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¦6§u¨T©Nªw«�¬	0¨T®\¯<°*k±.¯u²W³:*´"¨uµN¶&·�®u«;§<«�·\¨k¸.¨.µ¹¯^º.§.¯.»

¼ ¯L½k«�°;ºL¯.·I²wµ*ªL«;±\¯.¾À¿À®<¨<° ¼ §.¨N«;±\¯N²Y¬	¯.º.§<¨<°*ºk¨.®.¯L½<«�°*ºN¨.¾
¼ «�¨.§.¯.¯J³:8´�¨.µk¶&·H®L«*§<«�·\¨k¸L¨Tµ^¨ ¼ ±.¨N°;¯ ¼ °"²MºY¨k¸\±.¨<¾M¯L´
³:Á.±L¸w�¬4«;± ¼ �ªFÂ*±w¶&·Ã®L§<¨<©kª\«�¬Ä³O¯<´*¯.º.¯ÀÅVÆ%±.ÇµkºNªFÈ:»
½u�« ¼ µÉ°�«�©N²Ê¸<¨.µ*¨Nª|Â*±L¨ÌË0¯.§<¨.º.¯.¾ÍºT§LÁ<Îeµ8¨.®.§<¨<°�¨<µ\¿
°;µ;²u´**±\±.¶U·Ï°Ã¯.°�°�ª.«�¸L¨uµN*±.¯L«�¬ ¼ kº<¯.·Ð³O¯.´�¯.½<«�°;º<¯L·
°;¯L° ¼ «�¬U¿ÑºL*ºÓÒ%¯<¸wº<¨N° ¼ ¯a¿�³:«*§.§<¨<¬	�Î�±.« ¼ ¯.º.¯_¯Ó°�«�Î�±u«;»
¼ ¨<Ô�ª.«;º ¼ §.¯Lº.¯4¿&©u¯L±w*§.±\¶&«I°;®<ªF*µk¶R¿:®<¨<ªw¯L¬4«;§.¶R¿UÒ�¯.¸.»
º.¯.«0º.§.¯<° ¼ �ª\ªw¶_¯D¸.§ÀÅ.Õ6µ*ªL«;±\¯N²Ö³O�´�¨.µk¶&·V®.«*§<«�·w¨N¸.¨Tµ
®w§<¨.±.¯\º<kÈ ¼ µ¹¨<©Nª|�° ¼ Âm³O¯.´�¯\º.¯I±w¯u´;º.¯u· ¼ «�¬	®L«;§L ¼ Á.§a¿

³O¯<´*¯wº<¯ ¼ µ8«;§<¸L¨TÎ�¨ ¼ «�ªwL¿G³!¯.´*¯<½<«�°;º<¨<¾V·\¯.¬	¯.¯À¿|¬4« ¼ *ª\»
ª\Áu§uÎ�¯.¯À¿Ö©.¯<¨<ª.¨<Î�¯\¯aÅYÆ%±w¯d±.8·.¨<¸k² ¼ ËR¯.§.¨<º<¨k«×®.§w¯L»
¬4«;±u«;±\¯<«�µ ¼ «�·w±w¯Lº<«.Å\Ø%°*ºNª|Èf½u¯ ¼ «�ª|Â*±L¨k«O´*±.*½N«;±\¯<«O¸.ª<²
°�¨uµN§<«�¬G«*±.±L¨T¾ ¼ «�·w±L¨kª\¨kÎ�¯L¯4¿Ð°�ª\¨kÒ0±<¨<° ¼ Â ²wµ*ª\«;±.¯\¾
µ*©<ªw¯L´�¯ ¼ ¨k½.º.¯v³:*´"¨uµ8¨kÎ�¨J®<«*§<«�·\¨k¸\L¿ ¼ §LÁ<¸w±<¨<° ¼ ¯ ¼ «�¨<»
§<« ¼ ¯L½k«�°*º<¨<Î ¨_¨<®w¯u°;N±.¯<²Ù¯ZÔ;ºu°;®L«;§L¯<¬4«;± ¼ *ª\Âk±<¨<Î�¨b¯<°*»
°�ªw«�¸<¨uµN*±w¯T²ÚÔ ¼ ¯.·Û²wµ8ªw«*±.¯\¾a¿Ã°;µ;².´�k±.±\¶&«Ü°Ýµ8¨k´*»
§.8° ¼ N±.¯L«�¬b§L¨kªF¯Jº.§<Á.®w±u¨T¬	�°*Ë ¼ �©u±L¶&·c³!ª.Á.º ¼ Á.*Þ\¯w¾G¿
©<¨kªFÂ*Ë�¯L¬À¯Óµk§u«�¬4«*±.*¬4¯_§<«�ª\kºN°;NÞ.¯\¯a¿6µk¶&´*¶Uµk*È ¼ ®.¨<»
° ¼ ¨8²L±\±.¶!¾V±.*Á<½.±.¶U¾I¯.± ¼ «;§L«�°%ºmÁwº<*´�N±.±.¨<¾V®\§<¨k©<ª.«�¬4«
¯D° ¼ ¯u¬GÁ<ªF¯.§LÁuÈ ¼ «�«�¸w�ªFÂ*±L«;¾.ËÑ«�«>¯<´�ÁT½<«*±w¯u«.Å
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�Ã§L«�´�ÁLªwÂ ¼  ¼ «KË%¯L§<¨.º.¯<·Ù¯Ç¯.± ¼ «*±.°*¯.µN±w¶&·Ç¯.°�°�ªL«;»
¸.¨.µk*±.¯\¾ ³:8´�¨.µk¶&·Ì®u«;§L«�·L¨T¸<¨.µ_µ_®L¨k°�ªw«�¸w±<«�«cµk§L«�¬F²
©u¶&ªF¯D°*³!¨u§u¬GÁ<ªw¯\§<¨.µk*±L¶b±<¨.µk¶&«>º<¨<±wÞL«;®LÞw¯.¯À¿F°;µ;²u´**±.»
±w¶&« °×®.¨<±w¯<¬	*±\¯<«�¬ °�Á ¼ ¯dº.§.¯ ¼ ¯u½T«�°*º.¯<·Í²wµ*ª\«;±.¯\¾a¿
°�¨<´�¸uN±X¬G¨���±L¶:¾X¬	 ¼ «�¬	 ¼ ¯<½<«�°;ºL¯.¾K*®\®.k§. ¼ ¯<·K¨T®\¯.»
°;N±.¯<²4Å���¶UË�«�Á.º.�´;*±L±.¨<¾ ®L§.¨N©TªL«�¬4«�®<¨<°;µ;²��O«;±mÞ.«�ªF¶U¾
§<².¸I¬G¨<±.¨NÎ�§.*³O¯.¾À¿$¨<©k´�¨u§L±.¶U·Y° ¼  ¼ «;¾ÀÅ��c©<¨kªFÂ*Ë0¯.±.° ¼ »
µ*«W§.�©<¨ ¼ ®<¨ ¼ «�¨<§w¯.¯J³O�´�¨Tµk¶f·K®<«;§u«�·\¨k¸.¨.µ^¨k°*±.¨<µk±L¨k«
µk±\¯<¬	*±w¯<«mÁ<¸.«�ªL².ª.¨<°;Âm¨<®w§<«�¸.«�ª.«*±w¯.È×ºNª|�°�°*¹Á.±\¯.µ*«*§.»
°;8ªwÂk±<¨<° ¼ ¯Í°;¯L° ¼ «�¬!¿W¯L°�°�ª.«�¸.¨TµNk±.¯\È °*¯L¬$¬4« ¼ §.¯\¾.±\¶&·
°;µ8¨u¾u° ¼ µD©k«�´�¨ ¼ ±.¨N°;¯ ¼ «�ªwÂN±<¨WºY®.*§\�¬4« ¼ §\�¬c¯L°�·L¨T¸.±L¨kÎ�¨
Î��¬	¯<ª|Â ¼ ¨.±.¯\*±.\¿ ¼ ¯L®.¨<µ §<«*Ë�«*±.¯\¾ §<«*º<Á.§w§u«;± ¼ ±\¶&·
°�¨<¨ ¼ ±L¨TËO«*±w¯L¾ ����	�
 ¯ µk¶&½.¯<°�ªw«*±.¯\È ´�±w�½<«*±.¯\¾
º.§.¯ ¼ ¯<½<«�°;ºL¯<· ®u¨uºL�´; ¼ «�ªL«;¾ÀÅ ¦!¨TªLÁT½<«*±w¶ µN�Ò%±.¶&«
Ô;º<°*®L«;§.¯u¬G«*± ¼ *ªwÂN±.¶&«V§<«�´�Á<ªwÂ ¼  ¼ ¶RÅ��G�°�°�½u¯ ¼ *±\¶ Áu±\¯.»
µ*«*§.°*�ªwÂk±L¶U«K¨ ¼ ±L¨TËR«;±L¯<² ¯ º<¨k¬4©.¯.±\*Þw¯L¯ º.§.¯ ¼ ¯L½k«�°;»
º.¯.·J*¬4®.ªw¯ ¼ ÁT¸ ¼ «*§<¬4¨k¸\¯.±w�¬	¯<½<«�°;ºL¯<·J·wk§.*º ¼ «*§.¯<° ¼ ¯\º
°;®\¯.±L¨Tµk¶f·D°;¯L° ¼ «�¬U¿$µ0½u�° ¼ ±<¨<° ¼ ¯ ¼ §<«�·\¬$«*§w±<¨.¾m¬4¨<¸T«�ªF¯
