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GL6`25?AT5BJ95?i:q6-K525MA,ße�95?iÓ}K5;�BJ?i?
Ô3BJ?AK5MS;.:5T>?iK56'K5T>;.K5?�I'4�?AT�I'MNBJ;.=Eót�ß´�³|´Õõß8q6'BJ?AK�BS;�I'T<;>M��-;.~'?�K
:_0

UFENE ∼ r2
0 ln[1− (r/r0)

2]
V*6-4�BS95?R;.K_BJ?�478}I'4NBJ;>=AT>?�25;.M7BJI'K5=�?

r ≤ r0

I'K52f;.BÕ;>M�;>K`Ó}K5;.BS?
V*6-4

r > r0

,Õe�9<?EV*6-47=�?�25?A4S;.~'?�2�V*4S6-G«BJ95?E�ß´�³|´Ê8�6'BS?�K_BJ;>I'T";.MRI�85854S6�Ô`;>GfI�BS?�T.0fT>;.K5?�I�4�I�B
MSGfI'T.T�I'K52Ð;>K_BJ?A4SGL?�25;>I�BJ?º25;.M7BJI'K5=�?AM�,�/16Xg^?
~-?�4AÜ�;.B��-476XgiMD254SI'GfI�BJ;.=�I'T.T.0�gi95?�KÐBJ95?�B�g^6
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B�g^?A?�KaBS95?�GY,$��KH6-�54
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A, B
ÕÖÆÈ½'Ò�»)Ø�»)ÁO¹¼Ä ¸º¶Å¹7��Ï%¸ºÑÐ¸º¿%½f¸ÐÏ%Ä�Ê

NAP (A→ B) = NBP (B → A)
âLÃbÌÊ¹¯½f¹

NA,B
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M7;>Ga�<T�I�BS;>6-K5MÖK56L254JI'�ºV*6-47=�?�;>MiI�8585T>;.?�2YI�B�BS95?�T>;>8<;>25M�I�K52�8<4S6'BS?�;>K<MiI'K52�BJ95?�=�6'K5K5?�=
BJ;.K5�
M7854S;.K5�-M�6-M7=�;>T.T�I�BS?aI'476-�5K52ÐI'KØ?�Ù��5;.T>;>:<4S;>�<GÈT.?�K5�'BS9w6-K5T.0b25�5?�BJ6�BJ9<?�4SGfI'TßGL6'BS;>6-K",He�95?
95I'4SGL6-K5;.=�8�6�BJ?�K_BS;�I'T";.M�MS�<ÛL=A;>?�K_BiBJ6LGfI';>K_B�I�;>KWBS95?�;>K_BJ?A�-4S;�B�0W6'V$BJ95?�MNBJ4S�<=ABJ�<4S?�MA,

e�95?|4S;>�';>25;�B�0�6'V�IH9_03254S63=�I�4S:q6-K�=�9}I';.K»Gf6325?AT�;.MhI'M7MS�547?�2�:_0»IEBJ9547?�?�8q6-;>K_B^:�?AK525;>K<�
8q6'BS?�K_BJ;>I'T�I'M7MS;>�'K5?�2�BJ6�BJ9<4S?�?�=A6-K5MS?A=��<BS;.~'?D:q?�I'2<M

Ubend(ri,i+1, ri+1,i+2) = kbend(1− cos(θ − θ0)),
ó �3,.+X�-õ

gi9<?�4S?
cos(θ) = ei,i+1 · ei+1,i+2

,��}6-4�IºM7BS4JI';.�-9_BiT>;>K<?�I'4^I'4S4SI'K5�-?AGf?AK�B�BS95?EI'K5�-T.?
θ0 = 0g^I'MD�5MS?A2",b£ K56-K`¸¼¶�?A4S6Ú8547?AV*?A4S4S?A2àI'K5�'T>?ºghI�MºI'T>M76��<MS?�2à;.K­M76-Gf?L6'VhBS95?WM7;>Ga�<T�I�BS;>6-K5MAÜ

I�K52�9<?�4S?�BS95?�V*6-4S=A?DI�=ABJ;.K5�º6-K�Iº:�?�I'2
i
I�M12<?�4S;�~-?A2YV*476-G�´�Ùs,&ó �`,\Z_õ^9}I'M�BS95?�V*6-4SG

F =
kbend sin(θ − θ0) [ejk − eij(eij · ejk)]

rij | sin θ| .
ó �`,�+-+)õ

��âF¼ ü���çT�y� îhñ�îhçT�

e�9<?¥I':q6)~'?b25?AMS=A4S;>:q?�2þ;>K_BJ?A4JI'=
BJ;>6'K5MWI�4S?bM7�<ÛL=�;.?�K_B»V*6-4LGWI�K3�`VvI'=ABS�54S;.K5�­IØGf6325?AT16�VEI
GL?�GH:54JI'K<?Ú;>K�I�Kô?�Ô`85T>;.=�;.BLg^I�BJ?A4�MS6-T�~-?�K_B�,�{|�5?ÚBS6ÝBJ95?wI�Gf859<;>8595;.T>;.=�K}I�BJ�<4S?¥6'V�BJ9<?
T.;>85;.25M�Ü<IºGf?AGa:54JI�K5?�V*6-4SGLMhM78�6-K_BJI'K5?�6'�5MST�0�V*4S6-G�I�4SI'K5256'G�25;.M7BJ47;>:5�`BJ;>6'K�6'V�T.;>85;.25MhI�K52
g^I�BS?�4�;>KÝBS95?�MS;>GH�5T�I�BS;>6-KÐ:�6�Ôôö\�-�Xø ,�F�?AGa:54SI'K5?�854S6'8�?A47BJ;.?�Mº6'ViBS95?Y{���{ÈGL6`25?AT^=�I'K
:q?HT.;>K5À�?�2bBS6»?
Ô`8q?�47;>GL?�K_B�I'T�~�I'T.�5?�M|I'K52¥�-;�~-?H=A6-GL8}I'4JI�:5T>?�4S?AMS�5T�BJMAÜU?',µ�5,1V*6-4RBS95?HT>I�BJ?A4JI'T
MNBJ47?�MSM185476'Ó}T>?�Ü}I'47?�Iº=�6-GL8547?�MSM7;>6-KYGL6`25�<T>�5MAÜ<6-4hBS95?�:�?AK525;>K<�f47;>�-;.25;.B�0',

e�95?�8}I�4JI'GL?ABS?�4SM�;.K�6-�54�MS;.Ga�5T>I�BJ;.6-K5MU95IX~'?ÕBS95?ßV*6-T.T>6Xgi;>K5�Ö~'I�T>�5?AM�ò"BJ9<?ÕM7854S;.K5�iM7BS;.@�K5?�M7M
kharm = 100kBT/r0

Ü^BJ95?�?�Ù��5;.T>;>:<4S;>�<Gª:�6'K52þT.?�K5�'BS9
l0 = 0.45r0

I'K52ÊBJ95?�:�?AK525;>K<�
47;>�-;.25;.B�0

kbend = 10kBT/r0

,���K¥6'�54|M7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K5M�BJ9<?HT>;.85;>2YGL6`25?AT$;.MRB�0385;.=�I'T.T.0�V*6-47Gf?A2
:_0�6-K5?D9�0325476-8595;.T>;.=D95?�I'2Ú:q?�I'2ÚI'K52ÚBJ9<4S?�?D9_0`2<4S6-859<6-:5;>=DB�I';.T&:q?�I�25M$úUBS95?H�'?�K5?A4JI'T&=�I'M7?
6�V�Iw9_0`2<4S6-859<6-:5;>=�T.?�K5�'BS9

n
;.Mº25?�K<6'BJ?A2Ê:_0

Ln
,×e�95?YGfI'MSMº6'V�I'T>TÖ:�?�I'25MLI'MºgÖ?�T>TiI�M

BS95?�BJ?AGf8q?�4SI�BJ�<4S?�;>M^MS?ABiBS6º�5K5;.B�0W;>K�6-�54^MS;>GH�5T�I�BS;>6-K<M�,�e�9<?E:q?�I�2Y2<?�K5M7;.B�0�6'V�BS95?�gi956-T>?
MN03M7BJ?AGc;>M

ρ = 3/r3
0

Ü"BS95?º;>K5;�BJ;>I'T�T>;>8<;>2¥I'47?�I�25?AK5MS;�B�0Ú;>K¥BS95?ºGf?AGa:54SI'K5?º;>M
ρ = 2.8/r2

0

,
e�9<?�25;>MNBJ4S;.:5�<BS;>6-KÐ6'V18}I'47BS;>=AT>?f~'?�T.6`=A;.BJ;.?�MD;>MDgÖ?�T.Th=�I�8<BJ�547?�2à:_0×I¥F�I Ô3g^?AT>T�¸�]^6-T�BJ¶�GfI'K5K
2<;>M7BS4S;.:5�<BJ;.6-K",i£�=�=A6-4S2<;>K5�WBS6»¬i?AV¹,HöQ�'P)ø�;�B|;.M|MSI�V*?DBS6»�5MS?DBJ;>GL?
¸¼M7BS?�85M��1�<,Q�-dL;>Kb6-4S25?A4RBS6
I�~'6-;>2�?�474S6-47Mi6'V$BS?�GL8�?A4JI�BS�54S?�6X~-?A4R�/�»,^²��54�=�9<6-;>=A?E6�V$BS;>GL?
¸�MNBJ?A8Y;.M

∆t = 0.01
,
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F β25?AMS=�47;>:q?�2Ø:_0ÚBJ95?Lù�I'K5�'?A~3;>Kw?�Ù��}I BJ;>6'K",ae�95?ºV*6-47=�?
F β

25?A8�?AK525M�6-KwMS?
~-?A4JI'T�=�6'K�BS4S;.:5�`¸
BJ;.6-K5MAò$BJ9<?R8547?�M7MS�547?�25;.@�?�47?�K5=A?|:q?AB�gÖ?�?AKWBJ95?|I'=ABS�}I'TsI'K<2fBJ9<?RB�I�4S�-?
BÖ8<4S?�M7MS�547?

(P −P0)
Ü

{���{ :q?�I'2fGf6'Gf?AK�BJI
pi
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ξβ

Fβ = [∆V (P − P0) +
d

Nf

∑

i

p2
i

m
− γβvβ

Mβ
+

σβξβ

2Mβ

√
∆t

]
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Nf

6�V
N

:�?�I'25ML;>K
d = 3

25;>GL?�K5M7;>6-K<MYó
Nf =

dN − d
õ
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β
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BJ9<?�4S?�I�4S?ºI'=
BJ�}I�T>T.0Y6-K<T.0�B�g^6�V*47?�?a8}I�4JI'GL?ABS?�4SMA,�e�95?ºGWI�MSM�6'V�BS95?º85;.M7BJ6'K

Mβ
;.M��-;.~'?�K

:_0
Mβ = (Nf + d)kBTτ 2

Üsgi9<?�4S?
τ
;.MiBS95?E=�9}I'4JI�=ABJ?A4S;.M7BJ;.=D:5I'4S6-MNB�I�B1BJ;.Gf?�gi9<;>=�9Ú;.M1M7?AB

BJ6
τ = 2
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1

V

(

∑

i

vx
i vy

i

m
+
∑

i

F Cx
i ry

i

) ót�`,�+XP_õ

gi95?A4S?
x, y
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P0

;>K×6-�54�M7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K5Ma95I'MLBS95?�~�I'T>�5?�6'V
P0 = 23.649kBT/r3
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σβ
I'K52×BJ9<?Y=A6`?
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γβ
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σ2
β = 2γβMβkBT

ó �`,�+�[�õ
/1?�47?'Ü5BJ9<?E85I'4JI'GL?ABS?�47MRI�4S?

γβ = 10/τ = 5
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BS;>=�I'T"�5M7?'Üs;.Bi;.M�;>GL8�6-4NB�I'K_BhBS9}I�B�BS95?�=�6-�58<T>;>K<�L6�V$BS95?�854S?AMSMS�<4S?DBS6ºBJ95?EM703M7BS?�G�2563?�MiK56�B
?AK<V*6-47=�?�BJ95?��5M7?�6'VRMSGfI'T.T>?�4DBJ;>GL?�M7BS?�85M

∆t
BJ95I'K�BS95?�MS;.Gf85T.?�{���{ I'T.�-6-47;.BJ9<G�Ü�BS9��5M

I�T>T>6Xgi;.K5�HV*6-4�?
Ûf=A;>?AK�B1M7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K5MA,

��â�� ÿ ��©Aí � ©$��ñ�ìs�&Ü ñ&ê�î ñ�çT���"îiíÖñ�è�ç$ìAîB�

��K56Xgi;.K5�1BS95?Õ;>K5;�BJ;�I�T�=A6-K525;�BJ;>6'K5M&I'K52�BJ95?�V*6-4S=A?�M$I'=ABS;>K5�16-KE?�I'=�9H:�?�I'2"Ü)g^?^I'4S?�;>K_BS?�4S?AM7BS?�2
;.Kw956XgÒBJ9<?fMN0`MNBJ?AGågi;>T>T�?A~-6'T.~-?L;>K¥BS;>GL?',ae�95?A4S?fI'4S?º~�I'47;>6-�5M�K��5GL?�47;>=�I'TßGL?ABJ9<6`25M�V*6-4
;.K_BJ?��'4JI�BS;>K5�EBJ95?�?AÙ3�5I�BJ;.6-K5Mh6'V�GL6'BS;>6-K",$e�95?�GL6-M7B^;>K_BJ�5;�BJ;�~-?|6'K5?'Ü<BS95?�´��5T.?�4hGL?ABS956`2UÜ<;>M
:5I'MS?A2b6-KbI'KbI�85854S6�Ô`;>GfI�BS;>6-K»BS6LBS95?EÓ54SM7BR25?A4S;.~�I�BS;.~'?',Öú 9<;>T>?�BS95?D´��<T>?�4iGL?ABS956`2Y6'@�?�47M
BS95?YGf6-MNBLM7BJ4SI';>�'9�B7V*6-47g^I'472�g^I�0�BS6Ð=�I'T>=A�5T�I BJ?�BJ95?�BJ4SI)�7?�=
BJ6-47;>?AM�Ü^;�BL;>M�;>K}I�=�=��<4JI�BS?�I�K52
K��5GL?�47;>=�I'T>T�0º�5K5MNB�I':5T.?|?AMS8q?�=�;>I'T>T�0�V*6-4ÖT>I'4S�'?�4�BJ;>GL?�MNBJ?A85M

∆t
,�ï�?�T.6`=A;.B�0_¸@ï�?A4ST>?
B|ó^ï�ï�õ�VvI'T.T>M

;.K_BJ6bBS95?»=�T>I'MSMH6'ViMS?A=�6-K52×6-4725?�4DGf?
BJ956325Ma6�ViK3�<Gf?A4S;>=�I'TÕ;>K_BJ?A�-4JI�BS;>6-KÐMS;.Gf;.T�I'47T.0bBS6bBJ9<?
:5I'MS;.=4ï�?A4ST.?AB16-4�BJ95?Dù�?�I'8`V*4S6-�fI'T>�'6-4S;�BJ95GLM�,�e�95?AMS?aGL?ABS956325Mi�5MS?DI'KÚI�85854S6�Ô`;>GfI�BS;>6-K»BS6
BS95?^M7?�=A6-K52a25?A4S;�~'I BJ;.~'?',$´ß~-?�KºGL6-47?Õ8<4S?�=A;>M7?^95;.�-95?�4&6-4725?�4$I'T>�'6-4S;�BJ95GLM�T>;.À'?Õ¬1�<K5�-?
¸F���<BSBJI
=�I'KÚ:q?D�<MS?�2¥:<�<B|BS95?�;.4|I'=A=��54SI'=A0�;>M18}I';.2�:_0YBJ95?EVvI'=AB1BJ95I�B|BS95?A0�I'47?H=�6'Gf85�`B�I�BS;>6-K}I�T>T.0
GL6-47?�25?�GfI'K525;.K5�5,

e�95?D:}I'M7;>=�ï�?�47T>?ABRI'T.�-6-47;.BJ9<G«;.M12<?�4S;�~-?A2b:_0�gi4S;.BS;>K5�aB�gÖ6»e$I�0`T.6-4i?
Ô`8}I'K<MS;>6'K5MR6�V�BJ9<?
8q6-M7;.BJ;.6-K»~-?A=ABS6-4i;>K�BJ;.Gf?AM

(t−∆t)
I'K52

(t + ∆t)

x(t + ∆t) = x(t) + v(t)∆t +
a(t)∆t2

2
+

b(t)∆t3

6
+O(∆t4),

ó �`,�+)d-õ

x(t−∆t) = x(t)− v(t)∆t +
a(t)∆t2

2
− b(t)∆t3

6
+O(∆t4).

ó �`,�+XO_õ
gi9<?�4S?

a(t)
;.MWBJ9<?wI'=�=A?�T>?A4JI�BS;>6-K�I'K52

b(t)
;.MWBJ95?��7?�4SÀsÜR; ,µ?', BJ95?ÚBS;>GL?b25?A4S;�~'I BJ;.~'?Ú6'V

P_�
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I'=A=�?�T.?�4SI�BJ;.6-K"Ü56'V&BJ9<?E85I'47BS;>=�T.?',��3�5GfGL;>K<�a�58�BJ95?�B�gÖ6f?AÙ3�5I�BJ;.6-K5M�g^?E6-:<BJI';>K

x(t + ∆t) = 2x(t)− x(t−∆t) + a(t)∆t2 +O(∆t4).
ót�`,�+)�-õ

£|MY=�I�K :q?ÐM7?�?�K±V*4S6-G ´�Ùs,Hó �`,�+)�-õ�Ü�?A~'6-T.~3;>K<�þIàBJ4SI)�7?�=
BJ6-4N0 4S?�Ù��5;.4S?AM�BJ9<?ÐÀ�K56XgiT>?A25�-?
I':q6-�<BDBJ95?f8�6-M7;.BS;>6-K5M�;.K­BJ95?f=��5474S?AK�BaM7BJ?A8×I'K52àI�T>MS6Y;>K­6-K5?W8<4S?�=A?�25;.K5�ÚMNBJ?�8U,Ú�}6-4�BJ95?
Ó}47M7B1;.BS?�4JI BJ;>6'K"Ü5I'K�I'858<4S6�Ô`;>GfI�BJ;�~-?|g^I�0�6'V�?AM7BS;>GfI�BJ;.K5�aBJ95?�8q6-MS;�BJ;.6-K�MS95;�V§Bi;>M��5M7?�2",Õe�95?
I':5M7?�K5=A?º6'V�?
Ô`85T.;>=A;.BiBJ?A4SGLMRV*6-41BJ95?E~-?�T.6`=A;.B�0Y=�I�KÚ854S?AMS?AK�BEILBJ?�=�9<K5;>=�I'T$=�95I'T>T.?�K5�-?D;>KYBJ95?
=�I�T>=��<T�I�BS;>6-K»6�V�GfI'K_0�859_03MS;.=�I'T"~�I'47;�I':5T.?�MA,

e�95?hï�?�T>63=�;�B�0yï�?A4ST.?AB��5M7?�MÖI�M7;>GL;>T>I'4�I�85854S6-I'=�9f:<�<B�;>K5=AT>�52<?�M�BJ95?�~'?�T>63=�;�B�0a?�Ô<8<T>;>=A;.BST.0-,
�¼B�;>M�=�I'T.=��5T>I�BJ?A2ºI�BßBS95?�MJI'GL?^BS;>GL?^8q6-;>K_B�I'M$BJ95?�8q6-MS;�BJ;.6-K5M�óvI'Mß6-8<8�6-M7?�2ºBJ6�BS95?iù�?�I'8`V*4S6-�
GL?ABJ9<6`2sõ

x(t + ∆t) = x(t) + v(t)∆t +
1

2
a(t)∆t2

ót�`,�+Xk_õ

v(t + ∆t) = v(t) +
a(t) + a(t + ∆t)

2
∆t

ót�`,�+XZ_õ
ï�?�T.6`=A;.B�0_¸@ï�?A4ST.?AB�;.Mß�5MS�5I'T>T�0a�5M7?�2�BJ6�=�I'T.=��5T>I�BJ?ÖBJ4JIX�7?�=ABS6-4S;.?�M�;>KºGL6-T.?�=��<T�I'4$2<03K}I'GL;>=�M�M7;>Gº¸
�5T>I�BJ;.6-K5M�,�£RGf6-K<�WBJ95?�I�2<~�I'K_B�I'�-?AM�6'V�ï�ï�I��_I';>K<M7B|BS95?�´��5T>?A4�GL?ABJ9<6`2¥;.M�Ü":q?�M7;>25?AM�BJ95?
K��5GL?�4S;.=�I'TÖM7BJI':5;>T.;.B�0'ÜßI'T.MS6bBS95?�8�6'MSMS;.:5;>T.;.B�0¥BS6¥;>GL85T>?AGf?AK�BD=�6'K5M7BS4JI';.K�BSMaGL6-4S?f?�I'M7;>T.0Ð6-K
GL6'BJ;.6-K"Üi?',µ�5, gi95?�Kô=�6'K5K5?�=
BJ;.K5�Ê85I'47BS;>=�T.?�M»:_0�M7854S;.K5�-MA, �¼BbI�T>MS6à6�@U?A4SM�6'BJ9<?�4��5MS?
V*�5T
85476-8�?A47BS;>?�MiT.;>À'?RBJ;>GL?
¸¼4S?
~-?�47MS;.:5;>T.;.B�0-,

e�95?�M7BJI'K52}I'472LI'T>�-6'4S;.BS95G V*6-4ßK��5GL?�47;>=�I�T>T.0E;.K�BS?��-4SI�BJ;.K5�RBS95?i?�Ù��}I�BS;>6-K<Mß6'V�Gf6'BS;>6-KEV*6-4
25;.MSMS;.8}I�BS;.~-?H8}I'47BS;>=AT>?E2<03K}I'GL;>=�M|;>M�I»GL6`2<;.Ó}?A2Øï�?�T.6`=A;.B�0_¸@ï�?A4ST>?
B�I�T>�-6-47;.BS95G ót{���{1¸�ï�ï�õ
,
e�95?]ïVïôI'T>�-6'4S;.BS95GoI'M7MS�5GL?�MßBS95?iI'=�=A?�T.?�4JI BJ;>6'Ka6'VqI�8}I'4NBJ;.=�T>?ÕBJ6�25?A8�?AK52�6-Kº;.BSMß8q6-MS;�BJ;>6'K5M
6-K5T�0àI'K<2àK56'B�6-Kà~-?AT>63=�;�B�0-,­e�9<;>Mº;>MHK56'BaV*�5T�Ó}T>T.?�2­V*6'4aK56-K`¸¼=�6-K<MS?�4N~�I�BJ;�~-?�M703M7BS?�GLM�,Ý��K
25;.MSMS;.8}I�BS;.~-?f8}I'4NBJ;>=AT>?�2<03K}I'GL;>=AMDBS95?W25;.MSM7;>8}I�BS;.~'?fV*6-47=�?W;.MD~'?�T>63=�;�B�0w25?�8q?�K<25?�K_BLI'K52ÐBJ95?
~-?AT>63=�;�BJ;>?AM�;>K�BJ�547KaI'47?��-6X~-?�47K5?�2H:�0�BS95?Õ25;>M7MS;>85I�BJ;�~-?�V*6-4S=A?�MA,���Ka{|�Õ{i¸@ï�ïÊ;.B�;.M&I'=�=A6-�5K_BJ?A2
V*6-4ÕBJ9}I�BÖ;>KWI'K�I'8<854S6�Ô`;>GfI�BJ?1GfI'K5K5?A4Ö:_0f�58�25I�BJ;.K5�DBS95?|25;.MSM7;>8}I�BS;.~'?RV*6-47=�?�M^I'2525;�BJ;.6-K}I'T.T.0
I�B�BS95?�?�K52�6'V�?
~-?A470�;.BS?�4SI�BJ;.6-K�M7BS?�8",

��â	� 
��ºñ�îhÜEçT��ñ�ì
èy� �&í�ê�îB� îB�
e�95?DMS;>GH�5T�I�BS;>6-K�=A6`2<?�MRV*6'4iBS95?E854S6 �7?A=ABSM|25?AMS=�47;>:q?�2Ú;.KYBS95;>M�gÖ6-4SÀ�gÖ?�47?Dgi4S;�BSBS?�Kb;.Kb�}6-4¹¸
BJ4SI'K}Z-�`,���KÝ=�I'M7?W6'V^BJ95?W³�ï�e ?AK5MS?AGa:5T.?fgi95?A4S?»I�Ó<Ô`?�2àM7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K¥:q6XÔÐ;.MD�5M7?�2"Ü$BJ95?
;>K_BS?��-4SI�BJ;.6-KÚghI�ME8q?�4NV*6-4SGL?�2wI�=�=�6'4S25;.K5��BJ6Øö\O-�)øt,ºe�95?�=�I'T.=��5T>I�BJ;.6-KÚ6'VÕBJ95?º2`0`K5I'Gf;.=�M�6'V
BJ9<?�MN0`MNBJ?AG ;.ML8q?�4NV*6-4SGL?�2×V*6-4

Nsteps
;.BS?�4SI�BJ;.6-K5Mºgi95?�47?�BS95?�8q6-M7;.BJ;.6-K5M�I'K<2Ê~-?AT>63=�;�BJ;>?AM

6'VRI'T.TÕ85I'47BS;>=�T.?�MHI'4S?»�<8�2}I BJ?�2U,¥��Kà?A~-?A470àMNBJ?A8×IÚK5?Ag�~-?AT>63=�;�B�0­;.MH=�I�T>=��<T�I�BS?�2­V*6-4D?�I'=�9
P'P
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:q?�I�2»I'=A=�6-4725;>K5��BJ6EBJ95?1BJ6'BJI'T5V*6-47=�?RI'=ABS;>K5�E6-KW;�B�,ß�`�5:5M7?�Ù��5?�K_BST.0-Ü`BJ95?RK5?Ag 8q6-MS;�BJ;.6-K5M�I'47?
=�I'T>=A�5T�I BJ?�2ÚV*476-G�BJ95?º~-?AT>63=�;�BJ;>?AM�I'K<2wBS95?aV*6-47=�?�MEI'47?º4S?�¸�?A~�I'T.�}I�BS?�2¥;>KwI�=�=�6'4S2}I'K<=�?ºgi;.BS9
BS95?aK5?
gÒ=A6-K<V*6-47GWI BJ;>6'K",R£hB|BJ95?a?AK52¥BJ95?D~-?�T.6`=A;.BS;>?�MRI'47?a�58q2}I�BJ?A2wI'K52ÚBS95?a25;.MSMS;.8}I�BS;.~-?
V*6'4S=�?EI'=A=�6-4725;>K<�-T.0f=�9}I'K5�'?�2",

e�9��5MAÜ^?A~'?�4N0à;.BS?�4JI BJ;>6'KàI'=�=A6-4S2<;>K5�bBS6¥BJ95?�{���{1¸�ï�ï�;.K�BS?��-4SI�BJ;.6-KÝM7=�95?�GL?�;>K_~-6-T�~-?AM
BS95?�V*6-T>T.6Xgi;>K5�aMNBJ?A85M�ò

+-,R�hI'T>=A�5T�I�BS?|~-?AT>63=�;�BJ;>?AM
vi ← vi + 1

2m
(F C

i ∆t + F D
i ∆t + F R

i

√
∆t)

�`,�
R8q2}I�BJ?�8q6-MS;�BJ;.6-K5M
xi ← xi + vi∆t

P<,R�hI'T>=A�5T�I�BS?�I'T.TUBJ95?�V*6-47=�?AM
F T

i =
∑N

i6=j

(

F C
ij + F D

ij + F R
ij

)

[5,R�hI'T>=A�5T�I�BS?|~-?AT>63=�;�BJ;>?AM
ótI_õ

v0
i ← vi + 1

2m
(F C

i ∆t + F R
i

√
∆t)óv:sõ

vi ← v0
i + 1

2m
(F D

i ∆t)

d`,�
R8q2}I�BJ?�BS95?�25;>M7MS;.8}I�BJ;�~-?�V*6-47=�?
F D

i

O<,R�hI'T>=A�5T�I�BS?�859_03MS;.=�I'T�Ù��}I'K_BJ;�BJ;.?�M�6'V$;>K_BJ?A4S?AM7B
��K×BJ9<?YM7?�T�V�¸�=�6'K5MS;.M7BJ?AK_BL~'?�47MS;>6'Kþ6'V1BJ95?Y;>K_BS?��-4SI�BJ6-4DBJ95?YT>636-8à6X~-?A4fMNBJ?�8<MÚó*[-:sõºI'K52 ó d-õ
;.MW47?�8q?�I�BS?�2 �5K_BJ;.T1BS95?Ú;>K<M7B�I�K�BJI'K5?A6-�5M»BJ?AGf8q?�4SI�BJ�<4S?b95I'M»4S?�I'=�95?A2ô;�BJM»T.;>GL;.BS;>K5�Ú~�I'T.�5?',
/1?�47?wIÝGf6-47?b?
Ûf=A;>?AK�BYM7=�95?�GL?ÚghI�M��5MS?A2ôBS9}I�B�6-K<T.0�;>K5=AT>�52<?�M»BJ9<?�MS?¥MNBJ?A85M�6-K5=�?�Ü|I�M
;�B�ghI'MDMS956XgiKÝBS6��-;�~-?fI�M7�<ÛL=�;>?AK_BJT.0Ø�-63632Ð8q?�4NV*6-4SGfI'K5=A?böµO_�)øt,�e�95?W4SI'K5256'Gå~'I�4S;�I�:5T>?
ξij

;.MYM7�5858q6-MS?A2 BJ6�?
Ô`95;.:5;.BYI ��I'�5MSM7;�I'Kô25;.M7BJ47;>:5�`BJ;>6'K"Ü1BS95?Ø854S6325�5=
BJ;>6'Kô6�VHgi95;.=�9 ;>M
9<6)gÖ?A~'?�4ß=A6-GL85�<B�I BJ;>6'K}I'T>T�0i~-?�4N0E?
Ô`8}I'K5M7;.~'?',�/1?�4S?ÖIiGf6-47?�?AÛL=�;.?�K_B$g^I�0�gi;.BJ9

ξij
=�6-GL;>K5�

V*476-G�IL�5K5;.V*6'4SG 25;.M7BS4S;>:<�<BJ;.6-K»ghI�M|�5M7?�2Ú;.K5M7BS?�I'2",^³R6fM7B�I BJ;>MNBJ;.=�I'T"2<;.@�?�4S?AK5=�?EghI�M1V*6-�<K52
:q?AB�gÖ?�?AKwMS;>GH�5T�I�BS;>6-K<M1�<MS;>K<�WBJ95?DB�g^6»B�038q?�M�6'V�4SI'K5256-G�~�I'47;�I':5T.?�MDöQd�Z�ø ,�³R6'BS?HBJ9}I B|BJ9<?
=A6-K_BJ47;>:5�<BS;>6-KÊ6'V�BS95?b4SI'K5256-GCV*6-47=�?�;>MLMS=�I�T>?�2�I'M √

∆t
,ô�¼B»47?�M7�5T.BSMfV*4S6'G �<K525?�47T.03;>K<�

MNBJ63=�9}I'MNBJ;>=|?�Ù��}I�BS;>6-K5M�ö\O-P`Ü}d'Z)ø":}I'M7?�2�6-K»BS95?|ú ;>?AK5?�4^854S63=�?AMSMiI'M�IaM7;>GL85T>?RI'858<4S6_I'=�9�BS6
GL6325?�T�]Ö4S6XgiK5;�I�KYGL6'BS;>6-K",

�}6-4WBS95?Ú=A6-K5M7BJI'K_B�K56-47GWI'TR854S?AMSM7�54S?ØI'K52�=A6-K5MNB�I'K_B�MS�<47VvI'=A?ÚBJ?�K<MS;>6'K�?�K5M7?�Ga:5T.?'Ü|I
GL6-47?H=�6'Gf85T.;>=�I�BJ?A2b85476`=A?�25�547?º9}I'2ÚBS6�:�?a;.Gf8<T>?�GL?�K_BS?�2",�e�9<?�{���{1¸@ïVï I'T>�-6'4S;.BS95G�;>M
?�Ô3BJ?�K<25?�2¥BJ6f;>K5=AT>�52<?DBJ9<?H85;.M7BJ6'KbGL6'BJ;.6-KbI�K52bBJ9<?D~-?AT>63=�;�BJ;>?AMR6�V�BJ95?D8}I'47BS;>=AT>?�MRI'47?HK56Xg
;.K<·}�5?AK5=�?A2Ý:_0wBJ95?L85;>MNBJ6-KÐ=�636-4S2<;>K}I�BS?�MEI'K52Ø~3;>=�?�~-?A4SMSI<,�e�95?f~�I'47;�I':5T.?�M�K56'BEM78�?A=�;.Ó5?�2
�<8YBS6LK<6)g�I'4S?�;.K�BS4S6325�5=A?�2�6-K5T�0WV*6-4hBS95?�MJI'À�?D6'V$=�6325?�6-8<BS;>GL;>¶�I�BJ;.6-K",

+-,R�3BJ6-47?i6-T>2�85;.M7BJ6'KL~'?�T>63=�;�BJ;.?�M�I'K52f:�6�Ô�2<;>GL?�K5M7;>6-K5M
v′′

β
← v′

β
, v′

β
← vβ, β′ ←

β
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vi ← vi + 1

2m
(F C

i ∆t + F D
i ∆t + F R

i

√
∆t −

2vβvi∆t)

P<,1�hI'T.=��5T>I�BJ?�K<?Ag�8<;>M7BS6-K�~-?AT>63=�;.B�0�I'K52�85;>MNBJ6-K�M795;.V§B
vβ ← vβ +

F β

2W
∆t, β ← β + vβ∆t

[5,1�hI'T.=��5T>I�BJ?�:q?�I�2Y8q6-M7;.BJ;.6-K5M
xi ← (xi + vi∆t) exp(β − β′)
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18�2}I BJ?�~-6-T.�5GL?
V

O<,1�hI'T.=��5T>I�BJ?�V*6'4S=�?AM
F C Ü

F D I'K52
F R

�`,1�hI'T.=��5T>I�BJ?�8<4S?�M7MS�547?
P = 1

dV
(
∑

i p
2
i /m +

∑

i F
C
i · xi)

k<,1�3BS6-4S?�~'?�T>63=�;�BJ;.?�M
ṽi ← vi, ṽβ ← vβ

Z<,i��;.4SMNBi�-�5?�M7M�V*6-4�85;>MNBJ6-K�~-?AT>63=�;�B�0
vβ : vβ ← v′′

β + 2
F β

W
∆t

+X�<,��¼BS?�4JI BJ;>6'K5MhBJ6ºÓ}K52Y:}I'476-M7BJI�Bi~�I'T>�5?AM
óvI_õ

vi ← 1

1+vβ∆t

[

ṽi exp(β − β ′) + 1

2m
(F C

i ∆t + F D
i ∆t + F R

i

√
∆t)
]

ó*:sõi�^6-Gf8<�<BJ?
F βó*=Xõ

vβ ← ṽβ +
F β

2W
∆t
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1K5T>?AMSMÕM7B�I BJ?�2f6'BJ9<?�47gi;.MS?�Ü`M7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K5M�gÖ?�47?|8q?�4NV*6-4SGL?�2�V*6-4
Nsteps = 106

BS;>GL?�MNBJ?�8<M
6�V|25�<4JI�BS;>6-K

∆t = 0.01
gi;�BJ9×:q6XÔ�2<;>GL?�K5M7;>6-K5Mº6�V

10 − 30r3
0

,�£hB�BJ95?�:q?��-;.K5K5;.K5�w6'V
?�I'=�9�MS;.Ga�5T>I�BJ;.6-K�I'K»?AÙ3�<;>T>;.:54JI BJ;>6'KL6�V"BJ95?|M703M7BS?�G�gi;.BJ9»ID:}I'476-M7BJI�B^g^I'MÖ256-K5?|V*6'4

2 · 105BS;>GL?
¸¼M7BJ?A85M�,
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m
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∑
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i

ó �`,Q�'�_õ
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kBT = 1
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v =
√

v2
x + v2

y + v2
z
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√
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m
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2kBT

)
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
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IØT>63=�I'Ti25;.M7BS�54S:}I�K5=�?�6'V�T>;.85;>2×BJ;.T.BS;>K5�¥47?�MS�<T.BJ;.K5�ÐV*476-GªBJ9<?Ú95?�;.�-9_BW2<;.@�?�4S?AK5=�?�:�?
B�g^?A?�K
BS95?bB�gÖ6àT>;.85;>2Ê256-GfI';>K5MA, e�95?¥8<4S6'BS?�;>KþGf6325?�T1=�6'K5MS;.M7BJ;.K5�Ý6-K<T.0�6'VEIÝMS;.K5�-T.?�=�9}I�;>K�;>M
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Ü
kbend = 10kBT/r2

0

,»{|�5?�BJ6�BS95?L;>K5=A4S?�I�MS?�2
e1Fb{ GfI'MSMAÜ�gÖ?ºI'T>M76W;.Gf8q6-MS?A2ÚIW8<4S?AV*?A4S47?�2ØI'K5�-T.?

θ0

:q?AB�gÖ?�?AK¥BJ95?HVvI BSB�0�I'=�;.2¥I'K52�BJ95?
BJ4SI'K5M7Gf?AGa:54JI�K5?W256'GWI';.K¥gi;.BJ9Ø~�I'T>�5?AM

20◦ < θ0 < 90◦
BJ6�MS�5858q6-4NBHBJ9<?W?A@�?�=
Ba6'V^BJ95?

GL6`25;�Ó}=�I BJ;>6'K",�
1K5T>?AMSM�M7BJI�BJ?A2¥6'BJ9<?�47gi;.MS?�Ü"BJ95?a25I�B�I»8547?�M7?�K_BJ?A2Ð:q?�T.6)gogi;.T>T�4S?
V*?�4�BJ6fBJ95?
I'=
0`T>I�BJ?A2�=A6-K5MNBJ4S�<=ABigi;.BS9

θ0 = 90◦
I'K<2

m = 4
,

e�95?D2<;.@�?�4S?AK_B|T.?�K5�'BS95M
n

6'V$BJ95?E85476'BJ?A;>K5MAÞsBS4JI'K<MSGL?�Ga:54SI'K5?E256-GfI';>K�=A6-4S47?�MS8q6-K52YBJ6
25;�@U?A4S?�K_BL25?A�-4S?A?�M�6'VR9�0325476-85956':5;>=�GL;>M7GWI�BS=�95;>K<�5,Ðe�9<?Y8<4S6'BS?�;>KàGL6325?�T

n = 5
9}I�MfI

T>?AK5�'BS9¥6'VÖP<,���k»K5GCó*MS?�?f�`?A=ABS;>6-KØ�`,�+X�WV*6-4|4S?�T>I�BJ;.6-Kb6�V^{|�Õ{ I'K52Ð�`�i�5K<;.BJMJõ�I'K52¥95?AK5=�?
;.B|Ó5BJM�:q?�MNB�;>K_BJ6»BS95?ºGL?�Ga:54SI'K5?D=�6-47?',Ee�95;>M�=A6-K5M7BS4S�5=
B�?
Ô`95;.:5;.BSM�I'KwI'T.Gf6-MNB|~�I'K5;.MS95;.K5�
GL;>MSGfI�BS=�9",�e�95?RMS956'47BJ?A4^85476'BJ?A;>Kbó

n = 4
õ�;.M^P`,��-��K5G T>6'K5�HI�K52W;.K525�5=A?�MhIE=�6-GL8547?�MSM7;>6-K

6'VRBJ95?�MS�<4S4S6'�5K525;.K5�wGf?AGa:54JI�K5?�:�0 ∼ 0.50
K5GY,Ê²�K�BS95?�=�6-K_BJ4SI'470'Ü^85476'BJ?A;>K×GL6`25?AT>M

n = 6, 7
gi;.BJ9�T.?�K5�'BS95M�[5,Q�'��I'K52L[5,QO-d�K<G�Ü_47?�MS8q?�=
BJ;�~-?�T�0-Ü`I'4S?1I'M7MS63=�;>I�BJ?A2�gi;�BJ9fI�8�6-M7;.BS;.~-?

9_03254S6-8<956-:5;.=»Gf;.MSGfI�BJ=�9U,Úe�95?»GL?�Ga:<4JI'K5?fBJ95;.=�À3K<?�MSMº;.K­BJ9<?»4S?A�-;>6-K­MS�5474S6-�5K<25;>K5��BJ95?
85476'BJ?A;>K5MÖ;>MÕ;>K5=A4S?�I�MS?�2�:_0 ∼ 0.80

K5G V*6-4^:q6'BJ9
n = 6, 7

ö [_P�øt,ße�95;>MÖ;>K52<;>=�I BJ?�M�BJ95I�B^gi;�BJ9
Ia9_03254S6-8<956-:5;.=�T>?AK5�'BJ9�?�Ô`=�?�?A25;>K<�

n = 6
BJ95?|:5;>T>IX0'?�4h=�I'K5K56�B�:�?|M7BJ47?ABS=�95?�2�I'K_03Gf6-47?|BJ6

=�6'Gf8q?�K5MSI�BJ?�V*6-4�BJ9<?HGL;>MSGfI�BS=�9",Ö��K<M7BJ?�I'2Ú6'VßI�V*�<47BJ9<?�41M7gÖ?�T>T.;>K5�L6'V$BJ95?E:5;>T>I�0-?�4i?AK5=�6-Gº¸
8}I'M7MS;.K5�EBS95?1854S6'BS?�;.K"Ü�I�BS;>T�BJ;>K<��6'V�BS95?1854S6'BS?�;.K"Þ\M�BS4JI'K5M7Gf?AGa:54SI'K5?iMS?A�-Gf?AK_BÖgi;�BJ9�4S?AMS8q?�=AB
BJ6ºBS95?�:5;>T>IX0'?�4�K56'4SGfI'T";>M�?AK5?�47�-?ABS;>=�I'T>T�0WGL6-4S?�VvI�~'6-4JI':<T>?�V*6-4�GL6`2<?�T>Mhgi;�BJ9

n > 6
,

e�95?WM7;>Ga�5T>I�BJ;.6-K5M�gÖ?�47?fB�0385;>=�I'T>T�0¥8q?�47V*6'4SGL?�2ÐV*6'4
106

BJ;.Gf?ºMNBJ?A85MºI�V§BS?�4DI�:}I'476-M7BJI�B
?�Ù��5;.T>;.:54JI�BS;>6-KWT�I'MNBJ;>K<�

105
M7BS?�85MA,

¨fâH¨ 2 îB� � ©�ñ_�
� (vx§�)(t��¡¥�s Rr&�)�}�Xn3(t�&p ��;>47M7B�gÖ?�?
Ô<I'GL;>K5?A2�gi9<?ABJ9<?�41I'=A03T>I�BJ;.6-K�;>K<·5�5?�K5=A?�M�BJ9<?�BS;>T�BJ;>K<�
I'K5�'T>?

φ
:�?
B�g^?A?�KHBS95?�e1Fb{�I'K52�BJ9<?Ö:5;.T�I�0-?A4�K56-47GWI'Tqó*MS?A?^��;.�5,XP<,\P_õ�,$£RM$I�T>4S?�I'2<0�8q6-;.K�BS?�2

6-�<Bh;>K��`?A=ABS;>6-K�P`,��`Ü3g^?��<MS?�2»BS954S?A?�25;.@�?�47?�K_Bh=A6-K5MNBJ4S�<=ABJM�BS6aM7BS�52<0WBS95?|BS4JI'K5M7Gf?AGa:54SI'K5?
85476'BJ?A;>K5MA,W£|T.T�854S6�BJ?�;.KÐ=A6-K5MNBJ4S�<=ABJMEg^?A4S?L;>K5M7?�4NBJ?�2Ð;>KÐIYGL?�GH:54JI'K<?L6�V

LT3

T>;.85;>25MA,ºú­?
M7BS�525;.?�2ºBJ95?hBS?�GL8�6'4JI'T�~�I'4S;>I�BJ;.6-KH6'VsBS;>T.BS;>K5�RI'K5�'T>?�M�:�?
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³R?
Ô3B$g^?Ö?
Ô<I'GL;>K5?A2DBJ9<?^25?A8�?AK525?�K<=�?�6'V5BS95?ÕGf?�I'KDBS;>T.BS;>K5�1I'K<�-T>?�6-KEBJ95?Ö9�0325476-85956':5;>=
T>?AK5�'BS9"Ü&I'=A03T�I BJ;>6'KØMNB�I�BS?WI�K52ÐGL6325?�TßB�038q?',��^6'K5MS;.M7BJ?AK_BJT.0¥gi;�BJ9Ø?�I'47T>;.?�4�47?�MS�<T.BJMfö [_� øÕ6-K
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���C�( ~"$#ê�
'g­m)×¸T0F3DJF:DJW;�XZ;CA	7¶5U;�>WA	0H;^J1Y/A	;	389\>w3@?yA	;CX�A	;�9Kf¶:89Kf8Xv.H>M?N380´58; LM.10F.W9*A]24365D.1X~G(0F3UAP.1;C9�>
ab;	AC-y:V-D7E580F3HG*-I3DJW;	<V<�380�.B3@?

n = 7
c�;=pC.6p�>�-I3Uab;�9Kf�:�<�389�>1;	5D.W0@:DJWXg.]-D7E580@31G*-I3DJ1;=<h2�;�>H24:UA^<1-�p

RMXCXe5U;�>WA	0H;^J1Y/A	;	389\>V-I:U�$.�:·>H;C2�;�Xg:80�ab;	5EAC-,ab;	AC-²:�G!0@389!38YK9!<�.F5�>�-D; ?WA�A^38a_:80F5$>�-D;�f8-/.10�2�.F:89
�s:UXiY\.H>q?N380y:E<N7$Xg:UAP.F5µ<�389�>1A	01Y�<NAC>Np,RM9×.��UAP.19�>1;��$.�-K7U5U0@3HG(-D;�XZ;=<´5E3824:8;C9°Q

H3TnH3

S´>W3@?WAP.19�>
AC-/.�.CLM.�<NACc�J1Y/Ak;CA�>1A	;CX�Xl0�.124:8;�9\>h>H;gf89\; Ók<�:89*APp

K<6-K`¸¹I�=A03T�I�BS?�2�8<4S6'BS?�;>K<MWg^?�V*6-�5K52 I­M7GWI�T>TRIX~'?�4SI'�-?bBS;>T.BS;>K5�ÐI'K5�'T>?b6�V
φ ≤ 10◦

V*6-4»I
~�I'K<;>MS9<;>K5��ó

n 3 d-õfI'K52�K5?A�_I�BS;.~-?àó
n < 5

õLGL;>MSGfI�BS=�9 ót�$;>�5,ÕP<,Qd-õ
, e�95?¥Gf6'4S?b476-:5�5MNB
MNBJ47�5=ABS�54S?

(HTnH)7

8q?�4NBJ�547:5M�GL6-4S?ÕMS�<4S4S6'�5K525;.K5�|T.;>85;.25M�gi95?�KaBS;>T.BS?�2"Ü)M76|BJ9}I B�;�B�;.M$GL6-4S?
MNB�I':<T.0bI'K5=�956-47?�2Ø;>KÚBS95?ºGf?AGa:54SI'K5?',D/R?A4S?aBS95?aBJ;.T.BJ;.K5�»I�K5�-T>?D6'VÕBJ95?ºK56'K`¸�GL;>M7GWI�BS=�95?�2
8<4S6'BS?�;>Kw;.M�?A~-?AK­M7GWI'T.T>?A4�,º�}6-4�I�8q6-MS;�BJ;.~'?ºGf;.MSGfI�BJ=�9ÚBS95?ºBJ;.T.BJ;.K5��I'K<�-T>?a;.K5=�47?�I'M7?�M�gi;.BS9
BS95?WT.?�K5��BJ9­6�VhBJ95?W9�0325476-85956':5;>=f256-GfI';>KØ6'VhBS95?W;.K5=�T.�5MS;.6-K�ó*; ,µ?',�gi;.BS9­BJ9<?WK��5Ga:q?�4D6'V
9_0325476-85956-:<;>=�:�?�I'25M

n
õ�,

ú 95?AKfBS95?1VvI BSB�0�I'=A;>2�GL6`25;�Ó}=�I BJ;>6'Kº;>M�I�B7B�I'=�95?A2fBS6EBS95?i854S6'BS?�;.K"Ü_BJ95?1I�~-?A4JI'�-?iBJ;.T.BS;>K5�
I�K5�-T>?�;.Mi;>K��-?�K<?�4JI�T&;.K5=�47?�I'M7?�2",Öe�95;>Mi?
@U?A=ABR;>Mi8}I'4NBJ;>=A�5T�I�4ST.0fM7BS4S6-K<�LV*6-4i85476'BJ?A;>K5M�gi;�BJ9�I
8q6-M7;.BJ;�~-?Ö9�0325476-85956':5;>=hGL;>M7GWI BJ=�9",��`�547854S;.MS;>K<�-T.0'Ü�gÖ?�6-:5MS?A47~'?�2LI'Kº?�K<9}I'K5=A?�2ºBJ;.T.BJ;.K5�RI'T>M76
V*6'4�BJ95?º~�I'K5;.MS95;.K5��I'K52wK5?A�_I�BJ;�~-?�GL;>MSGfI�BS=�9"ÜUgi95?A4S?�BJ95?�85476'BJ?A;>Kw;>M�?
~-?�KÐGf6'4S?a:5�<4S;>?A2
;.K_BJ6»BJ9<?ºGf?AGa:54JI�K5?a=�6'4S?º�58q6-KØI'=A03T>I�BJ;.6-K",�e�95?ºBJ;.T.BJ;.K5�»I�K5�-T>?AM�6'VÖI'=
0`T>I�BJ?A2ØI'K52wK56-K`¸
I�=A03T�I�BS?�2�85476'BJ?A;>K5MÕI�~-?A4JI'�-?A2f6X~'?�4�BJ95?�gi956-T.?�MS;.Ga�5T�I BJ;>6'KHBJ;.Gf?�I�4S?i25?�8<;>=ABS?�2L;>KL��;.�5,-P<,Qd`,
��K��'?�K5?A4JI'TtÜ`V*6-4�I�=A03T�I�BS?�2»8<4S6'BS?�;>K<M^g^?�6':5MS?A47~-?EI'K�?AK59}I'K<=�?�GL?�K_Bi6'V�BS95?�25?A8�?AK525?�K<=�?E6'V
BS;>T�BJ;>K<�ºI'K5�-T.?�6-K�BJ95?�e1Fb{oT>?AK5�'BS9",
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)oRM�$.10F:6fD.oA	;CXZA	;C9Kf�:89Kf8Xv.H>�[e9(389\[z243658; ÓT.F5wQz:1S�:89!5�:E<W78Xg:UAP.F5tQ@JzSTG(0@3EAP.1;�9\>Np�+�-/.
A	;�X�A	;�9If·:89Kf8Xv.�;C9(<W0�.F:$>6.H>�ab;CAC-,:VG�3$>H;	A	;��8.�-D7E580F3HG*-I3KJ1;	<42�;�>12�:EA^<1-Ecj;=pC.6p�ae-�.19¶AC-/.qG!0@3UAP.W;�9�>
+�Õt�`.F�E<�.�.F5$>V;C9�Xv.19KfEAC-´AC-�.h2�.12�J10F:89!.�<�380�.wQ^954'6$c87@SEpyö�.V3DJH>6.10H�8.�:y<WXv.F:80VAP.19(5D.19!<W7w3@?
:E<W78X�:EAP.F5�G(0F3UAP.1;C9�>�A^3wJ�.�>1A	0F389KfD.10VA	;�X�AP.F5wAC-I:89�AC-/.�9(:UA	;C�$.��$.10H>H;=389�>6p

e�95?»M7BS?�K5��BJ9×6'V�BJ9<?»?A@�?�=
B�6'V1I'=A03T>I�BJ;.6-K­25?A8�?AK525?A2�6'KÝBJ95?»=A6-K5MNBJ4S�<=AB��5M7?�2",we�95?
e1Fb{C6'VaBS95?Ý:}I�MS;>=ÐGf6325?ATWó

HTnH
õY=�6'K5MS;.M7BJMb6'V�IþT.;>K5?�I'4�=�9}I';>K�I'K52oIÊM7;>K5�'T>?Ø9�0_¸

25476-8595;.T>;>=f95?�I�2��'4S6-�58�I�B�?A;.BS95?�4a?AK52�6'ViBJ95?�e1Fb{H,�e�9<;>MºGL6`25?AT^9}I�MaBJ95?YI'2<~�I'K_BJI'�-?
BJ95I�B^;�B�;>MÕ4JI�BS95?�4�T.6`6-M7?�T�0º8�6'MS;.BS;>6-K<?�2�;>K�BJ95?1GL?�Ga:54SI'K5?�,ße�9��5M�Ü3BJ95?1?A@�?�=
BJM^6�V�I'=
0`T>I�BJ;.6-K
6-KÝBS95?»85476'BJ?A;>K"ÞµMaMS;�BJ�}I BJ;>6'KÝI'47?W~-?A470Ý8<4S6-K56'�5K5=�?A2",Ð²�KÝBJ95?»6�BJ95?A4a9}I'K52UÜßBJ4JI�K5MSGL?�Gº¸
:54SI'K5?L854S6'BS?�;.K5M�B�0385;>=�I'T>T�0Ú9}I�~-?LT�I�4S�-?A4�9�0325476-8595;.T>;.=º256-GfI';>K5M|?
Ô`8�6'MS?�2ÐBJ6�BJ95?LMS6'T.~-?AK_B�,
e�95?AMS?fI'2525;�BJ;>6'K}I'T�2<6-GWI�;>K5M�=A6-�5T.2Ø9<;>K525?A4�BJ95?LI'=
03T�I�BS;>6-K`¸¼?�K595I'K5=�?A2¥BJ;>T�BJ;.K5�»:_0¥85�5T.T>;.K5�
BJ9<?»?�K52<Ma6'VhBS95?»e1Fb{�BS6)g^I'4725MHBJ9<?»MS6-T�~-?AK�B�,be&6¥I'252<4S?�M7MaBJ95;.MD8q6-;.K�BEgÖ?�I'2525?A2ÝB�g^6
?
Ô3BS4JIw9�0325476-8595;.T>;.=»:�?�I'25MLI�B�?�I'=�9þ?AK52Ê6�VRBS95?�e1Fb{È=�95I';>K±ó

H3TnH3

õ�,à��K525?A?�2"ÜÕBJ95?
BJ;.T.BS;>K5��ghI�M�T>?�M7M�854S6'K56-�5K5=A?�2�0-?
BiM7BS;>T>TsM7;>�-K5;�Ó}=�I�K�B�ót��;.�5,`P<,\[<ÜQ��;.�5,3P<,Qd-õ
,�e�9��5MAÜ<BJ95?�?
@U?A=AB
;>Mº476-:5�5MNBL?A~-?AKþgi95?AKÊ=A6-K5MS;.25?�47;>K5�wT>I'4S�-?A4ºMS6-T.�5:5T.?»854S6�BJ?�;.K×8�6-4NBJ;.6-K5M�I�B7B�I'=�95?A2�BS6¥BJ95?
e1Fb{ I'K52�;>K�V*�54NBJ95?A4�M7BS�525;>?AMhg^?��5M7?�2�V*6-4�MS;.Gf8<T>;>=A;.B�0�6-K<T.0LBJ95?�e1Fb{oMS?A�-Gf?AK_B�gi;.BJ9YI
MS;.K5�-T.?�T�I�0-?A4�6'V�9_0325476-8595;.T>;>=�9<?�I'25MA,

e�95?ÖGL6-MNB�47;>�-;.2E9<?
Ô<I'�-6-K5I'T�M7BJ47�5=ABS�54S?
(HTnH)7

ghI�M�;>GL85T.?�GL?�K_BJ?A2�BS6�I�~-6';>2DBS95?Õ�5K`¸
25?AMS;>4SI':5T.?ß·}?
Ô`;>:<;>T>;�B�016'V�BJ95?�T.;>K5?�I'4"=�9}I';.K�Gf6325?�T.M�,�e�95;.M�=�6-K<M7BJ47�5=AB&=A6-4S47?�MS8q6-K52<M�BS61Ii47;>�-;.2
α
¸¼95?�T.;>=�I'T�BJ4SI'K5M7Gf?AGa:54JI�K5?f2<6-GWI�;>K",»e&6�Ó5K52Ý6-8<BS;>GfI'Tß8}I�4JI'GL?ABS?�4SM�V*6-4�BJ95?LGL6`25?AT�g^?

I'T.MS6a;.Gf8q6-MS?A2�IH8547?AV*?A4S4S?A2�BJ;>T�BJ;.K5�EI'K5�-T.?
θ
ó*MS?�?��$;>�5,3P<,\P_õÕ:q?AB�gÖ?�?AKYBS95?|BS4JI'K5M7Gf?AGa:54SI'K5?

MS?A�-GL?�K_B�I'K52ÐBJ95?LVvI�BSB�0ÐI'=A;>2",�ú 95?�KÝ~�I'4N03;>K5�
θ
:q?AB�gÖ?�?�K

20◦
I'K52

90◦
I'K­?�K59}I�K5=�?A2

BJ;.T.BS;>K5�R;>M�6':5MS?A47~-?A2W6'VsM7;>GL;>T>I'4�=�9}I'4JI�=ABJ?A4�Ü�:5�<BßMS6-GL?Agi9}I Bßg^?�I'À'?A4ÕV*6'4$BJ9<?�MSGfI'T>T.?�4$I'K5�-T.?�M
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9;:=<">/?A@CBEDGFEH�IKJML)N�O
(HTnH)7 PRQ NTSUN�V"LWN�V"X�NYJ8Z'[=\]N'[_^=O`[_^=V)acbdVWadOeN φ

JfVgS"hiJf[jN�^=V&OeNkV)af[=\
nbdV5Ll[=\]NmS"hnNoZpN�hkh�N8L�qrbfOtsuNcJ8Zg[=\]NgbfV)adOvN

θ w Nk[_xRN�NkVy[=\]NRZ	bf[z[_{&b|X,^_L&bfV"L}[=\]N�~EI Q�� Nzad�$N�Vu[x�\�^zXk\&x�b ����� N8L w {lbdV�b|L|Ld^_[_^zJdV"bdO�[=\)h�N�Nk�GS�Jd^=Vu[/S�J|[jN�Vu[_^zbdOe�C~E\]N�[_^=O`[_^=V)a�^ � ^=V"X	hnN8b � ^oVWa}x�^=[=\b�x�^_LWN�h1S"hnNoZpN�h�hnN8L&bfV)adOvN
θ
�

�T�R�=�5���5�t�U�M�
�����r� �A¡�¢�£¥¤W¦ � � �K§ ���}¢��d¤W� §k�=¨v§	� � � ¤W� ��¨ �r©�¡Wª«£�¦�¡ § � � ��©�¬ �v§ � ¤W�5­®¬ �o§ �5¡�¯ § ¤)�r° ¨ ¤�±

§k� ¡���²U¬³�g�A¤W�´�A¡W��� ¨ ¯�­�� § �¥¤ §«§ ����­��A©��A¦ �=µ �A­´�p¶��r� §�� ©³© �=� � �v· �d¤)� § ªT¡�¦¸¤ ¨=¨ © § ¯�­ � �A­K£�¦k¡ § � � �
¨ �A� �)§ ��©¹¤)��­ § °u£/�r© �»º � � ©K¡ µ ©k�r¦�¼)¤ §k� ¡�� � © �=¨o¨ ¯�© § ¦k¤ § �r­ µ ° § ���®¦k¤ §	� ¡½¡Wª�¤d¼��r¦	¤ � � §k�=¨v§ ±
� � � ¤W� ��¨ �r©�¬ �o§ �¾¤W��­®¬ �v§ ��¡W¯ § ¤W�p° ¨ ¤ §k� ¡�� 〈θA〉/〈θ0〉

��º ���l¦	¤ §k� ¡ � ©g¤ µ ¡f¼��l¯5� �o§ °�ªT¡�¦�¤ ¨=¨
§ ���&�p¿5¤W¢ � ���r­ �d¤W©��A© �&º ��� §k�=¨o§k� � � �rÀ�� � �A���p° ¡Wª¸¤W�r° ¨ ¤ §	� ¡W�®ÁU¯¥¤W� §	�v· �A­ µ ° 〈θA〉/〈θ0〉

� ©
©�¯�¢�¢K¤W¦ �=Â �A­ � � �R�o�����"�GÃu�

Ä�ÅmÆ"ÇWÈfÉTÊ�ÆÌË/Í�Î�Ï|ÐEÑRË�ÐEÒRÉÓÇ½Ô½ÉÓÕdÔ×Ö"È|Ç)ËØÉjÕÙÖ¥ÚTÈdÆuÏ|ÆuÎ»Û�Ñ;Ð�Ü»Ö¥ÇWÍ�ÚTÖ5È|ÉTÐ�Ü º ����£�¦k¡ § � � �
§k�=¨v§	� � �Y� ©R¤Y¢��r�,�¥¤W� � ©k¢ § ¡�­��A�r¦k�A¤W©k� § ���¸�p¶��r� §	� ¼��³�U°u­�¦�¡�£���¡ µ�� �³¢ � ©k¢�¤ § �,� µ ° µ ¯5¦�° � � � ¤
£�¡�¦ §	� ¡W�}¡Wª § ����£5¦k¡ § � � ��Ýt© º�ÞÙß ¬ �v§ � � � § ����¢��A¢ µ ¦	¤W�5�'�A¡�¦�� �Rà °}�p¶��r� §	� ¼����]°u­�¦k¡�£5��¡ µ�� �
¢ � ©�¢K¤ § �,��²

∆hE

²)¬³�¸¢��d¤W�$���A¦�� § ��� ¨ �A� �W§ �$¡)ª § ��� º�Þáßâ§ �¥¤ § �p¿"�A�r�A­�©1¤W�C¯��5£/�r¦ § ¯5¦ µ �A­
¢��A¢ µ ¦	¤W�5� § � � �,ãu�5�A©k©�¬����r� § ¤)ã � � ��� � § ¡Y¤W�r�A¡�¯5� §�§ ���m£�¦k¡ § � � � §k�=¨v§	� � ���

∆hE

� ©�¤�¦�� ¨ �p¼)¤W� §
ÁU¯¥¤)� §k�o§ ° § ¡Y¤W©k©��A©k© § �5� � ¢�£�¤W� § ¡Wª�¤)�r° ¨ ¤ §k� ¡��c¡W� § ���m£�¦k¡ § � � ��Ýä©�¡�¦ � �A� § ¤ §k� ¡�� � � § ��� µ��o¨ ¤d°��r¦ �
å ©�©k��¡f¬�� � � �æ�=���5�5�`ç ² § ���$¤W�r° ¨ ¤ § �r­Ù£5¦k¡ § � � ��¬ �o§ �

n = 7
¢ � ¢ � �r© § �5� µ �A�¥¤d¼ � ¡W¦�¡Wª § ���

©���¡�¦ § �A¦���¡W�"±�¤W�p° ¨ ¤ § �A­ � ��� ¨ ¯�© � ¡���¡Wª ¨ �A� �)§ �
n = 6

� å ¨ ©k¡�² § ���A¦�� � ©�¤�© �=� � �o· �A¤W� § ­ � ¶/�A¦��A���r�
µ � § ¬³�A�r� § �����r¶/�A� §	� ¼W���U°u­�¦�¡�£���¡ µ�� ��¢ � ©�¢K¤ § �,�l¡Wª/¤W�r° ¨ ¤ § �r­�¤)��­&��¡��"±i¤W�r° ¨ ¤ § �A­}¼W�A¦�© � ¡W��©
¡)ª § ���$£�¦k¡ § � � �á¬ �v§ �®¤&¼)¤W� � ©�� � � � ¢ � ©k¢�¤ § �,��²

n = 5
�Yè �A¦��W² § ���C¤W­�­ �v§	� ¡W�á¡Wª;¤W�r° ¨ ¤ §	� ¡W�

é)ê
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9;:o<5>�?A@ëB¥D=ì"Hîí³[z[Tb|Xk\��$N�V"[ïJ8Z�b}Z	b|[z[_{¾b�X	^_Lð[TJ¾[=\]N$S"h8J|[jN�^oVâOeNiL [TJðbKS"h8JfV"JdsWV"X�N8LñN�VU�\WbdV"X�Nk��NkVu[RJiZ'[=\UN�[_^=O`[_^=V)a1Z,JdhYbdO=O)S"hiJf[jN�^=V � x�^_[=\�S]J � ^_[_^oqfN'�g^ � �ïbf[TXk\lbdV"LCNkqdN�V´^oV5Lds�XkN8L}bdV^oV"X,h�N8b � N8LC[_^=O`[_^=V)ag^=V�X�b � N�J8Z'V�Nza|bf[_^=qdN'�g^ � �ïbf[TXk\�ò � Jc[=\Wbf[�[=\UN¸hibf[_^_J�J8Z�bdqdN�hibMa)NY[_^=O`[_^=V)aïbdVu�adOeN � 〈θA〉/〈θ0〉
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À�Á-Â2Ã9Ã9ÄÆÅnÇ9È	ÉRÊ	Â0Ã�Ë�ÌªÁ9Â2Í0Ä�Í2È	Ã9ÎÐÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�Ï9Å ÄHÒ�Ä�Å�Å Ä�Ç
Å�Ä�Î!Â0È!Ã9Ñ�ÌªÂ0À Á[Í2È!Ã-Î!Ä�ÅÓÍ2Â0Ï9Â2Ç9Ñ�Ô ¼ Â2Î ·�µ-·�Õ!Õ�ÖL·
³ Á9Â0ÑÐÉOÂ2Ñ�ÉRÊ;À ×)Á(Ø:Ù9Ê	Ñ ÄÆÇ3Ï�Ê;Å�À�Â�À�Â0È!Ã9Â2Ã-ÎJÌWÊ;Ñ�Ë©Á9È$Ì�ÄHÚ!Ä�ÅÆËSÊ	Ù©È!Í2Â0Ñ Á9ÄÆÇXÛ9ÏyÈ	Ã*Ê	×HÜ(Í2Ê;À�Â0È!Ã�Ë-ÌªÁ-Ä�Å Ä
fs

Å Ê;À�Á-Ä�Å�À�Ä�Ã-Ç9Ä�ÇOÀ�È$ÌWÊ;Å Ç9Ñ�Ý	Þ1ß»Â0Ã9Ç9Â0×�Ê;À Â2Ã9ÎfÀ Á�Ê;ÀmÊ	×ÆÜ~Í2Ê;À�Â0È!ÃOÊ	Í2Í0È�ÌªÑ�À Á9Ä�Ï9Å È	À Ä�Â0ÃZÀ ÈYÉOÈ$Ú!Ä
ÌªÂ0À ÁUÉEÈ	Å ÄJÒ�Å�Ä�Ä�Ç-È!ÉàÂ0Ã*À�Á9Ä
Ñ�Ä�Î!Å�Ä�Î1Ê8À�Ä�ÇjÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä · ³ Á9Ä
Å ÄÆÑ Û9Í�À�Ñ�Ñ Û-Î!Î!Ä�ÑVÀ�À�Á�Ê8À&Ê	×ÆÜ~Í2Ê8Ø
À�Â0È!ÃR×ÆÈ!Ã9×ÆÄ�Ê	Í0ÑmÀ�Á-Ä�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×�ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)ÁEÈ	ÒCÀ�Á9ÄÐÏ9Å È	À Ä�Â0ÃMÊ	Í2Ñ�ÈYÂ0ÃáÊ<ÉEÈ!Å�ÄÐ×ÆÈ!ÉOÏ9Í2Â0×�Ê;À Ä�Ç
ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�ÑVÀ�Å Û-×ÆÀ�Û-Å Ä ·

¿ Â2ÉOÂ2Í2Ê	Å Í�ÜáÀ�ÈMÀ�Á-ÄO×�Ê	Ñ ÄOÈ	ÒmÙ9Â2Í2Ê�Ü!Ä�Å�ÑfÌªÂ0À ÁâÊXÁ9È!ÉOÈ!Î!ÄÆÃ9Ä�È	Û9ÑfÀ�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ�Ë�Ê;×ÆÜ~Í�Ê;À Â2È!ÃUÇ-ÄHØ
×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�ÇXÀ�Á9Ä�×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ Â2Ã-Î[À�Ä�Ã-Ç9Ä�Ã9×HÜMÈ	ÒÓÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)Á9Ä�ÇMÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÆË-Â · Ä · À�Á9Ä�ÃNÛ9É[Ù©Ä�Å�È;ÒäÃ-Ä�Â2Î	Á(Ø
Ù©È!Å ÑåÂ2ÃEÊ<×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ

Nc
Ç9ÄÆ×�Å Ä�Ê	Ñ ÄÆÇæÔ ¼ Â0Î ·1µ-·�Õ Þ	Ù ÖH· ± Í2Å�Ä�Ê	Ç-Ü
À Á9Ä�Ñ ÄÆÀ Û9ÏEÌªÂ�À�ÁOÉRÊ;ÃNÜOÊ;×ÆÜ~Í�Ê;À Ä�Ç

Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÓÄ�É[Ù©Ä�Ç-Ç9Ä�Ç[Â0Ã[Ê�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄuÌªÂ0À�Á<À:Ì�È�Ï9Á�Ê	Ñ�Ä�Ñ�Ê;Í2Í2È$ÌªÑSÒ�È!ÅäÊ�Ú;Ê	Å�Â2ÄÆÀ:Ü&È;Ò9Ñ ×ÆÄ�Ã�Ê;Å Â2È	Ñ ·
¸ ÀmÇ9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ñ�È!ÃOÀ�Á9Ä�Ï�Ê	ÅVÀ�Â2×ÆÛ9Í�Ê;Å�Ï9Å È	ÏyÄÆÅ�À�Â0Ä�ÑåÈ	ÒCÀ Á9Ä�Ñ�Ü~Ñ�À Ä�ÉçÌªÁ9ÄÆÀ Á9Ä�Å�Ê	Ã9ÇOÀ�È&ÌªÁ9Â2×)ÁEÄHè~À�ÄÆÃNÀ
À�Á-Ä
×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ Â0Ã9ÎáÈ~×�×�Û-Å Ñ&Ê	Ã9ÇUÌªÁ9Â0×)ÁUÈ!Ã9Ä
È	ÒuÀ Á9Ä
Í2Â0Ï9Â2Ç3Ï9Á�Ê	Ñ�Ä�Ñ�Â0ÑfÏ9Å ÄHÒ�Ä�Å�Ä�Ã1À�Â2Ê	Í · ± Í�À�Á9È	Û9Î!Á
À�Á-ÄYÇ�Ê8À)ÊZÂ2Ã1À�ÄÆÅ Ï9Å�ÄÆÀ)Ê8À�Â2È	Ã3Â0Ñ�Á-Ä�Å Ä<Ã9È	À�ÑVÀ�Å�Ê;Â2Î!Á1À Ò�È	Å�Ì�Ê	Å Ç�Ë9ÌmÄJÈ	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú!ÄYÅ�Ê;À Á9Ä�ÅÐÊ	Ã�Â2Ã9×ÆÅ Ä�Ê	Ñ Ä
È	Ò�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã�é`Ñ<Â2Ã-Ç9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ã9×ÆÄRÛ9Ï©È!ÃaÊ;×ÆÜ~Í�Ê;À Â2È!Ã · ¸ ÃæÀ�Á9ÄO×�ÄÆÍ2ÍuÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä;ËnÊXÉ[Û9×)ÁâÁ9Â2Î!Á-Ä�Å
×�È	ÉEÏ9Í0ÄHè(Â0À:ÜfÈ	Ò-À Á9Ä�ÄÆÃNÚ~Â0Å È!Ã9ÉOÄ�Ã1ÀnÊ	Ã9ÇYÊ	×ÆÜ~Í2Ê;À�ÄÆÇJÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã&À:Ü(Ï©Ä�ÑäÑ Û9Î	Î!Ä�ÑVÀ�Ñ�Ê�Ï9Í2ÄHÀ�Á9È	Å�ÊªÈ	Ò9Å�ÄHØ
Ê	Í0Â2ê�Ê8À�Â2È	Ã9Ñ · ¿ À�Â0Í2ÍoË	À�Á9ÄªÑ�Â2ÉOÏ9Í2Ä�ÉOÈ(Ç-Ä�Í�Ï9Å�Ä�Ñ ÄÆÃ1À�Ä�ÇMÁ-Ä�Å Ä�Ï©È!Â2Ã1À�ÑuÀ È<À Á9ÄÐÏ©È!Ñ�Ñ Â2Ù-Í2Ä�Û9Ã9Ç-Ä�Å Í�Ü~Â2Ã9Î
ÉOÄ�×)Á�Ê	Ã-Â2Ñ ÉOÑ�Â2Ã1Ú	È!Í0Ú	Ä�Ç�Â2ÃMÀ�Á9ÄÆÑ Ä<Ï9Å È~×�ÄÆÑ Ñ�Ä�Ñ ·

ëEì:í îàï�ð�ñWòXð�ðSïÆóYô õ<ô�ö ñ�óYô�ñm÷�òXðSïÆóYô

° ÄÆÅ Ä;ËCÌ�ÄJÁ�Ê�Ú!Ä
Û9Ñ�Ä�ÇU×�È!Ê	Å Ñ�ÄHØ:Î	Å�Ê	Â0Ã9Ä�Ç*ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄYÑ�Â2É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9Ñ�À�ÈRÄ�Í2Û-×�Â2Ç9Ê;À�Ä&À�Á9ÄJÅ È!Í0ÄYÈ	Ò
Ê	×HÜ(Í2Ê;À�Â0È!ÃXÈ!ÃXÀ�Å�Ê;Ã9Ñ ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä&Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ ·åø Ä&Á�Ê�Ú!Ä&Ò�È!Û9Ã9Ç�À�Á�Ê8À�Ê	×ÆÜ~Í�Ê8À�Â2È	Ã�Ñ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1À�Í0Ü
Ê	Í�À�Ä�Å�Ñ<À Á9ÄZÀ�Â2Í�À�Â0Ã9ÎMÈ	Ò�À Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄOÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ<Â2ÃæÇ9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ã9×ÆÄáÈ!ÃâÀ Á9Ä ³�úüû Í2ÄÆÃ9Î	À Á ·
ú È!Å�Ä�È$Ú!ÄÆÅ�ËNÀ�Á9Ä�Ï-Å Ä�Ñ�Ä�Ã9×ÆÄÐÈ;ÒCÊ�Ò/Ê8À À:Ü
Ê;×�Â2Ç
ÉOÈ~Ç9Â0ù�×�Ê;À�Â0È!ÃYÌ�Ê	Ñ�Ò�È!Û-Ã9Ç
À�È&Ê	Í�À�Ä�ÅnÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×
ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)Á(Ø:Â0Ã9Ç9Û9×ÆÄ�Ç<×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ Â0Ã9Î�Â0ÃYÁ9È	ÉEÈ!Î	Ä�Ã9ÄÆÈ!Û9Ñ�Ê;Ã9ÇJÂ0Ã9Á9È!ÉOÈ!Î!ÄÆÃ9Ä�È!Û-ÑäÍ0Â2Ï9Â0Ç<Ù-Â2Í�Ê�Ü	Ä�Å Ñ · ¸ Ã
Ã9Ä�Ê	Å Í�ÜUÊ	Í0ÍÓÀ Á9Ä
Ñ�À Û9Ç9Â2ÄÆÇj×�Ê	Ñ�Ä�Ñ<Ê	×ÆÜ~Í2Ê;À�Â0È!Ã*Ï9Å�ÄÆÚ!ÄÆÃ1À�Ä�Çâ×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å Â0Ã9Î · ¸ ÃæÊ	Ç9Ç9Â�À�Â0È!Ã�Ë�Ê;×ÆÜ~Í�Ê;À Ä�Ç
À�Å Ê	Ã9Ñ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄUÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑXÑ Á9È$ÌmÄ�ÇýÊTÑ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1À�Í0ÜþÇ9Â�ÿCÄÆÅ Ä�Ã1À�Ï�Ê	ÅVÀ�Â�À�Â2È	Ã9Â2Ã9ÎâÈ!Ã Ï9Á�Ê	Ñ�ÄHØ
Ñ ÄÆÏ�Ê	Å Ê;À�ÄÆÇRÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ Ñ�ÌªÂ0À ÁEÅ�Ä�Î!Â0È!Ã9ÑuÈ	ÒyÇ9Â�ÿCÄÆÅ Ä�Ã1À�À�Á-Â2×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ � ø Á-Â2Í2Ä�Ã-È!Ã(Ø:ÉOÈ~Ç9Â0ù�ÄÆÇ
Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ
Ê	Í�ÌWÊ�Ü~ÑWÏ�Ê	ÅVÀ�Â�À�Â2È	Ã9Ä�ÇOÂ2Ã1À�È<À�Á9Ä�Ï9Á�Ê	Ñ�Ä�À�Á�Ê8À�ÉEÊ;À�×)Á-Ä�ÇMÙ©Ä�Ñ�ÀmÀ�Á9Ä�Í2Ä�Ã-Î	À�ÁEÈ	ÒSÀ�Á9ÄÆÂ2Å ³�úüû Ë~À�Á9Ä
Ê	Ç9Ç-Â0À�Â0È!Ã&È	Ò�Ê�Ò/Ê;À�À:Ü&Ê	×�Â0ÇYÑ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1À�Í0Ü�Â2Ã9×ÆÅ Ä�Ê	Ñ ÄÆÇYÀ�Á-ÄmÏ9Å�È!Ù�Ê	Ù-Â2Í2Â�À:ÜÐÀ È�Ê;Í2Ñ È�Ú~Â2Ñ�Â0ÀÓÅ ÄÆÎ!Â2È	Ã9ÑSÂ2Ã
ÌªÁ9Â0×)Á<À Á9Ä ³�úüû ÄLè(ÏyÄÆÅ Â2ÄÆÃ9×�ÄÆÇJÊ�ÑVÀ�Å È	Ã9Î!Ä�Å�Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×uÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)Á · û Û9ÄuÀ�È�À�Á9ÄuÂ0Ã1À�Å Â0Ã9Ñ Â0×
×�È!Ê	Å Ñ�ÄHØ:Î	Å�Ê	Â0Ã9Â2Ã9Î¥È	Ò<È!Û9ÅáÉOÈ(Ç-Ä�Í>Ë�ÌmÄU×�Ê	Ã-Ã9È	ÀXÇ9Â0Ñ�À�Â0Ã9Î!Û9Â0Ñ Á Ù©ÄÆÀ:ÌmÄ�ÄÆÃýÇ9Â�ÿCÄÆÅ ÄÆÃNÀRÀ:Ü(Ï©Ä�ÑXÈ	Ò
Ê	×HÜ(Í2Ê;À�Â0È!ÃTÙ9Û-ÀZÀ�Á-Ä3Â0ÉEÏ9Í0Â2×�Ê;À�Â0È!Ã9Ñ<È	ÒfÈ!Û-ÅOÅ�Ä�Ñ�Û9Í0À ÑOÒ�È!Å
Ï-Å È	À Ä�Â2ÃTÀ�Å Ê��O×)ãNÂ2Ã9ÎæÉEÂ0Î!Á1ÀZÙyÄXÈ	Ò
Ñ Ï©Ä�×ÆÂ�Ê	ÍyÂ2ÉOÏyÈ	Å�À)Ê;Ã9×�ÄªÀ�È
Ï�Ê;Í2ÉOÂ0À�È$Ü~Í�Ê8À�Ä�ÇZÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑWÊ	Ñ�À�Á-ÄfÅ ÄHÚ!Ä�Å�Ñ Â0Ù9Â2Í0Â0À:ÜOÈ	Ò�Ï�Ê	Í0ÉEÂ�À�È$Ü~Í�Ê;À Â2È!Ã
Ê	Í0Í2È$ÌªÑWÒ�È!ÅªÊ
×ÆÜ~×�Í0Â2×�×)Á�Ê;Ã9Î!Ä ·

Ý��
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¸ ÃþÈ!Û9ÅZÑ Â0É[Û9Í�Ê8À�Â2È	Ã9Ñ�ËuÌmÄüÁ�Ê�Ú!Ä3Û9Ñ ÄÆÇþÀ Á9Å ÄÆÄüÉOÈ(Ç9ÄÆÍ2Ñ[Ò�È!Å
À Å�Ê	Ã9Ñ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄXÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Ë
HTnH

Ë
H3TnH3

Ê	Ã-Ç
(HTnH)7 ËÓÌªÁ-Â2×)ÁâÚ;Ê	Å�Â2ÄÆÇâÂ0ÃæÀ Á9ÄEÅ�Â2Î!Â0Ç9Â0À:ÜüÊ	Ã9ÇâÇ9Â�Ê;ÉEÄHÀ�Ä�Å�È;Ò�À�Á-Ä

³�ú3û Ê	Ã9Ç Â2ÃTÀ�Á9Ä�ÄHè~À Ä�Ã1ÀáÈ	ÒÐÀ�Á9Ä�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9Â2Í0Â2×MÏ©È!Å�À Â2È!Ã · ± Í0Í�ÉEÈ~Ç9ÄÆÍ2Ñ
Ñ Á-È�ÌmÄ�ÇeÑ�Â2ÉOÂ2Í2Ê	Å
Ï-Á9Ä�Ã9È	ÉEÄÆÃ�Ê-ËnÌªÂ�À�Á¥Ñ�È!ÉOÄEÉOÂ2Ã9È	Å<×)Á9Ê	Ã9Î!ÄÆÑ[Â2ÃjÀ�Á9ÄRÊ	×ÆÀ Û�Ê	ÍåÃNÛ9É[Ù©Ä�Å ÑÆË�Á9ÄÆÃ9×�ÄáÛ-Ã9Ç9Ä�Å�Í2Â0Ã9Â2Ã9Î
À Á�Ê;ÀmÀ�Á9ÄfÈ	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú!ÄÆÇ3ÄHÿCÄÆ×ÆÀ Ñ�È	ÒÓÊ	×ÆÜ~Í2Ê;À�Â0È!ÃáÊ	Å�ÄÐÒ/Ê	Â0Å Í�ÜZÅ È!Ù9Û-Ñ�ÀªÊ	Ã-ÇMÃ9È	À�Ú	Ä�ÅVÜáÑ Ï©Ä�×ÆÂ0ù�×fÀ ÈJÀ�Á-Ä
×)Á-È!Ñ ÄÆÃ ÉOÈ(Ç9ÄÆÍ · ³ Á-Ä�Á-Â2Î!Á9ÄÆÅ���ÄHè(Â0Ù9Â2Í0Â0À:ÜâÈ	ÒÐÀ Á9ÄXÑ Â0Ã9Î!Í2ÄLØ:×)Á�Ê;Â2Ã¢×�È	Ã9Ñ�À Å Û9×HÀ�ÑüÔ

HTnH
Ê;Ã9Ç

H3TnH3

Ö Ë�Á9È$Ì�ÄHÚ!Ä�ÅÆË�ÉEÊ$Ü*ÙyÄOÂ2Ã9×ÆÈ!Ã9Ñ�Â2Ñ�À Ä�Ã1À&ÌªÂ0À ÁæÀ Á9ÄZÄHè(ÏyÄÆ×ÆÀ Ä�ÇaÅ�Â2Î!Â0Ç9Â0À:Ü3È	ÒWÃ9Ê;À�Û9Å Ê	Í
α
Ø

Á-Ä�Í2Â0×�Ê	Í ³�úüû Ñ�ËNÌªÁ9Â0×)ÁRÅ ÄÆÍ0Ü[Ú	Ä�ÅVÜZÉ[Û9×)ÁRÈ	ÃEÄLè(À Ä�Ã9Ñ�Â0Ú	ÄÐÁ1Ü~Ç9Å È	Î!Ä�ÃEÙyÈ!Ã-Ç9Â2Ã9Î ·äø Ä�À Á9Ä�Å�ÄÆÒ�È!Å�Ä
×ÆÈ!Ã9Ñ�Â2Ç9ÄÆÅªÀ Á9Ä
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À Á�Ê;À
×�Ê	Ã9Ã9È	ÀZÙ©ÄMÇ9ÄÆÑ ×�Å�Â2Ù©Ä�ÇþÊ	Ñ
Ñ�À Å Â0×ÆÀ�Í�Ü

α− È!Å
β− Ñ�À Å Û9×HÀ�Û9Å�Ä�Ñ ·T´ Ê;À Á9Ä�ÅÆË

À Á9ÄÆÜ3Á�Ê�Ú!ÄJÎ!Í2È!Ù-Û9Í�Ê	ÅªÑ�Á�Ê	Ï©Ä�Ñ�Ò�È!Å�ÉEÄÆÇüÒ�Å È	É ÊR×�È!ÉJÙ9Â2Ã�Ê8À�Â2È	Ã3È	Ò�ÉOÈ	À Â0Ò�Ñ�À�Á�Ê8ÀfÅ Û-Ã*Ï�Ê	Å Ê	Í2Í0Ä�Í
ÌªÂ�À�ÁZÀ�Á9ÄªÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄªÏ9Í2Ê	Ã9Ä · ¹ Ã9Ä�Ò/Ê;×�ÄªÈ	ÒCÀ Á9Ä�Ï9Å È	À Ä�Â0ÃOÂ0Ñ�Ä7�NÛ9Â2Ï-ÏyÄÆÇEÌªÂ0À ÁRÊ&Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×
Ï-Í�Ê;À Ä�Ê	ÛXÀ�Á�Ê8ÀÐÂ0ÑªÙ9Û9Å Â0Ä�Ç�Â2Ã1À�ÈOÈ!Ã9Ä&ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä&Í0Ä�Ê���ÄHÀ�È!Ã9Í0Ü · ¸ ÃXÀ�Á9Â0ÑªÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄHØ+Å Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÃ1À
Ç-È!ÉRÊ;Â2ÃUÊ	Í0Ñ ÈMÊ;ÃâÊ;×ÆÀ�Â�Ú!Ä[Ñ�Â0À Ä
Ä�Ã1À�Å Ê	Ã9×�Ä
×�Ê	ÃjÙyÄ[Ò�È	Û9Ã9Ç · ± Í0ÍnÈ	Ò�À�Á-Ä�Ñ ÄZÄÆÃ9êÆÜ~ÉOÄ�Ñ�Ò�Û9Ã9×HÀ�Â2È	Ã
È	ÃáÙyÈ;À�Á�Ë~Í2Â0ÏyÈ!Ï-Á9È!Ù9Â0×�Ñ Û9Ù9ÑVÀ�Å Ê;À�ÄÆÑ�Ê	Ã9ÇáÑ�È!Í2Û-Ù9Í2Ä�Á9È!ÉOÈ!Í2È	Î!Ñ · ¹ Ò�À�Ä�ÃEÀ�Á9ÄHÜáÊ	Å�ÄÐ×ÆÈ!ÉOÏyÈ!Ñ�Ä�ÇMÊ;Ñ
È	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ ÑåÒ�Å È!ÉhÑ ÄÆÚ	Ä�Å Ê	Í�ÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×fÑ�Û9Ù9Û9Ã9Â�À�Ñ ·

³ Á9Ä
Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×ZÊ	Ã9×)Á-È!Å Ñ&È	Ò�ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×JÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä[Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�Ú;Ê	Å�Üü×�È!Ã9Ñ�Â2Ç9ÄÆÅ�Ê	Ù-Í0Ü
Â0ÃâÀ Á9Ä�Â0ÅJÑ Ï9Ê;À�Â2Ê	ÍmÇ-Â2ÉOÄ�Ã9Ñ�Â2È!Ã9Ñ · ³ Á-Ä�Â2ÅJÍ2Ä�Ã-Î	À�ÁâÅ�Ê	Ã9Î	Ä�Ñ[Ù©ÄÆÀ:ÌmÄ�ÄÆÃ

3
Ê	Ã9Ç

30 ï Ê	Ã9Ç¥À Á9Ä�Â0Å
Ñ�Û9Å�Ò/Ê;×�ÄMÊ	Å�Ä�Ê*Å�Ä�Ê	×)Á9ÄÆÑ
Û9ÏaÀ�È

1600 ï 2
· ³ Á9ÄáÂ0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Â2È!ÃaÈ;ÒªÏyÄÆÅ Â2Ï-Á9Ä�Å Ê	Í�Ê;Ã9Ç¢ÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×

ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä[Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑfÂ0ÃNÀ ÈáÍ2Â0Ï9Â2Ç3Ù9Â2Í2Ê�Ü!Ä�Å�ÑfÁ�Ê	Ñ&Ê;Í2Å Ä�Ê	Ç-Ü3ÙyÄÆÄ�ÃjÑ�À Û9Ç9Â0Ä�ÇUÂ2ÃU×ÆÈ1Ê	Å�Ñ ÄHØ+Î!Å�Ê;Â2Ã9ÄÆÇ
ú3û Ñ Â2ÉJÛ9Í�Ê;À Â2È!Ã-Ñ�Ò�È!Å Õ	Õ Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃáÑ�ÏyÄÆ×�Â2ÄÆÑØ� Õ!Õ � �o· ³ Á9ÄHÜRÌmÄ�Å�Ä�Ò�È!Û9Ã9ÇOÀ�È[Â0Ã1À�Ä�Å Ê	×ÆÀåÌªÂ0À ÁRÀ�Á-Ä
ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄOÈ	Ã9Í0Ü*Ê;À&À�Á9ÄZÍ2Â0Ï9Â2Ç~Ø+Ì�Ê;À�ÄÆÅfÂ2Ã1À�ÄÆÅ�Ò/Ê	×ÆÄZÂ2Ãj×�Ê	Ñ�ÄEÈ;ÒWÏ©Ä�Å Â0Ï9Á9ÄÆÅ�Ê	ÍuÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ<Ê	Ã-ÇæÀ È
Å�Ä�Ê	×)ÁæÇ9ÄÆÄ�Ï9Í�ÜUÂ2Ã1À�ÈMÀ Á9Ä
ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Â0Ò�ÊMÉEÈ	Å Ä[Å�È!Ù9Û9ÑVÀYÁ1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×ZÉEÈ	Â2ÄÆÀ:Ü�Ì�Ê	ÑJÊ�Ú;Ê	Â0Í�Ø
Ê;Ù9Í2Ä · ³ Á9ÄZÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Â2Ã-Ñ Ä�ÅVÀ�ÄÆÇæÇ-Ä�Ä�Ï-Í0ÜUÂ0ÃNÀ ÈMÀ�Á9Ä
ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä
×ÆÈ!Å Ä[ÌmÄ�Å�ÄEÑ�Á9È$ÌªÃæÀ ÈX×�Ê	Û9Ñ�Ä
Ñ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1ÀªÙ9Â2Í2Ê$Ü	Ä�Å�Ï©Ä�ÅVÀ�Û9Å�Ù�Ê;À�Â0È!Ã9Ñ�Â0Ã���Û9ÄÆÃ9×�Â0Ã9Î
Ò�È!Å�Â2Ã9ÑVÀ)Ê	Ã-×�Ä�À�Á9Ä&Ù9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅWÀ�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ ·

