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Ð��a��Î�w[¢[rzumw�s��Hw[x[rzyt{mwm�k{Us�}~r � �S�[w��~�k�[rJ�ay�rz×��H�#ytsSsSva��rtvSytvS���Lrtv�¢[sa�Srzua¤[��sLy�vSÒ�¢[u~���
�Sw�}~Òa��sL×�sJ¢[s�Å_sau~�Br¯� � � � }Fwm{a�4� K v�sau~� L ¨§vz��{���r${L��{Ï¢[rzumw�s��Hw[x[rzyt{mw~��{Us�}mr � ���mw��F���r³�ay�rz×��H�9y�sasSvS�SrtvSy�va���arzvÏ¢[u[r��Fr�}FÒS�m º¹|Ñ[wm{�}��#�Sw��Fr³sa{mu��D���[say�vSw-w�}~w>Ù±}[}Fw[¢myz�[�
°_���²rL¨��Ju[r�Ît�S}FÒ�vz��v�r$¢[u[s��m��}~rz�mw�����rt}~wm��r�¹[�m ¥¤�yz��sa¹my�vS��ytwmy�v�r��P Æ¨^�~� � }FÈ¥�®��È�vay��
w[yz{a���Àrz�[w��(Å_sau~�P ,v�sLu�sLwD�®��}FÒS�[sa¹'¢[sa��r�ua¤[��sLy�vSw��]�»v�sU�R��y�sSsavS��rzvSy�vS���artv²s � sL×����²r��
�[w[r�yt¢[rz{�vaum�J×���u~�Bsa�mw[{L�S�PwÏwÏ{UsL� � wm�m�SÑ[w[sa�m�[ Ø�Pw�xm�Sy�v�sSvz�a�Pw��R�ày�rzx[rz�mw[w#vz�S{Usa×�s
�~r�Å�sLum�Pwmu[sa�a�S�[�[sa×tsØvSsau~� � �S�~rtvØ�D��r¥�[r�sL{[u��D����sLy�vSÒ[¨S�gwm�m�a��umw~���[vS�m���²Î��a�P{[����vz���
{[umwm�a���^¨m×�sL�BrzsL�BsLu[ÅÆ�m���³sa{mu��D���[say�vSw��
PByÛ}Fw �P  ¢�sLy�vSu[saw~�àvSsaxm{[w>¢�rzu[rzy�r�x�rz�mw���Å£��ÎzsL�S ¥¤ vSu~��rz{[v�sLu[wm¹ç�~��Ùzu[×tsz�Hwmx�r��

yt{UsL�>v�sLu�rÀy¸��rz{Usav�sau[sa¹iy�rz{����²r�¹o¢�}~sayz{Usay�vSÒaÈ²¨~v�s'¢�s�}m��x[w~�>Î��S�¦{[����v���È {mu[wm����È²¨
�À¢mu[say�v�r�¹[Ö�r�� yÛ}[��x~��r�O sL{[u��D����sLy�vSÒ K yz�q��u[wmyS� ´YL �~��y�}m��x~��r�u[r�ÎzsL�m�S�[yt�[sa×ts�v�sLum��a�Br�y�v�s³sa{mu��D���[saytvSw �P  �awD�Hwm��{UsL��r�x[�[sSr�xmw[yÛ}~sov�sax[rz{�¨^y�sasSvS�SrtvSy�vS����È¡��w�¤Ïv�sax��
{a�a��¢�rzu[rzy�r�x�rz�mw��(¢[u[r��Fr�}~Òa��sL×�s�Ñmw[{�}H�²y�y�r�{�����rz¹�¢�}msLyt{Usay�vaÒSÈ²�m�>¢[sayÛ}~r��F�[r���yÛ}[�U�
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}F�S×���È�vSyÛ��s��F�[sa�au�r��Prz�[�[s²¢[s��Brz�mÒSÖ²r�¹��Brzu[rº�H�a�£¢mu[r��~rt}~Òa�[ d¤�Ñmwm{�}H�:=a�Uy�v�sa¹mxmw[�a º¹
w³y�r��~}msL��sL¹`�FË�rzu[w[s��F  Ñmw[{�}msL� K w`¨[y�sSsavS��rzvSy�vS�Srz�[�[sm¨~xmwmy�}~sÀvSsax[rz{o�Úy�rzx[rz�mw[w L um�S����[ Æ�U±�ytv�sa¹mx[wm�S g¹�Ñ[wm{�}(y�sSsavS��rtvay�vS���Lrtv_�Ly�v�sL¹[xmwm�S g��ytwm�D¤[u[sa�m�m g�6¢[rzumw�s��Hw[x[rzyt{mw~�
{Us�}mr � ���mw��F�q¨m{UsSv�sLu[ ºr²�m� � }FÈ¥�®��È�vSyÛ�JÙz{Dyz¢�rzumw~�Brz�[vz��}FÒS�[sm�H©_�Úu[wmyS� ½ w�Î�s � u~���Àrz�m�
sa{mu��D���[say�vaÒ|�|y�rzx[rz�mw[w�u[r�ÎzsL�m�S�[yt�[sa×tsçv�sLum�[¨ºyÏsSva�Br�x�rz�m�m g�Pw��~�ç�[rz¹ v�saxm{a�a�Pw
�Ly�vSsa¹mx[wm��sL×�s�²´³ K {[u��D��{[w L w y�r��~}msL��sa×tsµ²�¶ K {mu�rzytvSw[{mw L Ñmw[{�}~sa�[�¿�q�S�R��¢�sL��rzua¤D���sLy�vSÒ¸u[r�ÎzsL�m�S�[yt�[sa×tsÆvSsau~�£s � um��Ît��È�v¸��r��Uy�v�sL¹[xmw[�a qr��P�[sa×tsSs � um��Î�w��Úy�r��m}~sa�Ssa×�s¸ÑmwD�
{�}H�·²�¶R¨`Î��a�P º{L��È¡��w[rzyÛ�Ï�m�*�Ly�v�sL¹[xmwm�S º¹�Ñmw[{�}¸²´³ K �m�S¢[u~����}mr��[w[r$�P�[sa×�sas � um��Î�w[¹�m�ÚumwmyS� ½ sSva�Br�x�rz�[s�y�vSu[r�}F{a�a�Pw L �
üHý$¹ º AUWBAY�®GLN7GFZ6EBAUIVWBAUWRl�ÔHERG-»aG�ÔHWRAD]ÆAUEVM;Y-N¦MRKaYVWBAUZ�EBGH]_\
ÍV��ytyz�PsSvSumwm� y�¤Lr��B��¢�r�u�r�¤Us��H�'sav*yzw[y�vSr�� yÀ�[rz¢mu�rzum º�a�[ Ø� �Su[r��Brz�[r��={6ytwmy�v�r��¦�a�
yÚ�Hw[yz{[u[rtvS�m g���Su[r��Br���r��º¨^v��êra�^sav�s � um����rz�mw��F�q�¦Ð_��{ ¢mum�S�Sw�}ms~¨§s��H��sU�Brzum�[ ºr$sav�s��
� u~����r��[w��$¢[s�}m��x~��È�vSyÛ�$¢mu[w$sa¢mw[y����mw[w��Fwm�m�a�Pwm{[w'u�rt}F�S{Dyz��Ñmw�sL�[�m ¥¤$×trz��r�um��v�sau[sa�m�
Í§r�}F�S{Dyz��Ñmw[sa�m�[ ºrº����vSsa{Us�}mr � ���mw��Ú�Bs�����sÆu�r���}Fw�ÎzsL�a��vSÒ[¨S�m�S¢[umwm�Przu`¨S��×�rz�[rzu~��v�sLum��¤
vSwm¢m�i×�rz�[rzu~��v�sLum�#�¥�S�D� �~r�uD� Ë�s�}m��¢mumw � s�}~ÒaÖ�w�¤ÏÎ��~��x[rz�mw���¤�¢m�Sum�a�BrtvSu~�i��rt}~wm��r�¹D�
��sLy�vSw���·²u���×tw~�i¢[umw~�Brzu[sL�9u[r�}F�S{Dyz��Ñmw[sa�m��sL×�s�×�rz�[rzu~��v�sLum�g�~��}m�[rtvSyÛ���R�S}FÒ�vSwm�Sw � u~���
v�sau��
©_��w � s�}~rtr�¢[u[say�vSsa¹ K ��sJ�[rÚ�Hw[�~�S�¦w[x[rzyt{UsL¹ L �Bs��Fr�}~ÒaÈ �m��}m�[rzvSy��^¨`vz��{��m��Î� º�L��r��
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ytwmy�v�r��q����}~rz{[vSu�sL�[�m º¹J×�rz�[rzum��v�sauJ�¥�S�D� �FrzuD� Ë�s�}[�*wo�d����� �Frzu�� J��um{a�À�~�À�[rtsL��sL��sa¹
}F�a�P¢[r�w~�Brtrzv²sax[rz�mÒ¸y ¤Us��Ú��È=�Hw[�~�S�¦w[{��L�[¶Urz��r�um��v�sau$y�say�vSsaw[v�w�Î�wmy�v�sLx[�mwm{a�²¢[saytv�s��
�m�m��sL×�s �m�S¢[uL�[��rz�mw��^¨¥{Usa���~r��[yz��v�sau~��¨¥ytsa¢mu�savSw[��}mr��[w��=w,�[rtsa�[sa�Ssa¹-}H�S�¦¢[  K umw[ya�
ÄYL ��·¸wm�~�S�Pwm{a�Æ×�rz�[rzu~��v�sLum�_y�sLy�v�saw[v¸�£y�}~r��~��È¡�²r�� K umw[ya� ÉÅL �U�d�m��x~��}H�£{Usa���~rz�myz��v�sau�Br��~}mr��[�[s�Î��SuL���²��rtvSyÛ� Á ¤a��u~��{[v�rzum�[sSr��au�r��B�oÙtv�sa×ts(¢[u[saÑ[rzyty�� å�� sL¢[u[r��Fr�}[�mrtvSyÛ�J��r��}~wmxmw[�~�S�PwÚr��P{Usay�vaw wÚy�sL¢[u[sSvaw[��}mrz�mw����DÐ¡sL× �®���~��¢muL���Àrz�[w[rd�FsaytvSw[×���rtv_�[rz{Usav�sau[sa×�s
{[umw[vSw[x[rzyt{UsL×�s¡��u[sa�a���^¨��¡��rzsa�[sa��sL¹¸}H�S�P¢[rq��sSÎ��mw[{L��rtv�×���Îzsa�a º¹²u~��Î�uL��� w²sL�m���m��xmwD�
�m��rtv�¢mu�sL��s��Fw[vSÒ(v�sa{�¨Hx[v�s$ytsa¢mu�sL��s�� �H��rtvSyÛ�Jyt��rzx[rz�mw�r��q�®�;u�r�Îz�S}FÒ�vz��v�ra¨F{UsL�D�Frz�myz���



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 t

 x

 (a)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 t

 x

 (Â)

QSRUTWV4Æ�Z#Q:\_^�`~R4bc^qd4R4e2T|RU{my~^�`*^�{|\myU\|pURUp4v�Ç�È�\m{|z�{|\myU\|p~^Woqz[p~^���zqo[Twv�oqT|oq�[RU\�f%^[iSR�lUpUR�y~^�`aRU�4RUR�fJs!i
�[y4\|��y4\m{mz�TmRU{|y~^�`*^4VÅÉD^Wn�T|RUx-^�`a�qyUz[\�Ê~Ë�R©xSRUy4RUx-^�`a�[y4z[\´ÊaÌ�bmy~^c�U\my4R4e¢lUzqn!^Wbc^WyU�Íl4v�yUn#o[RUpUy4��xSR`aR4yUR4eUxSRYV
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�²rz¹�¨Lw�Ùtv�sav�¢mu�sLÑ�rzyzyg¢[sa�Sv�sauL�mrtvSyÛ���:��}~rz{[vSumw[x[rzyt{mw[¹$v�sL{(x[rzu�rtÎg}H�S�P¢�� K u[wmyS� É KÑÐ L_L��sSÎ��[wm{a��rtv¡���Sw��Fr¥¢[sayÛ}~r��~sL�a��v�r�}FÒS�[say�vSw {Usau[sSva{[w�¤Àwm�¦¢��a}~Òay�sa� K w�¨�y�sSsavS��rzvSy�vS�Srz�[�[sm¨{Usau[sSvS{mw�¤ �ayt¢[ gÖ²rz{�yt�Srtvz� L ¨V��vSs9�au�r��R��{L��{��~��¢muL����rz�mw[r'w~�Brtrtv9¢mw�}~sSs � u~��Î�����È
Å�sLum�B� K u[wmyS� É K � L_L �m¶Urz��r�um��v�saum ;vz�S{Usa×�s vSwm¢m�ÀÖ�wmu[sa{UsÚw[yt¢[s�}~Ò�Ît��È�vSyÛ�'�ÀÙÛ}~rz{[vSumwD�x�r�yt{[w�¤*Ñ[rz¢���¤`¨~�~��¢mu[w~�BrzuJ��×�rz�[rzum��v�sau~��¤ou~��Î��Srzu�va{[wJsaytÑmw�}m}~sa×tu~��Å_sa�m�
Ð�s�}mr � ���mw���×�rz�[rzu~��v�sLum�,�¥�S�D� �FrzuD� Ë�s�}[��w��¥����� �~rzu�� o�Su[{L�çw~�Brtr�È�v �  ºy�vau[ ºr

w,�Br��~}mr��[�m qrJ��xm�Sy�vS{mw`¨d�Pwm�mwm�¦��}~Òa�m���,um��Î��Brzum��sLy�vSÒ�vz��{UsL¹�ytwmy�v�r��P  u~���a���mrtvSyÛ�
�F���[�q¨mv��êra�~���D���[s(�F�Sr£¢[rzu[r��Brz�m�m qrÆ�~}[�JsL¢[wmyz�S�[w���¢[sz�Fs � ��sL×�s �H�Sw���rz�mw��9�m� �[Î� ¥�
{Ur²�HwmÅ_Å_rzu[rz�[Ñmw~��}FÒS�m ¥¤6��u~���S�[rz�mw[¹��`·²wm�m�a�Pw[{L�'×�rz�[rzum��v�sau~�³�~�*��rzsa�[sa��sL¹9}H�S�P¢[r
�Bs���rtv �  ºvSÒ�sL¢[wmyz���~�ÚyÛ}mr��~��È¡��w~�ç��um�S�S�[rz�mw�r���=

ÒÜ Þ ÓU� ì���è Ü �7ì�è >ÔÜ�Õ>ä ÎÀ Ü K ¬*L
Î��FrzytÒº¢[rzu[r��Brz�m�~��� Ü y�sSsavS��rzvSy�vS���artv¡�~��¢muL����rz�mwmÈç�~�º{UsL�D�Frz�myz��v�sLu�rL¨ Ó O�¢m�Sum�a�BrtvSu��rt}~wm��r�¹[�[say�vaw`�
·¸s � ���Sw~�6{$����vSsa�[sL�P�[sL�R��×�rz�[rzu~��v�sLu��F� �~��{UsL¢�}~rz�mw�r�� y � u�sLyq�º�S�[rzÖ��mwm¹�×���u~�Bsa�mwD�

x�r�yt{[wm¹(yzw[×t�~��}§¨S�Frz¹[ytvS�Sw[r�{UsSv�sLu�sL×�sÀ�~�¸×�r���rzu~��vSsau(¢mumw[�Ssz�Hw[vÀ{$�Psz�~�S}m�mÑmwmw�Î��~��x�r��
�[w���¢�sLu�sL×�� Ü-½ØÞàß�á�âÁãºä»å2K y��q�Lu[wmy Ê K � L_L ��� Ùtv�sU��y�}m��xm��rØ�au�r��Brz�m�[ ºrØwm��vSrzu[�L��}F _¨�Øv�rzx[rz�[w[rd{UsSv�sLu[ d¤�¢�rzu[r��Br��[�~��� Ü ¢[u[s�¤Ls��Fw[v¡sSv Üj½ �~s ÜHÝ ¨ � ���~��v�Î��S�Swmy�rtvSÒØsSv¡Å£��Î� �S�[rzÖ��[rz×�soyzw[×t�~��}H� ä�å w�¢[sayÛ}~r��~sL�a��v�r�}FÒS�m qr(�BsU�Brz�[vS  �au�r��Prz�[w å � ¶ � w å � ¨^{Usa×��®�¢�r�u�r��Prz�[�~���À�Fsay�vSwm×���rzv_Î��m��x[rz�[w�� ÜFÝ ¨Uyz����Î����m |�Brt�À�~��y�s � sa¹�x[rzu[r�ÎØw[v�rzu~��Ñmw�sL�[�[sSr
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y�sSsavS�[saÖ²r��[w[rÅ=

å � ¶ �»Þ�å � ÕÜ¿ À � ß§¿ À á�â ãgä�å � " K ´YL
Õ � sSÎ��m��xmwm� ¢mu[wm��r��~rz�m����È {,r��Hwm�[wmx[�[sL�B�;w[�[v�rzum�a��}[�=Å£��Îz��×��Sum�Psa�mw[x[rzyt{UsL×�s

ytwm×t�m��}F���Æ�PsL�Brz�[v��~sLy�vSw���rz�mw���ytwmy�v�r��Psa¹��¦��{Dyzwm�¦��}~Òa��sL×�s�Î��m��x[rz�[w�� Ü Ý {L��{�Ý � ÞÞaßtàÎâá �Å±_�P��s���w~����um�S�S�[rz�[w[r K ´YL �~�£��rt}~wmx[wm��� ä w�u~��Ît�~r�}Fw~���~�F(*)¦¨Ls � s�Î��~��x[w~�Ïyts � �y�vS�Srz�[����È x~��ytv�sSv��9×�rz�[rzu~��v�sLum�${a�S{ ä'ÀÆÞ Îâáãqä wi¢mumwD¤Usz�Hw~�;{���u~���S�[rz�mw[È �$yÛ}~r��m�U�È¡�²rz¹³Å_sau~�BrÅ=
Ý � ¶ �¿Þ Ý � Õ ä

ä'À � ß
ä
ä�À á�â ã (*)?Ý �  åçæ:è ì " K ½ L

¶LsL��sauL�mv�¨Âx�vSsow�v�r�um�SÑ[w[sa�m�m���ÏÅ�sLum�B�S}H� K ½ L sa¢mu[r��~rt}[�mrtv$sav�s � um����rz�mw�r��~�$sa{mu��D� ���sLy�vSw�¨§¢[sayt{Us�}FÒS{��Ï¢�r�u�r��Prz�[�[sa¹�sSvSs � u~���Àrz�[w����m��}m�[rzvSy���ÅÆ��Î���¨§sa¢mu�r��Fr�}~rz�m�m�����m�
w[�[v�rzum�a��}mr 3�é Ý�ë ìUê��
���~��}~sa×twmx[�[sSrºsSv�s � u~����rz�mw[rg�Bs�����sÆ¢�s�}m��x[w[vSÒ_�Psz�~�S}Fwmu��a� ¢[sau[sa×�sL��sSr»Î��~��x�r��[w[r

ÜFÝÆÞàß�áÛâÁãgä»å �m�-Ùtv�sU� y�}m��x~��rÆ�Psz�~�S}m�mÑmwmÈ7¢�sLu�sL×����Bs����[s u[r���}Fw�Îzsa�L��vSÒ ��×�r���rzu~���v�sau[r£�m� �[rtsa�[sa�Ssa¹'}H�S�P¢[r_yÆ¢�sU�Bsa�ÀÒSÈ��~sL¢�s�}F�[w[v�r�}FÒS�[sa×�s�wmy�v�sLx[�mwm{a� ¢�r�u�r��Prz�[�[sa×ts
�m�S¢[uL�[��rz�mw��^¨~�S{�}~È¡x[rz�m��sL×�s���Ñ[rz¢[ÒÚ{L��v�s��®� }F�a�P¢m  K umwmyS� ¼YL �
ë Ä�Î��Brz�[rz�[w[r�¢mu[wm��r��~rz�m�[sa¹#Å£��Î� AÝ;sSv « �Fs � �Ps����[s³vSu~��{[v�sa�L��vSÒo{L��{#¢[s�}~�m º¹

{[u���×£�Su~����rz�[w��oum���Fw��Ly�� �Srz{�vSsau~�Ú¢�s�sL{[u��D����sLy�vSw��



�|s � ��r�� yÛ}[��x~��rÆ¢�r�u�r�¤Us��³sav���r��S��v�sL��sU�P�[sa¹³¢[sSv�sL{Usa��sL¹oytwmy�v�r��¦  {'sav�s � um����r��
�[wmÈ,y�sLy�v�sLw�v£w�Îq�F���U¤ÀÙtvz��¢[sa�m�LË�rzum�S g¹²Î��S{�}FÈ¡x~��rtvSyÛ��{ ¢[rzu[r�¤Ls��~�²sSvÆ¢�rzum��sL�m��x~��}FÒ��
��sL¹oytwmy�v�r��¦ _¨m�m�S¢[umw~�Brzu�¨~���Sw��~rÅ=

ÔÜ�Þ�ì � � Ü� �í/ ±ß�á�â ã¥ä»å�[ 
Ôí'Þîì�Î4� Ü� �í�

{'�Hw[ÅÆÅ�r�u�rz�mÑmwm��}~Òa��sU�R�*��um�S�S�[rz�[wmÈà�m}m�JÅ£��Î� �{Us�}~r � �S�[wm¹ïÝ�=
ÔÝ Þ�ä'À�Õ�ß+ðç� Ý  å�[ 

Î��FrzytÒ ä À O yts � ytvS��rz�m�~���,xm�Sy�v�savz� ����vSsa×�rz�[rzu~��v�sLum�[¨ ß O �a�P¢�}~w[v����®� �a��rzÖÀ��r�×�s
��sSÎ��~r�¹[y�va�Sw���s �  gx[�[s�¢[s�}F�S×���r��¦���(�¦��}~sa¹$¢�s�yzum�S�S�[rz�[wmÈ�y¡�S�P¢�}~w[v��S�~sL¹'�S��v�sL{Us�}~r��
� �S�[wm¹`����vSsau[sa¹²Ùzvz��¢²y�sLy�v�sLw�v¡�¡¢mu[w~�Brz�[rz�mw[w²u~��Îz}~wmx[�m ¥¤���yzwm�P¢[v�savSw[x[rzyt{mw�¤²¢[s��[¤Us��
�~sL�$�m}m�Ï¢[rzu�r�¤Ls��H�*{6sSv�s � u~����rz�mwmÈ²¨§{UsSvSsau[sSr�yt���[Î� º�L��rtv$�H�a�*¢[sayÛ}mr��~sL�a��vSr�}~Òa�[ d¤
Î��~��x[rz�mw[¹çÅÆ��Î� _¨P���BsL�Br���vS  ¢�rzu[rzy�r�x�rz�mw�� ytrz{�����rz¹|Ë¡�U�S�[{L��u[ra¨R{UsSv�sLum���-�Bs���rzv
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w[�[v�rzu[rzyt�m ¥¤¸Î��S{Usa�[sL�Br�u[�[say�vSrz¹`¨�yz����Î����m�[ d¤²y��~��}~rz�[w[r��iu~��Î�u���Ö²rz�mw���{[�L��Î�wm¢�r�u[w[s��
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