
������������	
������	
�

��������
���
����������
�

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

���� � � ��	 
 �� 
 � �� ��� � �� ���� �� �� ��� ��� � ��� � �−� � � ��

�

� � �� �� � � � ��� � � ���  
 
 
 � ! " � " �#
 ��� � $ �� � %�
 ! ��! ��� & �� � " �#
 �
 �$ � �%� � �� " �%
 ��� %� ##��

' " �%�
 ! (�) * + �
 #�� � ! �� ��� � ! �� �� ���� � � (�� , � , �, , - � ��������

����������	
���	��
���
���
���


���
�����������
��������
����

����






���������	�
����
������
�����

���������
�����
��
����
������

���������
������
��
��������� ��!" �"#"�#�
����
Adel.Merabet@smu.ca 

����$��
%�

�������&
��&���'�#�%$�
����
��
����
������(�������
������
��
��������� ��!"���)*�#�
����

Jason.Gu@dal.ca 
�
 

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

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

���	��������� ��� ��
��	� ���� �!"� ������ ���
�� ���� 	�
�	����� ������ �#��	���

��$%"� ���
����
����
� ����	����� ��	� ��	�����	�� ���������
�� %��������
� 	�������

���&�������	��	��

���������
�
�	����
�������

��� ��	���'�����������
��	����(���
�	��������	���
�����
�
�	��(���� �!��������

!�


"�
��	#�
���


������	����� $����&
���� &�

���� +�,#-�(��� ��&������ ������
������ ��� �

�

��
��
�� ���
&�
��������	��%�
��
��	���
�����
(��%��
�$��%���
��%�
(�����
�&�

�����
��
����
�.�
/(��$����&
����&�

�����
��
����	���
���
��
(���$
�%���&�

����%�
(���.�/(���������
&��
���
(�
�
(��&��
���
&
��
�
��	���$
�%�0����������
������������
����(���0�
�1�2��1�2.���
3
�����0���$����&
����&�

����+�,#-�&�
�	���$$���������
�
��
�������
�%���$$����%�
���
	����
����%������4�
(��������$�����%�
&�.�/(��$����&
����%��������&���������
�	�����
�
�
(�������
�����
(�����$(�

�
���5��
��
��1"2��1*2.��
6
�
(��������$%�

������%����
���	�
�%�
�$���
�����
������5������
(�
�
(����	�
�&�
3


�������(���
(��&�$�	���
��
������&�%���
%���������
�%�&��������	���$������������&
��
�

��5�����
��5������
��	�
&����$���%�
��������
��
���%������%�

�
������4(�&(�&�
�	��
��
�
�$����

����
�
(��$��&
�&����
����
%�

�.�7���
(��������
��&�

�������%�	������	�
�
��� &����

��� �%�
�� 
(�� %��
� ��	8�&
�� ��� �&��

���&� ������&(� �
� ��	�
�&� ����.� ��
��



���
�����0���,����&
����#�

�������������	���8��

���	�
�−��.�����	�
���������9:��

�
��
������(����	��
�������$����
����
�������������	�
�&�

����1;2��1<2.�,����&
����&�
3

����(���	��
��$$�����
����	�
�%�
�$���
���4�
(������$�����%�
&��1=2��192��1:2��1�>2��
1��2���
��&�
�	����
�����0���
����
������
?������	���8��

���	�
��4(�&(����
(��&�

��	�3

��
����
(���4��?.�
/(����%����
(���$�$������
���$$�������
�����0���$����&
����&�

�����������
(����
���3

��
?������	���8��

���	�
.�6
��������
�0�����������4�.���&
��
������&��	���
(����
�����0���
$����&
���� &�

���� ������
(%.� ��&
��
� "� �������� 
(�� ��
���� %������ 4(�&(� ��� 
(�� �$3
$����%�
��
� ��� 
(�� ��	�
� %����.� ��&
��
� *� $����

�� ��%���
��
� �����
�� ���� 
��&?�
��
$��	��%����
(����	�
����
��
(��$��$�����&�

������.���&
��
�;�&�
&������
(��$�$��.�

$�


����������	
���	��
���
���
���


���5�������
�������
�%�+
×
-�&�
�	�����&��	���	���
��@6��)�%���������
�	��

������������������� -+
-+

-+
-�+-+-+-+ �

�
�� �

#

#
��#�)# ξ−

−
−−

∆
+−= �

%� �����������������������������+�-�

4(�����)����
(����
$�
�������
(���
$�
��
��ξ����4(�
��
��������0����%��
.��
���%� �
���� ����$���
�%������ ��� ��������
���
�� �
��

� ���$�&
������� �
�
(��	�&?4����
�(��
��$���
���#3�.�

�������������������������� ( )

-�+-+

...-+

...-+

...-+

��

�
�

�

�
�>

�

�
�

�
�

�

−−

−−
×

−

−−−−

−−−
×

−

−=∆

+++=

+++=

++++=

##

#*#*�#

#+#++##

#�#�#��#







�

�

�

�















�









�

%

�

�

�����
�%�������.�
/(���,#�&��
���
&
��
����
�?�
�
(�����%�

A-2�+-1+-2+-+1B-���+
�

��
��

�

�

��
==

−+∆++−+=ℑ
�,

�

,

,�

� ������	��)-,,, λλ 
 ���+�-�

4(����,�� �
��,�� ����
(��%�
�%�%� �
��%���%�%� &��
�(���0�
�� �
��,��
(�� &�

����
(���0�
��4(�&(�������
�
�.�λ+�-� �����4���(
�
����5��
&������
(���
$�
��4(�&(������������
��
�
����&�
�
�

�λ.�	+�C�-����
(����
������
�$��

��3�
�$��(���.�
/(��%�����+�-�&�
�	��&�
�����������
������������������������ -+-+-�+-+-+-+ ��� �#��#�)# ξ−−− +−∆=∆ �%� ���������������������+"-�

/(���3�
�$��(����$����&
��
����)+�-�� -+D ��) + �����	������
�
(�������
��
(�����$(�

�
��

�5��
��
�
�������������������������� -+-+-+-+-+ ������ −−−−−− +∆= ###### �� ��&� �����������������������+*-�

/(��$����&
���&�
�	��&���������
�	��

������������������������ -�+-+-+D �� −+∆+=+ −− ����)��) �� %&��� ������������������+;-�



� � � ���6�3�/���E���%��"�� F���������>>:.��

/(�
��	���

����&�
��
(����&�
�����$(�

�
���5��
��
�

���������������������� -+-+-+-+-+ ����� −−−−−− += ###### �

�

�� '�%& � ������������������+<-�

/(��$����&
���+<-�	�&�%���

���������������� -�+-�+-+-+D �� −+∆+−∆+=+ −− ������)��) ��� �'��� ������������+=-�

�
����%�
�������%��4��(����

������������������������������������������������������� �#� � +∆=D ������������������������������������������+9-�

4(����

[ ]�,�),�),�) -+-�....��+-�+ ���D ++++=� � 
,, -�+ ��D +−ℜ∈� ���������������������������������

[ ]��,������ -�+-�....��+-�+ −+∆+∆∆=∆# � 
, �ℜ∈∆# ����������������������������������

[ ]
[ ]

[ ] �
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

+−∆

+−∆

+−∆

=

−

++
−

−

-+-�+

.

.

-+-�+

-+-�+

��

��

��

�

��
�

�

�)��

�)��

�)��

,,

,,

,,

�'�

�'�

�'�

�
�� 
,, -�+ �� +−ℜ∈� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

−+−−−−

−−−

−

−

��

���

,,,,,,,

,,,

,,

,

.....

....

...

..

�����

��

�

�"��

>"��

>�

>�

....
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
.........

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
>........

>.............

� � 
,
,, �×+−ℜ∈ -�+ ��� �

/(��&��
���
&
��
�+�-���
����%�
�������%��	�&�%���

��������������������������������� ##���� ∆∆+−−=ℑ �� λ-+-+ DD ���������������������+:-�

4(������ �,�	,�	 -2+-�....�+1 �� ++=� �

7��%�+:-��
��+�>-��
(������
��
�
(��
(���$��	��%����%�
�%�0�
��
����

������������������������������ -+-+ � �# ���� −+=∆ − �� �λ ������������������������������������+�>-�

�
6
���&
���
���
(������
��
$�
�����$$�����
��
(�����
�%.�/(�
��
(��&�

�����
$�
��������
�	��



���
�����0���,����&
����#�

�������������	���8��

���	�
�−��.�����	�
���������9:"�

�������������������������������������������� -+-�+-+ ���## −+−= ��� ������������������������������������+��-�

4(��� � ���
(��
�����
���4�����%�
��� �� � ��� �-+ −+ λ .�

/(����
�����	��
�
(������
��
����$(�

�
���5��
��
��+*-��
��+<-��������
��
��$$�
���.�

(�


���
�)
"	��
�����
���


/(���5��
��
�����%�
��
��������
���3��
?������	���8��

���	�
�����1;2��1<2�

������������������������������
�/0

/ ���

=−+

=−++

-+

>-+-��
+

���

����

θθθ
θθθθ

��

��
�����������������������������������+��-�

4(����� 1�� ��� 
(�� ��
?� �
������ ���$��&�%�

� �
�� &�
�������� ���
(�� ��
$�
�
��	�� &�
3

��������1�����
(��%�
����
������$���
��
�������
(����
?��
��
�����0����
(����
����
��
����/����

(���
���
����� ����
(����
?�%����������
(�������
��&�
�
�

���
�������
(��&�

������%���.�
/(��&�

�����
$�
������
(��
��5�������������	��
(��%�
��.�
�

�
����
!�
��
���3��
?������	���8��

���	�
�

�

���
�� ��%�� ��%$����&�
��
��� 
(�� 
��
����� ��
&
��
�� �
� �3��%��
�� ��� 
(�� ���
�%� ���
����
�	��

����������������������
 ��/�/0 ��0�/�0�

/

��

�

++++
=

�*
�

-+-+

-+θ ������������������������������+�"-�

7������3��
��6��

���&�
��
������
��%��
$�
�����$$�����
��
(����	�
.�6
$�
��
����
$�
�
��
�� ���� ����� 4(���� �$$���
�� 
(�� ��&������� ����
3�5������ +@G�-� ���

���&�
��
� ����3
��
(%H�4�
(�����%$��
�����5��
&�����;>��0.
/(���
�&(
�5������	������
�&�%$�
�
��
����

(���$
�%������������
(��$���%�
�����&
���	������
�%�
�%�0�
��
�������&�������
&
��
�
���
(���5�������5��
��
�������1��2��1�"2��1�*2��1�;2.�

6
���&(�&����
(�����
�%�������4�����8��
����%$���&������

���
(��%�����
��������4���

%�
�%�0��.�
/(�� ��	�
� ��
$�
� ���� �� ��
��%� �
$�
��
��	�� ����� ���� $���%�
���� ���

���&�
��
�� ���

�(�4
��
���������.��



� � - ���6�3�/���E���%��"�� F���������>>:.��

�
����
$�����
�%���
$�
���
��������
�$���%�
�������

���&�
��
�

�
�
� �����
��
��
����
(�������
�����
(��
�%����%��
�$���%�
���0�
��
� +�@���%����3

�
�-������4�.�6��

���&�
��
����
(�����&��
����%��
�
��
�������
&
��
�����%�
����
$�
����

����
?��
���������$��&�%�

�1�������
����
����
(�������%�����������
�	��
�

<9">.>�999.>�";�.�:9*9.>=;<�.>

>��*.>>>;;.>>>;".>>>�.>
�"*;

�"

�

�

−++−−
−−+−=

�����

���

� 








θ �

�
/(���
��
�������
&
��
����������
�0����
�������
����
�
(���@6��)�%�����+�-��4(�&(�

4����	��������
��,#.�/(�������������$���
�%���������
��I�;��
��I�"��

�I����
����I��.�
6
�&��������
3��
�����

���&�
��
���������$
����&�

�����
(��%�����$���%�
��������
�����

����
�%�� �����
�� J�
(���� ������� ����
��	�� ���

������ �
� ��&(�
�%�� �

�����.� /(��@G��
������
(%�&�
�	������������
��
�����

���&�
��
.��
���&(���%$��
��
�%���
(��$���%�
����
���
(��$��

����&��
��%���������
��	����
�%�
���	������
�
(����
��
���
��$����+����1�-.�

*�


��)#��
���
���#�
�
���
���
���
�)
���
���


/(�� �	8�&
���� ��� 
(�� ��	�
� &�

���� ��� 
�� 
��&?� �� ������
&�� ��%�� $�������� +������
&��
�
�������������2K<��

����.;����
(�
�������������2K"-.�/(��$����&
��
�&�

�������$���%�3

���� +,���,���,��� �
�� 3-� ���� &(���
�	��
����� �
�� ������ �
� ������
����
� �
� �&&�$
�	���

��&?�
�.�/(������������L�,��I����,��I��>��,��I�;��
��3�I�>

3".�
7���
��
(��
�
3���
��	�����	�
����
�%����&�

�������	�����,#�&�

�������
��
��&?��
�

�
������������
&�.�/(��
��&?�
�����$�
�������(�4
��
�7��.�"��4(������
�&�
�	�����
�
(�
�

(��
��&?�
��$�����%�
&�������&&����������&(�����.�



���
�����0���,����&
����#�

�������������	���8��

���	�
�−��.�����	�
���������9:;�

/(�
�����
�$����
��	�
&������������2K�>������
8�&
����
�
(����	�
���
$�
.�/(���5��

�
��
(���	��
� �
&������ �
�
(����
$�
� ���$�
�������� ���&�
��
��%�
����$����

��
%��������
���
��	�
&��� �
&����
�� $�������� ���&
��
��� ����&
� �
�� �
&������
��� ��
��%� 
����� ��3
5��
&������
�����
�.�/(�����
�%����$�
����������
��
�7��.�*��4(����
(��
��&?�
��$�����%3
�
&������&(��������&&����������
��
(������&
�������
��	�
&�����4������8�&
��.��
7�
������
(����	�
���
$�
��������&
���	�����%������
��%����
��	�
&������(�4
��
�7��.�

;.�6
�&�
�	�����
�
(�
�
(�����
�%����$�
��������4��
(��������
&�.���4������
(������&
����

(�����
��	�
&����%��
���
�
(�����$�
��.��

�
����
(���,#�&�

�������$�
������
�
3���
��	������
�%�

�
����
*���,#�&�

�������$�
������
(�����
�%�����&
���	�����
�$����
��	�
&��

�



� � . ���6�3�/���E���%��"�� F���������>>:.��

�
����
+���,#�&�

�������$�
������
(�����
�%�����&
���	������
��%����
��	�
&��

+�


�����#�����


6
�
(���$�$�������,#�&�

�����
��
��������$$�����
����
���3��
?������	���8��

���	�
�����

��8�&
����
��&?�
�.�/(��$����&
��
�%�������������
������
��
(�����$(�

�
���5��
��
��
����
��
.�
/(��
�
��
����%��������
(����	�
�����$$����%�
���	���
��@6��)�%��������
��
(��

��&�����������
3�5������+@G�-����

���&�
��
�������
(%�����$���%�
������
�%�
��
.��
@����
���(�4�
(�
�
(����
���3��
?������	��38��

���	�
��
�����,#�&�

����(����������

��
$�
�
��&?�
��$�����%�
&���
��
(���
�$����
��	�
&�����4������8�&
��.�

�,,��	��


/(��$���
�%�����&��$���+&�����-����
(���
�5�������
��
����
(�����$(�

�
���5��
��
�+*-.�

������������������������
-+

-+

-+�-+
�

-+
>

�-+
�

�-+
�

...

...
�
�

�
�


�




��

�

��

�

�



�

#'#''

#-#-�

−−

+−
−

−
×

+++=

+++=

�

&
��

-�%��+-+
�


 
�

�

� −= .�/(��%�
��&��
&���
�����(������%�
���
�
×
.�

/(������
��
�&�
�	��&���������
��
���&����

�%�

������%�+*-.�
7����I��

��������������������������������
�	

�


�

≤≤−−=

=

++
-�+

�>�
-�+

>

>�����-+ ����� 
���-*'

�-
�

7��� �≥� �



���
�����0���,����&
����#�

�������������	���8��

���	�
�−��.�����	�
���������9:=�

���������������������������������
�	

�


�

≤≤−−=

=

+−
−

+

−
−

-�+
��

-�+
�

-�+

-�+
>�

>�����-+ ����

�

��

�

�


���-''

'-
�

/(��$���
�%����� &��$��� +����'�-� ���
(���
�5��� ����
��
����
(�����$(�

�
���5��
��
�
+<-.�

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

�


�




��

�

��

�

��

�

#4#44

#.#..

−−

+−
−

−

+++=

+++=
-+�-+

�
-+

>

�-+
�

�-+
�

-+
>

...

...

'

� �

�-�%��+ −+= �


 �
�
.�/(��%�
��&��
����
��'��(������%�
���
�
×
.�

/(������
��
�&�
�	��&���������
��
���&����

�%�

������%�+<-.�
7����I��

������������������������

	


�

≤≤=

=
>

	


�

≤≤−=

=
=

+−

++

����

����


�+-4

.
�


�.*+-4

+-.
�

>

>
>���

>
>��

�>
-�+

>

>��>
-�+

>>>













































�

7��� �≥� �

�����������������������

�
�
	

��



�

≤≤+−=

�	

�


�

>

=+
=

−+−−+
−

+

−

−
−

−

������

�

�

�

�

�

�

�

�


�+-.*44

�4

�+-4
.