� í



¯W°Ð±�²u³lk ´m�9· ú*¹�ºf¹f³�¹�²u¸V¯ únkåúno ´ ±fºpke² ´ ¹�³lku¸7º�¿

ú È!Ã9È	À È!Ï9Â0×
È!Å&ÏyÄÆÅ Â2Ï-Á9Ä�Å Ê	ÍuÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ&È	Ò�À Ä�ÃæÑ Ä�ÅVÚ!ÄE×�Å Û-×�Â�Ê;Íu×�Ä�Í0Í2Û9Í2Ê	Å�Ò�Û9Ã-×HØ
À�Â0È!Ã9ÑÆËWÄ · Î · Â2ÃTÀ�Á-Ä3Ò�È!Å�ÉRÊ;À Â2È!Ã¢È;Ò�×�È1Ê8À�ÑEÊ	Å È!Û-Ã9Ç ÄÆÉEÄÆÅ Î!Â0Ã9ÎæÚ	Ä�Ñ�Â2×�Í0Ä�Ñn� ÕNí Þ(Ë<�S� � Ê	Ã9ÇþÂ2Ã
Ñ Â0Î!Ã�Ê	Í0Â2Ã9ÎR×�Ê	Ñ�×�Ê	Ç9ÄÆÑ`� ÕNí(Õ?�>· ¸ ÃâÊ	Í2ÍäÀ�Á9ÄÆÑ ÄZÄÆÚ	Ä�Ã1À�ÑÆËnÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ&È!ÃjÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ñ�Û9Å�Ò/Ê	×ÆÄEÃ-Ä�Ä�Ç
À�ÈRÙ9Û9Â2Í0ÇüÁ9Â0Î!Á9ÄÆÅVØ:È	Å Ç9ÄÆÅÐÑVÀ�Å Û-×ÆÀ�Û-Å Ä�ÑÆË�Ñ È	ÉEÄHÀ�Â2ÉOÄ�Ñ�ÄÆÚ	Ä�ÃUÌªÂ0À Á*Ï�Ê	ÅVÀ�Ã9ÄÆÅ Ñ�À Á�Ê;À�Å Ä�Ñ�Â2Ç9ÄYÂ2Ã3È!Ï(Ø
Ï©È!Ñ Â�À�Ä<Í2Ä�ÊF��ÄÆÀ ÑÐÈ	ÒnÀ�Á9Ä<Í2Â0Ï9Â2ÇXÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ ·ª½ Â0Ú	Ä�Ã3À Á�Ê;ÀÐÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄHØ+ÉEÄÆÇ9Â�Ê8À�Ä�Ç3Ê;À�À�Å�Ê;×ÆÀ�Â0È!ÃXÁ�Ê	Ñ
Êá×�È	Ã9Ñ Â0Ç9Ä�Å Ê	Ù9Í2ÄYÂ2ÉOÏ�Ê	×HÀfÈ!ÃüÀ Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä[Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�Ë�Â�À�Â0Ñ�À�ÄÆÉEÏ-À Â2Ã9ÎOÀ�ÈXÊ	Ñ�Ñ Û9ÉOÄJÀ Á�Ê;À
Ê	Í0Ñ ÈfÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×mÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄmÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Ù©Ä�Ã9ÄHù9À�Ò�Å�È!É»Ñ�Û9×)ÁOÊ�Î!ÄÆÃ9Ä�Å�Â2×WÉOÄ�×)Á�Ê;Ã9Â2Ñ�É ·Óø Ä�Ê;Å Ä
Ã9È	ÀWÊ�ÌWÊ	Å�Ä�È	ÒCÀ�Á9ÄÆÈ!Å ÄHÀ�Â2×�Ê	Í�Ñ�À Û9Ç9Â2ÄÆÑWÈ!ÃEÍ2Â2Ï-Â2Ç(Ø+ÉEÄÆÇ9Â�Ê;À Ä�Ç
Â0ÃNÀ Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!Ã9ÑåÙ©ÄÆÀ:ÌmÄ�Ä�ÃMÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×
ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄMÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ · ± ÑZÂ0À[Â0ÑZÊ	Í2Ñ�È*Á9Â0Î!Á9Í0Üâ×)Á�Ê	Í0Í2ÄÆÃ9Î!Â2Ã-ÎüÀ�ÈjÊ	Ñ�Ñ ÄÆÑ ÑZÀ�Á9ÄÆÑ ÄMÏ9Á9ÄÆÃ9È!ÉOÄ�Ã�Ê
ÄHè(Ï©Ä�Å�Â2ÉOÄ�Ã1À)Ê	Í0Í0Ü	Ë-Ñ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9Ñ�Í0Ä�Ã9ÇXÀ�Á-Ä�ÉOÑ Ä�Í�Ú!ÄÆÑÐÊ;ÑÐÊ
Ï©È$Ì�ÄÆÅ�Ò�Û9ÍÓÊ	Í�À�Ä�Å�Ã�Ê;À Â0Ú!Ä ·

¸ Ã À�Á9Ä�Ò�È!Í2Í0È$ÌªÂ2Ã9Î9Ë�ÌªÂ0À Á À�Á-Ä3À�ÄÆÅ É ðÆÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×�ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄüÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑvðXÌmÄ*Ç9Ä�Ã-È	À�Ä
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑåÀ�Á�Ê;À�Å ÄÆÑ Â2Ç-Ä�Â2ÃRÈ!Ã9Ä�Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ�ÑmÈ	ÒSÀ�Á-Ä�ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ú(Â2ÊJÊJÅ Ê;À�Á-Ä�Å�Å�È!Ù9Û9ÑVÀWÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È;Ø
Ù9Â0×áÊ	Ã9×)Á-È!Å · ³ Á9ÄáÍ0Ä�Ê���ÄHÀJÂ0ÃâÌªÁ9Â0×)ÁaÀ�Á9ÄEÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã¥Â0ÑYÏ9Í2Ê	×�ÄÆÇ¥ÌªÂ2Í0ÍuÙyÄEÅ ÄHÒ�Ä�Å Å�Ä�ÇaÀ È*Ê	Ñ<À�Á9Ä
ðÆÅ�Ä�Ñ Â0Ç9Ä�Ã1À Â�Ê	Í�Í2Ä�Ê���ÄHÀNð�Â0ÃR×ÆÈ!Ã1À�Å�Ê;Ñ�À�À ÈYÀ Á9Ä�ðHÈ!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�Ä�Í2Ä�ÊF��ÄÆÀCðªÌªÁ9Â0×)ÁáÉRÊ�Ü3Ô/Ê;À�Ù©Ä�ÑVÀ Ö ÙyÄ�Â2Ã
×�È	ÃNÀ�Ê	×ÆÀªÌªÂ�À�ÁMÀ�Á9Ä&Ù©È	À À È!É�È;ÒnÀ�Á-Ä<Ï-Å È	À Ä�Â2Ã ·

íMìdñ ò óOöXó�÷

ø ÄmÉOÈ(Ç-Ä�Í2ÄÆÇ&ÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×�ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�Ê;Ñä×HÜ(Í0Â2Ã9Ç-Å Â2×�Ê	Í	Â0Ã9×�Í0Û9Ñ Â0È!Ã9ÑSÙ9Û-Å Â2ÄÆÇYÂ0Ã1À�ÈªÈ!Ã9Ä
È	Ò�À Á9ÄJÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄYÍ2Ê$Ü	Ä�Å�Ñ · ³ Á9ÄJÉOÈ(Ç-Ä�Í�Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑJÔ/Ç9ÄÆÃ9È	À�ÄÆÇjÊ	Ñ úü²

k
n

Ö Ì�ÄÆÅ Ä[×ÆÈ!Ã9Ñ�À Å Û9×HÀ�ÄÆÇ
Ê	ÑÐ×ÆÜ~Í2Â0Ã9Ç9Ä�Å�ÑÐÌªÂ�À�Á*ÊOÁ9ÄHè-Ê	Î	È!Ã�Ê	ÍÓ×�Å�È!Ñ ÑfÑ�Ä�×HÀ�Â2È	Ã�Ëy×ÆÈ!Ã9Ñ�Â2Ñ�À Â2Ã9ÎEÈ	ÒuÈ!Ã-ÄJÍ�Ê�Ü	Ä�Å�È;ÒuÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-Â2Í2Â0×
Ù©Ä�Ê	Ç9ÑfÊ	Ã9Ç

n
Í2Ê�Ü!Ä�Å�Ñ�È	Ò�Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×JÙ©Ä�Ê;Ç9ÑZÔ ¼ Â2Î ·L�9· í!ÖH· ³ Á9Ä[Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9Â0Í2Â2×<Í�Ê�Ü	Ä�ÅfÈ	ÒnÀ�Á9Ä

Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃaÂ0Ñ[Ê	Í0Â2Î!Ã9ÄÆÇâÌªÂ�À�Á¥À Á9ÄáÁ9Ä�Ê	Ç9Î!Å�È!Û9Ï9Ñ[È;ÒªÍ2Â2Ï-Â2Ç9ÑÆË�Ê	Ã9ÇaÀ Á9ÄRÁ1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×MÉOÈ!Â2ÄHÀ:ÜjÂ2Ñ
Ä�ÉJÙyÄÆÇ9Ç9Ä�ÇjÂ0Ã*À�Á9Ä[ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä[×�È!Å�Ä ·�ø Ä[Û9Ñ ÄÆÇâÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�ÌªÂ0À Á*Ç9Â0ÿyÄ�Å�Ä�Ã1À�Å Ê	Ç9Â2Â

k
ËyÌªÁ9Ä�Å�Ä

Ô
2k−1

Ö Â2ÑuÀ Á9ÄÐÃNÛ9ÉJÙyÄÆÅmÈ	Ò�ÙyÄ�Ê	Ç9ÑmÊ	Í2È!Ã-Î&À Á9Ä�Á9ÄHè-Ê	Î!È	Ã�Ê	Í�×�Å�È!Ñ ÑåÑ ÄÆ×ÆÀ�Â0È!ÃRÈ;ÒSÊYÏ-Å È	À Ä�Â2Ã ·äø Ä
Á�Ê�Ú!ÄE×�È!Ã-×�Ä�Ã1À Å�Ê;À Ä�ÇaÈ!ÃæÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�ÌªÂ0À ÁâÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄEÊ;Ã9×)Á9È!Å&Í2ÄÆÃ9Î	À Á

n = 1 . . . 5
· ¾ Â2Ï-Â2Ç9Ñ

Ô/Ç-Ä�Ã9È	À Ä�ÇXÊ	Ñ
Lm

Ö Ì�ÄÆÅ ÄÐ×�È!Ã9ÑVÀ�Å�Û9×ÆÀ Ä�ÇXÊ	ÑmÍ2Â2Ã-Ä�Ê	Å�Ï©È!Í0Ü~ÉOÄ�Å Ñ�×ÆÈ!Ã9Ñ Â0Ñ�À Â2Ã9ÎYÈ	ÒSÈ!Ã9ÄÐÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-Â2Í2Â0×
Á9Ä�Ê	ÇbÊ	Ã9Ç

m
Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×*À)Ê;Â2Í�Ù©Ä�Ê;Ç9Ñ · ¸ Ã Ê;Í2Í�Ñ Â2ÉJÛ9Í�Ê;À Â2È!Ã-Ñ�Ë�ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×3ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä

Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑfÌmÄ�Å�ÄOÂ0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Ä�ÇjÂ2Ã1À�ÈMÏ-Å ÄHØ:Ê	Ñ Ñ�Ä�É[Ù-Í2Ä�ÇjÍ0Â2Ï9Â0ÇüÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ ÑfÌªÂ0À ÁjÊMÏ�Ê;À�×)ÁjÑ�Â2ê�Ä
È;Ò
(30 ô

50r0)
2
· ¿ Ü~ÑVÀ�Ä�ÉOÑáÌmÄ�Å ÄUÄ?�NÛ9Â2Í0Â2Ù9Å Ê;À�ÄÆÇþÌªÂ0À Á Ê¥Ù�Ê	Å�È!Ñ�À�Ê;ÀMÛ9Ã1À Â2ÍªÀ�Á9Ä*ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄüÌWÊ;ÑáÂ2Ã

ÊüÀ�ÄÆÃ9Ñ Â0È!Ã(Ø>Ò�Å Ä�ÄMÑVÀ)Ê;À ÄjÔ
2 × 105 À Â2ÉOÄHØ:ÑVÀ�ÄÆÏ9Ñ ÖL· ± Ò�À�ÄÆÅ�Ì�Ê	Å Ç9ÑÆËmÑ�Â2É[Û-Í�Ê;À Â2È!Ã9Ñ<È	ÒÐÊ*Ç9Û9Å Ê;À�Â0È!Ã

È	Ò
1 ô 2 × 106 À Â2ÉOÄHØ+Ñ�À�ÄÆÏ9Ñ

∆t
Ì�ÄÆÅ ÄUÏ©Ä�ÅVÒ�È!Å ÉOÄ�Ç Ç-Û9Å Â0Ã9Î¥ÌªÁ9Â0×)Á À�Á9ÄUÉOÄ�Ê	Ñ�Û9Å ÄÆÉEÄÆÃ1À�ÑáÈ	Ò

À�Á-Ä
Ñ�Ü~Ñ�À Ä�ÉOÑ�éSÏ9Å�È!ÏyÄÆÅ�À Â2Ä�ÑÐÌ�ÄÆÅ ÄZÅ ÄÆ×�È!Å�Ç9Ä�Ç · ± ÉOÈ!Å ÄYÇ9ÄÆÀ�Ê	Â2Í0Ä�ÇUÇ9ÄÆÑ ×�Å�Â2Ï-À Â2È!ÃUÈ;Ò�Â2Ã9Ç9Â�Ú~Â2Ç9Û�Ê;Í
Ñ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã
Ñ ÄHÀ À�Â0Ã9Î!ÑmÊ	Ã9ÇEÉEÄHÀ�Á9È~Ç9Ñ�È	ÒSÇ�Ê8À)Ê&ÄÆÚ;Ê	Í2Û9Ê;À�Â0È!ÃOÊ	Å Ä�Ç9Ä�Ñ�×�Å�Â2Ù©Ä�ÇRÂ0ÃOÀ Á9Ä�Å Ä�Ñ�ÏyÄÆ×ÆÀ Â0Ú!Ä
Å ÄÆÑ Û9Í�À�ÑªÑ ÄÆ×ÆÀ Â2È!Ã9Ñ ·

� µ
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·�¸º¹w»A¼$#
½L¿öõ^Á�éäÍ{ÖFÅ®ÉSÏ®ß7Ï®ÄRÅ®Ês÷�ÍvÇ�Ê}ÍvÃwÍNÄ�Í�ÌwÎhÚ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å
ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ{çPÒÞÊ}Í{ÖFÅ®É\ÉaÎ�ÌwÎhÖ£Ú©ÍvÃEÏ�Î�Ï®ÄºÏÍ¨÷}È:ÉaÎºÃ�Å«ÈvÇ}Ú®ÜqÈvÎ�ÃøÍ¨÷}ÍvÃ�ÅØÜFßNÖvÇ¨Í®Ì\ÜFÎºÉaÎhÚØÜqÅ©ÈNÖ%Ñ¨Ë®É ÙSÅ�ÓKÈvÃ�Ö:ÄºÜFÇ©Å©Å}ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\Ü�ÍFËdÎ±Ú¾Ä�ÈvÎºÉ�Ï�Ñ�ÚdßNÈvÃNÓCçùAêPÍ}Ç«ÅRÌ�Ç«Å�Ï{Å®Ã\Ä�ÈCÄ±Îºæ7Å�ÏpÍ«÷úÊ}ÍvÃ�ÍCÄ�Í�ÌwÎhÚ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ{Ð<È�ëfÈNÄYÈvÃwÖ}ê0Î±Ö�ÅYÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ:é�û
3
1

ê0ÎºÄºÜüÇ¨ÈFÖvÎ�Ù�Ï
k = 3

ÈvÃwÖäÜ�ßCÖCÇ¨Í�ÌwÜ�ÍFË®ÎhÚ:É´Å®Ã�ÆNÄºÜ
n = 1

ÈvÃwÖ%È}÷dÈCÇ�Ô�Ç«Å«ÈFÚ®ÜFÎºÃ�Æ:ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�Ãýé�û
2
5

ê0ÎºÄºÜnÇ¨ÈFÖvÎ�Ù�Ï
k = 2

ÈCÃwÖüÄºÜqÅ£ÉÕÅ®Ã�ÆCÄºÜþÍ¨÷lÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅpÊ}ÍvÎ�ÅdÄ±ß
n = 5

ç�ûfÇ¨ÍCÄRÅdÎ�ÃäÜqÅ©ÈNÖ7Ï¶ÈvÇ©ÅØÖFÅRÌ�Î±Ú�ÄRÅ©Ö�Î�Ã`Ç©Å«Ö7åÜFßNÖvÇ«Í�Ì\ÜqÍFË®ÎhÚ�ÌqÈvÇdÄºÏ	ÎºÃ`ßNÅdÉ�ÉÕÍvêYç
íMì�ë ÿ�ó	;Y9Óòä;��3õ
9�ïHóJô ó��O÷Æï��Xï�ö���ïH÷Æõ���ó	;nð	�
��� óYôXó}9�ó���ïÆñ
� ó�� �

�X;�õ<ôXó��X;äó~9
ó�ïÆôXð

�x>
|�BEDN@��PDNW�B\u H�O�|�ORu WYORHRG��TBED � ÑEÊUÑVÀ)Ê	ÅVÀ�Â2Ã-ÎUÏyÈ!Â0Ã1À[Ò�È!Å
Ê*À�Á-È!Å È!Û-Î!Á¢Ñ�À Û9Ç-Ü¢È	Ò�À�Á-Ä
Â0Ã���Û9ÄÆÃ9×�Ä3È	Ò&ÊæÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×XÂ2Ã9×ÆÍ2Û9Ñ�Â2È!Ã È!Ã À�Á9Ä3Í2Â2Ï-Â2ÇTÈ!Å Î!Ê	Ã9Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃTÂ2ÃþÊâÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä;ËWÂ0À
Â0ÑJÛ9Ñ�ÄÆÒ�Û9ÍmÀ�È*×)Á�Ê;Å�Ê	×HÀ�Ä�Å�Â2êÆÄMÊüÍ2Â0Ï9Â2ÇæÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅJ×�È	Ã9Ñ Â0Ñ�À�Â0Ã9Î*È	Ò

L3

Í0Â2Ï9Â0Ç9Ñ�����Á9ÄRÀ�Á-Â2×)ãNÃ9Ä�Ñ�ÑZÈ	Ò
À Á9Ä
Ù9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅfÌWÊ	Ñ

h0 = 3.84r0

ÌªÁ9ÄÆÃâÉOÄ�Ê;Ñ Û9Å�Â2Ã9ÎáÀ Á9Ä
Ç9Â2ÑVÀ)Ê	Ã-×�ÄZÙyÄHÀ:Ì�ÄÆÄ�ÃæÀ�Á9Ä
×ÆÄ�Ã1À�ÄÆÅ Ñ<È	Ò
Í0Â2Ï9Â0ÇáÁ9Ä�Ê	Ç3Ù©Ä�Ê;Ç9ÑÐÂ0ÃMÈ!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�Ä&Í2Ä�Ê���ÄHÀ�Ñ�����Á-Ä<À Á9Â2×)ãNÃ9ÄÆÑ Ñ�È	Ò�È!Ã-Ä<Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ�Ë-Â��_Ä���À�Á-ÄYÊ�Ú	Ä�Å�Ê;Î!Ä
Ç-Â2Ñ�À�Ê	Ã9×ÆÄ<Ù©ÄÆÀ:ÌmÄ�ÄÆÃüÁ9Ä�Ê	Ç3Ê	Ã9ÇMÀ�ÄÆÅ ÉOÂ2Ã�Ê	Í©À)Ê	Â0Í�Ù©Ä�Ê	ÇMÌªÂ0À Á9Â2ÃXÈ!Ã-Ä�Í2Ä�ÊF��ÄÆÀ�Ë9ÌWÊ	Ñ

λ0 = 1.63r0

�
��ÁNÛ9ÑÆË©À Á9ÄYÊ$Ú	Ä�Å Ê	Î!ÄJÇ-Â2Ñ�À�Ê	Ã9×ÆÄ<Ù©ÄÆÀ:ÌmÄ�ÄÆÃ*À�Á9Ä&À�ÄÆÅ ÉOÂ2Ã�Ê;Í�ÙyÄ�Ê	Ç9Ñ�È	Ò�Í0Â2Ï9Â0Ç9Ñ�Â2ÃXÀ�Á-Ä<À:ÌmÈRÍ2Ê$Ü	Ä�Å�Ñ
Ì�Ê	Ñ

δ0 = 0.58r0

����È!Ã9Ñ Â0Ç9Ä�Å�Â2Ã9ÎOÀ�Á9ÄYÄÆÿyÄ�×HÀ�Â0Ú	Ä[Å�Ê;Ç9Â2Û9Ñ
r0

È;ÒuÄ�Ê	×)ÁUÙ©Ä�Ê;Ç*ÊEÚ;Ê	Í0Û9Ä
δ < 2r0Â0Ã9Ç9Â0×�Ê;À Ä�Ñ�Ê[Ñ�Í2Â2Î	ÁNÀWÂ2Ã1À�ÄÆÅ Ç9Â0Î!Â0À�Ê;À�Â0È!ÃEÈ;ÒÓÀ Á9ÄfÀ:ÌmÈEÉOÈ!Ã9È!Í2Ê�Ü!Ä�Å�Ñ�ÌªÂ0À ÁXÊ
ÉRÊ8è(Â0ÉRÊ	Í�È$Ú!ÄÆÅ Í2Ê	ÏXÈ	Ò

∼ 1.4r0

����Á9Ä
Ê�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î!Ä<À�Â0Í0À�Â0Ã9ÎOÊ	Ã9Î!Í0ÄYÈ;ÒuÂ2Ã9Ç-Â0Ú~Â2Ç9Û9Ê	ÍSÍ2Â0Ï9Â2Ç9Ñ�ÌªÂ�À�ÁüÅ�Ä�Ñ�ÏyÄÆ×ÆÀfÀ ÈRÀ�Á9ÄYÙ9Â2Í2Ê�Ü!Ä�Å
Ã-È!Å ÉEÊ	ÍyÌ�Ê	Ñ

φ ≈ 21◦
Â2Ã�Ê	Î!Å�Ä�ÄÆÉEÄÆÃNÀ�ÌªÂ�À�Á�Ä�Ê	Å�Í2Â0Ä�ÅWÑVÀ�Û9Ç9Â0Ä�Ñ~� �� F� �

! �
G^DNGIy�@CBEDFO�_�@NO�yS_ýJLVX|YDNJI@CB\O�> Z[J0u
B\H�_ ¼ Â0Å ÑVÀ�ËmÌmÄüÌmÄ�Å�ÄüÂ2Ã1À Ä�Å ÄÆÑ�À Ä�ÇeÂ2ÃþÊ	Í�À�Ä�Å Ê;À�Â0È!Ã9Ñ
È;ÒÐÀ Á9ÄXÍ2Â2Ï-Â2Ça×ÆÈ!Ã-ù�Î!Û-Å�Ê;À Â2È!Ã Ê	Ã9Ç ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄMÑ�Á�Ê	Ï©Ä3Ê;ÑEÊUÅ�Ä�Ñ Û-Í0ÀOÈ	Ò�À�Á9ÄXÏ9Å�Ä�Ñ ÄÆÃ9×�Ä�È	ÒfÊ
ÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×MÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã Â2Ã È!Ã9Ä3Í�Ê�Ü!ÄÆÅ��"��Á9Ä3ÉEÄ�Ê	Ñ Û-Å Ä�ÉOÄ�Ã1À ÑEÌmÄ�Å ÄüÏyÄÆÅ�Ò�È!Å�ÉEÄÆÇ
ÌªÂ�À�Á ÊþÑ�Â2Ã9Î!Í0ÄUÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×UÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄjÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã ÌªÂ0À ÁýÅ�Ê;Ç9Â2Û9Ñ

k = 4
Ê	Ã-ÇýÂ2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ Â0Ã9Î

Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×�Í2Ä�Ã-Î	À�ÁüÔ
n = 1, 2, 3, 4, 5

Ö �#��Á9Ä�Å�Ä�Ñ�Û9Í0À Â2Ã9Î<Ï9Å È;À�Ä�Â0ÃEÄLè~À�Ä�Ã-Ñ Â2È	ÃáÊ	ÑåÉEÄ�Ê	Ñ Û-Å Ä�Ç
� �



�%$ ��& � k(' � � ú*¹�ºf¹ � ¹ &�) � únkåúno%' � ºpk & 'W¹ � k ) º�¿

·�¸�¹�»T¼$#�½L¿+*IÁ�,lÎöÏdÄ±Ç�Î�Ë®ÙqÄ±Î±ÍvÃ`Í¨÷<Ä±ÎºÉ Ä±ÎºÃ�Æ}ÈCÃ�ÆvÉ´Å�Ï�Í«÷úÈ<ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ:é�û
4
1

ê0ÎºÄºÜ~É´Å®Ã�ÆNÄºÜ
n = 1

Ñ�ÆvÇ«ÈvßvÔÏ¦Ü�ÈNÖ�Å«Ö®Ó4Î�Ï`Ë®Ç«Í{ÈNÖFÅdÇXÈCÃwÖ4Ü�È7Ï`È4Ü�Î¤Æ7ÜSÅ®ÇKÊ~Å«ÈvÃÞÄ±Î�É¤Ä±Î�Ã�ÆnÈCÃ�ÆvÉ´ÅäÄºÜ�ÈvÃ4ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏKê0Î±ÄºÜsÉ¤ÍCÃ�ÆFÅ®ÇÜFßNÖvÇ¨Í®Ì\Ü�ÍFË®ÎhÚ¶Ê}ÍvÎ�ÅdÄ±ÎhÅ®Ï
n = 2 . . . 5

Ñ�Ç©ÅRÌwÇ©Å�Ï�ÅdÃ\ÄRÅ«ÖüÜqÅdÇ«Å
Ë®ß}é�û
4
5

ÓCç
Ù©ÄÆÀ:ÌmÄ�Ä�Ã À�Á9ÄX×ÆÄ�Ã1À�ÄÆÅ ÑOÈ	Ò�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã¢Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9Â0Í2Â2×RÙyÄ�Ê	Ç9ÑOÊ	Ã9Ç¢À�Á-ÄáÀ�Ä�Å�ÉEÂ0Ã�Ê	ÍmÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×
Ù©Ä�Ê	Ç9Ñ<Ê	Å�Ä[Í2Â0Ñ�À Ä�ÇUÂ2Ã-�äÊ	Ù9Í0Ä � � Õ � � ×ÆÈ!ÉOÏ�Ê	Å Â0Ñ È!Ã3ÌªÂ0À�ÁUÀ Á9Ä[À�Á9Â0ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ<È;ÒmÈ	Ã9Ä
Í2Â0Ï9Â2Ç3Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�Ë
λ0

Ë�Ñ Û9Î!Î	Ä�Ñ�À Ñ�À Á�Ê;ÀªÀ�Á-ÄYÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃXÈ	ÒnÍ2Ä�Ã-Î	À�Á
n = 2

Å Ä�Ê;×)Á9Ä�Ñ�ÌªÂ0À�Á�Â0À Ñ�ÙyÈ;À À�È	É]Å È!Û-Î!Á9Í0ÜEÀ�Á9Ä
ÉOÂ2Ç9Ï9Í2Ê	Ã9ÄOÈ	ÒªÀ�Á9ÄRÙ9Â2Í2Ê$Ü	Ä�Å.�/�ÓÈUÄHè-Ê	ÉOÂ2Ã-ÄEÀ�Á-ÄáÏyÈ	Ñ Â0À Â2È!Ã-Â2Ã9Î3È	Ò�Ê*ÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×OÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã*Â0ÃUÊRÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�ËyÌmÄ[Ç9ÄHÀ�ÄÆÅ ÉOÂ2Ã9ÄÆÇUÂ0À�Ñ�Ê�Ú!Ä�Å Ê	Î!ÄJÀ Â2Í�À�Â2Ã-ÎZÌªÂ�À�ÁUÅ�Ä�Ñ Ï©Ä�×HÀfÀ�ÈEÀ�Á9Ä[Ù-Â2Í�Ê�Ü	Ä�Å
Ã9È!Å�ÉRÊ;Í�� ) ÃEÎ!Ä�Ã-Ä�Å�Ê;Í>Ë1À�Á9ÄÐÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã�é_Ñ�Ê�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î	ÄÐÀ�Â0Í0À Â2Ã9Î&Ê	Ã-Î!Í2Ä�Ì�Ê	ÑmÚ	Ä�Å�ÜOÉOÈ(Ç-Ä�Ñ�ÀåÌªÂ0À Á 〈θ〉 <
6◦

Ô/Ñ ÄÆÄ��äÊ	Ù9Í0Ä � � Õ�Ö � ¹ Ã9Í�ÜaÀ�Á-Ä3Ñ�Á9È!Å�À Ä�ÑVÀáÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã ú &
4
1

Ñ Á-È�ÌmÄ�Ç Ê	Ã ÄÆÃ9Á�Ê	Ã9×ÆÄ�Ç À Â2Í�À�Â2Ã-Î
Ô 〈θ〉 = 8.6◦

Ö Ê	Ã-ÇâÑVÀ�Å È	Ã9Î4��Û-×ÆÀ�Û9Ê;À�Â0È!Ã9Ñ<Ê	Å È	Û9Ã9ÇjÀ�Á9ÄZÉOÄ�Ê	Ã0�1��Á9ÄOÍ�Ê;À�À�ÄÆÅ�Â2Ñ&Å Ä���Ä�×HÀ�Ä�ÇâÂ2Ã
À�Á-Ä<Ç-Â2Ñ�À Å Â0Ù9Û-À�Â0È!ÃMÈ	ÒäÀ�Â2Í�À�Â0Ã9Î[Ê	Ã-Î!Í2ÄÆÑ�Ë

p(θ)
Ë9ÌªÁ9Â2×)ÁXÌWÊ;ÑÐÙ9Å�È1Ê	Ç9ÄÆÅ�Ò�È!Å ú &

4
1

À�Á9Ê	Ã3Â0Ã�Ê	Í2Í©À�Á9Ä
È	À Á9Ä�ÅZ×�Ê;Ñ Ä�Ñ3Ô ¼ Â2Î2� � �  1Ö �3��Á-Â2Ñ
È!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ	Ê8À�Â2È	Ã Ñ�Û9Î!Î!ÄÆÑ�À ÑZÀ Á�Ê;À
À Á9ÄX��Ê;ÀZÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃaÌªÂ0À Á¢À�Á9Ä
Ñ Á-È!Å�À Ä�Ñ�ÀZÁ1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×MÏ�Ê	ÅVÀ
Â2ÑJÅ�Ê;À Á9Ä�Åü�9È1Ê;À�Â0Ã9Î*È!ÃaÀ Á9ÄáÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄRÑ Û9ÅVÒ/Ê	×�ÄáÌªÁ9Â0Í2ÄOÀ�Á9Ä
Í2È	Ã9Î!Ä�Å�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-ÑªÊ	Å Ä&ÉOÈ!Å Äfù�Å�ÉEÍ�ÜáÊ;Ã9×)Á9È!Å�Ä�ÇüÂ0ÃáÀ�Á9Ä&Ù9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ��
rmB\ZsWPDNGI>
B2|YDNJ54�HRB º ÄHè~À�ËåÌmÄMÉEÈ	Ã9Â0À È!Å ÄÆÇ¥À�Á9ÄMÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä	é_Ñ[×�Å�È!Ñ Ñ7Ø:Ñ ÄÆ×ÆÀ Â2È!ÃTÏ9Å�È	ù�Í2Ä6�
& È	Ñ Â0À Â2È!Ã-Ñ�È	ÒÓÍ2Â0Ï9Â2ÇOÁ9Ä�Ê	Ç9ÑªÊ	Ã9ÇáÀ Ä�Å�ÉEÂ0Ã�Ê	Í�À)Ê	Â0ÍyÙ©Ä�Ê;Ç9Ñ�Ê�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î!ÄÆÇXÈ�Ú	Ä�ÅWÀ Á9ÄfÑ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!ÃOÀ Â2ÉOÄ
Ê	Å�Ä
Ñ Á9È$ÌªÃæÂ2Ã ¼ Â0Î2� � � � �7��Á9ÄZÏ9Í2È	ÀfÇ9Â2Ñ�Ï9Í�Ê�Ü~ÑfÀ�Á9Ä
Á-Ä�Â2Î	ÁNÀfÏ9Å È	ù9Í2Ä
È	Ò�À�Á-ÄZÀ:ÌmÈXÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
ÉOÈ!Ã9È!Í2Ê$Ü	Ä�Å�Ñ3Ê;Ã9Ç À Á9ÄâÏ-Í�Ê	×ÆÂ2Ã9ÎTÈ	Ò[Ê ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×UÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄjÏ9Å È	À Ä�Â0Ã0� ) Ã ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Å ÄÆÎ!Â2È	Ã9Ñá×�Í0È!Ñ Ä�À�ÈaÀ Á9Ä*Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã�ËªÉEÊ	Å ã;Ä�ÇeÏ©Ä�Å�À Û9Å Ù9Ê;À�Â0È!Ã9ÑáÊ;Å ÄüÚ~Â2Ñ�Â2Ù9Í0Ä��8�ÓÈ¢Ù©Ä�Î!Â0Ã ÌªÂ0À Á�Ë
À�Á-Ä3ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄXÇ9Â0Ñ�À Å Â2×HÀOÈ!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�ÄMÀ�ÈjÀ�Á9Ä�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã Â2ÑZÇ9ÄÆÒ�È	Å ÉOÄ�Ç0� ø Á9Ä�ÃeÊjÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã Â2Ñ

� Ý



� �  � únkåúno%' � º¶k & k9' � �:'po � � ) ¹�º

Í0È!Ã9Î!ÄÆÅEÀ Á�Ê	Ã À Á9Ä*À�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�ÑMÈ	Ò&Â0À ÑáÅ ÄÆÑ Â2Ç-Ä�Ã1À�Â2Ê	ÍÐÉOÈ!Ã9È	Í�Ê�Ü!ÄÆÅUÔ
n = 3, 4, 5

Ö Ë�Â�ÀáÂ0ÃNÀ Å Û9Ç-Ä�Ñ
À Á9ÄUÈ!Ï9Ï©È!Ñ�Â0À�ÄüÉEÈ!Ã-È!Í�Ê�Ü!ÄÆÅáÊ	Ã-ÇbÙ©Ä�Ã-Ç9ÑMÂ0ÀMÈ	Û-À:ÌWÊ;Å Ç9ÑÆË�Â��_Ä��»Ê�ÌWÊ�Ü Ò�Å�È!É À�Á9ÄUÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä
ÉOÂ2Ç-Ï9Í�Ê	Ã-Ä�� ) Ãþ×ÆÈ!Ã1À�Å Ê	Ñ�À�Ë�ÌªÁ9Ä�ÃþÀ�Á9ÄXÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã Â2ÑZÑ Á9È	Å�À�ÄÆÅOÀ Á�Ê	ÃþÊæÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀüÔ

n = 1
Ö ËmÀ Á9Ä

È	Ï9ÏyÈ	Ñ Â2Ã-Î*Í2Ä�Ê���ÄÆÀ[Â2Ñ[Ù©Ä�Ã1ÀZÂ2Ã1Ì�Ê	Å Ç-Ñ�Ë�Â��_Ä��jÀ�È$Ì�Ê	Å Ç9Ñ[À Á9ÄMÉOÂ2Ç9Ï9Í2Ê	Ã9Ä6� ¼ È	ÅJÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã¢Í2ÄÆÃ9Î	À Á
n = 2

Ô
1.4r0

Ö Ë(ÌªÁ9Â2×)Á�ÉRÊ8À�×)Á9ÄÆÑ�Å�È!Û9Î!Á-Í0ÜRÀ Á9Ä�À�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�ÑÐÈ	ÒäÈ!Ã9Ä�ÉOÈ!Ã9È	Í�Ê�Ü!ÄÆÅ<Ô
1.63r0

Ö Ë-ÌmÄ
Ò�È	Û9Ã9Ç3Ê	Í2ÉOÈ!Ñ�ÀªÃ-ÈEÏ©Ä�ÅVÀ�Û9Å�Ù�Ê;À�Â0È!ÃXÈ	ÒnÀ Á9Ä<È!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�Ä�Í2Ä�Ê���ÄHÀ;�(��Á9ÄJÉEÊ8è(Â2É[Û-É�Ç9Ä���Ä�×HÀ�Â2È	Ã3Â0Ã
À Á9ÄfÁ9ÄÆÂ2Î!Á1À�Ï9Å È	ù9Í2Ä	Ë

∆z
Ë9Â<�`Ä6��À�Á9ÄfÇ-Â0ÿyÄ�Å ÄÆÃ9×�Ä�Â2Ã

z
Ø:×ÆÈ(È!Å�Ç9Â2Ã9Ê;À�Ä�Ê;À�À Á9ÄfÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃáÅ�Â2É Ê	Ã9ÇáÂ0Ã

À Á9ÄZÄ7�NÛ9Â0Í2Â2Ù-Å�Ê;À Ä�ÇUÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä;ËÓÂ0Ñ�Í2Â0Ñ�À�ÄÆÇjÂ2Ã=�nÊ;Ù9Í2Ä � � Õ �>��Á9ÄEÊ	Ù9Ñ�È!Í2Û(À�Ä
Ç9Ä���Ä�×HÀ�Â2È	Ã9Ñ<Ò�Å�È!É
À Á9Ä�ÉOÂ2Ç-Ï9Í�Ê	Ã-ÄÐÊ8ÀmÀ Á9Ä�Ù©È!Û9Ã9Ç9Ê	Å�ÜOÈ	Ò�À Á9Ä & ú & Î!Å�ÄÆÌbÊ	Í0ÉEÈ	Ñ�ÀåÍ2Â0Ã9Ä�Ê	Å�Í0Ü[ÌªÂ�À�ÁOÀ�Á9ÄÐÍ2Ä�Ã-Î	À�ÁEÈ	Ò
À Á9Ä[Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×[ÉOÈ!Â2ÄHÀ:Ü?�@��Á9Ä
Å�Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÃNÀ Â�Ê	ÍäÉEÈ	Ã9È!Í�Ê�Ü	Ä�Å�È	Ò�À�Á9Ä[Ï-Å È	À Ä�Â2Ã3ÌWÊ	Ñ�Ã-È	À�Ò�È!Û-Ã9Ç
À ÈZÙyÄ&Ù©Ä�Ã1À�Ñ Â2Î	Ã9Â0ù�×�Ê	Ã1À�Í�ÜEÒ�È!ÅªÊ;ÃNÜXÈ;ÒäÀ Á9Ä&Ñ�À�Û-Ç9Â2ÄÆÇ3×�Ê	Ñ ÄÆÑ��

A�BEGCBYBE@p@N�PO�yED0>
Bw_7_ � Ñn×�Ê	ÃJÙ©Ä�Ñ�Ä�Ä�ÃJÂ2Ã ¼ Â2Î2� � � � Ë8À�Á9ÄåÀ�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ Ä�Ñ
λ

È	Ò-À�Á9Ä�À:Ì�È�Í2Ä�ÊF��ÄÆÀ Ñ
Â0Ñ�Ê	Í0Ñ ÈXÊ;ÿyÄ�×HÀ�Ä�ÇjÙ1Ü*À Á9Ä
Ï9Å ÄÆÑ ÄÆÃ9×�ÄOÈ	ÒmÊáÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×YÏ9Å È	À Ä�Â0Ã0�7��Á-ÄOÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀ�Â0Ã*ÌªÁ9Â2×)ÁUÀ�Á-Ä
Ï-Å È	À Ä�Â2Ã
Ì�Ê	Ñ�Ä�É[Ù©Ä�Ç-Ç9Ä�ÇE×)Á�Ê	Ã9Î!ÄÆÇRÂ�À�Ñ�À�Á-Â2×)ãNÃ9Ä�Ñ�ÑmÈ	Ã9Í0ÜJÉRÊ	Å�Î!Â2Ã9Ê	Í2Í�Ü�ÌªÁ�Ê;À�ÄHÚ!ÄÆÅmÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã
Ì�Ê	Ñ
Â0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Ä�Ç Ô�Ç�Ê;À)ÊâÃ9È	ÀáÑ�Á9È$ÌªÃ Ö �F��Á9Ä*Í2Ä�Ê���ÄHÀRÈ!Ï-ÏyÈ!Ñ�Â0À Ä3À�ÈâÀ�Á9Ä ú &

4
n

Ë�Á9È$ÌmÄÆÚ!ÄÆÅ�Ë�Ñ Á9È$ÌmÄ�Ç
Ñ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1À�×)Á�Ê	Ã9Î!ÄÆÑmÇ-Ä�Ï©Ä�Ã9Ç9Â0Ã9Î&È!ÃZÀ�Á9ÄªÍ2ÄÆÃ9Î	À ÁOÈ;ÒyÀ Á9ÄªÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×ªÉOÈ!Â2ÄHÀ:ÜXÔ ¼ Â2Î2� � �PÝ;Ê Ö �
) ÃMÏ9Ê	Å�À Â2×�Û-Í�Ê	ÅÆË~Ò�È!Å ú &

4
4

Ê	Ã9Ç ú &
4
5

ÊJÑ�À Å È!Ã-Î
×�È!ÉOÏ9Å ÄÆÑ Ñ�Â2È!ÃMÈ	ÒSÀ Á9Ä�Í2Ä�Ê���ÄHÀWÄ�ÉOÄ�Å�Î!Ä�ÇáÌªÁ-Â2Í2Ä
Ê�Í2ÄÆÃ9Î	À�Á

n ≤ 3
È;ÒWÀ�Á9ÄEÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×EÉEÈ	Â2ÄÆÀ:ÜjÈ	Ã9Í0ÜjÁ�Ê;ÇaÊ3Ã-Ä�Î!Í0Â2Î!Â0Ù9Í2Ä
ÄHÿCÄÆ×ÆÀ[Ñ�Â2Ã9×ÆÄEÀ Á9Ä

Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×&ÉEÈ	Â2ÄÆÀ:ÜOÌ�Ê	Ñ�À�È~ÈOÑ�Á9È!ÅVÀ�À�ÈZÏyÄÆÃ9ÄÆÀ Å�Ê;À Ä&Ñ�À�Å�È!Ã9Î!Í�ÜáÂ0ÃNÀ È
À�Á9Ä�È!Ï-ÏyÈ!Ñ�Â2Ã9ÎZÍ0Ä�Ê���ÄHÀ;�
A�O�|�ORu%@NORHh@NO�>
M ��Á9Äåù�Ã9Ç9Â0Ã9Î!ÑSÒ�È!Å ú &

4
4

Ê	Ã-Ç ú &
4
5

Ê;Å Äå×�È!Å�Å È!Ù©È!Å�Ê8À�Ä�Ç<Ù1Ü�À�Á9ÄåÈ!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ	Ê8À�Â2È	Ã
À Á�Ê;ÀJÍ2Â2Ï-Â2Ç9Ñ&Ñ Á-È�ÌmÄ�ÇþÊ	ÃaÄÆÃ9Á�Ê	Ã-×�Ä�Ç¢À Â2Í0À Â2Ã9Î�Ê	Ã-Î!Í2Ä

φ(r)
Ë�Â��_Ä���À�Á9ÄHÜâÌmÄ�Å�ÄMÉEÈ	Å ÄRÇ-Â0Ú!ÄÆÅ�À Ä�Ç

Ò�Å�È!É À Á9ÄjÙ9Â2Í2Ê$Ü	Ä�ÅMÃ9È	Å ÉEÊ	Í>ËªÌªÁ9Ä�Ã ÙyÄÆÂ2Ã9ÎTÑ�Â0À�Û9Ê;À�ÄÆÇ Å�Â2Î!Á1ÀXÈ!Ï9Ï©È!Ñ�Â0À�ÄUÀ ÈTÀ Á9Ä�Ñ�ÄâÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
Ô ¼ Â2ÎC� � �DÝ;Ù�Ë��äÊ	Ù9Í2Ä � � Õ$Ö � ) ÃeÀ�Á9ÄUÍ0Ä�Ê���ÄHÀMÈ!Ï9Ï©È!Ñ�Â0À�Ä3À�È¢Í2È	Ã9ÎaÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑjÔ

n = 4, 5
Ö Ë�Ì�Ä

È	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú!ÄÆÇTÊ3ÑVÀ�Å È	Ã9ÎüÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�ÄRÂ2ÃjÀ�Â0Í0À Â2Ã9ÎáÒ�È!Å<Í2Â0Ï9Â2Ç-Ñ��G��Á9ÄEÏ9Å ÄÆÑ ÄÆÃ9×�ÄáÈ;Ò�Ñ Á9È	Å�À�ÄÆÅYÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
Â0Ã9Ç9Û9×ÆÄ�ÑäÍ2Ä�Ñ�ÑäÏ-Å È!Ã9È	Û9Ã9×�ÄÆÇ[Ù9Û-ÀnÑ�À Â2Í2Í1Ñ�Â2Î!Ã-Â0ù�×�Ê	Ã1Àä×)Á9Ê	Ã9Î!ÄÆÑnÂ2ÃYÍ2Â0Ï9Â2ÇfÀ Â2Í0À Â2Ã9ÎC�#$ÐÄ�Å�Ä	Ë	À Á9ÄåÍ2Â2Ï-Â2Ç9Ñ
Ê;Í2Â2Î	Ã9Ä�ÇXÑ�À Å È!Ã-Î!Ä�Å�ÌªÂ0À Á�À Á9Ä<Ù9Â2Í2Ê$Ü	Ä�Å�Ã9È	Å ÉEÊ	Í>Ë9Â<�`Ä6�

φ
Ç9ÄÆ×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�Ç0� ¾ Â0Ï9Â2Ç9Ñ�Â0Ã�À Á9Ä&Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã�é_Ñ

Å�Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÃNÀ Â�Ê	ÍmÍ2Ä�Ê���ÄÆÀJÌ�ÄÆÅ ÄáÀ�Â0Í0À Ä�ÇaÑVÀ�Å È	Ã9Î!Ä�ÅYÀ�Á�Ê	ÃTÊ�Ú	Ä�Å�Ê;Î!ÄMÃ9ÄHè~À
À È*À�Á9ÄMÑ�Á9È!Å�À Ä�ÑVÀZÏ9Å È	À Ä�Â0Ã
Ô
n = 1

Ö Ê	Ã-ÇXÀ Á9Ä�À�Â0Í0À�Â0Ã9Î[Ç9ÄÆ×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�ÇüÃ-ÄHè~ÀÐÀ È
À�Á9Ä&Ñ Â0Ã9Î!Í0ÄHØ:Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ�Ñ�Ï�Ê	Ã9Ã9Â0Ã9ÎZÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã ú &
4
2

�
) Ã3À�Á9Ä<Ï9Å È�è(Â2ÉOÂ0À:ÜáÈ	ÒuÍ2È	Ã9Î!Ä�Å�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑJÔ

n = 3, 4, 5
Ö À Á9ÄJÍ0Â2Ï9Â0ÇMÀ�Â2Í�À�Â0Ã9Î
Â2Ã�À�Á9ÄYÅ Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÃ1À�Â�Ê;Í

Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ&ÌWÊ;Ñ<Á-Â2Ã9Ç9ÄÆÅ ÄÆÇ¥ÄÆÚ	Ä�ÃâÉEÈ!Å�ÄZÎ!Â0Ú~Â2Ã-ÎXÊ�ÉOÄ�Ê	ÃUÀ Â2Í0À Â2Ã9ÎáÊ	Ã9Î!Í0ÄOÈ;Ò −10◦
ÌªÂ0À ÁâÅ�Ä�Ñ Ï©Ä�×HÀ

