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�)*���+��,)���-� �)�������2��#�� �/����2�-#��+)��������������"��+�/,b�

./0�12345-�CLc.HKYIVH2�LFHB@BdAHBL[2�\GG^eANJ�NL[HYLC�

��#�� ���� - ����!��)�����������*������-��+��.

��"��#�� �),�����*+�f�����g�h������)�!������g�h2

*)����i���������+�"�/�*�!��#�����#�� ���� - �

��#�),/-����� ���*�#��*�)f�����#��#��� ���-�g52

�h2�#�/+�)�bj�"��-j���+��������i����,���)���,

�1�*� �����/�*�!����-���"!�+��#�)-!��,��#�� �),.

�3����i�����*)����/)�!�31�����+31�-�)�+�"���#�.

�� ����+��
�

���������g�h��3)����� ��������j�"��)-!�"��#.

�� �),����� ����+����+����#���)������� �!����.

����##������=�
>��� �)�"�����"� �f*-����� #)�.
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����3 ��())�#��!���� �������� �����������j�"�����,�2�����#�),/�+���� �#��*���+)���31�+�g52��h�!��.

)���31� ���*�+2�#�*���������)�/��-�����!������2����#�����!�����+�f����/�*�!��+3+�*������
�����.

������"���!�),��"�())�#��!����"������3��������!�-b���-��+-b������-����!���2����� ����+�������#.

�� �),�3"�#���3����*�"��+�b� ����+����+3"�#���)����� �)�"�����"� �f*-����� #)�����3 ��())�#.

��!����"�����-��+�"������� ��+�������),�� ��,b����+��� ����+��������� �#�)���%��� ����+�����

�)-!�"������-)��-� �"�*+�����),��"�-�����+��� �)�"�����2��������������-*�),�3"�� #-),��#��*#�)���.

b����#�������3 ��#���+�)b!����"�*+�����),��"�-�����+������#��+)�����+���������������������!���

��+3����������/�-�)�+�"��#�� �),��������!�������2�!���)������#��*���!�),��"�())�#��!����"�����.

�3�)�f���+�#)������������!��"���-��+�"������3��k�*�!��#���)���� �f*-����� �������� ����#�!���#��

+3+�*������
����+3��������-��+3�������32�+�!�������������������������-b������-��%�/- �����2����.

� ����+�� ���/�*�!�������� �2�#�(�� -�#�)-!���3��/*��,���/-),���3�#�� ��� 3���*)��#���)��������.

!�),��"���-��+�"������3��������!�-b�())�#��!���-b������-�

&)������ ����+�� 31�/�*�!�1��������3���),i���*)���),����,�#���)������+3������!-+��+���),����,

���i���� �+��#��*�)�������!�),�����l�/�+����+������2����i���� ����)�/�����#�����  3�-#��+)����

����+��i�� �+�/ -j���� ��0�(�� -�*)�����)�/�����#���)��������-�����#����*�!����������������#��.

���  3�-#��+)�����+������ ������*)���� #��������-1�*�������������#�*�+)����� ���/)�!�31�+�/ -.

j���"��%�/- �����2����������������� �f���#���/+�*��,�����#� �j,b�#����*�!�����#�+����� ������.

i�����/�*�!���#�� �/����������������#���)���������-j�"�������"�l�/�+����+��������
2��������-*�),.

������ #-),�������*+�����),��"�-�����+�����*���������"�#�*1�*�����-�����),i�1�+3!��)���),�31�/�����2

��#�(�� -���-*�����)�/-� �+������+�������+����#�����  ���������#�!������
��0��+�*�����f������1

���!���+���/� �3 �����*��+� ����#��)�*-bj�"�#���*�!�"���/-),����+����������
�+�+�*������+)����.

���#�)�������/�*�����#��+�*��������f���b��+���� �������
���*�#�)����),��"�����-/��������/� .

�3���)-f�3�-#��+)�����#�)��� ��0�(�� -�*������!������-�),��"��+)��������/���������)����� ��-#.

��+)�����+������ ���������������"��+�/,b2�����#�!�+�bj�����)�/�-b����#�� �),��"����������b�+3.

