
���������	��
� ��������� ���	����
������������ ���! #"%$ $#�'&(��)*���
+-,'.0/21436587:963:36;

<>=@?�ACBEDGFIH JLKNMGOPB Q RCMS=TFIH D�U�UVF4=�DCWGR X*= XYRCM
Z[MGA�=EF]\ D^O�K`_aDbX�K`=@A =dc e�f g hji B�Mlk^KNWmMon

pdq�r�sutwvxszy-{}|w~����4�S��q���|*�0y-{}|��o���

~ "%� ��� ����
�������� ���l�������Y���}� ���������}���	���
� $����	��
����� ���S�� �����^�����)*�(�G #����&���
]������� �	������� �������� �
]���

� "%� ��� �[�o�'�'�����	� ����¡���
]�	�����
� $����	��
���� ���S�� ���^�^�����)*�(�V �����&���
]��¢���� ����¡���
]�	�����



£ ¤!¥!¦�§¨¥©¦ ¤�ª ¦V« § ¦¬[®}¯

° ����
])0�������^� ���	�²±³�¢���µ´¶���}�������}����·¸����)¹���������^)*���a�
�	��)*�}���  o� � ������� �Yº ������� �}�����
])0��������)¹�����	�
±!��
����0»L��	� 
�º¼�½���! #"%$ »
¾6¿0ÀGÁ�Â!ÃGÂ½Ä�Å0ÆÈÇ ÉËÊ�Ì�Í�ÆÎÂ¸Ï ÐÑÂ¸Ò�Ó`Ô�Â�Õ×ÖIÓ`Ø*Ì�ÖjÊ�Ó`Ï�Ä]ÆGÙ¹Ê�ÖjÂ¸Í�Á0ÚÖjÊ�Ø³É½Ì�ÐÑÐÑÂ%Ø-ÛÝÜ
9 ¿0ÀGÁ�ÂÞÖ�ÛjÐÑÊ-Ø�Ò�ÆÎÇwÚ¼ÉËÊ�Ì�Í�Æ`Â½ÏßÐÑÂ½Ò�ÓPÔàÂ�Õ(Ó`Ô�Í�Ê�ÖáÖIÓ`â�ÓPÆ`ÓãÛ:ÇäÊ�å*Ï�Ó`Ö8ÚÂ%Ø-ÛjÄ]Ø�Ò-ÆÎÂ[ÛÑÁ�ÂTæjÌ�Ø�ÉçÛIÓÎÊ-Ø�ÖèåéÐÑÊ-Ô ÛIÁ�Â ê4Â¸Øwë�Ó`ÐÑÊ�Ø�ÔàÂ%Ø-ÛjÄ]ÆÔ�Ê*Ï�Â½Öjì�Ê�åSÛÑÁ�ÂßÃíÓ`ÐÑÂ½ÖÝî

° ï�ð ï  �������	��
� �^������� ��	����
� �	���)0
����b������� �Yº
��	��
�º¼�½���! #"%$ »����S�(���)0���ñ)0�����%�
]�����S���í�����ò �������a�
��
� )0����������������0»
¾6¿*ó�Ð4Ó`Ô�Ä�ÐIÇ ô�Â¸Æ`Ï�ÖõÄ]Ø�Ï ÉËÊ�ÐÑÐÑÂ½ÖIÍ�Ê-Ø�Ï�Ó`Ø�Ò â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ Ó`Ø0ÚÛIÂ½ÐÑÄ�ÉçÛIÓ`Ê�Ø�Ö�åéÊ�ÐíÛIÁ�ÂèÐÑåöÚø÷�ùûúTü8ý²Ü
9 ¿�÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�Ò Ä]Ø�Ä]ÆÈÇ�ÖjÓ`Ö#Ø�Â½Ä�Ð×ÛÑÁ�Â ÃGÂ½Ä�Å0ÆÎÇ ÉËÊ�Ì�Í�ÆÎÂ¸Ï ô�þ�Â½ÏÍ�Ê-Ó`Ø-ÛËÜ
ÿá¿�÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�Ò Ä]Ø�Ä]ÆÎÇ0ÖIÓÎÖ²Ø�Â½Ä�Ð@ÛIÁ�Â�Ö�ÛjÐÑÊ�Ø�Ò-ÆÈÇ ÉËÊ-Ì�Í�ÆÎÂ½Ï ô�þ�Â½ÏÍ�Ê-Ó`Ø-ÛËî

° � ���� ����� � ������¢��·¸����)¹������� �Y���	��
]�������0��������û»²���	�
��)w�½���! #"%$ »
¾6¿*ó�Ð4Ó`Ô�Ä�ÐIÇ ô�Â¸Æ`Ï�ÖõÄ]Ø�Ï ÉËÊ�ÐÑÐÑÂ½ÖIÍ�Ê-Ø�Ï�Ó`Ø�Ò â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ Ó`Ø0ÚÛIÂ½ÐÑÄ�ÉçÛIÓ`Ê�Ø�Ö�åéÊ�ÐíÛIÁ�ÂèÏ�É Úø÷�ùíúTü8ý²Ü
9 ¿�÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�Ò Ä]Ø�Ä]ÆÈÇ�ÖjÓ`Ö#Ø�Â½Ä�Ð×ÛÑÁ�Â ÃGÂ½Ä�Å0ÆÎÇ ÉËÊ�Ì�Í�ÆÎÂ¸Ï ô�þ�Â½ÏÍ�Ê-Ó`Ø-ÛËÜ
ÿá¿�÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�Ò Ä]Ø�Ä]ÆÎÇ0ÖIÓÎÖ²Ø�Â½Ä�Ð@ÛIÁ�Â�Ö�ÛjÐÑÊ�Ø�Ò-ÆÈÇ ÉËÊ-Ì�Í�ÆÎÂ½Ï ô�þ�Â½ÏÍ�Ê-Ó`Ø-ÛËî

° ������)������������������� º8��
��	��
!���
��}���)¹����&����0»
¾6¿¹Ù¹Ê�ÖáÂ¸Í�Á�ÖjÊ�Ø!Ï�ÂËë'ÓÎÉËÂ½Ö�� �����çÚ¼Ï�ÓPÔàÂ¸Ø�ÖIÓÎÊ-Ø�Ä]Æ�â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇô�Â%ÆÎÏ�ÛIÁ�Â¸Ê�Ð4ÓÎÂ¸ÖoåéÊ�Ð	�0Ì�Ä]ØwÛIÌ�Ô Ã^ÓÎÐÑÂ½Ö¶Ã^ÓãÛIÁßÓPÔ�Í�Ì�Ð4ÓÈÛIÓÎÂ¸Ö�
�â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�Ð4ÓÎÂ½ÖÝÜ



9 ¿�	Ø�Ò�ÓPØ�Â½Â½Ð4ÓPØ�ÒíÔ¨Ì�ÆãÛÑÓ Ú ÃíÓ`ÐÑÂ�
Ô¨Ì�ÆãÛÑÓ Ú6ÓPÔ�Í�Ì�Ð4ÓãÛ:ÇèÏ�ÂËë�Ó`ÉËÂ½Ö��ô Ø�ÓÈÛjÂûÉËÊ�Ì�Í�Æ`ÓPØ�ÒEü��ûÚ¼Ö�ÛjÄ]â�Æ`Â ô�þ�Â½ÏàÍ�Ê-Ó`Ø-ÛIÖbÓPØ@ÛIÁ�ÂûÍ�Á�Ä�ÖjÂÏ�Ó`Ä�Ò�ÐÑÄ]Ô � Ô¨Ì�ÆãÛIÓ½æáÌ�Ø�ÉçÛIÓ`Ê�Ø@Ï�ÂËë�Ó`ÉËÂ½ÖmÃ^ÓãÛIÁ@ô Ø�ÓÈÛjÂGÉËÊ�Ì0ÚÍ�ÆPÓ`Ø�Ò�� ü��ûÚ¼Ö�ÛjÄ]â�Æ`Âèô�þ�Â½Ï Í�Ê-Ó`Ø-ÛIÖçÜ
ÿá¿*óbÂ½ÐÑÖIÍ�Â½ÉçÛIÓÎë�Â½ÖÝÕGÍ�Ê�ÖáÖIÓ`â�Æ`ÂLÌ�ÖjÂèÄ�Ö�� Ì�þ��0Ì�â�ÓãÛIÖçî



£ ������� �Ë¦ � ! ¬#" § $ �Ë¦V« %#¤&��§�' « �Þ¤!¥()� ¥ �í¦*�%¤!¥ � ��¤³¥ ¥ §��^¦�§�" +-, ! §L¬[¥ � ¤�ª
¦V« ��¥ �.� ' §/���E¤!¥ " � �í¦*��¥ 0 $ ���G§��21

° 
�º¼�Ë���³ "%$

EJ

Φ

−LL

φ

3�46587:9<; ¾8=�>@? ;A9<BDCFE:GIH�/FJ ¿
¾6¿K�Ä�Ò�ÐÑÄ]Ø�Ò�Ó`Ä]ØñÕL#MONQPR P�SUT VW XZY[�\]_^a`cbUdedgf

h \ji Y[�\lkmonprq bUded T
i e] L h \ts uv

wyx�z|{~}��:� ey� L�� f�� i ey� i L�� f����
9 ¿ k m Ó`Ö ÛIÁ�Â ÖIÌ�Í�Â½Ð:� Ì�ÓÎÏ Ï�Â¸Ø�ÖjÓÈÛ6Çg� q Ó`Ö#ÛÑÁ�Â Â%ÆÎÂ½ÉçÛIÐÑÊ�ØÔ�Ä�ÖáÖ��2�:� ^ ` ÓÎÖ²ÛÑÁ�Â!É Á�Ä�ÐÑÄ�ÉçÛjÂ½Ð4Ó`ÖøÛÑÓÎÉ×Ó`Øwë-Â½ÐÑÖjÂ×É Á�Ä�ÐÑÒ�ÓPØ�ÒÂ%Ø�Â½ÐÑÒ]Ç Í�Â¸ÐàÌ�Ø�ÓãÛ²Æ`Â¸Ø�Ò�ÛÑÁ Ê�å ÛIÁ�Â�Æ`Ê*Ê�ÍZ� n M ����� ÓÎÖÛÑÁ�Â³ÉËÐÑÊ�ÖjÖ�ÖáÂ½ÉçÛÑÓÎÊ-Ø Ê�å ÛÑÁ�Â!ÃíÓÎÐÑÂ����äÓ`Ö²ÛIÁ�Â³Ï�ÓÎÂ%ÆÎÂ½ÉçÛIÐ4ÓÎÉÉËÊ-Ø�ÖøÛIÄ]Ø-Û Ê�åèÛIÁ�Â Ô�Â½Ï�Ó`Ì�Ô ÛIÁ�Â ÆÎÊ*Ê-Í ÓÎÖ³Â¸Ô¨â�Â½Ï�Ï�Â½ÏÃ^ÓãÛÑÁ�Ó`ØZ��� ÓÎÖ�ÛIÁ�Â²Ï�ÓÎÖ�ÛjÄ]Ø�ÉËÂ�åéÐÑÊ-Ô ÄõÔ�ÂÝÛjÄ]ÆPÆ`Ó`É�ÖáÉËÐÑÂ½Â%ØZ�x z Ó`Ö ÛÑÁ�ÂßÙ¹Ê�ÖjÂ¸Í�Á�ÖjÊ�Ø×Â¸Ø�Â¸ÐÑÒ]Ç�Ê�åSÛIÁ�ÂdæáÌ�Ø�ÉçÛIÓ`Ê�Øñî



ÿá¿KlÌ�Û�ÛIÓPØ�Ò�Â½ÐaÍ�Ä�ÐÑÄ]ÔàÂÝÛIÂ½ÐÑÖSÄ]Ø�ÏßÖjÍ�ÓPØ�ÆÎÂ½ÖjÖ�K�Ì�Û�ÛÑÓ`Ø�Ò�Â¸Ð	�ßÄ]Ô�Ó`ÆãÚ
ÛIÊ�Ø�Ó`Ä]ØñÕ

� Á�Ä�ÐÑÒ�ÓPØ�Ò©Â¸Ø�Â¸ÐÑÒ]Ç#Ê�å	ÛIÁ�ÂõÆÎÂ½Ä�Ï � ÓPØ�Ï�Ì�ÉçÛIÓÈë-ÂàÂ¸Ø�Â½ÐÑÒ�Ç
Ê�åVÛÑÁ�Â©ÆÎÂ¸Ä�Ï � Ù¹Ê�ÖjÂ¸Í�Á�ÖáÊ-Ø Â¸Ø�Â½ÐÑÒ�Ç Ê�åVÛIÁ�ÂLæáÌ�Ø�ÉçÛIÓ`Ê�Ø�
�.����M �p�� N PR P SUT ��� � �¡¢ d@ey� T � f��dgf

£¤ \ w   ¡¢ dey� T � f��d T
£¤ \¦¥¨§©

i x z {~}��ª� ey� L�� f�� i ey� i L�� f�� w¬« �Ã^ÓãÛÑÁ � M �® k m n � � q ^ ` � �   M  k m n ^ ` � � p�q � � « M e � e�¯° �e ¯° M ]±^ � [ � ey� T � f�� � ey� T � f�� i « T � � ] L � î



° ��)w�½���! #"%$

1

2Φ

L−L

−LL
E1

E2

II

φ

φ

3�46587:9<;�9 =�>@? ;A²:³�CFE:GIH�/FJ ¿



° ���	� ±[���µ´o���S� )*�l��������� 
�������� �
¾6¿*ÐÑåöÚø÷�ùûúTü8ý²Õ   �¶e ¯° � \ � L � x�z¸· ��� Æ`Ä�ÐÑÒ�ÂEÓPØ�Ï�Ì�ÉçÛIÓÎë�Â�Â¸Ø0Ú
Â¸ÐÑÒ]Ç>Ê�ålÛÑÁ�Â�Ð4ÓPØ�Ò#� ìwåéÐÑÂ¸ÂU¹½Ó`Ø�Ò�ìàÛÑÁ�ÂßÉËÊ�Æ`Æ`Â½ÉçÛIÓÎë�ÂèÂËþ�É½Ó Ú
ÛIÄ}ÛIÓ`Ê�Ø�Ö»º�Í�Æ`Ä�ÖjÔ�Ê�Ø�Ö_¼ ÓPØ�ÛIÁ�Â@Í�Á�Ä�ÖjÂßô�Â¸Æ`Ï ey� T � f��
ey� L�� f�� i ey� i L�� f��µ½¿¾ À }ÂÁ ] � � xÃ�Ä« �@½ i x z {a}�� � « �



° �S�
��l�	����� )0����������� 
�������� �

  �¶e ¯° � \ � L � xÆÅcÇ ��� Ö�ÛjÐÑÊ-Ø�ÒàÂÉÈ�Â½ÉçÛíÊ�åSÍ�Á�Ä�ÖjÂ�� Ì�ÉçÛIÌ�Ä}ÛÑÓÎÊ-Ø�ÖÊ�åSÛÑÁ�ÂèÊ�ÐÑÏ�Â½Ð�Í�Ä�ÐÑÄ]Ô�ÂÝÛjÂ¸Ð�� ô�Â¸ÆÎÏ!ÛÑÁ�Â½Ê�ÐIÇ©Ä]Í�Í�ÐÑÊ�Ä�É Á î



Ê ¤-� ¥ " ¬#�), £ ¤³¥ ª*¤��Ë! ¬[® Ì �%§¨®�"Í « §è¤&�), " §»�)�Î�Ë��'ò¦*�%¤³¥ ¤�ª ¦V« §�Vª�Ï�Ð Ñ ÒÔÓ

° �������)ÖÕÞ�������>�YºT��	� �	�������S���
]��)*����	� ��	����
�
¾6¿×dÊ�ÖjÊ�Ø�ÓÎÉäô�Â%ÆÎÏ×Ä]Ø�Ï×É Á�Ó`ÐÑÄ]ÆYÉËÊ�Ô�Í�Ê�Ø�Â¸Ø-ÛIÖ

ey� T � f�� M �Ø ] � �ÚÙÜÛ � T i   f�� w&Ù P � T w   f��Ý Ê*Ï�ÂèÂËþ'Í�Ä]Ø�ÖjÓ`Ê�Ø³åéÊ�ÐíÛIÁ�ÂèÉ Á�ÓÎÐÑÄ]Æ�ô�Â¸ÆÎÏ�Ö
Ù P�Þ Û � T@ß   f�� MOà P�Þ Û ß ] �Âá PrÞ ÛL � T@ß   f�� wãâjäå�æç °éè PrÞ Û � k �k ^~êìë�í�îÚï8ðÂñóò
Ã^ÓãÛÑÁ� à PrÞ Û � á PrÞ Û � M â ô�� è P�Þ Û � k � � è P�Þ Û � köõ ��� M ß k÷ åaøÂåúùüû °Ä]Ø�Ïá P�Þ ÛAýüþ)ÿ�� M è Û � k � ýüþ)ÿ�� M è P � i k � ýÄþ.ÿ�� M ¾-� k�� ¾U�Ý Ê*Ï�ÂèÂËþ'Í�Ä]Ø�ÖjÓ`Ê�Ø³åéÊ�Ð ey� T � f��

ey� T � f�� M Ù ° i ] �
� ] L � � T w ] �

� ] L �
�� �   f wâØ ] � äå�æç ° �� è Û � k �k ^~êìë í îüï R ñóò�� w è P � k �k ^~êìë í îÚï ø ñóò�� ¥© 	



ýäÌ�Ä]Æ�ô�Â¸ÆÎÏ
 � T � f�� M � � ] �ÚÙ Û � T i   f�� i Ù P � T w   f�� � �
Ý Ê*Ï�ÂèÂËþ'Í�Ä]Ø�ÖjÓ`Ê�Ø³åéÊ�Ð 
 � T � f��
 � T � f�� M� ° i ] �

� ] L � �� T w ] �
� ] L � � �   f wâ � � ] äå�æç ° �� è Û � k �k ^úêìë í�îüï R ñ ò�� i è P � k �k ^~ê ë íúîÚï ø ñóò�� ¥© 	� Ê]ÛIÓ`ÉËÂ

� dey� T � f��d T M �  d 
 � T � f��dgf ô dey� T � f��d T M ��   d 
 � T � f��dgf� Ì�ÐÑÐÑÂ¸Ø-Û^Ï�Â¸Ø�ÖjÓÈÛ6Ç� � T � f�� M Ø ] �   dey� T � f��d T� Á�Ä�ÐÑÒ�Â@Ï�Â¸Ø�ÖjÓÈÛ6Ç� � T � f�� M Ø ] d 
 � T � f��d T M Ø ] �  dey� T � f��dgf�ßÄ]Ô�Ó`ÆÈÛjÊ�Ø�Ó`Ä]Ø
� M �  L �� � \� w � � �� � \ ¥© w ] �  L �äå ç�� � è Û � i k � è Û � k � w è P � k � è P � i k ���
À�ÃGÊÚ6â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ[ÛÑÁ�Â½Ê�ÐIÇ º T MÖL�� i L ¼Ñî



9 ¿*ó�Ð4Ó`Ô�Ä�ÐIÇ�ô�Â¸Æ`Ï�Ö��� û��� � T � f�� M������ � � â �! ey� T � f�� w#â !"
 � T � f���� �×dÄ�ÖjÓ`ÉßÉËÊ�Ô�Ô¨Ì�ÛjÄ}ÛIÊ�ÐÑÖ
�� i dey� T � f��d T �#� � û$�� � T õ � f�� ¥© M ] � ! ÷ � T i T õ � � � û%�� � T õ � f��

Ä]Ø�Ï

�� i d 
 � T � f��d T �#��� û��� � T õ � f�� ¥© M ] � �! ÷ � T i T õ � ��� û��� � T õ � f��� � � û%�� � T � f�� É Á�Ä]Ø�Ò�Â½ÖÞÛIÁ�Â�É Á�Ä�ÐÑÒ�Â º �� ¼bâwÇàÄ]Ø�Ä]ÔàÊ�Ì�ØwÛ& �! ��ÛIÁ�ÂLÉ½Ì�ÐÑÐÑÂ%Ø-Û/º � ¼ â¹Ç>Ä]Ø³Ä]ÔàÊ�Ì�ØwÛ & ! î
ÿá¿×dÊ�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓÈÛIÓ`Ê�Ø�ÖÝÕ�	Ø�Â½ÐÑÒ�Ç©ÉËÊ�Ø�ÖjÂ½ÐIë�Ä}ÛIÓ`Ê�Ø

S x ���S f M ¾ ô �� �  d \dgf \
i   d \d T \

¥© ey� T � f�� M ¾� â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ-Ø�ÖûåéÊ�Ð ey� T � f���  ] � dey� L�� f��d T w x�z®�('*)�� ey� L�� f�� i ey� i L�� f�� w¬« � M ¾Ä]Ø�Ï �  ] � dey� i L�� f��d T w&x�z|�+',)�� ey� L�� f�� i ey� i L�� f�� w¬« � M ¾� Á�Ä�ÐÑÒ�Â©ÉËÊ�Ø�ÖjÂ½ÐIë�Ä}ÛIÓÎÊ-Ø º�ÉËÊ-Ø-ÛIÓPØ*Ì�ÓãÛ:Ç Ê�åGÛÑÁ�Â�É½Ì�ÐÑÐÑÂ¸Ø-Û±¼�
dey� L�� f��d T

i d@ey� i L�� f��d T� ÛIÁ�Â¨ÛÑÌ�Ø�Ø�Â¸Æmâ�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ ÓPØ-ÛjÂ½ÐÑÄ�ÉçÛÑÓÎÊ-ØµÉËÄ]Ø#Ê-Ø�ÆÈÇ Ï�ÂçÚÍ�Â¸Ø�Ï³Ê-Ø ey� L�� f�� i ey� i L�� f��



- ¿ � Ê�Ø�Ö�ÛjÐ4Ì�ÉçÛÑÓÎÊ�Ø Ê�å(â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>Ê-Í�Â½ÐÑÄ}ÛjÊ�ÐÑÖ

T � . L � � � û%�� � T � f�� i � � î0/1� �Ff��ÀGÁ�ÂõÄ]Æ`Æ`Ê¸ÃGÂ½Ï â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ Ê�Í�Â½ÐÑÄ}ÛjÊ�ÐÑÖèÏ�Â¸Í�Â¸Ø�Ï Ê�ØµÛÑÁ�Ââ�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ-Ø�Ö º Ý î32íÖjÁ�Ó`Å}Ä½ÃÄ� � î � Á�Ä]ÔàÊ-ØZ�ü4î5476�Â½É4Åj�mê4ý�Â¸ÆÎÄ½Ç�Â½Ï-�aë�Ê�ÆPÌ�ÛIÓ`Ê�Ø©Ê�åQ×dÊ�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ � Ê�Ø0ÚÏ�ÓÈÛIÓ`Ê�Ø�Öjì�Ú�ýÎ�Ô× � ¼Ñî



° ���	� ±[���µ´o��� )*�l��������� Õ98(��� ������S�
¾6¿ � Â%Ì�ÔàÄ]Ø�Ø0Ú � Â¸Ì�Ô�Ä]Ø�Ø×â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓÈÛIÓÎÊ-Ø�ÖçÕx z � ¾ � d@ey� L�� f��d T M d@ey� i L�� f��d T M ¾� Ê�Ø�ÖjÂU�0Ì�Â¸Ø�ÉËÂ¸Ö� M ¾ ô ^ êìë í P è Û � k � w ^ R êìë í P è P �

i k � M ¾^ R êìë í P è Û � k � w ^ êìë í P è P �
i k � M ¾ÓPÔ�Í�ÆPÓÎÂ½Ö: å M � k] L � k<;>= � ô è Û � k � M �

i � � å R � è P � i k �3? è � k �
9 ¿×dÊ�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ�ô�Â¸Æ`Ï�ÖûÄ]Ø�Ï â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>Ê-Í�Â½ÐÑÄ}ÛjÊ�ÐÑÖçÕ

×dÊ�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ�ô�Â¸Æ`Ï�Ö
ey� L�� f�� M Ù ° w ] �

� ] L �
�� �   f w#âA@BBC ]� äå�æç ° â å è � k �k ^_R êED íFHG,I+J ñóò

Ä]Ø�Ï

ey� i L�� f�� M Ù ° w ] �
� ] L �

�� �   f w âA@BBC ]� äå�æç ° � i â � å è � k �k ^_R ê D íFHG,I+J ñóò
º�óCÐ4ÓPÔàÄ�ÐIÇ�ô�Â%ÆÎÏµ¼�×dÊ�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>Ê�Í�Â½ÐÑÄ}ÛIÊ�ÐÑÖ� îLKM��� ûON �Ff�� MA�P�#��� � . â �! ey� . L�� f���� ���Â%ÔàÄ�ÐÑÅ Õ � Ú � × Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ©ÉËÊ�Ø�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ-Ø�Ö2�

d 
 � L�� f��dgf M d 
 � i L�� f��dgf M ¾� � Êõâ�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>Ê�Í�Â½ÐÑÄ}ÛIÊ�ÐÑÖ^Ï�Â¸Í�Â¸Ø�Ï�ÓPØ�ÒàÊ�Ø 
 î



ÿá¿ � Ê�ÐÑÐÑÂ¸Æ`Ä}ÛIÓ`Ê�Ø å�Ì�Ø�ÉçÛIÓÎÊ-Ø�ÖûÄ]Ø�Ï×ÖjÉËÄ]Æ`ÓPØ�Ò�Ï�ÓPÔàÂ¸Ø�ÖIÓÎÊ-Ø�Ö

� Ê�ÐÑÐÑÂ¸Æ`Ä}ÛIÓ`Ê�Ø å�Ì�Ø�ÉçÛIÓÎÊ-Ø�ÖQ � îLKM��� ûON � f�� � î0KM��� ùüûON �Ff õ � �SR ñ:îüò R ò ù � Þ P�T � ÷VU ø U ùÚû °W ñP � f i f õ �$X G,Y GZQ � î0KM��� û[N � f�� � î0K\��� ù6û ð �Ff õ � �]R ñªîÚò R ò ù � Þ P�T � �÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�ÒõÏ�Ó`Ô�Â¸Ø�ÖjÓ`Ê�Ø�Ö
[ î0KM��� û[N M � �! � \�- ¿¹Ù¹Ê�ÖáÂ¸Í�Á�ÖjÊ�Ø[Â%Ø�Â½ÐÑÒ]ÇàÊ-Í�Â¸ÐÑÄ}ÛjÊ�Ð�ºuæáÌ�Ø�ÉçÛIÓ`Ê�Ø[Â¸Ø�Â¸ÐÑÒ]Ç¨ÚaÓ`Ø0Ú

ÛIÂ½ÐÑÄ�ÉçÛIÓ`Ê�Ø×ÐÑÂ%Í�ÐÑÂ½ÖáÂ%Ø-ÛjÄ}ÛÑÓÎÊ�Øj¼
� / M i x�z � {~}��ª� ey� L�� f�� i ey� i L�� f�� w¬« � �DMi x�z ^ ê_^] ` � � f�� i xãz ^ R ê_^] ` R � �Ff��

Ã^ÓãÛÑÁ ` å �Ff�� Ma� î0KM�åtû ø �Ff�� � îLKM�R åtû R �Ff��÷0ÉËÄ]ÆPÓ`Ø�ÒõÏ�Ó`Ô�Â¸Ø�ÖjÓ`Ê�Ø³Ê�å ` å �Ff��� å M ] k \ � �



4EÏ�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ�Ø�Ä]Æ-Ó`ØwÛjÂ½ÐÑÄ�ÉçÛÑÓÎÊ�Ø�ÖmÍ�ÐÑÊ0Ï�Ì�ÉËÂ½Ï�â¹Çb2�îxóaîì�GîdcxÖ���Ã^ÓãÛÑÁ
Á�Ó`Ò�Á�Â½Ð�Í�Â½Ð4Ó`Ê*Ï�ÓÎÉ½ÓÈÛ6Ç³Ó`Ø « ��Ä�ÉËÉËÊ�ÐÑÏ�ÓPØ�Ò�ÛIÊ
` å �Ff�� ` åúù � f õ �Æ½ ò ùfe òhg �  ] L �Ff i f õ �$i Rkj í Rkj í ù ø j í$lúí ù ` åaøÂåúù � f õ �m�¿�ãÈ�Â½ÉçÛIÓÎë�Â�â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ©ÓPØ-ÛjÂ½ÐÑÄ�ÉçÛÑÓÎÊ-Ø Ä]Ø�Ï×Ð4Ì�Ø�Ø�Ó`Ø�Ò�ÉËÊ�Ì0Ú
Í�ÆPÓ`Ø�ÒõÖøÛIÐÑÂ¸Ø�Ò�ÛÑÁ�Ö�� z M i �] �äå ç��+n x å ^ ê å ^ ` å � f�� w x å ^ R ê å ^ ` R å �Ff��Vo��Ì�Ø�Ø�ÓPØ�Ò�ÉËÊ-Ì�Í�Æ`Ó`Ø�Ò�Ö

� å M b L] �qp h � R G í GZ x å
Ã^ÓãÛÑÁ p Rr ÖIÁ�Ê�ÐjÛ�Ú¼Ï�ÓÎÖ�ÛjÄ]Ø�ÉËÂLÉ½Ì�ÛIÊÜÈoî
��Â%Ø�Ê�Ð4ÔàÄ]ÆPÓF¹ËÄ}ÛÑÓÎÊ�Ø�Ò�ÐÑÊ-Ì�Í!ÂU�0Ì�Ä}ÛIÓ`Ê�Ø�Ö

