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�\�V
 ISI � J ��^Y^ g x X I 
 R � H �]�����	�	l�^j� � � 
 R � ��� HOW ��� d W �Tq I�H�J � � �	�hZ W�H�H ��b  � " � l 
 R � X I�H �	� 
 J ��X������ J �]X�
"^j� � �k�V
 I���T^Y� 
 �hq ISI �T^Y��X�� �YX�
 I � J ��^j^ �]X I�W � R ����
 � R �	�r���a
 I � H �\V��]X�
;
 R � d W ��q I�H�J � X HOI�J ����
�
�^Y�jXT� �YX g
m I �Y^j^ W � 
 H ��
��;
 R � W ��� I
X�H �	����
�� I X ] ���TS W � � I Xh�^U W ��
�� I X�� �YXh
 R �\�0� I X�
��\YS
	l�qa� W ��� G �Y� R � H � � �^U W ��
�� I X`l�q R �Y� R � RTI q �
��^j^�XT�k���k���O� H b X �k��
 WTH �k� g G �\� R � H  
 " � HOI � I ���	� 
 R � X I ^Y^ I qr�YXT� JhI ���	^ X I�H 
 R �"��� H �k��� I�X ��X ��� V���X�
 ����� I�W �f���	XT� �YX�h� I � W ^Y��
�� I X g ; 	 ���:; 	C	 ¨ � ;~� �&ª ;A� � � g � � �
m R �$
�� H�J � ;~� ��ª ; � �\� ��^ H �	����b X � J �Y^j�\� H 
 I W �^[��j
 �\� i � H�RSW ^\�y
 � � ^Y��q I
X � HOI q;
 R qr�j
 R �O��
 WTH ��
�� I X g m R � G �\� R � H
�	U W ��
O� I X ���T�T^Y�Y�	�0��^Y� ICX I�H � I � W ^\��
O� I X � HOI q;
 R I
X`H ��Xo� I�J ^Yb J I VS�jXT� �jX��T�TVS�\� W ��^\� g~b � qr�Y^Y^o� 
 W ��bh
 R �Y� �^U W ��
�� I XI X � I XT�Z] ��� J �	X���� I X���^ ����
O� R I
X � � �]��� l
	>�  � ��� "
N �o� H 
��\��^`���TSw� H �	X�
��\��^ �^U W ��
�� I X I X2� d I�W X����k� �jX�
�� H V���^ XT�]�k�T� d I�W X���� H b � I X����j
�� I X�� gfn � H �"qa�"� H �"� W �Y�T�	� d b

 R �������T^j�\�]��
�� I X g

m R � �	����� I�X ��X �\� ^\��Xo� ���&� ����
O� R R ���"��^ H �	����b d �	�]X J �]X�
�� I XT�k� g N �T� H�I � H �\��
O� f�<shTc
l�3 ?�q
p l�37c-d �¿®oq-l�3
f�e(f(q
l�<
� H � ;�� � ��_���� � � ;~�����k_���� � O � � g � C �
m R �	��� � H � ��^Y� I �]��^j^Y�	� ��q-¾Pq � 8\l�8oq-pr<��Cf9dsf(®o�rh�8\e ?oq
p l�3�c
d ��®oq
l�3-f�egf(q-l�< � ���]� G �Y� W�H � � g � � g�b � �]��X[��^\� I �y
 W ��b2�
V���^j^Y�]b I�H � d I Y l I�H � I�J ��
 R �jX�� qr�j
 R � �k��^Y�jXT� qa��^j^\� g m R �]X X I �YX�����VS�Y� W ��^ �]��X ^Y�	��V���
 R � ����
O� R`g$N ��� H�I � H �Y��
��
?oq ��?oq-p l�3�c
d � ®oq-l�3
f�e(f(q
l�< � H � ; 	 � � ��_���� � � ; 	 ������_���� � � � � g ��� �
q R �Y� R � H �2� I�J ��
�� J �	� �	��^Y^j�k� ��q-¾Pq � 8\l�8oq-pr<�
K8\p ¾Pc-l�l ?oq
p l�3�c
d �±®oq-l�3
f�e(f(q
l�< � ���]� G �Y� WTH � � g � � g�I d VS� I�W ��^Yb�l
� I�J d �jXo��
�� I Xo� I�X �\� ^\��Xo� ��X�� d I Y d I�W X���� H b � I X����j
�� I X��;�]��X I �	� WTH l�� X l X I�H �ZYT� J �T^Y��lS
 R �"����
 � R �\� d I�W X��T�	� d b
� qa��^j^ I X 
 R � I X��&���Y�T�&��X�� d b qa��
�� H I X 
 R � I 
 R � H	g~b �$� I�W ^\� ��^\� I �YX���^ W ���"� I�J �&��� J �T] �w� HOJ �	� d ^j�Vqa��^j^\� � W � R

 R ��
 I XT^Yb � X H ����
�� I X I
X 
 R � � I � W ^Y��
�� I X �	��X ^j�k��V��h
 R � � I�J ���YX ��
 � g�b � H �	� 
 H �\� 
 I�WTH ��
 
O�]X�
�� I X 
 I 
 R � 
yq I
�	�����	�r���TV��]X2� d I V�� gaN X��L
 I J � � ���j
jV�� H b ��^Y�	� H	K©b � XT�]�k� q-l�8><\8^e`I�X d I�W X��T� H b � I X��T� 
O� I X��\[o�]�j
 R � H � � g � C � I�H
� � g ��� � l d W 
 X I 
 d I 
 R ��
a
 R ���O� J �&
�� J � g
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m R �KU W �	� 
�� I X q �$� H �"�jXrV��	� 
��Y����
O�jX�� �\� K