À ÈUÀ�Á9ÄXÄ7�NÛ9Â0Í2Â0Ù9Å Â0Û9É Í2Â2Ï-Â2Ç¥À Â2Í0À Â2Ã9ÎC�H��Á9ÄXÍ2Ê;À À Ä�Å
È!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ	Ê8À�Â2È	Ã¢Å ÄÆÚ	Ä�Ê	Í0Ñ
À�Á�Ê;ÀZÀ Á9ÄMÃ9Ä�Ê;Å Ä�ÑVÀ
Í0Â2Ï9Â0Ç9Ñ�Ê	Í0Â2Î!Ã3ÌªÂ0À�ÁâÊæÔ�À:Ü~Ï9Â0×�Ê	Í0Í0Ü3È!Ã9Í0Ü3Ì�Ä�Ê	ãNÍ0ÜUÀ Â2Í0À Ä�Ç Ö Í2È!Ã9ÎXÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã0�>��ÁNÛ9ÑÆËäÂ0ÃæÊ	Í2Í�×�Ê	Ñ ÄÆÑ
À Á9Ä&Í2Â0Ï9Â2Ç9ÑÆé(Ò�Å�Ä�Ä�Ç-È!É]Â2Ñ�×ÆÈ!Ã9ÑVÀ�Å�Ê;Â2Ã9ÄÆÇXÌªÁ-Â2×)ÁüÂ0Ñ�Ä�Ã1À�Å�È!Ï9Â0×�Ê	Í0Í0ÜEÛ9Ã-Ò/Ê�Ú!È!Å Ê	Ù9Í0Ä��

) ÀÐÑ Á9È	Û9Í2Ç3ÙyÄYÃ9È	À�ÄÆÇ3À Á�Ê;ÀÐÍ2Â2Ï-Â2ÇMÀ�Â0Í0À�Â0Ã9ÎZÊ	Ã9ÇüÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä&Í2Ä�ÊF��ÄÆÀ�À�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ�Ê	Å Ä<Â2Ã1À Ä�ÅVØ
Å�Ä�Í2Ê;À�ÄÆÇ%�NÛ�Ê;ÃNÀ Â0À Â2Ä�Ñ�Â0ÃXÈ!Û9Å�Ñ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9Ñ�� ) Ã3Î	Ä�Ã9ÄÆÅ�Ê	ÍoË-ÌªÁ9Ä�Ã3Ê
Í2Ä�Ê���ÄÆÀªÂ0Ñ�×�È!ÉOÏ9Å�Ä�Ñ Ñ�Ä�Ç�Ë�ÌmÄ

�q�



�%$ ��& � k(' � � ú*¹�ºf¹ � ¹ &�) � únkåúno%' � ºpk & 'W¹ � k ) º�¿

·�¸�¹�»T¼$#[½L¿Õ½LÁ è�Ç¨Í7Ï�Ï�ÔRÏ�Å«Ú�Ä±ÎhÍvÃÛÍ¨÷�ÄºÜqÅ:ÉaÎ�ÌwÎhÖ4Ë®ÎºÉ¤ÈCßNÅdÇ�ÈvÏ:È}÷�Ù�ÃwÚ�Ä±ÎhÍvÃbÍ¨÷�ÄºÜqÅKÖCÎöÏdÄ�ÈvÃwÚ¦Ål÷�Ç«ÍvÊÄºÜqÅ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSå
r
ç9I�ÅhÆCÎ±ÍvÃEÏØË©ÅdÄ±êYÅ©ÅdÃ4ÄºÜqÅØÈvævÅ®Ç¨È�ÆFÅ<ÌqÍvÏ�Î±Ä±Î±ÍvÃEÏlÍ«÷lÉaÎ�ÌwÎhÖ~ÜqÅ«ÈNÖ:ÈCÃwÖüÄRÅ®Ç�ÊØÎºÃwÈvÉTÄ�ÈCÎ�ÉË©Å«ÈNÖ7ÏØÎºÃ`ÄºÜqÅ¶Ä±êPÍüÉ´Å«È¨ë�ÅdÄºÏ
ÈvÇ«Å£Ï�Ü�Ívê0ÃxÈ7ÏpÚ©ÍCÉ¤ÍvÇ©Å«Ö�Ï®Ä±Ç®Î ÌSÅ®Ï¾Ñ�ÍvævÅ®Ç�ÉÕÈ�ÌäÆCÎ�æ7Å®Ï¶È�Ú©ÍvÉÕÍvÇ£ÊØÎKJvÎºÃ�Æ®ÓCçùTÜqÅ¶Ù�ÃvÌSÅ®ÇdÄ±Ù�Ç{Ë©Å«ÖKÊØÎ±Ö®ÌwÉ¤ÈCÃ�Å¶Î�Ï£Î�Ã�ÖvÎ±Ú¦ÈCÄRÅ«Ö:È7ÏØÖNÈ7Ï¦ÜSÅ«Ö�É Î�Ã^Å{ç�Ò Ï�ÎºÃ�ÆvÉ´Åpé�ûÞêPÈvÏ£Î�ÃEÏ�Å®ÇdÄRÅ«Ö�ÎºÃÄºÜqÅ�ÉÕÍvêYÅ®Ç�É´Å«È¨ë�ÅdÄ~Ñ�Ï¦Ü�È®ÌSÅ�ÎºÃwÖvÎhÚ©ÈCÄRÅ«Ö%ÎºÃsÇ«Å�ÆvÎ±ÍCÃ

r < 2r0

ÓNçMLTÃvÌSÅdÇ®Ä±Ù�Ç�Ë¦Å«ÖnÊ~Å®Ê~Ë®Ç¨ÈCÃ�ÅKÈCÃwÖÉÕÅ«È«ë�ÅdÄ
ÄºÜ�Î±ÚON?Ã�Å�Ï¦Ï�å
h0

ÈvÃwÖ
λ0

å}ÈCÇ«Å`Ê~Å«ÈvÏ�Ù�Ç«Å«Ö:÷dÈCÇþÈvêPÈvßü÷�Ç«ÍvÊ ÄºÜqÅ}ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ�ç Ñ�È®ÓQPüÜqÅdÃÎ�ÃSÏ{Å®ÇdÄ±Î�Ã�ÆäÏ¦Ü�ÍvÇdÄ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏXÑ�Î�ç�Å�çøé�û
4
1

ÈvÃwÖ`é�û
4
2

ÓXÄºÜqÅ�Ù{ÌNÌEÅ®Ç�ÉÕÅ©È¨ë�Å�Ä¶Ë©Å®Ã�ÖFÅ«Ö4Ä�ÍvêPÈvÇ«Ö7Ï�ÄºÜSÅÙ�ÃvÌEÅ®Ç®Ä±Ù�Ç{Ë©Å«ÖXÊØÎhÖ�ÌwÉÕÈvÃ�Å}ê�ÜFÎºÉÕÅ¾ÄºÜqÅ~ÉÕÍvêYÅ®Ç}É´Å«È¨ë�ÅdÄúÇ«ÅdÊ
ÈCÎ�Ã�Å©Ö`ÈCÉaÊ}Í7ÏdÄ�Ù�ÃvÌSÅ®ÇdÄ±Ù�Ç{Ë©Å«Ö�çsÑ¨Ë�ÓSRLÍvÇÉ¤ÍvÃ�ÆFÅ®Ç�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅúÈvÃwÚdÜ�ÍvÇ�Ï�Ñ�é�û
4
3,4,5

Ó�åTÄºÜSÅ�Ù�ÌNÌSÅ®Ç�ÉÕÅ«È«ë�ÅdÄ
Ë©ÅdÃwÖFÅ«ÖØÈvêPÈvßP÷�Ç«ÍvÊîÄºÜqÅ�ÊØÎ±Ö®ÌwÉ¤ÈCÃ�ÅÖvÙSÅ¾Ä�Í`ÄºÜqÅ
Ï®ÄRÅ®Ç®ÎhÚ~ÎºÃ\ÄRÅ®Çº÷{Å®Ç«ÅdÃwÚ¦Å�Í¨÷}ÄºÜqÅ~É Î Ì�Î±Ö7ÏØê0Î±ÄºÜäÄºÜqÅüÍ�ÌFÌqÍ7Ï�ÎºÃ�Æ:ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\Ü�ÍFËdÎ±ÚüÊ}ÍvÎ�ÅdÄ±ßþÍ¨÷ÄºÜqÅ�ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�Ã^ç
ùTÜqÅ�ÉÕÍvêYÅ®Ç£ÉÕÅ«È«ë�ÅdÄ�Ë©Å®Ã�ÖFÅ«Ö:ÍvÃ\ÉaßØÏ®ÉaÎÕÆ7Ü�Ä±É ß~ÎºÃEêPÈvÇ«Ö7Ï¦å�ÜqÅdÃwÚ¦ÅpÇ©Å�Ï�Ù�É Ä±ÎºÃ�Æ¾ÎºÃäÈ~É¤Í�Ú©ÈvÉÄºÜFÎ±ÚTNvÅ®ÃEÎºÃ�Æ:Í¨÷¶ÄºÜqÅ¶Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å{ç�Ò<ÉaÏdÍvå�ÄºÜqÅØÄºÜ�Î±ÚON?Ã�Å�Ï¦Ï
Í¨÷pÄºÜSÅpÙ{ÌNÌEÅ®ÇØÉÕÅ«È«ë�ÅdÄºå
λ
åfêPÈ7ÏlÏ®ÉaÎÕÆ7Ü�Ä±É ßÇ«Å«ÖCÙqÚ¦Å©ÖKÖvÙEÅ¶Ä�Í
ÏdÄRÅ®Ç®Î±ÚØÚ©ÍvÊ<ÌwÇ©Å�Ï�Ï�ÎhÍvÃ�ç

� �



� �  � únkåúno%' � º¶k & k9' � �:'po � � ) ¹�º

·�¸º¹w»A¼$#p½T¿+UIÁ�éäÅ®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å0ÌSÅdÇ®Ä±Ù�Ç�Ë©ÈCÄ±Î±ÍCÃSÏ�ê�ÜqÅ®Ã~ÎºÃSÏ{Å®Ç®Ä±ÎºÃ�ÆpÈ�ÌSÅ®Ç®Î�Ì\ÜqÅ®Ç«ÈvÉEÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ�ÐÍ�ÌFÌqÍ7Ï�Î±ÄRÅpÉ´Å«È¨ë�ÅdÄfÄºÜFÎ±ÚTN�Ã�Å�Ï�Ï¾Ñ�È®Ó¾ÈCÃwÖ¾ÉaÎ�ÌwÎhÖ~Ä±ÎºÉ Ä±ÎºÃ�Æ`Ñ�Ë�ÓCçVPüÜqÅdÃXÎ�ÃSÏ{Å®ÇdÄ±Î�Ã�ÆüÈ~é�û
4
n

Ú©ÍCÃSÏ®Ä±Ç®ÙqÚ{ÄºåÄºÜqÅ¾ÄºÜFÎhÚON�Ã^Å�Ï¦Ï
λ(r)

Í¨÷}ÄºÜqÅ¾Í�ÌNÌqÍ7Ï®Î�Ã�ÆKÉ´Å«È¨ë�ÅdÄúÎ�ÏpÏ®Î¤ÆvÃ\Î ÝYÚ¦ÈvÃ\Ä±É ßþÈvÉ¤ÄRÅ®Ç«Å©Ö`Ã�Å«ÈvÇ~Ä�ÍþÄºÜqÅ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃê0Î±ÄºÜ%Ç©Å�Ï�ÌSÅ©Ú�ÄpÄ�ÍxÄºÜqÅ�Ù�ÃvÌSÅ®ÇdÄ±Ù�Ç�Ë©Å©Önæ?ÈvÉ ÙSÅ
λ0

ç'ùTÜqÅ:Ú¦ÍvÊ<ÌwÇ«Å®Ï¦Ï�ÎhÍvÃbÍ¨÷üÄºÜSÅ�É´Å«È¨ë�ÅdÄlÎºÃwÚdÇ©Å«È7Ï{Å�Ïê�ÜqÅdÃýÄºÜqÅüÉ´Å®Ã�ÆCÄºÜ
n
Í¨÷�ÄºÜqÅ¾Ü�ßCÖCÇ¨Í�ÌwÜ�ÍFË®ÎhÚ�Ê}ÍvÎ�ÅdÄ±ß`ÎöÏ~ÎºÃwÚdÇ©Å«È7Ï{Å«ÖFç Ñ�È®Ó]ùTÜqÅüÉ Î ÌwÎhÖ7ÏXWLÈvæ7ÅdÇ¨È{Æ�ÅÄ±ÎºÉ Ä±ÎºÃ�Æ]ÈvÃ�ÆvÉÕÅ

φ
ÎºÃÛÄºÜqÅ`Ù�ÌNÌSÅ®ÇxÈvÃwÖnÉÕÍvêYÅ®Ç`É´Å«È¨ë�ÅdÄ
Î�Ï`ÈvÉaÏdÍsÈZY<Å©Ú�ÄRÅ«ÖýÎ�ÃÛÄºÜqÅ`æ�Î±ÚdÎºÃEÎ±Ä±ßøÍ«÷`ÈûYé�û�ç�[fÃEÉ ß	÷dÈCÇ
ÈCêPÈvß	÷�Ç«ÍvÊ ÄºÜqÅúÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃøÈ:Ú©ÍvÃ\æ7Å®ÇhÆFÅ®ÃwÚ¦Å�Ä�ÍvêPÈvÇ«Ö7ÏØÄºÜSÅØÙ�ÃvÌSÅ®ÇdÄ±Ù�Ç{Ë©Å«Ö`æ7ÈvÉaÙEÅÎ�ÏpÍFË�Ï{Å®Ç�ævÅ«ÖFç�Â�ÃxÈ{ÆvÇ©Å©Å®Ê~Å®Ã\Ä�ê0ÎºÄºÜ:ÄºÜqÅpÉÕÍ{Ú©ÈvÉ
Ú©ÍCÊ�Ì�Ç«Å�Ï�Ï�ÎhÍvÃ%Í¨÷£ÄºÜSÅ¶Ù{ÌFÌSÅ®Ç¶ÉÕÅ«È«ë�ÅdÄºå�È~Ï®Ä±Ç«ÍvÃ�ÆFÅdÇÄ±ÎºÉ Ä±ÎºÃ�ÆüÍ¨÷�É Î ÌwÎhÖ7Ï�Î�Ï�ÍFË®Ï�Å®Ç®æ7Å«Ö:ÖCÎ�Ç©Å«Ú�Ä±É ß�Í®ÌNÌqÍ7Ï®ÎºÄRÅpÄ�Í¾ÄºÜqÅ�ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�Ã^ç�\TÅhÆFÅdÃwÖ�È7Ï£ÈFË«ÍvævÅ{çØÑ�Ë�Ó

� �



�%$ ��& � k(' � � ú*¹�ºf¹ � ¹ &�) � únkåúno%' � ºpk & 'W¹ � k ) º�¿

È!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ!Ä�ÇTÊ;Ã¥Â2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ ÄOÈ	Ò�Í2Â2Ï-Â2ÇUÀ�Â0Í0À�Â0Ã9Î9ËSÊ;Ã9ÇâÌªÁ9ÄÆÃ¥À�Á-ÄRÍ2Ä�Ê���ÄHÀYÄLè(Ï�Ê	Ã9Ç9ÄÆÇ�ËnÌmÄEÒ�È!Û-Ã9ÇaÊ
Ç9ÄÆ×�Å Ä�Ê	Ñ ÄRÈ	Ò�À Â2Í0À Â2Ã9ÎC�>��Á9ÄRÅ�Ä�Ê	Ñ�È!ÃæÒ�È	Å&À Á9Â2Ñ<Í2Â0Ä�Ñ�Â0ÃæÀ Á9ÄEÅ�Ä�Í2Ê;À�Â�Ú!ÄZÑ�À Â0ÿyÃ9Ä�Ñ�ÑYÈ	Ò�È!Û9Å&ÉOÈ(Ç9ÄÆÍ
Í2Â0Ï9Â2Ç-Ñ�Ë1ÌªÁ9Â2×)ÁX×ÆÈ!Ã9Ñ ÄÆÅ�Ú	ÄfÀ�Á9ÄÆÂ2Å�Í0Ä�Ã9Î;À�ÁæÔ ≈ 1.82r0

Ö Ê;Ã9ÇMÂ2Ã1À�ÄÆÅ Ã�Ê;ÍyÙ©Ä�Ã9Ç-Â2Ã9Î
Ê;Ã9Î!Í2ÄÆÑ&Ô ≈ 17◦
Ö

Â2Ã-Ç9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ã1À�Í�Ü¥È!ÃâÀ�Á9ÄEÏ9Å ÄÆÑ Ä�Ã-×�ÄMÈ	ÒWÀ Á9ÄRÏ-Å È	À Ä�Â2Ã]� ) ÀJ×�Ê	ÃaÙ©ÄRÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀ�ÄÆÇ¢À�Á�Ê;ÀJÂ2Ã¥Ê3Í2ÄÆÑ Ñ
×�È!Ê	Å Ñ�ÄEÅ�Ä�Ï9Å�Ä�Ñ ÄÆÃ1À)Ê;À Â2È!Ã¥Ê	ÃâÂ0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Â2È!ÃjÈ	ÒWÊ�Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×�Ê	Í0Í0ÜüÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)Á9ÄÆÇjÏ9Å È	À Ä�Â0ÃâÈ!Å<Ê
ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×YÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã*Ì�È	Û9Í2ÇjÂ2ÃjÊ;Ç9Ç9Â0À Â2È!Ã3Í2Ä�Ê	Ç*À�È�ÊáÑ�À Å�Ê	Â0Î!Á1À�ÄÆÃ9Â2Ã9ÎáÊ	Ã9ÇjÏ9Å È	Í2È!Ã9Î!Ê;À�Â0È!ÃüÈ	Ò
Í2Â0Ï9Â2Ç-Ñ��

�äÈ¢×ÆÈ!ÉEÏ-Í2ÄÆÀ Ä3À Á9ÄjÊ	Ù©È�Ú	ÄUÅ ÄÆÑ Û9Í�À�Ñ�ËªÌmÄ*Ò�Û9Å�À Á9Ä�Å�ÉEÈ!Å�Ä*Ê	Ã9Ê	Í0Ü~ê�ÄÆÇeÀ�Á9Ä*Â0Ã1À�Ä�Å�Ç9Â2Î	Â0À)Ê8À�Â2È	Ã
È	Ò&Í0Â2Ï9Â0Ç9ÑEÂ0Ã À�Á-ÄüÀ:Ì�ÈTÍ0Ä�Ê���ÄHÀ�Ñ.� ø Ä*ÉOÄ�Ê;Ñ Û9Å�Ä�Ç À�Á-ÄUÊ�Ú!Ä�Å Ê	Î!ÄUÇ9Â0Ñ�À�Ê	Ã9×�ÄüÈ	Ò�À�Á9Äü×�Ä�Ã1À Ä�Å Ñ
È	ÒªÀ�Á-ÄRÀ�ÄÆÅ ÉOÂ2Ã�Ê	ÍåÍ2Â0Ï9Â2ÇâÙyÄ�Ê	Ç9Ñ[È;Ò�À Á9ÄRÀ:ÌmÈjÍ2Ä�ÊF��ÄÆÀ Ñ�� � Ñ
ÄLè-Ï©Ä�×HÀ�ÄÆÇ�ËåÌmÄáÒ�È!Û9Ã-ÇaÀ�Á�Ê;ÀJÀ�Á9Ä
Í2Ä�Ê���ÄHÀ�ÑuÌ�ÄÆÅ Ä�×�Í0È!Ñ ÄÆÅ�À�È&Ä�Ê	×)ÁEÈ	À�Á-Ä�ÅuÂ2ÃZÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä�Å�Ä�Î!Â0È!Ã9ÑuÃ9Ä�Ê	ÅuÀ�È�À�Á-Ä�Ñ�Á9È!ÅVÀ�Ä�ÑVÀåÏ9Å È	À Ä�Â0Ã0�
$ÐÄÆÅ Ä*À Á9ÄüÈ$Ú!ÄÆÅ Í2Ê	ÏeÈ	Ò&Í2Â0Ï9Â2ÇTÀ�ÄÆÅ ÉOÂ2Ã�Ê;Í�Ù©Ä�Ê;Ç9ÑáÒ�Å È!É À Á9ÄüÀ:ÌmÈ¢Í�Ê�Ü!ÄÆÅ ÑáÂ0ÑRÙ9Â0Î!Î!Ä�ÅOÀ�Á�Ê;Ã Â2Ã
Û9Ã9Ï©Ä�ÅVÀ�Û9Å�ÙyÄÆÇâÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä�Ñ��S��Á9ÄZÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄ
ÙyÄHÀ:Ì�ÄÆÄ�ÃæÀ�Ä�Å�ÉEÂ0Ã�Ê	ÍäÙyÄ�Ê	Ç9ÑfÌ�Ê	Ñ&Ã9È	À<Ê;ÿyÄ�×HÀ�Ä�Ç
Ò�È!ÅJÀ Á9ÄXÈ!Ï-À Â2ÉEÊ	Í2Í�Ü*ù9À À Â2Ã9ÎUÏ-Å È	À Ä�Â2Ã ú &

4
2

Ë�Ù9Û(ÀZÂ0ÀJÌ�Ê	ÑZ×�È	Ã9Ñ Â0Ç9Ä�Å Ê	Ù9Í0ÜâÄHè~À Ä�Ã9Ç9ÄÆÇþÒ�È!ÅYÀ�Á9Ä
Í2È	Ã9Î!Ä�Å�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ<Ô/Ñ ÄÆÄ

∆δ
Â0Ã^�nÊ	Ù-Í2Ä � � Õ�Ö �

_a`�b0ced ½L¿±ÀwÁ�fhgji�k<lhm]npoqm2r6n�stk<r6iuo�vSsZw5rVi.xXi�syr6z%çpùTÜqÅ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å	ÖFÅ±÷dÍvÇ®Ê}ÈCÄ±ÎhÍvÃ¾ÎºÃwÖvÙSÚ¦Å«ÖË®ß¶ÄºÜSÅ
ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�Ã�é�û
4
n

Ú©ÈvÃþË¦Å�ÖFÅ�Ï�ÚdÇ�Î�Ë©Å«Ö}ê0ÎºÄºÜ}ÄºÜqÅ�ÜSÅ®Î¤ÆvÜ�ÄwÌwÇ«Í¨Ý
É´Å	Ú®Ü�ÈvÃ�Æ�Å�Í¨÷úÅ«ÈFÚ®Ü¾Ê}ÍvÃwÍCÉ¤ÈvßFÅ®Ç
∆z
å
ÄºÜqÅ	Ê}ÍvÃwÍCÉ¤ÈvßFÅ®Ç�ÄºÜFÎhÚON�Ã^Å�Ï¦ÏlÚ®Ü�ÈvÃ�ÆFÅ

∆λ
åPÈvÃwÖ
ÄºÜSÅlÚ®Ü�ÈCÃ�ÆFÅlÎ�ÃKÄºÜSÅ£ÖvÎ�Ï®Ä�ÈCÃwÚ¦Å£Ë¦ÅdÄ±êYÅ©Å®ÃXÄºÜqÅÄ±êPÍXÉÕÈvßFÅ®Ç¦Ï>{dÙSÈvÃ\Ä±Î Ý�Å«ÖøË®ß

∆δ
Ô
ÈvÉºÉfÚ¦ÍvÊ<ÌqÈvÇ©Å«ÖnÄ�Í%ÈäÃwÍCÃEÔÕÌSÅdÇ®Ä±Ù�Ç�Ë¦Å«Ö4Ç«ÅhÆCÎ±ÍvÃÛÖvÎ�Ï®Ä�ÈvÃwÄ�÷�Ç«ÍvÊÄºÜqÅ<ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ�çäùTÜqÅ
æ?ÈvÉ ÙSÅ�Ï~ÈvÇ©Å¶Ï�Ü�Ívê0Ã4ÍCÃEÉaß�Î ÷ØÈ�Ï�ÎÕÆvÃEÎ ÝYÚ©ÈvÃwÄfÎ�Ã{ë�ÙEÅ®ÃwÚ¦Å¾Í¨÷ØÄºÜqÅ<ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ%êPÈvÏÖFÅdÄRÅ«Ú�ÄRÅ©ÖFç

