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[1-8].
        External differential forms in the field theory

     Petrova L.I.
                      Abstract

The role of closed external differential forms in field theory is well
known. They describe basic characteristics of physical fields - the
conservation laws and the potentials. This paper discusses the role non-
integrated forms - forms, which are defined on arbitrary variaties and not be
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closed. These forms are derived from equations which describe basic
conservation laws for material systems (energy, impuls, momentum of
impuls and mass). In the accompanying coordinate systems these equations
are transformed into non-identical  evolutionary relations which contain non-
integrated form. In case of degenerative transformation evolutionary
relations lead to closed forms which correspond to physical fields. It is the
evolutionary field theory.
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µ== � � � �
	���
�������������������������
������ ��!���"#�%$�����&'!'()	����
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V'L�PAk'L�T�P�n * o !'!���&'����	���&'�
����!�	�.'���8&<����������"67�8�7����	���!'��!j9���-'!'���@	�!8:7�������������j"���	�	�1���!8��"��</�	���!8�<4 �c��&�$����8&'!<(�B���	����=�&'!'�735����!<����!'��!{	�!'!8����!'C �
�����7/�60.<��������!8��"�!'(���������
8�
(�	�����$������ FHk8Q<S'NXPRQ{Yk8Q<S'T8L�JfP�V'S'S%�  L � Q<I�Y�S�O�I
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S,MTrYQ c	Z MT|�`�I�^�bTQ0� c S,`�MP� l [ `�S,I�WYUCQ9t�I�S c MPp'I�`�UE|`�I�^�bYQ�� c S,`�MP����� WYQ [ p}_,RPUE| n WYI�OPQ c	c	[ | K,RPQ
WYz�Q�S,MTrYQ c	Z MPQ�M c MPp}I�`�UCQ`�I�^�bYQ�� c S,`�MTf MPXNQ s S W [ ^�RTq s n WYMTWYI�b'q M I Z�[ ^�UJ` [,s S c fRPQ c I�z0p [�c I�` [ RPRPUJXNM���HCI�XNX�q�S [ S,I�W�LNI�WYXNU ω , n I�p�q�rTQ0RPRPUC�aMP^{S [,Z MT|Z I�K�LELNMPOPMPQ0RTS,I�` l RPQ y q�bYQ�S�W [ `�Q�R�RTq'p s �Pgj� [,Z ]>Q9XNI�]>RPI n I Z�[ ^ [ S,_ l r'S,I�MZ I�X\X�q�S [ S,I�W�LNI�WYXNU l `�|YI�b'f��=Q���`?I y �=Q0Q�K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I,S,RPI�e=Q�RPMPQ lz�bYQ�q�rYMTS,UJ` [�s S c f�b'W'q'z�MPQ y [ p [ R c RPUJQ=^ [,Z I�RPU c I�|'W [ RPQ�RPMTf l bYp�f�WYQ [ p'_�RPUE|n WYI�OPQ c	c I�`9RPQ�W [ `�Q�R�RTq'p s � k ��S [,Z=Z�[�Z K,p'Q�X\Q�RTS,U�bTM�LELNQ
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WYQ�RPOPM [ p}I�X l Z�[,Z p'Q�` [ f r [,c S,_ c I�I�S,RPI�e=Q�RPMTf��� `�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPQ~I Z�[ ^�UJ` [ Q�S c f�RPQ�S,I�]<bYQ c S,`�Q�RPRPUJX<�>�Ep'Q�` [ `K	S,I�X c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPM c S,I�MTS�bYM�LELNQ�WYQ0RPOPM [ p l [�c n W [ ` [ tCLNI,WTX [ l Z I,S,I�W [ f�RPQXNI�];Q�S y UES,_;bYM�LELNQ
WTQ0RPOPM [ p'I�X��� [,Z MPX�I y W [ ^
I�X l b [ ]>Q$RPQ�^
R [ f Z I�R Z WYQ�S,RPI�Q�`�UEW [ ]>Q0RPMPQ�LNI�WYXNU
ω l XNI�]>RPI q�S,`�Q�W']<b [ S,_ l r'S,I bYp�f WYQ [ p'_,RPU�| n WYI�OPQ c	c I�` MP^�tj^ [RPQ c I�z0p [�c I�` [ RPRPI c S,Mo`�RPQ0e=RPMT|{`�I�^�bTQ0� c S,`�MP� Z I�XNX�q�S [ S,I,W�LNI�WYXNU ω RPQW [ `�Q0R RTq'p s M K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPQ I Z�[ ^�UJ` [ Q�S c fRPQ�S,I�]�bTQ c S,`�Q�RPRPUJX<�� S,I y U n I�b'r Q�W Z RTq�S,_ l r}S,I�K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q0RPMPQoXNI�]>Q
Sy U�S,_�RPQ
S,I�]<bYQ c S,`�Q0RPRPUCX l MPX\Q�Q
S c XNU c p ^ [ n M c	[ S,_ c I�I,S,RPI�e=Q�RPMPQ�gji ′ k ``�MTbYQ

      ψ ω≅                   (5)gj`�XNQ c S,I ^�R [,Z�[ W [ `�Q�R c S,` [w¡ `�`�Q
bYQ�R ^�R [,Z ≅ ), [ K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Qc I�I�S,RPI�e=Q0RPMPQ l q�rYMTS,UJ` [�s �=Q�Q�`�^ [ MPXNI�bYQ0� c S,`�MPQ�` c Q�| y [ p [ R c RPU�|�^ [,Z I�RPI�`c I�|'W [ RPQ0RPMTf l `�`�MTbYQ
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 ' (�)�*�+,)�-/. )�0 1�2�3�4657+,1�+,)�(�8�2�1�1 9�(�);:=<?>�1�)�2�2�)�56)-	)�)@3�2�)�AB462�1�C�-	(;)@D,1�3�-/C�(�);*�+�);-B)E3�);FHGJIK8@F�L�2�.�3�MN4PO&)@+,F&MQL�8�L�)�RS-/3�4/*�462�1F&)@TU473 5/462�47+,1�+,)�(�8	3�V 9�(�)�:�<?>�1�)�2�2�)�4 -	)�)�3�2�)�AB4/2�1�4WGX1 (;)�*�+,)�- )L�:�8@-	-	1"O&1�L;8@>�1�1YO&1�IK1�Z,4/-	L;1�[P-/3	+=.\L@3	.�+^]'_8�L`1�IK(�46-/3�2�)�GaIK8�F&L�2�.�3�8	CbO&)@+,F&8 C;(�:�C;473�-/C`D,1"OHO&4K+�462�>�1�8@:�)�Fc (�2�.�3	+,4/2�2�1�Fd1�:�1e*�)�:�2�MNF&fS)@3gO&)@+,F&Mh-/3�46*�4/2�1i2�8Q47D,1�2�1�>�.�F&462�V@AB4;]
{j�k	l	m7n;oKk�k�p�qsr;p�tJtuovn;oKk�w�p�x6y@z	q {|r;oK}7~W���	x/�dl���o�z/m6qJov�;x/y�z	}7~W��k�x6{v���	x/ovm6}��r�p\tJtuovn�oKk�w;p�x/y k�x k�oK�	z/m6z/n�z	� ��n�z	}vmKn�x6k�}vm6�	o7k;k�z	� }vmKnWl@�/m�l�n;o qJoKk�~6�
oK�n�x6{vqJovn;k�z	}vm/p\���@n;p�qJovn;z	q��	z/m6z/n�z	���	�	y	�	ovm6}����;}7oK�/r;z	}vm7nWl@�/m�l	n�x } ]��&8�L�8	C�-	(@C�IKV*�)�IK(�)�:�C;473P*�+,)�1�2�3�4/5K+,1�+�);(�8�3�VPIK8@F�L�2�.�3	.�<iO&)�+�F�.�1h*�47+,4/R�3�1SL�O&)@+,F&4B2�847D,1�2�1�>�. F�4/2�V�AB4/R -/3�46*�4/2�1�] �&8�L�1�4 *�4K+,47[,)@D,M (�);I7F�)@T�2�M (3�)@T
D,4/-/3�(;4/2�2�MH[ -	)�)�3�2�)�AB4/2�1�C�[^]e��);L�8�TU4/FHG�Z�3�) 1�2�3�4657+,1�+,)�(�8�2�1�4  1*�47+,47[,)@D,M�-
*�)�2�1�TU4/2�1�4/FS-/3�4/*�462�1YO&)@+,FS(�)�IKF&)@TU2�M�1Y(B2�473�)@T�D�46-/3�(�4/2�2�MH[-	)�)@3�2�)�AB462�1�C@[ c -�2�4/1�2�3�4/5K+,1�+=.\4/F&MNF&1EO&)@+,F&8�F&1�f�G=2�)�3�)�:�V@L;)�*�+,1Y2�8@:�1�Z,1�1(�MH+�)�T
D,4/2�2�)�56)h*�+,4/)�0�+,8@IK)�(;8@2�1�C�]��&3�)hF�)@T�2�)h*�)�L;8@IK8	3�Vh2�8h*�+,1�F&4K+�49�(�)�:�<�>�1�);2�2�)�5/) -	)�)@3�2�)�AB462�1�C�] c � :�C .�D,)�0�-/3�(�8 -	)�)@3�2�)�AB462�1�4 -
2�4/1�2�3�4657+,1�+�.�4/F�)�R�O&)@+,F&)�R�-/3�4/*�462�1 ¡  0�.�D,4/F¢2�8�I7MN(�8	3�V�-	)�)@3�2�);AB4/2�1�4/F
-/3�4/*�462�1 ¡ .)� )�*�.\-/3�1�FHG Z�3�) 1�F&46473�-/C 2�4K3�)@T
D,4/-/3�(;4/2�2�)�4 9�(;)�:�<�>�1�)�2�2�)�4-	)�)@3�2�)�AB462�1�4_(�3�)@+,)�R�-/3�4/*�462�1 c -�O&)@+,F�)�R�-/3�4/*�462�1 £ = ¤ ):

   ¥ ψ ω≅ ¦                 (12)� )�*�.\-/3�1�FHG§Z=3�)¢+,4/8�:�1�I7);(�8@:�)�-	Vi(�MH+,)@T
D,4/2�2�)�4�*�+,4/)�0�+,8@IK)�(;8@2�1�4;¨
*�47+,47[,)@DS)�3 © ω ª «≠ L © πω ¬ ª ­= , 1�-�O&)�+�F�1�+,)�(�8�:=8�-	V§IK8�F&L�2�.;3�8�C
O&)@+,F&8 ω ® ¯  2�8Y*�-	4/(@D,)�-/3	+�.�L�3	.�+,4 π  

c )�464�+,8@IKF&4K+,2�)�-/3�1°0�.�D,4K3§-	L;8@IK8�2�)2�1�T�4/fK]�±�I
9�(�);:=<?>�1�)�2�2�)�56)�-	)�)@3�2�)�AB462�1�C�2�8P*�-	4/(�D�);-/3	+=.\L@3	.�+,4�*�)�:�.�Z,1�3�-/C-	)�)@3�2�)�AB462�1�4
   © πψ ω= ¬ ª                             (13)

L�)@3�)@+,)�4iC�(�:�C;473�-/Cd3�)@T
D,4/-/3�(�462�2�M_F�G²3�8@L³L;8@L³IK8�F&L�2�.�3�8	C´O&)�+�F�8³4/-/3�V
D,1"OHO&47+,4/2�>�1�8�:"¨ ω πω¬ ª µ= © ]¶�?)@D,-/3�8@(;:\C�C·(�MH+,8�TU4/2�1�4�D,:�C ω ® ¯  (c/¸6¹ f�G�*�)�:�.�Z,1�F#-	);)@3�2�)�AB4/2�1�4

    © πψ = © πω µ                  (14)
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����� θ = � ���	 	 
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���������� ���������������! #"%$ 
�&(' ��$ ��)+* $(���,�-���.��$(��/0�1$ ' �3254�67��.89��� : � � * $(�����.8����1��� � ��$($ � 7 2;��� ����� * <>= � '(��� �.��$ � �� '  ? �� = ��$ &('(��)�* $(���1�@" =���� $(��$ ' �A7B����"��A$(����: =���� � ���C��� � * � '  ? �� = ��$ &('(��) 6 
D ����: � �-���.��$(��/0�1$ ' �E: ��) �F���.8����1��� � ��$($ � 7?�3 �� = 7 � θ ��� ) 8G$ � : � � *� '  ? �� = ��$ &('(��) ��7E2 < ��� 
 � )�*.
 " ) � ��� �H� � ��� * � ��) ���������I� '  ? �� = �1$ &('(�.) ��7B6J����F�1��� *K��� 7 
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Be ���

� � $ � � � �����f�+���g �� = 7 � θ = � �?�	 	 � ��) ���������X$(� ��� 7 
 $>"�����L � $(��/0$(�1L �� = 7���L ' $(�h7B�.8G���i: � � * � '  ? �� = �1$ &('(�.) ��7 
kj "�$ 
�&(' ��$ ��)�* $(����-���.��$(��/0�1$ ' � 25:�� � ��� < � ) $ ' ��� )�* $ �?b "�� ) � ��' L(6 � 
������C��� �������$(�����.8l�>�1��� � ��$($ � 7 
 m < ��� 
 � )�*.
 " <>= � '(��� �.��$ � � $(� ��: =��.� "�_G�� '  ? �� = ��$ &('(��) �n���a�-���.� � ������� � "�_ Q ��� = ��/0��$ ' � Y � '  ? �� = ��$ &('(��)+* $(���1�
" =��.� $(��$ ' �0$(�l:%"��>���^ #"�$ 
�&(' ��L � Z 
�� $(�^:�"������ ������' �-��� * �.� 
 ��7�7#"�� � ��� =�� �� = 7 � θ �%���o�1��� * :%"��>���A #"�$ 
�&(' ��$ �.) ��7 
D ����: �E< � ) "�� ' � *p= ��/0�1$ ' ��� 
 �.��� =>� �o� ��) ��_G�����3 #"%$ 
�&(' ��7 ' �#$ � ���
q' � b �.��$(��7#"r" =��.� $(�1$ ' _ ����: ����' � * "%� ) � ��' � ��� 7 
 $>"�������� '  �� = 7 �
θ = � ���	 	 ' ��" ��)�* $(��LH�1LI �� = 7 �o
 2 j "�$ 
�&(' ��$ �.) s � � � $($(��7!� ) "�� � �' � =�� ��� = � )�* ��" ��)+* $(��LH �� = 7 � � ) �t �� = 7 � θ 6 
�W �0����� * $ � ��� =�� �-�-7B�.� = ��� *� ' ������7\"o" =���� $(��$ ' L [15]
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 ��L~� ' ������7 � 2;P-�����1��� * � ' ������7 � " =��.� $(�1$ ' L�  �  ? � 6f:�"������E"%� ) � ��' ��7n� <>=�'�
 �.��� = ��7 < � ) "����1$($(��� = �1/0��$ ' ��:%"��>��� #"�$ 
�&(' �1L 




42

���������	���
����
���
����������

��
�
������ !�"����#���$%��&('"�*)%)�
+��
��
,
�
���-$/.0��12 1�����3��"����4 ���
����
���� 1�'��
1���1�'��
$%5 ���������

��
�
� 1����
1����"��
���&��
1
'��*)%)�
6��
��
,
�
����1�� 7%8 7�9: :; �<��
���$=
>3"������� �������
1���4�����4?���

�@A�
�
�B�
)�1����������C� 2 ��1����������
������
%����D+�B
6���
1������ E F GH�
��5�1�'��
1��I�C#������J��
���&��
1��B +K

   

L M∂
∂

∂
∂

∂
∂

N
O

N
P Q R O

N
Q R
Q

RSQ R O R O R
Q

T T T
T T

T T T T
+ + =

− =







U
U           (4)

VW���-1����"4X����DY�"
�@A�
��1������Z����#�1��[���
����
���$\�]������
��
������1^�"�_�-`�1 2 �"
+'�
����"��
���4_.��1�����������
��
�
1�a�10�
D%#�1�b�)%)��
,
�

��"��1�� 2 ��� 7%8 7�9: :;  c�
��
�`d�e���"'
      

7%8
f 9

7�9
f 8 9 f g

:
:

:: :∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
h h h=

−
+

                        (5)

i ���j������1����"4k1 2 ��
6'�
��_4�`d�l�
�"��
�a6���"����`WmA
�
n�
� 2 ��������
��
�

�.o��1[
�����&
2 ��
���'�1���������#���������. �
�p#�1���1���1�� )�1����B� θ = 9 7%8: : 1�#���D6$q����
6����4D+���B#��"����1��r�(�������
1����"����4['��*)%)�
6��
��
,
�
����1��tsvuw��
�Dx�_�-&�������
^��1�1����
1�@A
��
�

�<y� z1�#���D+$q����
6����4 ��1�{t'�
�������
��
�
$=�/s}|e��� ��$ 2 1����

��
�

p������1����
� ��~� 2 ��1��
D+��1�'��
$=
 1����"��DY��`d� '��*)%)�
6��
��
,
�
��� � ��
�@A
��
�

 �������
1����"����4)����
#�,
�

��vsJ�W��
��
�
1d����#��
���X��
�@A
��
�"4����*.-#�1���1���$=
q4�����4�`d����4�)����
#�,
�

��!�
��

�#�1���1���$�5 2 ��
���'�1���������#������"��5 � 2 ��� ��
������
D+��,
�
� '"1 2 1����
�"��
���&��
$%5������1����
�
 �.�4����_4�`d����4_.�����#��
��D+$=����
���$q
�.�1���1���mA
��
�
$=
!�"
�@A
��
�"4

[23]
sB����##���#>)����
#�,
�
�*.�4�����4�`WmA�

���4�1��-1��-mA
��
�
$=�B�z��
�@A
��
�"4��B�*.�1 2 �"
+'�
���
��
$��1���&�#�1X�
� 2 ��
���'�1���������#���������5k�<�A�

e�
�A����
�� 2 �"1������"���
������
W#�1�1���'��
�
�J�� �.
��11��
�(�
�B
�`e�[�"��DY��$=��$ 2 ��1��
D+��1�'��
$%5os��]|01��-4�'�1�# 2 ��1��
D+��1�'��
$%5S.=�
��
�`0mA�"5����DY��$=��$t.-������
��!����
 2 
��
�!���

�@A�

��Z)�1��"�B$t."��5"1�'-4�mA
��!�A��1�1�����
6���������_`0mA
�
)����
#�,
�
1��
����&��
1�
[��1�1����
1�@A
��
�

�s%�v���-����)����
#�,
�
1��
����&��
1�
j��1�1����
1�@A
��
�

����'�
6����5�1�'��"��&!)�1������!�"����
���1�������
 2 
��
�*.���1k��1�{e
+�!�
��
+��&C�"��DY��$=��$\�������)����
#�,
�"4_.���1�1�����
6����������`0mA��4I1���1���mA
��
�
1��v�j��
�@A
��
�
`0 +sv�vmA
C�"��DC����
6'���
+�2 1�'�3�
6��#��"����&�.l3���1�������1����"4���~� (�]�_���-1����"4��
�"��
�a6���"����
��B1������
 �4�����4�`d����4��
��B�Z������1����"4����*.H#�1���1���$=
A�
DW����
65 2 �"1��
D6��1�'��
$�5 9 � .H��'�1����-
+����1���4�`0mA�"5���������

��
�
`����6 �.���$%'"
���4�`e� 2 ��1��
D+��1�'��
$=
�."1�������DY��`WmA�

='��*)%)�
6��
��
,
�
����.-��1
�����&CD+����#��"������`c)�1������*s
�q��4 2 ��1��
D+��1�'"�
$%5S.���'�1����-
+����1���4�`0mA�"5[������1����
`



43

(5), δ� � ��� ���� �
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� � � � ��� � � � ��� � �� � � ��= + = − + =

�
	��
��������������	�����	������ �!�"��#%$�	���&���' ��(��%��)����"��#%$
$�)�*�$�+,	�- $/.�(���&�0�#%$�12#3�4����5.�(���&�0�#�������*��612#87:9;���6)���� ��#��<	��6&���' �=	�#�>����?>%����#���)���@%��AB�5&��6	��6����'"���C����6�D(�+;	E���612&��%(�	F(�+ .
�6��18(HGI��	��J1
�6K;��	E-F����	�)���	�- 	�)���)���	�LJ���6&������61-F�6M����6���"��#%$�NO��1
�6K;��	;C�A4	�LP(�����)���� ��#��"1Q#���)�����#����%	�����RS	�� ���%#�#T>���*�$�79;���6)����"��#�� 1 UV�612#�*WLF	�������XIYP&���C�#3� 	�� � - 	�L #��%	��"'���#%��(�� 12AZ1(����6)���� ��#�� 1[�\$�)�*�$���	�- $]),	�� ���%#�#T>���*�$,(��%��)����"��#��

              
∂
∂

∂
∂

∂
∂

^
_ _ ` ^

`
^
` a� b b b b+









 = =c c cd

           (9)

'�@�� e � - 	�Lf.�(���&�0�#%$f>���*�$g@�*\$h.�(���&�0�#������6*�� i j k _= ∫ 7ml�@�� -FL j
  -.�(���&�0�#%$ nZ��'������%K;��� � � X .�(���&�0�#%$ Uo��1
#�*�LF	�������p� j_ ` a a `b b q br c c s = ′ − , 

� t u� �= ′∂ ∂
v 7,9;�%��)����"��#�+wGyx�N

-F���6	�)���	�- 	�)6(���	E���612&��%(�	��F$z.
�6��1
� � e { � � � � u| |= + G}#���)�����#����%	
~ (��6��&������ N�7� �/>%�%#�12������(�����)���� ��#%$�>���*�$�1
�6K��������6-F-F12�6	F����	�L���-F��C��"������- 	�#)�A��%��KP@�� ������'"��>%���"��C��%������)�����#%$��P>%��#�1
������1�&��6	��6����'"��$�)�*�$���	�- $�>�������M��6@�6	].�(���&�0�#�#�nZ��'������%K;�;&!.�(���&�0�#�#�Uo��1
#�*�L�	������%7F9,����)���� ��#���@�*�$!.�(\��&�0�#�#nZ��'������%K;�<X�)��F��#��60�#����������Q(�����)���� ��#�����R�*����%����>���*�(���� ���<#�� (�-F*���)�#%$
δ� = d ��'�@�� � X;.�(���&�0�#�������*
@%�"R�- 	�)�#%$�7 ~ ��#��F	���1�)�� *�#%��#���� δ� )��� ��*WL�����1 -F*�(����6� G}&���'�@%� -F#�*�A ��� >��6	��"��0�#��6*�L���AZ� #�*W# -F)6$���#
��� '"��*�������1
��AB� Ng����$�)�*�$���	�- $5����1
&��%(�	���R�.
���%12��R3��	����"- 	�L k �δ ≠ d

.� (\��&�0�#%$�K;��Uo��1
#�*�LF	�������>���*�(�������	�- $�#���(�-F*���)�#%$ k �δ = d �?��	��
$�)�*\$���	�- $�(�-F*���)�#�� 1J����1
&��%(�	���- 	�#�.
�6��1
A δ� 7 ~ ���%��M��6@���	�.�(\��&�0�#�#
nZ��'������%K;� j &f.�(���&�0�#�#�Uo�612#�*�L�	������ { � u t� �== −− G}>�������M%��@��6	
>������ 12� ����A�M u u� �� � &�>������"1
� ����AB1 u � t u� � �� v �

= ∂ ∂ NJ� - 	�L
>�������M��6@��6	�&���-F��	��"*�L6����'"�<>%����- 	F���6��- 	�)�����'�@�� .
�6��12� ��� ����1
&��%(�	��F$ X@�#3.�.
����� ��0�#���* �6	 .
�6��12A ��� ����)�� � �%(�*�+!��& &���&���-F��	��"*WL�����18(>%����- 	F���6��- 	�)6(f-����612&��%(�	���R�.
���%12��R�X�@%#3.�.
����� ��0�#���*
�6	g&��6	����%��RQ���6)��"��%(�*�+�7���#%@%���\�\��	��,	���&���R�>�������M��6@!$�)�*�$���	�- $�)�A4���6KP@��"����AZ1 7
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��������� � �����������"!����#���%$ � �����&��'	��(!����%�	����)+*��-,.,/�0���%���������������.)1,/�����3254&��6����7������89� �/��8:���+��������;#�<���*�!���=��%��!��
�������%���>�����������?�	�%����=-�@���%A�'	�
�%��!���$�(B'	��)C���������	�����%��D�����;#��!?������$����� �������<���
�������"��� �������������������E� ��������D����?!���6������E� ������������6��%�������E������.,/�������"�������?DF����8:�%����$B�G��2 *@2H2
               IKJMLON�PRQTS�U&L/S  2.V N�S�WYX-JMP�ZB[�\RU&LYX-U&P�S	]/PRN�S�^_ ��� ��;#!��%�%����� [9] �a`��R�
���������/��b%���������?� ������� �����#*��%����!���$?�0���%$���%������������=dc�ef,/�����/�?=M2hg ikjClnmClpoql�rts eC�������%���������%��!��u`����v�/��8:�#�wD��x���

,/�����/��y
( )ω z = + + + − +
{ { { | | |} ~ � } ~ ���� ��� ��� �/� ���:��� ���:��� ���:���

������������$
$�!?�F$?�0���%$w�����?���������������%����$�������=-�	��� �%�%��� � ω � �= . � *��%���{ |�  - ���?����!��0���%��!?�%������`����%��������6��%������$����/��b%����������$��������R$�8:�
�������%���������$�2:�.A����������<$�,/�����&�
�������0*��%��$?�0���%$���!��&�0���������"�������
�������@�?���
( )∗ = − + + + − +ω � � � � � � �� � � � � ���� ��� ��� �¡  ���.��� ���Y��� ���Y���

¢ ����!����
����$�£¤������!��%�����:��!���*�$����%$��:�����YAR�F6�������D��3,/�����/�¥;#���&����A����By

                              

�
�
ω
ω

z
z
¦
¦

=
=



 •

                                                                 (1)

§ ;¨A�������!���$©;#���&����A������%���a�����0*�A��#�?�ª6����«,/�����/� ω ¬  *�����8:���1D��x���*��-,.,/�0���%�������������a���­�������%������������2C®:�����%���%=��	���a�������/�#����� [9] ��������b
��������%����������� $�!���$?�0���%$ ��A���������!����?��= �������%��������� � ;#�<��$�*���� ¯ ,

�����%���0*�������6��
�������°!±���<6������C�������R*���������2.²	�����/� ω ¬ �q��������!��#���%��!�A�(B'	�<$`������YA��������%����������A��R���&�%�#�:!���*
(( ))ω ¬ ³== −− ⋅⋅¯:´ ´¶µ· .                                                    (2)

b0*�� ¸ ¹ º »= + + ≠
¼ ½ ¾z z z ¿ z ¦

,

À ����� AF���R�?!���� ;0���/�?��A������%��� ,/�����&� ω ¬  !?����������$?�0���%$����8q*��%�%��!?�%�������������%�%���q*��-,.,/�0���
���������	$�!?�F$?�0���%$������������Á�f,/�����/�h����6�����$?�p�����! `�����������A�6����
�������%b0�����d����;#���&����A������MA°��A����7���°,/�����&�«DFA?*��#�
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�=��	>�������?�@	
���A�%�B� #��
�%*C�$�%��"D��",�E�������
�'F'"'�
�G�H�������I�����>�KJ�)��� �B� ��	
�
�L� ����	%���
�'�'"'�3�'�?�'�
���
	
������(NM'�%�$�������
	%������	%�����>�O	
�P�$�
	
�L���������
ω

Q ������� ��	
�
�R-:����������	
��(,*S�'�R�'�T������� ��	
�
�.	
�
#��'� ('):4<UV���.�����'�'� (P-:�%���%#�""'���$��	
�
�9�'��	%��"'��"'�
�����'� �W���$XY�
�'"'�%*L����!����2���������
�'�Z�[���������9-:�Z���
��	
�
��������I������( [9]

                 
∗ = − +ω

π

\ ] ^_ `Ya�bcaed bfa,`Yaed dgah`Ya�b
i                              (3)

j �%�8� ��"��k-:�
������� 	
���
	
" l%	
��( ��������; ��M��������
��� �m	nM'�%�
�������
	%������	%� �8�o4p ��	
�
!����
�TM'�q-:����������	
���g�2M���	
"R�rl%	
���L�%����#����s��������	5���
������	
�
�
�t-:�Z���
�8�o4�K6��Z���
�s��M��������
��� ��	
�
�c����!$����������!$"�#��
�%��"'�7�������%�%� � [12]).u �����%�%����	%���
�'�'��� �%����#��
�&M����:��M � �8�
!
�
�����%� *v#�	
�w��������� ω
Q

��� �B� ��	
�
� -:�
������� 	
��( ( M�������M'�����
!
�
�����%��*C#�	
� "'���
�:	
�
� M'��	
�
�'F'"'�
� ).x �
�%�%���
	%��"'�y*z� ;SM'������� ��	
�
�9��"{l%	
�9�|���
�
�����';E}~M�����F'�
�%�%�%}~"��
�%��"��;VM'���������:	
�
��*�	
�fM���"5���
��"�}Y���%������"��
}�4
� �%��"t"'�%M'������-:�����%	
�Y�%"'���q�V�����
�'F'� [ ]� � � �

= + × � � *'	
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�������
�8�
�'���?"'-:���$�'�
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�'����!
"'"A"�������"�#��
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�������'?���%����'�!���`���!���)� Y πψ ,zD����������!�����"0�	&�P����� �������!���� "�"�����"���!����;m,
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ω � �������	��
	�
�����	
������������������������	��
	����������
 �"!���#$#%� ���&������' (
αβγχ �

)
αβγχ �$����*���������+�����
��������,�&��
	�-�������	��
	���&�/.�'�����
 �10 24345�687:9	5�;�<:=:>:6	?A@�<:6 B

C >:?A6 C 5�6�<:9�D�>E5 C B"<:9�D�FHG > C 5�9	IJ<:>:K�9�G <:;&LJ6�D�<:9�D�; C <:9 C 5�> MONJ6�PQ;SRA;�T
NJ9�7:9�?A<:>E5�;�?A@�<:FVU D�<:;�WX<:>EU D�9�T�NJ;�Y C 5�D�>:Y:Z > G49	PQ;�5 7ELJ>:D�; C 5�> K
NJ6	?A@�<:;�Y:WX;�G\[^]49	LJG_>ELE9�D�6	<:>:`a7 C ;�D�NE9 C 5�Lb[cK	5�[�Ld2e 6�KfK�6�K C 9�9	5�<:9�WX;�<:>:;gMih�ZjB�D�?�B�;�5 C Bk5�9	P1NE; C 5�D�;�<:<:FHGmln5�9o9�<:9
G49	P�;&5pRbFm5�@q7ELJ9�>:<E5�;�r&LJ>ELJ9�D�6�<:9:24st9 C K�9�?A@	K�[u]49�LEG_6 ω v � T�6	G_K�<E[�5�6 �V���
9�<:6wB�D�?�B�;�5 C BxD�<E[�5�LJ;�<:<:>:GyMz<:6{7 C ;�D	NJ9 C 5�LA[AK	5�[�LJ;�Z|NJ>}]m]4;&LJ;�<:=:>:6�?A9�G 9	5
]49	LJG4F C 5�;�7:;�<:>-<:6Q;&NJ>:<:>:=E[~G4;�<:@�WX;

    ω v � = � πω �                                          (7)� T C 9�9	5�<:9�WX;�<:>:Y�Mih�Zw>�Mi��Zw7:9�?c[�IE6�;&5 C B C 9�9	5�<:9�WX;�<:>:;aMONE?�B [�NJ9�R C 5�D�6
>:T�?b9�PQ;�<:>EB�<:>EPQ;HR�[�NJ;&5�[AK�6	T�FHD�6 5�@ C B C 5�;�7:;�<:@t]49�LEG_F ψ )

     � πψ � = � πω �
K�9	5�9	LJ9�;nG_9	PQ<:9x7ELJ9�>:<E5�;�r�LJ>ELE9�D�6 5�@p>�7:9�?�[�IJ>E5�@xM C 5�9	IJ<:9 C 5�@�`�NJ9j]49�LEG
<:>:T�WX;�Y C 5�;�7:;�<:>:Z

     ψ ω� �=                                         (8)

345�9�B�D�?�B�;&5 C B�>:<E5�;�r&LJ>ELJ9�D�6�<:>:;�G <:;&5�9	P1NE; C 5�D�;�<:<:9�r�9���D�9�?b`�=:>:9�<:<:9�r�9C 9�9	5�<:9�WX;�<:>EB~Mz�bZd7:9t9	NJ<:9�Y}l C ]49	LJG4>ELJ9�D�6�D�WX;�Y C BclcLJ6�T�G4;&LJ<:9 C 5�>\2� T C 9�9	5�<:9�WX;�<:>EB�Mi��Z-D�>ENJ<:9Al�Ib5�9xNJ>}]m]4;&LJ;�<:=:>:6�?a]49	LJG4F ω � <:;
LJ6	D�;�<�<E[A?A`-2 e 9g; C 5�@�7:9�?�[�IJ;�<:<:6 B�]49	LJG46 ω �  (

C 5�;�7:;�<:> � ���&�}�AZj<:6
9 C 5�6�D�WX>EU C B Mz7:9 C ?A;�>:<E5�;�r&LJ>ELJ9�D�6�<:>EB�Z�<:6	7ELJ6�D�?A;�<:>EB�U G4<:9�r�9�9�R�LJ6	T�>EB
9�K�6�T�F�D�6�;&5 C B <:;�>:<E5�;�r&LJ>ELA[A;�G49�Y�Mz;�;�K�9�G4G�[�5�6 5�9	L"<:;�LJ6	D�;�<�<E[A?A`�Z�2� 9�G4G�[�5�6 5�9	LA[�]49	LJG4F ω � G49	PQ<:9�7:9 C 5�6�D�>E5�@f5�;�<:T�9	LJ<:9�;yD�FVLJ6�PQ;�<:>:;�

βγχ
α MO5�LJ>8<:>EPQ<:>EU8>:<ENJ;�K C 6,�V��5�9 C 5�;�7:;�<:@/D�<:;�WX<:;�Yx]49�LEG_F�7:?b` C ��l�6
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α
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T8@E<"1�U H2TEH?K?1
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  ψ Q = w ψ x                                               (9)B�H2M":�@8T8:�M�9�3�7�7�<"@87�he1�@8TE9eilk"m�Taizy0m-X?587�;�K�L2M�1�P{3�7�7�<"@87�he1
@8T81
  w ψ x ≅≅ ω Q                                            (10)R�7�<"7�H27�1|@81cPV7�^Z1 <}>?I'<"4~<"7�^(/21�3
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            w ψ ω≅ ¥ ,    ¦ ω § ¨≠ : ( © αβγχ ≠ ª ,  « αβγχ ≠ ª )      (11)
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¬ = ­ ,        ® ¯±°
²³
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 = ´ ¯�°�²³      

(12)

              + w ψ ω≅ µ ,  w ω Q ª≠ : ( ¶ βγχ
α ≠ ª , « βγχ

α ≠ ª )         (13)
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� = � ,          �  !" # :        �  !" #  = $  !" #     

(14)   

                 + % ψ ω≅ & ,   % ω ' (≠ :  ( ) γχ
αβ ≠ ( , * γχ

αβ ≠ ( )

(15)
                ⇓ ���������
	+��
�������
,����
��������
������������
��

� = - ,             � !
" #  

:        � !
" #  

 = $ !
" #  

(16)

                 +  % ψ ω≅ . ,  % ω / (≠ :  ( ) χ
αβγ ≠ ( , * χ

αβγ ≠ ( )

(17)
                 ⇓ �����0����	���
�������
,����
��������
�������
����
��

� = 1 ,             � " #  �! :          � " #  �!  = $ " #  !
(18)

                  + 2 ψ ω≅ ∫ / ,  ω / (≠ : ( ) αβγχ ≠ ( , * αβγχ ≠ ( )

(19)
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