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

��'�)�������-�$����(�.��$��� *���#���*�)�/��,$��0���,

��)����"�.��%�����������.��%�����&.�� *���#��.����-�,

$#1�"� ��*�2��'�/��*�0�)����'�"��0�3�������'���(,

 � �41�'�#������"���5�*����3��"�*+�����.���������,

���"���.��%���� �&.�� *���#� �"�$�%�������*�� ����#��

.�)������.���$�*�"6"����&$����#"���(,(��(��)���*+,

��'��*�2���������*�$&�"6-����&��&����/�*+7�0����*�,

)��� ����-�$�6-�"�$���,/��*�0�)����-�$���6-�

�$��"��(� 6-�$� � �8��'����&�%���# *#���#�.�� *�,

)����� 6)��*���*+��'���-�����.����/��/�������3��"�,

%���$*#�  6# *���#� ���&��&��&.�� *���#�  �"�$�%����

&"��+7���#���("����������-�$�6-�$���6-���3��"���,

 ���#�.��%�$&��.���#��#���7���'� �&�*� �#-����.��$�,

*��������

9�*+4�.��$��� *����'� �$����'�����+����(��/����

� ��"���(��� ����'������"6�:�!;�$*#���".*�����'��/,

��/������*�����,*�/�������6-�$���6-�# *#*��+���($�,

����.������.��0��""���� ���� ��"�$�3���%�'�"���$�

5�����$*#���&1��� *���#��/��/�����"�$�%�����-�$��,

�6-�� .��$��� *���6-���/���"��*�����,*�/�������6-

$���6-�������6������2�4��$���"��&�.���(���*�'����*�,

$&�"�'������"6���0���("���5��)�"��&1��� ���6"�$*#

8��'�$���"����# *#���#������*����%����6'�-��������

��0$��.��*��.�� �$���#���0�&(�)�6-������ �&��(���6�

.���(���*������)����"� ��"���� �( ��1�4��#������%��,

�����"&�&�� �4��<��*�$� �����$���"��������-�.���(�,

��*�'�# *#���#� �2�6"�$��0�����)����"���������"�.��

�%�����3&��%����*+��0�������#��#�0�"�������)����'

�����"6���0���("���=���$�5�����>�?�������6'�.�*�2��

 ����� &��/��/�������-�$�6-�$���6-��@�8���"���$�8��.�,

���%��*+��,0��"���)����'��..�����"�%�����/����$��,

�����6-�.���(���*�'��(�$���6-������ ��"����'����������

.��"6�������"���"���)����"&�"���$&�������6'�.�����,

�*�$� ����� $���"���� .��%���� � ��.�*+(&��� �..����

�/6��� ���6-�*���'�6-�$�33����%��*+�6-�&�� ����'�

��.��%�������(��/������ ��"���(��� ����'������"6

��7�*��+��*�$&41���(�$�)��

�;���&1��� *������/��/������*�����,*�/�������6-

$���6-�������� ��"�$�3�%��� ����0��"���$��5����A

�;��%�������)��� ���$����3���%����!A

�;� 6$�*�������3��"��� �6-�.���(���*�'���*����%�,

���6-�-������������������"6A

�;���.�*+(� ������!�$*#�/�������"���%�*+4�.��0��(�

�$�.��%����6-� �("�2�����'���0���("��

� ��"���(��� ����#������"��.��$��(��)����$*#���",

.*�����'��/��/�����"�$�%�����-�$���6-��.�8��"&������,

�� �6"��3&��%�#"��# *#4��#��*�$&41���

@��/��/������*�����,*�/�������6-�$���6-�"�$�3�,

%��� ���6"�"���$�"�5�����$*#����/�*���)����� ����,

)��"6-����.���������*&)�� � ����0��������+�0��.��#$��

*���'�6-�$�33����%��*+�6-�&�� ����'�>�?A

@��/��/�������-�$�6-�$���6-� ��*&)������/�*�(�%��

$���"�)����-�.���(���*�'������"���.�� ���)�*+��"&

&�� �4������� �"&��$�.��%�����"&�&�� �4����*�)��,

"&������)�*+��0�A

@��/��/�����"���$�"�5������*�����,*�/�������6-

$���6-��$���"����.���(���*�'������6-������� �*�� �'

-�������A

@�� ��"���)����'� 6/����$��0���(�8��-� ������� � 

(� ���"��������.���&.� 7�-���-�$�6-��*�����,*�/���,

����6-�$���6-A

@� �("�2����+���/��6���(�$���6"��������� ��"��,

��'��������*����)����)������&��� &41�"���*�����,*�,

/�������6"��$���6"�A

@�.�*&)�������/*�)�6-���0��3�)����-�(� ���"����'�

�.��6 �41�-�8��.���"����*+�6��$���6����.��0��(�6�

(��)���#����*�$&�"�'�0�"�������)����'������"6A

@�-����������-�$��0��"���� ��$���6-���.�*&)���6-

��(&*+���� �

� ��"���(��� ����#������"��.��$��(��)����$*#�8��,

.*&���%���.�*+(� ���*#"������# *#41�"��#��.�%��*��,

��"�� ��3������3��"�%����6-���-��*�0�'��.�8��"&�.��,

0��""���"����$�&2��� ���6'�����&��� ���.��#��6'���,

���3�'��������6'���� 6(6 ����(���&$����'�&�*4/�0��

$�2�����.6���0��.�*+(� ���*#��
��"����0������.��$.�,

*�0����#�������-����/���6-��..�����6-���.��0��""�6-

���/� ���'�������������"��$�*2�����/����+�.���"���"�*+,

�6-��..�����6-���.��0��""�6-�-�������������-�

5��� 6/�������$�� ����*�(�%��� 67�.���)��*���6-

(�$�)���3&��%�'�/6*��&)���6� ������/� ���#����4���6�

<(��)�*+�������"���� �*��+� �("�2����+����*�(�%��

(�$���6-� 3&��%�'� �� .�"�1+4� .������ .��0��""