�¹q-¸ hTc
d � 8¹¾°pr<Ze�c-l´f�<shTc-l�3 q
d ?�q � ?�8>e;q°<sp	:�:�q-dZe c2:�q�:�p h�c
egf(q-l��

x 
 R ��� d �]�	X � RTI qrX �YX H �k� �k� H � R � H 
��\��^Y�	��� ���]��l X I�H �\Y�� J �T^j��l�_ H �j
 
 I X  � " � 
 R ��
;� 
;�\�0�	U W �TV���^Y�]X�
 
 I ��� � q R �	X 
 R �
 H ��VS�Y��^ � I ^ W 
�� I X ;���am�k_��W� � �Y� W X�� 
O� d ^j� gax;X ;���am�k_���� � q I�W ^\� d � � 
O� d ^j��l�
 R �]X2�k��� R � I ^ W 
�� I X¶� XT�	� H � �aq I�W ^Y�
� I XrV�� H ����
 I � l R �	X���� 
 R � � I � W ^\��
O� I X q I�W ^Y� ���Y� I�W 
 g n �]X��]��l ;~�(a+�k_��	� � R ���&
 I d � W X�� 
O� d ^j�h
 I ��^Y^ I q X I�H
�2� WTH VS�TVS�YXT�L� I � W ^\��
�� I X g¬b � � H � X I 
 �YX�
 HOI � W ���YXT� 
 R � X I 
O� I X I
XJ<ZeHc2?ZhT8�I�HPp l�<se;c@?\hT82X I�H ��� H 
O�Y��^0���TSw� H �	X�
O�Y��^
�	U W ��
O� I X�� R � H ��l d W 
&q � �]��X W ���$
 R � J �YXL
 R �h��� J �$q;��b ��� X I�H I�H ���YX�� H b ���TSw� H �	X�
��\��^ �	U W ��
O� I X��¹� � �	� P �	��
�� I X
�
 � g
G�I�H 
 R � G �\� R � H �^U W ��
�� I X�� � g � � � l 
 R � U W �k�y
O� I X I
X � 
O� d �j^Y�j
yb �\� �	U W �TV���^j�	X�
 
 I ^ ISI �´X I�H X I X�
 H ��V��\��^a�y
 ��
O� I X�� H b
� I ^ W 
O� I X��C� � 
��k����b � 
O��
��k�o� g
N � 
��k����b �y
 ��
��$�O��
O�Y� v��	� ; 	 � � l R �]X��]� ; 	
	 � ª �� ;�� �&ª ; � O
b �r� H �0^ ISI � �jX�� X I�H � I ^ W 
O� I X��$;���a �
�� � q R �\� R �O��
O�Y� X b"
 R �;� I�HOH �k� 
 d I�W X��T� H b�� I X����j
�� I Xo� gmb � 
 R �VXT�	q¶V�� H �Y� d ^j��l

N�N; 	 lTqa�"����
 ; 	 � 
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qr�j
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 d I�W X��T� H b � I Xo��� 
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q
d qr�j
 R � � WTJ ��X�X d I�W X��T� H b � I X����j
�� I Xo�


�� � �u� � ��
����H��� � O
m R � � �]b 
 I �y
 W ��bS�YXT� �^U W ��
O� I X¥� � g � � �f�\�;
 IhW X���� H � 
O��Xo�¬a ���;� M 
�� J �	c°V�� H �Y� d ^Y�&��X�� 
 I � I X�� �\��� H
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�
L
 ��bS� 
�� J I�X I�H ���YX�� H b ���TSw� H �	X�
��\��^ �^U W ��
�� I X�� g m R �$�^U W �Y^Y� d H �\� I�X � � O � � � � H �
� Ej� � � � � �o� � � � � � � � �5O

m R ��s���� I d �Y��X I
X � � O � � �0�Y�
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�
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X � � g � � �0��
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�¬��� � � � ��� � � �
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�� J � � g � � � g
m R �Y� X I ^Y^ I q � X H�I�J 
 R � n � H 
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 R � ���]X�
O� H �	����� gPb � �]��X X I 
 ���k���\����l b���
kl � X � � � � �V�\���
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O� H X I�H 
 R �$X I XT^j�YXT�k� H ��bS� 
�� J � � g � � � g
b �$���]
;
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X � � g � � � 
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�
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&V��\� 
 R ��� R ���YX HOW ^Y�DD�a � ��;���a �o��
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 � � O � � g 
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�� I X±� � g 
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ybE� � g 
�� �r� H �$
 R � ���]v�XT�YXT� � HOI �w� H 
��Y�	� X I�H�� 
 I d � � n � J �Y^ 
 I XT�\��X X W X�� 
O� I X I
X
� � g � � � g
� � J � J d � H 
 R ��
 q � W X��T� H �y
 ��X��Ea ��� 
�� J ��l R �]X��]� X HOI�J � � g 
�� � l � 
 X I ^Y^ I q �$
 R ��
h
 R ��V���^ W � I�X�� � I �k� X I 

� R ��XT���&��^ I XT� � I ^ W 
O� I X � WTH V��	�J� ;~�(a��o��
��(a��k� g
x X G �Y� WTH � � g � l q � � RTI q � ����� X W X���
�� I X I�X � ;m��
 � gLP �YX��]� � � I �	�$X I 
 � R ��X���� ��^ I XT�[� I ^ W 
O� I X � WTH V��	�	l`
 R �
� I ^ W 
O� I X � W�H V��	� J W � 
 X I ^Y^ I qQ
 R � ^Y�\V��	^ ^j�YXT�	� I�X	� g P �YX���� qa� R ��V��h� n � J �j^j
 I XT�Y��X X W X�� 
O� I X`l`�j
 X I ^j^ I q �V
 R ��

�k��� R d I�W X����k�L� I ^ W 
O� I X �\�;�]�j
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� g ��XL�^U W �Y^Y� d H � WTJ � I �YX�
kl

 g � � I XTXT�	��
�� I X I
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� g � ��^ I ���	� I�H d �j
 g

m R � � R ����� � I�H 
 H ���j
 I
X � � g � � �"�\� ���TV��]X �YX G �Y� WTH � � g �k� g N ^j
 RTI�W � R 
 R � � R ��� � � I�H 
 H ��� 
h�jX��]^ W ���	� H �	��� I X�� I
X; � � loqa� � I X����Y�T� H I XT^jb2� I ^ W 
�� I Xo� q R �\� R ����
��\� X bM; � � g&P �jXo��� ;���a �;�\� � � I � W ^\��
�� I X[�T�]X���� 
yb�lo�j
&�	��X2X I 
 d �
X��]����
���V�� g~b � H � X � H 
 I 
 R � H �]��� I X�;9� � ��� l�q�e&?\f(q-hTq � f(®�c
h9h���dk8Zh�8Zt-c-l�e g
m I v�Xo� � I ^ W 
O� I X��	l�qa� R ��V��;
 I � I X�� �\��� H 
 R � d I�W X��T� H bh� I X����j
�� I X�� g x X 
 R � X I 
�� I X I�X 
 R � M 
�� J �	cJa l�� �V� H �\� R ^j�]

� I ^ W 
O� I X �Y�a��� I ^ W 
�� I X 
 R ��
;�y
 � H 
O�0��
 � � ;~� � ��� � � lS��Xo� � 
;� I XTXT�	��
O�f
 I ;�� �;��� � l�q R � H �,; � � ��^j^o
 R � 
�� J � g x XG �Y� WTH � � g �	� ��� lSqa�$� RTI q I XT�"� W � R � I ^ W 
�� I X g P�I ^ W 
�� I X�� 
 I � � WTJ ��XTX d I�W X��T� H b � I X����j
�� I X��;� I XTXT�k� 
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qr�j
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�� �;��� � g N 
ybS�T�Y�	��^�� I ^ W 
O� I Xh�\�f�YX����\�]��
��k� �jX G �Y� WTH � � g �	� d � g IjX � I�WTH ����l�
 R �Y� � I ^ W 
�� I X �\� X I 
 d � I ^ I ���\�]��^j^YbH �]^Y�\V���X�
 g m R � I XT^Yb H �]^Y�\V���X�
 � I ^ W 
�� I X�� X I�H 
 R � � � WTJ ��XTX2�]�����"� H � ; � � ��X��M; � � g
n �]X��]� X I�H � d I Y�lSqa�V�	��X ��X���q � H 
 R �"� 
O� H 
O�jX��>U W �	� 
�� I X g N d I Y I
X ��XSb ��� �	�V� W �T� I�H 
O�;��� I � W ^Y��
�� I X W � 
 I 
 R �
�	� HOH bS�YXT� �]���o�����j
yb¿� q R �Y� R �\� � �YX 
 R �\� �	������� g
b R ��
 �\�0
 R � J �YXT� J ��^w^j�	XT��
 RPX I�H 
 R � � � H �\� R ^Y��
a� H�I d ^Y� J�� p ��
 � � R ��V�� ����^ I ��� H ^ ISI�� ��
f
 R � � � H �Y� R ^Y��
;� I ^ W 
�� I X�� g� ��� R � I ^ W 
O� I X R ���"� W XT��U W �K;¦] �-Y��Y�V�YX�
O� H � �k� 
O� I X`l #;»� � �	� G �Y� WTH �	� � g ��� ��X�� � g �k
 � g N � #; � � lw
 R � � I ^ W 
�� I X
���T� HOI ��� R �	�0
 R ���O������^j�"� I �YX�
 g i � H b �]^ I � �&
 I 
 R ���O���T��^Y�"� I �jX�
klT� 
r
 � � �	�;^ I XT��� H ��X�� ^ I XT��� H 
 I J I V�� X I�H q;� H � gn �]X��]��l �:� + X I�H #; � � g
I X�� � I�W ^Y� � W �	�O� 
 R ��
 � � � X I�H #; � � l d W 
 
 R �\� �\� X ��^Y��� g*G�I�H #; � � lrq � �]X�
�� H 
 R � H ��XT���[�]^ I � �[
 I
� � � � � l�q R � H �&
 R �$^Y�jX��	� H � �	��
O� I X �T�	�O� H � d �	�a
 R � d � R ��VS� I�WTHrI�X 
 R � � I ^ W 
�� I X�� g � � J � J d � H 
 R ��
¹� � � � � �Y� �h�]�]X�
�� H
qr�j
 R �]�Y���	X�V���^ W �k� ' B�� @ � ��� � 9� g n �]Xo��� 
 R � ���	XT� H ��^"� I ^ W 
�� I X XT�k� H � � � � � �\� ���TV��]X ���/��;���a��s� 
���a ����� �� �CE�� I � � � 9� a��u� � � ���YX � � 9� a��	� � g
N � � H �\� R ^Y��
V� I ^ W 
O� I XL� I�HOH �k� � I Xo�T� 
 I � R ��^ X �]� H ��^Y���y
 � H 
��YXT� ��
ja Ã � � lTqr� 
 R � 9� �m� � l R �	X���� �m� ��
 �

9
gax X


 R �$^Y� J �j
 #; � � l�qa�"���]
 �h� H �j
��\�]��^ ����
 � R ��� �]� I
X �
��� � 
 �
9
g

x;X � � �
��l`qa� ����
$� � I � W ^\��
O� I X ���\�y
 H � d W 
O� I X I�X 
 R � X I�HOJ � R�I qrX �YX G �Y� WTH � � g � g x;X �7� �
��l 
 R � ����
 � R �	��XTX I 

� W �T� I�H 
;
 R �$� I � W ^Y��
�� I X g
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1 u

u(0)

u(l)

v

u(l/2) = u
_

$&%g'¦)m*-,/.¦0g.¦.�023
f9dsf(®�� hT8\e;698 :¦<

0 l/2 l

u

u

_

$&%('�)m*�,/.�0(. �A023-f9dsf(®o�rh�8\e ��698 :¦<
� -03.1 + � �2/ 8���� 3�1�+ "
N X I 
 R � H � J � I�H 
O��X�
 � HOI d ^Y� J �jX ������
O�Y��^T�	� I ^ I ��b$�Y� � X ��X�� RTI q � �w�	�]�j�k�f�]��Xh�YXrV������rXT�	q R � d �j
O��
O� g IVWTH J �]
 RTI �X I�H � 
 W ��bS�YXT�2
 R �Y� �Y��
 I ^ ISI �½X I�H 
 H ��V��]^Y^j�YXT�Lq;��V�� � I ^ W 
�� I X�� I
X � H �k����
�� I X ] ���TS W ��� I X �^U W ��
�� I X g m I �j^Y^ W �y
 H ��
��

 R �\�]lTqa�$�������YX � 
 W ��b 
 R � G �\� R � H �^U W ��
�� I X`l

; 	 � �:; 	
	 ¨ � ;�� �&ª ;A�o� � � g 
�
 �
d W 
rX I q I X 
 R �"q RTI ^j�&^j�YXT�J� g&b �&
 H b 
 I v�X�� � I ^ W 
�� I X�� q R �\� R ���k��� H � d � 
 R �"�jXrV������ I X I
X 
 R �"� I � W ^\��
O� I X �YX�
 I
� XT�	q R � d �j
O��
kl R �	X���� ;���a+��_��V� RTI�W ^\� R ��V�� 
 R � X I�HOJ � RTI qrX �YX G �Y� WTH � � g �	� l`��X��[
 R �	X J I V�� qr�j
 R � I X��y
 ��X�

���w�]�	� � g�b �$^ I�I��NX I�H � I ^ W 
�� I Xo� I
X 
 R � X I�H�J

;���am�k_��u���~��a ª �Z_�� O
G�I�H � � � l�
 R � X W X���
�� I X��~��a ª �Z_��;���T�o�k� H �;
 I d � 
 R � X W X�� 
O� I X��~��a �r� R � X 
O�	�L
 I 
 R � H �j� R 
 d b �Z_ lw� �	� G �j� WTH �k�� g �	� ��X�� � g � ��g m R � �o� H � J ��
O� H � �\�$
 R � ¸�c
t�8¬<H:�8o8o3 l 
 R � XT�	q³V�� H �\� d ^j��l � K � a ª �Z_ l �\� �	��^Y^j�k� 
 R � ¸�c
t�8t-c-dsf(c2?Zh�8 ��X�� 
 R � X W X���
�� I X��~�!� � �Y� �]��^Y^Y�	� 
 R � ¸�c
t�8�:�d�q �uh�8�g
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x

u(t,x)

c

$&%g'¦)m*-,/.¦0g.
�+0 �u<\®���8Zd\698 :¦<

0 2 31

φ(x)

$&%('�)m*�,/.�0(.
�m0�:�� f �r698;:�<
b � J � � �V
 R � egdkc-t-8Zh9h f9l � ¸�c-t-8°c
l�<\c
e "

;~�(a+�k_���� �~��a ª �Z_��s� �~� ª + �u� � � �m� ¨,+ ��� � � � � g 
�� �
q R � H �&�YX�� 
��k��� I
X d I�W X��T� H b � I X��T� 
O� I X��]l�qa�"X I q R ��V��$� I X����j
�� I X��r��
 � + g
G�I�H a � ª + l�
 R �r� I � W ^\��
O� I X R ��� ��^ H �k����b$� H�I qrX$
 I � 
 �f�]� H�H bS�jXT�&�]�������]� 
yb�� � �YX 
 R �\�f�]��� �-� l���X�� X I�H a � ¨,+ l

 R �$� I � W ^\��
O� I X R ���;X I 
 � HOH ��V��k� b��]
 g
G�H�I�J � � g 
�� � l�q � I d 
O���YX À

À _ ;~�(a+�k_���� ª � � 
g� À �
À a � ;���am�k_���� � 
 
H�R �]X��]��� � g 
�
 � d �	� I�J �	� ª � � 
¦��� � 
 
 ¨ � �~� �jª � �5O � � g 
�� �

N �r�YX 
 R �$� H �\VS� I�W �r���	� 
O� I X`l�qa�&�YX�
 HOI � W �����hXT�	q V�� H �\� d ^Y��l � K ��� 
 lT��Xo� q H �j
��P� � g 
�� � ���r� 
�
2
 ��b��y
O� J
� 
 � �

� 
 � ª��� � ª 9� �~� ��ª � �5O � � g 
 � �

m R � �	U W �j^Y� d H �\� I�X � � g 
 � �r� H � � EK� � � � � � ��Xo� � � � � � � � � g�� ���jX�� 
 R � ^Y�YXT�	� H � �	��
�� I X`lwq � v�X��[
 R ��
V
 R � � I �YX�

� E�� � � � � � �Y� � 
O� d ^Y� X I�H � � � gfx 
V�Y� � � 
O� d ^Y��� �T� H ��^ X I�H ��� 
 � � � lo��Xo� � � 
O� d ^j�$X I �T� X I�H � � 
 � � � g m R �
� I �YX�
 � � � � � � � �f�\� ��^jq;��b�� � �O���T��^Y� g
N � X I�H 
 R � � H �j
��\�]��^ ����
O� R ��� �]��l�qa� �YX�
�� H � H ��
Ja ���&� 
O� J �°V�� H �\� d ^j� g m R � d I�W X��T� H b2� I X����j
�� I X�� X I�H 
 R � q;��V��
� H�I v�^j�&� H � �~� ª + �u� � ��Xo� �~� ¨,+ ��� � g Z I�H � I V�� H l X H�I�J 
 R � X I�HOJ I
X �L��� � RTI qrX �YX G �Y� WTH � � g � C l�� 
;�Y�;�]^j�k� H

 R ��
 � � ª + �W� � � ¨,+ �W� � grn �	X���� �jXL
 R � � R �����$� I�H 
 H ��� 
 I
X � b�� 
�� J � � g 
 � � l�qa� R ��V��"
 I v�Xo�2� � I XTXT�	��
�� I XX HOI�J 
 R �&�O���T�T^j�¹� � � � � 
 I 
 R �&� 
O� d ^j� � I �jX�
C� � � � � gmb �V� RTI q 
 R �k� �&� I XTXT�	��
�� I X�� X I�H � � 
 � � �2�YX G �Y� WTH � � g ��� l
��X�� X I�H � � 
 � � � �jX G �Y� WTH � � g � ��g m R � X W X�� 
O� I X��[�\�r
 R ��� HOI vo^j� I�X 
 R ��� I � W ^\��
O� I X[���]Xo� �j
yb�[ R �	X������j
 R ���

 I d � X I X�XT�]����
���V�� g m RSW �$� I ^ W 
�� I X�� X I�H � � 
 � � �u� H �hX I 
 d � I ^ I ���\�]��^j^Yb H �	^j�^V���X�
 g m R �]b[� I�HOH �k� � I X��2
 I ��XI ���]�j^Y^\��
��YXT� X H�I X�
C� � �	� G �Y� W�H � � g � � � g�b � I d 
O���jX 
 R ��
r
 R � J �YXT� J ��^ � �w�]�k� l � ��l X I�H q R �\� R � q;��V�� X H�I X�
a� I ^ W 
�� I X
�\Y��Y� 
O�;�\�r����V��	X d b � ��� 
 � � ��� R � H �"q ��� H � W �	� � H ��� R �\�]��^j^Yb�[�� � H�ISI
X �]��X d � X I�W Xo� �YX�� t��^Y^���]X 8^e©c
hT6  � " � g

� +"8"+"-03)� � / "��F+.- + & � 3.45/7698
m R �a� d I V�� H �	� W ^ 
 I X J �YXT� J ��^�q;��V��0���o�	�	� I
X 
 H ��V��]^Y^j�YXT� X HOI X�
 � �	��X d �a���]X�� H ��^Y� �	�	�"
 I ���]XT� H ��^ G �\� R � H �	U W ��
O� I X��

; 	 ���:; 	
	 ¨ ����;A�o�
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φ(x−2)

$&%('�)+*-,E.�0(. � 0u:�� f � �0�r698;:�<
1

for z 8−

for z
0

8

φ(z)

$&%('�)m*�,¶.¦0g. �+0 �u<Z®o��8\d ��698 :¦<
q R � H �C��� ; � M ^ ISI � �a^Y� � �	c � ; � �&ª��� � g m R �$�ZYT��� 
 � I X����j
�� I X�� I X�� � H � K

��� � ��� � � �����¥��� � ��� � �

����;A� � � � X I�H ��^Y^ � � ;9���
� 
 � � � � � � � 
 ���/� � �

m R �]X 
 R � J �YXT� J ��^`q;��V��V���w�]�	� �\�
� � � 
 � �¬� 
 � � �5O

���"+	�"/ 8F+�3 - % 698�
 + ��4"� -0+
N �aq �"����q �YX 
 R �"� H �\VS� I�W �a� �k� 
O� I X��]l�
 R � J �YXT� J ��^�qa��V��V���o�	�	� � �V�Y�a�\Y���� 
O^jb 
 R ��
 V���^ W �Vq R � H �°� � � � �f� R ��XT���	�X HOI�J � ��� H ��^ �YX�
 I X I ���¬� n I � X d � X W�H �	��
�� I X�� g0x;X qa��� I Xo� �\��� H 
 R �$
 H ��V��]^Y^j�YXT� qa��V��&� I ^ W 
O� I XL�]^ I � �"
 I � � � � � l�
 R �]X

 R � d � R ��VS� I�WTH �\� ���	�O� H � d �k� d b 
 R �$^j�YXT�k� H � �k��
�� I XL� HOI�W X��½� � � � � g m R �$s���� I d �\��X I
X � � g 
 � � ��
K� � � � �0�\�

�¬��� � � � ��� � � �
ª 9� ª �� �/�

q R �Y� R R ���a
 H ����� ª �
�
� ��X�� �T��
�� H�J �YX���X�
����
� g n �]Xo����lm� � � � �0�\� �hX I ���$� X ��Xo� I XT^jb � X
� � ª � � � � � �

I�H � � 
 g m R �&�	�j���]XrV���^ W �	�r� H �V
 R �]XL����V��	X d b

' B�� @ � ª �

 � � �


� � �
� � ª � �� �

��X�� X I�H � ��� 
 � � � l�q � R ��V��&��X �	�j���]XrV���^ W � I
X J W ^j
��Y�T^Y�Y�]� 
yb 
 K

'�E&� ' � � ª � �

 �

m R �"� I ^ W 
O� I X XT�k� H � � � � � d � R ��V��	�a^Y� � � / 1����@ � 	 X I�H a�� + gfn �]X��]��l ª �� � �\�a
 R �"�T�	�]��b H ��
O�&��
;
 R �$q;��V�� X H�I X�
 g
x Xo���]�k� l �YX J ��XSb �	�����	�	l �j
 �\���]X I�W � R 
 I2J �	��� WTH � 
 R � ���	�	��b H ��
�� I�X 
 R � � HOI vo^j� X I�H ^Y� H ���Na 
 I ����
 �L� I�I �
���T� HOI Y�� J ��
O� I X X I�H 
 R � J �YXT� J ��^`qa��V��V���o�	�	� � �N� h¯f9l�8oc
d>®oq-l��\8o®^e(p d�8 � g
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1 φ

ψ

$&%g'¦)m*-,E.¦0g. �A0�<H:�f9dkc-hT698 :¦< % � � 
 ­ul�q¬e(d�c-t-8Zh9h¯f9l � ¸�c-t-8�( % ��� � � � (

1 φ

ψ

$&%('�)+*-,E.�0(. �A02e(¸�¼Z698 :¦< % � � 
 ­�e(d�c-t-8Zh9h¯f9l � ¸�c-t-80�¯¼odkq
l¦e ( % �¿� � � � (

φ(z)

φ(z) < 0:  not biologically relevant

$&%('�)+*-,/.�0(. �A0�l ?\d\698;:�<
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vuw;vuw�� ���A��z  �|����A��� 'uz½x�ymzk{�|�y�}¹��|��C��z�� �+{�|�y~} ���)�my+{�|�')�m�
�� A,�*���%	�	,/.�0(.�0(.�§�

��%��©)��	% ����� 
 * ��)~' 
 ¡¥¢¶,r¢��~*-¡��~,��
m R �Y�~U W �	� 
�� I X����k��^\�`qr�j
 R �T� S W ��� I X$
 RTHOI�W � R � J � J d H ��XT� g+b � ���O� WTJ � 
 R ��
 � J � J d H ��XT� I
X qr�\�S
 R�� � �	��� H ��
O�	�

yq ILH �	��� I X��P� � g � g l 
 R � �YX�
O� H � I�H ��X�� �\Y�
O� H � I�H$I
X �2���	^j^�� g U I X����Y�T� H �2� R � J �\�]��^ 
 R ��
 R �����2� I X����	X�
 H ��
�� I X � E
�YX����Y�T�L
 R �[�]�]^Y^ ��X�� � � I�W 
O���Y�T�L
 R �[�]�]^Y^ g m R �L
 H ��X���� I�H 
 
 R�H�I�W � R 
 R � J � J d H ��XT�2�	��X d �[�T�	�O� H � d �	� d bu�I XT�Z] ��� J �]X���� I X���^����TS W � � I XL�^U W ��
�� I X ; 	 � �:; 	C	 g�b �$���O� WTJ � 
 R ��
;
 R ��� I ^ W 
O� I X ����
�
�^Y�	� I X�
 I ��X �^U W �Y^Y� d H � WTJLg
� grG �jX�� 
 R �$�^U W �Y^Y� d H � WTJ ��Xo� � � �]
O� R 
 R ��� I X��]�]X�
 H ��
O� I X ��
;�	U W �j^Y� d H � WTJ ���r� X W X���
�� I X I
X � I � �j
�� I X g

 g � ���jX�� G �\� ��� �;^\��q$lS
 R ��( W Y ��� HOI �O�f
 R � J � J d H ��XT�"�Y� ����V��]X ���

*u��am�k_��u� ª �:; 	 ��am�k_��o�
q R � H ��;��(_o�ka��&�\� �2� I ^ W 
�� I X I�X 
 R � �T� S W ��� I X �^U W ��
O� I X gLG �YX�� 
 R � ( W Y ��
 �^U W �Y^j� d H � WTJLg m R �¬U WTI 
��Y�]X�

� � � �\� � X I qrXL��� 
 R � :�8\ds¾N8oc@?\f9h¯f�e �$I
X 
 R � J � J d H ��XT� g�b R b � I b I�W 
 R �jX � 
 R �Y�;�\� � I �

�� A,�*���%	�	,/.�0(.�0��A§�
��+%('��~¡�¤(¤g%	�~'¥%��»¡����P£+�¦£~)~¤(¡��	% �������
U � H 
 ���YX[��X�
V���o�k���Y�	�>� ^Y� � � *&q � q
l�q
¾)�-ds¾P8 � ?�c73-f9pr< � W � � � R � HOI�J I XT�	� ��� � ���Y��X���^ X I�H �T��X���� Hkg;x X[�ZY��w� H � J �	X�
 �
_ I ����� H 
 ��X�� b �j^\� I X H �	^j�k�����	�h��X�
O� �YX �V^ I X��V
 W d � ��X�� 
 R �]b � 
�� J W ^Y��
��	� I XT�r��X�
 W X�
��Y^T� 
 H �	^j�k�����	�$
 R � � R � J �\�]��^
���Y��X���^ g m R �]b J �k��� WTH � �YX q R �\� R ���Y� 
O��X���� ��X�� � X 
O� H q R �\� R 
�� J � ���]^\��b[
 R � I 
 R � H ��X�
O�"q I�W ^Y� H �	����
$
 I 
 R �
���Y��X���^ g N � ISI � J I ���]^ X I�H 
 R �[��� H �k��� I
X 
 R �L� R � H�I�JhI XT�	�h�YX 
 R � 
 W d �2�\�h
 R � I XT�Z] ��� J �	X���� I X���^;���TS W ��� I X
�	U W ��
O� I X g
b �����O� WTJ �"
 R ��
 ��
r
�� J �K_u� � � ���j��X���^ I�X � 
 H �]XT��
 R � �\� H �]^Y�	�����	� g m R �����TS W ��� I X2� I X��y
 ��X�
r�Y�j� � � g)I 
 R � H
��X�
O� H �	����
;
 I 
 R ��� 
�� J W ^ W � � X 
 R ��� I X��]�]X�
 H ��
O� I X 
 R �]b �o� H �]�]��V��"�Y� �k�! I�X � I�H;R �Y� R � H	g
� grGTI�H �	��� R _ � � v�X�� 
 R � H �	��� I X �jX 
 R �V
 W d � ��" a " am�g_��aq R � H �&
 R �$��X�
 �;q I�W ^\� H �	��� 
;
 I 
 R �$�y
O� J W ^ W �

� dk8 � f(q-lEq�¼Cf9l$#Wp�8Zl�®�8 � g

 g P"� �]
O� R 
 R �"
�� J �$�^V I ^ W 
O� I X I�X a~�(_�� g
� grG �jX�� 
 R �"
�� J �K_ �"� W � R 
 R ��
r
 R � H �]��� I X I
X �jX ( W �]Xo���"�Y� � J ��
yb X I�H ��^Y^A_ � _ � g

�� A,�*���%	�	,/.�0(.�0��+§�

��%	�~' �%�N%	�'& )��(�\*-¡�¤g%(¡%�
N �V�YXT� I � I � W ^Y��
�� I X`l�q R �\� R ^j��V��k�;�jX 
 R �$�	���y
O� H X ��� H 
 � I
X N W � 
 H ��^Y�\� �\�r� H �\V��]X�
��k� X HOI�J �jXrV������ I X 
 I 
 R �$qa�	� 
d b2� X �	X����hq R �\� R[H�W X�� X I�H 
 R ] � I�W 
 R g x X2
 R �Y�&�ZY�� H �]�Y����qa� � 
 W ��b 
 R � �	������
 R ��
 
 R � X �	X���� d H �	� � �V� I�J �]q R � H �
� ��
r
O� J �K_�� � � g
m;q I�X � H�J �	l N ��X��[_&l � H � ^ I �	��
O�	� I X[
 R � qa�	� 
&���Y�T� I�X 
 R � X �]Xo��� g m R � ���\�y
 ��X��]� I�X�X � HOJBN 
 I 
 R � X �]X��]� �\��k��� J �Y^Y�	�r��Xo� 
 R �$���Y� 
O��X���� X HOI�J X � H�J N 
 I _ �\�;��X I 
 R � H �	��� J �j^Y�	� g m R � X � HOJ � H � ^Y� � �V
 I � X I q RTI q ^ I X�� �j


 � � �	� W X�
O�j^w
 R � �V�jX�� I � I � W ^Y��
�� I X H �	��� R �	� 
 R �	� HWX � HOJ � g~b � J I ���]^o
 R �V��� H �k��� I�X 
 R � � �YXT� I � I � W ^\��
O� I X qr�j
 RG �\� R � H �;�^U W ��
O� I X ; 	 ���:; 	C	 ¨ ²";*) �&ª ;

�,+ �
qr�j
 R ²P� � � ��� JhI X�
 R � lT��X�� � � � � �jX 
 R � W XT�j
O� I�X ;A� g
� g m R � H �]��� I X d ��
yqa�]�	X X � H�JDN ��Xo� 
 R � X �	X����f�\�'(o��
 ��X��V
 R �0���TS W � � I X�� I X�� 
O��X�
 �\�+��E&� �k��� � J �Y^j�k�k� � J I X�
 R � gb R �]X[� I �k�a
 R ���V�YXT� I � I � W ^\��
O� I X H �k��� R�X � H�J N �



���������	��
��
����������������
������� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

{ � �������	��

�0{������������ ������� ��

��

�	��� ����� ��!��	��� "��	#


 g m R � H �	��� I X d �]
yq �	�]X X � H�J:N ��X�� _ R ��� HOI � � � ��X�� � ^ I �w��l R �]X��]�a
 R � H � 
 R �r���TS W � � I X � I X�� 
O��X�
 �Y��� � � � �
� J �Y^j�k�k� � J I X�
 R � g�b R �	X2� I �	�a
 R ��� �YXT� I � I � W ^Y��
�� I X H �k��� R¬X � HOJ _ �

� n �YX�
 K G�I�H ��� H 
&�r�r� I X����Y��� H � 
 H ��V��	^j^Y�jX�� qa��V�����X�� �]��^Y� W ^Y��
�� 
 R � qa��V�� � �w�]�k� � I�HOH �k� � I X��T�jXT� 
 I ��E���X��¥² gG �YX�� 
 R � � �o��
��\��^ ���	�	��b H ��
�� '�E I�X 
 R �Y� qa��V�� g0G�I�H d �a
O� � �&
 R ���ZY�� I XT�	X�
O�Y��^j^Yb �T�	�]��bS�YXT� q;��V�� I
X ��� H 
 ���r��X��W � �C� � 
 I v�X�� 
 R �"qa��V���V��]^ I ���j
yb q R �\� R � I�HOH �k� � I Xo�T�f
 I � ���	�	��b H ��
�� I
X ' E g �
�� A,�*���%	�	,/.�0(.�0��m§�
��+%('��~¡�¤ �\*-¡�� �\£+�¦* �P%	��� 
 ,¿¡   ��� �
G �j
 � R�W � R ��X�� � ��� WTJ I ��� H ��V��k� � J I ���]^ X I�H � �Y��Xo��^w
 H ��X��O� W ��
�� I X �jX 
 R ���-Y I X K

; 	 �N; 	
	 ¨ ;�� � ª ; � � ; ª �
 � �

q R � H �M; H �]� H �k� �	X�
 � 
 R � J � J d H ��XT� � I 
��	X�
O�Y��^ g b �[� 
 W ��b 
 R �\� J I ���]^ I X �," a " �Vqr�j
 R RTI�J I ���	XT� I�W �
� � WTJ ��XTX d I�W X��T� H b � I X��T� 
O� I X��]l ; 	 �g_o� � ��� � � ; 	 �(_o� �;��� � O
� grG �jX��2� ��b��y
O� J I�X 
yq I�I � � � q R �Y� R ���k��� H � d �&
 R ���y
O�	����b � 
O��
O�	� g

 grG �jX�� 
 R �$�^U W �Y^Y� d H � WTJ � I �YX�
 � I
X 
 R ����b��y
O� J I
X � ���a��X�� � 
 W ��b 
 R �]� H � 
O� d �j^Y� 
yb g
� g PSRTI q 
 R ��


� ��;~� 
���� �
 ��; 	 � � ª �� ; � ¨ �
 ; � ª �� ; �
�Y� � n � J �Y^ 
 I XT�\��X X W X���
�� I X X I�H 
 R ����bS� 
�� J b I�W¬X I�W X�� �YX/� ��� g

� g P"� �]
O� R �h� R ��� �"� I�H 
 H ���j
;�YX 
 R ��� ;m� ; 	 �H] �T^Y��XT� g
��grG �jX�� 
 R �[� 
��	����b � 
O��
��	� q R �Y� R �O��
��\� X b 
 R � � � W�J ��XTX d I�W X��T� H bu� I Xo��� 
O� I X��	la��X�� � � ��
O� R 
 R �[�y
O�	���Tb
�y
 ��
O�	� ;[���r� X W X�� 
O� I X I�X a g



���������	��
��
����������������
������� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

� ���������
	���
������

 � " � g Gag _ H � 
�
 I X g ��8oc7®\egf(q-l�� �Kf i&pr<sf(q-l���nZp�c�e(f(q
l�<½c-l�3 «���8\f9d �©:7:�h¯f(®oc�e(f(q
l�<½e;q���f(q-hTq � ��g*N �]���T� J �Y�2z H �k���	lp I X�� I X`l � � �@C�g
 
 " �$g N�goG �\� R � Hkg m R �$��� V���X���� I
X ����V���X�
O����� I�W �0���]XT�k� g ��l¦l�6��Wp � 8Zl¦f(®s< l � K � �2��� � C � l � � ��� g
 � " Gag ehg`GTH �j�k��^Y��X���� H	gCµsl�e(dkq	3-p�®^egf(q-l±q�¼°e9��8Pe9��8oq-d �¿q�¼N3
f�<Ze(dsf!?\p�e(f(q
l�<\6�� f�e9�/c�373-f�egf(q-l�c-hu¾Pc
e;8Zdsf(c
h+?0� �½6"!rq-<k�rf(6
Ua� J d H �Y�T��� � XT��V�� H ��� 
yb z H �	�O�]l�Ua� J d H �Y������l 
 Xo� �k���j
�� I X`l � � � �Tg

 � " N g � t��^j^���]X l�z goN H � WTH � lo��X��[s g � g Z WTH�H ��b grN ��� J ��^j� JhI ���	^ X I�H 
 R � ������
O�Y��^ ��� H �k���L��Xo�2� I X�
 H�I ^ I
X H � d �Y�	� g! 6�e9��8oq-d\6���f(q-hT6 l ��� CTK ����� � � � � l � � �2��g
 � " s g � g Z W�H�H ��b g#�½c
e9��8\¾Nc�e(f(®oc-h���f(q-hTq � ��g;P � H �jX���� H lT_a� H ^j�YX`l � � � ��g
 C " p0g z � H ��I�g �Kf ij8\dk8\l¦egf(c-h��&n\p�c
egf(q-l�<Cc
l�3 � �-l�c
¾>f(®oc
h � ��<Ze;8Z¾>< l�V I ^ WTJ � � I
XK«�8���e�<2f9l �©:7:�h¯f(8o3��¿c�e���8Z¾Pc
egf(®Z< g
P � H �YXT��� H l � �]q%$ I�H � l � g $ g l � H � �k���j
�� I X`l 
����T� g

 � " ehg GagAb � dTd g±«���8oq-d �¥q�¼�
Kq
l�h¯f9l�8oc-d � � 8 ��3�8 :�8\l�378Zl�e *&qo:�p hTc�e(f(q
l � �-l�c
¾>f(®Z< g Z[� H ���	^ �V� �"� � H l � �	q&$ I�H � l
� g $ g l � � �;��g

{ �


