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Si = Ag(ti − τ), -����
.

'�	�� +�� #�0����+� A ��+ +�� 3�!0���� +�! $���
�! (�� 6��� τ (� 	�!������ !��+� "��

#	�
!���� +�� $���
� ��� !����� ���� 4���� ��� @�!!����� S1, . . . , Sn +
�� "
! ,
�0�(���

+
	�� �!� +�� A�!������� +�� �
�
����� A ��+ τ ����� A����(��� +�! "
���!
�(�! Si�

"
(� '��+ ��� #�!
�( *	�� ���� χ2�1��)���� ��'5���9 '����� +�� /�����
���� ('�!����

('�� "
���!5�(�� Si ��+ Sj �� ������ � +�� @
���2 Vij 	���
������ #���!���	� '��+ +��

@���������� +�� χ2�1��)���� (�� A�!������� +�� :���� A ��+ τ '����� ��� +�� ����!���

:
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χ2(A, τ) =
∑
ij

(Si − Ag(ti − τ))Vij(Sj − Ag(tj − τ)) -�����.

3���� 6���� ��
��� ����� %
>�������'��)���� )
�� +�� #	�5����)��� ��� τ ����
��!����

'��+���

g(ti − τ) = g(ti) − τ
d

dti
g(ti) = g(ti) − τg′(ti), -����C.

1*� +�� '������ 4������ '��+ +�� �
��������+� H��
����!)��������� g(ti) = gi 
�+

g′(ti) = g′
i ����� *���� "
! ���!��(�� +�! ����
��!������ %���! �� +�� χ2�#�!
�(  *��� 
� �

χ2(A, τ) =
∑
ij

(Si − Ag(ti) + Aτg′(ti))Vij(Sj − Ag(tj) + Aτg′(tj))

=
∑
ij

(Si − Agi + Aτg′
i)Vij(Sj − Agj + Aτg′

j)
-����D.
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Q1 =
∑
ij

giVijgj = �†��

Q2 =
∑
ij

g′
iVijg

′
j = �′†��′

Q3 =
∑
ij

g′
iVijgj = �′†��

Q4 =
∑
ij

giVijSj = �†��

Q5 =
∑
ij

g′
iVijSj = �′†��

-�����.
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A =
1

Δ
(Q2Q4 − Q5Q3) -����B.

Aτ = − 1

Δ
(Q1Q5 − Q3Q4) -�����.

���

Δ = Q1Q2 − Q2
3. -�����.
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A ��+ +�! 3�!0����! +�! $���
�! �� +�� 6��� τ ����� A����(��� ����� ����
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���� +�!
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��� $����� '��+�� +�� /��E(������

a ��+ b +�?������

u =
∑

i

aiSi v =
∑

i

biSi -�����.
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Si = Ag(ti − τ) = Agi − Aτg′
i + ni -����
�.
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�����!'��� ��� u ������ A ��+ +�� ��'
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A = 〈u〉 =
∑

i

(Aaigi − Aτaig
′
i + 〈ni〉) -����

.

Aτ = 〈v〉 =
∑

i

(Abigi − Aτbig
′
i + 〈ni〉) -����
�.
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 �����  *� ai ��+ bi +�� A�+���������

∑
i

aigi = 1,
∑

i

aig
′
i = 0, -����
C.

∑
i

bigi = 0,
∑

i

big
′
i = −1. -����
D.

"�! '������� '��+�� +�� 7
��
�(�� ��� u ��+ v 	���
������

7
�(u) =
∑
ij

aiaj 〈ninj〉 =
∑
ij

aiajRij , -����
�.

7
�(v) =
∑
ij

bibj 〈ninj〉 =
∑
ij

bibjRij , -����
B.
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Iu =
∑
ij

Rijaiaj − λ

(∑
i

aigi − 1

)
− κ

∑
i

aig
′
i -����
�.

Iv =
∑
ij

Rijbibj − μ
∑

i

bigi − ρ

(∑
i

big
′
i + 1

)
-����
�.
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∂Iu

∂ai
=
∑

j

Rijaj − λgi − κg′
i = 0 -����
�.

∂Iv

∂bi
=
∑

j

Rijbj − μgi − ρg′
i = 0 -������.
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0��)�� +�� ;����!�� +�� #���)�����
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���2 � ≡ Rij �

� = λ��+ κ��′ -�����
.

� = μ��+ ρ��′ -������.
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C.�

� · � = λ�†��+ κ�†��′ = 1 �′ · � = λ�′†�� + κ�′†��′ = 0 -�����C.

� ·� = μ�†��+ ρ�†��′ = 0 �′ ·� = μ�′†��+ ρ�′†��′ = −1 -�����D.
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λ =
Q2

Δ
κ = −Q3

Δ
-������.

μ =
Q3

Δ
ρ = −Q1

Δ
-�����B.
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Rij = 〈SiSj〉 − 〈Si〉 〈Sj〉 -������.
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Δη × Δφ = 0, 025 × 0, 0245 -C���D.
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