
LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00

A Nyström scheme with rational quadrature applied to edge crack problems

Englund, Jonas

Published in:
Communications in Numerical Methods in Engineering

DOI:
10.1002/cnm.93

2007

Link to publication

Citation for published version (APA):
Englund, J. (2007). A Nyström scheme with rational quadrature applied to edge crack problems.
Communications in Numerical Methods in Engineering, 23(10), 945-960. https://doi.org/10.1002/cnm.93

Total number of authors:
1

General rights
Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.
 • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.
 • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
 • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

https://doi.org/10.1002/cnm.93
https://portal.research.lu.se/en/publications/af1619ae-f4e1-4c86-9a37-df66ac32f342
https://doi.org/10.1002/cnm.93


Download date: 26. Dec. 2025



� �������	��
��
 ������� 
 �������	��������� ��� ��� �"!#�%$�������!��&�'�%()(#�*���+$,� � �+$�-��.�/�	����0
()� �21 ��� 
 �

3/46587:9&;=<676>/?A@CB
D�EGF�HJILKNMPORQTSVUWOXQ YRZPK[Z]\�^�HJUA_`I]HbadcRIfe OR_NgGHJF�OR_hK`MiOXQTjkM�K`H�UWMPHJZ=\	l�EmUWnpoqUAKNr*HJILZPK[_hY*\&sVcJt�uXuXv*\jxw6y{zXzmu�|X|J\�l�EGUWn*\	j~}�HPnXH�U

�W�����p���6�
�f�T�f�J�&���*�d�6�m�q�C�A�L�d�W�k�k���C�T�������d�C�G�T�m���A�T�G�~���X�d�k�d�f�C�A�d�2���d�������A�d���"�k���G���C�G�q�R�"�m�C�G���d�C�d�k� �h�m�6�d�k�f���G�)�k�k���X�d�[�m��m�k�d�T�/�P�L�d���L�b¡����[���C�"���k�G�J¢]�J���m��£x�R�¤�L�q�����C�)���T�����d�V�P�d���k�C�R�&¥��f�T�+�m�C�G���d�C�d�k�¦�C�:§����L�R�8�m�����¤�[�A�d�������m�W�R�A���X�d�C�G��m�%�d�T�p�L���*�G���¨£W�[�T�ª©��T�C�J�«�C�)�L�G�C�x�R�¨�T�L�C�T�¬�®­%�~�P�L�X¯�m�°�)�*�d�k�W��¥ � ���d�C�G�T�m���A���G�W�����d�~�d�±�R���²�������~�[�³�d�T��k�d���L�*�T�����������m�d�k�*�d�8�m�T�´�L�d�C�T�C�*¢�µL�k�T�*�d�C�m�T���C�¶�³�)���d�)�m�*���k���X�d�)�#�m�T�k�*�2�d�T�m�¬�q�m���k�k�G�)�[�m�V�A���m�~�����d�~�d�G¥ ��k�d���*�G���~���d�[�m�T�*�b�[���m�C�L���C�k���C���k���¤�C���d�T�/�L���T���)�G¥��f�T�/�����d�C�G�T�m�W�A���m�~�����d�~�d�/�d�m�G�*�d�k�*��©����d�¤�d�T�/�k�d���*�G���~���d�[�m�T�*��d���L�T���d���C�±�"�L�J�k���)�%�d�T�����d�R�~�T�����f�d�k���W�T�"§q�*�f���6�k�C�L�*�d�J�d�[·����d�C�G���q�m�[�A�d���k���R�k���#�`�m�%�"���J�L���m�C���m�*���k�����*� §W��T���d�³¸m¹Gº»�m�T���d�k�"�W�k��§q�*���m�V���d�*�����d�C�m�T���T�*�R�k�R��§A�¼���´���d�*���X�d�C�x���L�m�[�G�*��§A�p�k�¼�d�±½m¹Gº ¾&���m�)�����d�����d�³��L�J�k���)�2�k�L�[�k�)�G�k�C�³�q�G���~�T�m�)�[�m�	�W�T�G�W�����d�k�d�m¥�¿T�����G���[�[�k���d�C�G��¾q�L���x�*�����	�L�J�d�T�T��©����d�����L�C�T�m�[�¤�R�~�G���*�����J£±���d��P�d���~�[����¥��+©f�¼�[���d�G�#�L�*�d�k�T��¾	���G�A�����[�k�C�T�¼ÀG¹m¹¼�m���¨ÁX½m¹m¹p�R�k�m�#�*���m��£W��¾��d���L�q���J�d�[�G�����A¾b�X�d�³���C�L�´�C�W�x���P�d�C�G���d�R�&¥Â �G�A�W�d�C�G�A� �ÃÅÄ ¹G¹G¹�ÆG�G�T�³ÇÈ�C�[�J�pÉ � �G�T��¾TÊ����&¥
Ë	ÌAÍ Î8Ï�ÐqÑ	ÒGÓ �P�L�d���L�³�[�A�d���k�L���i�¨�Ô�m�J�d�m�RÕ��C�A�d���m�����2�R�A���X�d�C�G�	Õf�A���G�W�����d�~�d�GÕ+�~�d�����m���k���d�C�G�k�*�RÕf�h�m�P�p�"�T���d�C�q�G�C�
�)�*�d�T�W�&Õ~�R�k�m���*���m��£

ÖW×�ØdÙ8Ú�Û¤Ü�Ý�Þ�ß�Ú2ØJÜ�Ù
Þ"à�áhâ&ã®ä	åkæ&â�ç&è~éJê¶áhâTëJìmã~é�èWí+ìmîTæ�èAë*áhå~âðï�ì�ëJñ&åqç&à"ò{å~é�ë*ñ&ì�à�åkí`æ&ëJáhå~âðå~ò%óXìmé�ë�èWáhâ¶ëdê�ô�ìmà�åWò�ô&é*å~ä&íhì�ï¼à"ó�è~â
ä�ì¨õkì�é*êöä�ì�â&ì�÷	óXáÔè~í]×�øÅóXåkï�ï�å~â&íhêÈï�ì�âTë*á`åkâ&ìmç¦èkçqõAèWâTë*è~ã~ì¶åWò àJæ�ó�ñ ï�ì�ëJñ&åqç&à´áhà¼ëJñ&ì²çqáhï�ì�â�àJáhå~â�è~í
é*ìmçqæ	óRëJáhåkâ³èWô�ô	ìGèWé*á`â�ã8ò{åké�á`â	àdë�èWâ�ó�ì%ù�ñ&ìmâ±ëJñ&ì¤à�ëJé*ìmà*àV÷�ì�íÔç³á`âpèWâ±áÔà�å~ëJé*å~ô&áÔó�í`áhâ&ìGèWé*íhê"ìmíhèkàdë*áÔó�ï¼èAë*ì�é*áÔèWí~áÔà
ó�å~ï�ô&æqë*ìmçb×TÜ"â�ì�ù2èxê�ëJå#ç&áhà*óXé*ìXë*áhú�ì%è~â�ç±à�åkí`õkì�è~â³áhâTëJìmã~é�èWí�ìmîTæ�èWëJáhå~â³áÔàVä�ê#æ	à�áhâ&ã)è�Ù¤êqà�ëJéxûå~ï.ï�ì�ëJñ&åqçb×
ü å~é"àJå~ï�ì)ô�éJåkä&íhì�ï¼à�á`ë8áÔà2ò=èWáhé*í`ê´ìmè~àJê¼ë*å®ó�å~â�à�ëJé*æ�óRë¤ñ�á`ãkñqýPå~é�çqì�é¤Ù8ê�à�ëJéxûå~ïþà*ó�ñ&ì�ï�ìGàXÿ�ù�ñ�á`íhì�ò{å~é"åWë*ñ&ì�é
ô&é*å~ä�í`ìmï¼à�ó�è~éJì#ï±æ�à�ë8ä�ì#ë*è��~ìmâªëJå´é*ìXë�èWáhâ¬ëJñ&ì±ñ&áhã~ñªåké*çqìmé�× ü åké8áhâ�à�ë*èWâ	óXìWÿ�á`òfä�å~æ�â�ç&èWé*áhìmà¤ó�å~âTë*è~áhâ&áhâ&ã
ó�å~é*â&ì�é�à�èWâ	çpëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~â�à�è~éJì8à�ëJæ	çqáhìmçbÿ��~ì�é*â&ìmíhà�èWô&ô�ìmè~éJáhâ&ã)áhâ¼èWâ�áhâTëJìmã~é�èWí&ìGîTæ�èAë*á`åkâ±ò{å~é*ï³æ&íÔèWëJáhå~â
ù�áhíhífëdê�ô&áÔó�èWíhíhêªä	ìmñ�èxõ~ì¼èkà)é�èAëJáhåkâ�èWífò{æ&â	óRëJáhåkâ�à#óXíhåTà�ì±ëJåªë*ñ&ì´ó�å~é*â&ì�é�àX×+Þ8àJì�åWò�ô	åkíhêTâ�å~ï�áÔèWí���èWæ�à*àJáhè~â
îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ìÈáhâ�à�ëJìmèkç'åWò´îTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ìÈï�å~é*ìÈè~ç&è~ôqëJìGç ëJå ë*ñ&ìöàJá`ëJæ�èWëJáhå~â èAë«ñ�èWâ�ç.ù�á`íhí#â�ì�ãkèWëJáhõ~ìmíhê

�	��

����� ��������������� �!����"�#$� % � "&#'% ���
(�) ��*�*��+��,�����-.�+�$/	��"��$��0�%$����1�� 2$��- @43 2����+*&�5/+���768����� 9.�&�5� @ ) �:�;"�*��=<>��*@?A��"�#$�	�B��"��5/+���DC;/:�5�:��/+�+� @4E 2.��-AF8�.� GH�+*���� "
9 @I � JAK�K�L @ C;��
NM�MOKQP�P @�E 2$��- @ CHRS�+-$�:�

) ���;"�*���/:"UT�1�*����O"=��,���������* �.VW#$�XCORS�+-.�5�&#ZY8�+���	��*�/�# ) ��2$��/:� ��[4/	���O"�*���/:":T�1�*����;"!�;2��]\��+* ��^�MOK	

M�P�POK	
NMH_�`�`



6 3�� C;VWY��� ? C )�� � ?A���
	
V � Y@6 V�	 � 3 6 E�� F86�
=Y@6�V@F8Y8� Ö

DD′

Γ
0

Γ
1

Γ
2

γ
1
 t

γ
1
 i

γ
2
 t

γ
2
 i

¿b�C�G�k�d�"ÁG¥����T���)�T�C�����b�8�G���m�)�*�L�L��©����d�³�]©f�8�R�k�m���*�����J£W��¥k�f�T��¡��m�k�d���L�k�R©��f�d�T���q�m�L���d�[�G���m�d�C���A���X�d�[�m�±������m�T�³�d�T�2�k�m���X�d�[�m�p�T�L���³�d�k�d�m�T�G�k�G�~���d�T�C�������q�*�R¥

áhâ���æ�ì�â�ó�ì¼ëJñ�ìªèkó�ó�æ&é*èkóXê²åWò"ëJñ&ì¬â�æ&ï�ì�é*áÔó�èWí%à�åkí`æ&ëJáhå~â:×fÚ2ñ&ì¬ï¼èWáhâ ã~åTèWí%åWò8ë*ñ&ì¬ô&éJìGà�ìmâTë±ô�è~ô	ìmé³áÔà ëJå
ó�å~â�à�ëJé*æ�óRë¬è à*ó�ñ&ì�ï�ì¶ë*ñ�èAë®ëJé*ìmèWë*à´ó�å~é*â&ì�é�à¼è~â�ç¦ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�àpáhâ�è ï�å~é*ìðè~ó�ó�æ&é�èAëJì¨ù�èxê æ�àJá`â�ã
é�èAë*á`åkâ�èWí)îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ìW×8Ú2ñ�ìÈô&éJåkä&íhì�ï¼à¬óXåkâ�à�áÔçqìméJìGç�ä�ì�íhåAù óXå~â	à�áÔà�ë¬å~òpó�å~ï�ô&æqë*áhâ&ã àdë*éJìGàJà¬÷�ìmíÔç&àªáhâ
áÔàJåWëJé*å~ô�áhó¤í`áhâ&ìGèWé*íhê³ìmíhèkàdë*áÔó8çqåkï¼èWáhâ�à�óXå~âTë�èWáhâ&áhâ&ã³è±â�æ&ï±ä	ìmé2åWòfìmçqãkì�ó�é*èkó��qàX×
� ìmóXëJáhå~â�� á`âTë*éJåqçqæ�ó�ìmàðëJñ&ì à�ìGóXå~â	ç �Táhâ�ç áhâTëJìmã~é�èWí#ìGîTæ�èAë*á`åkâ'ëJñ�èWë²áÔàðàJå~íhõ~ìGç'á`â èWíhí#â�æ&ï�ì�é*áÔó�è~í

ì���ô�ì�é*áhï�ì�âTë*à/áhâ ë*ñ&ì2ô�èWô�ì�ém×WÚ2ñ&ì�àJè~ï�ì�ìmîTæ�èWëJáhå~â³ù�èkàVàJå~íhõkìmç)áhâ
�NÖ��&ù�á`ë*ñ&å~æqë+ëJñ�ì2àJô�ìmóXáÔè~íkë*éJìGèAë*ï�ì�âTëVå~ò
ó�å~é*â&ì�é�àfèWâ�ç³ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�àVáhâTëJé*å�ç&æ�óXìGç ñ&ìméJì~× � ìmóXëJáhå~â��)çqìGàJó�éJáhä�ìmà+ñ&åAù ì� ¼óXáhì�âTë�îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì�é*æ&íhìmà
ómèWâ ä	ì®óXå~â	àdë*éJæ�óXëJìGç¨ò{åké)ô�èWéJë*à#åWò�ëJñ&ì¼ä�å~æ�â�ç&èWé*êðë*ñ�èAë è~éJì¼ó�íhåkàJì ë*åðóXå~é*â&ìmé*à)è~â�ç«ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ�à�×
� ìGóRë*á`åkâ"!)áhâTëJé*åqçqæ�ó�ìmàfè)à�áhï�ô&íhì%ô&éJìGóXåkâ�çqá`ëJáhå~â�ì�é+ù�ñ&áÔó�ñ³é*ìmçqæ	óXìmà+ë*ñ&ì�â�æ&ï±ä	ìmé�åWòbáNë*ì�é�èAë*á`åkâ�àVâ&ì�ìGçqìmçpä�ê
ë*ñ&ì�áNë*ì�é�èAë*á`õkì¤à�åkíhõ~ì�é��$#ðÛ&% � ù�á`ëJñ®æ&ô®ëJå�')(+*¼× ü áhâ�èWíhíhêWÿ � ìmóXëJáhå~â
'³óXåkâTë*èWáhâ�à�óXåkï�ô�èWé*áÔà�åkâ�àfä�ìXëdù�ì�ì�â
ë*ñ&ì#â&ìmù'à*ó�ñ&ì�ï�ì)è~â�ç®ëJñ&ì#à*ó�ñ&ì�ï�ì�æ�àJìmçªáhâ,�[Ö��]×�Ú2ñ&ì#óXåkï�ô�èWé*áÔà�åkâ�à�áhâ�ó�íhæ�çqì�à�åkï�ì�àJìXë*æ&ô�à¤ó�å~âTë*è~áhâ&áhâ&ã
åkâ&ì´ìGçqã~ì¬óXé�è~ó�� èWâ�çÈåkâ&ì®àJìXë*æ&ôöó�å~âTë*è~áhâ&áhâ&ã-��(.(¶ìmçqãkì®ó�é*èkó���à�×VØPëpáÔà è~íhàJåðçqìmï�å~â�à�ëJé�èAë*ìmç²ëJñ	èAë±ëJñ&ì
ô&é*ìmàJì�âTë)àJó�ñ�ì�ï�ìpó�èWâ«ñ�èWâ	çqíhì±àJìXë*æ&ô�à�ù�á`ëJñ Ö/'�(�(¼ìGçqã~ìpóXé�è~ó��qà�è~à�èkó�óXæ�é*èWëJì�íhê¶è~à"ë*ñ&ìpìmèWé*íháhì�é"à*ó�ñ&ìmï�ì
ñ�è~â�çqíhìmç0��(.( ìGçqã~ì)ó�é*èkó���à�ÿqæ�àJá`â�ã±àJáhï�á`íÔè~é�â�æ&ï³ä�ì�é�à�åWòfçqáÔàJó�éJì�ëJáhúmèWëJáhå~â�ô�å~áhâTë*à�×

�q×21%Û¤Ü4365�%7# � ÚVø�Ú2%8#-%�Ù"Ú ø"Ù8Ý.ø � %�ß�Ü�Ù8Ý�9�ØdÙ8Ý ØdÙ"Ú2%Q��Û¤ø:5;%=<�Þ8ø�Ú2ØJÜ�Ù
Ú2ñ&ìpô&é*å~ä�í`ìmï,èAë)ñ�èWâ	ç¨óXåkâ�àJáhà�ë*à"åWò2óXåkï�ô&æqëJáhâ&ã´ëJñ&ì�à�ëJé*ìmà*à"÷�ì�íÔçðáhâ²è¼÷�â�áNë*ì±è~â�ç²à�áhï�ô&íhêTýPó�å~â&â�ìmóRë*ìmç
áÔàJåWëJé*å~ô�áhó³íháhâ&ìmè~éJíhê¶ì�íÔèkàdë*áhó�àJô�ìmóXáhï�ìmâ²ù�ñ�ì�âÈô&é*ìmà*óXé*áhä	ìGç¨ë*é*èkóRë*á`åkâ áhà³èWô&ô�í`áhìGç¨ë*åðá`ë*à ä	åkæ&â�ç&è~éJê~×+Ú2ñ&ì
ô&é*å~ä�í`ìmï¼à�óXåkâ�àJáhç&ì�é*ìmç�èWé*ì"ëdù%å~ýPçqáhï�ìmâ�à�áhåkâ�èWíqèWâ	ç�ëJñ�ì�ê¼èWíhí�éJìGà�ìmï³ä�í`ì2ë*ñ&ì�ã~ìmå~ï�ìXë*éJêpàJñ&åAù�â¼áhâ ü áhã&×bÖW×
> ì#èWíÔàJå±èkàJàJæ&ï�ì"ëJñ�èWë¤â&å�ä	åqçqê´ò{å~é�óXìGà�èWé*ì"ô&é*ìmàJì�âTë8è~â�ç¼ë*ñ�èAë�ë*ñ&ì#ô&é*ìmà*óXé*áhä	ìGç�ë*é*èkóRëJáhåkâ´áÔà�à�æ	ó�ñ´ë*ñ�èAë
ë*ñ&ì¶à�ô�ìmó�á`ï�ìmâ áÔà áhâöìmîTæ&áhíhá`ä�éJáhæ&ïª×6Ú2ñ&ì¶çqåkï¼èWáhâÈáhâ@?BADC{å~épáhâ@EGF®ë*ñ�èAë�óXåkâkë�èWáhâ�à ëJñ&ì¶àJô	ìGóXáhï�ì�âÈáÔà
çqìmâ&åWë*ìmç äTêIHªÿ�è~â�ç á`ë*à³ì���ë*ì�é*á`åké#ä�êJHLK=×�Ú2ñ�ì®ä�å~æ&â	ç&èWé*ê åWò:H óXå~â	à�áÔà�ë*à#å~ò¤ëJñ�ì®åkæqëJìmé³ä�å~æ&â	ç&èWé*êWÿ
çqìmâ&åWë*ìmç�ä�ê�M�N~ÿ�è~â�çLO"P�ìGçqã~ì�óXé�è~ó��qàXÿTçqì�â&å~ëJìGç�ä�ê�M�Q#ÿSRUT Ö)V�WXW�WXVYO�P�× > ì�èWíÔà�å)â�ì�ìmç�ëJñ&ì�â&åWë�èAë*á`åkâ
M�P6T[Z�\�]Q=^�_ M`Q)ÿqèWâ	ç�MaTbM�N�c�M`Pm×TÚ2ñ&ì8å~æqë*ì�é�ä�å~æ�â�ç&èWé*ê"M`N8áÔà�ãká`õkì�â±ô	åTà�á`ë*á`õkì2å~é*á`ìmâTë*èAë*áhå~â:ÿWèWâ	ç±ëJñ&ì
ìGçqã~ì#ó�é*èkó���à2è~éJì)åkéJáhì�âTë*ìmç´ò{éJåkï óXé�è~ó��pë*áhô®ë*åAù�è~é*ç�à2M N ÿbà�ìmì ü á`ã�×6ÖW×�ØLâðè~íhí6à�ì�ëJæ&ô�à8óXå~â	à�áÔçqìméJìGç´ä�ì�íhåAù
ë*ñ&ì)å~æqë*ì�é�ä�å~æ&â	ç&èWé*êWÿdM N ÿ	ó�å~âTë*è~á`â	à�ò{åkæ&é8óXåkéJâ�ì�é�àX×
ØPë�áhà%ù�ì�íhí �Tâ�åAù�â�ëJñ�èWë¤ø¤áhéJêfe�à%à�ëJé*ìmà*à%ò{æ&â�óXëJáhå~â:ÿdghCji�VlkmFRÿ`Cni�VYkmF=o0HpcLH K ÿ�ómèWâ´ä�ì�éJìmô&é*ìmàJì�âTëJìGç¼è~à

) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



� 0�%$� 3��!E F 3 


ghCni�VlkmF T������	�
�� C 
 F
���6C 
 F��SV C�Ö/F
ù�ñ&ìméJì � C 
 FpèWâ�ç��8C 
 F±èWé*ìªèWâ�è~í`êTë*áhó�ò{æ&â�óRë*áhå~â�àpå~ò8ëJñ�ìªó�å~ï�ô&íhì��²õAèWé*áÔèWä&íhì 
 T i���á�k�×�ØLâTëJé*åqçqæ�óXì� C 
 F T � K C 
 F2è~â�ç�� C 
 FGT�� K K C 
 F2èWâ�ç´ëJñ&ì³ß�è~æ�ó�ñ�ê¼ô�åWëJìmâTëJáÔèWíÔà

� C 
 F T Ö
���:á ����� C��dFqç���! 
 V 
 o H c
H K V C ��F

� C 
 F T  Ö
���:á � � � C��dF	ç"���! 
  Ö

���:á � � �� � C��dF&ç#�C��! 
 F A Ö
���:á ��� $ C��dF %'&)(�C*�dF&ç#��! 
 V 
 o H c0H K V Cj�.F

ù�ñ&ìméJì � C 
 F�áÔà)èWâ æ&â��Tâ�åAù�â²íÔèxêkì�é�çqì�â�àJá`ëdêðå~âIM�ÿ/ù�ñ&ì�é*ì $ T $ C 
 F�áhà"ë*ñ&ì¼æ&â&á`ë#â&åkéJï¼è~í+ëJå M èWâ�çù�ñ&ìméJì+% &)( C 
 F+çqìmâ&åWë*ìmà+ô&é*ìmà*óXé*áhä	ìGç�ëJé�è~óXëJáhå~â:×~Ü"â�ó�ì � C 
 FVèWâ	ç!� C 
 F/ñ�èxõ~ì�ä�ì�ì�âpçqì�ëJì�é*ï�áhâ&ìmç:ÿmë*ñ&ì�àdë*éJìGàJàà�ë*èWëJì�áhâ0H c0H K áÔàB��â&åAù�â¬õTáÔè ëJñ&ì 9�åkíhåkàJåAõ ò{åkéJï±æ&íÔèWì

,.-/- � ,10)0 T !2����� � C 
 F3�+V 
 o0H c0H K V Cn!+F, 0)0  , -4-  I�Aá , -40 T �mC 
 � K C 
 F5� � C 
 F~F V 
 o H c
H K W C '�F
Þ"à�áhâ&ãpë*ñ&ì ô�åWë*ì�âTëJáÔèWíÔàsC ��F¤è~â�çICn�+F2á`ë8áÔà¤ô�åkà*à�áhä&íhì�ëJå®çqì�é*áhõ~ì�ëJñ&ì ò{å~íhíhåAù�áhâ&ã³áhâTëJìmã~é�èWí:ìGîkæ	èAëJáhåkâ¬å~òfëJñ&ì
àJìmó�å~â�ç ��á`â	ç¼ò{åké2ëJñ&ì)ô&é*å~ä�í`ìmï èAë�ñ�è~â�ç,�[Ö �687  :9<;@_=9.> _ C*;@?A�CB`C=áED`NF�G�
�H FuF'I � C 
 F T�9�;@_=91> _3J C 
 F V 
 o MGW CLK.F
Ú2ñ&ì)áhâTëJìmã~é�èWí�å~ô�ì�é�èAë*å~é�à%áhâ0%�îTæ�èAë*áhå~â CLK.F2è~éJì�çqìX÷	â&ìmç¬ä�ê

; _NM C 
 FGT Ö�:á � ��M C*�dFqç#��! 
 V 
 o MGV C'O)F
; ?4M C 
 F T Ö

���:á � � M C��dF&ç#��P 
 � �$$ Ö
���:á � � M C��dF&ç#���P Q�
� Ö

���:á � � M C��dF&ç"����P Q�
 � �$$ Ö
���:á � � C��R 
 F M C��dF&ç"��C=��R Q�
 F A V 
 o MGV CLS.F

H M T Ö�:á � � M C 
 Fqç 
 V CLT.F
è~â�ç

D`N M TU Ö
��V ���XW � �ZY M C 
 F[�
 ç 
5\ V C�ÖX(.F

ù�ñ&ìméJì�V çqìmâ&åWë*ìmàfë*ñ&ì¤èWé*ìmè"åWò�Hª×.5/ìXë^]._Q çqìmâ&åWë*ì%ë*ñ&ì8ó�é*èkó���ëJáhô³å~ò�M Q ÿTèWâ�ç³íhìXë�].`Q çqì�â&å~ëJì2ë*ñ&ì�ô	åkáhâkë
ù�ñ&ìméJì2M Q á`âTë*ì�é�à�ìGóRë*à+ù�á`ëJñ M N ÿkà�ìmì ü áhã�×�Ö~×~Ú2ñ&ì�ò{æ&â�óXëJáhå~â�à^B�C 
 F+èWâ�ça9�C 
 FVè~ô&ô�ìmèWé*áhâ&ã8áhâ�%�îTæ�èWëJáhå~â CLK.Fè~éJì)çqì�÷�â&ìmç¬ä�ê
) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



6 3�� C;VWY��� ? C )�� � ?A���
	
V � Y@6 V�	 � 3 6 E�� F86�
=Y@6�V@F8Y8� �

B`C 
 FGT W Ö�V 
 o M�N)V
(mV 
 o M`PXV C�Ö~Ö/F

è~â�ç

9fC 
 F T W  �9+P/C 
 F V 
 o H c0M`PXV9SP C 
 F V 
 o H K c
M`N)V C�Ö/��F
ù�ñ&ìméJì

9 P C 
 F T \�]�
Q=^�_�� C 
  :] `Q F _�� A�� C 
  ] _Q F > _�� A�� W C�ÖX�.F

Ú2ñ&ì�õAèWíhæ&ì¤å~ò
9 P C 
 F�ò{å~é 
 o MðáÔà%ç&ìX÷�â&ìGç´èkà�ë*ñ&ì"íháhï�á`ëfò{éJåkï ë*ñ&ì�éJáhã~ñTë�é*ì�íÔèWëJáhõ~ì2ë*å#ëJñ�ì"åkéJáhì�âTë�èAëJáhåkâ³å~ò
M�× ü æ&éJëJñ�ì�é*ï�å~é*ìWÿ�ù%ì)ó�ñ&å�åkàJì�ëJñ&ì)ä�é*è~â�ó�ñ´ãká`õkì�â®äTê®èpä&é*è~â�ó�ñ®ó�æqë8èWíhåkâ&ã M P èWâ	ç

íháhï	�

� 9 P C 
 F T.Ö)W C�Ö�!+F
Ú2ñ&ì)é*áhã~ñTë%ñ	èWâ�çªàJáhç&ì�å~ò�%%îkæ	èAëJáhåkâ C*K+F%áhà2ãkáhõ~ì�â®ä�êJ C 
 FBT �$ % &)( C 
 F

� � �$$ Ö
���:á � � $ C��dF % &/( C��dF&ç"����! �
 V 
 o MGW C�Ö/'�F

�q×¤Û¤ø�Ú2ØJÜ�Ù"ø 5 <�Þ"ø8Ý�Û¤ø�Ú�Þ8Û&%
Ú2ñ&áÔà®à�ìGóRëJáhåkâ ù�á`íhí¤áhâTëJé*åqçqæ�ó�ì¶ëJñ&ì«ï¼èWáhâ¦áÔçqìmèÈå~ò)ëJñ&ì²ô&é*ìmàJì�âTë´ô�è~ô	ìmé�×2ØLâ�è ô&éJìmõ�á`åkæ�à¼à*ó�ñ&ì�ï�ì@�[Ö �iÿ
åké*çqáhâ�è~éJê ��è~æ�àJà�ý 56ì�ãkì�â�ç&éJìpèWâ�ç ��è~æ�àJà�ý��~èkóXå~ä�áfîTæ�èkçqé�èAëJæ�éJìpù2è~à�æ�àJìmç èWé*å~æ�â�ç«ó�å~é*â&ì�é�à)èWâ	ç¨ë*éJáhô&íhì�ý
�dæ&â	óRëJáhåkâ�àX×&Ú2ñ&áÔà�ù�áhíhí	ä�ì)èxõ~å~áÔçqìGçpñ&ì�é*ìW×&ØLâ	àdë*ìmè~ç´ù%ì�ù�áhíhí	æ	à�ì�îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì"é*æ&íhìmà�ëJñ�èWë¤èWé*ì�àJô	ìGóXá`÷	ómèWíhíhê
ó�å~â�à�ëJé*æ�óRë*ìmç´ëJåpñ�è~â�çqíhì"áhâTëJìmã~é�èWíÔà�è~ô&ô�ìmèWé*áhâ&ã áhâ®ëJñ&ì)åkô	ìmé*èWëJåké*à ; ? èWâ	ç ; _ 9 > _ ÿ&ù�ñ&ìmâ¶óXå~é*â&ìmé*à�èWâ�ç
ë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â	à�èWé*ì�ô&é*ìmàJì�âTë�×�ø àJáhï�á`íÔè~é�áhç&ìmè±ä&æqë¤ù�á`ëJñªèpçqá���ìméJìmâTë�è~ô&ô&é*åkèkó�ñ�ëJñ�è~â¬ë*è4�kì�â¬ñ&ì�é*ì)ó�è~â
ä�ìpò{å~æ&â	ç«áhâD� �v�]×�%G�&èWï�ô&íhìGà8å~ò%åWë*ñ&ì�é ï�ìXëJñ�å�ç�à�ù�ñ&áÔó�ñ«èWé*ìpáhâ«åkâ&ì�ù�èxê¶åké#èWâ&å~ëJñ&ìmé)éJìmíÔèAëJìGç¶ë*åªëJñ&ì
ô&é*å~ä�í`ìmï¼à"èkç&çqé*ìmà*à�ìGçðáhâðë*ñ&ì�ô&é*ìmàJì�âTë#à�ìGóRë*á`åkâ«ómèWâ²ä	ì±ò{å~æ�â�ç²á`âD� ��ÿ`!qÿ�'�ÿ K �iÿVèWâ�ç«áhâ¨ë*ñ&ìpéJì�ò{ì�é*ì�â�ó�ìmà
ë*ñ&ì�é*ì�áhâ:×
Ü"â&ì²ù�èxê¦åWò±à�åkí`õ�áhâ&ãJ%%îkæ	èAëJáhåkâ C*K.F´áÔà´ä�ê æ�àJáhâ&ãöèöÙ¤êqà�ëJéxûå~ï ï�ìXë*ñ&åqçb×¤Ú2ñ&áÔà´ï�ìGèWâ�à´ëJñ	èAë¬ëJñ&ì

áhâTëJìmã~é�èWí�å~ô�ì�é�èAëJåké*à±èWô�ô	ìGèWé*á`â�ã¨áhâ ë*ñ&ì¶ìmîTæ�èWëJáhå~â èWé*ì¬è~ô&ô&é*å ��áhï¼èWëJìmç²æ�àJáhâ&ã²âTæ�ï�ì�é*áhómèWí�áhâkë*ì�ãké*èWëJáhå~â
à*ó�ñ&ì�ï�ìGàX×�Ú%ê�ô&áÔó�è~í`íhê~ÿTåkâ&ì)æ�àJìmà¤ó�å~ï�ô�åkàJáNë*ì�îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJì)é*æ&íhìmà�×�Ú2ñ�èAë¤áÔà�ÿ MÈáÔà�çqáhõ�áÔçqìmç®áhâkë*å�è�â�æ&ï³ä�ì�é
å~ò)îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJìªô�è~â&ì�íÔà�×�Ü"â ìGè~ó�ñ àJæ�ó�ñ ô�èWâ�ì�í8è åkâ&ìXýLçqáhï�ì�â�àJáhå~â�è~í�îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJìªé*æ&íhì¬áÔà�æ	à�ìGçb×%Ú2ñ&ì
àJå~íhæqë*á`åkâ å~òs%%îTæ�èAë*á`åkâ CLK.FRÿ � C 
 F�ÿ�áÔàpò{å~æ&â	ç èAë¼ë*ñ&ì¨îTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ì¶â&åqçqìmà�×%Ú2ñ&ìðëJì�é*ï çqáÔàJó�éJì�ëJáhúmèWëJáhå~â
ô�å~áhâTë*à�ù�áhíhí&èWíÔàJå�ä	ì"æ�à�ìGç±ëJå ç&ì�â&å~ëJì�ë*ñ&ì8îTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ì�â&åqçqìmà�×Tø�çqáÔàJó�éJì�ëJáhúmèWëJáhå~â#ô�å~áhâTë�ù�áhíhíqä	ì"éJì�ò{ì�é*éJìGç
ë*å è~à%è�ë*è~éJãkìXë�ô�å~áhâTë�ù�ñ&ìmâ¼á`ë�ô&íÔèxêqà+ëJñ&ì"éJåkí`ì�å~ò6è)ô	åkáhâkë%ù�ñ&ì�é*ì %�îTæ�èWëJáhå~â CLK.F�àJñ&å~æ�íhçpä�ì"à*èAë*áÔàd÷�ìGçb×kø
çqáÔà*óXé*ìXë*á`úGèAë*á`åkâ¼ô�å~áhâTë8ù�áhí`í:ä�ì é*ìXò{ìméJé*ìmç®ë*å´è~à¤è´à�åkæ&é*ó�ì)ô	åkáhâkë"ù�ñ&ì�â¶á`ë8ô&íÔèxêqà�ëJñ�ì#éJåkíhì)åWò�îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì
â&åqçqì�áhâ¼ë*ñ&ì�ç&áhà*óXé*ìXë*áhúmèAë*áhå~â±åWò+è~â¼áhâTëJì�ãké*è~í�åkô	ìmé*èWëJå~ém× > ì�ù�áhí`íbçqáÔà*óXé*ìXëJáhúmì2ëJñ&ì�ä�å~æ&â�ç�èWé*ê�M«áhâ®àJæ�ó�ñ®è
ù2èxê ë*ñ�èAë2â&å³ô�èWâ&ìmí	ì���ëJì�â	ç&à�åAõkì�é�è óXåkéJâ�ì�é�åké�èkóXé*åkà*à�è)ë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ:×kÚ2ñ�èWë%áÔàXÿkëJñ&ì�ô�è~â&ì�íÔà�ó�íhåkàJìmà�ë
ë*å²è²óXåkéJâ&ìmé³åké±è¨ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â ñ�èkà³åkâ&ì´ìmâ�ç�ýPô	åkáhâkë�èAë±ëJñ�ì¬ó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â6ÿ/à�ìmì ü áhã&× ��×
Ú2ñ&ìGà�ì�ô�è~â&ì�íÔà�ù�áhíhí�ä�ì)é*ìXò{ì�é*é*ìmç´ëJå�è~à�ó�å~é*â&ì�é�èWâ	ç´ë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ�ô�èWâ&ìmíÔàX×
) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



! 0�%$� 3��!E F 3 


z
t

D

D′

z
t

z
t

D

D

D′

β
1

β
2

β
3

¿b�C�G�k�d� Ä ¥��:�m�k���T�k�N�������)���A�V���d�m�T�T�����m�d�k�*�d���Ô�C�*�N���/�����"�L�d�C�T�C�*¢�µP�T�T�J�d�[�m�T���h�d�C�G�A����¥A�f�k�%�A�T�G�~���X�d�k�d���k�W�k���6�h����G�k�������T�����X�d�2�L�T�R©��	¥��b�m�[�A�d���~���T���d�R�#§W�	��
6���d���Y�k�m�)�T�C���+�m�����X�d�G�*���q�m�C�W�d�f©��k�*�d�%���X�d�C�G�������A�T�G�~���X�d�k�d�%�[��T�����k�R�#�h�m���L�m�k�d�����q�m�[�A�d���G�³�d�T�2�T�m�T�*��©����d�p�L�k�X©��p�W�T�G�W�����d�k�d���T�W�k�*��¥

ø�à�ëJé�èWáhã~ñTë�ò{åkéJù2èWé�ç ó�ñ&åkáÔóXìªåWò)â�æ&ï�ì�é*áÔó�è~í2îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJìªù�á`ëJñ&áhâöëJñ&ì²Ù¤êqà�ëJéxûå~ï ï�ì�ëJñ&åqç áÔàpëJåÈæ	à�ì
��è~æ�àJà�ý 56ì�ãkì�â�ç&éJìpå~é ��èWæ�à*à�ý �kè~ó�å~ä&á�é*æ&íhìmà)åkâÈìmèkó�ñÈô�èWâ&ìmíi× ü åké ä�å~æ&â�ç�èWé*á`ìGà#çqìmõ~å~áÔç«åWò8ó�å~é*â&ì�é�à)èWâ�ç
ë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â	àXÿ�ô	åkí`ê�â&åkï�áÔèWí8��è~æ�àJàJáÔèWâ¨îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJì³áhà�è®ã~å�åqç¨ó�ñ&åkáÔóXìW×:Ú2ñ&ìpå~ô�ì�é�èAë*å~é ; ? áÔà8ë*ñ&ì�â
ó�å~ï�ô�èkóRë�ù�ñ&ì�âªåkô	ìmé*èWëJáhâ&ãpå~â¶à*îkæ	èWé*ì�áhâTëJìmã~é�èWä&íhì8ò{æ&â�óRë*áhå~â�à�× ü æ�é�ë*ñ&ì�é*ï�å~é*ìWÿ�à�ë*è~â�ç&èWé�ç®ï�ìXëJñ�å�ç�àXÿ	àJì�ì
ò{åké¬áhâ�à�ë*è~â�óXì � ìmóXëJáhå~â ' åWò0� O �]ÿ2ëJå¦óXåkï�ô&æqë*ì ; _ 9 > _ M C 
 F�áhâ�ëJñ&ì ß�èWæ�ó�ñ�ê¦ô&é*áhâ�óXáhô�è~í8õAèWíhæ&ì²à�ìmâ�à�ìãká`õkì®èkó�óXæ�é*èWëJì´é*ìmàJæ&í`ë*à�× > ñ&ì�âDM ó�å~âTë*è~áhâ�à³ó�å~é*â&ì�é�à³å~é³ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ�à)ë*ñ&ì �~ì�é*â&ìmíhà±èWô�ô	ìGèWé*á`â�ãðáhâ
%%îkæ	èAëJáhåkâ C*K+F�ù�áhí`íbä�ì�ñ�èxõkì#è~à2é�èAë*á`åkâ�èWí�ò{æ&â	óRëJáhåkâ�à2ù�ñ&ì�â¬ë�èWé*ã~ìXë�ô�å~áhâTë*à�è~â�çªà�åkæ&é*ó�ì�ô	åká`âTë�à�èWé*ì�ó�íhåkàJì
ë*å�è~â�ç#åkâ å~ô�ô	åTà�á`ëJì�à�áÔçqìGà/å~ò	è8ó�å~é*â&ì�é+å~éfè8ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ:ÿGàJì�ì ü á`ã�×v�q×��¤ì�â	óXìWÿWô�å~íhê�â&åkï�áhè~í���èWæ�à*àJáhè~â
îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì�ù�áhíhí~â&å"íhå~â&ãkì�é6ä�ì�è8ã~å�åqç)ó�ñ&å~áÔó�ì�ò{å~éfà�æ	ó�ñ è8àJá`ëJæ�èWëJáhå~â:×mØLâ�àdë*ìmèkç#ù�ì�ù�áhíhí~óXåkâ�àdë*éJæ	óRë+àJáhï�ô&íhì
Ö4KAýPô	åká`âTë8áhâTëJìméJô�å~íÔèWëJå~é*ê´îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì é*æ&íhìmà¤ò{å~é�óXåkéJâ&ìmé�è~â�ç¶ë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ¬ô	èWâ&ìmíhà�×�Ú2ñ�ì³é*ìmèkà�åkâ¶ò{å~é
æ�àJáhâ&ãÈèÈîTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì¬é*æ&íhìªåWò�å~é�çqì�é¶Ö4K áÔà±ëJñ�èWë´á`ëpù2è~à�ò{å~æ&â�çöë*å ä	ìªë*ñ&ìðä�ìmà�ë¼ëJé�è~ç&ìXýPå ��ä�ìXëdù�ì�ì�â
èkó�óXæ�é*èkóXê¼èWâ	ç®à�ë*è~ä&áhí`á`ëdê~×
> ì�â&åAùÈë*æ&é*â#ëJå"ëJñ�ì�ó�å~â�à�ëJé*æ�óRë*áhå~â)åWò�ëJñ&ì�çqìGà�áhé*ìmç)îTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ì�é*æ&íhìmà�×/5/ìXë M�
¤ä�ì�è�óXåkéJâ&ìmé/åkéVë*éJáhô&íhì�ý

�dæ&â	óRëJáhåkâ�ô�èWâ&ìmí	ù�ñ�áhó�ñ�áÔà�ô	èWé�èWï�ìXë*éJáhúmìmç³æ�à�áhâ&ã#è éJìGèWí	õxè~éJáÔè~ä&íhì %*×qÚ2ñ�èAë�áÔàXÿSM�
sT � 
 C*%~F��2%����C%�� %��/�T×
> ì«èkàJàJæ&ï�ì¬ëJñ�èWë 
 C*% � F¼áhà¼ì�á`ëJñ&ìmé´è ó�å~é*â&ì�é¼åké´è ë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â6×756ìXë %��Wÿ�� T (�VXW�WXW�VmÖ '²ä	ì¨ëJñ&ì
îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì±â&åqçqìmà)å~ò�Ö4KAýPô	åkáhâkë ��èWæ	àJà�ý �kè~ó�å~ä&áfîTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ìWÿ6ù�á`ëJñ²ì��qô�å~â&ìmâTë� )Ö��)�®èAë %$T  )Ö�èWâ�ç
ì���ô�å~â�ì�âTë
(ÈèAë %
T Ö~ÿ%àJómèWíhìmç ëJå ëJñ&ìðáhâTëJìméJõAè~í � % � V=% � �i×�Ü"â&ìðàJñ&å~æ�íhç â&å~ëJìªë*ñ�èAë´å~ëJñ&ìmé®ó�ñ&åkáÔóXìmà±å~ò
â&åqçqì±ô&íÔè~ó�ì�ï�ìmâkë�à¤óXåkæ&íÔçðèWíÔàJå�ä	ì±ï¼è~ç&ì ù�á`ëJñðãkå�å�çðéJìGà�æ&í`ë�àX×:Ú2ñ&ìpó�ñ&å~áÔóXì åWò�â&åqçqì±ô&íÔè~ó�ì�ï�ì�âTë8áÔà8â&åWë
àJåªá`ï�ô�å~éJë*è~âTë�×:Ú2ñ&ì�çqáÔàJó�éJì�ëJáhúmèWëJáhå~âªô�å~áhâTë*à�å~â,M 
 è~éJìpãká`õkì�âðä�ê 
 C*%��/FRÿ��-Th(�VXW�WXW�VmÖ '�×6Ù¤åAù�ÿ/çqì�÷�â&ì
ë*ñ&ìpí`áhâ&ìGèWé"ï¼èWô&ô&áhâ&ã�� C 
 F:T � 
 �"!�ÿ6ù�ñ&ì�é*ì#� èWâ�ç$! èWé*ì±ó�å~ï�ô&íhì��ªó�å~â�à�ë*è~âkë�àX× > ìpéJìGîkæ�á`é*ì)ë*ñ�èAë
�
C 
 C*% � FuF T  )Ö¼è~â�ç%� C 
 CL% � FuF"T,Ö~ÿ+àJì�ì ü áhã&×��&×�56ì�ë 
'& obE)(:M 
 ÿ+èWâ	ç í`ì�ë+*,�Wÿ��;T (mV�WXW�W�VGÖ/'�ÿVä	ì
ó�å~ï�ô&íhì��ðó�å~â�à�ë*è~âkë�àX×6Ú2ñ&ì�îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì é*æ&íhìmà�ù�ì±è~éJìpáhâTëJìméJìGàdë*ìmç¶áhâ«è~éJì�àJæ�ó�ñðë*ñ�èAë)ò{æ�â�óRë*á`åkâ�à�åWò%ëJñ&ì
) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



6 3�� C;VWY��� ? C )�� � ?A���
	
V � Y@6 V�	 � 3 6 E�� F86�
=Y@6�V@F8Y8� '

ëdê�ô�ì

� ( C*�dF7T _ ?
�
� ^�N
*,�)� � � * _���! � C 
 & F � * _��

C��! � C 
 & FlF A V �0o � CjM 
 F V C�Ö/K.F
è~éJì�áhâTëJìmã~é�èAë*ìmç�ì��&èkóRëJíhê"åAõ~ì�é � CjM 
 F�×WÙ¤å~ëJì%ëJñ�èWë/ëJñ�ì�îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì�ù�ì�áhã~ñTë�à:áhâ#ã~ìmâ&ì�é�èWíWù�áhíhí~ä�ì2óXå~ï�ô�í`ì��b×
Ú2ñ&áÔà"ô�èWéJëJáÔó�æ&íÔèWé¤ó�ñ&åkáhó�ì#åWò � ( C��dF"áÔà8ï�å~ëJáhõAèAë*ìmçªä�ê¬ëJñ&ìpàdë*éJæ	óRëJæ�éJì³åWò�ë*ñ&ì³åkô	ìmé*èWëJåké*à ; _ è~â�ç ; ? è~à
çqì�÷�â&ìGç¦äTêpC O�F�èWâ	ç CLS.FRÿ�é*ìmàJô	ìGóRë*á`õkì�íhêW× 5/ìXë D���C��dF¼ä	ì²èÈóXå~ï�ô�í`ì�� õAèWíhæ&ìGç ô�å~íhê�â&å~ï�áÔè~í�å~ò�ç&ì�ã~é*ì�ì$ ×	Ú2ñ�ì çqìX÷	â&á`ëJáhå~â¬åWò � ( C*�dF2áhï�ô&íháhìmà�ëJñ�èWë8é*èWëJáhå~â	èWí�ò{æ&â�óXëJáhå~â�à¤åWòfëJñ&ì�ëdê�ô�ìmà D _�� C*�dF �mC��R %� C 
 & FlF�èWâ�çD _�� C��dF���C*�F � C 
'& FuFuA�èWé*ì%áhâTëJìmã~é�èAëJìGç�ì��&è~óXëJíhêWÿWè~â�ç)ë*ñ&ìmàJì�ò{æ&â�óRë*áhå~â�àfèWé*ì2èWô&ô&é*å~ô�éJáÔèAë*ì�èWô&ô�éJå �qáhï¼èAë*á`åkâ�àå~ò+ë*ñ&ì áhâTëJìmã~é�èWâ�ç�à�ëJñ�èWë�èWô�ô	ìGèWé8áhâ ; _ èWâ�ç ; ? ×�<"æ�èkçqé�èAëJæ�éJì)ù�ì�áhã~ñTë�à2ò{å~é8ëJñ&ì#íÔèkàdë¤ë*ñ&é*ì�ì#áhâTëJìmã~é�èWíÔà
áhâ®ëJñ&ì#çqì�÷�â&á`ëJáhåkâaC*S+F�åWò";�?Aÿ�ù�ñ&áÔó�ñ¬óXå~âTë�èWáhâ®çqìmâ&å~ï�áhâ�èWëJåké*à�ëJñ�èWë8èWé*ì�ó�å~â��dæ&ãTèAë*ìmç¬óXå~ï�ô	èWé*ìmç�ë*å±ëJñ&ì
çqì�÷�â&á`ëJáhåkâ¶åWò � ( C*�dF�ÿ/è~éJì#ãkáhõ~ì�â¶ä�ê¬ëJñ�ì³óXåkâ��dæ&ãTèAëJìGà8å~ò�îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì#ù%ìmáhã~ñTë*à�åkäqë*è~áhâ&ìmç¬ò{åké � ( C��dF�× ü å~éë*ñ&ì)å~ô�ì�é�èAë*å~é�;@_=9 > _ è~â�çªîkæ	è~çqé�èAë*æ&éJì�ô�è~â&ì�íÔà2óXíhåkàJìmà�ë�ëJå¼è³ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~â¼åkâ&ì�ï�å�ç&áN÷�ó�èAë*áhå~â�ï±æ�àdë
ä�ì çqåkâ&ì#áhâªå~é�çqì�é�ë*å¼ì�â	à�æ&é*ì�ëJñ	èAë8ë*ñ&ì à*îTæ�èWé*ìXýPéJå�å~ë2àJáhâ&ã~æ&íÔè~éJá`ëJáhìGà�åWò�9�C 
 F > _ èAë¤ë*ñ&ì)ë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â	àè~éJì�ó�èWô&ëJæ&é*ìmç�ä�êpë*ñ&ì�îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJì~× > ì8ë*ñ&ì�é*ìXò{åkéJì�çqì�ï¼è~â�çpë*ñ�èAë C�� � Ö F > _ � A � ( C��dF%é�èAë*ñ&ì�é%ëJñ�è~â � ( C��dFàJñ&å~æ�íhç´ä	ì)áhâTëJìmã~é�èAë*ìmç¼ì��&è~óRë*íhêpò{å~é2ëJñ�áhà�àJá`ëJæ�èWëJáhå~â6×
Ú2ñ&ì³è~ä	åAõkì ó�ñ&åkáhó�ì#åWò � ( C��dF"ñ�èkà¤ë*ñ&ì³ó�å~â�àJìmîTæ&ìmâ�óXì ëJñ�èWë8ëJñ�ì³íhìmèkçqáhâ&ãpëJìméJïþå~ò�è´àJì�é*á`ìGà�ì��qô�è~â�àJá`åkâå~ò � C 
 F�èWé*å~æ&â	ç¶è¼óXåkéJâ&ìmé8åké¤ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â®áhà8áhâkë*ì�ãké*èWëJìmç¬ì��qèkóRë*í`ê´ò{å~é�óXì�éJë*è~áhâ¬ãkì�åkï�ìXëJé*áhìmà�× > ñ&ì�â� _
	 � åké�ù�ñ&ì�â«ï¼èv�4C � A V � ? F 	 �fÿ/àJì�ì ü áhã&×���ÿ:ëJñ�ì±íhìGè~çqáhâ&ã�ë*ì�é*ï,åWò2è®àJì�é*áhìmà"ì��qô�èWâ	à�áhå~â¨åWò � C 
 Fù�áhíhí	ä�ì#è±óXå~â	àdë�èWâTë � S �/è~â�ç¬à�æ�ó�ñªè³ëJìméJï áÔà�ô&é*ìmàJì�âTë2á`â � ( C*�dF�åWò=CdÖ/K+F�×�Ú2ñ&ì�ì���ô�å~â�ì�âTë*à2å~ò/ëJñ�ì�ñ�á`ãkñ&ì�éåké*çqìméfëJìméJï¼à+åWò�ëJñ�ì8à�ìméJáhìGà/ì���ô	èWâ�àJáhå~â ù�áhíhíqáhâ³ãkì�â&ìmé*è~í�ä	ì8ó�å~ï�ô&íhì���â�æ&ï±ä�ì�é�àfù�áNë*ñ³áhé*é*èWëJáhå~â	èWí~é*ìmè~í&èWâ�ç

áhï¼èWãkáhâ�èWé*ê ô�è~é�ë�àX×�Ú2ñ�ì�é*ìXò{å~é*ì�å~â&íhêpëJñ�ì)í`ìGè~çqáhâ&ã ëJìméJï å~òVë*ñ&ì�ì��qô�è~â�à�áhåkâ´áÔà�á`âTë*ì�ã~é�èAë*ìmç´ì��&è~óXëJíhê�æ�àJá`â�ã
ë*ñ&ì8îTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ì¤çqìmà*óXé*áhä	ìGç±ñ&ì�é*ìW×�Ú2ñ&áÔà�áÔà�ñ&åAù�ì�õ~ìmé�ÿ~èkà�ù�áhíhí&ä	ì"à�ñ&åAù�â�áhâ±ëJñ�ì¤â�æ&ï�ì�é*áÔó�èWíqì��qô	ìméJáhï�ì�âTë�à
ä�ì�íhåAù�ÿxì�â&åkæ&ã~ñ³ëJå�è~ó�ñ&áhìmõ~ì%è�àJá`ãkâ&á`÷	ó�è~âTë/áhï�ô&éJåAõkì�ï�ìmâkë6ù�ñ�ì�âpóXå~ï�ô	èWé*ìmç�ë*å"ë*ñ&ì�àJó�ñ�ì�ï�ì�áhâ0�[Ö��]ÿWù�ñ&ìméJì
ô�å~íhê�â&å~ï�áÔè~íVîTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ìpáhà�æ	à�ìGçb×+Ù8åWëJìpë*ñ�èAë#á`ò2ã~ìmå~ï�ìXë*éJáhìGà8ù�á`ëJñ èWâ�ê²èWâ&ãkí`ì ��� íhè~éJãkì�é"ëJñ�è~â�� è~éJì
ë*åÈä	ì¶áhâ�õ~ìGàdë*á`ãTèAë*ìmçbÿVëJñ&ìðà*ó�ñ&ì�ï�ìªô&é*ìmàJì�âTë*ìmçöñ&ì�é*ìªù�á`íhí2â&ìmìmç¦à�åkï�ì®ï�åqçqá`÷	ómèAë*á`åkâ�à#áhâ å~é�çqì�é±ë*åÈä	ì
ì ��ìGóRëJáhõkìW×	ø�ë"ó�å~é*â&ì�é�à�èWâ	ç¬ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ�à%ù�áNë*ñðà�æ	ó�ñªè~â&ã~íhìGàXÿqë*ñ&ì àJå~íhæqëJáhåkâ � C 
 F�ù�áhíhí:ä	ì±à�áhâ&ãkæ&íÔèWémÿù�ñ&áÔó�ñ®áhà2â�åWë8è~ómóXåkæ&âTëJìmç¼ò{å~é�áhâ®ëJñ&ì#çqì�÷�â&á`ëJáhåkâ´åWò � ( C*�dF�×ü åké6ëJñ�ì�çqáÔà*óXé*ìXë*á`úGèAë*á`åkâ8å~ò&á`âTë*ì�ã~é�èWíÔà�åAõ~ìmé/è8ó�å~é*â&ì�é/å~é6ë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ"ô�è~â&ì�íTù�ì�ù�áhíhíWâ&ì�ìGç)å~â�ì�à�ì�ëVå~ò
îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì2ù%ìmáhã~ñTë*àVò{å~é�ìGè~ó�ñ³ë*è~éJãkìXë�ô�å~áhâTë+ë*ñ�èAë�áÔà�ó�í`åTà�ì�ì�â�å~æ&ãkñ³ë*å�ëJñ&ì�ô	èWâ&ìmí&æ&â�çqìmé�óXåkâ�àJáhç&ì�é�èAëJáhåkâ:×
> ñ&ìmâ�ë*ñ&ì«çqáÔà�ë*è~â�óXìðå~ò è ë*è~éJãkìXë¬ô	åká`âTë¼ò{é*å~ï è ó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ ô�èWâ�ì�í�áhà®èWô&ô�éJå �qáhï¼èAë*ì�íhê
íhå~â�ã~ì�é�ë*ñ�èWâ²ëJñ�ì¼íhì�â&ã~ëJñ²åWò�ëJñ&ì¼ó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â¶ô	èWâ&ìmí]ÿ6â�å¶é*èWëJáhå~â�è~í+îTæ�èkçqé�èAëJæ�éJìpáÔà�â&ì�ìGçqìmç
àJáhâ�óXì2ô�å~íhê�â&å~ï�áÔèWíTèWâ�ç±é�èAë*á`åkâ�èWíqîTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì�ëJñ&ìmâpã~áhõ~ì�ìmîTæ�è~í`íhê#èkó�óXæ�é*èWëJì�éJìGà�æ&í`ë�àX× > ì�ëJñ�ì�é*ìXò{å~é*ì2å~â&íhê
ó�å~â�à�ëJé*æ�óRë�é�èAë*á`åkâ�èWíbîTæ�è~ç&é*èWëJæ&é*ì"é*æ&íhìmà%ò{åké2ëJñ&ì�ò{åkí`íhåAù�áhâ&ã àJá`ëJæ�èWëJáhå~â	à��


 � å~æ�é*ó�ì ô�å~áhâTë*à�å~â«å~â&ìpóXåkéJâ&ìmé"ô	èWâ&ìmí�èWâ�çðë*èWé*ã~ì�ë�ô�å~áhâTë*à"å~â¨ëJñ&ìpå~ëJñ&ìmé�ó�å~é*â&ì�é�ô�è~â&ì�í�èWë"ë*ñ�èAëóXåkéJâ&ìmé�×

 � å~æ�é*ó�ì�ô	åkáhâkë�à6åkâ è2ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�ô�è~â&ì�í�èWâ�ç)ë*èWé*ã~ì�ë/ô�å~áhâTë*à6åkâ)ëJñ�ì�åWë*ñ&ì�éVëdù�å�ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~âô�èWâ�ì�íÔà2èAë2ëJñ�èWë�ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~â:×

� åkæ&é�óXì�ô�å~áhâTë*àfå~â�ó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â)ô	èWâ&ìmíhà�è~â�ç³ë*è~éJãkìXë�ô�å~áhâTë*àfâ&å~ë�á`â	óXíhæ�çqìGç áhâ±ëJñ&ì¤ëdù%å#è~ä	åAõkì
àJá`ëJæ�èWëJáhå~â�à)è~éJì¼ëJé*ìmèAë*ìmçÈæ	à�áhâ&ãðè«à�ì�ë åWò8îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì¼ù�ì�áhã~ñTë�à)ù�ñ&áÔó�ñÈóXå~ï�ìGà�ò{é*å~ï ëJñ&ì®éJìGîTæ&áhéJìmï�ì�âTë
ë*ñ�èAë�ò{æ&â	óRëJáhåkâ�à2åWòVëJñ&ì�ëdê�ô�ì

� & C*�dF7T _��
�
� ^�N
* � � � V � o;�  )Ö)VGÖ�� V C�Ö[O)F

) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



K 0�%$� 3��!E F 3 


z
t

z(t
s
)

z(t
e
)B(z

t
)

−1 1
¿b�C�G�k�d�8ÀW¥qÊ	�J�`�R¾T�d�k���q�G�L���d�C�G�������	� �����f������� � � 
 ��¥ � �C�m�W�R¾k�d�T�2�q�m�L���d�[�m�¼�m�`���#�m�T�#� 
 ¥k­����d�2�d�����%�������d�T�*��m���L�d�C�T�C�*¢�µP�T�T�J�d�[�m�p�C���k�d���L���A���X� �����	� ��¥

àJñ&å~æ�íhç«ä�ì¼áhâkë*ì�ãké*èWëJìmç«ì��&èkóRëJíhêðåAõkì�éL�  )Ö)VGÖ��i× � áhâ�óXìpë*ñ&áÔà#à�ì�ë åWò2ù�ì�áhã~ñTë*à�áÔà�áhâ�çqìmô	ìmâ�çqìmâkë³åWò 
 & ÿVëJñ&ìà*èWï�ìðàJìXëªó�èWâ ä�ì¨æ	à�ìGç ò{å~éªèWíhí8óXåkéJâ�ì�é´è~â�ç ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~â ô�èWâ&ìmíÔàX×2Ù¤åWë*ì¶ëJñ	èAë®á`ò�ëJñ�ì¨â&åqçqìGà´åkâ
ó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â³ô�èWâ�ì�íÔà�è~éJì"ô&íÔè~óXìGç�è~ómóXå~é�çqáhâ&ã�ë*å ��èWæ	àJà�ý 5/ì�ãkì�â�çqé*ì8îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ìWÿkëJñ&ì�ù�ì�áhã~ñTë*à
é*ìmàJæ&í`ëJáhâ&ã®ò{éJåkï ë*ñ&ì¼é*ìmîTæ&áhé*ì�ï�ì�âTë�åWò2ì��&è~óXë áhâTëJì�ãké*èWëJáhå~â¨åWò � & ÿ+ù�áhí`í�ä�ì�ë*ñ&ì¼æ�àJæ�èWíB��èWæ�à*àdý 56ìmã~ìmâ�çqé*ì
ù�ì�áhã~ñTë�àX×
Ú2ñ&ì)èWä�åAõ~ì"ï�ìmèWâ	à�ë*ñ�èAëmÿqò{å~é�ìmè~ó�ñ¬óXåkéJâ&ìmé�ÿ��.�³àJìXë*à�å~ò%Ö/K³îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì8ù�ì�áhã~ñTë*à�èWé*ì"ó�å~ï�ô&æ&ëJìmç:× ü å~é

ìGè~ó�ñ�ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óRë*áhå~â:ÿWÖ4T.��à�ì�ë*à/åWò:Ö/K�îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì�ù�ì�áhã~ñTë*à:è~éJì�ó�å~ï�ô&æ&ëJìmç�C]à�áhâ�ó�ì^; ? èWâ	ç ; _ 9 > _ â�ì�ìmç
àJì�ô�è~é*èWëJì�ù%ìmáhã~ñTë*à�ÿqù%ì�ñ�èxõkì8ë*å¼óXå~ï�ô�æqëJìpÖ/T+�#é�èAë*ñ&ì�é�ë*ñ�èWâ TZKpàJìXë�à2åWòfù%ìmá`ãkñTë*à�èAë�ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�à F�×
Ú2ñ&ì é*ìmîTæ&áhé*ì�ï�ìmâkë�ë*ñ�èAë�è´îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì#é*æ&íhì#áhâTëJì�ãké*èWëJìGà�ì�á`ëJñ�ì�é � ( C��dF"å~é C��P� Ö F > _ � A � ( C��dF"ì��&èkóRëJíhêíhìmèkç&à%ëJåpáhíhíNýLóXåkâ�çqá`ëJáhåkâ&ìmç®Ö/K�
«Ö/K±íhá`â�ìmèWé2àJê�à�ëJìmï¼à%ò{å~é2ëJñ�ì)ù%ìmá`ãkñTë*à�×�Ú2ñ&ì#ó�å~â�ç&áNë*áhå~â¼â�æ&ï±ä	ìmé*à%ò{åké2ëJñ&ì

ë�èWé*ã~ìXë¤ô�å~áhâTë*à�ëJñ�èWë�èWé*ì)íhåqó�èAë*ìmçªóXíhåTà�ìGàdë2ëJå®è¼óXåkéJâ&ìmé¤å~é¤ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ¼ëdê�ô&áÔó�è~íhí`ê¼è~éJì)åkâªëJñ&ì³å~é�çqì�é
å~ò�Ö/(��x× ü å~é)ë�èWé*ã~ì�ë�ô�å~áhâTë*à�ò=è~é�ë*ñ&ì�é#èxù2èxêªëJñ�ì¼óXå~â	çqá`ëJáhå~â«âTæ�ï³ä�ì�é�à)èWé*ìpíhè~éJãkì�ém× > ñ�ì�â²ëJñ&ì®çqáÔàdë�èWâ�ó�ì
ò{é*å~ï è²ë�èWé*ã~ì�ëpô�å~áhâTëpëJå è óXåkéJâ�ì�é��GëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â ô�è~â&ì�í¤áÔà�è~ô&ô&é*å ��áhï¼èWëJì�íhê«ìmîTæ�èWí2ë*å ëJñ&ì¶íhìmâ&ãWë*ñ
å~ò�ëJñ�ìpó�å~é*â&ì�é��Gë*éJáhô&íhì�ý>�dæ&â	óRëJáhåkâ®ô�è~â&ì�íiÿbëJñ�ìpó�å~â�ç&áNë*áhå~âðâ�æ&ï±ä	ìmé�ómèWâ²ä	ì�èkà"íÔè~éJãkì³è~à±Ö/( _ A ×/Ú2ñ&ìméJì�ò{å~é*ì
ë*ñ&ì¶à�êqà�ëJì�ï¼àpè~éJìªà�åkíhõ~ìmç æ	à�áhâ&ã ��èWæ�à*àJáhè~â ì�íháhï�áhâ�èAë*áhå~â²ô	ìmé�ò{åkéJï�ìGçÈáhâöîTæ�è~ç&éJæ&ô�í`ì¬ô&é*ìmó�áhàJáhå~â:×�Ü"â�óXì
ë*ñ&ì�îkæ	è~çqé�èAë*æ&éJì³ù%ìmáhã~ñTë*à"ñ�èxõ~ì±ä�ì�ì�â óXåkï�ô&æqë*ìmç¶ë*ñ&ì�ê«èWé*ì ë*éJæ&â	ó�èAë*ìmç¨ëJåªçqå~æ�ä&íhì³ô&é*ìmó�áÔà�áhå~â¶ô�éJáhå~é8ëJå
é*æ&â&â&áhâ&ã³ëJñ�ì)ï¼èWáhâ´ô�è~é�ë�å~ò/ëJñ�ì#èWíhã~åkéJá`ëJñ�ïª×
ø8çqõAè~âkë�èWãkìmà�åWò6ë*ñ&ì)îTæ�è~çqé�èAë*æ&é*ì8é*æ&íhìmà�çqìmà*óXé*áhä	ìGç¼ñ&ìméJì�óXåkï�ô�èWé*ìmç±ë*å±ï�åkéJì"ì�íÔèWä�å~é�èAë*ì¤ï�ìXë*ñ&åqç&à2è~à

ómèWâ¬ä	ì�ò{åkæ&â�ç¬áhâ:ÿqò{å~é�áhâ�à�ë*è~â�óXì~ÿ�� Sv�+èWé*ì��

 ØPë²ómèWâ ìGè~àJáhí`ê èWâ�ç èWæqë*å~ï¼èAë*áÔó�èWíhíhê¦ñ�èWâ	çqíhì à�ì�ëJæ&ô	à²ó�å~âTë*è~áhâ&áhâ&ã ï¼èWâ�ê ç&á �bì�é*ì�âTë èWâ&ãkí`ìGà � � ÿ

�T.Ö)V ��VY�&ÿqàJì�ì ü áhã&× �q×


 ØPë¤ó�èWâªñ�è~â�çqíhì�â&å~âqýLà�ëJé�èWáhã~ñTë�ó�å~é*â&ì�é�è~â�ç®ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ�ô�èWâ�ì�íÔàX×

 Ú2ñ&ì�é*ì¼áÔà#â�åðâ&ì�ìGç ò{å~épèªë*á`ï�ì¼ó�å~â�àJæ&ï�áhâ&ã¶ô&é*ìXýPô&é*åqóXìmà*àJå~é)æ�àJáhâ&ãðè~ç&è~ôqëJáhõkì¼îkæ	è~çqé�èAë*æ&éJì®à�áhâ�ó�ìáhâkë*ì�ãké*è~íhà�åWò � ( C��dF¤èWâ�ç,C�� ��Ö/F > _�� A � ( C*�dF�ó�è~â®ä�ì#óXåkï�ô&æqëJìGç®è~â�èWíhêTëJáÔómèWíhíhêW×

!&×¤ø � Ø~#a175`%D1%Û&%�ß�Ü�Ù"Ý8ØdÚ2ØJÜ�Ù:%�Û
Ú2ñ&áÔà�àJìmóXëJáhå~âöá`âTë*éJåqçqæ�ó�ìmàpè ô&é*ìmó�å~â�çqá`ë*á`åkâ&ì�é ëJñ�èWë´áÔà±ä�è~àJìmç å~â¦èÈàJô&íháNëJëJáhâ&ã«åWò�á`âTë*ì�ã~é�èWí�å~ô�ì�é�èAë*å~é�àXÿ
è~ô&ô	ìGèWé*áhâ&ãpá`â-%%îTæ�èAë*á`åkâIC*K.FRÿ�áhâTëJå¼ëdù%å¼ô	èWéJë*à�×:Ü"â&ì#ô	èWéJë"óXåkâkë�èWáhâ�à¤ó�íhåkàJì)é*è~â&ã~ì)áhâTëJìmé*èkóRëJáhåkâ�à�ò{å~é8ëJñ&ì
) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



6 3�� C;VWY��� ? C )�� � ?A���
	
V � Y@6 V�	 � 3 6 E�� F86�
=Y@6�V@F8Y8� O
àJá`ëJæ�èWëJáhå~â#ù�ñ�ì�âpä	å~ëJñ±ë*è~éJãkìXë�èWâ	ç³àJå~æ&é�óXì�ô�å~áhâTë*à�èWé*ì2óXíhåkàJì�ë*å#è�óXå~é*â&ìmé+åké+ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ:×AÚ2ñ&ì�åWë*ñ&ì�é
ô�è~é�ë¤ó�å~âTë*è~á`â	à�ó�íhåkàJì"é�èWâ&ãkì�á`âTë*ì�é�è~óRë*áhå~â�à�ò{å~é2ë*ñ&ì#à�á`ë*æ�èAë*á`åkâ´ù�ñ&ìmâ¬ë*èWé*ã~ì�ë¤èWâ�çªàJå~æ&é�óXì�ô�å~áhâTë*à2èWé*ì�â&åWë
ó�í`åTà�ì#ëJåªè´óXåkéJâ�ì�é�å~é"ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ:×	Ú2ñ&ìpàJìmóXåkâ�ç¶ô�è~é�ë)èWíÔàJå¼óXåkâkë�èWáhâ�à8í`åkâ&ã´é�èWâ�ã~ì#áhâTëJìmé*èkóRëJáhåkâ�àX×	ØPò
ô�å~íhê�â&å~ï�áÔè~ífîTæ�èkçqé�èAëJæ�éJì�áÔà#æ	à�ìGç èWé*å~æ&â	çÈóXå~é*â&ìmé*à#è~â�ç²ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�à�ë*ñ&ì®ó�å~ï�ô&æ&ë*èAë*áhå~â�è~í�ï�ìmàJñ
ï±æ�à�ëpä�ìðé*ìX÷�â�ìmç ëJñ&ìméJì¶á`ò�ñ&áhã~ñ&íhê è~ómóXæ&é�èAë*ì¬àJå~íhæqë*áhå~â�àpèWé*ì¶çqìmàJáhéJìGçb×�ØLâ¦ëJñ&ì¶é*ìX÷	â&ìmç ï�ìmàJñ¦è íhè~éJãkì
â�æ&ï±ä	ìmé¤åWò�çqáÔà*óXé*ìXëJáhúGèAëJáhåkâ¼ô	åkáhâkë�à�ù�áhíhí:ä	ì³ô&íÔè~óXìGç®ó�íhåkàJì"ë*å�ëJñ�ì óXåkéJâ&ìmé*à8èWâ�ç®ëJé*áhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â�à�× � áhâ�óXì
ë*ñ&ì8óXåTàdë�å~ò�åkæ&é�ô&é*ìmó�å~â�çqá`ë*á`åkâ&ì�éfçqìmô	ìmâ�ç&à�åkâ³ë*ñ&ì¤â�æ&ï±ä	ìmé�åWò:à�æ	ó�ñpç&áhà*óXé*ìXë*áhúmèAë*áhå~â)ô�å~áhâTë*à�ÿ~èWâpì� ¼óXáhìmâkë
ô&é*ìmó�å~â�ç&áNë*áhå~â&ìmé�ù�á`íhí	ä	ì"ëJå�å±ì��qô	ìmâ�àJá`õkìW× > ñ&ì�â®é*èWëJáhå~â�è~í	îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì¤áÔà�æ	à�ìGçbÿ�ëJñ&ì�â&ì�ìGç�ò{åké�è³éJì�÷�â&ìGç
ï�ìGà�ñ²èWé*å~æ&â�ç«óXåkéJâ&ìmé*à�èWâ	çðë*éJáhô&íhìXý��dæ&â�óXëJáhå~â	à¤áÔà�éJìGçqæ�óXìGç«è~â�ç«å~â&ì�ó�è~âðë*ñ&ì�âÈóXåkâ�à�ëJé*æ�óRë)èWâ²ì� ¼óXáhìmâkë
è~â�ç®ó�ñ�ìmèWô¬ô&é*ìmó�å~â�çqá`ë*á`åkâ&ì�ém×
56ì�ë M 
� ä�ì¼ë*ñ&ì®æ�â&áhå~âÈåWò�ë*ñ&ì®ëdù%å C=å~é³ëJñ&é*ì�ì F#îTæ�èkçqé*èWëJæ&é*ì¼ô�è~â&ì�íÔà³óXíhåkàJìmà�ë)ëJå²óXå~é*â&ìmé
C{åké ë*éJáhô&íhì�ý

�dæ&â	óRëJáhåkâ F ��ÿ	ù�ñ&ìméJì#ëJñ&ì ëJé*á`ô�í`ì�ý>�dæ�â�óRë*á`åkâ�à2èWé*ì)â�æ&ï³ä�ì�é*ìmç¬ò{é*å~ïÅÖ)ëJå
O P èWâ�çªë*ñ&ì)ò{åkæ&é"ó�å~é*â&ì�é�à2ò{é*å~ï
O P ��Ö"ë*åLO P �I!�×�Ý8ì�÷�â&ì�ëJñ�ì)å~ô�ì�é�èAëJåké

