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 � ��������� ������ ������ ����	 � W��	 ��� +� � � .
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��� ���� � �� ���� � � �� ��� ��� � ��	
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 �� ��� �� �	� ����	 �������� � O��� ����	� � ��
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U� ������������� iI=IC �
 � :MT �� ������ � �� � ����
��� � � +� 7 � 1 1 1 � �5 . � �/ � ��5 ������� �
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��� ���������� �	���	�� ����� � � � � 1 1 1 � � � :	�
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��� ��� � ����������� �������� � ����# � 8 +/ �6 . �� �	� ����
� ��� ��������� � ��	 ���	 � 6 6 6 / � �� 5 �� ��� � �������
��� P��������Q ���������� 
������� � �� �# �	� ����������

������� 5 �� � � �	� i=I?D=IC� `<@ C=D � �� %

5 +� . � :;<
� 
�� � ' �� 
�� / 0 � 0 �
/ 
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U ���������� ��� �
 ������������ ���	 � ������ �
 ����+3. � �	��	 �� �	��� ���� � �� �� ��������� ���	 �
 �	� ������ ����3 �� �	� ���������� ����� +������. �
 � ������������� ���� 6�������� �� ���������� ��� � � �� �� ��������� �	� ���������
�������� ����	� 8 +6 � 9 . �� �	� ����	� �� �� �������� ���
���������� ���� 6 �� ���� 9 � ���	 � HA@I<@?A?i�I<L C $ A>. C`�
@CI ��� �� ��� 
�� ����������� ����������� �� � :MT � � ��	
�	� ������� ������ ����� � +/. � \/ � �^1 ������� �	� �� �����
��������� � �������� ��� �������� �#������ ����� �:	� ���� ��� �
 � �������������� � iFLL CID<H ������������ �
 ���� +3. �� ��������� �� �	� 
����� ��� ; <=> ?@AB
�� C@ CDEF 
������� � �������� �� \V � ��^ %

� +� . � 4 �
2

1!3" 7
1!7" 7 8 +9 �6 .�7 �3 4 1!3" 7 8 +/ �6 .�3

!
1!3" 7
� ��
� 5 �7 +� .2� 1 + .

:	� �	������������ ���� ������ �
 
������� � +� . ��� �	�� �� ��
� ���� �� �	� ������ N� ����� ����� \/ � �^1 � �� �	�� �� ��
���� ���� ��������� +� �� � 2� ,2( 0 /. ����� ��� �����������
���S ������ �
 �	� ������ N� ���� ��� � J� �	�� 
����� � �	��
�	� ������ +3. ������ ��������� � 
��� ��� ������� �������� �
������ ��� � ������ �K��������� ����� � ��	 2�3 ,2( � / 
��
��� 6 � � � 1 1 1 � / �

3. THE SIMULATION�� �	��� ��� �	�� 	�� �� �������� �	� ������������ �
 �
����� :MT � �� � ��� ��	�� ������ ������ ������ � � J�
��� ���������� � �	� ������ ������ �
 �	� ����� �� � � ��� � �
���������� �� �#��������� +V. �
 �	� ������������ ������
����� �� � �	�� ��� ���	�� ����� �	� ����� ���������� �	���	�
�� �
 � �� � ���� �	� ����� ���������� �	���	�� �
 / 
�� �	�
���������� 
������� 5 � ��� �������� �� �	��� ������ ��� �	��
� ���� 6 �� i=I?D=IC� �� / �� � �� ��� � ( �
 ��� �#�������� ����
����� �3 +( . 6 / �� �3 +( . ' �� ���� ��������� X���������������� ��� �	�� 6 �� ?@i=I?D=IC� �	�� / 0 �3 +(. 0 � +��� +".. �
T��� �	�� �� ��� �	� C# H<I=I<A@i �
 �������������� � ����� ��� ���	�� �	�� �	��� ������ iI=ICi �� ��������� ������ ������ �
:	� 
����� ��� �	����� �������O�� �	� ���� �� %�	
��
 �� �@F HAL> ?I=I<A@ (F = I
 DCi
 A`� `AE <H @ CI�
aADb � AG � E =ICi a <I
 �=iFLL CID<H� a C<E
 Ii AG L =# <L?L
i<� C $%&' � HA@BCDE <@E a<I
 <@ () �<iHDCIC ?>�=IC iIC> i� H=@(C i<L?`=IC� (F = HA@I<@?A?i�I<L C iFLL CID<H $ A>. C`� iFi�ICL � AG �<L C@i<A@ / � � � ! " � a<I
 <@ HA@I<@?A?i I<L C
* +(),-. G AD =@F >Ai<I<B C DC=` / 0 - 0 / 1//23 i?H
 I
 =I
$%&' 245 6 -2 789 �
����� � +�����	 �. � ���� �	� :MT � ����� � ����� �� ���

��� ���� ���� ������ ���� �	� ����� ����� �/ � ��5 � ��� ����
������� ����������� �� � ���� ���� ����� � ��	�� ( ) 6 25
������� ����� � :� ������ �	� ���������� ������ ������ �
�� ���� ��������� � �� � � ����� �������� �� � ������ �� 2 � ��
+ � ! ".��������� ������ H`AHb ��������� � � � 5� 7 �	��
��������� � ������� +� ! 2.�� �� � ����� ������� � � 	�� �	�
������ � �� ��������O� �� �	� O��� �� ����� ����� � ��� <@ ICDG =HC���� � 7 � ��� �#	 �� �� � ��K����� �
 25 �������������� ������
������� � �
��� � ��������� � X����������� �� ���	 �
 �	�
����� � � � � 1 1 1 � � �� � � �� 
���	�� ��������� � �/������� ��
������ E =IC ��������� � � �� �	��� �� � ����� d � W��	
P����� �����Q 
��� �����
��� ���� � 7 �
 � �� �	�� �#������ ��
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P����Q � ���������� �
 ��� �������� ������� ����� ���������
�� �	� ���� �� ���� � � � +� � � � 1 1 1 � � . � �� �	��� ��� ���������� �	 �� ������������ ���� ������� �	��� ��� ����������� � ���

��� ���� � � ������ ����� �� ������� ] �

:	� ������������ �
 �	� ������� �� ���� � 5� 7 �
 P����
+�! �.Q � ��� � � ������ � �� �������� �� � � �������� � ��	
�	� ������������ 2�� �� ������� ������� � 7 �������� �� � ���
��� �� +:	� ���� �� �	 �� ����	 ���� � ��	��� �� �����������
���� ��������� �� �	� ���� ���� � �. U���� � �	�� �� �������
��� �	� ������ ��� � � �� � ������ �
 �	� ����� ������� �� �	��
������� ��� O��� � T�� ������� �
 �	� �������� � ��� ����

8 +/ � *� . � - + / � �	� ����� �
 �	� ����� ���� ������ �������
���� *� �
 P���� /Q 	�� � �������� �� ����� �#�������� � :	�� �
�	� 
������ �������� 8 +*� � *� . � �! - ������ �	� ����� �����
�
 *� �� �������� ���� ������ �� W��������� *� ��������� ��
�� �� �	��	 ����� �� ��� �	�� �	� ���� *� ����� �� =HI<B C ��. DCi� +R ����� �	�� �� ��������� �	� �������� ������� � �	���
��� �� �	� �#��������� �
 �	� ����� ���	�� �	�� �	��� ������� �:	� �#������ ����� �
 *� �
 ������ ������� ������������� ��
�#	����� �� ������ P�����Q ����������� �. :	�� � *� ���������
�	� �������� 
��� / �� � �� ��K���� � :	�� ����� �
 ������
���������� 
��� / �� �� 
��� ���� ������ � �� M���� d ����� �
�� ��� ��� ������ �	����	��� ��� ������������ �
 � �

:	� ��� ��� ��� ��# ����� �� � 7 ��� �
 P���� �Q � :	�� 
����
���� ��� ������ �� �	� ������������ ����� �
 	��	�� ����� � ��
�� � ��� ������ � ���� �	� �������� ������������ 
�� �������
���� , + �� :	� �������� ��������������� �
 �	� ����� ����
���� � �� �	� ���� ����������� � � +� � � � 1 1 1 � �. �� �����
���� ������� �� �	� ����	� 8 +- 7 � � 7. � . ! ] � �	��	 �������
� ����� �������� ����� ����

. � d
2 /�0 ! 2 /� ! 5!�" 7 -$� � -

11 + / � +c.

�	���

0 � 2 � �#� " 7 *+++ *5 234 5!�" 7 ,456 7� $� � � 5!�" 7 ,456 8� $� �9: ' / � +�/.

�� $� � ��� �	� ����	�� �
 �	� �������� :MT � �� � � �����
���� � :	�� ����� ����	� �� ���� ������� �	� �����
��� ����� 7 �����
��� �	� ������ �������� �� �	� ����� � �� ��� �
 �	�
���� ����������� � � � �� ��� �� ������� � ��	�� � ���� ���
� � �0���� �� 
������ �0���� 
��� �	� � � �



−1+3
ε

−1+3
ε

k

ak

xk’

ck

kx’v(  ,x1)
k

V+

x1

km

km

− ’v(  ,x1kx )-1− ’v(  ,x1kx )+1

bk
’

xk bk dk
z

k

km -
kV

1+ε

1+ε 1+ε

−1+ε −1+ε

1+ε

1+ε

m

k
V mk

-1

−v(x )-1k ,p

+ε−mk

+ε−mk

k
V-

1

1+ε 1+ε

1+ε

k
V )+1− ’v(  ,x1kx --

p

1 1

−1+ε

1

1

+ε

Ck-1

������ � � �&��$#��� $%&'#��$#�%& % � � � )��� �	� �������� ���� ������ �� � ����� 2 � ����� � �	��
�� P���� +, 4 �.Q ������� ������� � �� 7 +� 0 , 6 � !
�. 	�� � ��� ���������� � ������� ��� �	� , ������� �����*� � 1 1 1 � *�� 7 � �����	�� � ��	 ��# ������ ����� - � � � � � �� � 2� � ��
+	 � � � 1 1 1 � , 4 �. � �� 
�� , + 2 ���� � 
� � �
� +	 � 2 � 1 1 1 � , 4 �.

�� � ����� �
 / � �  , 4 c ����� � :	�� �	� ��#� ������� ����*� �� �������� �� ��� �	� / � ����� 6 � � �� 7 ��� ���� ����	��
�	��	 � �����	�� � ��	 ��� ���� � � ��� *� �� ��� �	����� �
���
��� �	��� ����� ��� ������ � � �� � �	�� �	� �������� ������
��� 
��� / �� 2� 4 � 	�� � ��� ���������	� � J� ������ �
���� *� �� �������� �� � ��K����� �
 ����� ��#������ �����- � � � 
� � �
� � � � � �� � 2 � � �� � �	��	 ��� � ���� � ��� �� ��� � �����
���� �
��� *� ���� +M���� d. �

:	� ������� �
 �	� ��#������ ����� - � � �
� � �� � 2 � �� �� �� ��
���� ��� �	� �������������� � ����� h�� � :	� ����� � 
� � � � �
�� �	� ��	�� 	�� � ��� ��� �� ����� ��� �	� ���������� �����
�� � �� 7 ���� �� ������ ���� / �
��� *� ���� +M���� 2 �2� . ������ �� � �� 7 �	�� �������� �� / ��� �	�� ����� >=ii<BC� :�
��	���� �	 �� �0��� � � 
� �� �������� �� � 7 ��� � ����� ��������
����	� 8 +� 
� � � 7. � 4��� 4 +�20!dc.� � �� � � �� ����� � ��	
���	 6 � � ��7 � �� 7� ��� �������� ����	� 8 +� � �6 . � 4��3 �
:	� �����

��3 � �����8 +*� �6 . ! !
7 �� ��� , � �7 *3 ��� 8 +9 �6 .����� � 6 � � �� 7 +��.

�� �	���� �� �	�� �� �#���� �	� ������ �������� ��h����� �

����� �� � �� 7 � �*� � � �� ���� 4 +�20 ! dc.� �������� �	�
����� �������� ��h����� �� � 7 ���� ������� 
��� ����� � �� �	�
���� ����������� +��� � ���� . � :	� ����� �
 ����� ������ � � 4 8 +� 
� � � 7. 4 !3 �� ������ � 8 +� � �6 . +�2.

�� ����� ��� �� �	�� �	� ����� �
 � � �� ��������� �
 �	�
������ �
 6 � � �� 7 � T ��� �	�� �	� �����
��� ���� � 7 � � �� 7�� ���� ��������� ���������� �� � 
� +M���� ]. �	��� �	�

��� ������ ����� �� � �� 7 � �� 7� ��� ������ � Z��� �
��� � 7� ���� �� ������� � �	� ��	�� ����� ��� ������ �� � � � � �������
���� �� �������� �	� �������� ��h����� �
 � 
� � � � �� � �� 7 ��
�	�� �	� ���� , ������� � ��� ��� ����� ����� 
��� / �� 2� 4 �
��� ��� � ��	 *� ����� ������ � :	�� �� ��	 ���� �� �#���
����	�� 8 +�� � � 7. � 48 +� 
� � � 7.4 � �� 8 +�� � 6 . � 48 +� � �6 .4� 
�� 6 � � �� 7 � �� 7� �� �	��	 �	� 4 � ����������� 
��

8 +*� �6 . � �� X������� ����� 6 � � �� 7 ������ ��������� �
�

��� �� ����� �	��� � �# �� �� ������������ � 3 �� ��� 8 +6 � �� . �4/ �48 +� 
� � � 7.4� 3 �� ��� ��� � 8 +� � �6 . � ��4/ �4 � �� �	�
�#�������� �
 �� ������ ������� � ��� � ��� � :	�� ����������	� �������� ���� �
 �	� ������� ������� ������������ �

J� �	� ������������ �
 � ���������� � � +� � � � 1 1 1 � �. 
��
���������� �	���	�� ���� � +� ����� d. � �� ����� � �����
��� ���������� �� �	� �����#� �
 ������� +������� . �	���	�
�� ����� �� ���������� \2]^ % �� ��������� �	� �������� ������
�
 ����	�� �� ������ �� � ��������� ������� �� � ���������
��K����� � �� ��� 
���� � ������ �� ��������� +M���� 2 �2�.
���� �� �	� �������� �
 ��������� ����	�� � � �� � 
��� ����� ������ �� � ����� d � ������� � �� � ��� ��������� ��� �
�������� �������� � �	� P������Q �����  � �! � �� � � ��� 
���
�	�� �������� �� �	� P���Q ����� "� � #� � ��� ���� ��� �� ���
����	�� �	�� ��� �������� ������ ������� 
��� �	� ������ �� ���� �� ������ �� � ������ � :� ���	 ������� �������������� ���� �
 �	� �������� :MT � �	�� ���������� �
�����	��� �������������� � ����� ���� ��� �
 �	� ��������� � � ��������� �� ��� ����������� �
 �	� ����� �����
��� ����� 7 � � � J� ������� ��� � �	� ��#� �������� ����� �
 � �� ��� �
���� �� �	� ���� �	��� � �� �	�� �������� �	� �� ����� ��
�	� ����� �	��� �J� �	� ���� �	��� � �	� �����
��� ���� � 7 �� ������� � ������������ �� ������� �	� ����� 
��� ��� � � �"� � #� $ � �
� � 1 1 1 � � � �� �	��� ����� ������ ���� / � ��� �	�� ����� ��� �	�
������ �
 ����� �� ��� % � �&� � '� $ � � � � 1 1 1 � � � �� ������
+M���� ]. � :	� �������� ����� � ���� � �/ � �� �
 � �	���	��
���� � �� ������� ��� � ������� ( �� ����� ���������� �� �	�
������ �
 ��� �������������� � ����� (� � )� � � � �	�� ��� ���	
�������� �� ����� � ���� � :	�� � �	� ����� (� � )� ��� ���	�� ���	
������� �� �� �	��� �������� ������ � �
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