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"-*&*$�-�,�*> !�>� !�(*>��& "�"# ��� "#�� #�";'�&#�*&����'*(�-��>�#�# "��(��"%����

 !"��- �*&#�*)� !"�,*."�&$"& �>!�-!�# �� "%� *��" ��&� !"��--�$�(� "%�%"� 8�

�!"��&-*&#�# "&-�"#��&��"!�.�*��*)��93#��&������",�*&�'�*.*:"%���� !"��$'�- �

*)�&*&1$*&" ����";*,"&*�#� )�- *�#� �&�  !"��",�&&�&,�*)�  ��&#� �*&�'"��*%�$"�&�
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 !� <�>!"&��''�*�-!�&,�)*�$�(��&�(�#�#�*)�$*&" ���� ��&#$�##�*&��##�"#<�*&"�$���

";'"- ���(�-:�*)�# ��("��&%�-("���(�&:#��" >""&�"-*&*$�-�.�����("#8��!�#�#*$"!*>�

";'(��&#��&-*&-(�#�."��"#�( #�*� ��&"%�#*�)����&�"$'���-�(�# �%�"#�*&�	�	��&�����

�",�*&8�


&#�))�-�"& � %"."(*'$"& � *)� -*$$"�-��(� ��&:#�  !� � )*�$�  !"� ��#�#� *)�

 ��&#$�##�*&� $"-!�&�#$� *)� $*&" ���� '*(�-�� $��� �"� -*&#�%"�"%� �#�  !"� #"-*&%�

�$'*� �& � )�- *��  !� � �"# ���&"%�  !"�%"."(*'$"& �*)�$*&" ����'�*-"##"#� �&�  !"�

�",�*&8���-*&#�%"���("�,�*> !�*)�  !"� &�$�"��*)�-*$$"�-��(���&:#� �&����� �&�

"��(��?CC5 !�!�%�'"��#"���(�  ("�"))"- �*&��$'�*."$"& �*)�-*&%� �*&#��&�$*&" ����

"&.��*&$"& 8��#��&%�-� "%��&�%�))"�"& �# �%�"#�*&��")*�$#�*)���&:�&,�#"- *���&%�

".*(� �*&� *)� $*&" ���� '*(�-�� �&� ���?A<� &">(�� "# ��(�#!"%� -*$$"�-��(� ��&:#�

�#��((��";'"��"&-"%� !"�(�-:�)�&�&-��(��##" #<�!�%��&"))�-�"& �$�&�,"���(�# ��- ��"<�

�&%�>"�"��& "�&� �*&�((��&*&-*$'" � �."8�	*�"*."�<� !"�"�>"�"�-�#"#�>!"&�"."&�

%*$"# �-� -*$'" � �*&� �$*&,� -*$$"�-��(� ��&:#� >�#� >"�:8� 
&� #*$"� -*�& ��"#�

�(�:"���&,���<� )*��";�$'("��-*$$"�-��(���&:#�>"�"�,��& "%�$�&%� "#�  !� �,�."�

 !"$��&�";-(�#�."� ��,! �  *�*'"�� "� �&���'�� �-�(��� #"- *��*)��&�"-*&*$�8��&%"��

#�-!�-��-�$# �&-"#�-*$$"�-��(���&:#�-*�(%�*'"�� "��#�$*&*'*(�# #� !� �#"��*�#(��

�&%"�$�&"%� -*$'" � �*&� �$*&,�  !"$� �0� �&� �&%� 9��%�� �?CCC��8� ��*�("$#� *)�

$*��(�!����%��&%��%."�#"�#"("- �*&��&���&:�&,�#"- *�#�*)�����3#�#!*�(%��(#*��"�

$"& �*&"%8� �($*# � �&� �((� -*�& ��"#� ��&:�&,� #"- *�� -��#"#� "��' "%� �&� %�))"�"& �

'"��*%#�*)�?CC5 !���# *&����?CC4�<��� .����?CC@�<��� !��&����?CC@1?CCB�<�9�(,�����

�?CCB1?CCE�<���"-!��"'��(�-��?CCE������&".�" ��(8��4554��8�

�������������������������������������������������
?A� �""� )*�� ";�$'("� 0� �&� �&%� 9��%�� �?CCC�<� ��&".� " � �(8� �4554�<� 	�#("&&�:*.� �?CCC�<� �"�*)"�".�� �&%�

��! ��".�-!��?CCA�8�
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�!"� %�#-�##�*&� *)� '"-�(���� �"#� *)� $*&" ���� '*(�-�� "&.��*&$"& � �&� ����3#� �&�

?CC5 !�'�"#"& "%��&� !�#�-!�' "��#!*>#� !� �%���&,� ��&#� �*&�$��:" ��&# � � �*&#<�

#'"-�)�-�((�� ��&:�&,� #"- *�<� �&%� (",�(� �",�(� �*&#� >!�-!� ��"� �$'*� �& � )*��  !"�

"))"- �."&"##� *)� "-*&*$�-�  ��&#)*�$� �*&� >"�"� &* � %"."(*'"%� "&*�,!�  *�

,����& ""�  !"� # ���(� ��*)� "-*&*$�-�"&.��*&$"& � �&%�  !�#<� "-*&*$�-�'�*-"##"#�

 !� �  **:�'(�-"�>"�"�*) "&� �&)(�"&-"%����";*,"&*�#�&*&1"-*&*$�-�)�- *�#�  !� �

#"��*�#(��%�# *� "%� !"�'�-"�*)�"-*&*$�-��")*�$#��&%��"&%"�"%� !"�"))"- �."&"##�

*)�  ��%� �*&�(�'*(�-��  **(#8��&* !"��.�(���("�*�#"�.� �*&?C� �#�  !� �  !"�  ��&#� �*&�

'"��*%�*)�?CC5 !��&�����3#�>�#�-!���- "���"%����-*&# �& �# ��- ���(�-!�&,"#��&%�

 !� � *>��%#� !"�"&%�*)� !"�'"��*%� !"�$*&" ����"&.��*&$"& �>�#�$�-!�-(*#"�� *�

="# "�&� # �&%��%� -*&%� �*&#�  !�&� �&�  !"� �",�&&�&,<�  !�#� $�:�&,� (� "�� '"��*%#�

�#"-*&%�'�� �*)�?CC5#��$*�"�)�.*���("�)*�� !"�)*�$�(��&�(�#�#8�

�������������������������������������������������
?C����,�&�((��$�%"������&".�" ��(8��4554��
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�� $*# � >�%"(�� �#"%�  **(� �&�  !"� (� "�� ��"� )*��  !"� �&�(�#�#� *)� $*&" ����

 ��&#$�##�*&�$"-!�&�#$��#� !"�."- *���� *�",�"##�*&8��#��!��# ��&*�" ��(8��?CCA��

&* "<� ���� �#� �� -*&."&�"& � %".�-"� )*�� #�$$�����&,�  !"� )��# � �&%�  !"� #"-*&%�

$*$"& �'�*'"� �"#�*)� !"�%� �8��!�#�#"- �*&�# �� #�>� !� !"�%"#-��' �*&�*)�>!� �

�����#��&%� !"&�%�#-�##"#� !"��%"& �)�-� �*&�'�*�("$��&.*(."%��&�$"�#���&,� !"�

%�&�$�-� �"#'*&#"� *)� "-*&*$�-� .�����("#�  *� �� $*&" ���� '*(�-�� #!*-:8� �!"�

";'*#� �*&#� �&%� ";'(�&� �*&#� �",��%�&,� $" !*%*(*,�-�(�'�� �*)�  !�#�-!�' "�� ��"�

�%*' "%�)�*$��!��# ��&*�" ��(8��?CCA���#� !"���"-�$"���# �&%��%��&� !"�(� "�� ��"8�

-���� ����� �� �� �������$� �$����%�������� 
 ��#�! �

�*&#�%"�� �� �1%�$"&#�*&�(� �� *�",�"##�."� '�*-"##� tX <� %")�&"%� ���  !"� )*((*>�&,�

"+�� �*&#��

'
1 1 ... , ( )t t q t q t t t tX B X B X D u E u u− −= + + + Φ + = Ω � �D8?��

>!"�"�#��#���&*&&",� �."��& ","���&%� tu ��#���# *-!�# �-� "�$<��&-*��"(� "%�>� !��((�

.�����("#� %� "%� 1t − � �&%� "��(�"�8� �!"� %" "�$�&�# �-�  "�$� tD � -�&� -*& ��&� ��

-*&# �& <� �"&%��&%�%�$$��.�����("#<��&%��(#*�* !"��.�����("#� !� ���"��##�$"%� *�

�"� '�"%" "�$�&"%� >� !� �"#'"- �  *� "("$"& #� �&� tX 8� 
*�� #�$'(�-� �� *)� )�� !"��

";'*#� �*&#�
�>�((�*$� � tDΦ � �&� �D8?���&%�>� !*� �(*##�*)�,"&"��(� ��>�((��##�$"�

 !� �*&"�*)� !"�"("$"& #�*)� tX ��#��%"& �-�((��"+��(� *��&� �8�
*((*>�&,��!��# ��&*�

" � �(8� �?CCA��-*&#�# "& � "# �$� "#�*)�  !"� iB 3#�-�&��"�*� ��&"%� ��� ��&&�&,�����
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"+�� �*&����"+�� �*&�*&��D8?�8��!"�"# �$� "�*)� Ω �$� ��;� !"&�-�&��"�*� ��&"%�

)�*$��"#�%��(�#"��"#�,"&"�� "%��&� !"�)��# �# "'8�

�!��# ��&*�" ��(8��?CCA����,�"� !� �"."&��)� iB 3#<� !"� tu 3#��&%� Ω ���"�:&*>&<�� ��#�

# �((��$'*##��("� *�-�(-�(� "� !"�%�&�$�-��"#'*&#"�)�&- �*&�*)� tX � *� !"�$*&" ����

'*(�-��#!*-:8��!"��"�#*&� �#�  !� � tu � �#�  !"�*&"�# "'��!"�%�)*�"-�# �"��*�� �&� tX 8�

�."��� "("$"& � *)� tu � �")("- #�  !"� "))"- #� *)� �((�  !"� "-*&*$�-� #!*-:#� �&%� *&"�

-�&&* ��"�#��"� !� ��&��"("$"& �*)� tu �-*��"#'*&%#� *�#*$"�'�� �-�(���"-*&*$�-�

#!*-:<�)*��";�$'("<�$*&" ����'*(�-��#!*-:8�


�� !"�� � � �#� �##�$"%�  !� �����%�# ����&-"#� �"(� "�  *�"-*&*$�-� #!*-:#<� tε <� �#�

)*((*>#�� 0 t tC u ε= 8� 0C ��#��&��&."� ��("�#+���"�$� ��;��&%� '( )t tE ε ε = ℜ <�>!"�"� ℜ �

�#���'*#� �."�%")�&� "�$� ��;8��#�# � "%��&��!��# ��&*�" ��(8��?CCA�� !�#�-*��"#'*&%#�

 *� !"��##�$' �*&� !� � !"�"-*&*$�-�#!*-:#�-�&��"��"-*."�"%�)�*$���)�&� "�(�# �*)�

-���"& ��&%�'�# � tX 3#8���"$�( �'(�-� �*&�*)��D8?����� 0C �,�."#��

0 1 1 ...t t q t q tC X C X C X ε− −= + + + � �D84��

>!"�"� iC ��#��� p p× �$� ��;�*)�-*&# �& #<� 1,i q= ��&%�

1 1 1 '
0 0 0, 1, , ( )i iB C C i q C C− − −= = Ω = ℜ � �D86��


&� !�#�-�#"� !"��"#'*&#"�*)� t hX + � *����&� �#!*-:��&� tε <� hϕ <�-�&��"�-*$'� "%��#�

#!*>&��"(*>8�
)� hϕ� ��#� !"�#*(� �*&�*)� !"�%�))"�"&-"�"+�� �*&��

1 1 ... , 1, 2,...h h q h qB B hϕ ϕ ϕ− −= + + =� � � � �D8D��

>� !��&� ��(�-*&%� �*&#�

0 1 2, ... 0qIϕ ϕ ϕ ϕ− − −= = = = =� � � � � �D8@��

 !"&<�

1
0 , 0,1,...h hC hϕ ϕ −= =� � �D8B��



�

4A�4A�

��*."<� !"� ( , )j l �"("$"& �*)� hϕ ��"'�"#"& #�  !"��"#'*&#"�*)� !"� thj �"("$"& �*)�

t hX + �  *����&� � #!*-:� �&�  !"� thl � "("$"& �*)� tε 8��!"� hϕ 3#� !�#<�-!���- "���"�  !"�

�$'�(#"��"#'*&#"�)�&- �*&#�*)� !"�"("$"& #�*)� tX � *� !"�"("$"& #�*)� tε 8�

�"(� �*&� �D8B�� �"+���"#� :&*>("%,"� *)� 0C � �#� >"((� �#�  !"� iB 3#�  *� "&��("�

-*$'� � �*&�*)� !"��$'�(#"��"#'*&#"�)�&- �*&8�=!�("� iB 3#�-�&��"�*� ��&"%�)�*$�

("�# �#+���"#�"# �$� �*&�*)��D8?�<�,"  �&,� 0C ��#���$*�"�-*$'(�-� "%� �#:8��!"�*&(��

�.��(��("� �&)*�$� �*&� ��*� � 0C � �#�  !� � � � #*(."#�  !"� "+�� �*&#� �&� �D86�8� 9� �

"+�� �*&#� �&� �D86��-�&&* ��"��&�$��,�*�#(��#*(."%�>� !*� � �$'*#�&,��%%� �*&�(�

�"# ��- �*&#�*&� 0C 8� ��--*�%�&,� *��!��# ��&*�" ��(8��?CCA�� !"�����(� "�� ��"�*&�

	�	��#��((���$'*#"#� !"��"# ��- �*&� !� � !"�)�&%�$"& �(�"-*&*$�-�#!*-:#���"�

�&-*��"(� "%<��8"8� ℜ ��#�%��,*&�(�$� ��;<��&%�'(�-"#�&*��"# ��- �*&#�*&� iC <� 1,i q= 8�

��."&� !�#��&%�>� !���#"&-"�*)��&���%%� �*&�(��"# ��- �*&#�*&� 0C �*&"�-�&�#" �

Iℜ = � �D8E��

=� !� �&�"# ��- "%� iC 3#<�  !"� "+�� �*&#� ,�."&� ��� 0 i iC B C= <� 1,i q= � '�*.�%"� &*�

�&)*�$� �*&� ��*� � 0C 8� �"(� �*&#!�'<� 1 1 '
0 0( )C C− −Ω = � -*& ��&#� �((� �&)*�$� �*&�

��*� � 0C 8��!"�#" �*)�#*(� �*&#� *� !�#�"+�� �*&�-*& ��&#<��- ��((�<�$�&��"("$"& #8�

�!�#� �#� �"-��#"� 0C � !�#� 2p �'���$" "�#�>!�("�  !"� #�$$" ��-�$� ��;<� Ω <� !�#� � �

$*# � ( 1) / 2p p + �%�# �&- �"("$"& #8��!�#<� !"�#" �*)�#*(� �*&#� *� 1 1 '
0 0( )C C− −Ω = �#�

 !"� #" � *)� #*(� �*&#�  *� ( 1) / 2p p + � "+�� �*&#� �&� 2p � �&:&*>&#<� �&%� )*�� �&��

1p > <�  !"�"� ��"�$�&��#*(� �*&#�  *� 1 1 '
0 0( )C C− −Ω = <� �8"8�  !"�"� �#� �&� �%"& �)�-� �*&�

'�*�("$8��*�*."�-*$"� !�#�'�*�("$�*&"�&""%� ( 1) / 2p p − ��%%� �*&�(��"# ��- �*&#�

*&�  !"� 2p � "("$"& #� *)� 0C 8� �� -*&."& �*&�(� >���  *� �%%�  !"#"� ( 1) / 2k k − �

�"# ��- �*&#��#� *��##�$"� !� � 0C ��#�(*>"�� ���&,�(����&%��$'("$"& � !"��!*("#:��
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%"-*$'*#� �*&�*)� !"�$� ��;� Ω 8�
*((*>�&,�9����&�" ��(8��?CCB�� !�#��##�$' �*&�

!�#� �"-*$"� # �&%��%� #�&-"� � � >�#� �& �*%�-"%� ��� ��$#� �?CA5<� ?CC4�8� 
 � (� "��((��

$"�&#� !� � !"��"#�%��(#� tε ���"�)�*$����"-��#�."�#�# "$8���&-"� !"��"-��#�."&"##�

�##�$' �*&��#� !"�$*# �)�"+�"& (��";'(*� "%� **(��&� !"�(� "�� ��"�)*��*."�-*$�&,�

 !"��%"& �)�-� �*&�'�*�("$�� �%"#"�."#���-(*#"��(**:�!"�"458�


&�*�%"�� *�"# �$� "� !"��"#'*&#"�*)�"&�"-*&*$�-�.�����("� *���$*&" ����'*(�-��

#!*-:�*&"�$���)*((*>� !"� >*1# "'�'�*-"%��"�,�."&��"(*>8�
��# <�," �"# �$� "#�*)�

 !"� '*(�-�� #!*-:#� >!�-!� ��"�  !"� �"#�%��(#� )�*$�  !"� *�%�&���� ("�# � #+���"#�

�",�"##�*&� *)� tS � *&�  !"� "("$"& #� *)� tΨ 4?8� �"-*&%<� "# �$� "�  !"� %�&�$�-�

�"#'*&#"�*)���.�����("� *���$*&" ����'*(�-��#!*-:�����",�"##�&,� !�#�.�����("�*&�

 !"� -���"& � �&%� (�,,"%� .�(�"#� *)� )�  "%� �"#�%��(#� )�*$� # "'� *&"8� �#� ��,�"%� �&�

�!��# ��&*�" ��(8��?CCA�� !"���*."� >*1# "'�'�*-"%��"�-�&��"�#��# � � "%�>� !��&�

�#�$' * �-�((�� "+��.�("& � ���1��#"%� '�*-"%��"8� �!"� ���� '�*-"%��"� -�&� �"�

-*&#�%"�"%���#�'"��*��*&"�#�&-"�� �!"('#� *�'�"#"�."� !"�%",�""#�*)�)�""%*$8��*�

#""� !�#<�K�# �&* "� !� � >*1# "'��''�*�-!��$'(�"#� !� �*&"�(*#"���&�$�"��*)��&� ��(�

%� �� '*�& #� "+��(�  *�  !"� &�$�"�� *)� %�&�$�-� �"#'*&#"#�  !� � !"S#!"� >�#!"#�  *�

"# �$� "<�'(�#� !"�&�$�"��*)�(�,#<� q <��&� tΨ 8�=� !� !"�����'�*-"%��"�*&"�*&(��

(*#"#�  !"� (�  "�8� �*� #!*>� !*>�  !"� �"-��#�."&"##� �##�$' �*&� �"# ��- #� 0C � �&%�

!"('#� *�*."�-*$"� !"��%"& �)�-� �*&�'�*�("$��!��# ��&*�" ��(8��?CCA��'�*.�%"� !"�

)*((*>�&,� ";'*#� �*&8� ��� � �*&� tX � �& *�  !�""� �(*-:#��  !"� 1p � .�����("#<� 1tX <�

>!*#"�-*& "$'*��&"*�#�.�(�"#��''"����&� tΨ <� !"� 2p �.�����("#<� 2tX <�>!�-!�*&(��
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