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  ���?'+ @& �A+��� �/��< 56�"� �� B0�C "� 5�< � 5�D �)��+ �0 �- 7��> =6.
6�E 79�& �& F�G

*$�> 7�� B0�/� A D � �!�%�0 .C� I+ 7�: �*+ �0A       *?/)�� 7�:��?�& ��?& 0�?' 8� @ ?J/" ��

)�0�L ( N�< =//O� 5/)0 �> �& ,"� B*$ B0�0 ���< ���6� ���E�� A�/JG 7�: ,!�" B*;;&  ,!�?"

,"� �3P+ �: ,�/8 �6�" �> 5+�� =6� �,)�0 7�" �� .   �?> A?; �+ AQ!�/R �*+ S6 �T��� �> �)��+ =6�

*6��< A+ A"��> ���� 5& �> �� 9�& =6� �0 A �/8 ���//U� �/3V� A
<�
% �0�' 8� �0 A� J/" W>��� .

� �*+ �0 �� ���> 5+�� =6� �/3V� *L�0 �: X�& ��"�Y+ � ,/"�JD 5/�Y� �>0�$ A+ =//O . ���<

 5+�� =6.;> BZ6�> ,!�" ,�/8 �/3V� ����� �/U + �0 [�; + ��12�/3V� 5+��� 0�E� �> �& 0�$ A+ B0�0

,"� �\< ��L 5>�8 �*+ ���0 �0 . �> 9�& =6� 7� �<���6 @/\� �E0�> ,�2��> �> �& ,"� A)�D�0 =6�

�� @]+ 0�! �& A)�� ��^$ ��E0�> 7�J& ����E � ,)�0 �<�.! � � G�6 X:�& ,"� ���� �0 5+�� =6

 �*+ ��/+ �0)A)�+ _/YL ,6�6*+ ����� F�G �> (*;& A+ ����E �� �/)�� A+��� `�$.  
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 *$� =6�f ,"� B0�> *L�0 .�6)�D�0 =A )�� *$� N�< �& ,"�/> */=  58�*Dg   �h&�*?D ��i   *?L�0

 �- W"� + � B0�> ��"�< �0 ��"�0a  *L�0,"� .�6<��/+�" �> �& ��/  ��?]E �0 ,C< j�.> �T�!k =

2*<�A +A + �0 0�*D�0 �<9�" ��;&� @: �*;;&/�/  ?�+ d>�?;+ �� �90 0��A   .?;> ��0��� ��?L ��6 � =

�� B0�"�G �0 �- �*<���"6�:��0�! =7 �+A +A *;;& .:��0�!�7 < ��'+ @&/� �0 l�R� . ?6 �?� �7 

9�> S:0 �"7 ���6� ���3 d6+ �� ��C<� �� XI> =A *;<���" .8/�� ,�/6� =6   �?> �?8�C�� �& B0��-�G =

)0/! ,C< 5/�$ � ���& �0�> .6!�> *A 906" 5/"�A – ��� E�A   �?� B*$ lE�+ �,"� B*$ mCD

!/0�2 ��>�7 6^A �C� ��6  �?G�+ ,�?J< �> ��<��E ��Y  *?$�> .     ��?: ��+��?" ��?: �?<�! ����� .?&���       

�� �0 ����0� � �: ,&�$6R �� !�" � ,I /;G�A !/�: ��>��� � �: ��>�7    ,?J> =?>  .?/< n*?�+  B�?2 0

G���/.+ � S6,"� B*$ ,�� �> *.  

�6� 0*L�0 �)��+ =" �� ,6^A + �0 �3P+ 5+��� ��/�> ,!�" ��'+ ��.6.;> BZ68 �& �� =/ �- ,�

"��> ,"�A *;& .!�> �\< ��A 0�' 8� ���\< lD�L ��7– ��� E�A�.G� �6 X8/ .?;> � ,!�" ,�6 =

� J+ �3�/�.G� �0 @6+��� _Q" XA 8/�: �<�"� �0 �)�" ��: �& 0��0 �: ,�7  +�?��A < � ?/ ?�+ .A 

+ ���8 �
 C2 � oY> 0��+A 2/0�. �6 +�?���E �& B*$ l�" �=A � ? DA  ?!�>A "/ ?"�/��  20�?+-A 

1�6�.G� ��O�� p�6R X/ 8 B�?\ ;+ �/ ��0 ,?� ?6    *;?$�> � ?$�*< �� 0�?' 8� �� X?I> = . ?�/> X/ ?;A        

�: ���Y>7 ��� E�A </>�0 ./ ��<�0�*O�7 O8�� ��C)�I+��A 8 �0�&/.;> ,�60 =6+ B*A 0�$.  

 = $�06�Y� S/YL 5/�Q;+ �_A 0.< �6< � ����q �d8�� �> S/ �> ��6"��> SA  ;�+A  p�
< �>

"/� JA  ��6+ ��-�0�A $0� .�:�
)�7 ;:kA �Y� �&/  ?L�� ���?
�/CA    ?+ B�?]> �- �� l?�R�A 2/  *?<�

� *;<�� > �& *;<- �� �� 0�*Y+/r/2*A �:7 O8�� ��]EA      �?> �� [�?q�+ l?<��E ��?�� � B0�0 ���< ��

*;;& 0.$�2 ��"�
)� .�:�
)�7 �6q�A � s�"��> �2�60 =6� B�2*A �6.7     � *?D �?� *;?$�> B*?$ ?60�7        

+A �� *;<����
I"7 �9�P"A  �Y� �0 �?& *;$�> ?/ �?: 57  ?L��/CA   ;?$�� t?"��A  ��?>7  0 �?]<- ?6 B*       

�<A �]< �0 � 0�$6" 9��O+ ,/�'� 0�! �& *; J: ����*� "�/��" @7 �'� �/2 @/�7 +A  *?;;& .

� �06 �)��+ =6�
)� S7 �6q�A R/Q!�A � ,�J< �> �/r/��> B*7    ?"��> s�?"� ���?�A   �.?G� �?3�6 X

8/ ,!�" ,�)>.;6= (�.G� �06+��� _Q" XA 8/,"� � G�2 ���8 �: ,�.  

  

()��3�" !���  

 [�;� =6� �/> *6�$7�:�
)��0  �/U + �> 70�' 8� 7�:�/U + 7��> B*$ �?T���  ���?�  *?$�> W���?+ .
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 ./< � 7��"�
)� �> @v�D 7�: 7��w� [�;� �� =/;r�: �x�> AO>�� ��x$� [�;� �\< �� �];� �< [�;� =6�

y� I+ WT��$ ,"� � G�2 A+ �V�< �\< 0��+ 7�:���v . �> z�>�+ �90�O+ ��� B0� J2 7�:�
)� �0

        ���?v 0�?' 8� �� A?Q!�/R 7�?: �*?+ �0 {�?'I> � � ?$�0 7� �/> A2*/r/� 9��O+ �/U + =6�

*:0 A+ X6�.G� �� �<�2 |�$- �� G� ���> ��� D�[15][13]    .  

� �06"��> ��}+ �)��+ =A �\<6� �0 0�E�+ 7�:  �;/+� =6�� B��$� ��� ,"�]G � 0��*< 0�E�7   �?>

*$ *:��! �]<- .  

  

!����� "�(45�� "() 1�6	�  

 �0 5/�O� �0 �v A"�"� �6�\<����  � �q�� 7.;/v �6�\< �0��0 0�E� �: ,�/8 _Q" =//O� �

 �q���0 �6 �
 ~�/�/G A;Y;+,"� .+�q��� � �q�� =/> ���C� �./<�x _Q" ���//U� lE�+ �: ,�/8 

0�$ A+ .�>  �> �� 7*6*E �0�O� �Q�< �q��� � �q�� 7�: A;Y;+ d���� ���'Y+ �6 �q�� X:�v

 �YCL�0 � *:0 A+ ,"0)5v ��'Y+� �: ,�/8 _Q" (��C�� �: ,�/8 �� 7��9�> _Q" �0         

* G� A+.  

    #?6�� �� *?<��� A?+ �q��� X:�v  �>��+ ��Q> 7�/3V?�      ��?'Y+ ���D�?L *?+-�0 X:�?v�> �?v         

  *?;v l?/R�� � �/> 7� �+ l�E 7��> 0�! 7�: ,�/8 _Q" X:�v �> �� ���6� �0��12 A+ .  z�?����

  _Q?" ��q��� X:�v =6� �0��0 0�E� ��U $� _Q" � ��'Y+ =/> */)�� A;Y;+ l)�8�0 �v A�/� J+

�:0.� "0 �0�$ 7��x/> X6�.G� �> �};+ *<��� A+ ��8�O + � B0��- =/6�� ./< � ."�� =6� ��  .?;/v �v ,

 A�L� V�;+»7��x/>«  0���v ��»�q���« *<�0 A+ .  

��Y+  �0 ���� oD��+ �� 7��/J>7�:���v *:0 A+ 5/x�� ~�/�/G A;Y;+ �� A>�R. �>  =6�  #��

       _Q?" �,?"� B*?$ d?q� A?�/�D 0.� ?"0 _Q" � 7��x/> N�< ��/+ �Q>�� ��/> s�"��> �v �6�\< 

�v ,>�8��> 0��- 0�' 8� �6 �0 �: ,�/8    ,?"� 7��?x/> N�?< d>�?� �];� 5+ . d?E�+ [11]    �� �?<��< �?6

    ���?� �./<�?x+ X6�?�< 7��> �� �6�\< =6� �A>�R 0�' 8� �6 7��> �v ,"� �/+�;60 @ J/" 7�:�
)�

,"� B0��< ��Y). �0 �A6��� ����\ <� �6�\< ,)�!0 �>  �/U + �0 d>�� ���� ��
)� =6� �*$ 5+�x + [�<

»7��x/> N�<«  �»���\ <����� �« ,"� [18].  

> �0 ���� 7�:�
)� A!� 7�:���v  E���]   BZ6�> 7�:���v  A>�R   �  �A O;L =6�  [�?<   �?Q>��    

 �> ��  5+��  ���G � �;6.:   �q��� A+ #/C�� *;;v [6][17]  .��   ���E  7�:�
)�  � �J<  5+�x +  ���� 
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 d??E�+ 7�??
)� �??> ���??� A??+[8] B��??$�  0�??v   �??v  �??> 2*??60B�   A� ??J/" �?? �)� �  �??];�   7��??>           

      �?: ,?�/8 _Q?" �0 9�?> 7�?: ~<�v�G �> �<�2 |�$- �� G� 0�}6� A
<�
% A"��> � �./<�x+ 5/�Y�     

=6� �0 �r<�;% � B*$ 7.6� A� B*$ =//O� A>�}� ��Q> �:� +���� ,"� ���O+ �:�
)� �<�2 *<�.  

  

 7��� "()��3�)��3� %�� 3(�8� ��	�(  

 7�: 7��w�60� �B*$    7�:0�?' 8� 7��?> A >�?8�       �?v � G�?�/� � A O;?L 7�:��?�v �0 � 5?+�v   

9�> ��/J> �q�� XI> 7�: ,/G��   0�?$ A?+ � G�2 ��x> � ��� �,"� .�0    ��?�v 7��?> �5?>��+�:7 

�O"�� ��D�0       �*<�?$ A?+ � !�;?$ ���?� A�?L� 5+��� �q�� 0���v � A)�� 7�: ,"�/" ���*�� �v

�:�
)�7  7�
60*<�� l"�;+ .  

�0 � 7�:�
)� �hv� ����6� ��v 0�' 8� 7�:�
)� =/>�6�� �     �?6�\< 7�?Y< �?> ��: ,�/8 _Q" 7��>

     s�?"� �@/� ?J+�/R ��?Q> �?%�2� ��� ��� 7�q���� �q�� ��/+ ���C� � B0��< ��Y) �� ��� 7��*�+

*<� B0�0 ���8 ���� �./<�x+ .�� �" �� 5x� + ���� A+ �� �:�
)� =6� ��� 7�q��� � �q�� 7��> A�L� �Q>

,J<�0 ���� B�
<- � .��6��� p�
< =6� �0 ���//U� ����� �6�\<�0 ��Jx6 �� ���� �� A$�<   ��?/+ ���C�

� �q�� ���//U� N�< ��� 7�q��� *;v A+ 5/�O�:  

)1(  ( )DS mmfp −=  

 �v ��� A�v X6��< �6 �0 �x�>�
)�7�:    ��?� 7�?q��� � �q�� d>�� ���� �0�$ A+ 5+�$ �� 7� �/>

0�$ A+ |�JY+ .0�$ A+ B0�0 X6��<�6� ���'> ��Q>�� =6�� 7*/�v � =/)�� ���;O> �=6�:  

)2(  ( )DS ,mmfp =  

 5>�8 � G� ��x> 7�:�
)� ���� ��6���#/�Q�  � *; J: AO>�� ���L =6� �> 0�E�+ 7�: ���C� B*��

6�> � �q�� 7��> 7��"�
)� A
<�
% �0Z ,?"� ��� 7�q��� B .      ���?'> �?:�
)� =?6� �0 ��?� 7�?q���

,"� B*$ B*60 _6�L�/R .  A?"��> ��: �-�> d6�" 7���+ �> �� "�� =6� �0 ��� 5>�8 7�:�
)� �� A!�>

*<�$ A+ .  

dE�+[12]   �>�� ���� B��>�0 �<���0�� �6�\< A"��> �6   0��?+ BZ?6� ��Q> �� ���6� �0 ���� � � !�0

,"� B0�0 ���8 �O)�Q+ .    .?E A�+��?� ���?6� �0 ���� �0 �3P+ 5+��� A"��> �0 #/�Y� =6� 7�/2 ,�"

*;v A+ ���<0 �� A
;6*�< .�/3V�      �0 �?q�� 7�?:�;
;� ��:0.� ?"0 *?$� �A?��0��� ���� *;<�+ A�+��� 
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�0 �E0�>�Jv �7��� 7�:*+-�0 �7�����v XI>  ?< �?> 0��- ��� N�< ,�J< �A )   A?"��> �- A�?"� N�

�0 � B*$ [��}+ *<� B*$ B0�0 �/I�� ���3P+ .� �)�  � $�0 ,>�3 X�< ��� �q�� �:�
)� =6� ���� �0

  A?�/�Q� ����\ <� � *+-�0 lJD�> � _6�L�/R ���'> �A<��6� 7�:�
)� �6�" �> �>��+ ���� 7�q��� �

,"� B*$ B*60 ���� .��� �6�" �+�*<� B*$ B0�0 ���8 X6�+�- 0��+ �� �> �� 5+ .   ��?Q> A6�?]< �}/ <

A+ =$�� ,"� B*�< ��Q+ A6�
)� =/;% �v *$ A+ � G�2 d+�E 7�
)� �6 s�"��> ,J6�> .  