Ø%´�¯\±<Î�L¿.²wµ8ª.²wÈ�Ñ«;¾L°�²D¨k¸w±L¨T¾D¯L´�º<ª|Èf½<«;µN¶&· ¬4¨<¸<«�ª\«*¾
³6�´�¨.µ*¨NÎ�¨V®.«*§<«�·w¨N¸wLÅ	¦Ñ§u¨k©<ª.«�¬Àm´�Nµk¯<°*¯L¬$¨<° ¼ ¯^°;8¬G¯L·
Ò�«Kº.§.¯ ¼ ¯.½N«�°*º.¯L·Ù�¬	®<ªF¯ ¼ ÁT¸ ¨ ¼ ¬	¯.º.§<¨<°*ºN¨u®L¯.½<«�°;º<¯L·
®w*§.8¬$« ¼ §u¨uµ0°*¯L° ¼ «�¬	¶ ¼ §L«�©N¨uµN�ªw>®<¨<°�ª.«�¸L¨Tµk ¼ «�ª|Â*±L¨kÎ�¨
¯.´�Á<½T«*±.¯u² ¯m¬$¨<Î�ª|O©.¶ ¼ ÂOÁ.°*®<«*Ë�±.¨>§\�´;§<«*ËO«*±wRµ*¬4«�° ¼ «
°c§.«*ËO«*±.¯L«�¬Í¨k°*±.¨<µk±L¨kÎ�¨bµ8¨u®L§<¨<°; ¼ «�¨T§\¯.¯Ç³O�´�¨.µN¶&·
®.«*§<«�·w¨N¸.¨Tµ�� ®<¨<ª.Á<½T«*±\¯<«�¬v²wµk±\¶&·HµN¶U§w�ÒO«*±w¯.¾ ¼ «*§.»
¬G¨<¸.¯\±.*¬4¯.½<«�°;º<¯L· ·w*§w*º ¼ «;§\¯<° ¼ ¯Lº °*¯.° ¼ «�¬4¶ µ8©kªF¯<´*¯
¼ ¨<½TºL¯ ³O�´�¨Tµ8¨TÎ�¨¹®<«*§L«�·.¨<¸.0º.*º¹³!Á.±.º.Þ\¯.¾ ¼ «�¬G®L«*§. ¼ Á.»
§w¶×¯J¬	¯.º.§<¨<°*ºN¨u®L¯.½<«�°;º<¯L·c®.*§\�¬G« ¼ §L¨Tµ|Å	�Á��O«�° ¼ µ*«*±.»
±w¶U¾Ð®.§L¨kÎ�§<«�°�°Ãµd§<«*Ë�«*±.¯\¯ Ô ¼ ¨<¾Ð®.§L¨k©<ª.«�¬À¶ ©.¶&ª
¸.¨<° ¼ ¯LÎ�±.Á ¼ ¬4« ¼ ¨T¸L¨k¬ º<¨Nªwª.«*º ¼ ¯.µk±\¶&· ®L«*§<«�¬4«*±.±\¶&·���6¦�
8¿Ñ¨<©N¨T©��O«*±w±.¶f¬ÃØDÅ��UÅ��_·w±.¨<µ*°*º.¯L¬����������V±.
°�ª\Á<½u*¾^°*®.¯w±u¨uµN¶&·W°*¯<° ¼ «�¬!Å��U¨Nªwª.«*º ¼ ¯.µk±\¶&«>®.«��<«�¬G«*±.»
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«*± ¼ .̈µ � f �′ ®<̈<°�ª.«c̄\± ¼ «�Î�§\̄.§<̈.µk*±\̄N²É®L̈ 0
+
�M°�ªẅ8²u¬
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±.¨<µ*¨<Î�¨W¬4¨k¬4«*± ¼  ®\§<¨.¯<°�·w¨N¸w¯ ¼ ®.«*§<«*±<¨.§<¬	¯.§.¨<µkº.m¸w¯u°;»
®.«*§<°*¯w¯>§.8°;®L§<«�¸L«�ª\«;±L¯<²4¿T¨<®w¯u°;¶UµNkÈ�Ñ«�Î�¨R¸.ªw¯\±.±.¨<µ*¨<ªw»
±.¨<µk¶U«!¬4¨T¸.¶pÅw¦:¨<°�ª.«�¸\±w¯<¬Y®\§.¯ | 4 | } °�¨<¨ ¼ µ*« ¼ ° ¼ µ8Á.« ¼
¨T©Nª|�° ¼ ÂÐ®w§<«�¸.«�ªwÂk±u¨TÎ�¨ Î��Á<°�°�¨.µ wÐ§<«�Ò�¯.¬	��*¦ H�� 
NÅ	r®L¨k°�¨T©XÁ<½T« ¼ YµNº<ªw*¸.I¸.ª\¯w±.±L¨Tµ8¨<ªw±.¨<µk¶f·H¬4¨<¸KºN¨TªL«;»
©u*±\¯.¾YµD°*µ*¨N©<¨k¸w±<Á\ÈbÔ*±L«;§<Î�¯.ÈÇ°*¯<° ¼ «�¬À¶ º.�½<«�° ¼ µ*«*±.±.¨
¨ ¼ ªw¯L½T8« ¼ °"²K¨ ¼ ¬4« ¼ ¨N¸w¯\ºT¯vµk¶&½.¯.°�ª.«*±w¯T² º<¨.§<¨ ¼ º<¨<µ*¨<ªw»
±.¨<µ*¨.¾J½T8° ¼ ¯J° ¼  ¼ ¯<° ¼ ¯L½k«�°;º<¨.¾X°�Á.¬$¬	¶RÅ�G8°�½N« ¼ Ô ¼ ¨kÎ�¨
µkº<ªF�¸wR¨k°*±.¨<µk*±V±.0¯L°;®<¨<ªwÂ8´�¨.µk*±\¯.¯mÎ��Á<°�°�¨.µ*¨<¾ ®Lª.¨ ¼ »
±.¨N° ¼ ¯×¬$«*§w¶ µÇº.�½<«�° ¼ µ*«_©.�´*¯<°*±.¨<¾4Å(c$¸.«�°;Â §.�´*µk¯ ¼
®w§N².¬4¨T¾ ¬$« ¼ ¨<¸H§L*°�½k« ¼ LÅ:Ø�°�·.¨<¸w±.¶&¬	¯X¸w*±\±.¶&¬	¯X¸.ª<²
±.«�Î�¨¹²wµ8ª<²wÈ ¼ °�²W§<«�´�Á<ªFÂ ¼  ¼ ¶R¿$®.¨NªwÁ<½<«;±L±w¶&«>®.§.¯^Á<½T« ¼ «
º<¨.§<¨ ¼ º<¨Tµ8¨<ªw±.¨<µk¶f·V¬$¨<¸4Å

Æ ¼ ¬4« ¼ ¯u¬:¿	½ ¼ ¨Y®w§u¨uµ8¨k¸w¯u¬À¶&«V§.�°�½<« ¼ ¶Ç°*®.§.Nµ*«�¸TªF¯.»
µk¶KµRÁ<´;º<¨<¾m¨Tº.§<«�° ¼ ±<¨<° ¼ ¯ | } Å��$«;ËÑ«;±\¯N² ��	K®<¨<´�µ*¨<ª<²w»
È ¼ ¨uÞu«;±\¯ ¼ Â §.*´�¬4«*§dÔ ¼ ¨<¾ º.§.¯ ¼ ¯L½T«�°*ºk¨.¾d¨N©<ªw�° ¼ ¯ÀÅ':«;¾L° ¼ µk¯ ¼ «�ªwÂN±<¨a¿|¯.°*®<¨<ªwÂ8´�Á<² Ô ¼ ¯V§<«*ËO«;±\¯N²W¯DÁ<°�ª.¨.µk¯<«
°�Á��Ñ«�° ¼ µ8¨TµN*±w¯N² ��� ��µN¶&·w¨N¸Ê¯L´b±<«�Î�¨ ®w§L¯ 0

→
�k¿

¨u®L¯.°*¶Uµk�«�¬	¶U¾ °�ªF�Î��«�¬	¶&¬	¯a¿c®\§<¨.®<¨.§.Þw¯u¨u±L�ª|Â*±\¶&¬	¯
� �� ¿|±<«%®L§<«;µN¶:Ë��« ¼ µ*·\¨k¸Vµ � �f¿u¨.®.¯L°*¶Uµk�«�¬À¶U¾m°�ªw*Î�*»
«�¬	¶&¬	¯4¿F®.§<¨.®<¨.§.Þ\¯<¨.±.*ªwÂN±.¶&¬	¯ � f � ¿ � v

� 
8¿F¬$¨<Ò�±.¨>¨.®.»
§.«�¸<«�ªF¯ ¼ Âb¨<©Nª|�° ¼ Â ¼ «�¬	®<«*§. ¼ Áw§ τ � τ∗ ¿Vµ ºN¨ ¼ ¨<§<¨.¾
¯.¬4«�« ¼ ¬4«�° ¼ ¨ ���U¿$°�¨N¨ ¼ µ*« ¼ ° ¼ µ*Á.È���¯.¾I±w�ªw¯L½.¯.È °;¯uª|Â*»
±.¨N°;º<¨.§.§u«�ªF¯.§<¨.µk*±\±.¶&·D°*®w¯.±L¨TµN¶&·D©TªL¨uºN¨.µ\Å��4«�ªF¯<½.¯\±.
τ∗ ©<Á<¸.« ¼ §.*µN±wX¬4«*±wÂ*ËO«�¬4Áb®<¨Ó¬G¨N¸.Á<ª|È ¯.´Jº<¨T§.±L«*¾
¼ §<«�·ÓÁu§L*µk±L«;±.¯\¾a¿:®.¨NªwÁ<½<«*±.±w¶&·Ó±w^¨<°;±<¨.µ8«W§.«*ËO«*±.¯\¾��	�Å�-%N¾<¸.«*±.±.¨N« ¼ Nº<¯.¬K¨N©.§.�´�¨<¬K´�±w�½<«*±.¯.«

τ∗ µm°�ª.Á.»
½u�« °�¨<§w�´�¬$«*§w±u¨T° ¼ ¯ b ¯ o ®<¨.§N².¸wº.É°�¨ ¼ ¶f·4Å ':ª<²
©T¨Nª|Â*Ë0¯<· b µk�Ò0±<¨Vº<¨T§\§<«*º ¼ ±L¨ Á<½<«�° ¼ Â¹µ8·.¨<¸Wµ(���UÅ��
Ô ¼ ¨<¬H°�ª.Á<½.�«