>

>���

>����

����
-�+

�
-+

-�+
>

>�
-�+

>

�


































�

����������


�. @�&(���
�� �.L� 6
���
������$$��&�
��
�� ���������!����� ,����&
����#�

���.���
�%�
�&���E��.�
�:�� ��;��+�::"-���;�J��=*.�

�. ���&���� #.�.�� ,��

�� �.�.�����������.L������� ,����&
���� #�

���L� /(����� �
�� ,��&
�&�3���
������.���
�%�
�&���"��+�:9:-�"";J"*9.�

". !����
���#.��#�%�&(����.�7.L�����
�����0���,����&
����#�

�������������M����#��������6
���3

����� ,��&�����.� 6����/��
��&
��
�� �
�#�

���� ���
�%��/�&(
������� <�� �� "�� +�::9-� "=�J
"9=.�

*. ��$�(���� .��M����.L���$���%�

���������
��
������
�����0���,����&
����#�

�����$$�����
��
����������&��&
��
��.�@�	�
�&���E��.��<��+�::9-�*<"J*=*.�

;. N�0O�4�?���N.�+��.-L�@�	�
���
��
��
��#�

���.��$��
��������%�
���+�>>*-.�
<. �$�
����.�M.����
&(�
��
��.��E������������.L�@�	�
�������
���
��#�

���.���(
�M�����'�
��
��������+�>><-.�

=. ���
��� �3#.�� #(�
�� P3#.L� ���$
���� �����
��#�

���� ���� ��
���3G�
?� 7����	��3���

�@�	�
�
4�
(� ���%�
&(��� �
&��
��

���.� 6���� /��
��&
��
�� �
� #�

���� ���
�%��� E��.� ����  �� ;��
+�>>*-�==>J==;.�

9. N��
Q�����.��R?�8�
&��6.L�/��&?�
�3�����������3!�����,����&
����#�

����������	����@�	�
��
�
�@����/�%�.�@�	�
�&���
����
�
�%�������
�%���;;��+�>>=-�*<>J*<:.�



� � � ���6�3�/���E���%��"�� F���������>>:.��

:. ,�%�

���N.�!.��@��S�����.��.����%����.L���$$��&�
��
��������&
����$
������
�����0���,��3
��&
����#�

���� +�,#��-�
����@�	�
�&����

.� ��!#����%$����%�������� �
���&(�
��
�&���
E��.����+�>>*-�*>:J*�=.�

�>. T(�
����.!.��E�
������ G.��U��
����
&?���.L� ��
�����0��� ,����&
����#�

���� ��� ��E����
3
!�����/��&?�
�����
�%����
��N��%�
�7��
���
��/�&(
�5��.�,��&����
������
(��6����6

��
�3

��
���#�
����
&���
�#�

�����
���$$��&�
��
���+�:9:-�="�J="".�

��. !������N.��!V(%���.��E��SW�?���.L��
�
�3�$�&����
�����0���,����&
����#�

���� ����@���
3
��

�,��������@�	�
�.���&(�
�&��	����������
�����
��&
������
����&(�
����E��.�"��� ��"��
+�>>"-�*�"J*"�.�

��. P��?���&(���.�����������N.G.��/0�����.,.L�6��

���&�
��
��
��#�

������������
�$���
���4�
(�
/4��7����	���G�
?���,��&����
������
(���:
(�#�
����
&���
���&����
��
��#�

�������
�������
��4���������+�::>-��::;J�>>>.�

�". P��?���&(���.��/0�����.,.��G����6.�����������N.G.L�#�

�����
�����
�%�6��

���&�
��
����/4�3
G�
?�7����	�����
�$���
���� � ,��&����
��� ���
(���:
(�#�
����
&���
���&����
��
��#�

�����
��
���������4���������+�::>-��<�<J�<"�.�

�*. /0�����.,.��P��?���&(��.L��
��$$��&�
��
����U
3��
�� 6��

���&�
��
���
(���� ����#�

�����
,��&����
������
(���:
(�#�
����
&���
���&����
��
��#�

�������
���������4���������+�::>-�
"�*<J"�*=.�

�;. ����
����./.L��� �4��$$���&(�
��,���%�
��&�6��

���&�
��
��������
���3G�
?�7����	��3���

�
��
�$���
��������
������6

������

��
��@�	�
�&����
�%���E��.�"=��+�>>"-��="J�9*.�



���
�����0���,����&
����#�

�������������	���8��

���	�
�−��.�����	�
���������9::�

�
�


