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8$���������(�%���������(-)�2+'���- �(������-�-. �,

(�(--���. ���� ��.*C9�+� ����-*-�9���+���-'�-+�-'9��,

(�%��%�$(��;�������*�����%��(�$��8(C �'����+-�.��(-)

���%(�'�-��'+-9���'������-���D�(-)�����+�(C9�.�����

����((�7�'�������*)� ���*-����(-)����6�''���'��+-

.� *)(�%����*��(;���.����((�%��-.� ��.*�,+� +����C9

%*-(-'�C9� %�$(���;�-'��*�.���(� '��$+�$�(C7����9��;

$�-�C��EB-7�+� +�����'�����'C��((�7�(�'C�-��5�.��,

8��+�� ��� ��-��'+�7� ���*-���.��*-��������*-���(�,

��*�($E��C'��$�(�'C�-;�(��+����$E�(��89��- ����'C,

�����.� *)(�����*��(����.- (-7�'���-��*�(C7�'�.�(;�%*$,

8-($�����-��(-)�(�'C�-;���*B-($�'*�)�����)�D�%��%�$(,

���-��C'��$�(�'C�-�(��+�(�6�*��(�%�����-����

����'(����������-��'+-9�-�2+'���- �(��*�(C9�-''*�,

����(-7;��C��*(�((C9������� -���-�-.$��(--��������,

���(C9���.��.��;�+����C��8C*-�'��*�(C�������(-��*��(�,

%��'�.�(��(����C�(C9�$��'�+�9;���'����((C9�-.� ��.*�,

+� +����C9�%*-(-'�C9�%�$(������+�('��$-�$� C9�����%

A���(%��I�$%�*�(C7�'+*��;�A���(%��I�+*��8-B��H/�7 C�,

'+�7�N�J;�8C*���8�'(���(��-���-()���-���*-.-����((�)

'9� ��H�-'���J�

��+�0�C7� � �(����� �(-����6�''������-��(-)���(�,

'C�-� �0(���C��*-�����-�9���+���(C��.�(CG

I����9())�.�(��H��*C7�'*�7J�I�.�(������)�D�%��%�$(��;

%������-'9��)�����6�''C�+�(�$+�-�(�%�����*��8 �(��-

+�('�*-��6--P

I�'���())�.�(��H����9��(C7�'*�7J�I�.�(������)�D�%�

-� ��.*�%��%�$(��;�-*-�' �D�((C7�'*�7;�%����'$B�'��,

*)E�')����6�''C�+�(�$+�-�(�%�����*��8 �(��-�&�.��C�

����9��C�*���������$P

I�(-0())�.�(��H ��.*C7�'*�7J�I�.�(�� ��.*�%��%�$(���

��&�� �6-E�����-��EB�7�(�'C�-;���.����((�7�-.
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�C;��-'*�((��(�7�-�.��-'- �'����C'��C�(�'C�-�(�-���-,
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(C -�D��� -;� �8Q� C�+����C9� ���(C��8Q� $� +� +�

'���(�%����. ���P

�J�����*��(�'C�-�D��C��8��.$E������-*�($E�$��+��,

+$�H+$8-��'+$E�-*-�%�+'�%�(�*�($EJP
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:J��*-)(-� ���+�'���(���'�����6�''C���(�'C�-����,

(�8��%�E�P
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'*�7�I�����9��(C7�'*�7��C��*()E�')�$'*��-)�-���*�(�,

%���� �����$�(�%��+�(��+��P�(��(-0(�7������9(�'�-���,

��9��(�%��'*�)�H%��(-6������-��(-)J��� �����$������(�

�� �����$���&�.���%������9����*���������$�H�-'���JP

�J���*B-(������9��(�%��'*�)����(����''��)(-E� �0,

�$�6�(��� -�D�������'�'��(-9�'*�)9P

�J���-0�(-��%��(-6C������-��(-)����-'9��-��'+��,

+��8��.(��(��+�(��($E���*-�-($��� � �(�C���� �(-;

������EB-����*(� $���)(-E�&��% �(���� ��.*C9�D�,

����������9��(� �'*��P
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��-(-�(�%��D����������7'��-� �'���(�7��� �����$�C��
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������*)*�'����*���� �����$����(�'C�-����'-*$����$B�,
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(C9�.(���(-7�(���(�D(�7������9(�'�-�-�%��(-6������-,
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∇ �T�
0

0
x

x

D

D

 
 
 
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�����������+$�'--G

( ) ( ) 0

0 ( ) ( )
y y x x x yl

y y x x x y

k D k D

k D k D
− θ −σ + θ −σ 

= ∆  θ −σ + θ −σ 
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�
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�
kb^�θJ∂
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�
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�
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%�G !A$A�F
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UVWB
�*)���'����(-)
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* ;x y

F
x y

D D f
l

f D D

+ − 
= − − 

� ,g
ϕ 

= ψ 
�.��'���;���∈ ℑ

1
�

#�.���$��� �0(��$'��(��-��;����

1
( ) 1 1 ... ,n n n nA u A u m− −ϕ = + + +

2
( ) 1 1 ... ,n n n nA v A v m− −ψ = − + + + ����������������H>>J

%���Y
*
�T�RU^kj;�H?�;�?�J�I����-.��*�(�����D�(-��'-'�� C

$���(�(-7

1 1 2 0,x ym m f m+ − = �
2 2 1 0.x ym m f m− − =

�'����D�(-)�$���(�(-)
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J�S�P;

%��� 0 ;
u

T
v

 
= − 

�

1

2
.

m
E

m

 
=   
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1
�- �� 

* ( 1) ,n nA A= − ∇

%���
1 0

.
0 1

A
− 

= 
 
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w�������g��3�+�(C�'�9��(�(-)��*)�$���(�(-)�H1J���,

��0��E�')����-.���)B- -�&$(+6-) -�+
�1
;�x�

���-.���)B�7�&$(+6--�Hϕ;��J����������'�9��()EB-7,
')���+�HIϕ9�S��E;�ϕ9�S��EJ����-(��%��*�(�7�&�� ��.�+�(
'�9��(�(-)�- �����-�

( ) ( ) 0u v dy u v dx
Γ

−ϕ + ψ + ϕ + ψ =∫
�*)��')+�%��.� +($��%��+�(�$���@����*�'+�'�-����� �(,

(C9�H$;��J�

�!&�AD
%�G !A$A�F
?�F
J !>A$A�F
UYWB
����'(���(--

����C�$B�%���$(+���- ���� �'���'*��$EB�)������ ��

w�������l���*�''����-.���)B-9�&$(+6-7;�����0��E,

B-9�.�+�(C�'�9��(�(-)�$���(�(-)�H�J;��8��.$��')�+�+���+,

���(������'���('����2*� �(�� -�]
�1
;�M;�%���

1
2 2 ;n nK T−= Λ

1 ;N E−= Λ �
sin cos

2 .
cos sin

− θ θ 
Λ = ∆ θ θ 

��-�2�� �.�+�(�'�9��(�(-)���-'9��(�7�'-'�� ��+���,

�-(�����-(��%��*�(�7�&�� ��.��-D��')�+�+

[ ]( )( ( ) ) ( )( ( ) )
0,

( )( ( ) ) ( )( ( ) )

x x x x

y y y y

k k dx

k k dyΓ

−ϕσ+ψθ σ − θ θ + ϕσ+ψθ σ + θ θ +
=

 + −ϕσ+ψθ σ − θ θ + ϕσ+ψθ σ + θ θ 
∫
%���γ�I�.� +($�C7�+�(�$�����8*�'�-�-. �(�(-)����� �(,
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-���*�(���*�'�-��'+�7�'���C�"�@��N��@�(-���""�4���-��

 �9�(-+��-���'����'���$0�(-7���K!�������

���N��� ���;����/����(���-('���((�'�-�'� �7'����*-,

(-7�'+�*�0�(-)���-�-���*�(� �'�����-�*�(--��(-.��,
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 �''�����-'��*�.���(-��-(��**�+�$�*�(C9�-(&�� �6-,

�((C9���9(�*�%-7�'��6-�*-'�� -�+�(+���(C9���-+*��,
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�''*�������*�;���D-�D-7�-'��*�.�������*)���D�(-)���7
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'���7�H�4J;�'��*+-����')�'������'� ��8���9-��+�$���(�7,
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���8����'��$+�$�C��4�I� ��������8�-��D-8�+;�+����C7;

��.$ ���');�(�� �0���%���(�-����������- �*�(�%����,

D�(-)������+�-����(-��8�.C�����-*�H#�J;�)�*)EB�7')

�'(���7�2+'����(C9�'-'�� �-�'-'�� �$����*�(-)�(��(�,

���+�7�*�%-+�;�)�*)��')�'*�0(C �������'+- ����6�''� ;
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��D�(-7� �� ���'���('���� (�*-(�7(C9�-����9-��'+-9

'��$+�$��H(���- ��;����������-*-�%��&��J������'���-�

-(��**�+�$�*�(C����9(�*�%--����-�����+-9�'��$+�$�;� C

��*$�- � �B(���'���'�������%�(��-����(-E�2&&�+�-�,

(C9���D�(-7;�������'��E����������C'��8�0�����-(��*,

*�+�$�*�(C����'$�'C���.��8���-+����*)���D�(-)����,
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'��-����-����������H���8B� �'*$����������� �0���8C��

1#(��(C ;�(���8C�(���C8-��E��8-(��(��J�-��C8���&$(,

+6--���-%��(�'�-;���.��*)EB�7���8-�����8�*���2&&�+,

�-�(C��'��$+�$�C�

�*)�+��-����(-)��4���-��� �B-��������(��89��- �

������*-������ -(�*�(���+�-�&$(+6-�(�*�(���u� (�0�'����

��-��C8������� -(�*�(�%��-�&$(+6-�(�*�(�%�� (�,

0�'���($0(���� (-���'*��$EB��G

I�*E8���������;�'�'���*�((���-.�2*� �(����2�-9� (�,

0�'��;���*0(������'���*)���'�8�7�(�+���������D�(-��-.

��-'+���%�����'���('���P

I�(�8������ -(�*�(�%��-�&$(+6-�(�*�(�%�� (�0�'��

��*0�(���.��*)���+��-�������*E8�����D�(-��-.���-'+�,

��%�����'���('����

��� ����%�;��C8��((C7�'��'�8�+��-����(-)���*0�(

��.��*)�������'���*)���'��-�'� �0'*�7(C -�'�).) -;��

��+0��'��-�'����-.��*�(C -�'�).) -� �0�$�(�7��(� -

��.*-�(C9�'*���;���(����*�+��'���'*�7(�7���%�(-.�6-�7

(�7��'��-P�'�.�������(�7��'��-�'�(�7��(� -�'���.*-�,

(C -��+�-��6-�((C -�&$(+6-) -�
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���$'�- ;�������� -(�*�(��� (�0�'����w�'�'��-��-.

��'��7�H8*�+��J;�-.�+����C9�H���������*�0�(-E�-''*���,

����*)J���*0(��'�'��)���(�7��((�)�'�����V��� �%$��8C��

(�7��(C���.*-�(C9��-����H���� ��-'*���9��(C�J;�(�7��,

(C;�$0���8Q��-(�((C����(�+����C��8*�+-�H)�*)EB-�')

��'��E�'*�)J�-��������$(+6-�(�*�(��� (�0�'����'�'��-�
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�'�����E�')�$���B�((C��#�������- ��;�'*��$EB�)�#�

2+�-��*�(�(��-'9��(�7;���(�+��'����0-�� �(�D������-*
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