τ∗ ®<¨<ª.Á<½.�«�¬!¿F«�°�ª|¯I±.�ª\¨kÒ%¯ ¼ Â ÁT°�ª.¨.µk¯u«.¿
½ ¼ ¨k©.¶ µ8·w¨N¸cµ ���Ù®.§L«*µk�ªw¯\§<¨.µk�ªc±\�¸cµN¶&·w¨N¸.¨k¬ ¯L´

±L«�Î�¨¹®.§\¯ 0
→
0 � ¿.Î�¸.«�±<¨<¬4«;§ °�ª\¨*²%0 � º.*ºm³:Á.±\º<Þw¯\Èb ¬4¨kÒ0±<¨V¨T®\§<«�¸.«�ªw¯ ¼ Â¹¯u´(��	 ���g�<¿ 9 + ¿ 9 � ��¿G±\*®.§\¯<¬4«;§G¿

¯L°�·.¨<¸N²W¯<´0°�¨N¨ ¼ ±.¨<Ë�«*±.¯u² ¸.ª<² � �( � ) ��°�¬UÅ ¼ *©Nª	Å 9 
8Å
64�©Tª\¯wÞ\ 9

CL
�����)���#�1 � � �
τ∗ ���§þ%������ý34��,%(�#Åü�)�
�#���/0+Åü��������¿ü!��
�/��¿û����§þÿ��Êû�
�#����	ü��	ü	��(¿î���-<���
�/��¿û����Òþ "���ÿÅü�+Åü�-N
¿û�+	ü������

= v
" � � τ∗

� } � �*� � f ��� ×
�� − �

� } � ��� � f �@� ×
��� − �

� } � ��� �������
×
�l� −

�
	
Ø�´O¸w*±\±.¶U· ¼ �©<ª4Å 9 µk¯L¸.±.¨ ¿.½ ¼ ¨0¸.ª.²¹©N¨<ªwÂkË�¯u· ´*±.�½<«*»
±\¯.¾ b º.§.¯ ¼ ¯u½T«�°*º."²K¨k©<ªw�° ¼ ÂY®\§.*º ¼ ¯<½<«�°*º.¯J¨ ¼ °�Á ¼ ° ¼ »
µ*Á<« ¼ Å%64*º ¯ ¸.¨NªwÒ�±L¨Ù©<¶ ¼ Â|¿ ¯L©k¨ÇÁ.°�ª.¨.µk¯u« b 676 o¨ ¼ µ�«�½T�« ¼ ®N«;§N«�·.¨N¸<Á�º^¬$¨N¸T«"ªw¯I°¹¸."ªwÂ*±N¨k¸<«�¾<° ¼ µ*ÁTÈX�O¯<¬
µ�´�*¯<¬a¨*¸<«;¾N° ¼ µ*¯<«�¬f¿u¨N°�±<¨<µ**±T±u¨T¾D±<%¯<°�®<¨*ªwÂ�´�¨<µ*�±.¯L¯¹Î�*»
Á<°�°�¨.µk §L*°*®.§<«�¸.«�ª\«*±.¯<²Ã¬a¨<¸Ãº<¨<ª.«�©.*±.¯\¾ °*®\¯.±.¨<µ*¨.¾
®Lª.¨ ¼ ±.¨N° ¼ ¯ ��°�¬!Å(� + 
K¯ ¼ �©kª�Å�� 
K¯×®w§<¨8²wµ*ªL²LÈX��«*¾
º<ªw8°�°*¯<½<«�°;º<¨N«pº<§\¯ ¼ ¯<½<«�°*º<¨k«>®<¨.µ*«�¸.«*±.¯L«.Å�G8°�°�½T¯ ¼ *µI¨ ¼ ¸.«�ª\Âk±<¨MµNº<ª|�¸\¶Ì®.§L¯ | 6 | }%µI°*µ*¨<»
©<¨k¸w±uÁwÈ Ô*±L«;§<Î�¯\ÈÄºu¨u§u¨ ¼ º<¨Tµ8¨Tª\±.¨<µk¶U· ���� ¯b¸Lªw¯w±L»
±L¨Tµ*¨<ªw±L¨TµN¶&· �����  ¬4¨k¸Yº<¨kª\«�©<*±w¯L¾I°;®.¯\±<¨.µ*¨<¾Y®<ª\¨ ¼ »
±L¨k° ¼ ¯a¿×¬G¨<Ò�±L¨ ±w*¾ ¼ ¯ ®<¨<ªw±L¨k«Üµk¶U§.8Ò6«*±\¯<« ¸.ª<²
°*µ*¨<©k¨<¸.±.¨<¾DÔ*±.«*§<Î�¯.¯Ö°;¯L° ¼ «�¬	¶

�
=
� � +

� ��
+ ������� Å ������


c$¸<«�°;Â � � = −
h | � � � 9 � °;µ8¨<©k¨<¸.±w"² Ô*±.«*§<Î�¯N²

� ±<«;µ8´;*¯L¬$¨<¸.«*¾<° ¼ µ8Á.È �R¯<·d°;®\¯.±L¨Tµ\ÅY¦�§.¯<° ¼ Á.®\¯<¬ º
µk¶&½.¯L°�ªL«;±\¯.È µk¶!ËO«�Á.º.�´**±\±.¶&· µkºNªF�¸.¨Tµ � �� ¯
�����  Å

��>�����@�� ¢! �¡�"�D � £ � "�A$#�A% &"�A<¡�A�D.¤�Au¡/B('*)�A<£
"�A Dw¢,+ � ¤.¥.- @ C.¥L¤�A<¡/A.-(C�D�A. �¤�A @  �¥D¡

 ;¢!#�) AL£.¥.¤ � )	¥ � ¢ @ ".¥w¢*/10.¤%"%2.¥\¥ @ ¥ @  *¢3) B
	 ¼  ¼ ¯<° ¼ ¯L½k«�°;ºuÁuÈÓ°�Á<¬4¬GÁ>¬4¨<¸<«�ªF¯mÁ<¸.¨k©.±<¨¹®.§u«�¸.° ¼ *»

µk¯ ¼ Â>µmµk¯<¸.«(���53F¿ �V�a¿ 9 ���
~

= 9�� ~ �� ~ �4�  ¿ ��� s 

Î�¸<«Ù®L«*§.µk¶U¾ ¬G±L¨kÒ%¯ ¼ «�ª|Â °�¨k¨ ¼ µ8« ¼ ° ¼ µ*Á<« ¼ ±<«*µ*´**¯.¬4¨<»
¸.«*¾<° ¼ µ8ÁuÈ���¯L¬×°;®\¯.±\�¬:Å��4«�ªF¯<½.¯\±..~ �� ¨.®.¯L°*¶Uµk�« ¼
µkºuªw*¸ ºu¨T§L¨ ¼ º<¨Tµ8¨Tª\±.¨<µk¶&· ³:ª\Á.º ¼ Áw*Þ\¯.¾ ρ � °h

∈ $ i #
τ

¿ i ′
�p��¨k©<ªw�° ¼ Â ����
NÅ��G·\¨k¸<²���¯\¾>µ�µN¶��.*ÒO«*»

±\¯<« i #
τ

= � ′
! − # τ

±u¨T¬4«*§0°�ª\¨*² ®L§.¨N° ¼ §.*±L° ¼ µk �O¦ $
τ
¿

º<¨ ¼ ¨.§.¶U¾I·F*§.kº ¼ «;§L¯.´�Á<« ¼>¼ ¨<½Tº<ÁYµk¶&·\¨k¸wm°*¯.° ¼ «�¬	¶Ù¯u´���U¿$©<Á<¸.« ¼ ¨<®w§u«�¸.«�ª.«*±Y±.¯LÒ6«LÅ�!M±u¨TÒ�¯ ¼ «�ªwÂ ~ �5�  °�¨<»
¸.«*§<Ò%¯ ¼ µkº<ª\�¸w¶ ¸.ª|¯L±w±<¨.µ8¨kªF±<¨.µk¶&·Ã³!ª.Áwº ¼ ÁuNÞ.¯\¾×°h

∈
��+ ¿ � #

τ
)
¯D°�¨N¨ ¼ µ*« ¼ ° ¼ µ*Á<« ¼ ¦ H��fÅ�G8°�°�¬$¨ ¼ §.¯<¬Kµ*«�ªw¯L½T¯\±<Á ~ �� Å ':ªL²Ö±L«�«%¯L¬$«�«�¬

�����V� ç[��� �5� ç �V�����Q���5��� � �4��� è�é�ê�ê�ê.è � á����<è��Çé�é é�é����



~ ��
=

= ∏� =
	

�
τ





9
π





� �
� (η � −

� ¿ ξ � − � )




q � � � � ( � � ¿
α � )� 	 (η � − � ¿ ξ � − � )



� � Å

��� -�

�G*°�½k« ¼ ~ �� °*µ�².´�k± °6®��<«�¸.° ¼ *µ*ªL«;±\¯<«�¬M®��.kµ8¨T¾ ½u�° ¼ ¯
³:¨��<¬4Á<ªw¶1����-�
VµYµN¯.¸<«^²wµk±<¨.¾K³!Á.±.º.Þ\¯.¯J¨ ¼ ±L¨k¬4«��.
°�ª\¨*² 0 Å<	�ªL«�¸.Á<« ¼ ¨ ¼ ¬4« ¼ ¯ ¼ Â\¿:½ ¼ ¨cµ ����-�
W®.§.¯ 0