+�*����2�-���"!�+���,����i���� ��#��*�)�����l�/�+����+��������
2����i���� ���#�)������#����� .

 3�-#��+)���������+��i�� �+�/ -j���� ������������

����+��"���),b�������j�������)�*�+������+)�����������/� /������-#��+)�����*+�f���� ��
��

�������"��+�/,b2��)�/��������#�� �),�� -��3����*�"��+�b�������#�!�+�bj����+3+�*������
����/�.

*���-b�����!�-b���-��+-b������-������),���+�������),�� ��,b����+��� ����+��������� �#�)�2���

��#�����)�!���+�/ -j���"�
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�)�*-��g�2��h2�/�#�i� �-��+������-#��+)�� ����*+�f������
�+��,b����+��� ����+��������� �#�)�
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�*�� δ ���l-������+�)b!�����*+�����)��= δn ��#��
+�)b!����"� $%&'� �� δn <� #��� ��������bj�"
$%&'>m�C���������+��������m�7��� ������
m� ϑ ��
-��)������f��=-��)� �f*-�#�������"�+�����������

���#)������,����-)��-bj�"������3��
��������+��.

��),�3 ���#��+)���� >m�ψ ���-��)��3����,��=-��)
 �f*-�+������ ��������#)������,b����-)��-bj�"

�����3� �
>m� =
µ
6

1 2� ( )= Ω + ωNLV
B

/ / 2

( )= Ω + ωVB[
2

/ / 2� HE NLV
5B

)
) = Ω 2� HE VB[

52

)
) = Ω � �

= ν +ω+ΩD �����+��*����+���3��()� ���3m�6��

l���),�3"�#��� ���m�/���(�������������m�ω�����.
�- ����#���������m�)������)������m�Ω ���*�)����
+��1�*�j���� -/)�m� ν � �� ��������� ��� �)��m

ξ = + +� NLV VB[
B 2

/ D / D 2� η = −VB[ NLV
B 2
) D ) D 2

ϕ = + +� 5 5�
B 2
) ) m�<��� �������,�����!�����$%&'��
m

µ �����+��������3"�#��� ����������),�������)��
%�����+���������C����������������!�����<�+����.

� ����+�� �"�#������+���#���� �b����#������.

�3 ��

����-�����#���+������
�����!�),��"� ����"�7<

����!�),��"������3

= = = = =
< < < < <2 � 2 � 2 � 2 �

B B 2 2 B B 2 2
1 1 / / / / ) ) ) ) � � � � � =5>

�������!�-b

= = = = =2 � <2 � <
: B 2 B 2

1 1 / / ) ) � � � � � � � � � �=�>

/�� ��� �),����+�� ��?2����������� ����+������/�.

*�!�� ��� �/�����l-�������)�

= →∫
<

@B[�
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E .( � � � � � � � � � � � � � � � � � �=o>

%�+����+���-)b�����!�����/��!��������)�������+

=�>� *����������� ��/+����� � ����+��"�#)�������

����� 3�����*�����*)������#�!����������+#�*����

��#)������,b�����!��"������3�

�)�*-��g�h2�/�#�i� ��� �),�������/�*�!���#.

�� �),�����-#��+)�����+�+�*�

( )τ

ξ= − + +

+δ ϑ ψ + ϑ ψ + ψ
ξ
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G 16 D / 6 D / 6
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G D 6 D 6
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= η − + + ϕ ⋅ + ⋅ +

+η⋅

�

6
1
H�6

/B
H�6

/2
H�6

)B
H�6

)2
H�6

D
���#��� ���3�2���#��f��.

�3����l�/�+3 �����*����� �1H�/
B
H�/

2
H�)

B
H�)

2
���D���.

��+����+�����

�#�� �),����-#��+)����� δ ϑ ψ= >2 = >2 = >( ( ( ��#��*�.