BCDEFGH��*��BCDEIGJ���$���������'� �������/6*���,

 ��0�&��������������������� ���� � �*����/� ���#"�����,

���3�'�&�� ��"���(��� ����'������"6����/6*��.���#��

��7�������.�*+(� ��+�$*#���.�����#�.��0��""6��$��

�(��� ��"���6-�#(6�� �.��0��""��� ���#�

	*#���(��/�����$����'�� ��"���(��� ����'������,

"6� /6*��  6/����� ���$�� .��0��""��� ���#�JKLMCNO

FPPJQRMOSL������� 6/���.� *�#*���������6�����/�����,

�����($���#�� ��"���(��� ����'������"6�����"��������

��/���� �� ��".*����6"��)��*�"���� �������6�� $�&0��

�4���6����JKLMCNO�FPPJQRMOSL����"����#�/�/*�������$*#

��/��6�����".*����6"��)��*�"���.�8��"&��-��/��/����

�����*�)����#�����/��/��������.��"����%�*6-�)���*������

.��$��� *#������/�'��*�2�������<�8�������#$�$�&0�-�.��,

�"&1��� ������-������/T�����,��������� ����#����$�

��(��/������/6���6'���".�*#������������ ���6"���$�"�

����0���� ���6'���*�$)������*�)���/�0���'�/�/*����,






����������"��� �����"���&��������

��� �(&�*+�6-���".������ ����.� *�#*����� 6/��� ���)�,

�� �����$6���(��/������!�JKLMCNO�FPPJQRMOSL����FPPJQRMOSL

@�8������$���������#���)������ ���/�����/�������� �(&,

�*+��0�����/T�����,��������� ����0��.��0��""��� �,

��#����-�����&���������'�.��������������".������-��U��,

3�)����'������3�'��.�*+(� ���*#�.��$��� *#���/�*��

7������� �("�2��������# *#���#�/�*���$�&2��� ���6"�

)�"������3�'��BV,HWV��!��$��FPPJQRMOSL��/*�$����%�,

*6"���/���"�&2��0��� 6-�7�/*��� �3��"���.��*�2�,

��'�������6��"�2�����.����$�� �������.�*+(� ��+�$*#

��.�����#���/�� ���6-�.��*�2���'��X��2��FPPJQRMOSL

�"����"��2��� ��.�*�(�6-�� �'�� �����$�������6-� �(,

"�2����+�"��0�������0����.�*+(� ���#���".������ ��

 �("�2����+�������'��������&"���� �� )���.�( �*#��

��0&*��� ��+�� �'�� �����$6� ����� ���� �����.����/��,

��#"����(��/��)����

Y�(��/�����.��0��""6�/6*����)���� ����$��JKLMCNO

FPPJQRMOSL�����$�����.���.�# *�����/�*����� �'� ������

/*�0�$��#��� "����"�����.��$&�%���JKLMCNO��.��$�*2�,

*��+�&2�� ����$��JKLMCNO�FPPJQRMOSL�
�

� ��"���(��� ����#������"��.��$��(��)����$*#���,

/��6� ��.���%�����'������"�����ZRNOK[\�]���� 67��

	*#���/��6��!�$�.�*����*+�6-�&����� ���������/&���#�

X��/� ���#� �� �..������"&� �/��.�)���4� �*�$&41���

.��%������̂ SNDRQ_�����=U%��� 67����.����� ��#�.�"#�+

����
�=/�'��

5��0��""���"����"�$&*+�&4����&��&�&��)���.�( �,

*#���*�0��� �����+���.�� *���#� ������/��&���$�/� *#�+

�� 6��3&��%���.��"�������/-�$�"���������$����"�8��,

.�� ��/��6���$� �����"�'� ���*�(� ��6�  ��� ���/&�"6�

3&��%�����������#1��� ��"#�� ��"���(��� ����#������,

"���"�����*�$&41�'�3�'*� 6'������ �

�;�_CRN�`aa�@�3�'*����$��2�1�'�3&��%�4�ZRNBCRNA

�;�̂ LKNb�caL�@�3�'*�.������A

�;�̂ LKNb�SdS�@���.�*�#�"6'�3�'*�.������A

�;�̂ LKNb�`aa�@�3�'*���-�$��0������������$��2�1�'�3&�,

�%�������0��&41��������/6��#�3��"6�^LKNb�:0*� �6'

"�$&*+�.��0��""6�� 6(6 �41�'�����*+�6��3��"6;A

�;�^LKNbe��`aa�@�3�'*���-�$��0�������������*�(&4,

1�'�"�$�3�%��� ���6'�"���$�5����� ����0��.��#$��A


;�̂ LKNbe��`aa�@�3�'*���-�$��0�������������*�(&41�'

"�$�3�%��� ���6'�"���$�5���������+�0��.��#$��A

f;�̂ LKNbeNS[�`aa�@�3�'*���-�$��0�������������*�(&,

41�'�"�$�3�%��� ���6'�"���$�5�����$*#���-�$�6-

$���6-�����/�*�(��&41�-�#����� �"&��$�.��%�����,

"&�&�� �4A

�;�̂ LKNbegKMN�`aa�@�3�'*���-�$��0�������������*�(&,

41�'�"�$�3�%��� ���6'�"���$�5�����$*#� �*�� 6-

.��%���� A

];�̂ LKNbeNSLCgNK_�`aa�@�3�'*���-�$��0�������������,

*�(&41�'�"�$�3�%��� ���6'�"���$�5�����$*#����� ,

��"����'���������-�$�6-�$���6-A

��;�̂ LKNbeCgDK�`aa�@�3�'*���-�$��0�������������*�(&,

41�'�� ��"���)����'� 6/���"�$�3�%��� ����0��"�,

��$��5����� �(� ���"����������-�$�6-�$���6-A

��;�OCDCe\CgSeKaSN�`aa�@�3�'*���-�$��0������������,

$��2�1�'�3&��%�������0��&41��������/6��#�3��"6

OCDCA

��;�LS\e\CgS�`aa�@�3�'*���-�$��0������������$��2�,

1�'�3&��%�������0��&41��������/6��#�3��"6�LS\A

��;�hLCi�`aa�@�3�'*���-�$��0������������$��2�1�'

3&��%�������0��&41��������/6��#�3��"6�hLCiA

��;�LC\`ESD�`aa�@�3�'*���-�$��0������������$��2�1�'

3&��%��� 6.�*�#41����/��/���&�$���6-A

��;�aKhL�`aa�@�3�'*���-�$��0������������$��2�1�'

���)���.�0��7������"���$�A

�
;�̂ LKNb�Oi_�@��.������� ��7��0�� �$��0*� ��'�3��,

"6�.��0��""6�^LKNbA

�f;�hLCi�Oi_�@��.������� ��7��0�� �$��3��"6�hLCi�

.��$��� *#41�'�0��3������� 6-A

��;�aKhL�Oi_�@��.������� ��7��0�� �$��3��"6�aKhL�

.��$��� *#41�'����)���.�0��7������"���$�A

�];�^LKNb�E�@�(�0�*� �)�6'�3�'*����$��2�1�'�(�0�,

*� ���3&��%�'����.��������*�����j^LKNbA

��;�hLCi�E�@�(�0�*� �)�6'�3�'*����$��2�1�'�(�0�*� ,

���3&��%�'����.��������*�����jhLCiA

���LC\`ESD�E�@�(�0�*� �)�6'�3�'*����$��2�1�'�(�0�,

*� ���3&��%�'����.��������*�����jLC\`ESDA
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��2�6"���.�� *����"�.����(&)�����.��%���� ��$�.,

��%�����0���("��.��� �($�'�� ��������0����".*�������,

/*�0�.��#��6-�&�*� �'� ��7��'����$6�# *#���#����*�,

$� �����$���"����.���(���*�'�0�"�������)����-������"

��0���("���Y#$�����.*���6-�3���� ���.��"��� �&/�$�,

��*+���� �$���*+�� &4������"��)��� �($�'�� ��������0�,

��("�8�����"�*+�6-�&�*� �'� ��7��'����$6�"�2���.��,

 �$��+� �� ��(*�)�6"� ���&7���#"� 0�"�������)����-

� �'�� ���0���("������/�*�����0*#$���8���.��# *#���#� 

8��*�0�)����-�&�*� �#-�
��'��0��!� �����u�����"�*+,

�6��3�����6�.��.�*#���'�(��6�� �($�'�� &#������0�,

��("�)�*� �����.�� �$#����0*&/���'�.�������'��� ��-

3�(��*�0�)����-����0&*#����6-����/"���6-�.��%���� �

<��*�$� �����$���"����.�$�/�6-�.��%���� �# *#���#

 �2�6"���������"�.������*�(��3&��%����*+��0�������,

#��#�0�"�������)����-������"���0���("�� ���(*�)�6-

8��*�0�)����-�&�*� �#-�

<( ����6����*�)��� ���6��"���$6�:��������*#%���,

��0�����*�(��$��/�*����*�2�6-���������)����-�"���$� ;

��� ��0$��.�( �*#4��833���� �����7��+�.���� *���&4

"�$���,/��*�0�)���&4�(�$�)&����.�$�/�6-�&�*� �#-����0,

$�� ����.��#2��������*�$� ���*#��"�4��#���/��6��*�,

����,*�/�������6-�$���6-�� -��������(&41�-� �&� �*�

��&4������"&���0���("��� �(������������*+��� (��"�,

� #(���6-�(�$�)����*�(����-�$��'���3��"�%�����������,

/&4��.��"�����#��.�%�3�)����-�"���"���)����-�"���,

$� ��.�( �*#41�-��(&)��+���*�)��� ���6��� #(��"�2$&

��(*�)�6"��.���"����"�������"6�0�"�����(���� 6# ,

*#�+�(�����"���������$�.��%����6-�.��%���� �

5������*�$� ����� 0�"�����(�� ��0���("���$��'��(
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�����"6���-�$#��(��*�����,*�/�������6-�$���6-��/�8��'

�����"���=���"���)����'����*�(��/6)���� �$���#���(�,
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��.��������4��.��"�*+�6-� ���������"��"6�*��"���,

"���)����-�"�$�*�'���.��6 �41�-�����%�4������"6���

 ��7����: �("&1�41��;� �($�'�� �������%�����.���"��,

�� �8��-�"�$�*�'��
�0$����3��"�%�#��������"�������

$�������6'�-��������� �2�6"�.���"&1��� �"�"�$�*�,

�� ���#�# *#���#�����)���)��*��.���"���� �"���"���)��,

��'�"�$�*���&1��� �����"��+7����-�$��0��)��*��*�/�,

������6-�$���6-��u���(��)���*+����/*�0)�������*�(�0�"�,

������)����-�.��%���� ����.��"����&��$����$��'�0�&.,

.6��/T���� ����8��"��*&)�����-�$�6"��*�/�������6"�

$���6"���)���4��&���$����6��:.��$����'�0�&..���/T��,

�� ;��("��#�"6��.���(���*��0�"�������)����-�.��%���� �

�$��"��(��*���� �"�$�*�'��.��"��#�"6-�.������*�,

$� �������*����%����6-�-��������������# *#���#��.���,

����$���"�����-�.���(���*�'���.�"�1+4���7���'��/6�,

�� ���6-� *���'�6-� $�33����%��*+�6-� &�� ����'
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��'�F���KM�@� �1��� ���6����833�%����6��Y�7���,

�"�&�� ����#�:�;�������( �������# *#4��#�� �(�.�*���,

"6������������)�6���&""6� �$�
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�/1�"��*&)���"��0�)*��6��� �1��� ���6"����833�,

%�����"��: �)�����"��*&)������������6;�


�833�%����6�-
�
�&�� ����#�:�;������.�� �*������( ��,

��6�����( ����6�*�7+�(��)���#���7���#�:�;� �$�������6�

"�"���6� ��"�������.��"���� �������)����#� ��-����#

��� �#�����)��6 ����#����-�$#��(�$���6-������%�����%��

0*4��(6� ���� ��� (#�6-�)���(���2$6��.�*)����.���.�� �,

$���������$�����0��0*4��(�,��*�������0��������:!UXX;�

t�*��*4/�'������+�-�����������)����0��&�� ����#�$*#�:�;

����%���*+�6'�*�/���"��������%���*+�&4� �1��� ���&4

)���+����� ( ) (0) 0y y∞ = = ����7�����:�;�"�2��������.��,

���� ��+��������*�������������%�������0��&�� �#�.��

 ��7��"� �($�'�� ����(&)��"�0��.���(���*#�0�"�����,

��)����0��.��%������ �( ��1�41�0��#�.��*����*����%�,

����'���0�&(�������)����"� ��"������.��2��"&�&�� �4�

<( ����6"�"���$�"���7���#�(�$�)���$����3���%��

�o	�� �$��:�;�# *#���#�"���$�5�����>�A��?�����.�( �*#��

$������)���833���� �����&1��� *#�+��$����3���%�4

"�$�*�'�.�$�/�6-�.��%���� �.����/*4$���#"�(���-�$�,

��"�)����"��-�������������"������� ��"����'������

��-�$�6-�$���6-����>�?�/6*�$���"���"���)����'�"���$

.��0��(��� ���#�$���"����"�$���,/��*�0�)����-�.��,

%���� �0�"�������)����0����.����.��6 ��"6-�&�� ����,

#"�� �$��:�;����)������������.�"�1+4�&�� ����#�:�;�.��

M�|�����9�|���"�2���/6�+��.������$���"����.� �$���#

��-����'���� �'�.���!UXX�

�6/���.��#$���&�� ����#�(�|���/6*��/&�*� *�����"�

)���������"&�&�� ����4�"�2���/6�+�� �$����"���"�*+,

��#�"���"���)����#�"�$�*+�0*4��(�,���&*��� �0�� (��,

"�$�'�� �#�.���.�� �$�����!UXX�

5�������� *�����$�33����%��*+��'�"�$�*�������#,

��#�0*���"�)����0��0�"�����(��&)��6 �*��+�$ ������ ,

�6-�.���� �.�*�2�6-�.��%�����@� ���6 �������&��*�,

(�%�#�0*4��(6� �2�*&$�)��,��7�)��"��������.���.�� �,

$�����!UXX������(&*+�����/6*��.�*&)���������"��&�� ,

����'�>�A��?

� 1 2 3' (t) y( ) ( ) ty H t r t He−γ= −α − α + α �

1 2'( ) ( ) ( )r t Hy t r t= β −β �� (0) (0) 0y r= = ������������:�;
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@���)�*+�6'�&�� ��+

:���"��� ��#����%�����%�#;�0*4��(6�����1��A�.:/;�@� �,

*�)�������*�����#����%�����%������&*���� ���� ����

�/6)��0��&�� �#� �"�"���� ��"����/� ≥ ��A�\�@��&""��,

��#���0�&(���0*4��(�'A� 1 2 3 1 2, , , , ,α α α β β γ �@�.�*�2���*+,

�6����833�%����6�.��.��%����*+������� 6��2���6�

 ����� ���� &41�-��$���%�-��<��*4)� ��(�:�;�.���"���

.:/;�����������*��&�"6'�.���!UXX��.��-�$�"����$����$,

��"&��o	���,0��.��#$��� �$�

� 1 2 3 0,y a y a y a y′′′ ′′ ′+ + + = � (0) ( ) 0,y y= ∞ = �������:�;
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�

:*�F��������;� 6��2�4��#�)���(����� ���� &4,

1��� ��833�%����6�.��.��%����*+�������5���!UXX

.����-�$��� �("&1����������"6�0*���"�)����0��0�"�,

����(�� ���(&*+�����.�����*+��'���0�&(�����0���("��0*4,

��(�'�����������.��6 ����#� �$����"��*&)���$���"�)��,

��"�.���"����"�8:/;�����*���"������"6����  �$�����0*4,

��(6� ���0���("� ��/1�"��*&)���# *#���#� ��)�*��.� 6,

7�����&�� �#�0*4��(6� ���� ��(���)��� ���6 ���#�����(

2�*&$�)��,��7�)��0�� �������� �� (���"� �0�� ���2����

 �*�$�� ���& �*�)���#� ���� �����%�����%������&*����

��������&�"�0��.�$2�*&$�)��'�2�*�(�'�>�?��X�0$�� ��,

��'�$���"�)����'�.���"����.:/;�/&$���-��������(� ��+

$���"��&�.��%�����&��*�(�%���0*4��(6�.���!UXX� �"�,

"���� ��"����/�

��*0����"��$����3���%���.���"���� ���*����%�,

����'�-���������������$���"����������'��.��6 ���,

�#�&�� �����"�:�;��.���**4�����&�"�$*#�.������6��(,

*�2���#� ��*&)������0$����7�����&�� ����#�:�;��"���
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 ������/6)��0��&�� �#� �"�"����/�������-�$��'���3��"�,

%��'�$*#���-�2$���#����( ����6-�.���"���� ��������,
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����7���4����� �"&�:�$�.��%�����"&;�&�� �4�>�A�
?�

	*#����/�*���.��"��#�"6-����.���������o	�� ����0�

������+�0��.��#$�� ����*�$� ��6���������&��� ����.�,

���6�(��6�&���')� ������*0����"����"�*6"��("�����,
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���t�*������ ���� ��:�;���� 6.�*�#4��#�����$*#��..,

�����"�%���.���(���*#�):/;� ���)��� ���������)����'����,

 �'��*�$&��� 6/���+���7�����&�� ����#�:�;���0��"���,

)����'������ *#41�'�������

( ) ( cos sin )kt lty t Ae e B t C t− −= + ω + ω ��V�Y�]�|���
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I��G��V_RDE�mm��SKaEb\R`CM�wS\SL`E�ISDDSL��@��]]���@�sKM�����
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�

���BCNN��B��v��wKcQ\D�v\DR_CDRKN�Ki�JC`qhLKQNO�rKR\S

CNO�VRhNCM�HSDS`DRKN�RN�FMR_CDR`�jR_S�VSLRS\�m�B��v��BCNN�

x��ISS\�mm�FMR_CDR`�FECNhS��@��]]
��@�sKM������@�Y����]@����

�����0��� ��t�����Y���������&��&���0�$�)�6-���*�%�- �',

�6-�m�t�������0��� ����������7�����@��� ���/���������,

&����<($, ��!�/����$,��#�Y����������@�������

�����7� ��������!�������)����#�� #(+�"�2$&�.��# *�,

��#"��u*+����+����*����'���".����&��'� �!&/�������

!�/����m���������7� �mm�	��*�$6����$�"�����&���@������

@�X���f���@���]��@�!������@�����
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#�� �����!��=�(�.���@��� ���/���������&����<($, ��!�/�

��$,��#�Y�����]]
��@�������
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������������
�����>����������������>��������������������������������������������! ����� ��=�����#��!

��
�����!������������������������
��
�������&����>����=������������������?�����>����������������������

����������������������! ���������#���! ���
��������

	*#�.� 67���#���)�������("�����#�8���0���)����-

.���"���� �.���  �($�'�� ��� �����*��� ���6-�.�"�-

.��$&�"���� ����#��%������������ ������.�*�(��0����0,

��*�� �.&����-�.���"���5�����(��������.���"�6-�.&��,

�� ����/�(&��/�*+7&4��)�"��2�$��"6'���$�&��.�������,

�� ����'������*#%�����0��*�����0�������#�"��0�.�(�,

%�����#��/��/�����(�"��#���#�����0�������'�����*&)��

�/��.�)���#� 6����'�.�"�-�(�1�1��������.���"�6-

.&���� ��������.���$������)��"�����7�������0��*�m�7&"

��&1��� *#���#�.���-�$��������0�������'�"�2$&.&��,

�� �'��/��/�������0��*� ������� ���� &41�'�"�2$&.&�,

��� �'��/��/���������$������'���3��"�%����.�*&)��,

��'� ���2$�"�.���"��"�.&�����

=�*�/�(� �#�"��0�.�(�%�����#���$��*���%�����#

�����"��:=5�Yo!;����������(�.���$�41�0��.&�������i

.���( �*+������.�*�2���6-�.���"�6-�.&���� ���3�(�,

�� ����'��������'���7����'�:{�Y;��5�*�0��"��)���%�*�

��.������ 1�������� �6-�.�"�-���-�$#��#� �$�*+��'

(�������$�.*��� ������"�1���#�)��������*�/���'������-

 �.&����-�.���"����(��)���*+�6�>�?��=�$�*�� �&������-

7&"� ��� ��7��-�.�"�-��-��������(&�"�0�&��� ���"�

%������� ���6"�����%������6"���*&)�'�6"��.��%��,

��"��$*#���".*����6-��".*��&$����"�$�*������2���6-

���%�*����0��*� ����� ���� �����0�&��� �'�����������'

$*#���".*�����0���".*��&$��0��"��2���*#����8��"��*&,

)���"�$�*+�.����"��"6-�=5�Yo!�.��������� ����, ��,

"���6-���*�/���'�:�;��.��$��� *���&4�$��������� �)��,

�����'��/*������"�2���(�.����+� � �$���$$��� ��'��"���

( ) ( ) ( ) ( )
1

, ,
L

l l �

l

Y f A X f X f v X f
=

= β λ + +∑�

� ���������:�;

0$��V�[�$���������� (��)�������*�)�#�%�*�� :��|� ���;A

( )diag iβ = β �@�/*�)��#�$��0���*+��#�"����%����".*���,

�6-��".*��&$�6-�"��2���*�'A ( ),X f λ� �@�/*�)�6'� ��,

���,���*/�%��".*��&$��,3�(� 6-����.��$�*���'�:�{Y;

 �=5�Yo!���&)���"�$��������0��)�������0���.�����#

���&��&�6���0��*�A�λ� �@� ��������3��"��� �6-�.���"��,
�� ���0��*�A� ( ),l lX f λ� �@�/*�)�6'� �������{Y�.�"�-���

1�0������)�����$*#�$��������'�)�����6�9A� ( )�X f �@�/*�),

�6'� �������{Y�7&"� �$*#�$��������'�)�����6�9�

�*��������� �6-� ������ ������#��#������� ���� &4,

1�"&��{Y���0��*����.�"�-����{�Y� �.&����-�.���"��

������� ��.���#��0�� ������,���*/%�� -�$�6-� �(,

$�'�� �'�D:9;����/&���#� 6 �������7���������*�)����*�

���&��� ���.�*�(�6-�����2���6-���0��*� ����("����+

�-�.���"���6��	������)��'�����������'�.����/���&2�,

����3*&��&��&41�0����0��*��:�;�# *#���#�*�0���3"���,

��7���#�.�� $�.�$�/�#�>�?
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2

2
4ln ln 1
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Z
q

l
q

 
= − + 

 +
�������������������������:�;

z$��+� ��� �#�����0��*+��#��&""��j���.���"�����/,

���&2���#���0��*� �T���.��$�*#4��#� 6��2���#"��>�?�

( ) ( ) ( )
1

1 *

0

2 ,
N

T

f

Z N Y f K f
−

−

=

= λ∑ � ������������������:�;

( ) ( ) ( )
1

12 *

0

2 , ,
N

T

f

q N X f K f
−

−

=

= λ λ∑ � � ���������������:�;

0$��
T

N
t

=
∆

�@�)��*��$������� 6/����� -�$��'����*�(�,

%����������� �*����/*4$���#�P��.���7�0��$�������(�%��

∆/�� 6/�����"� ����� ���� �����������'�
���*+���� �A
( ),K f λ� �@� ��� �'� �������.��"�*+��'�.��������� ��,

��,)�������'��/��/����A�k�@�(������".*�����0����.�#,

2���#A�d�@�(���������.����� ���#A�T��[�����7�������0,

��*�m�:7&"�P�.�"�-�;���� 6-�$��&����'�� ���.��"�*+��'

�/��/�����

���� �'� ������ ( ),K f λ� �"�2���/6�+�(�.����� � �$�

( ) ( ) ( )1, 2� �K f f X f−λ = λ� � ���������������������:�;

($��+�{:9;�@�"����%���.�����*+�6-�.*�������'�"�1�����

.�"�-���7&"� ��&)��6 �41�#������*#%����6��� #(��.�,

"�-� 6-���*�/���'�.��8*�"����"��������'������"6�>�?�

���*0����"��.��$&�"���������0����������&""���,

 �������0��*���� ���"����/��.�)� �41�"������.*����

��0��*����.�$� *����������*��� ���6-�.�"�-���%����

��3��"��� �6-�.���"���� ���-�$���#�������0&"����"��,

��"&"��*�0���3"������7���#�.�� $�.�$�/�#��5����,

%��*+��#���)����+��("�����#�.���"���� � �������.��,

 �)�6-��("�����'�-��������(&���#�"����%�'���)�����

2 ln

ij

i j

Y

	 	λ λ

 ∂  λ = = −
∂λ ⋅∂λ

�������������������������:
;

t��$��0���*+�6��8*�"���6

( )
2

2ij

i

q
	λ =

∆λ
����������������������������������:f;

.��.��%����*+�6�.���"���&� �/���&2���#��� �/�����

.��.��%����*+�6�� �$���&���(��7���#�.��.���"���&

i∆λ ���6����#���)����+��.��$�*���#�����$�����%�*�� 

"��0�.�(�%�����'���0�������'������"���/��.�)� ���,

�#�(���)���$������)��� 6����'�833���� ������.�"�-�(�,

1��6�:/�*+7�"�����7����"���0��*�m�7&";��� 6����'

��(��7�41�'��.���/����+4�.��&0*� 6"�����$�����"
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a���>����������������������� ����

(���)�����(������#� �.��������� ��.���"�6-�.&���� �

�$�������*�)�����(�6 ��'��.���&�6�.�� �$��������/,

-�$�"�������0���(�%���"��0�����*+�6-�7�����.�*��,

�6-�*���'�� #(����.���#��#��.�%��*+�6-�"���.��&����,

����4����$��(��)�������("�����#�&0*� 6-�����$����

%�*�'�����"���#���� 6���&4�833���� ����+��.��"�*+,

��'��/��/�������0��*� � �=5�Yo!�����.�����)����#����,

*�(�%�#�"�2������(��+�#���&$��� 6.�*��"�'�(�$�)�'� 

���*+��"�"��7��/�� ��"�������� #(����8��"�����"��,

��"�� �(��.��"�*+�6���*0����"6��("�����#���3��"�,

�� �6-�.���"���� �����($�*#41�'�#� �&���.&���� �'��

"�2$&.&���� �'��/��/����'�

=���"���)����"�&�*� ��"���($�*���#� �&���.&��,

�� �'���"�2$&.&���� �'��/��/�������0��*� �# *#���#

3������(�%�#�/*�)�6-��.�����*+�6-�.*�������'�"�1,

�����'�.�"�-��X������.��"����$*#��$����)�6-�{�Y� �.��,

�"�6-�.&����-�.�#"�#�������� ���� �������/�����#�"��,

��%6��.�����*+�6-�.*�������'�"�1������"�2���/6�+

.��$��� *���� � �$����������� ���0��.���( �$���#�>�?