=
+

η−
� ≡ η′

¿
ξ−

� ≡ ξ′
Å��Ó¨T©Nª|�° ¼ ¯.� �K¨<°*±<¨.µk±.¶f« � � ¿

α �¯ ®\§<¨N¬G«�Ò�Á ¼ ¨k½.±.¶U«
η � ¿

ξ � *§<Î�Á<¬4«;± ¼ ¶ ©<ªw¯L´�º.¯dº
°;µ8¨u¯u¬H´�±w�½<«*±.¯<².¬Jµ¹³:¯\º<°*¯.§<¨.µk*±\±<¨.¾ ¼ ¨<½.ºN« � (

�
) ¿ α( � )¯

η(
�
) ¿ ξ(

�
) Å	¦O¨kÔ ¼ ¨N¬4Á�³!Á.±wº<Þ\¯w¯I¨ ¼ Ô ¼ ¯L·M*§<Î�Á<¬4«;± ¼ ¨Tµ

´�¸.«�°*Â�¬4¨<Ò�±.¨¹*®\®.§L¨Tº<°*¯<¬	¯w§u¨Tµk ¼ Â0° ¼ «;®L«*±.±w¶&¬	¯D§N².¸w*»
¬À¯ ¨ ¼ ±.¨N°;¯ ¼ «�ª|Â*±L¨×¨ ¼ º<ª.¨.±<«*±w¯.¾Í*§<Î�Á<¬4«;± ¼ ¨.µÇ¨ ¼ ¯L·
³6¯\ºN°;¯\§<¨.µk*±L±w¶&·×´;±\�½<«;±L¯w¾1� 9 � ��ÅD¦6§.¨N¬4«�ÒOÁ ¼ ¨<½.±.¶&«
k§<Î�Á.¬a«;± ¼ ¶ ¯Y³!Áu±Lº.Þw¯L¯I¨ ¼ ±L¯.·Y®w§u«�¸.° ¼ *µ*ª<²wÈ ¼ °"²W½N«;»
§<«�´D¨ ¼ ºNª.¨T±u«�±.¯8²M¨k°�±u¨Tµ*±.¶�·H*§NÎ�Á<¬$«�± ¼ ¨kµV¨ ¼ ¯<·X´�±."½k«�»
±.¯.¾>µ�³!¯wº<°*¯.§<¨.µN*±w±<¨.¾ ¼ ¨k½.º<«LÅ.Ø%°*®<¨<ªwÂ*´"Á<²%°�¨T¨ ¼ ±L¨TËÑ«;»
±w¯N²V¸.ªu² � � ( � � ¿

α � )
¿ � � (η� − q ¿

ξ� −
� ) ¿ !

(η � − q ¿
ξ � − q ) °

Á.½k« ¼ ¨<¬_º.µk�¸\§. ¼ ¨.µD¨ ¼ ºuªw¨<±.«*±.¯\¾Y¨k°*±L¨Tµk±\¶&·H*§uÎ�Á<¬G«*±.»
¼ ¨.µ ���53a¿ 9 ���"¿�¯<´ ��� - 
0¨u®L§.«�¸<«�ªL².«�¬Ó°;µ8¨k©<¨k¸\±.Á.È Ô;±<«*§.»
Î�¯.È ¿w°�¨T¨ ¼ µ8« ¼ ° ¼ µ8ÁuÈX��Á.È 0.»�¬aÁV³6�´�¨Tµ8¨<¬GÁm°�ª\¨TÈ �
� � = −

h | � � $�� ��(

	
) + ϕ � ( � � − � − � (

�
)) + ϕ - (α � − q − α(

�
)) +

+ ϕ� ( � � − � (
�
)) + ϕ � (α � − α(

�
)) + ϕ �′ ( � � − � − � (

�
))
f

+

+ ϕ -′ (α � − � − α(
�
))
f

+ ϕ v′ ( � � − � (
�
))
f

+ ϕ �′ (α � − α(
�
))
f

+

+ ϕ�′ ( � � − � − � (
�
))(α � − q − α(

�
)) + ϕ �′ ( � � − � (

�
))(α � − α(

	
))
�"¿

� 9 +�

� ��(
�
) = � � 




� ( 9 � ) � � �
π





−
� u � ��� � ��� + ��� � �∗ + � � � �∗∗ ¿

ϕ � =
b � + � � � u �[¿ h

=
�k¿ 9 ¿

ϕ v = −
� f∗ ¿

ϕ � = −
� �∗ ¿

ϕ �′ =
b �′ −

�
�
b �f − � � �′ n � + ��� �f n s ¿

ϕ v′ =
� �∗ n 9 −

� f∗ f n 9 ¿
ϕ �′ =

� � f∗ n 9 −
� �∗ f n 9 ¿

ϕ �′ =
b
v′ −
b � b f − � � v′ n

�
+ � �k� � � f n �Y¿

ϕ �′ =
� �∗ −

� f∗ � 2
∗ Å

�	«�ªw¯.½.¯.±\¶R¿rµ8·w¨N¸<²���¯.«Iµ � ��(
�
) ¿

ϕ 	 ¿
ϕ
′ ¿rµMºN¨.±<«�½.»