)�������/�-�)�+��� ���� - ���� �),��������=9>8

τ

τ τ

ϑ = ϑ =
+ +5 5 5 5

NLV m VB[ m0

0 0

G G

G G G G � � � � � � � � =4>

τ

τ τ

+
ψ = ψ =

+ + + +

5 5 5

5 5 5 5 5 5
NLV m VB[ m0 -

0 - 0 -

G G G

G G G G G G
� � � =
>

δ ≡�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =7>
�/�-�)�+���=7>��)�*-��2�!���*+�����),����-�����+.

�������#�� �),��"������������#���������+�)b!�.

��2� #�(�� -� ���-��
� �f������� ����+��,� ���

l-����b�+�� ���8

( )= −
< �7 7 C < ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6>

0�*�����+���+3��f���"�*)���#�� �),�����-#.

��+)�����=4>�=7>�+�=9>�#��+�*�����+3��f���b�*)�

�#�� �),������� �),�������8
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ξ= − + + + + =

ξ

= − + +
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τ −
τ

τ −
τ

∂ ∂ ∂  ∂= = + +  ∂ ∂ ∂ ∂  
∂∂= = +

∂ ∂

  ∂ ∂ ∂
+ + +   ∂ ∂ ∂   

∂∂= − = − −
∂ ∂
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������������ ����+������ �f������),�3"�#�.

��)��2�/��!������������"�*�)���3�D��������!��"

����������l������+���2�#�(�� -�6
D
=?>�n�<���#��.

 �),�3"��� �),�������#��)������*������#�������.

��"� *�)����� ��� /�+����� ��� D2� #�(�� -

∂= − =
∂

<D
.6 F

.( D
�� �)�*�+���),��2� ��� ����*����� 

��i����� ≡ <
D

6 ���#�� �),�3"��� �),�������=�5>2

��-!��� �#��*#�)���� ��������*�����2�#���� ���

+�*

= − +� 2F :CG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�5>

��-��+������*+�f�����=��>�#���(�� � �f���#���.

#����,�+�+�*�

τ −
τ

τ −
τ

∂ ∂ ∂  ∂= = δ + +   ∂ ∂ ∂ ∂   
∂ = − = ∂ 
∂ ∂ ∂  ∂= −δ + + +   ∂ ∂ ∂ ∂    
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> > > >

>
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? ? ? ?

=��>

������+�g�h2�-��+�������#�� �),�����*+�f����

=��>�!��)���������*��b����+�#�����������������.

+�����#���)�*-bj�"��1� �8
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���� �����/� 2����� ����+�� ���/�*�!���#��.

 �),����� -#��+)����� �+�*����� �� ����+�"� /�*�!�

=��>�=�4>2�����������i������!��)���3 � ���*� 

#��*�)f�����#��#��� ���-2�#�*�������#�����3 
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���)-!��2���)��)������#��*���!�),��"�())�#.

��!����"������3��+���*��2��/�-�)�+�"������+��.

��),�������)�*-��2�!�������*�)f�����+#�*��,���)�.

���"�#�����!�����#)�������"���!�),��"�������!.

��"�������g�h�

0���"*� �����/��/ ���3 �#��� ���3 2�+3���+

/���*����-�*)��3���+�� ������*�-��0
:
�����!��"

�����3���+�)�!��-2�������-b����*�� -�*+�f���b
� �p5= p >:

0 µ �#������!��"������������+����+���������

�)�*-����/�#������+���/�*�!�2�� �b������),������

�-j���+���31�#��� �������!�),��"������32�#�).

����,b��#��*�)�bj�������+-b�/�*�!-�#�����#�

 ���� - ������!����,b�*��#�+����������� 3�����.

*����8���/��/ ���3"���*�-��#�������0
6
2���/��/ ��.

�3"� ��*�-�� �#����� 0
8
� �� ���)������� )���!�),��"

�����3������ � �*�)�2���������)������#��*���+#�.

*������)����"�#�����!�����#)�������"���!�),��"

������!��"������2�+���*�� �f����#��*�)��,����.

�� -� ����*����2� +� ������"� *�)����� +��1�*�j���

-/)�������- ����#������������!�),��"������3���+.

�3��-)b��&)��(���������1�*� �2�!���3���,�I�(��"

����� 3�����*������3)����#��+)����+�������-�#�.

�����������!�),��"������32�����,�J�)�f�)��+�#)��.

����������!��"������3�

����)-���  ������/�*�!�2��#�� �),����-#��+.

)������#��*�)�b�������-j���+���31�#��� ����8�(��

��!�),�3��/��!�����6
1
2�6
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2�6

)B
����!�),�3��/��!�.

����6
/2
���6

)2
���+�3�<��0���(�� ��#�� �),����-#��+.

)��������+�������  ����!�����������),���)����

�#��*�

0�� ������� ���*�� ����*������ #��+�*��� �

��� #����!��������"*��������#�� �),�������i�.

�����$����/��!���2�!�������*��������#�� �),���

��i�����#�� ��� ��*)����/)�!�31�/��!���"�����2

-*�),������ #-),����� ���3��
�*����1�#��2�#���

+3#�)�������*�#-j������� �)�������������),��.

����/ �������()� ����+������3�/���*���+�������

(�� ��)-!��2�#����)�/��1�/��!����1�q �*)���31r

������),�31�()� ����+��� �)� ��/ �������(��1

()� ����+����+���������������2�/�+��� ������#��.

 �),�31�-�)�+������������+��������������������.

��"���� �)����-*-���)�/���*)���
�����/)�!�3 �

/��!���� �����-j�"�����+���-f����������-*�),.

������ #-),���
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�������2���"*������+��� ��1����� ����+�� �"

#������+����#�� �),������i������+)������ ��i.

�����-� 3 �#��#)�����������!���� -�-*�)���b��

���+��������� -�#��� ���-�������),������������.

�����)���&�"��+���),��2����� ���� �#���)���+����.

���),�� ��,b����+��� ����+��������� �#�)����.

����������)�������+��������3 �#��� ���� �µ ���().
)�#��!����"� �����3� �� ��*�-�� �#���������� 0

6<2

��*�-�� ��#��������0
8<������)������ �)<��������!.

�-b���-��+-b������-���*�-���0
:
������)������ �)

:
�

����/-),�������i���������+�"�/�*�!���#�� �),����

-#��+)�����#�)-!� ���/��/ ���3��/��!�������#��.

f���31�#��� ���31�+���!�),�3"� � ����+�� ���
s s s
< < <2 � 2 �1 /B )B

6 6 6 � �� ��/��/ ������ +�� ��#���)����? s�

0�)-!�������#�� �),��������������� �f����3�,

�� ��i������+����*)��#���)����+��,b����+��� 

���+��������� �#�)��������������)�������+�����.

���3 �#��� ���� � µ� ���())�#��!����"������3��
��*�-�� �#����������0

6<�2���*�-�� ��#��������08<�
�����)������ � )<���������!�-b���-��+-b������-

��*�-���0
:�������)������ �):��+��)-!��2���)�

= = = + −
<� < � <� < � � <� <p 2 � p 2 � = >2 �

6 6 : : 8 8 : : : :
0 0 0 0 0 0 0 0 ) ) ) )

#���(�� �+�� ��#���)���������+��� = µ� �p5 s
� � �= p > �:

? 0 ?

��,��6��96	7�):�+B�6=��86�=	C����,�68�
������	C�=�
	<,���9�=	;�
F��9�;�
�	���8)����	

����):��C��=�	6+

����),b� ��/�������� �)����� �� *)�� �3����"

�����������+�31�#�������.��))����!����1�#���.

 ����+��
��������/��-#��+)��������������"��+�.

/,b��3)�#��+�*���!��)���3"����)�/��#�� �),�31

#���3����*�"��+�b� ����+����+31�#���)���+� �f.

*-� ���� #)�����3 �� ())�#��!����"� ������"��

����+�i����� �*��#�/�����/ �������#��� ����+

��!�),��"� �����3��&)�� (����� �3)�� ���� ������

���1 ��������������!�),�31�/��!���"���*�-���#�.

�����2� ��*�-��� �#����������)���������� ��!���+�

��!�),�31�/��!���"�*)����*�-��+�#����������#�.

������#�),/-�����/��!�����0<n 49
��� 2�@."�-/�)����.
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n�o5�4o�� ������ ���.

��/� 2� �#��*�)���� ������ o<× o<� �� ���� �),�3 
/��!���� ���*�-���#����������#�����u5o49�62949 � �

%��� ����+�� 3"�*��#�/�����!�),��������)������

�����<�*��6<v���i��� �9v����j���!��)��-/)�+�������.

� ����+�� �"� �����2� ���� � ����/� 2� �����+)���

o<× o<× �62�!�����-!��� �������!�����0
6 ≤ 08�#��+�.

*������#��*�)���b�o<× =o<w�>×�6p5�n��997<���/)�!.
�31���!�),�31�������������� ����+�� �"�������

&)����f*�"���!�),��"������32�#��� ���3���.

����"��#��*�)�b����-/)� ��++�*����"������2��3)�

��i����/�*�!���#��*�)����������������#���)����/�

 ��� �),����+�� ����#�)-!��3�/��!���������-�.

 �"�1�����������!����"���������2� ��� �),����

�� ���� �),��������������!�������-*�)������
�+

#��������#���)��������!�),�3��/��!�������#��f��.

�31�#��� ���31�� k��!����� 1�����������!����"

���������#���)�������������#��� ����+���!�),��"

�����3���#�),/�+�)��,�*)���3����"������������!.

��"� ���3��
���+�� ����#���)����go2�9h2�����!�),.

�3�� /��!����� ��#��f���31� #��� ���31��� *)�

�����/���+�/��#�� �),�����-#��+)��������������"

�+�/,b�

�	�6���8���	�96	7�):��;��<9=��)��	

,���=�6��C�,�
�:*

�3!��)���3��������1 ����"�������#��� ����+

��!�),��"������3���!�),�3��/��!�������#��f��.

�31�#��� ���31�6
1
2�6

/B
2�6

)B
� �f�����#�),/�+��,�+

#����*-��� )���"��"� �����#�)����� *)�� ������

��!�),�31�/��!���"�(��1�#��� ���31�*)��#���/.

+�),��"���!�),��"�())�#��!����"������3���)����"

�#��*2���+#�*�bj�"���)����"�#�����!�����#)����.

���"� ��!�),��"��� ����!��"� �������0�)-!���3�

���� �����/� ���!�),�3��/��!�����6
1
2�6

/B
2�6

)B
2�*�.

#�)����3���-)�+3 ����!�),�3 ��/��!���� ����.

��),�31���#��f���31�#��� ���312� �f�����#�),.

/�+��,�#������������+�����������*����31�-��+��.

��"�*+�f������x��)������ �*�)���+�����#���/�.

)�2�!���*)����+�/ -j���31����������"�+��,b����+.

��� ����+��������� �#�)������"�#�*1�*�*����1�.

��i�����/-),���3�������-)��-bj���()� ���3����.

���*�����"��������������+��i�b�� �)3���������.

#����*�!��������)�������+�����������������*���.

�������i�����

���-�������)�f�������#���#�#3�������������.

+����������� �-#��+)���� ����������"2�+�/ -j��.

�31�+��i�� ��-�������� �2��i���� ��+��#��*�.

)�������!�),�31�-�)�+�"���+���#�)������-#��+.

)�bj����+�/*�"��+������(�� ��)-!����i���������.

!���� �+�� ��������#)�+�b���2�!���+�������#��.

+�*�������*�#-��� ����),i� ���+�/�� ����#��+� 

����������������������!���+��#�� �������� ���� 

/�*�!-�#���)�����
��� �)�"�����"�����!�),��"�().

)�#��!����"� �����32� � �bj�"� +3���-� #������

9<< � 2�+3���-��#������<<<<�� ������)�������4527v2

�������=+3���3�-��/��3���������),������*�������.

*�-���k� )��4�
��� >����!�),���� ������
�#������

��+��"��<<<���2������*+�����)����<25��2�-*�),�3"

� #-),�����9<<��������������#���/��3�/�+��� ��.

������+�� ������),i�"�#�)-���2���*�-��+��#����

��#������8�N����������*�����"������������=#-��.

�������)����>m�O��������+�/ -j����"�������*���.



����������	
������
����

����������	
���	��
��������

��"������������=�#)�i�����������!������)����>m

P������������*�����"��������������-!��� �+�/ -.

j���"�������#�������)��*���<."����#�������<.��

#���*�����)-���.��)��!�31�+�/ -j���"m�Q�����

������*�����"�����������2����������"2���� ��#�.

��!��)���31�+�/ -j���"2��j�����)b!�b����*+�.

����)���������+31�-!�����1����*��2�!������� ����.

+�� 3��+�/ -j�����#��+�*�����-1�*-�+�����!�31

��*�-��1�#����������#��������o�9��3���� �����)�.

������+����)�����������!��"������3�*��������

����ov�

�)�*-bj�"�+���������#�),/�+�����+3!��)��.

�31�/��!���"���#��f���31�#��� ���31�/��)b!�.

�����+��#��*�)��������-j�1�/��!���"���#��f���31

#��� ���31�#�����-j� �/��!���� ���*�-��+�#���.

���2��#����������)����������(�� ��)-!������-j��

/��!�����6
1
2�6

/B
2�6

)B
��#��*�)�b������#� �j,b����1.

 ����"� )���"��"������#�)�������� ���1 ����"

����������l-���������-j�1�0
6
2�0

8
���)��������#��f.

*�2�/��!�����6
D
2�6

/2
2�6

)2
�#���� �b������+�3 ���-)b�

�3!��)���3��/��!�������#��f���31�#��� ���31

#�*���+)�b����+�+3��f�����=4>2�=
>�*)��+3!��)�.

���� -�)�+� ����������� +������� ������0�*���3"

#�*1�*�����#�!�+����-���"!�+���,�-#��+)�����#�

����i���b��� +�/ -j���� � +� ��),i�"�#�)-���2

(��������������������)������2���������������-�.

��"!�+3 ���+�/ -j���� �+����- �����#��������

*�)�����+��1�*�j����-/)�������/-),��������+�/ -.

j���31�����������1��/./��+��j�����)������#��*

��)�����-/)�+�����#)�+�b�����i�����+��+��1�()�.

 ����1������32�1������+� ��,i�"����#���2�!� �+

#��*3*-j� ��)-!���

&)������#�!�����-���"!�+�����-#��+)�����#�

����i���b���#���/+�),�3 �+�/ -j���� ��3)�

��#�),/�+�����)�*-bj���#������/�+��������-j�1

��#��f���31�#��� ���318

%�������k�+��� ���,���),i�"�#�)-���2���*�-���#�����������*�-����#��������+�� ����#���)���8

�N�������*��������#�� �),������i�����*)��������),�����#�)��=#-���������)����>m�O������������+����

������*����31�-��+����"��#�� �),�����*+�f�����+�������),�� �#�)������!�),�3 ��/��!���� ����#��f��.

�31�#��� ���31��/�����*�����"�/�*�!��=��������#)�i����)����>m�P������f�2�!�����O2������-!��� 

���#�������)��k� )���<× �<���#����f�����y-�3�����)���m�Q������f�2�!�����P2������-!��� �+3�)b!����
�*+�����)�"��������+31�-!�����1
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( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

=

= ω+Ω

= ω+Ω

= Ω

= Ω

s

s

s

s

s

2 2 m

2 2 NLV m

2 2 VB[ m

2 2 NLV m

2 2 VB[ 2

1 1 8 6

/B /B 8 6

/2 /B 8 6

)B )B 8 6

)2 )B 8 6

6 6 0 0 )

6 6 0 0 )

6 6 0 0 )

6 6 0 0 )

6 6 0 0 )

� � � � � � � �
=�
>

�*��6
1
2�6

/B
2�6

)B
�#�.#��f�� -��#��*�)�b������#� �.

j,b����1 ����"�)���"��"������#�)�����������1.

 ����"�����������l-���������-j�1�0
6
2�0

8
���)�

'#��+)����� =�
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