S � �S]s ) � L � L ° � Mut � � � � � � \ � M b � i ]� h � � w � � � \
S � \S]s ) � p � p ° � Mut \ � � � � � \ � M b � iwv� h � \ w � � � � \

÷0Ê-Æ`Ì�ÛÑÓÎÊ�Ø�Ö

� � � L �Æ½ � � � L ° � b LL ° h � � R GZ � ô � \ � L �j½ � � \� � L ���� w p � � ��� � i b LL ° h R � RyxZ ¥¨§©



; ¿�÷¹ÛIÄ]â�Ó`ÆPÓãÛ:Ç!Ê�åSÛIÁ�Â � Ú � ô�þ'Â½Ï Í�Ê�Ó`ØwÛÝÕ

�{z ] � ÓÎÐÑÐÑÂ%ÆÎÂËë�Ä]Ø-Û�ÓPØ-ÛjÂ½ÐÑÄ�ÉçÛÑÓÎÊ-Ø º�ÖøÛIÄ]â�ÆÎÂíÃÂ¸Ä�Å0ÆÈÇ²ÉËÊ�Ì0Ú
Í�Æ`Â½Ï ô�þ�Â¸Ï Í�Ê-Ó`Ø-Û±¼IÕ�ÛÑÁ�Â�ÛIÁ�Â¸Ê�ÐIÇ Ó`Ö�Í�Â¸ÐjÛIÌ�Ð4â�Ä}ÛIÓÎë�Â³Ó`Øx z Ä]Ø�Ï ��ÛIÁ*Ì�Ö| � e � M i �} �� d Q � / �de

¥© M ]±^ x�z} b ] �qpL h GZ �+',) g ee ¯° iÛÑÁ�ÂèÖjÄ]ÔàÂLÄ�ÖíåéÐÑÊ-Ô ÛÑÁ�ÂèìwÉ½ÆÎÄ�ÖjÖjÓ`ÉËÄ]ÆÎì>Ä]Ø�Ä]ÆÎÇ0ÖjÓ`Öçî~ Ê�Ð � � ] Ä]ÆPÆmÛÑÁ�ÂõÁ�Ó`Ò�Á�Â½Ð¨Á�Ä�Ð4ÔàÊ-Ø�ÓÎÉËÖßâ�Â½ÉËÊ�Ô�Â�ÐÑÂ¸Æ`ÂçÚ
ë�Ä]Ø-Û»º�åéÊ�ÐEÓ`Ø�Ö�ÛjÄ]Ø�ÉËÂ � � \ � L � � � � � L ��� & � PP��(� � R GZ îÀGÁ�Â�ÖjÉËÄ]Æ`ÓPØ�Ò�Ö�ÛjÊ�Í�ÖTÄ}Û YL ¯ Ä}ÛTÃ^Á�ÓÎÉ Á � � � YL ¯ � R �±��ÛÑÁ�Ä}Û
Ó`Ö

YL ¯ M ] �qp b  p x�z h ZZ��#�



π−π 0

Φ

I

3�46587:9<; ÿª= >@? ;������ ;�� ? �����y³¦7:9<9 ;��#�A4���� ? ;S�_;¦9d� 7:9������ 40�8;Æ9<;¦584L� ;��ó9��ó7��:²9� ? ;]�C����� ; ² �¡�84��#� ¿
° ���	� �%��¢�£¥¤	�¥¦�§ )¨£¥©��ª¦�«¬ Õ98h«5¬ �"£¥®¯¤S�

¾6¿*ýäÓÎÐ4Ó`É Á�ÆÎÂËÛ�â�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ-Ø�ÖçÕxãz � ° �
ey� L�� f�� i ey� i L�� f�� w�« M ] � : ô :±;>=

ÀGÁ�Ó`ÖíÓPÔ�Í�Æ`Ó`Â½Ö
�+',) � : å L � � è Û � k � w è P � i : å ��� M ¾Ä]Ø�Ï!ÛÑÁ�ÂèÂ¸Ó`Ò�Â¸Øwë�Ä]ÆPÌ�Â½Ö�Ê�å � �]² � ë�³� ë M i : i «] �

ÀGÁ�ÂLâ�Ê-Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>ÉËÊ�Ø�Ï�ÓãÛÑÓÎÊ-Ø



dd T � ey� L�� f��
i ey� i L�� f�� � M ¾

ÓPÔ�Í�ÆPÓÎÂ½Ö
�+',) � : å L � � è Û � k � i è P � i : å ��� M ¾ÀGÁ*Ì�Ö : å M �L k ô k´;´=µ�¿*óbÄ�ÐjÛIÓÈÛIÓ`Ê�Ø å¢Ì�Ø�ÉçÛÑÓÎÊ-Ø Ä}ÛèÛÑÁ�Â�ÖøÛIÐÑÊ�Ø�Ò-ÆÈÇ ÉËÊ-Ì�Í�ÆÎÂ½Ï ô�þ�Â½Ï

Í�Ê-Ó`Ø-Û ¶ M·5¸ � ^ Rº¹Vj1»f¼ � M
¶ �½ ¶ �Ä« �

ÀGÁ�ÂTåéÄ�ÉçÛjÊ�Ð
¶ �½ M·5¸ � ^ Rº¹ D$¾I¨¿ î �½ � G � ÉËÊ�Ø-ÛIÄ]Ó`Ø�Ö Ø�Ê²ÐÑÂ¸ÆÎÂ½ëÄ]ØwÛÓPØ�åéÊ�Ð4Ô�Ä}ÛIÓ`Ê�Ø�Ö�ÉËÊ�Ø�ÉËÂ¸Ð4Ø�Ó`Ø�Ò²ÛÑÁ�Â@â�Ê�Ì�Ø�Ï�Ä�ÐIÇ>Ï�Ç�Ø�Ä]Ô�ÓÎÉËÖ¶

�ü« � M �À \ � à � äë�ÁÃÂ �#� � �� i t�� �  L b i «] � w : h \ ¥©
Ã^Á�Â½ÐÑÂ À � T � MÅÄ �å ç�� � � i T å � ��Ä]Ø�Ï à.MÆ�#��� W i tÈÇ ñP X îÙ¹Ê�ÖáÂ¸Í�Á�ÖjÊ�Ø É½Ì�ÐÑÐÑÂ¸Ø-Û| �ü« � M i s ' À¹ e � �t d s ) =\É �ü« �d « & « i �ü« �
Ã^Á�Â½ÐÑÂ �ü« � ÓÎÖûÛIÁ�ÂLÓPØ-ÛjÂ¸Ò�Â½Ð�Í�Ä�ÐjÛíÊ�å « º�ÓPØ×Ì�Ø�ÓãÛIÖûÊ�å ] � ¼º ê4ÖáÄËÃdÛjÊ*Ê]ÛIÁ0Ú6ÆPÓÎÅ�Â¸ì!â�Â¸Á�ÄËë'ÓÎÊ�Ð½î

ÿá¿��Â%ÆÎÂËë�Ä]Ø-Û Í�Â½ÐjÛÑÌ�Ð4â�Ä}ÛIÓÎÊ-Ø Ä}Û ÛIÁ�Â Ö�ÛjÐÑÊ-Ø�Ò�ÆÎÇ ÉËÊ-Ì�Í�ÆÎÂ½Ï
ô�þ'Â½Ï Í�Ê�Ó`ØwÛ



−2π 2ππ−π 0

Φ

I

Ê ËLÌ�Í�Î�Ï�Ð�ÑSÒqÓ�ÏÔ������Ï���Ó������AÕ�Í�Î�Î�Ï����3Ë��"��Ó�ÏÈ�¡Ï�Îd�ÖÍ�Î������ÖË0×�Ï�Î�Ï�Ì�Ë�Ø¥ÏÈ���\�ÖÓ�Ï�����Î�����Ì�ÙLÚÕ���Í���ÙLÏ�ÛÝÜ�ÞÃÏ�Û��ß��ËL�#�¯àáãâ�ä�âdå¡æç�èºé7ê�ë1ìí5îï�ä�ðñåºë�í5îòâóé�â�ë1í5ôõõ÷öùøLúüûþýÈÿ ö���� úüû � ýÈÿ ö������
	
� í5ë������ë���èkä�ï é�ë�ä�ô��
� ë¨îè è����5ï�í5ô�âdë�í��$ë�ä é�æ5è îòì5ï�ç�ê�ë�ìí5îï�ä�ð ô èùçdî
����� ûþýÈÿ ö����
�� !�#"%$&(' "ý &*)!+ ö '-,�. )0/�213  û �546� �87 û k �k 9;:�<>=@?ACBED

� û � ýÈÿ ö���� � ûþýÈÿ ö�� 'GF "($&
H âóé�æ

7 û k ��� 4. F ø 7CI û k � ' 7CJ û � k ���



K èºéVé�â�íML
� û ö��N� 4F ø � ûþýÈÿ ö�� ' � û � ýÈÿ ö��O�� P ë÷ôVé ä�èùçdè�Q�ï�í1é7ê\ë1ìí5îï�ä�ðñë���èkä�ï é�ë÷ä�ô
R#SUTWVX û ö����5Y2Z\[^] ø ,`_ � û ö����WY� ë÷ôVé ä�èEç�è�Q�ï�í1é7ê�ë�ìí5îï�ä�ða��èkä�é�ì5ä�ê5ï é�â�ë1í
$b5c � �ed ø R SUTCVf û ö�� 'aR SgTWV: f û ö����Ð�àMh ë÷ä�ä�èùçdï é�âdë�íi��ìí5å�é�â�ë1í5ô�j�ô�åºï�çdâ�íML îòâ P èùí5ô�â�ë1í5ô ï�í5î ä�èEí5ë÷äk�P ï�çdâmlºï é�â�ë1ínL�ä�ë�ìo� è!pyì5ï é�â�ë1í5ô

h ë÷ä�ä�èùçdï é�âdë�ín��ìí5å�é�â�ë1í5ô
q R-SUTCVX û ö�� R5SgTWVX8r û ö�st��uwv B S D : D r V Þ J2x f yozX|{ zX rU}  ~�� B S D : D r VJ �O�K åºï�ç�âdíML îòâ P èùí5ô�âdë�í

� SgTWVX � )�_��F�7ìííâ�íML åºë1ìo�çdâdíML�ô
�d0� � ýF "���� f :��� d�±èEí5ë÷ä P ï�ç�â�lºï é�â�ë�í
L÷ä�ë1ìo� è!pyì5ï é�âdë�í5ô� �d����� ûþý��Pý  � �n��� û �d��w� ��4�� ) F � �d



� à�� æ ðyô�â�åºï�ç P èkï�íâ�íML ë�� $b c
& � &C� � � lºèkä�ë�� P ë¨îè!�  �â�í5îòì5å�é�â¡Q1è�¢ åºë1í1é�ä�â�êì é�âdë�íé�ë>é�æ5èãé�ë�é�ï�ç�èùí5èkä£L÷ð

¤ S  V� � " +ý ��¥ ' ¦F " � �§ é ¦ � F£¨ " ' " ÿ ¨e©«ª
¤#S  V¬ : f � ¤#S  V¬ ë�ä â�í5ô�é�ï�í5åºè|j�¨ � 	 � é H ë��$ë�çdîwîè!L÷èùí5èùä�ï é�è´èùí5èkä£L÷ðP âdíâ P ì P j�&  ÿ & f  $é H ë èEâ�L÷èEí5ô�é�ï é�èkô�ë|�qé�æ5è®��èkä�ô�â�ôVé�èùí é¯që�ôÃè°�æ5ô�ë�íÆåkì5ä�ä�èùí1é ë���èkä�ï é�ë�ä%&±¢

 ä�ë P é�æ5è ê5ï�ô�âdåbåºë P²P ì é�ï é�ë÷ä�ô³ & ÿ Y 9 < X|´ S D V Y¶µN� _ Y 9 < X�´ S D V Yé�æ5è ë���èkä�ï é�ë÷ä�ô R#SUTWVf û ö�� ÿ R·SUTWV: f û ö�� ä�è¸�5ä�èkôÃèEí1é �º¹ ì P �5ôk�ê5ï�å;» ï�í5î¼�$ä�ë é�æ5è P âdíâ P ï�jâO� è|�½j5é�æ5èkð ä�è°�5ä�èùôÃèùí é"é�æ5è �ä�èkï�ç��+é�â P ènQ�èùä�ô�âdë�í ë|�;¢�â�í5ô�é�ï�í1é�ë1í ôÃë1çdì é�âdë�í5ô âdí1é�èkäk���ë1ç�ï é�â�íML ê�èPé H èkèùí é�æ5è P â�íâ P ï��¾ à K é�ï�êâdç�âóé�ð ë�� é�æ5è áãâ�ä�âdå¡æç�èºé ô � èkî¿�\ë1âdí1é
K ë1çdì é�â�ë�íÆë|� é�æ5è ä�èùí5ë÷ä P ï�çdâmlºï é�â�ë1ínL�ä�ë�ìo� è!pyì5ï é�â�ë1í5ô

�d ûþý ��� �d ûþý  À�w� ýý  6� f : � �)ÂÁ F � $b c âdô ï�í âdä�ä�èùç�è�Q�ï�í1é â�í1é�èkä�ï�å�é�â�ë1í  �ôVé�ï�êçdèôVé�ä�ë1íML�ç�ð åºë1ìo�ç�èkî ô � èkî
��ë1âdí1éÃ¢6Ä"é�æ5è é�æ5èkë÷ä�ðuâ�ô0��èkäk�é�ì5ä�ê5ï é�â�Q�è â�í d �



EJ

1
P

P
0

V
(D)

−1

Φ (=−π)
V

(D)

1

Ê Ë�Ì�Í�Î�Ï � Ñ8Å�Ë�Ì�Ï����d�þ����Ï��¨�ÀÆù�ÖÓ�ÏòÕ�Í�Î�Î�Ï��#� ���¡Ï�Î����Ö��Î��ÇÆ ��Î�ÈCÉ%Ê�à
 ë�ä�)ÌË F $bÍc âdô ïuä�èùçdè�Q�ï�í1é�â�í1é�èùä�ï�å�é�â�ë1í  �ìí5ôVé�ï�êçdèôVé�ä�ë1íML�ç�ð åºë�ìo�çdèkî ô � èùî �\ë1âdí1éÃ¢6� Î�æâ�ô îä�â¡Q1èkôñé�æ5èôÃðyôVé�è P ë�ì é ë|� é�æ5è ôVé�ä�ë�íML1ç ð åºë�ìo�ç�èùî ô � èkî¿��ë�âdí é2�Ï à�Ð ë�ìí5îï�ä�ð ô èEç�î�é�æ5èkë÷ä�ð�ï�çdçdë H ô±�$ë�äüï{ôVé�ä�âmL�æ1é6�$ë÷ä H ï�ä�îîèùôÃåºä�â½� é�â�ë1í ë�� ï�í ð �æ5ï�ô�è|jbí5ë P ï éVé�èkäÅæ5ë H îèkè°�P â�L1æ1é ê\è±é�æ5è{èEí1é�ï�íML1ç�è P èùí1é ê�èPé H èkèEí é�æ5è ¹ ìí5å�é�âdë�íï�í5î é�æ5è H âdä�èkô



Weak coupling

Strong coupling 
g<2

g>2

Ñ¸ÒÔÓÖÕ6×½ØoÙ�Ú|ÛÝÜ£ÞÀß½Øáà�ÒâÞÀÓÖ×ãÞÀäæåEç¸èãÜ6Øé×½çâê½ë�ìoíWî�ïwð
ñ ò óõô°ö±÷ ø ùûú·ü¸óGø ýÿþ ø þ ����� ü�� � ú·ü¸óGø

�
	���������������������� ���! ����"��#%$ ���'&%��#����(&)�*�!�+ ð-,/.1032547698;:=<>0?4A@CBEDF6%GHBI0?DFJK69DFLNM1694OBP8QGR0?DCB;69DS-T�UPVXW�Y[Z]\ ^_ `Ca ScbdUPVXW�Y[ZfegS!hiU�jkVFWlYmZon
69DFL p TXUPVXW�Y[Zq\ ^_ ` a p brUPVFWlYmZse p hRU�jkVFWlYmZon
t D=GRuv2547Jw09xcGHyFuvJiu1z�u�8ILCJ
{}|m~�\ ��>� ��m� T-���� � � V���� ^������ S � UPVXW�Y[Z� Y �� hX� � ���� S � UPVXW�Y[Z� V �� h*����



� ¤ f����¡ £¢ . F ú : ûþý � ' ¦ F¥¤ � ¤ � ���¡ £¢ . F ú : û � ý �é� ¦ F¥¤¦ íç ð ú : èùí1é�èkä�ô é�æ5è ê�ë�ìí5îï�ä�ð â�í1é�èùä�ï�å�é�â�ë1í§ à�Ð ë�ìí5îï�ä�ðñåºë�í5îòâ é�âdë�í5ôh ì5ä�ä�èùí1é åºë�í1é�âdí¨ìâ é�ðõõ � øLú f û©¨ ýÈÿ ö��M� ú � û ß ýÈÿ ö��O��� 	 � õ ú { û©¨ ýÈÿ ö��õ � � 	á ð í5ï P â�åºï�çÈê\ë1ìí5îï�ä�ðñåºë�í5îòâ é�â�ë1í5ô)!+F " õ ú : ûþýÈÿ ö��õ � ' . F2¤ f� mª � ¢ . F ú : ûþýÈÿ ö�� ' ¦ F ¤ �
	ï�í5î)!+F " õ ú : û � ýÈÿ ö��õ � ' . F�¤ �  mª � ¢ . F ú : û � ýÈÿ ö��M� ¦ F ¤ �
	



«¬7®°¯ ±²¯X³�´£µ*¶ ·s¸!¹�º�µ*¯C» ¼°½k¯C» º¾¸À¿�Á-ÂÃ àsÄ èEì P ï�ííW� Ä èùì P ï�ííuê\ë1ìí5îï�ä�ðñåºë�í5îòâ é�â�ë1í5ô
¤ f � ¤ � �
	 � õ ú : ûþýÈÿ ö��õ � � õ ú : û � ýÈÿ ö��õ � �
	

§ ô5�$ë÷ä é�æ5è ä£�ã� KCÅÇÆÉÈ á ï é"é�æ5è H èkïÝ»yç�ð åºë�ìo�ç�èùî ô � èkî��ë1âdí1é�jé�æ5è ï�çdçdë H èkî ê�ë1ìí5îï�ä�ðñë���èkä�ï é�ë�ä�ô ï�ä�è
R#SËÊáVzX }ÍÌ û ö��w�5Y2Z\[^] ø , $_ ú : û©¨ ýÈÿ ö��O��YK â�í5åºè Ä � Ä Ð ë1ìí5îï�ä�ð åºë�í5îòâ é�âdë�í5ôÇÎ åkì5ä�ä�èùí1é�åºë�í1é�â��íyìâóé�ð åºë�í5îòâ é�âdë�í �õ � Ì ûþýÈÿ ö��õ÷ö � õ � Ì û � ýÈÿ ö��õ÷ö � 	

� Ä ë ê�ë1ìí5îï�ä�ð ë��\èùä�ï é�ë÷ä�ô îè°��èùí5îòâ�íMLwèùâóé�æ5èkä ë�í� { jMë÷ä±ë1í � : �§ àMh ë÷ä�ä�èùçdï é�âdë�ín��ìí5å�é�â�ë1í5ô ï�í5îuô�åºï�çdâ�íML îòâ P èùí5ô�â�ë1í5ô
h ë÷ä�ä�èùçdï é�âdë�ín��ìí5å�é�â�ë1í5ô

q R SÏÊáVzX }ÍÌ û ö�� R SËÊáVzX r }ÍÌ û ö s ��u�v B S D : D r VÑÐ J�x f yÓÒ { Ò rU}  ³ BJ û öé� ö s �@µ �QÔ ��
q R SËÊáVzX }ÕÌ û ö�� R SËÊNVzX rg}ÕÖ û öOs ��u�v B S D : D r VÑÐ J�x f 4K åºï�ç�âdíML îòâ P èùí5ô�âdë�í5ô

� SËÊáVzX }ÕÌ � û $_ � �)



× à�Ð ë�ìí5îï�ä�ð âdí é�èkä�ï�å�é�â�ë�íë���èkä�ï é�ë÷ä
bÍc � � ¤ f 9 <ÙØ �F R SËÊáVf } { û ö��o� ¤ f 9 :�<©Ø �F R SËÊNV: f } { û ö��

� ¤ � 9 <©Ø �F R#SÏÊáVf } : û ö��o� ¤ f 9 :�<©Ø �F R·SÏÊáV: f } : û ö��Ú Q�èEí>âdí<é�æâ�ô9åºï�ô�è ï�îîòâóé�â�ë1í5ï�ç â�í1é�èùä�ï�å�é�â�ë1í>ë��\èùä�ï é�ë÷ä�ô ¯æâ�L1æ5èkäñæ5ï�ä P ë1íâ�åºô â�í ¦ ¢<ï�ä�è¿L�èùí5èkä�ï é�èkî ê ð ¦ � � �Ú �EÛ�ô ï�ô�jN�$ë÷ä7â�í5ô�é�ï�í5åºè
� � } � r û ö���Ü � ªQÝD rßÞ D R SËÊNV� } { û ö�� R SÏÊáV� rU} : û ö s �û öo� ö s �áà ? { à ? r : à ?oâ\? rÐ�à �7ìííâ�íML åºë1ìo�çdâdíML�ô�ï�í5îbä�èEí5ë÷ä P ï�ç�â�lºï é�â�ë�í�L÷ä�ë1ìo�ãè!pyì5ï¸�é�â�ë1í5ô

�7ìííâ�íML åºë1ìo�çdâdíML�ô
) f � � ýF "�� � f : �� ¤ f ã ) � � � ýF "�� � f : �� ¤ ��±èEí5ë÷ä P ï�ç�â�lºï é�â�ë�í
L÷ä�ë1ìo� è!pyì5ï é�âdë�í5ô� ) f����� ûþý��Pý  E� �n� f û ) f ��� �;4�� F) � ) f� ) ������ ûþý��Pý  E� �n� � û ) � ��� � 4�� F) � ) �K ë1çdì é�â�ë�í5ô

)�ä ûþý ��� )iä ûþý  ��� ýý  6� f : ��



� à K é�ï�êâdç�âóé�ð ë�� é�æ5è H èkïÝ»yç�ð åºë1ìo�ç�èkî ô � èùîn�\ë1âdí1é
)(ËnF � ê�ë�é�æ âdí1é�èkä�ï�å�é�âdë�í5ô ï�ä�èãâ�ä�ä�èEç�è�Q�ï�í1é � ôVé�ï�êçdèH èkïÝ»yç�ð åºë1ìo�ç�èkî ô � èùîn�\ë1âdí1é��Î�æ5èãé�æ5èkë÷ä�ð â�ôû�\èùä�é�ì5ä�ê5ï é�â�Q�è<âdí ¤�ä"ï�í5î�j5é�æ¨ì5ô

å øLú �Ç� � 4æèçé õ q û b5c � � uõ ú êë � F 9 ¤ f ¤ �æ � F "��ý � ��  [ª � ¢ úú'ì ¤é�æ5è ô�ï P è ï�ô5�$ë÷äAé�æ5è ä£�ã� KCÅÇÆÉÈ á j êì éAí5ë H åÇí ¤ f ¤ � �
 ë�ä )«Á F ï�ç�çÔé�æ5è æâmL�æ5èkä<æ5ï�ä P ë1íâ�åºôbê�èkåºë P è ä�èùçdè��Q�ï�í1é�jMï�ô �$ë�ä é�æ5è ä£�ã� KCÅwÆîÈ á �
Î�æ5è<ôÃåºï�ç�âdíML ôVé�ë��5ô±ï é �ý ì îèPé�èùä P âdí5èùîÅê ð é�æ5è�ç�ë H èkäë1í5è ê�èPé H èkèEí ¤ f ï�í5î ¤ � j5é�æ5ï é â�ô

�ý ì � F "�� � +� ¤ � ��ðïòñ
H æ5èkä�è ¤ � Ýwª �3ó ¤ f ÿ ¤ �dô �



«¬7®°¯ õ�Â�ö�¸ÀÁ°÷Àµ*¶ ·s¸À¹�º�µá¯C» ¼°½k¯X» º¾¸À¿�Á-ÂÃ à áãâ�ä�âdå¡æç�èºé\��áãâ�ä�â�åßæç�èPé ê�ë�ìí5îï�ä�ðñåºë1í5îòâóé�â�ë�í5ô¤ f ÿ ¤ �Àø ù �. F ú : ûþýÈÿ ö�� ' ¦ F � F "(ú f ã . F ú : û � ýÈÿ ö�� ' ¦ F � F "(ú �K ìo�o�çdè P èEí1é�â�íML é�æ5èkô�èwê�ë�ìí5îï�ä�ð åºë�í5îòâóé�â�ë1í5ô H â é�æåkì5ä�ä�èEí1é åºë1í1é�â�í¨ìâóé�ðõ ú { ûþýÈÿ ö��õ � � õ ú { û � ýÈÿ ö��õ � �
	ï�ç�ç�ë H ô¼�$ë÷ä åºë�í5ôVé�ä�ì5å�é�â�íML é�æ5èÂ��èkä�é�â�í5èùí1é ê�ë�ìí5îï�ä�ðë���èkä�ï é�ë�ä�ô ï�ô �$ë�ä é�æ5è ä£� � KCÅÇÆîÈ á �û � ¦ ��îè°��èùí5îòâdíML´é�èkä P âdí é�æ5è��5ï�ä�é�â é�â�ë1í¿�%ìí5å�é�â�ë�íü �þýXÿ ø 9 :�� ����� ��� ü z� ü ø ¦ �§ L÷ï�â�í�j é�æ5è�$ï�å�é�ë÷ä ü z� � ýXÿ ø 9 :��!= �� A � S z� â V � � åºë1í1é�ï�â�í5ô í5ëä�èEç�è�Q�ï�í1é âdíM�%ë÷ä P ï é�â�ë1í5ô ë�í é�æ5è ê�ë�ìí5îï�ä�ð î5ð í5ï P âdåºô
ü ø ¦ �Ç� 4

	 � û�
 � /���� Z [^] çé � � ) " +F ý � � ¦F " ' ¥ � � êë¯që�ôÃè°�æ5ô�ë�íÆåkì5ä�ä�èùí1é
å ø ¦ �Ç� � � ªÑÝ

� Þ�� 4� õ ��� ª T ø ¦ �õ ¦ í ¦ � ø ¦ �ï�ôû�$ë�ä é�æ5è ä£� � KCÅÇÆîÈ á �
� ��� ë÷ôVéÈä�èEç�è�Q�ï�í1é ��èkä�é�ì5ä�ê5ï é�â�ë�í ï é¥é�æ5è á ��á ô � èkîi��ë�â�í1é

Î�æ5èüá0��á ê\ë1ìí5îï�ä�ð7åºë�í5îòâ é�â�ë1í5ô�ï�ç�ç�ë H �$ë÷äÈé�æ5è ê�ë�ìí5îC�ï�ä�ð ë���èkä�ï é�ë�ä�ô



R SUTWVX }ÕÌ û ö��w�5Y�Z\[^] ø , � { ûo¨ ýÈÿ ö����CY§ å�é�â�íML H âóé�æGR SUTWVX } { û ö�� � ú f ø ú f � _-j ú � ìí5å¡æ5ï�íML�èkî��§ å�é�â�íML H âóé�ææR·SgTWVX } : û ö�� � ú �!ø ú � � _-j ú f ìí5å¡æ5ï�íML÷èkî��� � h ë÷ä�ä�èùçdï é�ë�ä�ô±ï�í5îuôÃåºï�ç�âdíML îòâ P èùí5ô�â�ë1í5ôh ë÷ä�ä�èùçdï é�âdë�ín��ìí5å�é�â�ë1í5ô
q R·SgTWVX }ÍÌ û ö�� R#SUTCVXÝr }ÕÌ û ö�s ��u�v B S D : D r VÑÐ J�x f yMzX8{ zX r }  ~ � B S D : D r VJ � �
q R SUTCVX }ÕÌ û ö�� R SgTWVX rg}ÍÖ û ö s ��u�v B S D : D r VQÐ J2x f yMzX8{ zX r }  K åºï�ç�âdíML îòâ P èùí5ô�âdë�í

� SgTWVX � )�_ �FÎ�æâdôaé�â P è|Ä é H ë îòâ��3èkä�èùí1é âdí5ôVé�ï�í1é�ë�í è2� åkâ é�ï é�âdë�í5ô �R SUTWVÌ f }ÕÌ û ö�� ¢ãé�æ5ï é P ïÝ»÷è é�æ5è á0��á ô � èkî ��ë1âdí1é ìí5ôVé�ï¸�êçdè��$ë÷ä )GË F � ôÃï P è��æ5ï�ô�è îòâ�ïÝL÷ä�ï P ï�ô«�%ë÷ä´é�æ5èä£� � KCÅÇÆîÈ á �



Weak coupling

Strong coupling 
g<2

g>2
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