( ) ( ) ( )1 -1 -1
�� ��� � �f f f− = ⊗ ���������������������:�;

0$�� ⊗ �@�(������������� ���0��.���( �$���#A� ( )��
� f ��

( )��� f �@�"����%6��.�����*+��'�.*��������"�1�����

.�"�-�"�2$&�8*�"����"��{�Y���.&����"��.���"������,

 ���� �����

5������*�0�)��"�.��$��� *�����"�$�*����0��*�� ��,

���� ��� 6-���833�%����� ��"���� �$

( ) ( ) ( )�� ��
,� �� � �K f K f K f= ⊗ �����������������:];

5��)�"�� �.����/��2�����(�.�($6 ����"��0�/�41�-

 -�$�6-���*�/���'�����.���&���{�Y�� �&���.&���� �#

.��������� ����, ��"����#��/��/������.��$�*#���#� �,

�� 6"� ������"�.��������� ����'��/��/�����:��;

( ) ( ) ( )-1
�� �� �� 	�� � �R f X= �������������������:��;

�� ��"����'����&��&��'��2�$��"�0����0��*��C:/��λ
��
;�

����)��

( ) ( ) ( )�� �� 	� ��
, � ��K t R X tλ = �����������������:��;

0$��λ
��
��λ

��
�@�.��������� ���6���� ��"���6����3��"�,

�� �6��.���"���6����� ���� �����

	*#� 6)��*���#�*�0���3"������7���#�.�� $�.�$�,

/�#�:�;���&)���"�:];�$*#�"�2$&.&���� �'��/��/�����$��,

����)����$������*+�6-�7�����.�*���6-�*���'�� #(��

�*�0�$��#� �&���.&���� �'���"�2$&.&���� �'��/��/��,

�����&)���"������*#%����6-�� �'�� �.�"�-� 6-���*�/�,

��'���&1��� *#���#�$������)��#�833���� ����+�.�"�,
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%�4��%������������ �����'�.�*�(�6-���0��*� ����%�,

�����-���3��"��� �6-�.���"���� � �.&����-�.���"����

���2��3�*+���%�4���(&*+���� ��("�����#�����$�����%�,

*�'� �.���"�6-�.&����-���5�<�

���������	�
��
��������


������"�������	��X����#�����-������/��/�������$��,

*���%�����'���3��"�%������3����.�"�-�m����	�����,

"����������=��2����@�=����Y�$������ #(+���]����@���
���

���5���� �����������*�(��������(���$����-��)����-

��".*���� �m�������5���� ����������� *� ��@�=����Y�$����

� #(+���]����@�������

����*"�(� ��������=���$6�.���� ��'���$��*���%���m

�������*"�(� �A���������2����$����-������$��.���� � �(,

$&7����/����6��@����+�� ���]f���@������

������/���������("�����#�8���0���)����-�.���"��,

�� ���0��*� �.����$�.��%����� �($�'�� �4������*���,

 ���6-�.�"�-�m���������*� ��o��<��	���$��2����������
�,

������$���mm�Y�$����-��������@��]]���@������@�!���f@�]�

���JKhK_KMKg��r��GMhKLRD_�Ki�OS`SNDLCMR�SO�\S`KNOCLb

aLK`S\\RNh�LCOCL�RNiKL_CDRKN�m�r��JKhK_KMKg��V���LScSN�Qq�

s�� VROKLKg����� VEbOQLKg�� @�rKgK\RcRL\q�� ������ @�sKM�� ��

@�̂ �����@��]�


����0�"�*� �����5���%���������$����� �($&7��0�

�&$��� .�� $���6"� ��$��*���%����6-� �("�����'� m

���5����0�"�*� �����!��U��/��4������U��!�$��� �mm�5��,

/*�"6���( ���#�������0��%�����&����.��3�������*+��,

0���/��(� ���#���.�� �� �����+�"��6�#)�*�������"������,

*6�����������&)�����3����"�2$&�����&)�����"�m�.�$��/1�

��$��)*�,������=���=��<������ ��A�
�����#���0�������$��% �

"���**� ���(�*�����@�
�����#�����������@�!�����@��f�

r��̂ ��JKhK_KMKg

#� %!(�#�.���"'��* ( #���(%��"'��%-/. +%
-.��#!+�--��#��( $ (��( )9-./���"��%&%��# ���-.'+!�.)�

"'�������)"((�+ ��$��� .$-) *%

V.,�04(7*6,.,6�4:/*535�-(6�T3-S*4:/*535�-1)4.*/257�49�:.40,77*()�49�7*)(-17�-(6�5,-73.,5,(/�49�/2,*.�:-.-5,/,.7

*(�/2,�531/**/,5�.-6-.�/.-0M*()�787/,5�-/�*(913,(0,�49�/2,�04..,1-/,6�2-(6*0-:,7��V1)4.*/257�49�:.*5-.8�-(6�7,04(6-.8

:.40,77*()�49�/2,�*(94.5-/*4(�-.,�499,.,6��P2,�045:-.-/*+,�,7/*5-/*4(�49�:-.-5,/,.7�49�T3-1*/8�49�5,-73.,5,(/7�49�/2,

M(4c(�-(6�499,.,6�-1)4.*/257�*7�1,-6�
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G���%�������������������������������������! ��������! ���������������������
��
�����������������

��&����>������������>�����������>����������#�����������������$%���>��?$��=�����������������?�!������

�����&&�����������&���>��������������������������
��&��?�������������������?$������������$����������!�

���&��?������

z�$�)���%��� ���#�$*#�$���"�)����-������"�"�2��

/6�+��3��"&*��� �����*�$&41�"��/��(�"����(&*+���6

��/*4$���'���� 6-�$���(������"6�3��"��&4��#� ���)�,

��������� �*�� ��"����:���(;���� ��&.����+���(&*+���� 

 ��-���/*4$���'��/�(��)�"�)���(� nZ �>�?��5���"�41�",

�#�$���6"�� ����� ���� �������������"�����/-�$�"���%�,

���+������#���� kS � �"�"���� ��"���� 0k ≥ ���%�����# ,

*#���#�3&��%��'���(&*+����� ��-���/*4$���'�����(� ���,

"��������.�*�2���#���������*+�������� �*��:���(;�"�,

"����� ��"����M�� ������6'��%��� ����#������#������&,

1��� &�������(�$�)���%��� ���#�

@�3�*+���%�#����*��M�F�(A

@�8�����.�*#%�#����*��M�`�(A

@��0*�2� ��������*����_�M�_�(�

���/�*+7�'���������.��$��� *#���.��"����������&���,

 ���6-���'����6-�����'�$*#���7���#� ����'�(�$�)�����%�*+4

.� 67���#���)�����6-�-�������������.�� �'�(�$�)��

u�����.�*#%�#���7����(�$�)&�.��$���(���#�8 �*4,

%��������#��#������"6�.��*����0������� 6.�*�����.��,

*�$���� �("�2�����("��������.�( �*##�k(�.�*���+���,

3��"�%����6'�.��/�*l��������#���������"6���������,

 �*�����"�"�����.��*�$��0����/*4$���#����$����������,

0������"���� ��"�0��"�"����� ��"����M�

5������*�(�%����*0����"� �8�����.�*#%��� �("�2,

�6���(*�)�6�� ������6�>�A��?���$����(���-����� �������*,

0����"�-���*"��� ���'�3�*+���%���>�A��A�
?��X���'�.�$-�$

.�( �*#�����7��+������%������6��(�$�)��.�������)��"

����� �*����/*4$���'���.�� �$����������(&������%�����,

��0��3�*+������6��2���#�$*#��%�������0��*�����0���� �,

���%�'��"�4��3��"&����&��� �6-���(�����6-��*��$�3,

3����%��*+�6-�&�� ����'� ����� ���� �����$�������6"

�*����.���6 �6"�-��������"����*�$&�"6-�.��%���� �

Y��&������6'��*0����"�.�*&)���#��%����� ������

�����#��#�� � kα  �*4)���� ���/#�

@��*0����"��%��� ���#� ������������#��#

{ }1 1
�

� � �

k k k k k k k kK h− − α = α + λ − α  A���������������:�;

@��*0����"��$��7�0� �0��.��$���(���#

1 1 1
� �

k k k kB− − −α = α A�������������������������������:�;

@� 6)��*�����"����)��0����833�%������&��*���#
1 T

k k k kK C H C−
λ= ���������������������������������:�;

@��*0����"� 6)��*���#��.����������'�"����%6��7�,

/����("�����'� ������������#��#

( ) 11
1

T
k k k k k kC C H C H

−−
− λ= + A���������������������:�;

@��*0����"� 6)��*���#��.������'�"����%6��7�/��

�("�����'� ������������#��#
1 1

1 1 1 1 1
T

k k k k k kC B C B Q− −
− − − − −= + �����������������������:�;

0$�� 1�k k kh − α  �@�.����)���.��0��(��� ����'��%����� ��,

����� �����#��#��  � �3���)���&4� �����"&� ����$����A

/ 1
�

k k −α �@�.��0��(��� ����#��%����� ������������#��#A
�

kλ �@� �������("�����#A� kK �@���833�%�����&��*���#A

M�@���"���������3�*+���%���

�6)��*�����.��0��(��� ����0��(��)���#� / 1
��k k − �(�,

 ����������)�������%����� ������������#��#�.��$6$&,

1�-��("�����'� 1
��k − ����"���/�*+7�'���)����+4� 6)��*�,

����%����� ������������#��#����.��$6$&1�"�7�0��3�*+,

���%������"���)����/&$��� 6)��*�����%�����.��0��(���,

 ����0��(��)���#� / 1
��k k − �

��8��"�"���$��"�$�*��� ���#�$���"����$ �2���#

%�*��.����-�$#�� �.�#"�&0�*+��'������"������$������)��

.�� �$�����*���'��'������"��&�� ����'������#��#����

�("�����#�.���8��"�# *#4��#���*���'�6"��3&��%�#"�

.���"���6-������#��#��5����*�2�����(����"��� ���&,

41�"��%�*#"��$������)�����.�*+(� ��+�&.��1���6'

3�*+���
�*"������$�����$*#��*�2���#�(��"��� ���&4,

1�"��%�*#"�����/-�$�"��.��"��#�+����7�����6'��*,

0����"�3�*+���%���
�*"����:Y{
;�>�A�
?��5�*&)���6�

�%����� ������������#��#�������&1�'�"�"���� ��"�����

.�"�1+4��$��7�0� �0��.��%�����8�����.�*#%���.��,

0��(��&4��#�����*�$&41�'�������("�����#��u����"���$

$�'�� &������ ����*+���-���7��$����-�.����.����%�*+���

�� ��7�����(��0���("�����#�� ��'��������������*�$&#

��"��$��.�*�����*��.��0��""��&.�� *���#�*�����*+�6"

�..�����"��������'����&�%����%����� ������������#��#

���������������$�����"�2������-�$��+�#���������6"�(��,

)����"�>
?�

!&1��� &���"��2��� ����/����.�� #1���6-�(�$�)�"

�*�2���#�(��"��� ���&41�"��%�*#"��>�?��<(���( ���#

"���$� ���7���#�$���6-�(�$�)� �$���(��)���*+����&�*�2,

������������&�%�'�3�*+��� ��*�2���#���������� ����� ,

��"��.��$�*#���#�.���#��'�0�.���(�'���"�$�*��"��� ���

Y�7����"�"�2����*&2��+� �("�2����+����&��� ��,

�6-���'����6-�����'�.��$���(6 ��+��*��.��0��(��� ��+

(��)�������������0�� ��"����0���#$���5���&1��� &��8��

.����������(� ���"����� 6-�$�6-�$���6-���� -�$�6-�

��'����6�������"�0&��833���� ���������+���*+�����,

*���'�6��(� ���"������5��� ��'��&���.���"�1�����%�*�

 �.��������� ��� /&$+� ��� .�#"�*���'���� �� ��"�����

$ �2������*��"��� ���� ������.����-�$��� �� ��"����

��&.�� *����� �($&7�6"�$ �2����"���.���� � �($&7,

��'��/�����������.�� �*�����.�*+(&4��$ �������"6���,

��$����� @� �3���)���&4��� $������ &��!��� ���� �����

���������4�$ �2���#� �8��-������"�-�����$�����"�2��

.��$��� ��+� � �$��(� ���"������("�����#�����$����

: -�$�6-�$���6-;���� ��"����:C:/;��D:/;��j:/;��.:/;���:/;���:/;;�
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a���>����������������������� ����

�6����� �����'� ��"����'��#$� ����� ���� &41�'����,

��"������$������"�2���.����&.��+�����($���4�(�$�)��,

���$*#�k�/&)���#l����&��� ����'���'�����'������>�A��?��

%�*+4�.��0��(��� ���#��*�$&41�-�)*��� �8��0���#$��

X�������%�*+4�.���� *����'�(�$�)��# *#���#�.��0��,

(��� ���������$�����%�*������$���������("�����#�����$*#

$�*+��'7�'���/��6����/-�$�"�� 6/���+������"&�����,

$������ �������'�/&$�����/����+����&��� ����#���'���,

��#����+��!3���)����#���$������ �������"6�����$����

�/*�$�4���#$�"�.���"&1��� �����$������� �

Y���"����"��3���)���&4������"&�����$�����:������;�

	�������� �"���.�*+(� ���#��3���)����'������"6���,

��$�����# *#���#�����)����%���������$�����%�*��.��*��.��,

 �)��'��/��/������3��"��� ��6� ��3���)����'������,

"������$������!&1��� ���6"���$�������"�8��'������"6

����$�����# *#���#�����3�����)��� ��3���)����-�����$���,

��-��.�#"6������� 6��%�����"���� �(�6������6-����# *#,

���#���)�*������$������(�.��6 �4��#� � �$��$� �*+����*�2,

�6-�(� ���"����'��u������.�( �*#��� 6$�*��+�.�����'

��/����� ������� ��.�( �*#41�-��$�*��+��#$����������'

8� � �*����6"���)���� �� �4��)���$+��.�� �$��������/-�,

$�"�����& �*�)� ��+��/&)�41&4� 6/���&�

0)!���

�*+������� �'�"�2����*&2��+�.���-�$���$������ �'

�����"������$�����:������;���$�����.�����.����$�� ��,

��"���.�*+(� ���������$�����%�*�� �$������ �'������,

"�����/-�$�"��&)��6 ��+�$ �2���#�%�*����������$�*+,

��-�����������/*�2��-�������#��#-����(*�)�6����.�� *�,

��#�.�*��������(*�)�6������������	*#�)����)��0��&����,

����#��������6-��(�8��-���$������� � ���)��� ���� ���,

���� �"�2���  6/���+�.����1����� ����$����� (�� �$��

���)��� ��"�������$����)��� ������"�� 6/����6-��� �,

������ �$ �2�����.�� ��"�.���**�*+�6"�.�#"6"���.�,

���#���'��������+4�/&$����"��+��$����� ���.��$��� *�,

�����<�.�*+(� �����$����'������"6��� ������� ���(��,

������)�*+��0��.�*�2���#��/T�����$������)���$*#� ��,

����� *���#���������������� �4��)���$+�� ��3���)����'

�����"������$�������.�*+(� �����.����1���'� ���)�,

�� ���� ������� �(���&$����*+��� �� #(�����-��*�2��'

(� ���"���+4�

0)!���

<�-�$#��(� 67����(����0��� 6/����"�$������ &����,

��"&�����$�����

��(� ���"�������������������.�*������3��"��� ��,

�6�� ��"���6���#$6�/&$&����*�)��+�#��	*#�$�*+��'7�0�

�/&)���#���'����6-�����'����/-�$�"����($��+�(�$�)��,

������$��2�1��� ���/����3��"�%�4��� �$�-�����������

$ �2���#�����($�*���6��.���*�$&41�'��*����3���%���

@��� ��"������.�#"�*���'����$ �2����A

@�"��� ���� �����.����.�� *���4A

@�"��� ���� �����.�����������

����)��� ���� ������� � � 6/�����'������"������,

$�����.����"����#�.����1���������$�����(���$�����,

�)��� ��"�����!3��"��� ���6'� �����

( ) ( )( )1
� �

�

fk k k k kZ Z −∆α = λ − λ ����������������������:
;

0$�� 9� @� ��"���  ������A� M� @� ����� �("�����#A

( ) ( )1
� �� � �k k k kZ Z −

��@��%����� ���������/*4$���'��.���,

�)�����6�� �$������ &������"&�����$��������M���M[�����,

����("�����#�

( ) ( )1
� �� � �k k k kZ Z − �/&$&����.�*+(� ��6�.�����($����

(�$�)������������� �̂ fk∆ �"�2��� 6)��*#�+������2$�"������

�("�����'�

5��"����������&��� ���6-���'����6-�����'�.�( �,

*#�����"�#������*+���.��*�$� ���*+�6-� ������ � �

fk∆α �

�3��"��� ��+� ��"����'��#$�����&1��� ��+�.��0��(��*�,

$&41�0��(��)���#��z��#���)�*+����"����.�*�2�����%�*�

������)��� �.��0��(��� ������(��)������"�1���#�%�*��

"�2���.��$���(��+����������4�$ �2���#��5�8��"&��3��,

"��&#�.��"��6� �k(�$�)���l�.��.���%�.&�k -�$@���/&�,

"6'� 6-�$l�� ���)��� �� -�$����.�*+(&���#�.��*�$� ���*+,

����+� ������ � 4 3 2 1� � � �, , ,T T T T T
k k k k k ∆α = ∆α ∆α ∆α ∆α  ���.���� ,
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��"��������%�*��.����"�4��#���7&"�"������.�$�k�����,

�6"l��"�1����"�.�$��(&"� ����#�������#������������,
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��/��&�3�*+����������2��(��)���*+��"&�& �*�)���4��/T�,
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���/6�+�$������)���$*#�.�*&)���#�.��0��(��� ����0�

(��)���#���(�$����'���)����+4��=���"�*+����)��*�� ��,
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fk∆α ����/-�$�"���$*#��/&)���#�����/��6���'���,

��'�������� ���$ &"��8����/���� �������/-�$�"���+4

�"��+������*+����%���&�����������������%���&�&�������#�
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T
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4 4 44
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1 2
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� � �� , ,�
� �� �
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TT
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T k k k k
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k T T

k
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k
T

k k k k

Z Z

x y z
Z Z x y z

x y z
Z Z

x y z

Z Z

− −

− −

− −

−

 − 
   ∆ ∆ ∆  ∆
     − ∆ ∆ ∆∆     ∆ = = =     ∆ ∆ ∆∆ −      ∆ ∆ ∆∆     
 −  

T


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/�'��/&)�41�'�.��"���:`"����/*�%&;��0$��.�� 6�����)�,

��*�@� -�$�6��(��)���#��������������������@�2�*��"���(��,

)����� 6-�$��
�

�̂T
k∆ ��5��*����0�������.��$�*��6� ���.�*#

(�$�)��������&1��� *#���#��0��3��"��� �����

��(����������/-�$�"���+�.���/���� �("�2�6-����,

�����'�����.�� *���'�.�*�����u��� 6( �������/�����,

�+4����&��� ����'���'�����'��������/����+���*+��� ���"

$��.�(����� �������"������/&)�����X��������������+�"�,

2���.����"��+�(��)���#������$���������"�m�)��������/-�$�,

"�����&��� ���&4���'����&4����+��/&)��+�����������'

$����������+4�������������8��0��(� ��#����(&*+���6���/�,

�6���'�����'���������"�"��+7��7�0�$�������(�%������"

 67��/&$�����)����+��!*�$� ���*+���� �(�$�)��������/,

-�$�"��.���/���+� ��+�$��.�(�����������'��� �("�2�6-

��.�� *���'�.����2$�'�����$������

��� #(����8��"�.�# *#���#������*+��� �("�2�6-� �,

������ �

�;�& �*�)��+����&��� ���&4���'����&4����+���k�/&,

)��+l���� ��"&�$��.�(��&���������'����.�� *���'�����,

.� � �("�2�6-�"��� �� A

�;���.�*+(� ��+������*+������&��� ���6-���'����6-

����'���/&)���6-���.�����6���"�$��.�(��� ���������'

��"��� �� A

�;���.�*+(� ��+�$ ����'����6��������.�� �#�@��/&,

)����#����.�#"�*���'����$ �2�������� ����#�@����$ �,

2�������"��� ��"�

5����%��� ���������$�����%�*��"�2�����.�*+(� ��+

�����(*�)�6-�&)�����-��������������(�6�����&��� ���6�

��'����6����������.��"����.���.�#"�*���'��"�$ �2�,

����%�*��@��$�&���'����&4����+����.��*���/���&2���#

"��� ���:$�.&���"�.���.�"�1��$���������"��� ���>�?;

���(&�.����*4)��+�#����$�&0&4��<*��"�2����/�'���+�/�(

$���������"��� ����t�*�� 6)��*���*+�6�����$�� ��.�( �,

*#4������"�2����$�� ��"�����.���( �$��+��*�2�����(�

%�*+4������*+��"����'����6"�����#"�����(���"�.������,

 ���� &41�"&��������4�.����"��+���7�������$���� ��,

������.��0��(��� ���#���'��*�����'���'�����'������

5��$��� *���6�� 67�� ������6����# *#4��#��$���� ��,

�6"�����("�2�6�������"/���%���&2���.�����6-��.���,

/� ���������� 6��"���$6�.���3��"��� �����(�$�)������Y��,

�"����"�/�*���.�$��/���.��$*�2���6�� ������6�

��$�������"�.�� �0��  �������� # *#���#����/-�$�,

"���+��/&)���#���'�����'������/�*+7�"&�)��*&������,

����'�������2��7�����"&�$��.�(��&���������'���/&)�4,

1�#� 6/�����:��;�.���8��"��"����/�*+7���)��*��.��,

"��� ��	*#���/��6�����'����/-�$�"6�/�*+7��� 6)��*�,

��*+�6�����$�� �����.�%��*�(��� ������.��0��""���

�/��.�)��������8��.���/&)���#���'�����'�������Y�(&*+,
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(&*+�����$�*���#����$��.�(��6�.������������� �$�"�$ �,
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 ��������/&$�����"� 67���)�"����/�*+7���)��*��$��.�,

(��� ���������'��� �$� �$ �2���#�/&$�����(/����(�$�)�

�*�2���#�(���8��$���"�)����'�%�*+4�

5��*�����*�(�� ������� � �$����)������/�*����.��,

"�*+�6"�����)���(����#���)�����6-�-��������������

)��*����'����6-�����'��# *#���#������'�����/-�$�"�

����� ��+�$ ��(�$�)������5�� 6'�$*#�.�#"�*���'��0�

�� ��"����0��$ �2���#�%�*��� ����'�@�$*#�$ �2���#

%�*����"��� ���� ����"�.����.�� *���4��*�����������

������� ����� 67��(*�2����0��"�2���.����&.��+��

3��"��� ���4�(�$�)����� �)��*�-�:�"����/*�%&;�

5��*����0������(�$�)���������� *��6�����/-�$�"�

�/&)��+�.����"���'����6����������-�����&�����'���,

�6-�����'�(� ����������)������������&4����/-�$�"��.�,

*&)��+��	�2��.���$����"� ��������.��������#�(�$�)��,

�� �"�2���"���.&*��� ��+���-�����&��'������$*#�.� 6,

7���#���)������ ������ �����)�����6-���'�����'���,

�+4����"�/�*+7���*�� �����'���� � ��$��"��*������"

/�*�����)�6'���(&*+����/&$���.�*&)������ 6-�$���5��

8��"����/-�$�"���/�����+� ��"������������)������&���,

 ����#���'�����#����+�.���/�*+7�"���*�)��� ���*�� ��

��'���� �"�2������ k�/&)��+�#l�� �� .������ (�.�"���+

��(&*+�����X�0$��.���������� ��������.��"���-�����(�(�,
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5� 67�������)������.��0��(��� ���#� ��*0����"�

 ����)��'��/��/�������$��*���%�����'���3��"�%��

��������	���������

4�̂
T

k∆  3�̂
T

k∆  2�̂
T

k∆  1�̂
T
k∆  �̂

T
��

∆  

4x̂∆  4ŷ∆  4ẑ∆  3x̂∆  3ŷ∆  3ẑ∆  2x̂∆  2ŷ∆  2ẑ∆  1̂x∆  1ŷ∆  1̂z∆  1ˆkx +∆  1ˆky +∆  1ˆkz +∆  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
–1674 –2525 –918 –5805 735 1990 1915 –6602 –2532 –487 –3776 –2647 –2357 –2357 0 

–5805 735 1990 1915 –6602 –2532 –487 –3776 –2647 –5087 181 2183 –2357 –2357 0 
1915 –6602 –2532 –487 –3776 –2647 –5087 181 2183 683 –5424 4365 –2357 –2357 0 
–487 –3776 –2647 –5087 181 2183 683 –5424 4365 –4597 –469 –2262 –2357 –2357 0 

–6372 1403 2380 1954 –6186 –174 –2483 –2119 –6606 –3608 853 2849 2357 2357 0 
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�*"���� 1 1
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*&)���#��%����� ������������#��#� ��k ��������*#%���,
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��k k − ����� ��,

�� &���8�����.�*#%����%����� ������������#��#��.�*&,
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.�41�#������2$�"��������("�����#������3�*+��� ����#

�%����� ������������#��#� 1
��k − �.�( �*#4���3��"��� ��+

 �����

( )( )1
�

� �� fk k k kZ −∆ = λ − α ���������������������������:];

"�2$&����&1�'� ( )�

k kZ λ ��%����'� ���������/*4$���#��.�,

���)������'� �$������ &������"&�����$���������3�*+�,

�� ����'��%����'�  ������� �����#��#����.��$6$&1�"