 �0»��0 �+�<�>«   �>�?�+ �v *<� � G���x> �: ,�/8 _Q" 7��> A};"0�' 8� 7�
)� �0  ?J:*; [2] .

�0 A+ d8�� �\< ��L ��� A+�0 ����  ���L ��- l6��q 7��> A���$ F�G �> ���0 �E�0 �/+�;60 ��

,J<�0 A)�� A� 6��
):  

)3(  

  

)4(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tmtytptptp S43210 21 ααααα ++−+−+=

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )γβ

α

11S

S

−−
=

tptmty

tm
tp  

 ��G �Q>�� �� 7�/2 @ 6��
) �> �v 0�$ A+ �\D�+)AJ6�< �L�! ,6��� �> (:��!,$�0 @/:  

)5(  ( ) LyLpLmLmLLp βγα −−−+=
−1SS

 

 ��D �-�0 �vL  d>�� =6.
6�E 0��<log ,"� AO/�� 7�;�+�0.  

dE�+ 7�
)� [3] �� ./< �> �>��+ 70�6� *D B*+- ,"*> �Q>�� )5(     �?v ���?C� 7�*?8 �> � �)� �,"�

"� ��*;%,J/< A"� .     ���?x� ~�?" � �?
)� �?> A��0��� s�;E� ,�/8 _Q" �0�v 0��� �0 ���C� =6�

�/U + �6 �0 �]<- |�q �> ���E ,"� |��<� ���34 �> z�>�+ Ax�v :  

)6(  ( ) ( ) ( ) 14MR73R62SR510 −+++++++= LpLpuLyuLmuLp αααααααα  

"� =$�� A�!�0 7�: ,�/8 �0 A<�]E 7�: ,�/8 A+��� _Q" ,/�� � ,)�!0,   �?> �- ��*�+ �

0��0 (
 J> ��0��� @}D.  �> �/U + =6� ��� N�<0�$ (2*;6��< *<��� (+ ./<[5]   . 

dE�+ 7�
)� [10] 0��0 7�� _6�L ���L ��>.+ �6�\< ��/T.E �> �x�� �\< �� . ���� �> ./< �
)� =6�

� $�< B*$ � G�2 @ 6��
) 7�:�/U + 7��> �A};"0�' 8� 7�:�
)� l�R� �0 ���O + ,"�:  

)7(  
∆ ∆ ∆Lp Lm Lm= −S D  

A+ B��$� ��<��< =6�!- ���;� �>  dE�+ 7�
)� �v 0�$ [7]  �>�?�+ ��/"�2� AQ! �)0�O+ �6 ./<

 �>)6( �3� X6��< 7��> Ax�v �/U + �6 � A<�+� *<�� ���E �6 �0�.G� �> ��  �: ,�/8 �> A )�0 ���\<

,"� B0��< �T���.  
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�+ 7�
)��> ,"� ��9 A� J/" B�2*60 �> ,�2��> �> ,6�]<�0dE[14]    5?+�v 7���?+    � ?$�0 �?�

@/$�> .B*$��� "� �q��� � �q�� ���C� �6�\< � ��� 7��*�+ �6�\< =/> d�E �> �
)� =6� �*6�   � ,?"�

A+ �T��� ���� N�< 7��> �� BZ6� AO>�� 6��<*<� A+ @8� �� �:�
)� �
60 �> �>��+ A:�2*60 � �)� �v *:  

)8(  











+






 −=

y
y

f
m

m
pp D

1
D

S 1 βα  

  d>�� �Q>�� =6� �0f1(.)   �> 70�OL A>�}� d>�� �6$�xA 0.<6  �?> S ?6 ?" S/T��
/*  �α  �β 

: ,>�3 ��:� +���� J*;. �6� ���'> *<��� A+ A�v 5x$ �6 �0 ��G d>�� 0�$ � $�<:  

)9(  ( )yymmf DDS ,=π  

�0 �};6� ��� 7�q��� � �q�� 5q�C� 7�}>�  �]<- ,�J< 5?+��   ���?� N�?< �0  ,?"�    ���?L�0 �?v

*$ *:��! �*�+ 5q�C� �> 7�/2 @ 6��
) .  7�?q��� ,�J< �/3V� �> �E�� 0�E��> ��
)� =6� �0 B��� �>

�> �*/)�� �> ��'Y+ ,"*> ��v 7�:�/U + ���: d�E 5L�D 7�/2 W"� + � 7��"����: �� �q��� �

*6- A+ :{ }xvcy ++= ED.  

  

	
9� :���   

���6 ���� ���
)��:7 0�' 8�7 �: X:�Z��0 �&7 �!�0A 06 *<� B*$ B*�0 � ��� ����> ��^$   ����?>

�� ��'Y+ *<� B0�0 ���8 �E�� 0��+ � � J<�0 �3P+ ���� �0 . �0 ���� �0 �3P+ 5+����6 �� 5�< �> �)��+ =  

[5] >A+ @/J�� � "0 �0 � *<�$:  

  �� �\;G�?L �70�' 8� @ J/" �: �0 �70�' 8� B*$ =//�� 7�: �6�\< 7�;�+ �> �v �=
�: 5+���

A+ ���� lE�+ �- �Z6� W6��$ �*<�$  � A"�/" �A��� E� {�! W6��$ �� A$�< �v =
�:�< 5+��� �

 �v �70�' 8�A2Z6� �> � J>    s�?JY+�< � s�?JY+ 7�: ���'> �O+�E �: {�! 7�:) A?<��� ( �?> 

A+ �/3V� �: ,�/8 _Q" *<��12. 

A+ ���� *E�+ ��*6�� ��Q> �v *; J: Av� �+ 5+��� ��'Y+ � ��� 7�:����> �0 ��x$  � *<�?$ 

*<�$ A���� 7n*E 70�' 8� ����12 ,"�/" 7�" �� *6�> .�U $� W6��$ �> 0�' 8� �6�0   ����?> �5?+�v �

A+ ./< �-�0 �:0.� "0 _Q" � ��v ,�/8 _Q" =//O� �0 *<��� *$�> �3P+ �: . �v �- �E�� .T�D � x<

     7��?> B*?+- ,?"*> 7�?
)��0 ����� @/\;� �0 70�' 8� 7��w� �\<�� Ax<�> B�]> N�< ,/��+�� 0�E� �>

 B*$ |�JY+ �: ,�/8 _Q" �> 7*E �/3V� *8�G �/U + =6� ���6� 0�' 8�     A6-��?v �?> �?$*! ��*?> �
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��  

B*$ � $�12 ��;v �- �� �
)� ,"�.  

�
60 ,�"�0 *;<�+ =
�:�< 5+���:  B�?
;> 7�" �� BZ6� 7�: 7��12 ,�/8 �6 �: N�< �� ;v   7�?:

    ���?;O> ��� N�?< ��?;v�0 �- *;<�+ � ��0�! �,!�" *;<�+ {�! s�;E� A!�> 7��> ,)�0 � 7��'Y<�

 A��0��� 7�:9�v B*;6��<�!9�> � (��� E� �9�Y� B*<��0 ���� �> ��12 ��*�� �+� =$�� ��3- ./< .  =?6�

�> �v ,"� �;O+ ��*> ��'Y+� ��� 7�:����>�0 B*�� ��x$ 0�E��     �?: ,?�/8 A?)� ;v 7�: ,"�/"

 7�/2��E ���� B*;6�.G |� $ �� 0�! A<�+� d���+�0 A6�: ~)�� ���'> �%�2�6+ �- �> �A �.G�6 *?; �

 �v ,"� =
�: 5+��� ��3- �];� �*+ ���0 �0 �+�,"� ��2*<�+.  

  

$�; 16	   

 dE�+ �%�2�[12]  ��+�- �}/ < ���� 0�}6� �0 7�� !�" 5+����> �/x� �>Granger  � ���� N�< =/>

 �*6��< A+ ��n0� AC;+ �" �0 �:  �� �� ��� �q�� ���//U� N�<   0 � ��<�00�?' 8� l?)�R �0�]?$ �>6  �?


�:�
)�7 6 �5�8 XI> �0 B*$0�,"� �61��<��x<� A�L� ���� �> ,�J< ��� �q�� ,n/���.   d?E�+ �0[5] 

 ��+�- 7�: B0�0 ����}+ �> ���� �> A
;6*�< �q�� ,n/�� #/�Y� �0 �}<�2m
S

 =M2   �p
G

   ��E�0 �� �

 � B*$ ��}<� y� I+s�"��>  B��+-F   B*+- ,"*>� <6}A  ���0 �r<- �8�< [12] ���< B*+- +A *:0.  

W"�� *<��� A+ �v A)� ;v�/U + �6 ���;O> ��� �q�� �q�D 7�
)� @ J/" �0  7�: 7��12 ,"�/"

   �?> ,?)�0 ,"� =x�+ �x;6� �> �,"� B*$ � G�2 �\<�0 �� ���> A;O6 �70��� �6 00�2 @/\;� A )�0

X6�.G� A �2��>�34 �� �3V + *<��� A+ ./< �- �v �E0�> �Jv 7�:���G ,Y� 0�! �>�< *$�> �: ,�/8 �

*$�> B0�0 X6�.G� �� ��� �q��.  

  

$�; "�	� (6(2�  

     70�?'8� 5?+��� 7�?" �� �?q��� 0��?+ ��� @}D =//O� �0 �� A�L� 5+�� �0 70�' 8� ��/>0�  �?>        

0���$ A+ .      �?> ��?/< 0��?+ @?}D �*?+-�0 #6���� ���I+ =/+V� �>��/< ,]E�� ��� A��+�O+ 7�q���

 ��*�+ �> �� A
;6*�<*:0 A+ �//U� l"�; + ��Q> *+-�0 .      �?v ,?"� A ?L�G �?;6.: �?
60 �3�+ 5+��

0�$ A+ A
;6*�< B*<��*]
< ��D 5+�$ . y� I+ 7�: ���'> A
;6*�< 56*�� �� �v AOQ8 0�" ��./+

   ��?� =6.
6�?E ��0�]> ����� �v *;v A+ #6��� �0�$ A+ *6�� Ax<�> ��*<� ~� � 7��12 �6�+�" *;<�+
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�	� ��]$��(�+ d>�;+ ��� �� 

�$0 .:�/U + ��        �� �?v ,?"� W?"� + B�?]> N�?< *;?$�> ��?G ��?]C+ 5+�D *;<��� A+ �v A6�  7�?"        

 �?6 �B�/R� s��> ����> �0 AL�'! 70�' 8� 5+��� �O+�E � ����12 �6�+�"     *?;<�+ A�?"� ��2*?;6��<

0�$ A+ =//O� A )�0 7�: �<�> .      �0 .?/< 7� �6�+�?" � 7� �Q?"�� s�?;E� �?6 ���0�?> 7�:9�v *6�! 

��� W6��$ ��*6�� A+)*; J: 56�� + ��*> ���x Y+ �r<�;% (  ��?� 7��*]
< �> ,�J< 7� �/> �>k�E

0��0 *�< .��> �=6��>�;> �> 7�:9�v �v ,"� �- ����\ <� �6 ���� N�< 0�!     7*?E A?�/8� ���?;O> �� ���0

*;v A+ ��Q+ ��� 7��> .*;:0 A+ 5/x�� �6� ���'> �� ��� 7�q��� d>�� ��G 5+��� [��}+ �0:  

)10(   ( ) pprryfm =<≤= ππ ,10;,,D  

 �- �0 �vy   �*+-�0 _Q"r   � AOQ8 B�]> W"� + N�<π  ,"� ���� N�< .  

 7�
)��0 B*$ �T��� [10]�  0��-�> �6� ���'> � �:�/U + @ 6��
) 7��> ��> �� A
;6*�< 7�q��� ��./+

A+ *;v:  

)11(  ( ) ( ) ( ) ( )tLrtLytLmtLm E32D10D 1 δδδδ ++−+=  

 �- �0 �v( ) ( ) ( ){ }1EE +∆+= tLptrtr     � B�?]> W?"� + N�< d�E 5L�D �v ,"� B�]>�3�+ N�<

,"� B*$ F�G A+��� ����\ <� .7�q��� �> ���� �3� �>��> �0 B�]> A�"� N�< ���/3V� �v �}<- ��  ����

�� A+ �,J/< �E�� 5>�8 A+��� 7��}C<� ���//U� ����0 �0 BZ6�> �0 7�
60 7�
)� �/: ��6��� ,C2 ��

  7�?
)� �0 �_6�L �/R �6 ,D��L �> ����L =/�]> �� 5+�� =6� �v 0�$ A�< ,G�6 ���6� ��v 0�' 8�

*$�> B0�v 0��� ��� 7�q���.  

dE�+ [14]       p�?
< �?> �?/x� �?> �?
)� =6� �+� �*;v A+ 7��"�
)� �<�2�*E ��Q> �� ��� 7�q��� ./<

� A6�6�� �0�! A� J/"  ���?� ����\ <� 7�/2 5x$ �0 �x�> ��� 7�q��� 0�! �0 �< �� �
)� �� �.E =6

A+ ��Y) *6��<:  

)12(  ( )ppp −=
P

1

τ
 

� A6�6�� ��*> �B�
<- �> *6- A+ ,"*> ��� 7�q��� ����� N�< W"� + lJD:  

)13(  ( ) ppfym == ππµ ;2DD  

6 S A;Y;+)�.<A �0 [��$� 5+�$  �G�� A>�}� ��Q> ./<��>7  d>���0 ,"� B*$ � G�2 �\<.  

�"6 � 5+��� 5+��� � "0 �0R/ =
�:����8 +A 2/�<* � �0 �6�� *;����� �}; : �0 ����8/  �?: ,?�7 

<�]EA  ���� N�< � N�< �0 �����" � ,!�"6��� E� 5+��� �A  (�&�/R ���<� � �;E *;<�+|.  
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��  

 �(5�(� "��3� <��	�#!���  

 7�
)���^> � �0 � G�6 �)��+ = ="�Y+ d�E �> AO"0�E�+ ��:�
)�   � A� ?J/" p�?
<�> �/x� �> 

0��0 AQ!�/R 7�:�
)� 7�: A6�<��� �� B0�C "� .  7�?:����> �� �6 �: �0 56*O� �./<�x+ �v ,"� @�J+

 A+ ���<0 �� �*+���0 7��*6�� �6 ���v 0�' 8� �<�2��]%        �?6 *?$� � A6�?6�� �?> A��?G�;+ �?v �*?;v

0��*< 70�' 8� 7�:�/U + �� �/r/: �0 �*+ ��/+ � �*+ B���v ��<�"�< .    A?O/�� .?/< ��?� ����> �0

  �?6�: �*+ A<9�� ���Y<� d<�+ �v *$�> � $�0 0�E� A+./<�x+ ��q��� � �q�� ���//U� �> �v ,"�

00�2 7�
60 ��.   

