ �¡����}�� �¤�-� ��}���¢��P�U�����o�U�h�U}£�h�-��}�¢h�U�3�h�U�)ûçæhýeþ {

 «���3�h~U�G�«�o~U�������������h���k}6�^��}��a���o��~ �¡�G�o�G���¦�9�U}�ûçæhý¡þ^}'�h�«��}��-���k�3}������
¢��h���h~��3��� }���¢��P�U�o���o� �¡�U}h�
�o~������P�U�U�������h�®}�� û ý�æeþ<�G�z�)�h}��-�3�h�Ó���^�U��Ú �¥�¡� �)�U�Ó�¡�o¢����-�������È�U}Ê� �¡~ ¶ �¡­|�3���-�������U��×P�G}²�U}�~U�e­���o~ �h�����kÖ�!"� {_ÿ �������z�U���h�a���>�q�z�U�h��}��¦�e­;��}C~G�z§¬�¡�3�z�U}C×��U}/�z�U��� �¡���U�-�^��}����-�²�U}/¢�}��3�hÔ��h�Ê� �¡�
���h������~U}�~���}��kØ¬è {���� Ù µ ×��U}4�9}���¢�ÒP�U����� µ ~ �¡�£Ú^�U�£�£����~ �h�G�U�h�J�3�hÜ���}��E×�� �¡�U�3�h�U�h�J}�~��������P�o� �h����}
�����-�3�h~��3�U��}��-����� ¶ }����¡­;�o���J��Ú �÷�U}9����~U�o���o���h� µ }��/�a�h�3�£�U}k���P�U�£~ �h�¡­Á�h�U���h�o�G��� µ ���U���P�U�G���
}��-�¥�h�o�h���U�¸~U�\���¸}È�h}�� ¶ �¹�-�U�o~ Ø¬�h� ���3�hÔ��¹�U�¸�U�-�^�U�^�3�Ó�U}È}��o�h�qÙ { ¼ �h�3�Ó��}��h�o���¥¨e­;�o�+���h�o���U�¦�h�����
W = wo1 + i~σ · ~w = U velho

µ

�U}�~��q�h����}
~w · ~v > 0

}�§�}6�3� �¡�����
~v → −~v }�� Ø�è {��#� Ù {

Ñ ��}����h�£�U}�Ö�!$� ��}����G�z�Ã�h���3}����hÔ¥�¡�²���o���U��}��«�U�)�h��¢��������3���z�U}%!"� }�����}����h���h���G�Ä����~G����­
�U}��3¨¥��}�� ¢��¡~ ¶ ���U}��U}��-}����a}�~ ¶ �U� }�~G×P�U�h~��3�ÓØ��a���'����~U�>�3���GÔ¥�h��Ù4����� ��}��-¢��^�G�o����� �h�U}��£¢��¡�3�h~��3��� � {&
}�����}����^�U�G�U� �h�����/�h}�����Ú �¥�¡Ô¥�h���U}�~U���-�3�h�9}6�^��}��6�q�¡�����¡�h��� �-}�§¬�h��~U}���}��-�3¨h�-�¦���U�z���h~U¨h�o����}«������­
� �h���¡�3���¡�/�U}��U}��-}����a}�~ ¶ ���U���4�h��¢��������3�����í�U}��3}��-�z�¡�o�o���hÔ¥�¡� { Ö½�¡��� }��>�3}£�U�-�^��}��U����}�~����¤}�~����h����}¡�~U}���}��-�3�h�-�¦�h��}�~���}h� �U�´���U�o�U�h�U���-�����3�¡�3�h��}�~��3���U���'}����-���4�U}£�o~��3}�¢��3�hÔ��h�ÈØ¬}��-���^��¨h�-���o�¥��Ù6�U�����o�'}��o}��
}��>�q�h�õ�¡�����P���o�h�U�����4�U�o�-}��q�¡��}�~���}h�9î }�ÚU���oå�~U���o� Ø¬�G}x�U}��-�����-��}��o�h������~ �h��}�~����·�3}��������3�¡�rÙ¤�U}+�¥�¡� �
�h��¢��������3��� {
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�v�����Ã¯�¨·}b�G�����>�3�U�4�3�¡�a}�������×��U}+���Ê�������^�G����}��-���^��¨h�-���o���h�²�h�U���o�¥�¡�U����}�� �����/�U�¦�¡Ô�ÕP}����U}
Ö)��~���}²�<�h�-�o�Ã�U���P�U�U��}�� }��-������~��U���������������U}�~ �¡���U��}��¥�)}��-�3�¡�3Ü��-�3���¥�G�m×��U}z}��ì�U������}��o���²�h~ ¨h���o��}
�3�¡�+� �h�U�h�C�����ÊØ�è {O� Ù { �v��~��3�G�U�U��}��-�q�+}��-���o���¡�3���h�²~ �¡�½���h~U�����U}����+�)}b�G���-��å�~U���¦�½�U}������-��}��¦�hÔ�Õ^}��
}�~�����}¤�h�9�¡�h���o¨\�h}����
�h��}¥�¡��Ò����o�h�9�h�����-���3�h� �¡�����z×��U}/~U�h�
�o}6�¡�z�Èà ����
 à 
,��� ß � ���9��}���� �h�G}��o�-���«}������h�
���h��}6�3�o�G���£û Æ ý^� Æ èeþ {

&
}�§¬�¡�3�U�M×�� �¡�o��×��U}��C�¡�o¢����-���������9�U}¤�3}������h�o���¥�hÔ��h� µ �������Ã���£}b�G�����>�3����~ �²��}�Ô¥�h�½�h~��3}��-�o���
µ ��~������P�U�U��}�����}��>�q�Ê�������-}��¦�¡Ô¥�h�²}�~�����}��h�«�h���h�-�3���h�«�U�-�^�G�U����� �h���Ï�¥�h���h����}���Ü��-���o�¥��}��-�3�Ê�o~U}���}�~���}
îh�Ê�-� �h�²�U��~ äh���o���h� { ¼m���-�3�h~��3�U�k�·�q�h�-}�§¬� �U}½×P�U�h~��3��ÚU�¥�h�²� 
X
�� � ����
�������
�
�� ß �	������
���
 à��
Þ ���	��
�� ß���� ���:� ���U���G��}¸�U�U�U��� �U�h�a}��|�k�a}��������3��~U�U� ×��U}¸���������h���h�È�h�G�3}��È}b�G�¡�q�h��}�~���}¸�h�)}������h�
}��>�q�¡��Üo�>�3�o�����'}£�o~��3�-�^�G�U����~U�U�¤�U�´�����´��~U�U���¥�h�U�h�<� �¤}�Ú ���oå�~U���o���¡�o¢����-Ü��������¥� {

¼��h���)�q�¡�|������~U�-�o�U}���}������®×P�G}z}��À�U���)�-�o�/�U�o�hÔ¥�¡�È�-}R¯��½�h�G�3��� �)�U���)�-���-�o}z�G}z��}��U��� �h� O � ����Å¯��®�����U�o��}b�G�G���o�����®}��-�a}����3�¡�3���h���U}
�G�±�h�U��}��-�¡¨¥��}���§�Üo�-�o���£�U}k�o~��3}���}�����}¤Ø¬è { ý�Ù { � ¶ �h���h�����J�U}ß ��
�� ��Þ ���	��
�� ß���� � �¡���	� ß �¢�V£ ß � ß¸ûçý�¤P� Æ ýP� Æ è¡þE�z§��U~UÔ¥�¡�
ρf(k) =

Cf (k)

Cf (0)

×��U}¤��}��G}��Ê�U}���}�~U�Gå�~U���¦�
}��>�q�¡��Üo�>�3�o����}�~�����}¤���9�¡�h�o���-}��
�h���-�U�����U���k�a��� O ¥ } O �Z¦ ¥ Ø�� { } { ��}��-�a}��������¡�h��}�~��3}¡�Ï~ � ¥ ­;�������z��}~ � ¥ ¦«��­Á�������z�/��}��U��� �h�'�U�����G��}��>�¡¨\�h}�� O Ù { Ö½�¡��}����¡�3���¥�h��}�~���}h�U}��-�q��×�� �h~��3��� �h�U}��£� �¡� �������

ρfO(k) =

〈

O � O ��¦ ¥ 〉−
〈

O � 〉 Æ
〈

O � 2〉− 〈O � 〉 Æ ,
Ø¬è {üÆ ý�Ù

��~U�G} 〈·〉 ��}��U��}���}�~��3�z�¤�����U�o�/�����U�-}£����~U�U�o��}�� {Û �o�U���¥�h��}�~���}Ó�·§��U~UÔ¥�¡� �G}¹�¡�G�3�¡­;�����-��}��¦�hÔ��h� ~U���-�z�¡�o�o���h� �
ρf(t)

�U}��¥�h�«}b�^�a��~G}�~U���¦�h����}�~���}
Ø ∼ e−|t|/τ Ù
�U�h�3�Ê¢����h~U�U}����h�¡�o���-}��«�U} t { ¼ ���>�q�h~����U�M�¤~ �¡���U�3�h� ×��U}���}��U}�ÚU~ �²� 
�
�� � ����
 ß �o
X� �Þ ���	��
�� ß���� � 
6§ � ���¡
�� Þ � ß � � �h�3���¤��������}��G���h�U��}��-�¡¨¥��}�� O �������

τexp,O = lim
t→∞

sup
t

−log |ρf,O(t)| .
Ø¬è {üÆ è�Ù

ù �U��}��-�h}������£×P�G}¤��}��U�¦�h~���}¤�Ê�U}�ÚU~U�oÔ��h�Ã�h�����z�^�
τexp,O

�¤��~��3}��-�U��}6�q�h�G�²�������²�Ê}��-�¥�h�o�²�U}/��}��¦�e­
�G�hÔ¥�¡����}����a�����h�Ï�G�����^�G�¤�z�h���<�o}�~��3���U}£�U}����h�o��}�~������G}����-}®�-�o�>�3}���� {

¼ ���E�h�G�3�-���¦�h�U�G� ¶ ¨«�U���
���^�3�3�«×�� �¡~����o� �¡�U}'�U}<¢����h~U�U}'��~��3}��-}��-��}'� �h�����h��~U�h���3�¡�JÚU~ �h�o��� �h�U}���¨� 
�
�� � �%����
X
0��� ß ���©��
 ß ��
�� ��Þ ���	��
�� ß���� � �U×��U}£�£�U}�ÚU~U�o�U���������

τint =
1

2
+

∞
∑

t=1

ρf (t),
Ø¬è {ÇÆ æhÙ
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}«���e¯��/�U���h�U����}�� �h�G}

τint ≈ τexp
�«��}�����}����3�h� �/~U�C��}�¢h�o��}
}��±×��U}

ρf (t) ∼ e−|t|/τ �G�¤×��U}«~U�h�����h��­��}�~��3}4�P�����-��}4� �h���
τ � 1

{ &
}������®§��������G���£�3}������£�o~��3}�¢��3�¡�U�®�G}k�¡�G�3�¡­;�����-��}��¦�hÔ��h�£�k�£¢����h~U�U}��¥�
×��U}�����~��������o�Ê�È}����-�È}��-�3�¡�3Ü��-�3�����²�U}�ÖÈ��~��3}��<�h�����U�_}�����}����o�h�o��}�~���}¤×P�U�h~U�U�Ã�����U�o�h�«���h���¹Ø¬è { ¤�Ù
�3�¡�������z�¡� �h�<�-���U��}U·eß �	�:¸ · 
�� à/Þ ���	��
�� ßPÞ �0��� ß � ßeà {

¹E�-�q� ºG���3���z���h�-��}��-Ô¥�h�Ê§��h� �U}����h~U�-���3�h� �Ê���U�o�U�h�U�����h��}�~��3}C}��ëû ý�¤¡þt�Ï�-���Ó�z����~U�U��Ô¥�h�Ê�G}/×��U}
N � τ

� ��×P�G}������G�o�o���C~ �h�4�-}�¢��U��~��3}��4�-}��¦�¡Ô�ÕP}��'���¡�3}��z¨¡���o���h�

σ2
f =

1

N2

N
∑

r,s=1

Cf(r − s)

=
1

N

N−1
∑

t=−(N−1)

(

1 − |t|
N

)

Cf(r − s)
Ø�è {ÇÆ ¤�Ù

≈ 1

N
(2τint,f )Cf(0),

×��U}�����~��3å��´���¥�h�-���U�h�-���o���G�¦�h�£Ø�è {O� Ùv×�� �h~U�U�
τint,f

����Üo~G�o���²Ø¬� { } {
τint,f � ò { æ�Ù {

ák�é�a��~����¤�o���a���>�q�h~���}
~ �/�����U��}���}�~��q�¡Ô¥�h�®�U���'}��>�3���z�h�G����}��v� �h���
τint,f

��×P�G}�� ����»:��� Ø¬� { } {
�h�%¼ �G�3�U�hÔ�ÕP}���}��-�3�¡�3Ü��-���o�¥�¡�qÙ¤�U��}���}�~���}x~U� à ��� ß � Ø�� { } { §��U~UÔ��h� �U}��¥�h����}�~��3�·}b�^�a��~G}�~U���¦�h�¦Ù����^�G}
�3�h��~ �h�R­Á�-}½� �h�>�q�h~���}+�o~��3}�~U����~G}������h�²��������}��z��}����a�����h�o���<� �hÜk�·~U}���}�������� �h�U}x�U� �h�U�PÔ¥�h�·�U}+�U�
�����3�P�U�Ó×��U}È�a���-�3�Ó�o��� �h�/�����¾}��-��}Ã§�}�~�½h��}�~U�U�í�������Ó�)�Ó�¥�¡���¸� ��¾Gß �¡
�� ßÀ¿ ��
X� � �E��� à � à 
�
���
X

û ý�¤¡þLÁ ÿ }��-�q�½�h�a�h��� �h¢h}�� �h��}�~ �¡�C�½���P�U�)���h������}�~��3�½�U}z�U}��¥�h����}�~��3�½�G}

τint,f
���������U�G�3�h�U�U�

�U���®��}��£×P�G}��¤�������¡�3Òh���o�®}��ãØ¬è {üÆ æ�Ùí�«�o�������q�h�U�£���3}����¡�3���¡�h��}�~��3}«�®�U�³~kºU��}��-�¤�z¨e�^�����
M
�U}

�3}����������G���)�-}R¯��

τint(M) =
1

2
+

N−1
∑

t=−(N−1)

λ(t)ρf (t),
Ø¬è {ÇÆ�� Ù

���h� �/§��U~UÔ¥�¡���U}£�����-��}

λ(t) =

{

1 se |t| ≤M

0 se |t| > M
,

Ø¬è {üÆ�� Ù
�U}6Ú ~U�o�U�Ó}��"��}��������¤�U�Ó��~���}������

M
Ø¬×��U}Ã����}��U}���})�h�+�PÜo~U���U�o�x�G�o~ äh���o���

M ≥ cτint(M)

�í�����
c ∈ N

ÚG�G�h�U��~U���o~���}��-�¡�h���
c ∈ [4, 10]

Ù {Jÿ �h�3}������<�h�o~U�U�/×P�G}���}����-�¤������}����o�U�/~G�������U~G�¥�h��}�~��3�
� �¤��������}zØ�è {üÆ æ�Ùv�£� �h�U�Èû ý�¤¡þt�U~U���o~��3}��-�¡�h���

τ �M � N
� �a}��¦�¤��}�¢��U��~���}£��}��o�hÔ¥�¡�

σ2
τint(M)

≈ 2(2M + 1)

N
τ 2
int(M).

Ø¬è {üÆhú Ù
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Û ����}�}®��Ç·�h���o�Ã��~)�%È��3�h��~²�h§ÊÉG�h~U�
�h~G�½�U!k}��¥��}�~)�o~È��Ç �o��� â �o��Ëê}��
!9���o� Â ~GÚ ~G���XÌ²��~Ê� ¶ }£� �h���³�h§[Ì��h�U� ¶ �h~U��h~G��¹��3}���~U���XÌ²�o~Ã�¡~ ¶ �h�U� {¿ �����o�	�0
 à ��Í4Î	���¡� Þ 
�� Þ 
 �oÇ ���o�o�o�h�Ï�v�o� ¥ } {

É^���/�U�¦�¡Ô�ÕP}���~P�G�������o���h���3�h����~U}6�^�����\�h}�����}�~���}½���o�����q�¡� �h���¹�-�o�>�3}����h��Ú ~U������� { ¼ ���>�q�h~����U�4�
}6�P���3�hÔ��h�¹�G}È�G��}��P����ÕP}���§�Üo�����¥�h�¤~G�¹���o�����3}��3}������^�G�o~ äh���o��� µ ���h���Ó����}6�^���^}�~��3}������-Ü����o���h�¤� �
Ð �S&é�Ê��}����a}��3�¡���U�3�zÚ ~G���q� µ � �¡��}���}��Ä�-}��£�o���������-Ü���}��o� { �v��~��3�G�U�U�©}6�^�o�>�3}��ì��}��>�q�h��������~G�o�¥�¡�
~��U���������¥�h�'×��U}�~U���4��}��-�����3}��±���h~�������~U�h�'�q�h���'�o�o�����3�hÔ�ÕP}��í���h���U�^�q�h���o��~ �¡�o� {

¹E�-�q�¡���3����~U�o���h�����h�«���h~ ¶ }����o� �¡�E�a��� 
 à\Þ�ß � ß ��
S
 ß � ß ��Ñ��aÒÓ����
�� Ø â É�ÉUÙ �X� û Æ ý^� Æ èeþU}<� �¡��}��o�h�¤­Á��}~ �®�h}��-��Ú ���hÔ¥�h�C�U}«×��U}«���h�¡�o���í�����U�o���U}«��}��>�3���<�h�U��}��-�¡¨¥��}����
O µ �����°�������a�h�-�q�¡��}�~����C����Ü����o���

�U�¤�3���a� �:Ô
t−Θ µ }��´�U���/��}��U}�Ú ~U���q�ÃØ¬�G}«�q�h���h~ ¶ �¤���o~U}��h� Ns

Ùb�U���¡§���}£�¤��}�¢��U�o~���}��U}���}�~U�Gå�~U���¦�
§��U~U���o��~U�h�

O (t, Ns) = NΘ/ν
s QO

(

t ·N1/ν
s

)

.
Ø¬è { ý�ò�Ù

&
}���~U�U}£�«§¬¨h���o�Ï�h}��9×P�G}h� }6�^}����G�3�h~U�U��~U�������h�9���o�C�U�¦�hÔ�Õ^}��'�/� � òG� ���^�G}������'���G��}��

O (Ns) = NΘ/ν
s QO (0) ,

Ø¬è { ý � Ù
���/�-}R¯��G�h�k§��U~UÔ��h�

QO

�3�h��~ �e­;��}ê�U�z�9��}��3�9����~U�>�q�h~���}h���
×��U}<�h�U��}v�k�������-�o�U���o��� �h�U}J�U}ê}6�P�3���h�o�-�����
�P�¦�õ�U���P��}����-�A�o�������3} µ �õ� �h�>�3���²� �A�h~U¨h�o����}x� �õ�U}���}�~G�Uå�~U���¦� �U}¹�-� �»}������h�¦�õ}��-� �h���o�h� µ �
���h�������-�3�h��}�~��3�/��}������P�U�o~ ä¡�������C�G���h�U��}��-�¡¨¥��}��

O
{ ¼ ���>�q�h~����U� �U���/�a���¤�U�-}����o�3�¡��~U��}b�^���3�hÔ��h�

�U}+�G�����U�-�o}�� �h�U}����3}������^�G�o~ äh���o���h�¤}��>�q¨��h�-���P���o�h� �·�¡� }6�G�¡��� ����~ ¶ }����o��}�~��3��� �¸�3}�����}��3�e�3�U������-Ü����o�¥�/�G���-�o�>�3}����G�U��×��U}£�U}��h}®�-}��9���U��� �h�U�h�3�h��}�~��3}�}6§�}���� �h�U�)û Æ ýG� Æ èhþ {
ÿ �«���h�����G}v�3}������o�h� �G}<�¥�h�����¤Ø¬�h�/�����-�3}��z�¡���U}<�-�U�o~G�qÙ6�h�U�z�k� �h� §��h�����h� �G}<}�~U����~��3���h�4Øt�¡�U���¡­

�^�o���h� �h��}�~���}\ÙE����}����a}��3�¡���U�3�£���-Ü��3���¥�£��}k� ¨®��}��o�����^���h�o���¥�hÔ��h���U�C�G�o����� ����� ��Õoà � à\Þ 
 � 
:�:�����¢�:� ß ��

� ß ���¡Ö�
:� Þ�ß�× �:Ø�Ù ×��U}�~U���¥�h�-��� �/��}����-�¦�¤�U}cÚ�Öì�£�U}�Ú ~G�o� �¤�����

χν =
〈

L2
〉

− 〈|L|〉2 , Ø¬è { ý Æ Ù
ª,ª�Û F?FK-,9OJ�9OC�>�Q�+65Ü9OC�J�QOÝ6*6Þàßàá¢â�á¢ã�ä�åZæ�áDç6ä.åZæ�èLé	êëá¢â�ì4ãZäLèLí#â®áVî�ï�ä�ð.ñ
ª=ò�ó C�@�+Ê<�¯e>$ãZä.ô[õ�ä.ö,é­ã�ï�ö,é2ö,äL÷­ïKç.áV÷�é4@�+�ø�C�9O@�>SR.F�5SF

t = T−Tc

Tc

]
ª=ù�ú 3�+4B®>	-L>c3�5?>�-0+6@�+4@�+2<0>�5?>	C ñ F�ø�C�9D<,F�û�5S+±*:5SFAB®>	-L>$<,-L>	C�*,9OM.ü#+6*t@�+"*,+.J�3�C�@�>cF�-L@�+65$û�C#3�C�R6>A>�B�-,+±*:+6C�<0>

3�5?>P-,+±>	Qk@�9O/�+6-,JKÝ.C�R.9O>�]



_a`cbed�f$g[hEi´³ jmlon.p g[hq`Ar?µ stlvu g p�¶tw2n _a` l æ¡è
}�Ø¬�G}��P�o�U���¤}6§�}��������<�U}«�3�h���h~ ¶ �CÚU~U������Ùv�h�U�-}��-}�~��q�¤�U�é�U�o��� µ �z�¡�o�v�h�È��}�~G���<}��>�3�-}������ µ }��
�3�h��~U��� �¤�3}�����}����¡�3�U���/���-Ü��3���¥�

Tc
{

Ð � �h~U�U�²}��-���U�U���£���h�o�k�h�U�U���h�U���
�3�h�²~U}���}����3¨¡���o�h���M�²�����3�P�U�Ê�G�·Þ �o�ý��� ß ��
�
U��
Gþ?���à��
��ý��

ÿ � ß ��
 ß ���6��
�� û Æ ýÅþ©�h�U�-}���}�~��q�e­;��}����h���¤�U���/�h���3}���~ �¡�����¡�®����~U�-�o�U}��3�¥��}��o��}�~��3}����h�o�ê�U��}������3�G�U���-���
������×��U}Ê}��"�3�h�<�h�����-� �h¢�}��À}6§�}����3���/�G}z�������U��}zÚ ~U���3�+���h�Ó�h�G�����z�e�3�o���h��}�~��3}��a�h~U�U}����h�U��� { Ñ
�h�U���o���hÔ¥�h�¤�G}��-��}£���6�3�P�U������~U�-�o�>�3}£}��´���h�o���U�¦�¡�'�¤��}�¢h�U�o~��3}£×�� �h~����o� �h�G}

Bc =
〈L4〉
〈L2〉2

− 3,
Ø¬è { ý�ý�Ù

� �h���z�U���z��}��-�3�z�h�¡���o}�� �h�U}®�U}C�3�h�z�¡~ ¶ ���k�U}/��}��U}h�M}��É��~��3}��>�¡�h�o���9�U}/��}����a}��3�¡���U�3�h�k×��U}ÃØ¬�����R­
������}��o��}�~��3}¥Ù����h~���}�~ ¶ �h� Tc

{ ù �Ê��}����U���q�h�G���z���h� }�~��3�h��¢��3�eÚ �¥�h�G���Ê�����/�U���q�h~U}��h��}�~��3}¡�<��}�~U�U�
���U�-}��>�h�¡�U���G� �����G�¥�h��}�~��3� µ � { } { �U�³�a��~�����ÚG�^� µ }6�G�¡�3�h��}�~��3}�~ ����}����a}��3�¡���U�3�¤����Ü����o���/�U�
�����-��}���� ��� {

&
}��h}������C����~U�-�o�U}��3�h�®�h�o~G� �²�U�z�Ã���G���3�²§��������²�U}��h~ ¨h���o��}¤�G} â É�Éa�©� �h� �Ã�a}��o� � Ö�
X���������
χ2 û ý � þ Ù ×��U}���}�§��U~U� �h��}�~��3�È~U�È���h�������-�3�h��}�~��3�²� �Ã×�� �h~��3��� �h�U} χν = N2

S 〈L2〉 �Ã�3�h���h~ ¶ ���Ú ~U���3���
χν (t, NS) = N

γ/ν
S

{

c0 +
(

c1 + c2N
−ω
S

)

tN
1/ν
S

}

,
Ø¬è { ýhè�Ù

��~U�G}
c0...c2

�3�¡�)����~U�-�3�h~��3}�����}�����}�¢��Ê���G�ì}6�^�a�P}�~���}�� �²���-�U}��ã�U} �h{�� ��¢h�U�M����~ ¶ }���}�~U�U�½��3}�����}����¡�3�G�3�Ã����Ü��3���¥�²}��>�q�h�-}������ ¶ �h�U�o�����3�h�U�����)�Å¯-�U�>�q�h� µ ����~U�o���o���h~U�U�Ê�)�U}��>�P�o�½×�� �¡�U�3¨¡���o���
�����U��� µ ���-}�¢��G�o~��3}�}6�^� �h~G�3�h���U}�Ø¬è { ýhè�Ù<�/� � ò

ln [χν (NS)] = ln (c0) +
γ

ν
ln (NS) + ...

Ø¬è { ý�æhÙ
�h���4� �¡�U���'�U�-�Å�h}�~U��}�~��3}��
� �¡�9�-�o�/�G�¦�hÔ�Õ^}��<~��U���������¥�h�4}h� ����~U�-}�×��U}�~���}���}�~��3}¡�Ï���G��}��-}������4�¤�3�h���h�
(

γ
ν

) µ }�~�����}����'}6�^���^}�~��3}��k���-Ü��3��������Øtý { è�Ùv}�Øtý { æ�Ù µ ~U���-}�¢�����}«��}������P�U�o~ ä¡������� {

Â�x�� � � �S}��%��� �I�I�a�K�A�P�K�G���AÃ � �A{�� �A{�{[�A{ ���
	�ÃK�K�������A�2�
�v�����«�P�o������~U�®�<�h�GÜ��3�G�o��ý£�h��§��G~UÔ�ÕP}��J�U}'�������-}��¦�¡Ô¥�h���U���U�h�3äh��}��������U}'�h���U}�� � � Ð �S& µ �

�o�P���/�G}4¼ ���VÌ�� ¥ �Å� µ ��}���������}��%}��>�3�o���h���«}�~U}���¢��o�«�U}<�o��¢��hÔ��h�
}�~�����}4×�� �h� ¥ �����U}<��~U�G}4�h�E�z�¡���3�¡��U}9�U�o��~U� �h¢h}�� µ ×��U}k���U�-¢�}��÷~U�®����~���}6�P�3�®�U}k�G�÷��}��o�£�U}��-����~^Ú ~ �¡��} µ �a�P�U}��÷��}��í}6�P���3�hÜ�� �h� {
�v��~U�-�o�U}��3�h~G�U�¤�C~ �e�3�U�-}��¥�/~U�h�¡­Á��}��>�3�U�-� �¡�����¡���G}��-��}��'��¨h�o���U�o�������«�����C�U�°�/}����U��}�}�~U�G�o��}�~��3�®�U}
ª�
���� 1�3�+q*:+¡C�F�<0>	-�1�3�+~-0+6@�+±*oB�+61�3�+6C�>�*�C�N�F)JK+.-L>	5�R�3�-,/­>�*�R.F�5 R�-03��±>	5S+.C�<,FaC�FÊ@�+./#9;@�FÊB®FKC�<,F)ø���F�]���FK-:<L>	C�<,F®û

>­<0+.C�<0>�C�@�F?B�>�-0>S+±*=<0+��V>­<0F�û®C�FK*q¯tB®F�*,*,\D/K+.Qk9O5SB®FK-�� >	9OC�@�>21�3�+eJK-,F�*,*,+.9O-0>�5S+.C�<,+�� R.+.-,<0>K*�@�9O5P+6C�*,ü�+±*q5S\DC�9D5?>�*
B�>�-0>P>�*~-0+6@�+±*~+.5SB�-0+.J�>�@�>K*°+65�C�F�*,*0>�*~*,9D5E3�QO>KM�ü#+6*6]
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�h~ ¨¡�o�o�-}��J~��U���������¥�h�J}��÷×P�G}k���G��}��>�¡¨\�h}����v���h����Øtý {ÇÆ ý�ÙE���P�U}��X�-}��í��}��U�o�G���E�^�o�zØ�è { ý�Ù { �v��~��3�U�U�G�
�/�U}��¥�h����}�~��3�/}���� �h���¦�h�a�U}��>�q�C§��U~GÔ¥�h�/�G}«�����-��}��¦�hÔ��h�/�
��~�¼ �U}�~U���o�h�U�U�^�����G��}����h~U}��o���G�^��}��o�®���h�����
�U��}��>�q�h�G��§��U~G� �h��}�~��q�h�M�G��}�����}��6�3���G����×��U}��U��}Á¯-�U�U���¥�¤��}��-���U�U���U���4}��>�q�h�U�h�9}b�^�����3�h�U��� {

ák���õ�h����}���~U�¡�3���h�¹�U���\����� � �õ�h� �h�G�3�hÔ¥�¡� �G}Ó������~U�o���h�¹Ø��¡�h���o�h������~ �h���qÙ��U}Ó}�����}��6�3�-���������U�¦�^�
�U}���}�~��h�����P�o�U�h�Ê� �h���·�����-��}����h�z�U}½���U��~U�+û ý � þt�'� �h���·� �¥�¡��� � �¡���3}������o�h�z�G}½¢��h�G¢�} û ý�ý¡þ { ¹E�-��}
�����3�P�U� û ý�ý¡þ«����~U�-�o�>�3}x~ ���h~U¨h�o����}½����~e¯-�U~��3�õ�G���²���P�U���z�U}x�U}����h�o��}�~���� �U}x�U���·§¬�h��Üo�o�o�x�U}
����}����h�U���-}�� µ ����~G�-�3�-�UÜo�U�����3}��3�¡�����¡�h��}�~��3}��¤� �¡�-�3���<�U��� �h��äh��}��3�-���U}£�����U}�� µ ��×��U}£����~U�G�U�
î�����~G� �h¢�}�� �U}x�U��§�}���}�~��3}��Ã�������G���o��}�~������Ê�U}Ó���h����}��¦�hÔ��h�U�9�¥�h�U�õ×�� �¡���U}��P�o�G�»���U��� }��-�¥�h�o�
Ø¬���h�-�3�¤�U}£�U�o��~U� �h¢h}��zÙê�U��}��-�a}����3�-� {
¼��h���«}�§�}6�3� �h�E}��-��}<�3�o���
�G}'�o~���}��-�3��¢��hÔ��h�«¢�}��3�h����}�~���}<�3�¡��}��-���U� �h�G��� � � 
�� ß �����­
 à ��
?� ��� 
���
X�

£�
�����Ù ���£��}Á¯��G�e�U}�Ú ~G�o�U���©�¡�9����~U¢��'�G}J§¬�e�3�¦�¡�_}��-� �h���o�h�o�M�U�4�-}��U}¡�¡���-���9�����-×P�G}9Ø¬��}�~U�U�k}����U�h���o�h�o��}�~��3}
}6�P��}�~U�-���qÙ¤}���}��/�q�¡�/�a���"���h�Ó�U���Å¯-}��q¨¥�h}��o��~U�h�¤}��-�3�h�U����}b�G�����3�h�U���¤�U�Ó�-�o�-��}���� {·Â �>�3�Ó��}Ã���o�U�>�3�3�
}6�^� �¡~U�U�o~G�U� µ ~ �¤� �h��}£�U�h�4�h�G�3�e­Á}��>�q�h�G��� |i〉 �U�����¡�����o�k�U}«�3���h~U�>§�}���å�~U���o�Ãû Æ ¤¡þ µ �C§��U~UÔ��h���U}
���h����}��¦�hÔ��h��}�~��3�-}£�U���o�'�h�a}��3�h�U�h��}��®Ø��U�o¢��¡��������}���Ùv�U}£������}�~��3�¤��}����

GAB (|R|) = 〈A (0)B (|R|)〉 =
∑

i

cABi exp (−mi |R|) ,
Ø¬è { ý�¤�Ù

��~U�G}k���E�¡�h������}��í�G���J���P}�Ú ���o}�~���}��
cABi =〈0 |A| i〉 〈i |B| 0〉 }��P�o�G}�~U���¦�h�÷�£×�� �h���o� �h�G}'� �®�U�-�e¯-}�Ô��h� {

ák����§����-�z�����o�>�3}��z¨¡���o�����U}/¢h}�~U}��3�h���o�¥�¡�k}��-�3}�����}����U���q�h�U�h�
� �h���z�U���z×�� �h~��3��� �h�U}C×P�U�h�o×��U}��
�U}£����}����h�U���-}��4�£� �h� �Ãû ý � � ý�ýeþ©�a}��¦�/���h~U�-�����UÔ��h���G}��G�z� � ß 
:���V£ý��
 Þ ������
�� ß���� � Þ �	��£ ß � ß

Cαβ (|R|) = 〈Aα (0)Aβ (|R|)〉 − 〈Aα (0)〉 〈Aβ (|R|)〉 , Ø¬è { ý � Ù
×��U}���}���������}«���h~U�����U}����h�'�h�'�������-}��¦�¡Ô�ÕP}��<}�~�����}�Ør�3�P�U���qÙí���'� �h�-}��'�U}�����}����h�U���-}��

Aα, Aβ
�U}��U���

§¬�h��Üo���¦�+û ý�ý¡þ { Ñ ���-�o�È���h~U�h�o���3�h~U�G�)�)�U}����h�o��}�~��3�)}��-� �h���o�h�í�U���®�h�G�3�\�¡�h������}��
λi (|R|)

�U}xØ�è { ý � Ù6�
���^�U}����h�'}6�P�3���h�o�4�h�4���h�����h�'�U}£�U���o~U� �¡¢�}��

mi

�����´����}�¢��U��~���} Ñ ~U���¡�3�£�U}��Å¯-�U�>�3}

λi (|R|) = Const.0 + Const.1 ·
[

e−mi|R| + e−mi(NS−|R|)
]

.
Ø¬è { ý � Ù

Â �-���²�U}��h}���}��«§�}������z�3}�~U�U�Ã}�����}�~��3}¤×��U}��Ê�3�¡�¥�h�²�-�o~ �h�! ¡���GÜo�U� µ ~U���-�z�¡�o��}�~��3}��U���h�a���-������~ �h�
� √

Tempo Computacional µ ����§¬�e�3���4�U�-}�����~U�U}��3�h~��3}®~ ���G��}����o���h���G���
�\¯-�U�-��}��¤ûçæ¡è¡þt�h¯�¨
×��U}�}��-�3��×�� �¡~����o� �¡�U}���}��a}������^�3}��U�o�-}��q�¡��}�~���}�~ ���U�o�-�a}����3�¡��}��-�3�¡�3Ü��-�3���¥�¤�U���4� �¡�U��� {

¼��h�>�3�����U�o�h����}�~��3}¡�<~U�¹�¥�h�-� � �¸��}����-�¦�Ó�U}vÚ£Ö ÉGáCØ Æ Ù¤}�� Æ ¦ � �G�o��}�~U�-Õ^}����<�G���o���o�¥�¡����� µ



_a`cbed�f$g[hEi´³ jmlon.p g[hq`Ar?µ stlvu g p�¶tw2n _a` l æ�¤
�o~G���U���3�h�U�h�'}��ìû ý�ýeþ µ ���-}�¢��U��~��3}£����}��3�¡�U���'�����U���½Ø�� { } { �U}£������}�~��3�¤~��U����Ùv�U}�¼ ���VÌ�� ¥ �\�

L (x) =
1

Ny

n=Ny
∑

n=1

L (x, na) ,
Ø�è { ý ú Ù

���h���x���¡�3�����o�e­Á�U�-�o���È�U�h�3�Ó�x����~G�-�3�-�UÔ¥�¡�¹�U}Ã�U���½§¬�h��Üo���¦�Ã�U}Ã���a}��3�h�G����}��/�h�¡���¦�¡���o�h~ �h�o� { ÉP� �
�o���U��}���}�~��q�hÔ��h�/����}��G}���}®î¤��}�¢��U�o~���}��G��}��-���-�oÔ¥�¡�����3}����¡�3���¡�

P (0) (x) = L (x)

P (n+1) (x) = sign (u)
[

(1 − ω) |u| + ω
〈

P (n)
〉]

u = 1
2

[

P (n) (x− a) + P (n) (x+ a)
]

,

Ø¬è { è�ò�Ù

��~U�G}
ω
�Ê�U�À� �h��äh��}6�3�-�+�Å¯-�U�>�q¨¥��}��|�J}��-����� ¶ �o�G�½~U�x��~���}��>�h�¡�o� (0, 1)

{"� �h¢��U��}����U�-}�¢��¡~U�U�+}��-�q�
§¬�h��Üo���¦�z�U}�����}����h�U���-}��C�����ì�½�������^�G�Ã�¡�h�-�¦�h���o��~U�h�E�h�U�-}��-}�~��q�h�G�U��}6�P���3�h����}�������Ø��P���U}��G��Ò¥�^�o���
�¥�¡�UÜ����U�o��Ù<�¡�k���h�����h�4�U}��U�o��~U� �h¢�}��´���h����}�������~U�U}�~��3}��«��}b�G�����3�hÔ�ÕP}��9}��-�¥�h�o�h��}�� �$# µ JP = 0+ µ� �/§¬�h�-}��G}�������~GÚ ~U�h� ���U����}����-�¦� {

Â�x&% ' �)�����Ä�K�U}q�)�%�)(+*-,A� . �����)/A� ���P� ��� }��2� 0��G{���( �[}�� {
�v������¯�¨���}�~G���o�h~ �h�����9�h~��3}��-�o���-��}�~��3}h���h�9�����/�U�o�hÔ�ÕP}��4�U}/Ö)��~��3}/�<�h���������h�Ê�%ºU~U�o����§��h�����

~��U���������¥���U}«��}���������}��v�o~���}�¢����h�o�J§��U~U���o��~ �¡�o�í�/�U�o�G��­Á�G�o��}�~U�-�o��~ �¡�o���������²Ø¬è {ÇÆ Ù { Ö)}������¤�h���-�o�È�G�¡�
���U�h���o~��3�-Üo~U�-}����h�«�U�-���U����}�� �¡�U}��«�G}/����~��h}���¢hå�~U���¦� µ �������Ê�Ê�U��}���}�~GÔ¥�²�U�Ê§�}�~�½���}�~U�²�U�z§��-}�~ �Å­
��}�~��3�k����Ü��3����� µ ������~U�h��­;~ �h�M}b�^����}��z�h��}�~���}v�o}�~��q�h� { ù �C�-}R¯��G�¡�/�U���3�9}��/�����3�4~U�\���h���h��¢��������3�����
���������h�´���h~U�����-�3���'}�� � �¡�o�¦�e�3���h���'�h���U�-���U��}����G�U�h��~U� �¤}6�^���-�3}���~U}���}��-���o�U�h�U}C�G}��G�z�¤×��U}��G�3���U}
� �h���h�U��¢��z���������U�G�3�h������~ �h�t�a}�����}����o�h�o��}�~���}¤×P�U�h~U�U�Ã���h~U�����U}����h���h�«�Ã�¥�h�-�È�U� Ð �S&÷���h���U��}��3�
Ø¬~U�h�¡­Á×��U}�~U� ¶ }�� Ù {¹E� ���G�3�-������~��3}b�^���U��}6�^�a�P}�~���}��
����Ü��3�o�����'�U}������-�3}��z�¡�9�G}®�-�U�o~U�'§������h�´���^�3�o�G���4�a���4��}����¤�U}
�U���)�3����~U���¥�+�U}ÈÖ½�°���h�U�o���h�o��}�~���}��U��§�}��-}�~��3}Óû ý ú þ µ �+�U��~ äh���o�¥�È�U}z��}����a���C���U�>�3���ÈØ:& Û �'Ù
µ ×��U}h� }��´�¥�h�-���4� �h�>�3�o���U�¦�¡��}����U���U�-���������-���3�¤���G�U�-�����3�^�q�¤�U���4���h~��h}�~U���o��~U�h�o�4�����3�P�U���'�G}CÖ½� {
Â �-���½������×��U}��3����~U���¥�h���U}©& Û � }6�^�U�����3�¡�ì�È����~U�>�q�¡�3�hÔ¥�h�)�U}�×P�G}z�h��¢��U~U�£�����������>�q�h��}�~��3�h���U}
}��-�¥�h�o�Aû ý ú þt�v���3�h�U��������~ �h����}�~���}Ã�¡�3�-�o�U�GÜo�U�����¡�����-}�¢�����}����U}½}�×P�G�o�oÜ��U�����U�Ï¯�¨¸�-}+�h�G��}��-}�~��q�¡� ~ �¡�
§¬�h�-}��'�3���h~U����}�~��3}��4� �h�4�����/�U�¦�¡Ô�ÕP}����^��×P�G}���}��-�����3}��¤}b�^���3�hÔ��h���U}�§�Üo�-�o�¥�ÃØ���}��o}��¡�h~���}\Ù<�¤� �h�>�3�o�v�U�
}��>�3�U�G��� ��}��h���o�GÔ¥�h�)Ø����3�h~G���o}�~��3}\Ù<�U�������-��}���� {
ª�1&2 1�3�9^û43�<,9OQD93�6>�5SFK*�>�C�F�5S+.C®R�Q;>­<,3�-0>

JP = 0+
@�+./#9;@�F54À*:+65P+6Q ñ >	C�M6>)� 3�C®R�9OF�C�>�Q?+.C�<,-0+ FK* F�B�+.-L>�@�FK-,+±*

P (n+1) (x, y)
� +.5SB�-0+.J�>�@�F�*à+6576 898�:;��R�FK5�FK*~C�F�*,*,FK*ÊT=<�] <?>KW�]
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@9}���}�~���}���}�~��3}¡�U§���� �U���h�a���>�q�Êû è�òG�Pè � þÏ�U���C�¡� �h�G�3�hÔ¥�h�C� �h�ê������~U�o���h�v�U}c& Û � îh�v�-�o�/�U�o�hÔ�ÕP}��

�U} Ð �S& { É^� �)�G���o~G���o�U�h�����h�3���h�¡Ô¥�h�Ã� �h�-}��o�e­Á�-}�~G�)§¬�¡���È�G}z×��U}h� �o~U}b�^�o�-���o~U�G�)�Ã~U}���}��-����� �h�U}��U}
�o�h~U¢��h�/��}������h���o�¥�¡Ô�ÕP}����E�h��}6§�}����3�����U}²§���}�~ �h��}�~��3�¸���-Ü����o���x}Ã�U}²�3�h�z�¡~ ¶ ���/Ú ~G���3�h�½Ø�� �h����}��U}��3Ù�U}6��}�� �-}����U}��-�U��}���Ü��h}���� { ¼m���-�3�h~��3�U�ê�¹}��-���U�U�·�U�h�����¦�¡����}����G})�U~G����}������h�o��� �h�U} µ }��>�q¨¡���o���h��}
�U��~ äh���o�¥�¡� µ }�~�����}½��}����-�¦�h���U})¢��h�U¢h}½}È���o�>�3}��z�h���U})���U��~U�z�-}���}��a}����o�·�U�¿~U�\���·}½���^�U}������-�
�h���¦�h�U�®�3}�Òh���o��� {

�<�h�-�o�¥�¡��}�~���}h�P�3�P� �h�ê�h�v}6�q�h� �¡�v}�~��h�����P�o�U�h�v~ �C�h�U�o���¥�hÔ��h��� �®�U��~ äh���o�����U}9�3}��������í���U�>�3���'î¡�
�����/�U�o�hÔ�ÕP}��<�G}CÖÈ��~��3}C�<�h�����¤�a�P�U}��³��}��4�-}����G����� �h�'~U����}�¢��U�o~���}��G���P��}��G�o��}�~��3���h��¢��������3���o����¨

•
Â ~U�����o�e­Á�-}«��¢h}��3�¡�U���'�U}£~kºU��}����h�k�¡�o}¥�e�3Ò��-�o���ê�����´�G�z�¤~U�\�¡�zà 
�� 
���
�
 {

•
�v�-�¦�e­;��}
�G�z������~GÚU¢��U�3�¡Ô¥�h�/��~U�o���¦�h� �¡�o}¥�e�3Ò��-�¦��ØBA+ÙE�U�¤�-�o�-��}����G�P���Ê��}Á¯��G�^���^�U�h�<�h�í�¡�h���o¨¥��}����
�U}£}��o�

Uµ (−→r )
� ���-}��U}£���h��}�������� ¶ �o� �h�9�h��}¥�¡�������o�h��}�~��3}k}�� ÉGáCØ Æ Ù {

•
á9�é��}�×��U}�~U�¤�h�¡�o���ê�����U�o�ÃØ��U��}6�P�¦�h��}�~��3}
}�������� ¶ �o�U��ÙJ� �h���C�¤� �h��äh��}6�3�-�/�U}«���-�U}��ÄØtý {üÆ ò�Ù
�U}6��}��-}��<}b�U�e�q�h��}�~��3}k���G���o�U�U�P�����v}b�G}����G�o�U�P��}��U�¦�¡~���}k�G�z�C�-}6­;����~GÚU¢��U�3�¡Ô¥�h�/�G}��3}������o~UÜ��>­
���o�¥� �$C �U}4��}��-�����í}��o�h�

Uµ (−→r )
}������h� ¶ ���U���J}��X�����-�oÔ�ÕP}�� −→r �¡�o}¥�e�3Ò��-�¦�h�<Ø¬� �h����~U�h�£�o~��3�-�^�U�G���o�

�������-}��¦�¡Ô�ÕP}��'}��-��ºU�-�¦�h�3Ù {
•
Ñ ~U�\�¡�z����~^Ú ¢��U���hÔ¥�h���o~U�����o�h�JØBAED�Ù µ �U���P�U�U���o� ��~ �©ºG���3���z�¤}6�q�h� � µ �®}�~��q�¡�Ê}��h���o�UÜ�� �G�
�����ã�U�Ä�h�o¢��h�����������U}¤�3}������h�o���¥�hÔ��h�U�a�U�U�3�¡~���}��U�ã��}�×��U}�~U�½~kºU��}��-�)¼ �U}�� �h�-����� { ¹J�
���h� �«�U�ª�U}��-��}��J� �¡�����h�í���h��}�§�}6�3� �¡� �h�J�h����}��G�o� �h��� �h�E¢����h~U�U}��¥�h�E�U}v�o~��3}���}��-��}'§�Üo�-�o����Ø¬} { ¢ {
� Ù6�G×P�G}���å��´�-}��U�4�¡�h�o���-}��4�h�-�z�¡��}�~U�h�U���'}��´�U� �h���U�/�U�o�h�U��� {

•
ÉG�¡���q�Å­Á��}½~U�\�h�¡��}�~���}Ó�h�õ�U������}��o�-�·� �h�-���YØ¬� �¡�3� ���h�o}��3�h�Ê���h�o�z� �h�U���3Ù6�9��� }�~U��}��-�3�e­;��}¸�
�-�o�/�U�o�hÔ¥�¡�/�����³����¨h�o���U�o�¤� �¡�9�����G�¦�h�<�G���9�h���U�C�U�¦�h�G����}�� {

•
¼m���«Ú �È�_�U}��h}���}��£¢����¡Ú ���h� �²�²}��h���o�UÔ��h�Ê�3}����������h��� �¡�������U�¦�h�
�¥¨h�����U�o�h� �h�«}¤�G}���}��Ä��}��
}b�^���3�hÜ��U���'���4�����������>�q�h��}�~��3�h�£Ø�§��U~G���o�h~ �h�o�3Ùv�U���'�3���h~U�-�o}�~���}�� {

&
}��-�q�¡�¥�h�����
�3�h�/������×��U}/}��������/�U�o�hÔ�ÕP}��9�U}�& Û �
�_~ �h�k�o��}��U�o�hÔ�ÕP}��9� ����}����a}��3�¡���U�3������Ü��3���¥�G�
}6�^���-�3}��²�������-�o�U���o�o�U�h�U}��U}�}6�P�3���h�o�-�����
�U�Ã���o�>�3}��z�G�_�h�o���ã�U���«���3�h�G�o������~ �h���
}b�G���P}�~��3}��®����Ü����o�������
�U���®~U�\�¡�C���¦�h�-��}
�G}
}6�^���^}�~��3}��v�U�o~ ä¡��������� { ¹E�-��}����G�a���í���U�®��}��h� �h�G��}��-}�~��q�¡�é��}��-�����<�����������>�q�e­
ª�F ��F�-Ó+G�#+65SB�QDF®û�9O5SB®FKC�@�F	Y�*,+?3�5?>$<,-L>	C�*$� F�-05?>�M.N�F"QOF�R.>�Q >	FI+.QOF

Uµ (−→r )
R�FK5SF

Uµ (−→r ) → L
†−→r Uµ (−→r )

û�1�3�+
9O5PB�QD9;R.>tC�>Ó5E3�@�>	C®M.>eQOF�R.>	Q

Tr [L (−→r )] → ±Tr [Uτ (−→r )]
@�Ft/­>�QDFK-°@�FEQDF#F�B"@�+���F�Q3HK>9I�F­/4TVC�FtB�F�C�<0F −→r @�FtB�QO>�C�F�JH�WX]
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��}�~��3���
�U}/}��-�¥�h�o�²�¡�3�U�h�o��}�~��3}®�a}��É}��-�3�h�a}��o}����o�G�����_×��U}C�a�P�U}�����}���}6�P�3���h�o�G���«���h�ã�z��}��G�oÔ¥�¡�
Ø¬~U�¤§¬�¡��}��3���h~U����}�~��3}¥Ù<� �h�4��}�¢��U�o~���}��9×P�U�h~��3�o�U�h�U}�� �BK

• LNMPORQTS;UJV$WXMZY\[^]�_ M (t) = 1
N2

∑

−→n
〈

L−→n (t)
〉

→ �����������>�q�h��}�~��3�¤�G}�}������h�¦��¨

M (t) ∼ m0t
θ.

Ø¬è { è � Ù

•
�a` UJ]�b\]dc�c�Sfe�MZY\[P]T_ A (t) = 1

N4

∑

−→n
〈

L−→n (t)L−→n (0)
〉

→ gihkj�lRh\m&n�okjqpirXn�htsPpup?v�gwoyx!o ¨

A (t) ∼ t−
d
z
+θ.

Ø¬èPz è;{�Ù

• |�LNMPORQTSXU�V$WXMPY\[P]~} 2 ¨ M2 (t) = 1
N4

〈

(
∑

−→n L−→n (t)
)2
〉

→ gih\jqlRh\m&n�okj�p?rXn�htsPpupiv&gwokx�o ¨

M2 (t) ∼ m2t
1
z
(d−2 β

ν
).

Ø¬èPz è�ý�Ù

h\rPs^p m0 � o�j�ok�\rPp9n����wo Ôi� h���r^��gi��okx-� � z p z � h��yokx�h\m�j � sP��h�l^m �9� pivGn�ok�Rpix�pigi��sPh�sPh�x�hfh\l�sPp� hkx Ì o ¥ hJ��� rZo)m�pis^pk� θ p z v � h)p��^lRh�pirXn�p?v�sP��r ä jq��gihkvi� d � oasP��j�p?rPv � h)sPh+v���v&n�pij�o)p β/ν �� j�oam�ok� � h)pirXn�m&p�p��^lRh�pirXn�p?v�g?m Ü n���g?h\v�sPp�p × � ��x Ü �^m���h z ÿ hyn�pqok��r^sZo × � p 〈·〉 sPp?rPhkn�o � Ö±��� ßÃà ������
Þ ���#Ò)����� ß��y� 
 à ����� Þ � ß � à � lPm&hJ�\pir^��pirXn�pivusPp�v&pijqpirXn�p?v���rPsPp?l�p?rPsPp?r;n�piv�� okh�gihkr;n�m��km&��h�s^p � j�o
j � sP��o�n�h\j�oksZotokh�x�h\rP�\htsPh�n�p?j�lRh�sPp Ö"��z

ª� 6Û >K@�F21�3�+Ê+6*:<0>P<0¯6R�C�9OR6>EB�-,F­/K+.9OFP@�+Ê+±*=<03�@�FK*[@�+e*:9;*=<0+.5?>�*q@�+Ó*:B�9OCkû�¯ÓR.F�C#/�+6C�R�9OF�C®>	Q²>S>�@�F�M.N�FP@�>t<0-0>K@�9;R�9OF�C�>�Q
C�F�<0>�M6N	FS@�+Ó*,9O*:<,+65S>K*¡5S>�J�C�¯.<,9;R�F�*~5P+±*:5SFS+.5 *:9O5t3�QO>KM�ü#+6*~@�+Ê<0+.F�-09;>�*~@�+ÊJK>�3�J�+�6 <?>�:Z]
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® ¯±° ¨«ªR§+¢³²´¬ ° ²«¢ ° µ·¶�¸ ¨«ª�¢³¹�º ¯�°

 h\v�giokx�g � vTv�h\rXnTgihkm�m�p?g?n�v�j�ok��vR�\hkn�m�p»lP¼ Ì v���½ � p¾p?v&n�ok�Rh\j���rZok�Px�p��¿s^p�À z�¹ ��rPvGn�p?r
o Ètz � pij�oyÁ�n�m�pk��Â ú Â � z

�UxiÃ Ä|�I�)}��¿Å�Æ��2{q}�(���� �P�G� 0v���a�I}��9� � ��� ��Ã?�A�A�)�	}[� � {

ÿ pivGn�oqv�piÇ � haokl^m�piv&pirXn�oyj�h\v�h\vÈm�piv � x�n�oksPh\vÈsPp�rPh\v&v�h\vÉp?v&n � sPh\v�gih\jqlZokm�oyn��=�\h\vÊsPh\v�okx��\h\m��=n�jqh\v
sPp+n�pim&jËoyx����iokÇ � hEs^��v�g � n���sPh\v�rZoÌv&piÇ � h�Í z3{fzÎ� oym�oÏ½ � p"oÌokrZ�yx���v&p)r � j � m���gioÏp9Ð�p?n � oksZoEÐ�hkv�v�p©h
j�ok��v¾lPm�p?gi��v�o�l�hkv�v Ü �\p?x � n���x����wokjqh � rPh\v»sPpÉsPhk��v�jqhfs^pix�hkvÑÐ Ü v���g?h\v-p��^oyn�okjqpirXn�p�v�h\x º �\p?��vi�^o�v�ok�Rpim ¨ h
jqhfsPp?x�h�sPp�v�lP��rPv ù�Ò ÍXÓ û3ÔkÔ � ¤\ÕÅþ � r^��sP��j�p?rPv���h\rZokxdpuo�n�p?h\m���o�½ �ZÖ rXn���gwo�sPp�gwokjql�hkv�sPp Ú�× ÉfØ Ò { ÓûÙ{\Ô � ¤ Â þ pijÚs � okvÈsP��jqpirPv&Ûfp?v z

Ü�Ý&Þ»ÝGÞ ß±à�á»âäãäåfæèç�éëêìéíç�æ�âäéïîèð?ñ�òóå�æTô õ�ö¾ô³÷�éëôøö»ù»à�úüûfãäõüé
ý jqh�sPpix�h ý�Ò ÍXÓ-� sPpiv&gim&��n�h�rPh\v�okl�þ?rPsP��gipiví� � � jÿp9�fg?pix�p?rXn�p�x�ok��hkm�oyn��\m���htgih\jql � n�okgi��h\rZokx

lZokm�oËh\vÉr^h\v�v&h\v�lPm�hkl��\v&��n�h\vi�Rl�hk��v�l^m�h\lRh\m�g?��h\rPo�v���j � x�okÇiÛ�pivÈm�p?x!oyn����yokjqpirXn�p�m��kl^��sZokv?�üg ��� okvÉlPm&��r �
gi��lZok��v�m�hkn���rZoyv¾� gih\jqhqotsPpÉn�p?m�j�okx����wokÇ � h�� v � hq��rXn�pi�km�okx�j�p?r;n�p�n�m�okrPv&lPx!okrXn��J�kpi��vÈlPokm�oth�gwokv&h
sZo�n�pih\m&�!oqsPp Ú�×Ez ý vÉlPm&h\�\m�okjËoyv�sPp?v�p?r;�kh\x�����sPh\vÉrPp?v�v�o)v � � � v�piÇ � h�Ð�h\m�okjÿgih�sP���ZgioksPh\v�pij��Zh\m �
n�m�okr
	�	f�Ñv � oEgih\jqlP��x�okÇ � h"Ð�h\�ím�piokx����woksZo"r^hÏg?h\j�l^��x!oysPh\m�Ð�	�	�
írZoyn��=�\hósPhÏv���vGn�p?jËo5h\lRpim�okgi��h\rZokx� ��r � ��� g?h\j
o�h\lRÇ � h"s^pËh\l^n���jq���iokÇ � h Ò � ý�� Ó�
�h©n�pijqlRh©n�hyn�okx»gihkj�l � n�okg?��h\rZoyx»Ð�hk�Ñs^p�gip?m�gwo©sPp{ Â\Âu¼Phkm�okv  gil � pij � jËo�p?v&n�oyÇ � hqÀ�x�lP¼Zo ¤ Íq�P��n�vi�Pg?h\jÚÍqlPm�h�gip?v�v�oysPh\m�p?v�s^p {kÔkÕq×�! �y� {UÈ�� sPp
jqpij��\m���o @ À × p�Â Õ%È�� sPpusP��v&gih�m Ü �\��sPh z
�Zh\m�okj gih�sP���ZgwoksPokv�m�hyn���rPokvËlZoym�o�oÌn�p?m�j�okx����wokÇ � hÌs^h × hfs^pix�h�s^p É lP��rPv ý�Ò Í;Ó � n���x����iokrPsPh

h\vtoyx��\h\m&��n�j�h\vusPp � okrP¼Ph � n � m�jq��g?hP� ý �\p?m�¼Ppioyn � oyn�¼�p � okr^¼Ph � n � m&j���gih�jqh�sP���ZgioksPh z�� h�sPh\v�hkv
Ô��



_a`cbed�f$g[hEi�� j w4sEl g)h�f�`���i l �?` l�lon.p g)hq`Ar?µ stl ¤\Õ

okx��\h\m��=n�jqh\vtÐ�h\m�oyj lRh\vGn�pim&��h\m&j�p?rXn�p"oyv�v�h�gi��oksPh\v�o � j�oÌm�hkn���rZoEj���gim&hfgiokr ½ rP��gwo^��o��Zj s^p"½ � p
l � s � v�v&pijqh\vÈj�p?rPv � m�okmÊh�v�p � m�piokx~��jqlZokg9n�htv&h\�Pm�puh�sPp?v�pijqlRpirP¼Ph�sZokvÊv���j � x�okÇiÛ�piv zý v�lPm�hk�\m�okj�okvuÐ�h\m�oyj
s^pil � m�oksPh\v�gih\jqlZokm�okrPsPh"hkv�m�p?v � x=n�oks^h\v�r � j � m���gih\v�sPh\v�hk�Pv�p?m&�y�w�\pi��vÒ 	 z Í;ÓÈp Ò 	 z3Ô Ó-� j�p?sP��s^h\v�lZoym�o�sP�=�\pim&v�okv�m&pisPp?v�p�okgihklPx!okjqpirXn�h\vÊ� g?h\j m�piv � x�n�oksPh\v�p9�^oyn�hkv�h �
lPm&h��kpirP��pirXn�p?vtsPp�h � n�m�oyv�v���j � x�okÇiÛ�piv � ÔkÔ�! z"� okm�o©n�okxB� j�okrXn��=�\pijqh\v � j¦m�ok�?hX�w�\pix-gih\jqlPm�hkj���v�v�h
pirXn�m�pth\vÉn�pijql�h\v�sPptgih\jql � n�okÇ � h�p�o�lPm�p?gi��v � har � j � m&��gwo�r^pigip?v�v��km���o+o�p?v&n�pqp?v&n � sPhP��ha½ � p�Ð�h\�
gihkrPv�p?� � ��s^hËp?Ð�p9n � oyrPsPh � v�p Ô�z3Õ\ÕkÕ �yokm�m&pis � m�okvÈlZokm�oËoqn�pim&jËokx����iokÇ � h���rP��g?�!okx�sZoËm�p?sPpk�Rv�p?� � ��sZokvÈsPp
j�ok��v ÔyÕ\Õ^zÙÕ\Õ\Õ ��n�pim�okÇiÛ�pivílZoym�oqotn�h\j�oksZo�sPpusZoks^h\v z� m�pig?��v�okv�piv&n���j�oyn��=�yokv�sPhkvqp?m�m&h\v�okv�v&pi� � m�okm�okj ½ � p)pivGn�p?vqÐ�h\v&v�p?j jËoyr;n���sPhkv�pirXn�m&p Õ � {#" p
Â\� Ô�" lPokm�oah)h\�Pv&pim&�y�w�\p?x Ò 	 z Í;Ó�p�pij � j´��r;n�pimG�koyx�h�p?r;n�m�p 1, 5 · 10−5 " p 0, 5 · 10−2 " lZokm�o�h
h\�Pv&pimG�k�w�kpix Ò 	 z3Ô Ó z%$ �qh\v�p?m�m�hkv�sZokvÈ½ � okrXn���sZoksPp?v τint,χ p τint,E Ð�h\m�okj gwokx�g � x�oksPh\v�� � n���x����iokrPsPh
o�n � gir^��gwo�sPo $ okrPp?x!oËÀ � n�h � gih\r^v���vGn�p?r;n�p�� p�jËokrXn����\p?m�okj � v&pk�Rm�p?v�lRpig?n����yokjqpirXn�py�~pirXn�m�p [2, 13]

"
p [0.9, 1.4]

"�z
& pirXn�m�h5sZo�j�okm&�\pij«sPpËpim�m&h"pivGn���l � x!oysZo+n�hfsPhkv�h\v�okx��\hkm���n�j�hkv�okrZokx���v�oksPh\v�lPm�h�s � �?��m�okj«m�p �

v � x�n�oysPh\vËp?j lPx�p?rPh�okg?h\m�s^hÌgihkj oyvËv�hkx � Ç?Ûfp?vËp9�^oyn�okv zè� h\rPvGn�oyn�okj�hkv�g?h\rXn � sPh � jËoEl�p?g � x��!okm
okrPhkjËokx��!o�v&hkÐ�m���sZoqlRpix�hËoyx��\h\m&��n�j�h�s^p ý �\p?m�¼Ppioyn � oyn�¼~�R½ � p�lPm�h\jqhJ�\p � n�p?m�j�okx����wokÇ?Ûfp?vÊokl�p?rZokv�o
lZokmGn���m�sPp Ñ'&�( à ( ß�) ( à �¿� z p z gih\r*�Z� � m�okÇ � hÈ��r^��gi��okx sPp¾v&lP��r^v�oyx�pwo n+�\m&�!o»�
Ð$okx�¼ZokrPs^hÈg?h\jqlPx�p9n�okjqpirXn�p
½ � okrPs^h�v � h � n���x����ioksPh\v Þ &�,�- à ( ß�) ( v z
� ��rPokx�jqpirXn�py�k�\m�o.�Zgiokj�hkv�n�h�sPh\v�h\v h\�^v�pimG�y�J�kpi��v�j�p?sP��sPhkvi�\g?h\j�l^m�pip?rPsP��sPh\v rPoÉm�pi�k� � h�sPp-Ð Ü v&��gio

gihkrPv&n�okrXn�p/� Ô\Ô�! hkrPsPp β

Tamanho da Rede
= 10

128

zA¹ j piv&l�p?gi��okx ��h\vÉn�p?j�lRh\v�s^ptgih\m&m�pix�okÇ � h
sPh\v�h\�Pv&pim&�y�w�\p?��v Ò 	 z Í;Ó�p Ò 	 z Ô Ó�Ð�h\m�okj«�\m�o.�ZgwoysPh\v�gih\rXn�m�o�h©n�okj�okrP¼Ph+sZokv�m�p?sPpiv?�»o0�Zj«sPp�½ � p
l � s � v�v&pijqh\v»o �&� vGn�okm p9�flPm�p?v�v&Ûfp?v¾oyrZokx Ü n���gwokvTsPh�n���lRh ¨ x�p?��v s^p�l�hyn�þir^gi�!oÈsPpilRpir^sPpirXn�p?v¾s^h�n�okj�okrP¼^h
sZokv�m�p?sPpiv z�¹ vGn�piv�À�rPv�1yn��?pËsPp�piv�giokx!of� lRh\m�v � o+�kpi�y��l�p?m�jq��n���m�okj � r^h\vÉo+h\�^n�p?rPÇ � h"sPp � jËo+piv �
lRpig Ü �Zgwotg?x!okv&v�pusPpup9�flRhfp?r;n�piv�sP��r Ö j���gih\v Ò h\vÊ��r^sP��gioksPh\m&pivísPpusPp?v�pijqlRpirP¼PhqsPh\vÈokx��\h\m&��n�jqh\v�Ó z
24365 S;c87:9;7RSfV 5�< S�=�V>=�] 5 b\] < ] 5 MPe$Od]dc V�U < ] 5 =TS � MPQ6?T]:@BADC�c < V$b\]ÌS 2 7RS;c.?TS;M^U � M^UE?
� okm�o � jËo�oJ�yokx��!okÇ � hÊgih\jqlZokm�oyn��=�yoÈsPhÉokx��\hkm���n�j�hís^p ý �\p?m�¼Ppioyn��Zoyn�¼~�yÐ�hk�fsPp?gi��sP��sPh�gih\rfÐ�m�h\rXn�� � x�h

��r^��gi��okx�jqpirXn�p oklRpirZoyv�g?h\jNhÈn�m�oks^��gi��h\rZokxkokx��kh\m��=n�jqh�sPp � okrP¼Ph � � � m&j���gihÊp»l�hkv&n�p?m���h\m�jqpirXn�p»��rPgix � ��m
n�oyj�� � j´okx�� � j�okv��yokm&m�pis � m�okvujq��g?m�h�gwokr ½ rP��giokv z ý piv�lPokÇih+sPp�lZokm Ö j�p9n�m&h\vÉÐ�h\� p?v�½ � oksPm&��rP¼PoksPh
jq��r � gi��h\v�oyj�p?r;n�p�
�n�h\j�okjqh\v � n�okjËoyrP¼Ph\vusP��v&n���rXn�h\vusPp�m�pis^piv ¨ Â {�F � {\Ô�¤ p Ô Â { v Ü n���h\vi�TlZoym�oóÂ {
�yokx�hkm�pivís^p β m�p?� � x!oym�jqpirXn�p�p?v�lZokÇioksPh\v?�dm�piv&l�p?g?n����yokjqpirXn�pupirXn�m�p ¨ � Â Õ �=Â {kÕ.! �G� {kÕ � { Í Õ.! p4� Í Õ �ÙÍ FkÕ.! zØ v�okrPsPhEo5j�p9n�h�sPh\x�h\�\�!o)sPpag?h\j�lPokm�okm�n�h�sPh\v�hkvtm�piv � x�n�oksPh\vtr � j � m&��g?h\v�pirXn�m�p)v���pag?h\j oyv
v�hkx � Ç?Ûfp?v p9�^oyn�okvH� ÔkÔ � ¤\Õ�! �\r^h\v Ð�h\�^lRh\v&v Ü �kpixPs^pil � m�okm�pI�Pgi��p?rXn�pijqpirXn�pÊokv�m�hkn���rZoyv sPp�n�pim�j�okx����woyÇ � h�p
sPpíoyrZ�kx���v�pÑsPh\v p?m�m&h\v pivGn�oyn Ü vGn���g?h\v zKJ p?v�v�pílRh\rXn�h^�\l � s � j�hkv p?����s^pirPg?�!okm�v�h\�Pm&pij�okrPp?��m�o�o � n���x���sZoksPp



_a`cbed�f$g[hEi�� j w4sEl g)h�f�`���i l �?` l�lon.p g)hq`Ar?µ stl ¤ Â
sPhujqpigwoyrP��v&j�hÉjq��g?m�h�gwokr ½ rP��g?h�rZo�m&pis � Ç � husPh\v�p?m�m�hkv�piv&n�oyn Ü v&n���gihkvi�Xhu½ � p � m�p ¼ p?n���sPhurZoÉm&pis � Ç � h
sPhtn�oyjËokr^¼Ph�sZokvÊ�Zokm&m�okvísPpup?m�m�hqsPh\vÊh\�^v�pimG�y�J�kpi��v�jqpirPv � m�oysPh\v z

ÀNv�p?� � ��m?�^p��^���P��jqh\v¾h\vím�p?v � x=n�oksPhkv�r � j � m���gih\v�s^h\víh\�Pv&pim&�y�w�\p?��vÊgwoyx�g � x!oksPhkv-pijïrPh\v&v�okvív&��j � �
x!oyÇiÛ�pivL
^�Zokm�m�okvÊsPpupim&m�h�v � hqj � �=n�okv¾�\pi�?piv���jql�p?m�gip?l^n Ü �\p?��v z
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Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta

Sítios: (128). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).


<E
>


Beta


 Valor Exato

 Overheat Bath  + 0-Mic.

 Overheat Bath  + 1-Mic.

 Banho Térmico + 0-Mic.

 Banho Térmico + 1-Mic.


����� � m�o Ôfz Â ¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò Â {�F v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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 Valor Exato

 Overheat Bath  + 0-Mic.

 Overheat Bath  + 1-Mic.

 Banho Térmico + 0-Mic.

 Banho Térmico + 1-Mic.


Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta

Sítios: (256). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).


<E
>


Beta


����� � m�o Ôfz3{o¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò {\Ô�¤ v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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 Valor Exato

 Overheat Bath 0-Mic.

 Overheat Bath 1-Mic.

 Banho Térmico 0-Mic.

 Banho Térmico 1-Mic.


Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta

Sítios: (512). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).


<E
>


Beta


����� � m�o Ôfz � ¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò Ô Â { v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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 Valor Exato

 Overheat Bath  + 0-Mic.

 Overheat Bath  + 1-Mic.

 Banho Térmico + 0-Mic.

 Banho Térmico + 1-Mic.


Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. Beta

Sítios: (128). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).


<S
us

ce
pt

ib
ili

da
de

>


Beta


� ��� � m�o Ôfz Í ¨Ñ× h�sPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò Â {.F v Ü n���h\v�Ó9�^hk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v�g?pil^n����P��x���sZoksPpÉj�ok�\r � n���gwo z
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 Valor Exato

 Overheat Bath  + 0-Mic.

 Overheat Bath  + 1-Mic.

 Banho Térmico + 0-Mic.

 Banho Térmico + 1-Mic.


Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. Beta

Sítios: (256). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
3
).
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Beta


� ��� � m�o Ôfz3Ôo¨Ñ× h�sPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò {\Ô®¤ v Ü n���h\v�Ó9�^hk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v�g?pil^n����P��x���sZoksPpÉj�ok�\r � n���gwo z

0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500
 550

0


25

50

75


100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450


 Valor Exato

 Overheat Bath 0-Mic.

 Overheat Bath 1-Mic.

 Banho Térmico 0-Mic.

 Banho Térmico 1-Mic.


Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. 
b

Sítios: (512). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).


<S
us
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pt
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ili

da
de

>


Beta


� ��� � m�o ÔfzD¤�¨Ñ× h�sPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò Ô Â { v Ü n���h\v�Ó9�^hk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v�g?pil^n����P��x���sZoksPpÉj�ok�\r � n���gwo z
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À ow�yokx���okÇ � h¾gih\jqlZokm�oyn��=�yo-sZo�rPhJ�yo��\pim&v � hÈsPhÊokx��\h\m&��n�jqhÑsPp � okrP¼Ph � n � m�jq��g?h¾Ð�h\�kÐ�p?��n�o-gih\rfÐ�m�h\rXn�oyrPsPh �
o�gih\j o�v�h\x � Ç � hqp9�^oyn�o�lZoym�o�hkvÈm&piv&l�p?g?n��=�\h\v�h\�Pv�p?m&�y�w�\p?��v zHJ hËjqpiv&j�hqpiv&l Ü m&��n�h�sZoyv�v&��j � x�okÇiÛ�piv



_a`cbed�f$g[hEi�� j w4sEl g)h�f�`���i l �?` l�lon.p g)hq`Ar?µ stl ¤ Í
lPm&pigip?sPpirXn�pivi�í��rPgix � Ü jqh\v�n�okj�� � j okx�� � jËoyv��yokm�m&pis � m�okv�j���gim&hfgiokr ½ rP��gwokv�p+p?v�½ � oks^m���r^¼Zokjqh\vth
piv&lZokÇ?h�sPpug?h\rR�Z� � m�okÇ?Ûfp?v�g?h\jÚh\víjqpiv&j�h\vílPokm Ö jqp?n�m�h\v � � � n���x����woysPh\víokrXn�pim���h\m�jqpirXn�p zý �Pv�p?m&�yokjqh\v�oy��rPsZo)½ � p�o©jqhfsP���ZgwoyÇ � hah\lRpim�okgi��h\rZokx�½ � p�p?Ð�p9n � okjqh\vurPh�okx��\hkm���n�j�hËsPpTS �
� � z p z o�n�m&hfgioËsPh�v&��rZokxTsZoyv�m�o Ü �ip?v�p?j Ò Í z Â F Ó-� n�p?j � jËo�n�o �^oËsPp�okgip?��n�okÇ � h�sPp 50, 0 ± 0, 1" �Pgihkj�lZo n Ü �kpixRl�hkm&n�oyr;n�h�gihkj h\víoym�� � jqpirXn�h\v-sPp���v�hkn�m�h\l^�!o�p�¼Ph\jqh\�\pir^pi��sPoksPp�sPokv�sP��m�piÇ?Ûfp?v�pij
S3 z ý vÉm�p?v � x=n�oksPhkv�h\�^n���sPhkv�v � haoklPm&piv�p?rXn�oksZoyh\vuoËv�p?� � ��mi�ü�Pokm�m�okv�sPp�pim�m&h�v � h�j � �=n�okvÈ�\pi�?piv���j �
lRpim�g?pil^n Ü �kpi��v ¨
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Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta


Sítios: (128). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)

Termalizações: (5*10
3
).


<E
>


Beta


 Valor Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


����� � m�o Ôfz 	 ¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò Â {�F v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta


Sítios: (256). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)

Termalizações: (5*10
 3
).


<E
>


Beta


 Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


����� � m�o ÔfzUF�¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò {\Ô�¤ v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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 Modelo O(4) 1-D: Energia Média por Síto vs. Beta

Sítios: (512). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
3
).


<E
>


Beta


 Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


����� � m�o ÔfzU��¨Ñ× h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó-pij Âws Ò Ô Â { v Ü n���h\v�Ó��^h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ p?rPpim&�\�!otlRh\mív�lP��r z
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Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. Beta


Sítios: (128). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)

Termalizações: (5*10
 3
).


<S
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de

>


Beta


 Valor Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


� ��� � m�o Ôfz Â Õ�¨»× hfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò Â {.F v Ü n���h\v�Ó9�Phk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v&gipilfn����^��x���sZoksPp�j�ok�\r � n���gwo z
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Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. Beta

Sítios: (256). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
 3
).
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us
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pt
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>


Beta


 Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


� ��� � m�o Ôfz Â\Â ¨»× hfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò {\Ô®¤ v Ü n���h\v�Ó9�Phk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v&gipilfn����^��x���sZoksPp�j�ok�\r � n���gwo z
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Modelo O(4) 1-D: Susceptibilidade Magnética Média por Síto vs. Beta

Sítios: (512). Varreduras: 5*10
 5
 (por passo Microcanônico: 5*10
 5
)


Termalizações: (5*10
3
).


Beta


<S
us

ce
pt

ib
ili

da
de

>


 Exato

 M.H.B. + 0-Mic

 M.H.B. + 1-Mic

 M.H.B. + 2-Mic


� ��� � m�o Ôfz Â {o¨»× hfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó-p?j´Âws Ò Ô Â { v Ü n���h\v�Ó9�Phk�Pv�p?m&�y�w�\pix ¨ v � v&gipilfn����^��x���sZoksPp�j�ok�\r � n���gwo z
V ] <�W M^c MPY\[P]X=TS#=�S 5 S <�W S�QN?�]
J p?v&n�o�p?n�oylZoËgwoyx�g � x!okjqh\vÊh\v�n�pijql�hkv�sPp�gih\m&m�pix�okÇ � hËm�p9Ð�pim&pirXn�p?vuokh\v�hk�Pv�p?m&�y�w�\pi��vÉjqpirPv � m�oks^h\v

rZokv�v���j � x!okÇ?Ûfp?v�oyr;n�pim&��h\m&pivi�üokh\vÉ½ � oy��vÉoygim�p?v�g?pirXn�okjqh\v�n�okj�� � jZYk½ � pix�pivÉhk�^n���sPh\vÈsPp � j�oËrPhJ�yo
v���j � x�okÇ � hÏ� Ð�p?��n�o�okl�p?rZokv)lZokm�o β = 80 p?j � j�o�m�pis^pÏsPp Â Õ\{ Í�v Ü n���hkv z � hkv&n�p?m���h\m�jqpirXn�py�
piv&gih\x�¼Ppijqh\v � j�otÐ$oy�=�^oqs^p�lZoym Ö jqp?n�m�h\v-� β

Tamanho da Rede
= 10

128
� ½ � p�rPh\vÊÐ�h\m&rPpig?p � o�m�p?�\� � h

sPp�Ð Ü v&��gio�gih\rPvGn�okrXn�p�lZoym�o�otgih\x�p?n�otsPhkvÈsPoksPh\vÊpijqlPm&pi�Xoks^h\vírPpivGn�oqokrZ�kx���v&p�sPpusPpiv&pijql�p?rP¼Ph z
Àÿpiv&n�piv�sZoksPh\vqo �&� v&n�oyj�h\vqoóv�p?� � ��rXn�p+g � m&�yo ¨ τint,O = a · [Tamanho Linear da Rede]b �

jqhkn��=�koysPh\v~lRpix�oÊ¼^��l[�kn�p?v�p�sPp\� É�É sPp»½ � pÑhÊn�pijql�hÊsPp»g?h\m�m&pix!oyÇ � h � lPm&h\l�hkm�gi��h\rZokx\o � jËoílRhkn�þ?rPgi��o
sPh�n�okj�okrP¼PhÈx���rPpwokmTsZo�m�pis^p z ý À�rPv�oyn��-p?j�lPm&pip?rPsP��s^hÉo �&� vGn�h � � v�p-l�p?m&Ð�pi�=n�okjqpirXn�p¾�Rpij okh\v�sZoksPhkv� n���x����woks^h\vi�fhq½ � pug?h\m�m&h\��hkm�h � gihkj·ot¼P��l[�kn�p?v�pu��r^��gi��okxRsPpupiv�giokx!o zJ h\v&v�h\v�m�p?v � x=n�oksPhkv�jqh\v&n�m�okm�okj g?x!okm�okjqpirXn�p�½ � p�� rPhkv�m&pi�\��j�p?v�p?j«½ � p � oklPx���gw�w�kpix�� h
okx��\h\m��=n�jqh-sPp ý �\p?m�¼Ppioyn � oyn�¼�oklPm&piv&pirXn�oÈh\vTj�p?rPh\m�p?v��koyx�h\m&piv�lZokm�oÈhÊp��^lRh�pirXn�p b � v�p?rPsPh�l�h\mGn�okrXn�h
htj�ok��vÑpI�Zg?��p?r;n�p�sPh\víoyx��\h\m&��n�j�h\vÑokrPokx���v�oksPhkv zÊ¹ rXn�m&p?n�okrXn�hP�Pht�km��.�Zg?h�lZokm�o τint,O 7 5�] UJM < MZQN?�]
=TM"c�S*=TS�sPpivGn�p�oyx��\h\m&��n�j�h�p9�f��sPþir^gi�!o � j gih\jql�hkm&n�oyj�p?r;n�h à ��^`_�a��`a ) ^ à Ù lRh\��vi��oklRpiv�oym-sPp���rPsP��gwokm� j·g?hfp��Zgi��pirXn�p bτint,E = 0.00 ± 0.01 v�p � vÈn�pijql�h\vÊsPp�gihkm�m�p?x!okÇ � hqv � hqp9��n�m&pij�okjqpirXn�p�pix�p?�yoksPh\v
v�pug?h\j�lPokm�oks^h\vÊokh\vÈokx��\h\m��=n�jqh\vÑsPpDS � p × S � �Zh�½ � p�v�pusPp?�kp�o � j pirPh\m&j�pug?hfp��Zgi��pirXn�p a z� h\m�h � n�m&hËx�oksPhP�dn�okj�� � j·�\m�o.�Pgwokjqh\v τint,χ 7 5�] UwM < MZQN?�]b=TM�c�S*=TS+lZokm�o�n�h�sPh\v�h\vÉokx��\h �
m��=n�jqh\v�pÈp?Ð�p?n � okjqh\v»m�p?�\m�p?v�v�Û�piv¾gih\jëh�jqpiv�jqh�À�rPv�oyn��ÊÐ � rPg?��h\rZoyx �Xj�okvi�;rPp?v&n�o�okrZ�kx���v&pÈr^pirP¼ � j�oc oyrPh\j�okx���o�d�Ð�h\�;gih\rPvGn�oyn�oksZo^�kj�p?v�jqh�½ � okr^sPh�n�m�oyn�oyj�h\vTsPp ý ¼ � Ò ½ � p¾v�p¾j�h\r^v&n�m&h � �yrPpivGn�p�giokv�hP�yh
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j�ok��v�p��Zgi��pirXn�pÈsPh\v»j � n�h�sPh\v»sPpín�pim�j�okx����woyÇ � h;Ó zNe oyx�pÊok��rPsZo�rPhkn�okm�½ � p�p?v&n�piv º x�n���j�hkv m�p?v � x=n�oksPhkv
v�hyÐ�m�pij v�p?rPv Ü �\pix�jqh�sP���ZgiokÇ � hËgihkj´o���r^gix � v � h�s^p��koym�m�p?s � m�okv�j���gim&hfgiokr ½ rP��gwokv?��¼Po � oË����v&n�o�½ � p
pivGn�okv lPm�hJ�\h�gwoyj¤rPhyn��w�\p?x^sPp?gix Ü rP��h�rPh\v�n�pijqlRh\v sPp-gih\m&m�pix�okÇ � h zKf sPp-v�p�h\�^v�pimG�yokm ½ � píp?v&n�o�okrZ�kx���v�p
lRpim�jq��n�� � sPp9n�pig9n�okm � j�o�m�ok�ihX�w�kpixRv � lRpim&��h\m&��sZoks^pk�;rPh�½ � p�n�okrP�kpgYu�\pix�hfg?��sZoysPpÊsPp�sPp?v�g?h\m�m&pix!oyÇ � hP�
sPhqokx��\h\m��=n�jqh�sPp × S � p?j·m�p?x!okÇ � h�o��\pim&v � h � v � okx�sPh S ��zý vt�\m��.�Pgih\vto"v&pi� � ��m�v � jËoym����iokj¿okv�j�okm�giokvtokx�gwokrPÇioksZokv�rPpivGn�p�n�p?v&n�p+lRpix�h\v�s^��Ð�pim&pirXn�p?vqokx �
�\h\m&��n�j�h\vI
 v � okv�m&piv&l�p?g?n��=�yokv�n�ok��p?x!okv�n�m�ok�?pij¦h\v�gih�pI�Zg?��pirXn�piv�sPhkv�o �&� vGn�p?v�okh©À�rPv�oyn��ËokrZokx Ü n���gih
τInt = a · Lb ¨

100
 1000


10


TEMPO DE CORRELAÇÃO (Energia)

5*10
5
 Iterações


t
 E



L


 (M.H.B. 0-Mic.)

 (M.H.B. 1-Mic.)

 (Oh.B.  0-Mic.)

 (Oh.B.  1-Mic.)

 (H.B.   0-Mic.)

 (H.B.   1-Mic.)


� ��� � m�o Ôfz Â � ¨ À�rZ�kx���v&p�g?h\jqlZokm�o n����yotsPp�sPpiv&pijql�p?rP¼PhP��j�h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó�Âws~�Rh\�Pv�p?m&�y�w�\p?x ¨ n�p?j�lRhqsPp
gihkm�m�p?x!okÇ � h�sZotpirPp?m��\��o z

� okv&v�h\v h �× ��g?m�h�gwokr ½ rP��g?h\v o �Õ Õ^z Â � � Ò F Ó Õ^zU��� Ò Ô Ó
Â Â zÙÕ Í Ò Ô Ó Õfz Â { Í Ò F Ó

Lih �
o �Õ^zÙÕ�� Ò ¤ Ó Â z � { Ò Ô ÓÕ^z Â Õ 	 Ò 	kÓ Â z Â F Ò Ô Ó

2 ? �
o �

Â Õ^zUF Ò � Ó Õ^zÙÕ\Õ Ò ÂJÓ
Â Õ^z3Ô Ò � Ó Õ^zÙÕ\Õ Ò ÂJÓ

� ok�Px�p Ôfz Â ¨ À�rZ�kx���v�p©gih\jqlZokm�oyn��=�yoEsPp�sPpiv&pijql�p?rP¼PhP��j�h�sPpix�h ý�Ò Í;Ó©Âws~�Êm&piv � x�n�oysPh\vËs^h o �&� v&n�p
r � j � m���gih τint,E = a · Lb okh\vÊm�p?v � x=n�oks^h\vÊgih\jql � n�okgi��h\rZok��v z
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TEMPO DE CORRELAÇÃO (Susceptibilidade)

5*10
5
 Iterações 


t
 S
us

ce
pt

ib
ili

da
de




L


 H.B.    0-Mic.

 H.B.    1-Mic.

 H.B.    2-Mic.

 M.H.B. 0-Mic.

 M.H.B. 1-Mic.

 M.H.B. 2-Mic.

 Oh.B.  0-Mic.

 Oh.B.  1-Mic.

 Oh.B.  2-Mic.


� ��� � m�o Ôfz ÂwÍ ¨ À�rZ�kx���v&p�g?h\jqlZokm�o n����yotsPp�sPpiv&pijql�p?rP¼PhP��j�h�sPpix�h ýqÒ Í;Ó�Âws~�Rh\�Pv�p?m&�y�w�\p?x ¨ n�p?j�lRhqsPp
gihkm�m�p?x!okÇ � h+sZo©v � v�g?pil^n����P��x���sPoksPp�jËoy�\r � n���gio zqp p?rXn�m�p�h\v�h\�Pv�p?m&�y�w�\p?��vi� piv&n�p � h�sPpqsPp?gwok��j�p?r;n�hn�p?j�lRh\m�okxüj�ok��víx�pirXn�h z

� okv�v&h\v h �× ��gim&hfgiokr ½ r^��gihkv o �Õ Õ^z3ÕkÕ\Õ�� Ò { Ó {fzÙÕ�F Ò Ô Ó
Â Õ^zÙÕ Â\Â Ò Â�Ó Â z Â ¤ Ò { Ó{ Õ^zÙÕ Â ¤ Ò Â�Ó Â zÙÕ Í Ò Â�Ó

Lrh �
o �Õ^zÙÕ\Õ�� Ò Â�Ó Â zs�XÔ Ò�� ÓÕ^zÙÕ Â Ô Ò Â�Ó Â z ÂwÍ Ò Â�ÓÕfz3Õ Â Ô Ò Â�Ó Â z3Õ Â Ò Â�Ó

2 ? �
o �Õ^zÙÕ\Õ Í F Ò Ô Ó Â z ���ZÒ { ÓÕ^zÙÕX{\{ Ò { Ó Õ^zU� �ZÒ Â�ÓÕ^z3Õ � { Ò { Ó Õ^zUF �ZÒ { Ó

� ok�Px�p Ôfz3{o¨ À�rZ�kx���v�p©gih\jqlZokm�oyn��=�yoEsPp�sPpiv&pijql�p?rP¼PhP��j�h�sPpix�h ý�Ò Í;Ó©Âws~�Êm&piv � x�n�oysPh\vËs^h o �&� v&n�p
r � j � m���gih τint,χ = a · Lb okh\vím&piv � x�n�oksPh\vÊgihkj�l � n�okg?��h\rZoy��v z

Ü�Ý&Þ»Ýut ß±à�á»âäãäåfæèç�éëêìéíç�æ�âäéïîèð?ñ�òóõ�é¾ô õüöÑô³÷�éøôøöÑù»à�úüû^ãäõ�é
� pirPsPhEpij
����v&n�oóo5okrPh\j�okx���o©rPhEokx��\h\m&��n�jqh+sPp ý ¼ � � sPp?����sZoóokh � v�hEsPpalZoym&n���sZokv�Ð�m&�!okv

� ½ � p�Ð�hk��pirPg?h\rXn�m�oysZo�rZoyv�v&��j � x�okÇiÛ�pivísPo º x=n���jËo�v � � � v&piÇ � hP�RsPpig?��sP��j�h � rPh\v�lRh\mÊm�p9Ð$ok�ip?m�lPokm&n�p
sZok½ � p?x!okvÊv&��j � x�okÇiÛ�piv?�^p?j�lPm&pi�XoyrPsPhqok�\h\m�o�� otlZokm&n���m�s^p�¼^hknÊv&n�okm&n�v�� � jÚgwoyj�lRh�jËok�kr � n���gih
v�hk�Pm�puh�v���v&n�p?jËo z
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À³jqhkn��=�yokÇ � hqlZokm�oËpivGn�p?vÉpivGn � sPhkv � v&��jqlPx�p?vi� � jËo��\p?��½ � p � j gwokjqlRhËj�ok�\r � n���g?h�p���n�pim&rPh
lPm&������x�pi�\��okm�� � j�o©sPokv�sP��m�piÇ?Ûfp?v�p?v�lZokg?�!ok��v�� rPh"p?v�lZokÇ?h"��rXn�pim�r^h S3 � ½ � oy��v�½ � p?mtokx��\h\m��=n�jqh\v
r � h � pim&����sP��g?h\vÉlRhfsPp?m � hav&pimuoyÐ�p9n�oks^h\vi�T�\p?m�okrPs^ham�piv � x�n�oksPh\vus Ü v�lZoym�piv�sPok½ � pix�pivulPm�h�s � �?��sPhkvÉl�hkm
v�p � v g?h\rP�\þ?rPpim&piv p?m�����sP��g?h\v z6J h�gwokv&hÉsPp ý ¼ � pivGn�p-Ð$o n�hÈv�pim&�!oÈ�Zokv&n�okrXn�p¾lPx!o � v Ü �kpixB�yp?v�lRpigi��okx�jqpirXn�p
lZokm�oíhÈhk�Pv�p?m&�y�w�\pix;p?rPpim&�\�!o^� � �í½ � p»pivGn�p»lPm�h�s � �?� � n�p?j�lRh\v�sPp�g?h\m�m&pix�okÇ � hÈokr^h\m�j�okx�jqpirXn�p pix�p?�yoksPhkv
rZokvÈokrP�kx���v�pivíl^m�pig?pisPp?rXn�piv z

À��Zoy�=�fhP�dm�p?v � jq��jqh\víh\vÈm�p?v � x=n�oksPhkv�p?rPgih\rXn�m�oksPhkv zHJ hyn�p�gih\rXn � sPhP�d½ � p�lZoym�o�hËjqhfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó
r � h�¼Z��v�hkx � Ç � h�p9�^oyn�otrZo�lPm&piv�p?rPÇwoqsPpugwokjqlRhtjËok�kr � n���gihtp���n�pim&rPh z

� okjqlRh h �¹ ��n�p?m�rPh z 〈Energia〉
Â Õ\Õ Õfzs������F 	 ¤�¤ Ò Â�Ó{kÕ\Õ Õfzs������� Í F Í Ò Â�Ó� Õ\Õ Õfzs������� 	 { 	 Ò Â�Ó
Í Õ\Õ Õfzs��������F Í � Ò Â�Ó

Lrh �
〈Energia〉Õ^zs������F 	 ¤ 	 Ò�� ÓÕ^zs������� Í F Í Ò�� ÓÕ^zs������� 	 { 	 Ò { ÓÕ^zs��������FXÔyÕ Ò { Ó

2 ? �
〈Energia〉Õ^zU������F 	 � �ZÒ { ÓÕ^zU������� Í Õ�� Ò ÂJÓÕ^zU��������¤�F Â Ò { ÓÕ^zU������� 	 � Í Ò { Ó

� ok�Px�p Ô�z � ¨ À�rZ�kx���v&p"sPpEokx��kh\m��=n�jqh\v ¨ jqhfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó�ÂwsÎgih\j gwokjql�h�j�ok�\r � n���gihP�Êh\�^v�pimG�y�J�kpix ¨pir^pim��k�!otl�hkmív�lP��rv
 ÔkÕ^zÙÕ\Õ\Õ �=n�pim�okÇiÛ�piv?� ÔfzÙÕ\Õ\Õ �yokm�m&pis � m�okvÊ��r^��gi��ok��v?� β = 200 � �xw ¤ Í z

� okjql�h h �¹ ��n�p?m�rPh z 〈χ〉
Â Õ\Õ ¤ � zs���X{ Â ¤ Ò { Ó{kÕ\Õ ¤ � zs����¤ 	yÍ ¤ Ò 	\Ó� Õ\Õ ¤ � zs����FX{�� �PÒ 	\Ó
Í Õ\Õ ¤ � zs�����\Õ 	fÂ Ò 	\Ó

Lrh �
〈χ〉¤ � zU���X{ Â Ô.F Ò F Ó¤ � zU����¤ 	yÍ Ô Ò 	\Ó¤ � zU����FX{�� �ZÒ 	\Ó¤ � zU�����\Õ 	�Â Ò 	\Ó

2 ? �
〈χ〉¤ � zU���X{ Â ¤ Ò Â�Ó¤ � zU����¤ 	 � Ô Ò 	kÓ¤ � zU����FX{®¤ Ò Â�Ó¤ � zU�����\Õ�¤ Ò Â�Ó

� ok�Px�p Ô�z Í ¨ À�rZ�kx���v&p"sPpEokx��kh\m��=n�jqh\v ¨ jqhfsPp?x�h ý�Ò Í;Ó�ÂwsÎgih\j gwokjql�h�j�ok�\r � n���gihP�Êh\�^v�pimG�y�J�kpix ¨v � v�gip?l^n����P��x���sZoysPpÉj�ok�\r � n���gioR
 ÔyÕ^z3ÕkÕ\Õ ��n�p?m�okÇ?Ûfp?vi� Ô�z3Õ\ÕkÕ �yokm&m�p?s � m�oyvÈ��rP��g?�!ok��vi� β = 200 � �Xw ¤ Í z



jKk�lnm�f$g[hEi�� j w4sEl g)h�fRk���i l �ok l�lon.p g)hGkAr?µ stl 	fÂ
y éÑôøæ�à¾ûfánzPãäé»å
J �=n���sPokj�p?rXn�pÉ� rZo�lPm&piv&pirPÇio)s^p���rXn�p?rPv�hkvÉgwokjqlRh\v�j�ok�\r � n���gih\vÈp9��n�p?m�rPhkv�� h\vÉhk�Pv�p?m&�y�w�\pi��v

sPhtv&��v&n�pij�o�sPpÉv&lP��r^v ý�Ò Í;Ó��fgiokx�g � x!oks^h\v-lRh\m-jqpi��h�sPh�oyx��\h\m&��n�j�husPp ý �kpim�¼^pwoyn � o n�¼)oklPm&piv&pirXn�okj
�\m�okrPsPp?v-sP�=�\pim&�\þir^gi�!oyv-r � j � m���gwokv Ò p?j m�pix�okÇ � h{YkvÑ�Zokm&m�okv¾sPp�p?m�m�hXÓ»g?h\j m�pix�okÇ � h|Yk½ � p?x�p?v�h\�^n���sPh\v
lRpix�h � v&hÌsPh�S � h � × S ��zt¹ v&n�p©Ð$oyn�h5n�h\m&rZo � v&p+n�okrXn�hEjËoy��vtp?����sPpirXn�p+½ � okrXn�hÏjËoy��vt��rXn�pirPv&h\v
v � h©h\v�gwoyj�lRh\vujËoy�\r � n���g?h\v�oklPx���gwoks^h\v zq� hkm&n�oyr;n�hP� h � v&h�sPh ý ¼ � p?j«v���vGn�p?jËokvusPpqv�l^��rPv�½ � p
oklPm&piv&pirXn�p?j n�m�okrPv���ÇiÛ�piv�s^pËÐ$okv�py��pagih\r^v�pi½ � p?rXn�pijqpirXn�p©j�ok�\rPp9n����wokÇ?Ûfp?v�p?v�lRh\rXn Ö rPpiokvi�ÑsPp9�\pav�p?m
gihkrPv���sPpim�oksPh�n�pijqpim��km���h z

Ü�Ý&Þ»Ý>} ß±à�á»âäãäåfæèç�ö³ûfæ�é~z^ãäöëç�æèù»ö~��ù»æ7ç�æ��Îê �o�øð8t¾òEæTô t ç
� h\r^Ð�m&h\rXn�okjqh\vÈrPpivGn�o�v � � � v&piÇ � h©oyv�gihkrPv�p?½ � þirPg?�!okv�sZoËoksPh�Ç � h�s^h�rPhJ�\h)okx��\h\m&��n�jqh × S � okh

��rX� � v-s^h�n�m�oksP��gi��h\rZokx'S � rZoyv¾v&��j � x�okÇiÛ�piv�g?h\jql � n�oygi��hkrZok��v�s^pÈn�pih\m&�!okv»sPpÈ�Xo � �kp|� � ÔE!Bz ý jqhfs^pix�h
ok½ � � � n���x����woysPh � o"n�pihkm��!o"s^p Úu× ÉfØ Ò { Ótp?j {�p ��¼Po � o"�f��v&n�oó½ � p+pivGn�p+j�h�sPp?x�h"lRpim&j��=n�p � j
gw�yx�g � x�h�p9�^oyn�h�s^pÈv&p � vÑh\�Pv&pimG�k�w�kpi��v»Ð Ü v&��g?h\v Ò g?h\rR�Zm�o�oyl�þ?rPsP��g?pJÓ���giokm�oyg?n�p?m Ü v&n���gwoÉp?v&n�ou�ZokvGn�okrXn�p º n���x
rZotlPm&h\j�h�Ç � htsPp � jËotp��Zgi��pirXn�p�sPpil � m�okÇ � hqsPh\vÊgL��sP���kh\v zJ hax���jq��n�p�s^p�m�p?sPpivÉs^p�x!oks^h\v���rR�ZrP�=n�h\v?�RÐ�h\��sPp?j�h\r^v&n�m�oksPh#� Ô�¤.! ½ � pth�g?h\j�l^m���jqpirXn�hËsPp�gih\m �
m�p?x!okÇ � h ξ � sZoysPh�p9�^oyn�okjqpirXn�p�lRpix�hË��r;�kpim&v�hasZo�n�pirPv � h�sPp�gih\m&sZo κ �üh � v�p � o ¨ ξ w Â  √κ zÉ� h\jqh
pivGn�okvÑ�\m�okrPsPp?�wokv»n�okj�� � jøv � h���rXn�p?m � m�pix�okgi��h\rZoksPokv�okh�okgihklPx!okjqpirXn�h β sZo�oyÇ � h�sPp Ç ��x�v&h\r Ò {fz Â � Ó
lRh\m

ξ =
1√
κ

=

√

2β

3

[

1 +
1

β
+O

(

β−2
)

]

,

lRhfsPp?j�hkvÈl^m�h\lRh\mín�okj�okrP¼^h\v��ZrP�=n�h\vÊsPp�m�p?sPpiv�pij·½ � p�oqm�ok� � hqpirXn�m�p β p �  ξ jq��r^��jq���ip�p?Ð�p?��n�hkv
sPp�n�oyjËokr^¼Ph\v��ZrP�=n�h\v � �dokh�jqpiv�jqh�n�p?j�lRh�pijÚ½ � p��^�fpuh\vÊ��rXn�p?m&�yokx�h\v�sPp�Ð Ü v&��gio�gih\rPvGn�okrXn�p zý v¾gI�fsP���\h\vÑok½ � �dsPp?v�pirX�kh\x�����s^h\v»� pij x���rP� � ok�\pij��Zh\m&n�m�okr 	�	upÈg?h\jqlP��x�oksPh\v�g?h\jøÐ�	�	 Ò � ý�� Ó
� ����v�oJ�yokj j�p?rPv � m�okma�\m�okrPsPp?�wokv)p��fn�pirPv�okv�� ½ � pEp?j �\p?m�okxÉv � h ��rXn�m&��rPv&pigiokj�p?rXn�p5gihkm�m�p?x!o �
gi��h\rZoksPokv�� gih\jqh�h�x�h�h\lËs^p Ç ��x�v�h\r Ò {fz � Ô Ó�sPp�x!oksPh ξ �;n�okj�� � j g�¼PokjËoysPh�sPpH� , ß ÿ ��a�( ßzÞ�) »�(>^ Þ�ß Ù
pqh�x�h�h\lósPp � h\x Ì o ¥ h�� Ò>� z {yÕ Ó z�J piv&v�o©Ð$okv&pk��p9�fpig � n�okjqh\v�v���j � x!oyÇiÛ�piv Ô lPm&hfs � n����yokv�lRh\m�oklPm�hw�f� �
j�oksZokjqpirXn�p�	 Õ ¼Ph\m�oyv  g?l � �kjqpir^v � m�okj�hkv�h\v�n�p?j�lRh\v�sPp¾g?h\m�m&pix�okÇ � h�sPp-gioksZo � j sPh\v hk�Pv�p?m&�y�w�\pi��v
pËp?v&n���j�okj�hkv�h\v�v�p � v�pim&m�h\v Ò ���!o $ okrPpix�o©À � n�h � � h\rPv&��v&n�pirXn�pwÓ zó� hkj�h©sPp�lPm�o �fpk�»okrZoyx���v�okjqh\v�h
sPp?v�pijqlRpirP¼Phqgihkj�l � n�okg?��h\rZoyx�o �&� vGn�okrPs^h�h�À�r^v�oyn���s^p�x�pi�~s^p�lRhkn�þirPg?�!okvÈokh\vísPoksPh\vÊr � j � m���gih\v z
ªä2G�8���������I�G�I�L�E�;���+���U�I�

β = L2

32 � �s���>���U�����8�L�`���o�G� �Q��6 ��¡�: � ���L�E�n�s���E�s�s¢£�¤�.��¢¥�����>�u¦���¢§�¨���8�n©Rª ξ �ò¥«��
�E� � �¥�L�u�U�E� ¬:¬,¬ û.��>?>¤¬ � ��û.­I��¡�¬�® �8�n���¥��¯��u�¨�¤�T2 ¬ �o° >I±³² �8�eÛN�¨��¢¥�H�G´sµ��¨�8� �



jKk�lnmL¶g·N¸¤¹��;º w4s¤» ·6¸¼¶Rk��{¹ » �ok »½»*¾.p ·6¸GkAr?µ s\» 	 {
e okx�pqok��rPsZoarPhkn�okmu½ � pËs � m�okrXn�p � j«jqpiv&j�han�p?j�lRh+sPp�p��fpig � Ç � hP��lZokm�o+m&pisPp?v�gihkj 722 h �

802 v Ü n���h\v?�üh)okx��\h\m��=n�jqh × S � lPm&hfs � �i� � �üv�ptg?h\jqlZokm�oysPhaokh�n�m�oksP��gi��h\rZokxNS � � � j�oËm�p?s � Ç � hasPp
oyn � Í Ô�" r^h\vÈn�pijql�hkv�sPp�gih\m&m�p?x!okÇ � hP�dhË½ � p���j�l^x���gio�m�p?s � Ç � h�sPp {\Ô�" rPh\vÈpim&m�h\v�piv&n�oyn Ü v&n���gihkvi�Rp
lRh\m&n�okrXn�hP� � j g?h\rPv&��sPp?m��w�\p?x �XokrP¼^h�sPp�sPp?v�p?j�lRpirP¼^h z�¹ v&n�p�Ð�pir ½ jqpir^h���rPv&��r � o�o���s � �!o�½ � py�~pij
v���j � x�okÇiÛ�pivíg?h\j�l � n�okg?��h\rPok��vílZoym�okx�pix!oyvÑ� gih\jqhËoy½ � pix!oyvÈp��fpig � n�okv�pij Þ ,¢� à (§a )3à � hË�Xokr^¼Ph�sPp
pI�Pgi��þ?rPgi��otl�h�sPpuv�p?m�oy��rPsZo�j�ok��h\m Ø z
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Lattice side (L)
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 H.B.    + 0.Mic.  
 t
 = (0.004
±
0.002)L
1.6
±
0.2
 

 H.B.    + 1.Mic.  
 t
 = (0.07
±
0.03)L
0.6
±
0.1
 

 M.H.B.+ 0.Mic.  
 t
 = (0.014
±
0.008)L
1.2
±
0.1
 

 M.H.B.+ 1.Mic.  
 t
 = (0.07
±
0.03)L
0.6
±
0.1
 


� ��� � m�o Ôfz Â Ôo¨ À�rZ�kx���v&p©g?h\j�lPokm�oyn����yo5sPp�s^piv�p?j�lRpir^¼PhP��n�p?h\m���oEs^p��Xo � �\p É^Ø Ò { Ó { s�� Â Ô�z3Õ\ÕkÕ¿ n�p?m�okÇ?Ûfp?vi� Ô�z3Õ\ÕkÕ �yokm�m&pis � m�okv���rP��gi�!oy��vR� h\�Pv&pim&�y�w�\p?x ¨ n�pijqlRh�sPp-gih\m&m�pix�okÇ � h�sPh�x�h�h\l�s^p � hkx Ì o ¥ hJ� z
ù6ÛN�£�À�s�8� û �E�u�s��¢§�s�����s���¥�L��� ûy4 �8�s���U�À�E�¨Á¥Â��H�E���N¢§���¤�E�E�¨¢¥�IÁ ü �£�v�s�L���¥��ÃÄ�E¯I�G¢£�����u���E�I�v�.�£�s�%���8�¨Á¥Â����E�~�����u���I�v���ÅÃ¢§�u�8¢¥���EÆ��E�¨¢§�L� �
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3.08


3.85

4.62

5.38

6.15

6.92

7.69

8.46

9.23
10.00
10.00


7.69


15.38


23.08


30.77


38.46


Fit: 
t

Int


 = aL
b


Chi^2
 =  0.90868

R^2
 =  0.97205


 H.B.    +0.Mic.  
 t
 = (0.003
±
0.002)L
1.9
±
0.2
 

 H.B.    +1.Mic.  
 t
 = (0.03
±
0.01)L
1.1
±
0.1
 

 M.H.B.+0.Mic.  
 t
 = (0.009
±
0.005)L
1.5
±
0.1
 

 M.H.B.+1.Mic.  
 t
 = (0.05
±
0.02)L
0.9
±
0.1
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� ��� � m�o Ôfz Â ¤�¨ À�rZ�kx���v&p©g?h\j�lPokm�oyn����yo5sPp�s^piv�p?j�lRpir^¼PhP��n�p?h\m���oEs^p��Xo � �\p É^Ø Ò { Ó { s�� Â Ô�z3Õ\ÕkÕ¿ n�p?m�okÇ?Ûfp?vi� Ô�z3Õ\ÕkÕ �yokm�m&pis � m�okv���rP��g?�!ok��v � h\�Pv&pimG�k�w�kpix ¨ n�pijql�h�sPpÉgihkm�m�p?x!okÇ � h�sPoO� , ß ÿ ��a�( ß -�a�, ß -�&Þ�) »�(�^ Þ & z

�4Ê+Ë Ä|�I�)}�� ÅTÅ Æ ���2{��P�G� Æ��v�A� �2�ý}�� ��� }��?�A�)�K� ��� ÌÎÍ ÏTÐ ÑRËOÒ
�2� ÓI�

À�lPm�p?v�p?r;n�okm�p?j�hkv-ok½ � �dh\v»m&piv � x�n�oysPh\v»h\�^n���sPh\v�p?jørPh\v&v�okvÑv���j � x�okÇiÛ�piv�r � j � m&��gwoyv�lZokm�o�oÉn�p?h\m���o
sPp Ú�× � rZo"oklPm&hw�^��jËoyÇ � h©½ � pirPg�¼Pp?sÌ� n�m&��sP��j�p?rPv���h\rZokx o©n�p?j�lRpim�oyn � m�o0�Zr^��n�o z À�l�p?v�okm�sPp
gihkrPv���sPpim�oJ�kpix�j�p?r;n�p�j�ok��vív���jqlPx�piví½ � p�o Ð ��p �dpivGn�o�n�pihkm��!o � ��m�p?lPm�p?v�pirXn�o � jÚg?h\rPv���sPpim��w�\pix�sPp �
v�o��Zh�g?h\j�l � n�okg?��h\rPokx z�� okm�o�p9�f��sPpir^gi�!� � x�h^��g?h\rPv&��sPp?m�pijqh\vÑ½ � pÉoklRpirPokv-oyv-v���j � x�okÇiÛ�piv»lPm&hfs � n����yokv
� oklPm�p?v�p?r;n�oksZokv¾rPpiv&v�o�v&piÇ � hu� gih\rPv � jq��m�oyj � oklPm&hJ�f��jËoksPokj�p?rXn�puÂ ÔkÕ\Õ ¼Ph\m�okv  gil � z»� h\m&n�okrXn�hP�
����v�okrPsPhEoyn���rP�\��m � j�o5jËoy��h\m�pI�Zg?��þir^gi�!of� � n���x����woyj�h\v�hEokx��kh\m��=n�jqh�sPpan�p?m�j�okx����wokÇ � h × S � ��sPp �
v�p?rX�\h\x=�\pijqh\v�h\v�gI�fs^���\h\vup?jÔ�dhkm&n�m�okr�	�	)pqh\v�gih\jqlP��x!okjqh\v�g?h\j«h ¿ rXn�pix¤�dhkm&n�m�okróm z3{kÕ\Õ �ÏÒ � ý��
� Ð$oyv&n�Ó��Ph�½ � pum�piv � x�n�h � pij � jËotm�p?s � Ç � h�s^p�o n � Ô�¤;" sPh�n�pijqlRhtgih\jql � n�okgi��h\rZokx z À�vÊ�Zoym�m�oyvísPp
pim&m�h\v Ò pivGn�oyn Ü v&n���g?h\v�Ó-oylPm�p?v�pirXn�oksZokvÈrPpivGn�otv�p?Ç � h^�dokv�v&��j g?h\jqhtrZokvílPm&pigip?sPpirXn�pivi�dÐ�h\m�okj n�hfsPokvípiv �
n���jËoysZokv�l�p?x�h\v�j � n�h�sPh\v sZo�v�piÇ � huÍ z � 
XoksP��gi��h\rZokx�j�p?r;n�pÑn�okj�� � j p?Ð�p9n � oyj�h\v ok½ � �^g?pim&n�h\v�pivGn � s^h\v
½ � okrXn��=n�oyn����kh\vísPpD� É�É�z
£«����E���8¢¥�£�u�������£�L���n¢§�I�BÕQ�E�L���~�8�G��� � �¥�L�u�U�E� ¬:¬,¬ ûL��>?>³¬ � �KûÀ­I��¡³¬�® �8�¼���¥��¯I���¨�³�T2 ¬ �~° >I±³² �8��Û6�¨��¢¥��G´sµ��¨�8���~�8�³�E� � �£�I�u�U���Ü¬�Ö û�­8� >�± � ��û.� ° ­¤¬�® �8�n���¥��¯��u�¨�¤�T2 ¬ �~× >I±³² �E�ÓÛN�¨��¢¥�o�G´UµI�s�E� �



jKk�lnmL¶g·N¸¤¹��;º
Ø%É » ·6¸¼¶Rk��{¹ » �ok »½»*¾¥Ç ·6¸GkDÈ?µoÉ » 	yÍ
Ü�Ý�t�ÝGÞ ß û�zPö»à�å�ã§Ù`Ú»éëç�æÜÛ�öÑå�æ
¹ r^½ � okrXn�h)rZokvÉv&piÇ?Ûfp?vuokrXn�pim&��h\m&pivÉr^h\v�v&h\v�gL��sP���kh\v�lRhfs^�!okj·v&pim�sPp?l � m�oysPh\vÉlRpix�oËgih\jqlZokm�okÇ � h

gihkj«v�h\x � ÇiÛ�piv�p9�^oyn�okvi� o©��r^p9�f��vGn�þir^gi�!o)sPp?v&n�oyv�v�hkx � Ç?Ûfp?vÉ� pij {�¦ ÂqsP��j�p?rPv�Û�pivÉ� n�p?�kpËsPpqv�p?m
v � lPm���sZo�g?h\j�lPokm�okr^sPh�r^h\v�v&h\v m&piv � x�n�oysPh\v�gih\jNh\v�lPm&h��kpirP��pirXn�p?v sPp¾h � n�m�okv�v���j � x!okÇ?Ûfp?vi��gihkj�hO� Ô 	 ! zý h\�^v�pimG�y�J�kpix�sPp©p?v�g?h\x�¼ZoólZokm�oEp?v&n�p�lPm&hfg?pisP��j�p?r;n�h5Ð�h\�íhÏ�yokx�h\mtj � sP��hósZoólPx�ok½ � p?n�o � r^��n��ym��!oÒ {�z ÂE	kÓ9�»¼Zo � o�����vGn�o5½ � p)pivGn�p)h\�Pv&pim&�y�w�\p?x � gwokx�g � x��J�kpix�g?h\j lPm&pig?��v�Û�pivtp���n�m�p?jËoyvi�Ñv�pir^sPhÏlRh � g?h
v � v�gip9n Ü �\pix�otp?Ð�p?��n�hkvísPp��\h\x � j�p��PrP��n�h z� h\mTv � oÊ�kpi�y�kh\vTlPm&��jqpi��m&h\v~lZoyv�v�hkv�l^m�h�s � n��=�\h\vTsPp?v&n�oÈp9n�oklZoÊsPp»rPh\v&v�hÊn�m�ok�Zokx�¼Phígih\r^v���vGn���m�okj rZo
��jqlPx�pijqpirXn�okÇ � h-s^p � jËo�m&hkn���rZo-½ � p»j�p?sP��v&v�p�� okl[�\v~g?pimGn�okv��yokm�m&pis � m�okv���rP��g?�!ok��v�sPp�n�pim�j�okx����woyÇ � h
� ht�yokx�h\m-j � sP��h�sPh�x�h�h\lasPp � h\x Ì o ¥ hJ� ¨ÞÝ �nß �Ph � v�p � o

〈L〉 =

〈

∑

−→r
Tr

Nτ
∏

τ=1

U4 (−→r , τ)
〉

,
Ò Ô�z Â�Ó

lRh\��vÉp?v&n�o+½ � okrXn���sZoks^pk�Tv�p?rPsPh � j lZoym Ö jqp?n�m�hasPp�h\m&sPpij+�~p?����sPpirPg?�!oah)gih\jqlRh\m&n�okj�p?rXn�hagim Ü n���gih
sZo�n�m�okrPv&��Ç � hqs^p�s^piv�g?h\rR�ZrPokj�p?rXn�h zJ h\v&v�okv�v&��j � x!okÇ?Ûfp?vTÐ�hkm�okj p?Ð�p9n � oysZokv lZoym�o�sP�=�\p?m�v�hkv n�okj�okrP¼^h\v sPp¾m�p?sPpiv?�\�koym��!oyrPsPh � v�pÑh��yokx�h\m
sZoqgih\rPvGn�okrXn�p�sPp�okgih\l^x!okjqpirXn�hqsZo�okÇ � h�sPp Ç ��x�v&h\r Ò {fz Â � Ó z À�vÈm�pis^piv�Ð�h\m�okj·lPm&pilZokm�oksZokvÊn�oyr;n�h
lZokm�oÌlZokmGn���sZokvË½ � p?rXn�piv)g?h\j�hÏÐ�m��!oyvi� � j r º j�p?m�h�s^p"�koym�m�p?s � m�okv���r^��gi��ok��vt��� � okx�o�Â ÕkÕ\Õ Ð�h\�Èh
v � �Zgi��pirXn�p�lZokm�o��\okm�okrXn���míot��r^sPpilRpirPs^þirPg?�!o�sPh\vÊm�p?v � x=n�oksPhkvÈ½ � oyr;n�hTYyvígih\rPs^��ÇiÛ�pivÊ��rP��g?�!ok��v z× � �=n�hapij���h\m�oËlZokm�o�l�p?½ � pirZoyv�m&pisPp?v�� gihkj x!oysPh\vÉg?h\j�hËÍ Õ v Ü n���hkvÊ� hag?h\j�lRh\mGn�okjqpirXn�h
sPp Ò Ôfz Â�Ó � ��s^pijqh\rPv&n�m�okv&v�p)o�l^m�piv&pirPÇio5sZo©n�m�okrPv&��Ç � h"sPp�sPp?v�g?h\rR�ZrZoyj�p?r;n�hP��Ð�h\m�oyj
r^pigip?v�v��km���okv
m�p?sPpivu�Zoyv&n�oyr;n�p�jËok��h\m�p?vÈ� g?h\j´x!oysPh\vÉp?r;n�m�p F\Õ paÂ Õ\Õ v Ü n���h\vÊ� lPokm�oa½ � p�l � s � v�v&pijqh\vurPhkn�oym� j�o�sPpivGn�okgioksZoam�p?�\� � h�gim Ü n���gwo Ò pij n�h\m&rPhasPp β = 6.50 Ó9�~rPo�½ � okx�okv��yokm&�!okÇ?Ûfp?vÉsPhalZoym Ö jqp?n�m�h
sPpuh\m&sPpij Ð�hkv�v�p?j·�ZokvGn�okrXn�pu�Pm � v�giokv Ò oklRpiv�okmísPp�gih\rXn Ü r � okv # Ó z

À�v&v���j+���\m�okÇiokv¤Y�j�okm�giokrXn�pÈ��r ¼ � þirPg?�!o�sPh�n�okjËoyrP¼Ph�sZokvÑm�pis^piv-r^h�gihkj�lRh\m&n�okjqpirXn�h�sPp Ò Ôfz Â�Ó9�
gihkrPv���sPpim�okj�hkv�½ � p�piv&n�o��\m�okrPsPp?�wo�r � h�lRhfsPp�lPm�p?v&n�okm � v�p�o � j�o©lPm&pigi��v�o+sPp?n�pim�jq��rPokÇ � ha� ����o
p9��n�m�oklRh\x!oyÇiÛ�piv-� sZotn�pijqlRpim�o n � m�oqg?m Ü n���gio�sPh�v&��vGn�pij�o�lZokm�o��kh\x � jqpivÊ��rR�ZrP�=n�h\v zP¹ v&n�o�n�okm�p9Ð$oqv£�
l ½ sPp�v�pim�g � jqlPm���sZo � n���x����woyrPsPh � rPh\vÊsPp�h � n�m�hkvÉj � n�h�sPh\v�½ � p�v�p?m � hap��^lRh\vGn�h\v�j�ok��v�oksP��okrXn�p z À
v�p?� � ��mi�Zokl^m�piv&pirXn�oyj�h\vÈ�\m�o.�Zgwoyj�p?r;n�p�rPh\v&v�h\vÈm�p?v � x=n�oksPhkv z
1�óà�L�E�³�s���8�¨¢¥���E�o���������.�>�¨Á¥Â����8� � �I�>�~�8�n���¥µI�E���E�������8�£� �
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Ns = 50
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Plaqueta
6K Iterações, Redes: Ns² x 4

� ��� � m�o Ôfz Â8	 ¨É� x!oy½ � p?n�o ¨ g � mG�yo)g?h\rXn Ü r � o^��v�p?j´l�hkr;n�h\v�sPpt��r ¼ p9� � h z{J�� h+g?h\rPvGn�oyn�okj�hkvÉp?Ð�p?��n�hkv
sPp��\hkx � jqp��ZrP�=n�h z
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Ns = 80
Ns = 100

Loop de Polyakov
10K Iterações, Redes: Ns² x 4 

� ��� � m�o Ô�z Â Fo¨�� okm Ö j�p9n�m�h+sPp�h\m&sPpij ¨ x�h�h\l5sPp � h\x Ì o ¥ h�� z�� � m&�yo©g?h\rXn Ü r � o+g?h\j � j�oa��r ¼ p�� � h
rPh+��rXn�p?m&�yokx�h β ∈ [6.3, 6.6] ��½ � p�v � �kpim�p�o©l^m�piv&pirPÇio�sPp � j«lRh\rXn�h+gim Ü n���gih zË� h\jql�h\mGn�okjqpirXn�h\v
½ � okrXn��=n�oyn����yokjqpirXn�p)sP��v&n���rXn�h\vqsZokv�g � mG�yokvËsPp?j�hkrPv&n�m�okj oÏl^m�piv&pirPÇio�sPp�j�okm&gwokrXn�p?vËp9Ð�pi��n�h\vqsPp
�\hkx � jqp��ZrP�=n�h z
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Ü�Ý�t�Ýut á7æüûfævzPôøãGà�ö~Ù`Ú»éøç�ö³ûfæTô³÷�ævzPö û*�Þz^öøõ�zRâ ûfãäõüö
Ø j�o©l^m�pig?��v�o�sPp?n�pim&j���rZokÇ � h�sZo©n�pijql�p?m�oyn � m�o+gim Ü n���gwo+sPpËsPp?v�g?h\rR�ZrZoyj�p?r;n�h � piv&v�p?rPgi��okx�okhkv

rPh\v&v�h\v»p?v&n � sPh\v»r � j � m���gih\v?�X¼Zo � oÉ����v&n�oÉ½ � pÊh�l^m�h�gipis^��jqpirXn�h�sPpíp���n�m�oyÇ � husPpíp��^lRh�pirXn�p?v¾g?m Ü n���g?h\vi�
½ � pÊgwokm�okg?n�pim&���woyj³okv»g?x!okv&v�piv�s^p � rP���kpim�v�okx���sZoksPpy�\sPp?l�p?rPsPpÊ��rXn�m&��rPv&pigiokj�p?rXn�písPp?v&n�o�n�p?j�lRpim�oyn � m�o z� oym�o�hk�^n�þ � x!of�Xgih\rPg?pirXn�m�okjqh � rPhkv¾p?j s � okvÑp?n�oylZokv z~J � j�o�p9n�oklZo�lPm�p?x���j���rZokmi�kh\rPsPpÈh�g?h\j�lRh\mGn�o �
jqpirXn�hasZo�v � v�g?pil^n����P��x���sZoksPp�jËok�kr � n���gwoqsPhax�h�h\l"s^p � h\x Ì o ¥ hJ� Ò Í z � { ÓíÐ�h\� v&h\rPsZoysPhal�hkmÉm��kl^��sZokv
v���j � x�okÇiÛ�piv?�fp?j m�p?sPpivÊsPpÉn�okj�okrP¼Ph\v¾��rXn�p?m�jqpisP���km���h\vi��sPpÉhkrPsPp�x�h�gwoyx����iokjqh\vÑo�m�pi�k� � h�g?m Ü n���gio�h\� �
v�p?m&�yokrPs^h+hal^��gihËsZo�v � v&gip?l^n����P��x���sZoks^p z Àøv&pi� � r^sZoap?n�oylZo^�~½ � ptg?h\rPv���v&n�� � rPhagi�kx�g � x�h�r � j � m&��g?h
sPhóg � j � x!oyr;n�pasPp � ��r^sPpimtsPpa½ � oym&n�oóh\m&sPpij Ò v�p?Ç � hEÍ z Í;Ó9��Ð�h\�-gih\jql � n�okgi��h\rZokx�j�p?r;n�pË�Zoyv&n�oyr;n�p
g � v&n�hkv�o C zã� okv&��gwoyj�p?r;n�pk�»n�okxís^��v�lRþir^sP��hósPp)n�p?j�lRhóm�piv&��sPp)rZoógihkj�l � n�okÇ � hP�ÑlZokm�o � jì�km�okrPs^p
gihkr �&� rXn�h�s^p�okg?h\lPx!oyj�p?r;n�h\vÈp�n�oyjËokr^¼Ph\vÈsPp�m&pisPp?vi�üsPoË½ � okrXn���sZoksPp Ò Í z ��� Ó��Rg ��� h�lRh\rXn�h��^�fh�m�p �
v � x�n�oyr;n�pÈn�pijëg?h\j�h�ok�Pv&gi��v�v�o�h�l^m�pig?��v&h��yokx�hkm�gim Ü n���gihulZokm�o�h�okgih\l^x!okjqpirXn�h β sPo�okÇ � h�s^p Ç ��x�v�hkrÒ {�z Â � Ó z
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Susceptibilidade Magnética
10K Iterações, Rede: 50² x 4

   c = 6.70β

� ��� � m�o Ôfz Â ��¨�É � v&gip?n����P��x���sZoksPp � ß _��¡Ö�(�^ Þ�ßkz�É � �\p?m�pql�h\v&v Ü �\pixÑgihkj�lRh\m&n�okjqpirXn�h)sP�=�\pim&�\pirXn�p�� o
�\hkx � jqpt��rR�PrP��n�h�� sPh©lPokm Ö jqp?n�m�hasPp�h\m&sPpij«rPo)m&pi�\� � hagim Ü n���gwof��½ � pËoklPokm�p?gip�rPh)��rXn�p?m&�yokx�hasPp
j�� �f��j�o�g � mG�yoyn � m�o ¨ β ∈ [6.5, 7.0]

z
F6Û6���I�u�E�¥�b�8� <i>9>�ä �������åªB¢¥�E�H�E�H���E�E���BÃÄ�u� � �¥�u�¨�8� � �¥�L�u�U�E� ¬:¬,¬`�8� �9>9>I¬ � �I�
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Método do Cumulante de Binder
determinação da temperatura crítica

40K Iterações
Redes: Ns² x 4
Interpolação: Akima-Splines

� ��� � m�o Ôfz {yÕ�¨Ñ× � n�hfs^hqs^hqg � j � x�okrXn�p�sPp � ��rPsPp?m z»� p?m�jq��n�p � j�o�j�� �f��j�o�l^m�pig?��v � h�rZotsPp?n�pim�jq� �rZokÇ � h�sPh�lRh\rXn�h�gim Ü n���gih�� β =
¤fz ÔkÕ Ò Ô ÓT� lRh\��v�x�p?�yo�p?jøgihkrPv���sPpim�okÇ � h�p?Ð�p?��n�h\v»sPpÈ�kh\x � j�po�ZrP�=n�h ¨

rPhkn�pÊ½ � p�m�p?sPpivÑsPpÈx!oks^h�jqpir^h\m�½ � p�Í Õ r � h�g?m � �iokjëh�lRh\rXn�h��^�fh z ý �koyx�h\m�h\�fn���s^h � g?h\j�lPoyn Ü �\pixgihkj β =
¤^z3Ô\{ Ò>� Ó9�^pirPg?h\rXn�m�oysPh�p?jæ� � 	 ! g?h\jÚh � n�m�h\vÊj � n�hfsPhkv z

Ø j�o��\p?��h\�^n���sPh�h��yokx�h\m�g?m Ü n���g?h�sPh)okg?h\lPx�okj�p?rXn�h�n�okj�� � j � l�hkv�v��=�\p?x ½ � ptv�ptgiokx�g � x�p?j hkv
�yokx�hkm�piv�Ð Ü v���gih\v�sPo�n�pijql�p?m�oyn � m�otsPp�n�m�okrPv&��Ç � htsPp�Ð$okv�pupusPh�piv&lZokÇwoyj�p?r;n�h�s^p�m&pisPp z-� okm�ot��v�v�h^� �
piv&v�p?rPgi��okx�rPhkn�okm�½ � pupijÚr^h\v�v�okvÊv���j � x!okÇ?Ûfp?v-r � j � m&��gwoyvíh\v º rP��gih\vílZoym Ö jqp?n�m�h\vío �&� v&n��J�kpi��vÈv � h�h
okg?h\lPx!oyj�p?r;n�h β � ½ � pÈsPp?l�p?rPsPp���j�l^x���g?��n�okj�p?rXn�p-s^h�piv&lZokÇiokj�p?rXn�h�s^p�m&pisPp a � p�h�r º j�p?m�h�sPp
v Ü n���h\v�sPoËm�p?sPp zu� h\m&n�okrXn�hP��lZokm�p?gip�rPoyn � m�okx�½ � p�v�p � o�l�h\v&v Ü �\pix�p9�flPm&piv�v�okm�½ � ok��v�½ � pim�hk�Pv�p?m&�y�w�\pi��v
Ð Ü v&��g?h\vígih\jqh�Ð � rPÇ?Ûfp?vÊsPh\vÊlZokm Ö j�p9n�m&h\vísPpum�p?sPp z

À�v&v���j+�^lRh�sPpijqh\víokv&v�h�gi��okmíokh��yokx�h\m»� sP��jqpirPv&��h\rPokxZ� p9�fl�p?m���j�p?r;n�okx�jqpirXn�p�jqpirPv � m�oks^htsPp� j h\�Pv&pim&�y�w�\p?x^Ð Ü v&��g?hP�kg?h\j�h�o�n�p?rPv � h�sPp�gihkm�sZo σ �Xo � j �yokx�h\m~� oysP��jqpirPv&��h\rPokxy� sPp9n�p?m�jq��rZoks^h
gihkjïoyv-v���j � x�okÇiÛ�piv»rZo�m&pisPp z~p piv&v�pÉjqh�sPhP�;v � hO�^�^oksZokv-okv-p?v�gwoyx!okv�� p�okv-sP��j�p?rPv�Û�piv»Ð Ü v&��giokv �
sPh\vÊlZoym Ö jqp?n�m�h\víx�����m�p?v z� h\jqh�p9�fpijqlPx�hP� � n���x����woyj�h\vÈo�v&pi� � ��rXn�p�p��^lPokrPv � hç� Ô 	 ! sZoËn�pirPv � hasPp�g?h\m�sZo�p?j n�pim�jqh\v�sPh
lZokm Ö jqp?n�m&htsPpum�p?sPp a

a ·
√

σ (T = 0) =
1, 324(12)

β
+

1, 20(11)

β2
+ ...,

Ò Ôfz { Ó

h\rPs^p √σ (T = 0) � oóm�ok���+sPoón�pirPv � hÌsPp©gih\m&sZoópa� lZokm�oÌo5n�p?h\m���oEsPp Ú�× É^Ø Ò { Ó�pij � p
� β = 4/a · g2 zUÉ � �Pv&n���n � ��rPs^h+r^h\v�v&h+�yokx�h\m�sPp β rPpiv&v�o)p9�flPm�p?v�v � h�p � n���x����woyrPsPh � j �koyx�h\m�sPp
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m�p9Ð�pim&þirPg?�!o0� � ! √σ (T = 0) = 0, 44GeV �Zp���n�m�o Ü jqh\víh�p?v�lZoyÇwokjqpirXn�hqsPp�m�p?sPp a = 0, 527GeV −1Ò � z p z o w Õ^z Â Õ ÍkÐ�jËÓ K zÑ� pix�otm�pix�okÇ � h
T−1 = Nτ · a,

Ò Ôfz � Ó
��vGn�h)m�p?v � x=n�o^�TlZoym�o Nτ = 4

Ò g?h\j�h)h©oksPhkn�oksPh)pij rPh\v�v�okv�v���j � x!okÇ?Ûfp?v�Ó���pij � j�o�n�p?j�lRpim�oyn � m�o
sPpuÍè	yÍ × p e Ò � z p z 5.50 · 1012 é Ó-lZokm�oqotn�m�okrPv&��Ç � htsPp�s^piv�g?h\rR�ZrPokj�p?rXn�h z
Ü�Ý�t�Ý>} ê�ë�÷�éíæ�à¾ûfæ�å�õ[z:â ûfãGõ�é»å�æ�åXû^á ûfãäõüé»å æèç�ãäàÞì¾ôøãäõ�éÑå
J pivGn�o�v � � � v�piÇ � h�h�g � lZokjqh � rPhkv~sZoÊp9��n�m�okÇ � hÈsPh\v�p9�flRhfp?rXn�piv�gim Ü n���gihkv�piv&n��yn���gih\vTp»sP��r Ö jq��gihkv~½ � p
gwoym�okg9n�pim&���iokjèoÊgix�okv�v&pÑs^p � rP���kpim�v�okx���sZoksPp»oí½ � pÑl�p?m&n�pirPg?p¾oín�p?h\m���o�sPp Ú�× É^Ø Ò { Óün�m&��sP��j�p?rPv���h\rZokx z� oym�otn�okxB�^gihkrPgip?r;n�m�okjqh\vÊrPh\v&v�h\vÈpivGÐ�h\m�Ç?h\vÊgih\jql � n�okgi��h\rZok��v�pij s � okvÊp?n�oklZokvÊsP��v&n���rXn�okv zJ oólPm���j�p?��m�o^� � n���x����iokjqh � rPhkv�sZoó¼P��l[�kn�piv�p)sPp+piv&gwokx�oEs^p)n�okj�okrP¼Ph#�ZrP�=n�h Ò Í z � Â�Ó�lPokm�oó½ � p
l � s � v�v&pijqh\v+h\�^n�p?m)o�m�ok� � h pirXn�m&póh\vap9�flRhfp?r;n�piv+gim Ü n���gih\v�sPp Ò�� z Í;Ó�p Ò>� z Ô Ó9�Èh � v�p � of� γ

ν

z À�v
v���j � x�okÇiÛ�pivíÐ�h\m�okj·gih\r^s � �i��sZokv�pij·m�p?sPpiv�gih\j·n�oyjËokr^¼Ph\vÊ½ � p��yokm&�!okm�okjÚsPp 102 × 4 o 1002 × 4

v Ü n���h\vi�íg?h\x�p9n�okjqh\vËhkv�sZoksPhkv�lPm�h�s � �?��sPhkv�s � m�okrXn�p ÔkÕ é �yokm&m�p?s � m�oyvasPp�n�p?m�j�okx����wokÇ � h Ò p"j�ok��v
Â Õ\Õ é �yokm&m�p?s � m�oyvtj���gim�h � gwoyr ½ rP��gwokv�Ó�okl[�\vtoyv Ô é �koym�m�p?s � m�okvt��rP��gi��ok��v z"Ø j�o"m�p?�\m�p?v�v � hóx���r^pwokmÒ p?j �\m��.�Pgih�x�h\� � x�h\�;Ó�l�p?m�jq��n�� � ½ � p�h\�^n���� � v�v&pijqh\v � jËoum�ok� � h γ

ν
� g?h\j � j pim�m&h�lRpim&gipirXn � okxRsPp{ � F;" � g?h\jqlZoyn Ü �\p?x~gih\jÚoqg?x!okv&v�pusPp � rP�=�\pim&v�okx���sZoysPp�sPh�j�h�sPp?x�htsPp ¿ v���rP���P��s^��jqpirPv&��h\rZoyx z$ �arZoav�pi� � rPsZo)p?n�oklZo)oksZoklfn�okjqh\v�h\v�rPhkv�v�hkv�gI�fs^���\h\v?� � v�oyrPsPh � j�o)r^h��yoam�hyn���rPo��\pim�oksPh\m�o

sPpag?h\rPsP��ÇiÛ�pivt��r^��gi��ok��v?� lZoym�o5½ � p)l � s � v�v�p?j�hkvqp9Ð�p?n � okmtv���j � x�okÇiÛ�piv�g?h\j s^��r Ö jq��gio©sPp�n�pijql�hkv
g � m&n�hkv Ò oyv�v���jÿgih\jqh�Ð�h\��lPm&piv�g?m��=n�h�rZo�v�piÇ � h�Í zD¤ Ó z�Ø n���x����iokj�hkvÊok½ � � oyl�p?rZokvÉhËokx��\hkm���n�j�h × S �
lZokm�o�okvÊsPp?����sPokv ·eß�)�) a�-�� )-ßeà -�aD(§a ) � ß ,í^V£ ß���� & � pijÚr º jqpim&h�sPp {kÕ\Õ � n�p?rPsPhqv���s^h � n���x����ioksZokvÔ é v�pijqpirXn�pivÈsP��Ð�p?m�pirXn�pivÈlZokm�o�otlPm&pilZokm�okÇ � h�sZoyvígih\rR�P� � m�oyÇiÛ�piv�okx�pioyn+�\m&�!okv¾��rP��gi��ok��v z� h\jqh h\v)p9Ð�pi��n�h\v)sPp5�\h\x � jqpiv��ZrP�=n�h\v)v � h lRh � g?h ��j�lRh\mGn�okrXn�p?varPh gih\rXn�p���n�h�s^h � v&h�sZoyv
n � girP��gwokvÊsPp pg�È� �Zm&pivGn�m���rP�\��j�h\v-rPh\v�v�okvÊv���j � x!oyÇiÛ�pivoYtm�p?sPpusPp�n�okj�okrP¼^h 642 × 2 puokht�yokx�hkm�sPh
okg?h\lPx!oyj�p?r;n�hagim Ü n���gih Ò β = 3.43 Ó � n���x����ioksPh\v�pijî� Í Õ.! � � j�oË�\pi�q½ � p�pivGn�piv�v�p�sPp?j�hkv&n�m�okm�oyjÿ�
v�p?� � rPs^h�h\vÊj � n�hfsPhkvÊoklPx���gwoks^h\v�pijÎ� � ��! � v���n � oksPhkvísPpirXn�m&h�sPoqm&pi�\� � htgim Ü n���gwo Ý?ze okx�pím&piv&v�okx=n�okm�½ � p�o � n���x����iokÇ � hÉsPpÊrPh\v&v�h�rPhJ�\h�oyx��\h\m&��n�j�hP� pij³gih\r �&� r;n�h�g?h\jëokv n � g?rP��giokv»sPppg�È� �dhkÐ�p?m�pig?p � � rPh\v � j�otrPhJ�kotlRh\v�v&���P��x���sZoksPp�sPpusPpil � m�okmÊh\vígI�fsP���\h\v?�P��p?jÚgihkj�htsPpug?h\rPv&n�oyn�oym
o"Ð�h\m�j�o5l�p?x!o"½ � okxÊoósP��r Ö jq��gwo©sPp × h\rXn�p � okm�x�h5��r ¼ � þirPg?�!oóoósPp?n�pim�jq��rPokÇ � h5s^h\v�p9�fl�h�pirXn�piv  � ����¢¥���À���£�E� Ý ��¢¥�s�³���E���u�����I�:�\���s�>���£�o�³���B�u�E�u�����8�¼���E�s�����8��� Þ

~ = c = 1
�¼�8�u�U�s� � �����L�

~ · c ' 3.16 ·10−26J ·
m ' 197MeV · fm

�����u���s�I�u�¥��ÃÄ¢¥���À���£�u� ü �£� �ï£ð¼�L�����I�K�£�>���.�8�I�K�¥�À�¨�8�¥�.¢§�¨���ñ�E��¢§�����������u�����£�L���Þ�E������¢£���¨�%���Þ�s�L���¥�u�B���s�
3.43 ≤ β ≤ 3.69

û ���L�E�o¢§���u�u�§Ã���.�I�I�u�K�\���£���.�£�u�����E����� � ´s���¨¢¥���`�£�I�u���
[451, 492]

¬ ��Ö ��ò ���¤� ¯ �8�¨� û
Tc ' 472MeV

û ���Q� �\�������u���L���\�£�ó� � ¢¥�¥�s�¥�L���¢§�I��¢§�I�u��¦���¢¥�s�¤¢§���ã���L�E�¥�¨��� ® �u�s���¤���¥�s�o� ¯ �u�À�E���E��¢¥�E�\���s���I�u�~�8� ² �U���E�¥� �
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gim Ü n���gihkv¾sP��r Ö jq��g?h\v zaÈ m�okÇwoyv�Ykv¾x�pi��v»sPpÉpiv&gwokx�o Ò Í z Í^Â�Ó9� Ò Í z Í { Ó p Ò Í z Í � Ó�h\�^n����\p?j�hkv�okx � jësZo�m�ok� � h
β
ν
� pirXn�m�p�h\vÊp9�fl�h�pirXn�pivÈgim Ü n���gih\v�p?v&n��yn���gih\v Ò�� zO¤ Ó-p Ò>� z Ô Ó»� h\vÊp9�fl�h�pirXn�pivÈsP��r Ö j���gih\v θ pu� z� h\mn�Zj+�XrPhkn�okjqh\v�½ � pÈokl�p?v�okm»sZoyvÑ�km�okrPs^piv ¼ � n � okÇiÛ�piv»p?v&n�o n Ü vGn���gwokv»sPhuv���v&n�pij�oup?jø½ � pivGn � h^�

h\vím&piv � x�n�oysPh\vÊok½ � �~hk�^n���sPh\vígihkrPgih\m&sZokjïv � �Zg?��p?r;n�pijqpirXn�pu�RpijÚg?h\jÚot¼P��l��yn�piv&pÉsPpu½ � p�o�n�p?h\m���o
sPp Ú�× É^Ø Ò { Ó�n�m���sP��jqpirPv&��h\rPokxT� o+n�pijql�p?m�oyn � m�o��ZrP�=n�oË� n�pir^¼Zo©h©j�p?v�jqh©g?h\j�lRh\mGn�okjqpirXn�h
gim Ü n���gih � rP���kpim�v�okx Ò p?v&n��yn���gih�pusP��r Ö j���gih;Ó»sPh�jqh�sPpix�h�sPp ¿ v���rP���^��sP��j�p?rPv���h\rZokx z

À v�pi� � ��m?�ZoklPm&piv�p?rXn�okjqh\vÈ�\m�o.�PgwokjqpirXn�p�h�m&piv � x�n�oysPh�s^p�r^h\v�v�okvÊv���j � x!okÇ?Ûfp?v z

10 100

Lado da Rede: (Ns)

100

Su
sc

ep
tib

ili
da

de
: <

L
²>

Razão de expoentes críticos estáticos via FSS
50K Iterações,  Redes: Ns² x 4

γ / ν = 1.70(5)

� ��� � m�o Ôfz3{ Â ¨ À�rZ�kx���v�p�sPp|� É�É�z�p p?n�pim&j���rZokÇ � hËsZoqm�ok� � h γ
ν
p?r;n�m�p�p��fl�h�pirXn�p?vÉgim Ü n���gihkv�p?v&n�� n���g?h\v z� � mG�ko�pijï�\pim&j�p?x�¼Ph ¨ m�pi�km�piv&v � hqh\�^n���sZo�o �&� v&n�oyrPsPh Ò Í z � Ô Ó�okhkvísZoksPh\vÊg?h\j�l � n�okg?��h\rPok��v z
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1 10 100

Tempo de Monte Carlo

0.0001

0.001

0.01

0.1

L
²

 = 3.17
 = 3.30
 = 3.43
 = 3.56
 = 3.69

Dinâmica de Tempos Curtos
dependência com o acoplamento β

β

β
β

β
β

Rede: 64²x2

5000 sementes

� ��� � m�o Ôfz {k{o¨np p9n�pim&j���rZokÇ � h�sZotm�p?�\� � h�gim Ü n���gwo�lRpix�h�j � n�h�sPh�sPo p ��r Ö jq��gio�sPp � pijqlRh\v � � mGn�h\v zJ h���rXn�pimG�yokx�h β ∈ [3.43, 3.69] h�g?h\jql�h\mGn�okjqpirXn�h � x���rPpwoymi�kv � �\p?m���r^sPh�gih\jqlRh\m&n�okj�p?rXn�hÉsPp-piv�giokx!olRh\míx�p?�~sPpul�hyn�þir^gi�!o z

10

Tempo de Monte Carlo

0.001

0.01

<L
>

Dinâmica de Tempos Curtos
5000 sementes, Rede: 64² x 2

θ = 0.195(11)

� ��� � m�o Ôfz3{ � ¨|p ��r Ö j���gwoasPpqn�pijqlRh\vug � mGn�h\v ¨ gih\jqlRh\m&n�okj�p?rXn�h+sPh�lZoym Ö jqp?n�m�h)sPpËhkm�sPp?j Ý �nßÒ x�hfhklasPp � h\x Ì o ¥ h��^Ó zP¹ j �kpim�jqpix�¼PhP�Pm&pi�\m&piv&v � h � n���x����wokrPs^htoqx�pi�~s^p�p?v�giokx!o Ò Í z ÍPÂJÓ z



jKk�lnmL¶g·N¸¤¹��;º
Ø%É » ·6¸¼¶Rk��{¹ » �ok »½»*¾¥Ç ·6¸GkDÈ?µoÉ » F Â

10

Tempo de Monte Carlo

1e-07

1e-06

A
ut

o-
C

or
re

la
çã

o

Dinâmica de Tempos Curtos 
5000 sementes, Rede: 64²x2

- d/z = -0.786(7)θ

� ��� � m�o Ôfz3{ Í ¨Dp ��r Ö jq��gio�sPpqn�pijql�hkv�g � m&n�h\v ¨ gih\jqlRh\m&n�okj�p?rXn�h)sZo)À � n�h � � h\m&m�p?x!okÇ � h z©¹ j �\pim �jqpix�¼^hP�^m&pi�\m&piv�v � h � n���x����iokrPsPhtotx�pi�~sPpup?v�gwoyx!o Ò Í z Í { Ó z

100

Tempo de Monte Carlo

0.01

<L
^2

>

Dinâmica de Tempos Curtos
5000 sementes, Rede: 64²x2

(d -        )/z = 0.836(2)2β/ν

� ��� � m�o Ôfz {kÔo¨Tp ��r Ö jq��gio�sPp�n�pijql�h\v�g � mGn�h\v ¨ gihkj�lRh\m&n�okjqpirXn�h"s^p Ý L2 ß z ¹ j
�\p?m�jqpix�¼^hP��m�p ��\m&piv�v � h � n���x����iokrPsPh�o�x�pi�~s^p�p?v�giokx!o Ò Í z Í � Ó z
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θô 5 VBQTOXõ'ö Õ �=Â � Â Ò Õ Â�Ó÷vø |+õ�}{ù�ö Õ �=Â �X{ Ò ÕX{ Ó÷vø |+õ�}{ù�ö Õ �=Â � Ò Â�Ó

�{ �=Â Ô\Ô Ò Õ � Ó{ ��Â � Ô Ò { 	\Ó{ � Õ Ò Â�Ó

β/ν γ/νÕ �=Â {\Ô Â\�s	 ÔÕ �=Â {kÕ Ò Â F Ó �Õ �=ÂwÍ Ò { Ó Â\�s	 Õ Ò Ô Ó

� ok�Px�p Ôfz3Ôo¨4É � j��km���h zÈ� m���jqpi��m�otp�v&pi� � r^sZoËx���rP¼ZokvÈlPm&h��kþij sZokv�m&p?Ð�p?m�þir^gi�!oyv{� { 	f�RÍ Õ.! � m&piv�lRpig �n��=�yokj�p?rXn�p ¨ v�h\x � Ç � hÏp9�^oyn�oÌp©v&��j � x!okÇ � hÏs^p"okx=n�o � lPm�p?gi��v � h � n���x����iokrPsPhóhÌokx��\hkm���n�j�hàS � � À
n�p?m�g?pi��m�otx���r^¼Zo�m�p9Ð�pim�p � v&p�okhkvÊ�yokx�h\m�p?víh\�^n���sPh\víp?j·rPh\v&v�h\vÈpivGn � sPhkv z¾� okm�oqh�gwoyv�h ÉfØ Ò { Ó¾n�pijqh\v θ �
z p β/ν ¨ sPp?n�pim&j���rZokÇ � h�����o pÞ�È� � γ/ν ¨ sPp9n�pim&j���rZoksPh�p?jÚpi½ � ��x Ü �^m���h�n � m&j���gih z

Ü�Ý�t�Ý�ñ ú+é ûfæ�à�õ�ãäöÑãäå ãäà¾ûfævz�û�ü���önzRýíå
À lRh\v&v����^��x���sZoksPp-sPp�giokx�g � x!oym ß ��^��'^�(>^u& h\v»lRhkn�p?rPgi��ok��v»��rXn�pim � ½ � okm ¥ v?�fv&pi� � r^sPhtoum�pix�okÇ � h Ò>� z { � Ó9�

� pij lPm&��rPg Ü lP��h m&pwokx����i�J�kpixuoyn�m�ow� � v�sPhkv©j � n�hfsPhkv+r � j � m&��g?h\v©p?j�l^m�pi�\oksPh\v)rZo lPm�p?v�pirXn�p�v � � �
v�p?Ç � h z5� h\jqh � j¦v � n���x-okx�pimGn�o)v�h\�Pm&p�rPh\jqpir^gix!o n � m�o+p?x � g?��sZokjqh\v�½ � p�� pij��Rh\m�o/�Zv���gwokjqpirXn�p
��rPoklPm�hklPm���oksPh��ìsPp?v����\rZokjqh\v hkv �\m�o � v s^p-x�����p?m�sZoysPpÑÐ � rPsZokjqpirXn�oy��v sPo�n�p?h\m���o�sPp Ú�× É^Ø Ò { Ó�l�hkm
½ � okm ¥ vÈpu�\x º h\rPvi�^¼Zo � o�����v&n�ot½ � p�p?v&n�o�rPh\jqpir^gix!o n � m�o � �yokvGn�okjqpirXn�p � n���x����ioksZo�rPp?v&n�p�g?h\rXn�p9��n�h z� h\jqh p?j rPh\v&v�okv+v���j � x�okÇiÛ�piv�� � v�gi�J�yokjqh\v � j�o�p9�flPx�hkm�okÇ � h ½ � okx��=n�oyn����yoÌsPh\v)lRhkn�p?rPgi��ok��v
��rXn�pim � ½ � okm ¥ v�� j�p?sP�!oyr;n�p � j�o"okjqlPx�o)�yokm&m�pis � m�o"sPh�piv�lPokÇihósPp�g?h\rR�Z� � m�okÇ?Ûfp?v�sZo©n�pih\m&�!o��
lRh\m&n�okrXn�hP�Th\l^n�okjqh\v�l�hkm � n���x����iokm � j�o)m�pis^pqv � �Zg?��pirXn�pijqpirXn�p�p9��n�p?rPv�o)� sPo+h\m&sPpij«s^pËokx�� � rPv
sP� Ö j�p9n�m&h\vÉr � gix�pwokm&piv�� ptp9Ð�p?n � okm {kÕ é �yokm�m&pis � m�okvulZokm�oaoan�pim&jËokx����iokÇ � h Ò � r^��gwoyj�p?r;n�ptgih\j h
okx��\h\m��=n�jqh × S � Ó zý l^n�okjqh\v�l�h\m�h\jq��n���m�okv��Zokm&m�okv�sPp�pim&m�h5sPhkv��\m����Zgih\v�p9�f���P��sPh\v?� ����v�oyj�h\v�okv�v&��j¦Ð$ow�\h\m&pigip?m� j�o�jqpix�¼Ph\mÊl�p?m�g?pilRÇ � h�½ � oyx���n�oyn��=�yo�s^hËgihkj�lRh\m&n�okjqpirXn�hP�Roqx�h\rP�\okv�s^��v&n Ö rPg?�!okv?�Rs^h\v�lRhkn�p?rPgi��ok��v
pirX�kh\x�����s^h\v z À�v&v���j+� lRh�sPpijqh\v�rPhkn�oym�g?x!okm�okj�p?rXn�pqh\v�sPhk��v�okv�lRpig9n�h\v�g?h\jqlPx�p?j�p?r;n�okm�p?v�� gwoysZo
½ � okx p?j � j�oËÐ$okv&ptsP��vGn���rXn�oq� sPh\v�lRhkn�p?rPgi��ok��vÉoËn�pijqlRpim�o n � m�oT�ZrP��n�o^��oav�oy��p?m ¨ g?h\rR�ZrZoyj�p?r;n�h
x���rPpwoym Ò ot�Zok� �^okv�n�p?j�lRpim�oyn � m�okv�Ó�p��Px���rPsPok�\pij  sPp?v�g?h\rR�ZrZoyj�p?r;n�h Ò o�okx�n�okv-n�pijql�p?m�oyn � m�okv�Ó z
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A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

R = |R1 - R2| [fm]

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

V
(R

) [
G

eV
]

β = 5.50
β = 6.00
β = 6.10
β = 6.20
β = 6.25
β = 6.27
β = 6.30
β = 6.50
β = 6.75A

Potencial Inter-Quarks
20K Iterações, Redes: 100² x 4

� ��� � m�o Ôfz3{�¤�¨�� hyn�pir^gi�!oy��v ¿ rXn�pim � ½ � okm ¥ v�oan�pijqlRpim�o n � m�o/�Zr^��n�o z�� oym�o β < 6.10
Ò � z p zT�þÝ Í\ÍPÂ× p e Ó�h5l�hyn�pir^gi�!oyx � x���rPpiokm�jqpirXn�p�g?h\rR�ZrZoyr;n�pk�»lZokm�o 6.20 < β < 6.50

Ò � z p z ÍkÍ ��Ýÿ��Ý Íè	yÍ× p e Óíhk�Pv�p?m&�yokjqh\vílPm�hk�\m�p?v�v��=�\h�pirfÐ�m�ok½ � p?gi��jqpirXn�hËotx�hkrP�Xokv�s^��v&n Ö rPg?�!okv�pulZoym�o β > 6.50 ½ � okm ¥ v
pu�\x º h\rPvísPp?v�gihkrR�ZrZokj � v&p z

Ü�Ý�t�Ý Ü êìöÑå�å�öÑåÌç�æ���âGãäà�ç�ö»ù»æTô
¹ v&n�o�v � � � v&piÇ � h�p��^����puh\vím&piv � x�n�oksPh\vísPh�½ � puÐ�h\� �f��rPs � �P��n�ow�\pix�j�p?rXn�pk�^otp?n�oylZotgih\jql � n�okgi��h\rZokx

j�ok��vÑg � vGn�h\v�otsPpÉrPh\v&v�okv-��rX�\p?v&n����XokÇ?Ûfp?v�r � j � m���gwokv?�^¼Zo � o��f��v&n�o�½ � pÉv�h\jqpirXn�pÉh\v�gi�kx�g � x�h\v¾lPm�h�s � �
n��=�\h\v�� ½ � p�h\m����\��rZoym�okj¤h\v-�\m��.�Zg?h\v�ok½ � �Rjqh\v&n�m�oksPhkv»� gih\rPv � jq��m�oyjëgipim&gwo�s^p�	 Õ;" sPh�n�pijqlRh
n�hyn�okx¾sPpisP��gwoks^hçY5v&pi� � r^sZoEp9n�oklPoós^piv&n�p)gwokl Ü n � x�hP��h � v�p � o^�Ñgipim&gwo5sPpóÂ\Â ÕkÕ ¼Ph\m�oyv  g?l � z � h\r �
v���sPpim�okrPsPh�½ � p�lZoym�o�o�sP�!oy�\h\rZokx����iokÇ � h�sPp�lRpi½ � pirPokvÊjËoyn�m����ipiv-gih\jqh Ò Í z � 	\ÓÑp9�f��vGn�pij p9�fgip?x�pirXn�piv
okx��\h\m��=n�jqh\v»r � j � m���gih\v�� p z � z h�j � n�hfsPh�sPp $ okg?h\�P�³� Í F.! � o�j�ok��hkmÑlPokm&n�pÉsPh\v�r^h\v�v&h\vípivGÐ�h\m�Ç?h\v
gihkj�l � n�okg?��h\rZoy��v-Ð�h\�üpijql�p?rP¼ZoksZotrZo�lPm&pigi��v�otsPp9n�pim&j���rZokÇ � h�sZo�Ð$okj Ü x���o�sPpuh\lRpim�oksPh\m&piv Ò Í z Í Õ Ó zJ p?v&n�oyv�v&��j � x!okÇ?Ûfp?v � n���x����wokjqh\vÊh+okgih\l^x!okjqpirXn�h β rPha��r;n�pimG�koyx�h�g?h\j�l^m�pip?rPsP��sPh)pirXn�m&p/� ¤^z3ÔkÕ �
	 zÙÕ\Õ.! ��h � v�p � of� rPokv��f���i��rP¼ZokrPÇiokv�sZoím�p?�\� � hígim Ü n���gwo^��oks^hkn�okjqh\vün�okj�� � j okl�p?rZokv�hÈokx��\h\m��=n�jqh × S �
p�m&pisPp?vÑs^p 502×4 v Ü n���h\v za¹ v&v�o�piv&gih\x�¼ZoÉl�p?m�jq��n�� � ½ � píl � s � v&v�p?j�h\v»p��fn�m�ok��m p��fn�pirPv�okv»pivGn�oyn Ü v&n���giokv
� Â × s^pÈ�yokm&m�pis � m�okv � lZokm�o�gwoysZo � jësPh\vÑh\��n�h�h\lRpim�oksPh\m&piv»�yokm���okgi��h\rZok��v Ò Í z Í Õ Ó s^pI�ZrP��sPh\vÑl�hkm
n ≡ 3k, k = 0, . . . , 7 �ÑhÏ½ � p+v�p+j�hkv&n�m&h � sPpig?��v � hÏ�Pokv&n�okrXn�p©oklPm�hklPm���oksZo^�»lRpim�jq��n���rPs^h5½ � p
oyn���rP� Ü v�v&pijqh\v��RhXotm�pix�okÇ � hqv&��rZoyx  m � Ü sPh^�fm&p ¼ p9n���sPo�rPo�lRpi½ � p?rZo�s^��v�lRpim&v � h�sPhkvÈsPoksPh\v z



jKk�lnmL¶g·N¸¤¹��;º
Ø%É » ·6¸¼¶Rk��{¹ » �ok »½»*¾¥Ç ·6¸GkDÈ?µoÉ » F Í
Ø j�o��kpi��s^�!ok�\hkrZokx����woksPokvíokvÈjËo n�m����ip?vÈs^p�g?h\m�m&pix!oyÇ � hqgim � �woksPot� gwokx�g � x�oksZokvÊpirXn�m�p�h\v�hkl�p �

m�oysPh\m�p?vq�yokm&�!okg?��h\rPok��v�okrXn�pim&��h\m&j�p?rXn�p)j�p?sP��s^h\v�� �km�o.�Zgiokjqh\vthÏg?h\jql�h\mGn�okjqpirXn�hEp?v�lZoygi�!oyxísPp
v�p � v�o � n�h � �yokx�h\m&pivup�o �&� v&n�okjqh\v�o)g � m&�yo+n�pL�\m&��gwo Ò Í z � F Ó�okhkv�sPoksPh\v z�¹ ����sPpirPg?�!okjqh\v�ok½ � � � j�o
sZokvuj�okm�giokrXn�p?v�giokm�okg9n�p?m Ü vGn���gwokv�sPhkv�j � n�hfs^h\v��koym��!oygi��hkrZok��v ¨ h\�fn����kpijqh\vugih\j piv�lRpig?�!okx�l^m�pig?��v � h
r � j � m���gwo©okv�j�okv&v�okv�sPpË�Px���rPsPok�\pij´okv�v&hfg?�!oksZoyv�okhkv�p?v&n�oysPh\v�Ð � r^sZokjqpirXn�okx»p�lPm���j�p?��m�h)p?v&n�oysPh
p9�fg?��n�oysPhP�Pp?rP½ � okrXn�h�hqv&pi� � rPsPhËp?v&n�oksPhqp9�fgi�=n�oksPhqokl^m�piv&pirXn�h � � v&p��Zoyv&n�oyr;n�p�m � ��s^h\v�h z

À v�pi� � ��m?�Pj�hkv&n�m�okjqh\v�h\vÊm�p?v � x=n�oks^h\vÊh\�^n���sPh\vípuv � okvÊgih\rPv&pi½ � þ?rPgi��okv
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R = |R1 - R2|


� ��� � m�o Ôfz3{ 	 ¨q� h\jql�hkm&n�oyj�p?r;n�h�p?v�lZokg?�!okxÑsPh\v�n�m�þ?v�j�ok��h\m&piv�o � n�h � �yokx�h\m�p?v�sZo©jËoyn�m����qs^p�gih\m&m�p �x!oyÇ � h z4¹ ��n�m�okÇ � hËsPh�piv&l�p?g?n�m�hasPp�jËokv&v�okv�sPp��^x���r^sZok�\p?jï� β ≡ βc = 6.50 ��m&pisPp 502 × 4 ��Â ×¿ n�p?m�okÇ?Ûfp?v-� l�p?x�hqo �&� vGn�pusZo�p9�flPm�p?v�v � h Ò Í z � F Ó�okh\vísZoysPh\vÊgih\jql � n�okgi��h\rZok��v z
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R = |R1 - R2|


� ��� � m�o Ôfz3{�F�¨q� h\jql�hkm&n�oyj�p?r;n�h�p?v�lZokg?�!okxÑsPh\v�n�m�þ?v�j�ok��h\m&piv�o � n�h � �yokx�h\m�p?v�sZo©jËoyn�m����qs^p�gih\m&m�p �x!oyÇ � h z4¹ ��n�m�okÇ � hËsPh�piv&l�p?g?n�m�hasPp�jËokv&v�okv�sPp��Px���rPsPok�\pijï� β = 6.55 > βc �üm�p?sPp 502 × 4 ��Â ×¿ n�p?m�okÇ?Ûfp?v-� l�p?x�hqo �&� vGn�pusZo�p9�flPm�p?v�v � h Ò Í z � F Ó�okh\vísZoysPh\vÊgih\jql � n�okgi��h\rZok��v z
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� ��� � m�o Ôfz3{���¨q� h\jql�hkm&n�oyj�p?r;n�h�p?v�lZokg?�!okxÑsPh\v�n�m�þ?v�j�ok��h\m&piv�o � n�h � �yokx�h\m�p?v�sZo©jËoyn�m����qs^p�gih\m&m�p �x!oyÇ � h zP¹ �fn�m�okÇ � hËs^hËpiv&l�p?g?n�m�h�sPp�j�okv�v�okv�s^p��Px���rPsZoy�\pijë� β = 7.00 � βc ��m&pisPp 502 × 4 �TÂ ×¿ n�p?m�okÇ?Ûfp?v-� l�p?x�hqo �&� vGn�pusZo�p9�flPm�p?v�v � h Ò Í z � F Ó�okh\vísZoysPh\vÊgih\jql � n�okgi��h\rZok��v z



jKk�lnmL¶g·N¸¤¹��;º
Ø%É » ·6¸¼¶Rk��{¹ » �ok »½»*¾¥Ç ·6¸GkDÈ?µoÉ » F�¤

β o Ò GeV −1) � � rPsZokjqpirXn�okx 1o
¹ �fg?��n�oysPh 2o

¹ �fgi�=n�oksPh¤ � ÔkÕ Õ � Ô\{ 	 Ô Õ � Õ\{\{ Ò ÂJÓ Õ � Õ Í { Ò Â�Ó Õ � Õ�� Ò>� Ó¤ � Ô\Ô Õ � Ô\{ � Õ Õ � Õ\{ Â Ò ÂJÓ Õ � Õ Í Õ Ò Â�Ó Õ � Õ�� Ò>� Ó
	f� Õ\Õ Õ � Í FXÔ\Ô Õ � Õ Â\Â Ò�� Ó Õ � ÕX{ Í Ò F Ó Õ � Õ�F Ò { Ó

� ok�Px�p Ô�zO¤�¨�× okv�v�okvTsPp»�Px���rPsZok�\p?j Ò oksP��j�p?rPv���h\rZok��v�ÓRlPokm�oíhÊpivGn�oksPhíÐ � r^sZokjqpirXn�okxXp�s^h\��v�lPm&��jqpi��m�h\v
pivGn�oks^h\v¾p��fgi��n�oksPh\v?�fm&p?Ð�p?m�pirXn�piv�Yun�p?h\m���ous^p Úu× n�m&��sP��j�p?rPv���h\rZokxfrZo�Ð$okv�pÈsPpiv&gih\r*�ZrZoksZof�fm&pisPp�gih\j
502 × 4 v Ü n���h\v z

V ] < SfQRU89Pc V$] 5

À lPm&pig?��v � h�sPh�g ½ jql � n�h�sZokv�j�okv&v�okv¾sPp��Px���rPsPok�\pijës^h\v-lRhkn�p?rPgi��ok��vÑrZouÐ$okv�pÉs^piv�g?h\rR�ZrPoksZo
jqh\v&n�m�o�Ð�h\m&n�pÈs^pilRpirPsPþ?rPgi��o�g?h\j okv ¼ � n � okÇiÛ�piv»n � m�jq��gwoyvÑp?rX�\h\x=�f��sZokv?�fh�½ � p�lRhfs^pÈv&pimÑÐ$okgi��x�jqpirXn�p
p?����sPpirPg?�!oks^ha½ � okrPsPh β ≥ 1, 07βc

z|J p?v&n�p�giokv�hP��hkv�m�piv&l�p?g?n����\hkv�p?v&n�oksPh\vup9�fg?��n�oysPh\v�sPh)v���v&n�pij�o
n�hkm�rZokj � v&p�����v&���kpix�jqpirXn�ptm � ��sPh\v�hkvÉp���jqlRh\v�v&���P��x���n�okj �Rh\rPvuo �&� v&n�piv�r � j � m���gih\v z S���l�hkm&n�oyr;n�h)o
rPp?gipiv&v���sZoksPp�sPp�jqpix�¼Ph\m&�!okv sPo�m�p?x!okÇ � huv���rZokx  m � Ü sPh�l�p?x�h�okgim � v&gi��jqhusPpÈlZokv�v&h\v-s^p × hkr;n�p � oym�x�h ze okx�pun�oyj�� � j·rPhkn�okm�½ � p�pijÿrPh\v&v�okv�v���j � x!oyÇiÛ�pivÈokv�m�ok�iÛ�pivÈpirXn�m�p�oyv�j�okv�v�okv�s^h\v�lPm&��jqpi��m�h\v
pivGn�oks^h\víp9�fgi�=n�oks^h\vípÉÐ � rPsZoyj�p?r;n�ok��v-jËokrXn����\p?m�okj � v&pÉpij n�h\m&rPhtsPp������T|��^} Ò lZokm�o β = 6, 50 Ó9�^p?r �
½ � okrXn�h�lZokm�o β = 6, 55 hk�^n��=�\pijqh\v¤õ	��õ�|�ùü} zÊ¹ v&n�piv¾�yokx�h\m�p?v»piv&n � h�s^p�okg?h\m�s^h�g?h\jëh\v¾okm�� � j�p?r;n�h\v
sPp � r^���\p?m�v�okx���sZoksPpy� � ��½ � pqlPokm�o�h)jqhfsPp?x�h�s^p ¿ v���r^�+�^��sP��j�p?rPv���h\rZokxB��½ � p�Ð$ok�tlPokm&n�ptsZoaj�p?v�j�o
gix�okv�v&pusPp � rP���kpim&v�okx���sZoks^p�sPp Ú�× � s~�Pp?v&n�o�m�oy� � h � p9�^oyn�okj�p?rXn�p���� � oyx~o�õ�� Ô�F � Ô���! z
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É p��\h�giþ�r � h�pirPg?h\rXn�m�oth�v�p?rXn���s^hqsPokvígih\��v�okv � lRh\m&½ � p�piv&n�pur � h�v�pupir^gih\rXn�m�o^�Pv&p
g?m��!o�� À�r;n�h\��r^p É ok��rXn � ¹ � � l � m Ìkz

¹ vGn�o�sP��v&v�p?m&n�oyÇ � htÐ�h\�~s^������sP��sZo�p?jÚs � okvÊp9n�oklZoyvÈg?h\jqlPx�p?j�p?r;n�okm�p?v z~J o�l^m���jqpi��m�o^��sPp?v�pirX�kh\x��kp �
jqh\vi�~��j�l^x�pijqpirXn�okj�hkvÈptg?h\r^Ð�m&h\rXn�okjqh\vÉhasPp?v�p?j�lRpirP¼^h+s^p � jËo�rPhJ�koË�kpim&v � h+sPh)okx��\h\m��=n�jqh�sPp
�Zokr^¼Ph � n � m&j���gih�� ½ � ptv�p�sPpisP��gwoqYqn�pim&jËoyx����iokÇ � hqp?j v&��j � x!okÇ?Ûfp?v�sPp × h\rXn�p � oym�x�ht� g?h\j oyv
�\p?m�v&Ûfp?v n�m�oysP��g?��h\rZoyx�jqpirXn�p»oks^hkn�oksPokv rZoyv v���j � x�okÇiÛ�piv�sPp�v&��v&n�pij�okv�sPp�v�l^��rPv Ò gihkr;n Ü r � h\v�Ó�p-n�pih\m&�!okv
½ �ZÖ rXn���gwokvÊsPpu�Xo � �\p zJ h\v&v�oój�h�sP���ZgwokÇ � h"r � hó����h\x!o"o5p?m��\h�sP��g?��sZoysPpq� � j�o"gih\r^sP��Ç � h5rPpig?piv&v��km&�!oEoó½ � oy��v�½ � p?m
okx��\h\m��=n�jqh\v�sPpÈn�pim&jËoyx����iokÇ � hÉ� p�l^m�h�s � �i� � � � ��rPh�giokv�h�sPpÉgihkj�l � n�okÇ � h�v&pim���okx � � j sPp?gim � v�g?��jqh
sPp�oklPm&hJ�f��jËoksPokj�p?rXn�pÊÍ Ô�" rPhkvÑn�pijql�h\v»��r;n�pi�\m�oksPh\vÑsPpÈgih\m&m�p?x!okÇ � hP�;pi½ � �=�koyx�pirXn�p�o � j�o�m&pis � Ç � h
sPp�gipim&gwo�s^p {\Ô�" r^h\v�p?m�m�hkv�pivGn�oyn Ü vGn���g?h\v z©� h\r^v���s^pim�oyrPsPh�h©Ð$oyn�h+sPpË½ � pËv���j � x!okÇ?Ûfp?vusZo Ð ��p
lRhfsPp?jÚpivGn�p?rPsPpim � v&p�lRh\míjqpiv�p?vi�dgim&pijqh\ví½ � p�piv&n�o � � j�otgih\x�ok�Rh\m�okÇ � h���j�lRh\m&n�okrXn�p�Y��km&pwo z$ �ËrZoËv&pi� � rPsZo�p?n�oklZoËs^p�rPh\v&v�okvÉ��rX�\pivGn����XokÇiÛ�piv?�~okl^x���giokjqh\vÊpiv&n�ptrPhJ�\hËÐ�p?m�m�okj�p?rXn�okx�okx��kh\m Ü n �
jq��gihuoyh�p?v&n � sPh�sPh�Ð�p?r ½ jqpirPhusPh�sPp?v�gihkrR�ZrZokjqpirXn�h�sPpÊg?h\m»pij³n�pih\m&�!okv�sPpÊ�Xo � �\pÊo�n�pijqlRpim�o n � m�o
�ZrP�=n�o z À��Rh\m�sZoyj�h\vÑh�giokv�h Ò lZokm&n���g � x!okm�Ó sZo�n�p?h\m���o�sPp Ú okrP� � × ��x�x�v É^Ø Ò { Ó � ½ � pir^g�¼Ppis�� n�m���sP� �
jqpirPv&��h\rZoyx �üp?j ½ � p�okrPokx���v�okjqh\v�s^���\p?m�v&h\vÉn+�\l^��gihkvÉm�p?x�p?�yokrXn�pivDY�v � o�Ð�p?rPh\jqpirPh\x�h\�\��o^��lRh\m��kpi�?pivÒ ½ � oyx���n�oyn��=�yokj�p?rXn�pJÓ»v�p?j�p?x�¼ZokrXn�pOY Ð ��p�zp pivGn�okgiokjqh\vi��l�hkmÑp��fpijqlPx�hP�;oulPm&pigi��v�ousPp?n�pim&j���rZokÇ � h�sPoun�pijql�p?m�oyn � m�o�gim Ü n���gwo�g?h\jëo�okrZ�kx���v�p
sPhtg � j � x�okrXn�p�sPp � ��rPsPp?mísPpÉ½ � okmGn�oth\m&sPpij Ò � j�o�ok�Rh\m�sPok�\pij h\m&���\��rZokxdrPpivGn�o��km&pwoXÓ¾p�htp?v&n � sPh
r � j � m���gih�sZotgix�okv�v&pusPp � rP���kpim&v�okx���sZoks^p�piv&n��yn���gih  sP��r Ö j���gwo Ò sPp Ú�× � s)p�s^p ¿ v&��rP� { sZÓ zJ p?v&n�p º x�n���j�h�n��\lP��g?hP��pir^Ð$oyn����iokj�hkvÑ½ � p�g?pimGn�okv¾lPm�h\l^m���p?sZoksPp?v�sZo�Ð$oyv�p�s^piv�g?h\rR�ZrPoksZo Ò������ Ó9�
gihkj�h+m�ok�?Ûfp?v�p?rXn�m�pqj�okv�v�okv�s^p��Px���rPsPok�\pij Ò pirX�kh\x��kpirPsPh�piv&n�oksPh\v�p9�fg?��n�oysPh\v�Ó�sPh©piv�lRpig9n�m&hP� l � �

F 	
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sPp?m�okjÚv&pimÊp9�flPx���gioksZokvíg?h\jÚ�Zokv&p�r^h\vÈokm�� � j�p?r;n�h\vísPp � rP�=�\p?m�v�oyx���sPoksPp�lPm&h\l�hkv&n�hkvÈp?jæ� � Â !Bz� v&n�p�m&piv � x�n�oysPh � �Pv���giokjqpirXn�ptr � h � n�m�������okx �Rl�hk��vÉv&h\j�p?rXn�p�hapivGn�oksPh)Ð � rPsPokj�p?rXn�okx g?h\rXn�m&��� � �
lZokm�o�oËp?rPpim&�\�!oËx�����m�p�sPhav&��v&n�pij�o�� �Pokv�p�s^h\v�okm&� � jqpirXn�h\v�sPp � r^���\p?m�v�okx���sZoksPpT� � Â ! zu� h\m&n�okrXn�hP�
v � oEoylPx���gwokÇ � h�lZoym�o5o"lPm&p?����v � h5sPpalPm&h\lPm���pisZoysPpivtsPpËpiv&n�oksPh\v�p��^g?��n�oksPh\v � � jËo�p���n�m�oyl�h\x�okÇ � h
gihkrPgip?��n � okx�r � h4�\�X���!o^�^½ � p�l � s � jqh\ví�\p?m����Zgwokm z
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" ÊiÃ # $ %'&�(�)�% # Ñ+*4Ò-,/.�0�&�0�$ (1.32405%6./78)
ý v�9':fs^pix;:kv ý�Ò J Ó¾lRpim&n�pir=<?p�9 Y�Ð$o>9 Ü x��!oÉs?:\vív���v&n�p�9Ëoyv�sPpÉvA@P�;B=C�<�:+BP¼=D�<i��E=:+C�@F:+G J�HJI D5KL:+GAMONPM�C�Q

½SR=D�TU<�NPGLNP<5KLD�GVM;W�NPE�NX@FD�Y;NZ@=GVD�CVD�BPÇ[N�E=D�\+GVNPR=C]E?DUY;M�^_D�GVE�NPE?D`<�:PBSK Ü BSR=:+C�Qa:+RbCVD � N?Qa<[N>E�NXR=9cE=D�CVD�R=Cc CA@=M;B?C¥dZT�B�N I D�GAE�NPE=D8R=9 I D5KL:+G J�H E=M�9dD�B=CVM�:+B�NPYFE=D�B=:+GA9eNfR=B=M�KLgPGVM;N?h � 9i@�NPGAKVM;<�R=YONPG�Q?:b9':jE?D�Y;:ý�Ò Í;Ó'Tk^�NPClKmNPBaKLDnGAD�Y�D I NPBaKLDk@=NPGLNoNÌÐ Ü CVM;<�NpE=DnN>Y�KmN>CeD�B?D�GV\PMONPC�QqD�CV@FD�<�M;NPY;9'D�BaKVDkD�9 CVR�N I D�GVCVrP:
KLGAM;E=M�9dD�B=CVM�:+B�NPYsQ\½SR=DXN>@_D�CLNPG�E=DZB�r>:tCVD�G`D5u?N>KLNP9'D�BaKLDXCA:+Y;v I D�YsQjTq<�:+B � D�<�KVR=GLN>E�N6<�:P9d:fD�CAKLNPB=E=:6B�N
9'D�CV9dN6<�YONPCACVD�E=DXR?B=M I D�GVCVNPY;M�E�NPE=DqE�N6KLGVNPB=CAM�Ç[r>:bE=D�ÐwNPCADXE�N�x8y p Ò <�:P9d@=Y�D�KLNXÓz<�:+9iE?:+M;C�CLNP^F:+GVD�C
E=D�Ð{T�GA9dM�:+B=C Ò Y;D I D�C�Ó5h$ g/N I D�GACLrP:3R=B=M�E=M;9'D�B?CVM;:PB�NPY|E=:/9d:�E=D�Y;: ý�Ò Í;Óq@F:+CVCAR=M}CV:+Y�RPÇ[r>:�D5u?N>KmNà��~ Õ�! Q4<�R � :3E?D�KmN>Y�¼�NPE?:
D�ClKLR=E?:�Ð{:+\+DfNP:'D�CA<�:+@F:eE=D�CAKVDfKLGVNP^�NPY�¼=:=h`�?NPY�M;D�BaKLNPGVD�9d:+C1Ny½�R?M�CA:+9dD�BaKLDfNPY;\+R?9eNPC�E=NPCq@?GVM;B?<�M;@=NPM;C
<[N>GLNP<5KLD�G Ü ClKLM;<�NPC'E=:�9':jE=D�Y;:=Q�<�M�KmNPB=E?:=QU@F:+GeD�u?D�9d@?Y;:=QU<�:+9':pD5uj@=GAD�CACLNPG�<�D�GAKLNPCe\PGLNPB=E?D�W[N>C Ò D>h�\=h
D�B?D�GV\PMONbD8CVR=CA<�D�@jKLM;^?M;Y;M�E�NPE=DwÓ�E=D8M;BaKVD�GVD�CVCADf@�N>GLNb:+C1B=:+CACV:+C�D�ClKLR=E=:PC�hØ 9dN I D�Wó½SR=D�@F:+G�9dD�M;:�E=N�@=NPGLNP9'D�KVGVM�W[NkÇ�rP: Ò Í=h F ÓeNoD�C&Ð{D�GVN ½SR�N>E=GVM�E=M;9'D�B=CAM;:+B=NPYqE?DnGLNPM�:
R=B=M�KmgPGAM;: S3 T�M�CV:+9'T�KVGVM;<�N?Q�D�BP½SR�NPBaKV: I NPGAM;D�E=NPE=D��1M;D�9eNPB?B=MONPB=N?Q�NP:b\+GVR?@_:'� Ø Ò�� Ó�Q=T�@F:+CVC Ü�I D�Y	D�9
@=GAM;B=< Ü @=M�:tGVD�@=GVD�CVD�BaKLNPG I D�KL:PGVD�C�R=B=M�KmgPGAM;:+C�D�9 R4 <�:+9':b9dN>KLGAM;W�D�C�� Ø Òs� Ó5hØ CVNPB=E=:fD�CVCADq@?GVM;B?< Ü @?M;:�T1E=DI�=B=M;E�N8R=9dN�¼�NP9'M;Y�KV:+B=M;NPB�Nq@=NPGLN8R=9�@�N>GAKLM�<�R=Y;NPG]CAM;CAKVD�9dN�E=DqCA@=M;B?C
<�:PBSK Ü BSR=:+CD��9d:�E=D�Y;: ý�Ò Í;Ó ! Q�:PCÈ½SR�N>M;C�CLr>: I D�KL:PGVD�C�R=B=M�KmgPGAM;:+C�CA:+^=GAD S3.

� 9�R?9eNbGVD�E=D�R=B=M;E?M;9'D�B H
CVM�:+B�NPY�<�:+9���C Ü KLM;:PCUKLD�9 H CAD

H(S) = −β
L
∑

x=1

Sx · Sx+1.
Ò 	�h�Â�Ó

� 9�CVM;96R=YONkÇ?ÛjD�CUE=D × :+BaKVD6yUN>GVY;:?Q=CVD�R�@�NPCACV:'E=D�N>KLR=NPY;M�W[NkÇ�rP:tT8:+^?KVM;E=:�R?KVM;Y;M�W[NPB?E=: H CADXN�NkÇ�rP:
F��
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@�NPGVN�<[NPE�N8CV@?M;B�M;B=E?M I M;E=R=NPY�QPNu½SR�N>Y�@_:�E=D�CVD�G�D�CV<�GVM�KmN8@_:+G}9'D�M�:�E=D1R=9�<�NP9d@F:�9dNP\+B=T5KLM;<�:�D?Ð{D5KLM I :
<�:P9d:

H1−Spin(S) = −βSx · Heff .
Ò 	�h � Ó

�jDóÐ{:+G3NPE=:PKLNPE�N�N�E=D���B=M�Ç[rP: Heff ≡ Sx−1 + Sx+1 QXD�<�:+9 N�@�NPGVNP9'D�KLGAM;W�NkÇ[rP: Ò Í=h F ÓeE=D
S3 → SU(2) Q�B=:PKLNP9':+CU<�Y;NPGLN>9dD�BSKVD8NbCVD�9'D�Y�¼�NPBPÇ�NbD�BaKLGAD Ò 	jh � Ó�D8E=D Ò Í=h=Â\Â�Ó�h���NPGVN�\+NPGLNPBaKVM;G�½SR=D
N�M�E=D�BaKLM���<[NyÇ[rP:kCAD � NkD�u=N�KmN?Q}@�N>GLNP9'D�KVGVM;W�NP9':+C Heff @F:+Gf9dD�M;:�E?D Ò Í=h � Ó�Q]:"½SR=D�\aN>GLNPBaKLDË½�R?D�:
@=GA:jE=RjKL:�D�CA<[NPY;NPG�D�9 Ò 	jh � Ó`CVD � N'@F:+CVM�KLM I : H E=DI��B?M;E=:=h

��:+G�9'D�M�:6E=D�CVCVNPC1M;E=D�BSKVM���<�NkÇiÛ�D�C¾Ð{:+GV9dNPM;C�KmN>9t^_T�9ÿ�=<[Nb<�Y;NPGV:�½SR=D�TZ@_D�GV9'M�KLM�E=:6RjKLM;Y�M;W�NPGVD�9 H CVD
NPC�9'D�CA9eNPC�GA:PKLM�B�NPC�QjKmN>BSKV:�@�NPGLN�NPC�CAM;9tR?YONkÇ?ÛjD�CUE�N'x8y p � Ø Ò�� Ó`<�:+9':b@�NPGLNb:�9':jE=D�Y;:tE?D�CA@=M;B?C
NP@=GAD�CAD�BaKmNPE?:=h J :PKVD�9':+C�½SR=D�D�9 R=9eNnE=M�9dD�B=CLr>:�D�CVCVD�CVM�CAKLD�9eN�B�rP:�NP@=GAD�CAD�BaKmN�KVGLNPB?CVM�Ç?ÛjD�C�E=D
ÐwNPCADPh���:+GlKmNPBaKV:=Q4NeCAR�N�9eNP\PB=D�KVM;W[NyÇ[rP:dTtCVD�9d@=GADtBSR=YONjh ý CZ@=GVM�B=<�M�@�NPM;Cq:+^=CAD�G I g I D�M;C�Q4\+D�GVNPY;9'D�BaKLD
M;9'@=Y�D�9'D�BaKmNPE?:+CUD�9�CVM;96R=YONkÇ?ÛjD�CU<�:P9d@=RjKmNP<�M;:+B�N>M;C�Qj<�:+B?CVM;ClKLD�9�D�93�

 ¢¡?£=¤�¥a¦¨§�©S¡Fª�«	¬_­

〈−→
Mi

〉

=
1

L

〈

L
∑

x=1

S(x)i

〉 Ò 	�h � Ó
®�¯4°a± ¥�²�¦l§l³a§µ´O§l¶F¡_¶�¥� c¡=£?¤z·+¦l§ ± ¡	­

χ =
1

L

〈(

L
∑

x=1

S(x)

)2〉 Ò 	�hÙÍ;Ó
¸�¤�¥+¹m£=§l¡	­

E =
L
∑

x=1

Sx · Sx+1.
Ò 	�h Ô Ó

J :�<�NPCV:8R=B=M�E=M;9'D�B?CVM;:PB�NPY�QºB=:�Y�M;9'M�KVDzE?D�R=9eNqGVD�E?D�M;BR��B?M�KmNjQPCLr>: I g>Y;M;E=NPC]NPC�CVD�\PR=M;BaKLD�C}GVD�YONkÇ?ÛjD�CÒ D�9�KLD�GV9':+C�E�NPCíÐ{R=B^ÇiÛ�D�C c ¿ dXE=D � D�CACVD�Y!Ó1@=NPGLNb<[N>E�NbR=9eNbE�N>CÈ½SR�N>BSKVM;E�N>E=D�C�NP<�M;9dNtD5uj@_:PCAKmN>C
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®�¯4°a± ¥�²�¦l§l³a§µ´O§l¶F¡_¶�¥� c¡=£?¤z·+¦l§ ± ¡	­

χ =
1 + I2 (β) /I1 (β)

1 − I2 (β) /I1 (β)

Ò 	�h»~XÓ
¸�¤�¥+¹m£=§l¡	­

E = − 1

β
+
I0 (β) + I2 (β)

2I1 (β)
.

Ò 	�h¨	\Ó
" Ê+Ë ¼�(�%8½�0�7 &�(æÌæÍ ÏTÐ ÑRËOÒ¢¾/0�&�0�$ (1.32405%6./78)
p D�Y;M�B=D[N>9d:+C�Nk½SR=Mz:�9'T�KV:jE?:�E=DdGVD�CV:+Y�RPÇ[rP:�E�N�KVD�:+GAMON/^=M;E=M�9dD�B=CVM�:+B�NPY�E=D'¿ × ½SR=D�B=<�¼?D�EoD�9

R=9dN�GVD�E?Dd<�:+9 N2
S CAÀ�KVM;:+C�D�<�:PB=E=M�Ç?ÛjD�CfE?D'<�:+BaKL:+GAB=:�Y�M I GVD�C�Q|CVD�\+R=M�9d:+C�E?Dd@FD�GlKL:�NPC8GVD?Ð{D�G�þ�B=<�M;NPC

��~^Â+QF~ � ! D6NP@=GVD�CVD�BSKLNP9':+C�QF<�:+9':'GVD�CAR=Y�KLNPE=:d\+D�GVNPY�QÁNPCqCV:+Y�RPÇiÛ�D�C�D5u?N>KLNPCZ@=NPGLN�<�D�GAKmN>C�½SR�NPBaKLM�E�NPE=D�C
E=D8M;BaKVD�GVD�CVCADfD�9�B=:+CACV:+C�D�ClKLR=E=:PCqBSR=9'T�GAM;<�:PC�hý M;B?\+GVD�E=M;D�BSKVDÉÐ{R=B=E�N>9dD�BSKLNPY	@�N>GLN'N�CA:+Y;R^Ç[rP:�T�N�Ð{R=BPÇ[r>:'E?D�@=NPGAKVM�Ç[r>:

ZW =

∫

[dU ] e−SW (U),
Ò 	�h F Ó

D�CA<�GAM�KmNbD�9�KLD�GA9d:PC�E�Nb9dD�E=M;E�NbE=DDSqN+NPG�@�NPGVNb:'\PGVR=@F:d� Ø Òs� Ó
dU =

1

π2
δ
(

u2
0 + |−→u |2 − 1

)

d4u
Ò 	�h � Ó

D8E�N�NkÇ[r>:'E?D8ÂÃM�Y;CA:+B/@�NPGLNb:+C1<�NP9d@F:+C�E=D8\aN>R=\+D
SW = −β

4

∑

p

SP (x) .

ÀcNkÇ[rP:�@F:+G�@=Y;Nk½SR=D�KLN SP T�D�CA<�GAM�KmN�<�:P9d:

SP = Tr
[

P01 (x) + P †
01 (x)

]

,
Ò 	jh=Â Õ Ó

D�9iKLD�GA9d:PC�E�NPC I NPGVM;g I D�M�C�E=D8D�Y;:PCÈ½SR=D8<�:+B=CAKVM�KVR=D�9�\PGLNP9'@_:PCUE=:�KLM;@F:
P01 (x) = U0 (x)U1

(

x + 0̂
)

U †
0

(

x + 1̂
)

U †
1 (x) ,

<�R � NkCVM;9'@=Y�M���<�NkÇ[rP:3@F:jE=DeCVD�E�NPGO�?u?NPB=E=:n:n<�NPY;M�^=GVD'<�:+9ÄR=9Å\aNPR=\+DdKLD�9'@F:+GLNPY Ò Msh�D>h U0 = 1 Ó�Q
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B=D�CVCVD�<[N>CV:=Q=KVD�9':+C
P01 (x) = U1

(

x+ 0̂
)

U †
1 (x) ,

Ò 	�h�Â\ÂJÓ
:ó½SR=D�GAD�E=R?W�:�@=GA:+^=Y;D�9eNnE=D/GAD�CV:PY I D�G�R=9ÆCVM�CAKVD�9dN�^?M;E=M�9dD�B=CVM�:+B�NPY�@�NPGLN�N�CV:+Y�RPÇ[r>:�E?D I gPGAM;:+C
CVM�CAKVD�9dNPC�R=B=M�E=M;9'D�B=CAM;:+B=NPM;C Ò E=D�CLNP<�:+@=YON>E=:+C�Ó�hý R�CAD � N?Q�<�:+9�NbM;BaKLGA:jE?RPÇ[rP:�E�NbCAD�\+R=M�BaKLD�KLGVNPB=C&Ð{:PGV9dNkÇ[rP:

U1

(

x + 0̂
)

= W (x)U1 (x) ,
Ò 	�h�Â � Ó

Ð{R=B=E=NP9dD�BaKmNPY4B�N�CV:PY;RPÇ�rP:dE?D�CVCAD69':jE?D�Y;:?Q?@F:jE=D�9d:PCÊÐwN�KL:+GVNPG1N�Ð{R?BPÇ[rP:'E=D�@�NPGlKLM�Ç�rP: Ò 	�h F Ó`KLNPY�½SR=D
D�Y;N�NPCVCAR=9eN�NbCVD�\+R=M�BSKVD�Ð{:PGV9dN

Z (β) =
∏

x

∫

[dW ] exp

(

−β
4

∑

x

[

W +W †
]

)

= z (β)N
2
S .

Ò 	jh=Â � Ó

y`:+9':kN/GVD�CA:+Y;R^Ç[rP:�E�NPC6M�BaKLD�\PGLNPM�C�D�9 Ò 	jh=Â � Ó�T'R=9Ç@=GV:�<�D�CVCV:�^�NPCAKLNPBaKLD�KLD�E=M;:+CA:x��~^Â ! Q�Dq½SR=D
@F:jE=D�CVD�G}NPCVCAM;ClKLM;E?:X@_:PG�CA:kÐÈKµÉUN>GVD�C�N>Y;\+T�^=GVM�<�:+C Ò D>h�\=h × NP@=Y�DJÓ�QaNP@=GAD�CVD�BaKmNPGAD�9':+C}NP@FD�B�N>C�:XGAD�CVR?Y�KmN>E=:
��B�N>Y4E�Nb<�:+9'@=R?KLNkÇ[rP:?QP½SR=DfT�D�uj@=GVD�CVCV:eD�9�KVD�GV9':+C�E�N>CÊÐ{R?BPÇiÛ�D�C c ¿ dZE=D � D�CACVD�Y

z (β) = 2
I1 (β)

β
,

Ò 	jh=ÂwÍ;Ó
Nt@�NPGlKLM�G`E�N�½SR�NPYFKmNP96^_T�9i@F:jE?D�9':+CU<[N>Y;<�R?YONPGz: I NPY;:+G�E�N c NyÇ[rP:t@F:+GU@?YONk½SR=D5KmN�dqE�N6KVD�:+GAMON?Qf½�R?D�T
E�NPE?:'@F:+G

w (β) ≡ dz (β)

dβ
=
I2 (β)

I1β
.

Ò 	jh=Â Ô Ó
� CAKmN3v=Y�KVM;9dN�½SR�NPBaKVM;E�NPE?DdT�D�CA@_D�<�M;NPY;9'D�BaKLDbM�BaKLD�GAD�CACLNPBaKLD>Q ¼�N � N I M�CAKmNa½SR=D'\+R�NPGAE�Nà��~ � ! R=9dN

CVM�9d@?Y;D�C`GVD�Y;NkÇ[r>:'BSR=9'T�GAM;<�N�<�:+9�:�Y;:�:+@�E=D�ÂÃM�Y;CV:PB Ò Â Ó

W = [w (β)]RT ,
Ò 	jh=ÂÊ~XÓ

:+B=E?Dt� � Tf:�BSv=9dD�GV:�E?D6@=Y;Nk½SR=D�KLNPCZ<�:+9d@?GVD�D�B=E=M�E�NPCZB?:�M;BaKLD�GVM�:+G1E=:eKLGVN � D�KV:�E=Df<�M;GA<�R=M�KmNkÇ�rP:'E=D
ÂËh
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ÜÞÝ�ß p :bg�KL:+9':tà�GVD�\+:{Y6á�À;CAM;<[N8E�NPC ¿ BaKLD�GVNPâ�ã�D�CUáÁR?B=E�NP9'D�BaKmN>M;C�h � E	h�ä ¿ äZá �]å Q ÝÊæ+æPç h � E=M�KL:+GAD�C��
á`hFyUNPGAR=CV:'D8ä6hÁ�jNPBaKL:+GA:=h

Ü � ß ä6h � M�B=CAKVD�M;B�h=è�é=D6ê�D[NPB?M;B=\�:Pë���D�YON>KVM I M�KµìPh=�}GVM�B=<�D5KL:+B�íqB?M I D�GVCAM�Kµì/�}GVD�CVC�Q Ý[æaî+î h
Ü�ï>ß p hPðfh>��D�GAñSM;B=C�h ¿ BaKLGV:�E=R=<5KLM�:+BfKV:�ðqM�\+é � B=D�GV\Pì6�}éSì�CAM;<�C�h+ä�E=E=M�CV:+B H Â�D�CVY�D�ìf�}R=^=Y�M;CVé?M;B=\Xy`:+9 H

@�NPBaì ¿ B=<>h�Q Ý[æ+òaó h
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