:M�[��;�7�0��3�*+���%��� 1
��k − ��5�����.�*+(� ������/&,

)����'������ �{�!�� 6)��*����� �� fk∆ � �("�2�������,

.�*+(� ����"��%���������$����� ������������#��#� "�,

���� ���������/*4$���'��5���8��"����/-�$�"���)��/6

.��*�$��'� ������ 1
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.���#��0�� ���������/*4$���'����M�7�0���	���6'� ��,
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 ������"�� [ ]4 3 2 1� � � � �� � � � � � � �
T

k k k k k∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ����� 6-�$����',

�����'������3��"��&���#�(��)������*�$&41�0�� ����,

��� ( )� � � �
ˆ ˆ ˆ ˆ� � �

T

k k k kx y z∆ = ∆ ∆ ∆ ��� 6)��*#���#��%����� ��,

����������#��#�����$�����%�*�������#1�#��(��%����� ��,

���������$�����:��;����%����� ���������������'�:��;����,

�� ���� &41���M�����&��("�����'�
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1 1 1 �
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k k k k

k k k k k k
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y y y

z z z

− −

− − −

− −

  ∆   
     α = = + ∆     

     ∆    
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y T
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− −

−

 υ ∆ 
   = υ = ∆   

  υ ∆  
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�����'��!&/T����6'����/T����6'���.���6���&$� �'�$�#,
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���0�)����-�833���� ��u���.�� �$�����3��"��� ���4
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��"��$��.��������*4/�'�&)������-�(#'�� ����'�$�#��*+,
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$�� ��0����"��)���

@� �,.�� 6-����&1��� *#���#���"�����(������0�&.,
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3&��%����*+��"�"�����0�&..6� ������"�-�/�*��� 6��,
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@� ,)�� ���6-�� 6����� ����#����/�#������"�� (0*#,

$� ���� (��"�$�'�� �#���$� �$� � �0�&..����/��.�)� �,

41�#�$����2������/1�-�:0�&..� 6-;�%�*�'��u��������,

"��3�����&���#���.�$$��2� ����#� ����� ��"������#���

 � ��(��������$� �$� � 0�&..6�"���$�"�� ��%��*+��0�

&.�� *���#�

X���"��/��(�"�� �0�&..��.����-�$�������0��%�#� 

�$�����%�*�����$� �$&�*+�6-��.���/�����'������.*����

0�&..� 6-�(����'���� 6�� ���&"���'���$��2���#�0�&.,

.� �'�$�#��*+��������0�&..� �0�� �($�'�� �#���� ��,

7�44����$&��
����� ��*&)�������$� �$�"��.���.������,

3���%���0�&..6�����-�(#'�� &41�0���&/T�����.�# *#,

���#��/T�����#����&/T�����#�)�������/T�����#�)���+����,

��"��'����&��&�6�0�&..6�.��$��� *����������$�� �"�

-�(#'�� ����'�$�#��*+������:���$�� �"��.���( �$�� �;

����$� �$�"�����&1��� *#41�"����.����$�� ����� (�,

�"�$�'�� �������"�������)��� ���&/T�����'�)����� 6��&,

.�4���.�%��*���6����-����/1��� ������k������*+l�0�&.,

.� �0����(����#�

	*#����.����� ��0���/��(� ���#�����-�(#'�� &41�,

0���&/T�������&0� �$� �$�#��*+���������&1��� *#�"6-

����0���&�"�'��� ��&.����+4�0�&..��(��)���*+������,

7��#���#��5�# *#4��#� �$6�$�#��*+����������&�*�$6 �,

41���#� ���"�����$�*+��'�0�&..6�:.��$.��#��#�� -�$#,

1�0��  � ���.���%�4;�� z�$�)��� ��7��"6�� ���.���%��'

��&.���� �� ��".*�������� ��2�*�� ��7��"6����� &�� ��

0�&..6���"�������8��"��)� �$����)���)�"���&.��������0,

���� ����#�0�&..�����"�"�������������6"������� #��#

���(�� ��"6���4�(�$�)�����"�/�*+7���0��0��&4��#�.�,

��(���*����.���"���6��-��������(&41�����.�� *���#���(,

 ���#�:3&��%������ ���#;��� �("�2�6��&�*� �#��0����&,

1��� *���#� :����� �;�

��.��%�������&$� �'�$�#��*+�������/T���� 6��&.���
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(&*+�����.�*&)���6'��������",*�/��8��.��:�.���%��;���&,

$� �'�$�#��*+������$*#�.��*�$&41�-� 6��&.����������,

�/-�$�"���&�*� ����-���&1��� *���#��X���"��/��(�"�

�/T������&$� �'�$�#��*+������"�2���/6�+�������.��$"��

������������$�� ����&$� �'�$�#��*+�����������)��� ��.��$,

"������&$���/T�����/&�*� *� ����.��2$�� ��0������7�,
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.�*����*+���.�# *#4��#�� #(����.��k�&/T���@�&/T���l�

��-�(#'�� ���6-������"�-�����)�*�"���&$� �0��.��,

%�������$� �$��*���-�0�&..�����(�������/#��.��� �� �#

��/�� k-�(#'�� &41&4�*�)����+l�� ��� ��� ���(����� ��/#

�&/T����"���/�� ���������5���-�$���� �&������0��.��,

� ����#��� ��7��"&�������%�.�&�*+��'����$���.������,

�� ���#�.��$.�*�0�����)�����$� �$�:�*��0�&..�;�$�*2��

�/*�$��+��/T����"����/�� ����������&)���"�����������

3��"��� ���#����.����� �6-��/��(� ���'��<�6"���*�,

 �"����&/T������/�� ��������@�8����.��2$�� ��0�����/,

�� ������*�/��� ��'���/�)�'���*6��*�/���/T���� �"���,

���*+��0��"����:������ ���6-������&��� ���6-;��*�/�

�/T���� ��$��*+�6-������"�:(����'��.������ ������$�;��*�/�

 ��-�8��-� �$� ��/T���� ��$�� ��"�������/*�$������/T��,

��"�� ��/�� �������� # *#���#����/-�$�"6"�&�*� ��"

 ��&.*���#���$� �$� ����-�0�&..� �-�(#'�� ���6������,

7���#���$�����������($������*+���.����%��*+�6�� �("�2,

��������&1��� *���#�����-�����7���'����1�� ��0���&/T��,

��"���&1��� *#���#���*+���)���+�3&��%�'���/�� �������

 �����7������/T���� ��!��&��&�����.��$�*2���*+����+

���*�(�%�������-�����7���'�(� �������� �("�2�����'�

�����6"�����.�*�0�����&/T���������*�)��� �������/����,

���'��/T���� ��.��.� �$&������6-�8�������7���#���*�$6,

 �4��#��Y�)+��$����������������#-����*�(�%����.���%��,

��*+��'����&��&�6�����7���'���/�� ���������.��� ��,

��#��.�*+(� ���#�����.��#2���#��� *�$���#�

�����/T�����-�(#'�� ����#�$�#��*+����+�����&1��� &,

����.����*+�&����&��� &�������#,*�/������.��$�*������+�

�"���������"������)����"���� �(����� ���#�# *#4��#

$��*����)������.���� ���)�#��5���� ���)���.���"���,

�#����� (��"�$�'�� ��� (��"����*4)�41�-�����������,

��"6�������6����-�$#��#� �� �&������"��$���� ���� (��,

"�.������� ����������*�� �#�+� ���.���%�.��*+��0�

.��(����#�.���� ���)�'�$ �2&1�'���*�'���( ���#����,

.����� �6-������"� ���������������7���'���/�� �����,

����*�$&���&� ��2$��+��)���.���� ���)�#�"�2$&��&/T��,

��"����/T����"�.�� �)�6�.��� ��'�.����$���!�"�.��,

%����3��"��� ���#����.����� �6-��/��(� ���'���.�� ,

*��������(��7���������0��.���� ���)�#��5���� ���)�#

"�2$&�-�(#'�� &41�"���&/T����"�� 6��2�4����$��,

2���*+�&4�3��"&� (��"�$�'�� �#���(����.�� *���6-

�������� �.��.� �$&��/T�������.��.����-�2$���4�@� ��,
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(� ���4������ ��'�-�������������'�������0��# *#���#

�&/T�����#�.�(�%�#���&$���������0��.�(�%��'� ��%���),
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 ���*+��'�"��� �%�����&$���� � �&)�/��'�$�#��*+������

������ ������ #(��+������.��%����"����&�*�(�%���*�)��,
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3�������*+��0���/��(� ���#������ �6-���-��*�0�'��/&,

)���#�� /*�0�.��#���0�� .��-�*�0�)����0�� �*�"����
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4��#�.�(�� ���*+�6��������2��"��� 6�.��3�������*+,
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���*+��0���/&)���#�# *#���#� ���"��-��� ��"����0��.��,
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!��=����(���� �����"���� �����%���)�&4�$�#��*+����+A
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��0�� .��%����� :������ �"���7 �*��� ��� U�� ����+� �
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���A����*�(�%�#��.��"����)����'�.�$�0�0�)����'�������,
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@�3��"��� �����&���&$���� ��� 6�� ���"�������*#
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