R � =
�: 5+��� ����}+/� =
�:� <�^+/3V� �./ 5^$ �0 ���� �0 �]<- ���)b (  *?<� B*?$ �L�!. 

,"�:�/U + S/+�;60 B*;6��< 5^$ =6� �0 ���D0�! 7�:�/J+ .   ��?E�0 58�*?D �/+�;60 �6 ���D

 ��� 7��*]
< �0 AO8�� 56*O� #�Y� 7��> ��� �E�0 A;O6,"� B*$ ��Y) . 7��> B*$ ��}<� ���/�Y�

6�� =6� *6P+ ��� 7�q��� 0��-�>  A?�6��� 56*O� ��>.+ ���/�Y� ,"� AT.E 56*O� ���'> A6��/
�   ��

 ��$ �6)��� 70��� (A+ A;/> X/� �)�" �6 B��0 �6�0 �� �3P+ 5+��� �0 *;;v . �v ,"� AO/��

 ��?? G� �0 A??O8�� �??3� ��??]� � �0�??+ �??> 70��� 7�??:�/U + �� �??6�: �??//U� �0 ��??���� ��??� <� �??�            

�' 8� 7�: B�
;>*$�> � $�0 0�E� 7*<�� =/;% �70.   

�>      �?6� ���?'> ��?� 7�?q��� d>�� ���� �E�0 �/+�;60 �6 ����� � l"�;+ AO>�� 5x$ �> �E��

A+ F�G 0�$:  

)14(   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )γηαµ β ,EDD sigm trtptptytptmtm ++=  

,"� B*$ y6�O� �6� 5x$ �> � +���� �6 �> */?T��
/" d>�� �- �0 �v:  ( )
xe

x
α

α
−+

=
ˆ1

1
,sigm .  

 7��> d>�� [�< =/�:0�� A+ ��^> ��� ����> �0 ��^$ 7��"�
)�:  

)15(   ( ) ( ) ( )[ ]δσρ ,sigm, DSsigm mmtp −=  
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�	� ��]$��(�+ d>�;+ ��� �� 

 

 ���� ���	


   �� �	�

 ����� ��� ����

  ����� �� ����

  �	���

 �	�

   �	  ������� ����

 ��� !"��� �	�

 ����"�# ���	


   �$ %�&�� '���()��

 ��*+%,� -."


 ������ �	�

 �/	0

 ��$"�# ���	
 "+�0

  1…1 23,��

     ��*+%,� ��.�,�

   �$ ��.�,� '���()��

   �	� '���()��

   '���()��

 �� ���� 450

 �� ���� ��	�
 450

�6� %�&���)6�"�#%�7	�+   

  '����8

�"��+ '����9

 ���:; -+��"0+

  
 :=/) > :(*	@ !��� "��3� 0��A  

  ,?)�D _6�?L �90�O+ ��'D �� d<�+ �90�O+ �0�> AQ!�/R �<�C"V + )State Equations(   7��?>

,"� � "�/� 7�
)� .      �?6 �0 �?:�!V� � �?: �*?�� �?> AG�v ,80�> ���� A+ �� 5x�+ =6� �<� I�$�!

0��< dC��+ � JJ2 7�
)�:  

)16(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )γ∆βαµ ,sigm tptp
ty

tytptmtm DD EE
E

EE1 





 ++−=

 
)17(  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )σδνρκ ,,/sigm,,,sigm 1EDDS −+−= tytytmtmtu p  

)18(  

)19(  

)20(  

)21(  

  �- �0 �?v �??Q>��

5>��+:  

( ) ( ) ( )tutptp p+= E1 ∆ϕ∆

( ) ( ) { } { }[ ] ( )tppppetutp 1FFCFRW1 ∆∆π∆∆λ∆ζ∆ SS +++=

( ) ( ) ( )tptptp ∆+−= 1  

( ) ( )[ ] ( )tpqqtp ∆ξξ∆ +−+= 12E  

( ) ( )( )5011 .,,sigm −= tpt ∆ξ  

*;;& (+ �*+ ���G =/<��8 s�"��> �� ���� �0 (2*;�J% .,"� B*$ y6�O� =/;r�:: 

  

  

{ }
{ }OE

E

yyy

pp

S

S

+=

=

E

E

 

�:0��<7 S{.}   �ES{.}  ��� �>/��< l60 B*;��G �6��"����: *;7 )���G ( *; ?J: ����\ <� ��"�Y+ � .

 �E����> �& 0�$7 O>��/�q��� ,7 *�<6
;A )�� ����\ <� ��/ *6��]" d>�� S7     B*?$ �? G�2 �?\<�0
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��  

,"�.  ��: ��" ��: B0�0 �> ��G ��
)�b��f  ��b�i�  �?"�;$ 0��+6     ��?$ �?> �?:� +���� � d?8�� (

� ��*E6�I� �/*<� B*$ B0� =:  

ππππ  ϕϕϕϕ    λλλλ    ζζζζ  σσσσ  νννν  ρρρρ  κκκκ  µµµµ  γγγγ  ββββ  αααα  

0.3756  0.2261 0.8773 -0.082  0.0309  0.0506  0.5710  0.1491  -0.039  -5.050  1.5609  0.5198  

0.5653  0.2378 0.8090 -0.046  0.0320  0.0533  0.5603  0.1549  -0.057  -4.887  1.5869  0.5201  

$A%8 >B  !��� "��3� ��AC	� D�(5� '(��	� :>B  E<���F�; G(��H B  G(��GI(� 1�J/  

A;O+ �> B��� �:� +���� �0�> ��0 )  ,?"� B*?$ �\;G�L z�>�+ 7�: B��+- �&k �� ��' !� ��\;�>( �

 7�: ��" 7��> A6�2 X/� �6� < �0�> S60.<i�   ��ia  5^$ �0)� ( �     �/�?$ �6�? < ,]>�?�+ .?/<

 7�: ��" 7��> �
)� 7��"i    ��fb  5^$ �0)� (>�8 � �E�� 5>�8 A6-��& �� ���<0��0 �
)� 0�� �� 5.  
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 :=/HB )K3� (��;  ��-!��� $(� "�	�   "()LM  (�LN   "��3� OJ@%8 0%/��AC	� $A)>( E)P ( ��AC	�

���%2� "(6(2�.  

�(QR� � !������� �� !��� S	� 1� �JQ�  

�: B0�0 �
)� =6� �07  �> ,!�" �0 �����/2 W"� +7 <��A 8 ��/�: ,!�" ����}+ ,�7 �/JGA 

8 � �>��+ ��� �>/.;> ,�6,"� B*$ ����� �: �- ��: �> ��� @: = .��q6��> B*+- ,"*> l7 �Y� ?/ 5

+/3V� ��./8 �0 ���� �/��> ,!�" ,�7 � ,)�D �0/�
�A6 �$ � �)�!/ ��?" �7   ��� �?> �)�?! ?/ l

 �> �>��>�i/c  �a /c ,"� .+ �\;> �* >�A *"�  ?Q! �
)� �2� �&A     ���?� �0�?$ F�?Gb  *?L�07  �0

8/ 0�*D �0 ,!�" ,�a/c +��� _Q" �0 *L�0A 8/  � ���?� �?: ,�6  ?+ 0�?}A  *?;& .    �?> �?E�� �?>

R/Q!�A  �0�>� �
)�6YL ,$�0�> =/�> � B0��< _60*O + ���"�Y+ *7 ��> ��7 �60�0 ��}<� ��\;+ = .

� �06�$ �� �};/��" �7 ��;" �0 ,Y� �
)�6�7 +��> y� I7 "��>A +/3V� ��./  ,!�?" N�< �0 ���� �

,"� B*$ B0�C "� . 5^$)� ( �� 5L�D ���� N�<� <6�$ �/��" �7  ����>7 �: ��"7 b�f�  ��bgcc 

�.G� ����� �>6 ,!�" N�< X) #���O�6��G y (� ,)�D�0 �06+ ���< �A *:0:  
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�	� ��]$��(�+ d>�;+ ��� �e 

b( �.G�6 �>��> Xbcc  ��� ��" �0 *L�0)b�f� ( �ac ��" �0 *L�0   *?O>)b�f� (  ~?� �-�� �

�h�/8 ,/,�  

�( �.G�68 X/ ,� ��Q> ,>�3�>��>bc ��> *L�07 �&/�: ��" �7 �$/��" �7 ) ��b�f�  ��bgcc( 

�"6� �0 5+��� �6�$ =/��" �7 ��> �+� �*<� B*$ F�G �>��+ ,)�D �0 �07   �6��;?" �0 .?/< �]<-7 

,"� B0�> �\<*+ y� I+ .6 ���^ *$� �q��� �>��>g *L�0 � $� �>��> A
;6*�< *ba% �0 ��> �6  *?$� �


 �q���a/g %*$� � *�<6
;A �c %,"� B*$ F�G .�: �0 �0  */)�� *$� ,)�Dg  � *L�0  �?//U� �*�

�0 70�' 8�� A��� E� A�J< ���3 ���� ,�/8 *<� B0�> `� �+ F��G. + �\D�+A    �?& 0�?$�  ���?C
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