±L¨k¬Ù¯ ¼ ¨kÎ�«D²wµ8ª.²wÈ ¼ °"² ³!Á.±wº.ÞL¯<².¬	¯J´�±\�½<«;±.¯\¾J¨N°;±L¨TµN»
±\¶&· *§LÎ�ÁT¬4«*± ¼ ¨uµdµÍ³6¯Lº<°;¯\§<¨<µkk±L±.¨<¾ ¼ ¨k½.º<«LÅHÆ%±\¯
®\§.¯.µ*«�¸.«*±w¶Óµ¹µN¶UËO«�Áw®<¨<¬F²w±LÁ ¼ ¶&·W§.8©k¨ ¼ 8·7���V3 ¿ 9 ���"Å¦�*§.Þ\¯w�ªwÂN±.�²Y°*µ*¨<©k¨<¸.±w"²MÔ*±<«*§<Î�¯N²20L»�Î�¨I°�ª.¨N²M³O*»
´�¨Tµ*¨<Î�¨c®.§u¨T° ¼ §.*±.° ¼ µN �O¦ °YÁ<½<« ¼ ¨<¬b²wµN±.¨<¾K´**µk¯L°;¯L»
¬4¨k° ¼ ¯Ö¨ ¼ 0 ´**®\¯.ËO« ¼ °"²Wµ>µk¯L¸T«

� � = −
h | �

′
! −v � � � �5( � ) +

� ��(
�
) ( � (

�
))− q!� f o � � �� + � ��( - ) ( � (

�
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�
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+
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�
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�
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+
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�
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�
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� ��(
�
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�
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�
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�
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�
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�
))− f o qf o f � �f ��� f � +
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�
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�
))− v o qf o ff � �f � � ff � ��Å� 9 �Q
c$¸.«�°;Â

� ��(
�
) =
I � (ϕ v + ϕ q u � � ) + � � (ϕ� + ϕf n � � ) ¿ h

=
�<¿ 9 ¿�3Y¿

� ��(
�

) =
I � � ϕ v + ϕ q u (� � � f ) � + � � $ ϕ � + ϕ f n ( � � � f ) � + 9�� � I f � ϕ v′ + ϕ �′ n (� � � f ) % + 9�� � � f � ϕ �′ + ϕ f′ u ( � � � f ) � +

+ (
I � � f +

I f � � ) � ϕ �′ + ϕ �′ n ( � � � f ) �R¿

� ��(
�
) =
I � � ϕ v + ϕ � n ( � � � ff ) � + � � � ϕ � + ϕ f n (� � � ff ) � + 9 (� � I � +

I f I � ) � ϕ �′ + ϕ �′ n (� � � -- ) % + 9 ( � � � � + � f � � ) ×

×
�
ϕ�′ + ϕ -′ u (

� � � ff ) � + (� � � � + � 2 � � +
I f � � +
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N¿�ºu¨kÔ*³6³O¯.Þ\¯L«;± ¼ ¨Tµ

§.«*ËO«*±.¯w¾ ��	
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� � � 9 � 
b®.¨×°�ªw¨8²u¬ ³O�´�¨.µ*¨kÎ"¨Ê®\§<¨<° ¼ §w*±<° ¼ µk �6¦ ¿
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� ��
=
� �′ + � ��′ ¿ � 9 3�


� �′ = −
h | �

′
� ����� (

�
) + � � � ( � )

�"¿

� ��′ = ∑� = �
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O®.§L«�¸<° ¼ *µ8ª.².« ¼ °"²Öµmµk¯<¸.«RÁw§.*µk±L«*±.¯<²

od � τ� �# τ
(
�
)+
�

=
� � δ ¿ � 9 + 


§.«*ËO«*±.¯.«�¬Hºu¨ ¼ ¨u§u¨kÎ�¨ ²Lµ8ª<².« ¼ °"²^µN¶U§.�Ò�«*±.¯L«

$
τ
(
� ) = −

� � τ
���*� � +

$ 	
−
�¹Å � 9 ��


c$¸.«�°;Â

$ � =
$ , ¿ $ } =

��� (
� � δn"od �( � ))

��� � �
Å � 9/s 
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ª.².« ¼ °"²Ì±.�ª|̄u½ūL«K°�̈<̈ ¼ ±.̈<ËO«;±\̄.¾À¿p°*µ�².́�¶!µk*ÈX�%̄<· «�Î�̈
º<̈<Ô;³!³6̄\Þ.̄L«;± ¼ ¶ °W¬	̄\ºT§L̈k°*º<̈<®w̄<½<«�°;ºL̄<¬	̄c®\*§.�¬4« ¼ §.*»
¬À̄0°*̄L° ¼ «�¬4¶J̄>º<̈<̈T§<̧w̄\±. ¼ �¬	̄>³6̄Lº<°;̄\§<̈<µkk±L±.̈<¾ ¼ N̈½uºL̄��	�Å��r̈<Ô*³O³:̄\Þw̄<«*± ¼ ¶ γv(

/ )+ � 
 =
+|¿�� 
U®��<«�̧L° ¼ Nµ*ª.«*±\¶Hµ
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