; 
_ M C 
 FBT � _��`�� ������
	���
����� > 	 V 
 o M 
� V � T Ö�V�W�WXW�VYO"P"�J!mV
(�V 
 o M (2Z \�]�� �� ^�_ M 
� W

C�Ö/S.F
Ú2ñ&ì�åkô	ìmé*èWëJå~é+; 
? áÔà2çqìX÷�â�ìmçªèWâ�è~íhå~ã~åkæ�àJí`ê~×�Ü"â&ì�ô	åTàJàJáhä&íhì8ù2èxêpëJå�óXåkâ�à�ëJé*æ�óRë�è±ô&éJìGóXåkâ�çqá`ëJáhå~â�ì�é�áÔà�ëJå
é*ì�ù�é*á`ëJì$%�îTæ�èAë*áhå~âaCLK.F2è~à6 7  ���� �����  :9�;@_ 91> _ CL;@?A��B�C{áED�N �G�
2H FlF'I � C 
 FGT 9<;@_=9.> _=J C 
 F V 
 o M V C�Ö/T.F
ù�ñ&ìméJì�� � T 9<; 
_ 9 > _ ; 
? ×%Ú2ñ�ì¶á`âTë*æ&á`ëJáhõ~ì¬áÔçqìmè²ä�ì�ñ&áhâ�çöëJñ�áhà�ó�ñ�å~áÔóXìªåWò�� � áÔà�à�áhï�áhíÔèWé ëJå ëJñ�ìðå~â&ì
çqìGàJó�éJáhä�ìmç´á`â � ìmóXëJáhå~â Sq×hÖ"å~ò6� Tv�i×�Ý8ì�÷�â&ì�ëJñ&ì�åkô	ìmé*èWëJå~é�� T 9<; _ 9 > _ C*; ? ��B�C{áED N �Q�
�H F�ÿqå~ô�ì�é�èAë*á`â�ãåkâ®ò{æ�â�óRë*á`åkâ�à�áhâªà�åkï�ì�è~ô&ô&é*å~ô&é*áÔèAë*ì�íhêpù%ìmá`ãkñTëJìmç��7AXýPàJô�è~ó�ìW× > ñ	èAë¤å~â�ì)áhç&ìmèWíhíhêpù�è~âTë*à�áÔà�ëJå¼àJô&íhá`ë2ëJñ&ì
áhâTëJìmã~é�èWí�å~ô�ì�é�èAëJåké��#ÿqè~ô&ô�ìmèWé*áhâ&ã#åkâ´ë*ñ&ì�í`ì�òÔë�ñ�èWâ�ç®à�áÔçqì�åWòB%�îTæ�èWëJáhå~âaCLK.FRÿ&á`âTë*å±è±óXåkï�ô�è~óXë%ô�è~é�ëmÿ���P�ÿ
è~â�çpè�â&å~âqýLóXåkï�ô�è~óXë�ô�èWéJë�ÿ
���X×kÚ2ñ�èWë�áÔàXÿ 7   �bT 7   �!�1  ��PX×kØPò 7   ����áÔàfíhìXòÔë�áhâ�õ~ìmé�ë*á`ä�í`ì~ÿxè~ô&ô&íháÔó�èWëJáhå~â
å~ò7C 7  "���YF > _ ò{é*å~ï»ëJñ�ì"íhìXòÔë�áhâ�ëJñ&ì�å~é*áhã~áhâ�è~íqá`âTë*ì�ã~é�èWí�ìmîTæ�èAë*áhå~â�ã~áhõkìmà�è ü é*ìmçqñ&åkíhï»áhâTëJìmã~é�èWí&ìGîTæ�èAë*á`åkâ
å~ò�ëJñ&ì±à�ìGóXå~â	ç �Táhâ�ç:× > á`ëJñ¶åkæ&é"ó�ñ&åkáÔóXì)åWò#���Rÿ$�  %����ù�áhíhí6â&å~ë"ä�ì³ó�å~ï�ô�èkóRë�×	ØPòA; 
_ áÔà¤é*ìmç&ìX÷�â&ìGç¶à�å
ë*ñ�èAë�ë*ñ&ì#çqå~ï¼è~áhâ´ù�ñ&ìméJì ; 
_ M C 
 F�áhà2â�å~âqýPú�ìméJå±áÔà2á`â	óXé*ìmè~àJìmç�ëJå�áhâ�óXíhæ�ç&ì"ä�åWë*ñðèWíhí�ëJñ&ì�M 
� èWâ	ç®åkâ&ì�å~éï�åkéJì±ô�èWâ�ì�íÔà�â&ì�áhã~ñ�ä�å~é*áhâ&ã¼ë*ñ&ìLM 
� ÿ6ëJñ�ì�â&�  �� � ù�áhíhífä	ì¼ó�å~ï�ô�èkóRëm×:Ú2ñ�ì�éJìGà�æ&í`ë�à"å~ò%ë*ñ&ì�â�æ&ï�ì�é*áÔó�è~í
ì���ô�ì�é*áhï�ì�âTë*à�ä�ì�íhåAù'ù%ìméJì)æ&â	èWí`ëJìméJìGç´ù�ñ&ìmâ ; 
_ ù2è~à�ï�åqçqá`÷�ìGç´áhâ¶àJæ�ó�ñ¶è�ù�èxê~×�Ú2ñ&ì�é*ìXò{åkéJì)ù�ì)å~ô&ëJìmç
ë*å#æ�àJì¤ëJñ�ì8èWä�åAõ~ì¤çqì�÷�â&á`ëJáhåkâ±å~ò
; 
_ ÿTù�ñ&áÔó�ñpí`ìGè~ç&à�ëJå³è à�áhï�ô&íhì�é�è~â�ç±ò=è~à�ëJìmé%èWíhãkå~é*áNë*ñ&ïª×AÚ2ñ&ì"îTæ&ìGàdë*á`åkâ
å~ò+ù�ñ&ì�ëJñ&ìmé¤ë*ñ&ì#å~ô�ì�é�èAë*å~é 7  &� � áÔà�íhìXòÔë¤áhâ�õ~ìmé�ë*áhä&íhì8áÔà�ëJåpë*ñ&ì#ä�ìmà�ë8åWòfå~æ&é �Tâ�åAù�í`ìGçqã~ì�â&åkâqý]ë*éJáhõ�áÔèWí	ëJå
ô&é*åAõ~ì�é*áhã~åkéJåkæ�à�íhê~ÿGä&æ&ë%â�æ&ï�ì�é*áÔó�è~íqì��qô	ìméJáhï�ìmâkë�àfáhâ�çqáÔó�èWëJì2ëJñ	èAë�ë*ñ&áÔà�áhâ�çqìmìmçpáÔà�ë*ñ&ì"ómè~àJìW×kø"àJàJæ&ï�ì�ë*ñ�èAë7  �� � áÔà�íhìXòÔë#áhâ�õ~ìmé�ë*áhä&íhì èWâ�ç è~ô&ô&íhêJC 7  '� � F > _ ò{éJåkï�ë*ñ&ì�íhìXòÔë#áhâ;%%îTæ�èAë*á`åkâ@C�Ö/T.FR×/Ú2ñ&áÔà�ã~áhõ~ìGà"ëJñ&ì
ô&é*ìmó�å~â�ç&áNë*áhå~â&ìGç�ìmîTæ�èWëJáhå~â

6 7  C 7  (� � F > _ C*9�; _ 9 > _ CL; ? ��B�C{áED N �G�
2H FlF  �� � F I � C 
 F T C 7  (� � F > _ 9<; _ 9 > _ J C 
 F V 
 o MGW
C �)(.F

%%îkæ	èAëJáhåkâ Cj��(.F áhà àJå~íhõ~ìGç â�æ&ï�ì�é*áÔó�èWíhíhê áhâ ë*ñ&ì ò{å~íhíhåAù�áhâ&ã à�ìGóRë*á`åkâ:× ØLâqò{å~é*ï¼èWíhíhê àJô	ìGè4��áhâ&ã&ÿ
%%îkæ	èAëJáhåkâhC �)(+F�ÿ)áÔà¨óXíhåTà�ìmé¶ëJå'ä	ìmáhâ&ã�è ü é*ìmçqñ&åkíhï áhâTëJìmã~é�èWí#ìGîkæ	èAëJáhåkâ åWò¼ë*ñ&ì àJìmó�å~â�ç ��áhâ�ç ë*ñ�èWâ
%%îkæ	èAëJáhåkâ C*K+F�×
Ú2ñ&ì�çqáÔàJó�éJì�ëJáhú�ìGçpõ~ì�é�àJá`åkâpåWò)� � áÔà%è ä&íhå�ó��TýLçqáÔèWãkå~â�è~íqï¼èAëJé*á��±è~â�ç�ë*ñ&ì�èkóRë*á`åkâ¼åWò6C 7  �� � F > _ ómèWâ®ä	ì

ó�å~ï�ô&æqë*ìmçpáhâ¼è)ò=èkàdë�ï¼èWâ&â�ì�é�æ�àJáhâ&ã 5/Þ¤ý]ò=èkóRë*å~é*á`úGèAë*á`åkâ±àJáhâ�óXì2ë*ñ&ì�à�áhú�ì�å~ò6ìmèkó�ñ�ä&íhå�ó��³ù�áhí`í�èAë�ë*ñ&ì�ï�åkà�ë
ä�ì TZK 
�TZKq×
) ��,;9;*��51�#O" /q M�P�P�P�0H��#$�4� � �5�:9sr C;����� @.E "�-�% ^	cRF%F�EGU�tVDfEGF2H�Iut/e HJ_[gvt6w:UXwXUXw M�P�P�P.[)x)x7� Ply;P
z6I=Hj{mORI=HPn�EGZiKNUXw2|~}��G�������X� |~� �



S 0�%$� 3��!E F 3 


'q×8Ù8Þ:#-%�Û�ØJß�ø:5I%���ø #-185`% �
Ú2ñ&áÔà³à�ìGóRëJáhåkâ²ù�áhíhí�ô&é*ìmàJì�âTë³àJì�õkì�é�èWí�ì��qô	ìméJáhï�ì�âTë�à�ù�ñ&ì�é*ì
%%îkæ	èAëJáhåkâ C �)(.F#áÔà#çqáÔàJó�éJì�ëJáhú�ìGç èWâ�çÈàJå~íhõ~ìGç
â�æ&ï�ìméJáÔó�è~íhí`ê²æ�àJáhâ&ãÈè Ù¤êqà�ëJéxûå~ï à*ó�ñ&ìmï�ìW×�ØLâTëJìmã~é�èWíÔàpèWô&ô�ìmè~éJáhâ&ã²áhâb%�îTæ�èAë*áhå~âpCj�)(+F�èWé*ìðçqáÔà*óXé*ìXëJáhúmìmç
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