> Õ í  � Ý
|~DNJI@CB\O�>P_
& Å�È	À;�uÍ0Ä�Ã9Î	À Áý�

r0

� ÞC� � Õ � � í � Õ í �a�  �  
& Å�È	À;��À Â2Í0À Â2Ã9Î 〈θ〉 [◦]

�C� � Þ Ý}� � í Ýj�¤� í � �  Þ Ý}� � í
~ |Y|�JT_vOh@CBøZìJA>
JTHRG��TBED
∆z [r0]

Ø7Þ}�PÝ ÞC�  Þ}� � Õ �DÝ Õ �a�
∆λ [r0]

Þ Þ Þ ÞC� Õ� ÞC� í �
¾ Â0Ï9Â2ÇáÀ Â2Í0À Â2Ã9Î

φ [◦]
Þ Þ Þ � �DÝ Õ Ýj�PÝ

�`Bw_7O�u
B\>A@NO�GIH<ZìJA>
JTHRG��TBED
¾ Â0Ï9Â2ÇáÀ Â2Í0À Â2Ã9Î

φ [◦]
Õ � � Ø � Ø Õ Þ Ø Õ Þ Ø Õ Þ=?>A@CBEDFuPORMTOh@CG�@NO�JT>

∆δ [r0]
Ø7Þ}� í Þ Þ}� í ÞC� � Õ �`Þ

) Ã Ñ Û-ÉEÉEÊ	Å�Ü	Ë�ÌmÄ*È!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú	Ä�Ç À Á�Ê;ÀOÀ�Á9Ä3Ï9Å ÄÆÑ Ä�Ã-×�ÄUÈ	ÒfÊ¥ÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×MÂ0Ã9×�Í0Û9Ñ Â0È!ÃþÁ9Ê	ÑáÊ
ÉEÊN��È!ÅåÄÆÿyÄ�×ÆÀ�È!ÃRÀ Á9Ä�Í0Â2Ï9Â0ÇO×ÆÈ!Ã-Ò�È!Å�ÉRÊ8À�Â2È	ÃOÄÆÑ Ï©Ä�×ÆÂ�Ê	Í0Í0ÜZÂ0ÒyÀ�Á9Ä�Â2Ã9×ÆÍ2Û9Ñ�Â2È!Ã�é_Ñ�Í2ÄÆÃ9Î	À�ÁEÄHè(×�ÄÆÄ�Ç9ÄÆÇ

� �



� � � � ¹�¾ ) ½ ¹&únk9' )��]� � ) ¹�º ø ) ��$ ) º¶¹&ºpk ¾
k � ¼�¾
k �

À Á9Ä[À�Á-Â2×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ&È	ÒåÊáÍ2Ä�Ê���ÄÆÀ��7��Á-Ä
Å Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÃ1À�Â�Ê;ÍnÍ2Ä�Ê���ÄHÀ�Â2ÑÐÉ[Û9×)ÁjÍ2ÄÆÑ Ñ�Ï©Ä�Å�À Û9Å Ù©Ä�ÇUÀ Á�Ê	Ã*À�Á-Ä
È	Ï9ÏyÈ	Ñ Â0À ÄªÈ!Ã9Ä�����Á9ÄÐÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä�Ç-ÄÆÒ�È!Å�ÉRÊ;À Â2È!Ã-Ñ�Ê	Â2ÉçÊ8ÀåÀ ÈYÉOÂ2Ã-Â2ÉOÂ2ê�Â0Ã9ÎÐÊ	Ã1ÜOÚ;Ê	×�Ê	Ã1ÀåÑ Ï�Ê	×ÆÄ
Ê;Å È!Û9Ã-ÇXÀ Á9Ä&Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã�Ê	Ã9ÇXÀ�ÈZÏ9Å ÄHÚ!ÄÆÃNÀfÊ	ÃXÄHè(Ï©È!Ñ Û9Å�ÄYÈ;ÒnÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×&Å Ä�Î	Â2È!Ã9ÑWÀ È
ÌWÊ;À Ä�Å.�

íMì:í � ÷Æï��<óS� ó	;äï.�Wõ}9�ïHóJô ó���� óYôMó~9�ó��Xï�ñ �X;äó~9
ó�ïÆôXð��hï�9a�MïÆô
9a�Xó ;YóªðSï�öXóªô�9�ï�õ&÷ ÷�óªõu�4ó	9

�xORZ[BEDXV¨JLDFZ[G�@NO�JT> ½ Â0Ú!ÄÆÃüÀ�Á9Ê;ÀfÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×YÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä<Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÐÏyÄÆÅ�À�Û-Å Ù*À�Á-Ä[Í2Â0Ï9Â2Ç
Ù-Â2Í�Ê�Ü	Ä�ÅXÊ	Ã9Ç Å�Ä�Ç9Û9×ÆÄæÀ Á9ÄjÍ2Â0Ï9Â2Ç9ÑÆé�Ç9ÄÆÎ!Å ÄÆÄ�ÑXÈ	Ò<Ò�Å ÄÆÄ�Ç9È!É�Ë�È	Ã9ÄjÉRÊ�Ü ÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀüÊTÇ(Ü(Ã9Ê	ÉEÂ0×	Ë
ÄÆÃ1À�Å È	ÏNÜ1Ø+Ç9Å Â�Ú!Ä�ÃT×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å�Â2Ã9ÎüÈ	ÒªÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑJÂ0Ã¢Ê	Ã�Ê;Í2È!Î	ÜjÀ È*È!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú;Ê;À Â2È!Ã-ÑJÉEÊ	Ç9ÄRÒ�È!Å<À�Å Ê	Ã9ÑVØ
ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄEÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñþ� �� F� � � ÑYÊ�ù�Å�Ñ�À[ÑVÀ�ÄÆÏ¥Ì�ÄOÀ�Á9ÄÆÅ ÄHÒ�È!Å ÄEÂ2Ã9Ñ�ÏyÄÆ×ÆÀ�ÄÆÇ¥À�Á-ÄEÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ê;À Â2È!Ã
Ù©Ä�Á9Ê$Ú~Â0È!ÅSÈ	Ò-À:ÌmÈ�ÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×�ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�À Á�Ê;ÀÓÅ ÄÆÑ Â0Ç9Ä�Â2Ã�À�Á9Ä�Ñ Ê	ÉEÄ�Í0Ä�Ê���ÄHÀ;��$ÐÄÆÅ Ä	Ë
Ù©Ä�Ñ�Â2Ç9ÄÆÑWÀ�Á9Ä�Í0Ä�Ã9Î;À�ÁMÈ	Ò�À�Á-Ä�ÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×�ÉOÈ!Â2ÄHÀ:Ü!ËCÔ

n = 1, 2, 3, 4, 5
Ö Ë1Ì�Ä<Ê	Í0Ñ ÈJÚ;Ê	Å�Â2ÄÆÇáÀ�Á9Ä

Å Ê	Ç9Â0ÂmÈ	ÒªÀ Á9ÄMÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Ë�Ô
k = 2, 3, 4

Ö � ¼ È	Å[Ñ Â0ÉEÏ9Í0Â2×ÆÂ0À:Ü!Ë�À�Á-ÄMÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	Ã¥È	Ò�ÊUÏ�Ê	Â0ÅJÈ	Ò
Â0Ç9Ä�Ã1À Â2×�Ê;Í�Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑWÌ�Ê	ÑÐÄLè-Ê	ÉEÂ0Ã9Ä�Ç]�

�ÓÈTÏ9Å È!Ù©ÄjÊ¢ÏyÈ;À�Ä�Ã1À Â�Ê	ÍÐÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	Ã�ËWÌ�ÄUÛ-Ñ Ä�ÇbÀ:Ì�ÈTÇ9Â�ÿCÄÆÅ ÄÆÃNÀXÂ0Ã9Â0À Â�Ê	Íª×ÆÈ!Ã9Ç9Â�À�Â2È	Ã9Ñ �
Ô�Â Ö Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑMÊ;ÀRÅ�Ê	Ã-Ç9È!É Â2Ã9Â�À�Â2Ê	Í�ÏyÈ	Ñ Â0À Â2È!Ã-ÑEÂ0ÃþÀ�Á-Ä*ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä¥Ë�Ê	Ã-Ç Ô/Â0Â Ö Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9ÑRÂ0Ã
ÊæÏ9Å ÄLØ:Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ä�ÇT×ÆÈ!Ã-ù�Î!Û-Å�Ê;À Â2È!ÃþÑ Â2Ç-ÄHØ:Ù1Ü1Ø:Ñ�Â2Ç9Ä¥Ô ¼ Â2Î2� � � � Ê Ö ����Á9Ä�ù�Å ÑVÀMÊ	Ï-Ï9Å È1Ê;×)Á Â2Ã-Ç9Â�Ø
×�Ê;À�ÄZÌªÁ9ÄHÀ�Á9ÄÆÅYÇ9Â0ÉEÄÆÅ�Ò�È!Å ÉEÊ;À�Â0È!Ã*Á�Ê;Ï9ÏyÄÆÃ9Ä�Ç¥Ñ Ï©È!Ã1À)Ê	Ã9ÄÆÈ!Û9Ñ�Í0Ü?� ¿ ÄÆÀ�À�Â2Ã-Î¥Ô�Â2Â Ö ÌWÊ	Ñ<Û9Ñ�Ä�Ç¥À È
×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+×)Á9Ä�×)ãXÀ�Á9Ä<Ñ�À�Ê	Ù9Â0Í2Â0À:ÜRÈ	ÒuÇ9Â0ÉEÄÆÅ Ñ�Â0Ã3×�Ê	Ñ Ä<À�Á�Ê;ÀªÀ Á9ÄÆÜXÌmÈ!Û9Í2Ç�Ã9È	À�ù�Ã9Ç3Ä�Ê	×)ÁüÈ	À�Á9ÄÆÅªÙNÜ
Ç-Â0ÿyÛ9Ñ Â�Ú!ÄJÑ�Ä�Ê	Å�×)ÁUÇ9Û9Å�Â2Ã9ÎRÀ Á9Ä[Ñ�Â2É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã0� ¼ È!ÅªÀ�Á9ÄJÄÆÚ;Ê	Í2Û9Ê;À�Â0È!Ã3È;ÒåÊRÑ Â0É[Û9Í�Ê8À�Â2È	Ã�Å�Û9ÃüÌmÄ
Å�Ä�×ÆÈ!Å Ç9ÄÆÇüÀ�Á-ÄYÀ�ÄÆÉEÏ©È!Å Ê	ÍSÄÆÚ	È!Í2Û-À Â2È!Ã�È	Ò�À Á9ÄJÂ0Ã1À�Ä�Å�Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã3Ç-Â2Ñ�À�Ê	Ã9×ÆÄ	Ë

d(t)
Ô/Ñ ÄÆÄ ¼ Â0Î2� � � � Ù Ö �

��Á-Â2Ñ¶�NÛ�Ê;ÃNÀ Â0À:Ü�ÌWÊ;Ñ¶��Û9×HÀ�Û�Ê;À Â2Ã9ÎRÑ�À�Å�È!Ã9Î!Í�Ü�Ê	ÑfÍ0È!Ã9ÎáÊ;ÑÐÀ�Á-Ä[Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑÐÌmÄ�Å�Ä[ÉOÈ�Ú~Â0Ã9ÎRÂ0Ã9Ç9ÄHØ
Ï©Ä�Ã-Ç9Ä�Ã1À�Í�Ü!ËäÙ9Û-À[Ç-Å È!Ï9Ï©Ä�ÇæÀ�È�À�Á9ÄOÉEÄÆÅ ÄO×�ÄÆÃNÀ Ä�Å7Ø+À�È8Ø:×�ÄÆÃ1À�Ä�ÅJÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄOÌªÁ-Ä�Ã¥À Á9ÄÆÜjÒ�È!Å�ÉEÄÆÇ
ÊUÇ9Â0ÉEÄÆÅ�����Å Ä�Ê;À�Â0Ã9ÎUÀ�Á9ÄMÏ9Å�È!Ù�Ê	Ù-Â2Í2Â�À:ÜæÇ9Â2ÑVÀ�Å Â0Ù9Û-À Â2È!ÃaÈ;Ò�Ç9Â0Ñ�À�Ê	Ã9×�ÄÆÑ�Ë

p(d)
ËåÊ	Í2Í0È$Ì�ÄÆÇ¢Û9Ñ
À�È

Ç-ÄÆÀ�ÄÆ×ÆÀ&À�Á-Ä
È(×Æ×�Û9Å�Å Ä�Ã-×�ÄZÈ	ÒåÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â0È!Ã�Ë�ÌªÁ9Â2×)ÁjÂ0ÑfÁ9Â2Î	Á9Í2Â0Î!Á1À�Ä�ÇüÙNÜUÊáÏyÄ�Ê	ãüÂ0Ã
p(d)

Ò�È!Å
Ñ�ÉRÊ;Í2Í~Ç9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄ�Ñ.����Á9ÄªÇ9Â2ÑVÀ�Å�Â2Ù9Û-À Â2È!ÃYÌWÊ	ÑuÙ-Å È1Ê	ÇZÊ;Ã9Ç
Ò�Ä�Ê;À Û9Å ÄÆÍ2Ä�Ñ�ÑuÂ0Ò©Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â2ê�Ê;À�Â0È!Ã<Ç9Â2Ç
Ã9È;À
À�Ê	ã	ÄZÏ9Í2Ê	×�Ä^� & Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑfÌmÄ�Å�ÄZÈ!Ã9Í0Ü*Ê	Ñ Ñ�Û9ÉOÄ�ÇUÀ�ÈXÙ©Ä
Î!È(È~ÇUÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃüÏ9Ê	Å�À Ã9Ä�Å�Ñ&ÌªÁ-Ä�Ã
Ù©È	À ÁjÊ	Ï9Ï9Å�È1Ê	×)Á9ÄÆÑRÔ�Â Ö Ê;Ã9ÇþÔ/Â2Â Ö Ñ�Á9È$Ì�ÄÆÇaÊ	ÃUÛ9Ã9Ê	É[Ù9Â0Î!Û9È!Û9Ñ�Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã�Ñ Â0Î!Ã�Ê;À Û9Å Ä6�S�ÓÈ
Ò�Û-Å�À�Á-Ä�Åü�NÛ�Ê;ÃNÀ Â0Ò�ÜjÀ�Á-ÄRÑ�À�Ê	Ù9Â0Í2Â0À:Ü*È	ÒªÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ�ËÓÌ�ÄMÊ;Í2Ñ È3Ä�ÑVÀ�Â2ÉEÊ;À Ä�ÇâÀ Á9ÄRÇ-Â2ÉOÄ�Å<Í2Â0Ò�ÄHÀ�Â0ÉEÄÆÑ

τÒ�Å�È!É
d(t)

Ô ¼ Â0Î2� � � � × Ö �
� ÑÐÊ[Å�Ä�Ñ�Û9Í0À�Ë-Ì�Ä�Ò�È!Û-Ã9ÇMÀ�Á�Ê;ÀWÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×�ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9ÑWÅ ÄÆÑ Â0Ç9Â2Ã9Î
Â0ÃáÀ�Á9Ä�Ñ Ê	ÉOÄ

ÉOÈ!Ã9È	Í�Ê�Ü!ÄÆÅäÈ	Ò©ÊÐÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄmÒ�È!Å�ÉEÄÆÇJÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÓÌªÂ0À�ÁYÚ	Ê;Å�Ü~Â2Ã9ÎÐÍ2Â�Ò�ÄÆÀ�Â0ÉEÄÆÑ
τ

Â2ÃJÇ9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ã9×ÆÄ�È!Ã
À Á9Ä�Â0Å�Î!ÄÆÈ!ÉEÄHÀ�Å�Â2×�Ê;Í(Ï�Ê;Å�Ê	ÉOÄÆÀ Ä�Å Ñ.� ¼ È!ÅÓÀ�Á9Ä�Ñ�ÉRÊ	Í0Í2ÄÆÑ�À�Å Ê	Ç9Â0Û9ÑªÔ

k = 2
Ö Ë	ÉEÈ!ÑVÀuÈ	Ò�À�Á-ÄWÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ

ÄLè(Á9Â2Ù9Â�À�ÄÆÇâÈ!Ã-Í0ÜjÊMÚ!ÄÆÅ�ÜjÌ�Ä�Ê	ãUÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â2ê�Ê;À�Â0È!Ã0� ¾ Â0Ò�ÄHÀ�Â0ÉEÄÆÑ
τ ≈ 104∆t

×�Ê	Ã¥Ù©ÄZÏyÄÆÅ ×�ÄÆÂ0Ú	Ä�Ç
Å Ê;À�Á-Ä�ÅZÊ	ÑOÊUÏ9Å È	Í2È!Ã9Î	Ä�Ç¢Å�Ê;Ã9Ç9È!É ×ÆÈ!Í2Í0Â2Ñ�Â2È!Ã0� ¹ Ã9Í�Ü¥Ò�È!Å[À Á9ÄMÍ2È!Ã-Î!Ä�ÑVÀZÏ9Å È	À Ä�Â0Ã�Ë ú &

2
5

ËuÌmÄ
�	Þ



�%$ ��& � k(' � � ú*¹�ºf¹ � ¹ &�) � únkåúno%' � ºpk & 'W¹ � k ) º�¿

·�¸�¹�»T¼ d ½T¿+�IÁ:,lÎ�Ê~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±ÎhÍvÃ`Í¨÷�Ì�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏlê0Î±ÄºÜFÎºÃ`ÍvÃ^ÅlÉ´Å«È¨ë�ÅdÄRç¶Ñ�È®Ó¶Ò�Ï�ÃwÈ�ÌwÏ¦Ü�ÍCÄ�Í¨÷£È~Ê}ÅdÊ¶ÔË®Ç¨ÈCÃ�ÅKÚ�Ç¨Í7Ï�Ï�ÔRÏ�Å«Ú�Ä±ÎhÍvÃ[ê0ÎºÄºÜnÄ±êPÍüÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ¾ÎºÃSÏ{Å®Ç®ÄRÅ©ÖXÎºÃýÄºÜqÅüÏ�ÈvÊ~Å�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å�ÉÕÅ«È«ë�ÅdÄRçîùTÜqÅÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃEÏ`ÈvÇ©ÅþÃwÍvÃEÔ¨ÖvÎ�Ê~Å®Ç®Î+��Å«ÖnÎºÃÛÄºÜqÅpÝ
Ç�Ï®ÄØÈvÃwÖøÖvÎºÊ}ÅdÇ�Î+��Å«ÖnÎºÃÛÄºÜqÅKÏ�Å©Ú©ÍvÃwÖþÌ�Î±Ú�Ä±Ù�Ç©Å{ç ùTÜqÅÖvÎöÏdÄ�ÈvÃwÚ¦Å
d
ÎöÏ	Ê~Å«È7Ï®Ù�Ç©Å«Ö:Ë©ÅdÄ±êYÅ¦Å®ÃxÄºÜqÅpÚ¦Å®Ã\ÄRÅ®Ç�ÏpÍ¨÷�Ê}È7Ï�Ï�Í¨÷lÄºÜSÅlÄ±êPÍ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ�çpÑ�Ë�Ó£Ò�Ç©ÅRÌwÇ©Å®ÔÏ�Å®Ã\Ä�ÈNÄ±Î�æ7Å<ÌwÇ¨Í�Ë«ÈFË®ÎºÉaÎ±Ä±ß:ÖvÎ�Ï®Ä±Ç®ÎhË®ÙqÄ±ÎhÍvÃ

p(d)
Í¨÷¶ÄºÜqÅØÖvÎ�Ï®Ä�ÈvÃwÚ�Å�Ï
Ë©Å�Ä±êYÅ©Å®Ã4Ä±êPÍ£Ì�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏ¶ÙFÏ{Å«Ö	÷�ÍvÇÄºÜqÅ	Å®æ?ÈvÉ ÙqÈNÄ±Î±ÍvÃ:Í¨÷�ÄºÜqÅúÖvÎºÊ~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±Î±ÍCÃüÅ®æ7Å®ÃwÄºÏ�çfÒµÏ¦Ü�ÈvÇRÌ¶ÌSÅ«È�N£ÈCÄLÏ�Ê}ÈvÉºÉ\ÖvÎöÏdÄ�ÈvÃwÚ¦Å®Ï

d
ÎºÃwÖvÎhÚ©ÈCÄRÅ�ÏÈ~ÖvÎºÊ~Å®Ç�Î+�{ÈNÄ±Î±ÍvÃþÅdæ7Å®Ã\ÄºåPÈ~Ë®Ç«Í{ÈNÖüÖvÎ�Ï®Ä±Ç®ÎhËdÙ�Ä±ÎhÍvÃ:ÎºÃwÖvÎhÚ©ÈCÄRÅ�Ï�ÈvÃ:ÎºÃwÖFÅRÌEÅ®ÃwÖFÅ®ÃwÄ0Ê}Ívæ7Å®Ê~Å®Ã\ÄYÍ¨÷úÄºÜSÅÄ±êPÍ
Ì�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏ{çøùTÜqÅúÌ�Ç¨ÍFË©ÈFË®ÎºÉaÎ±Ä±ßäÖCÎöÏdÄ±Ç�Î�Ë®ÙqÄ±Î±ÍvÃEÏ}ÈCÇ«ÅüÚ©ÍvÊ<ÌwÙqÄRÅ«ÖXÍvævÅ®Ç¾ÄºÜqÅ}ê�Ü�ÍvÉ´Å}Ï�ÎºÊØÙ�ÉÕÈCÄ±ÎhÍvÃÄ±Î�Ê~Åú÷®Ç¨ÍCÊ ÈXÄ±ÎºÊ~Å®Ô�Ï{Å®Ç®ÎhÅ�Ï�Í¨÷üÖCÎöÏdÄ�ÈvÃwÚ¦Å�Ï

d(t)
È7Ï~Ï�Ü�Ívê0Ã]ÎºÃsÄºÜqÅüÎºÃSÏ�ÅdÄRçÛÑ�Ú�Ó:ÒîÌ\Ü�È7Ï{Å:ÖvÎhÈvÔÆvÇ¨ÈCÊm÷dÍvÇ�ÄºÜqÅKÖvÎºÊ}ÅdÇ�Î+�{ÈCÄ±ÎhÍvÃøÏdÄ±Ç«Å®Ã�ÆCÄºÜ4ÎºÃìÖFÅRÌEÅ®ÃwÖFÅ®Ã�Ú¦Å`ÍvÃìÄºÜqÅ¶ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃsÇ¨ÈFÖvÎ�Ù�Ï

k
ÈvÃwÖXÄºÜqÅÜFßNÖvÇ¨Í®Ì\Ü�ÍFË®ÎhÚ`É´Å®Ã�ÆCÄºÜ

n
çmùTÜqÅKÉ Î ÷{ÅdÄ±ÎºÊ}Å%Ñ�ÆCÇ«Å®ßvÔRÏdÚ©ÈvÉ´Å�ÓnÎ�ÃwÚ�Ç«Å«ÈvÏ�Å�Ï`ê0ÎºÄºÜ]ÄºÜqÅKÇ¨ÈFÖvÎ�Ù�Ï`ÈvÃ�Ö%ÄºÜqÅÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃXÉ´Å®Ã�ÆNÄºÜqç~ùTÜqÅ£êYÅ«È;NvÅ�Ï®Ä�ÖvÎºÊ~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±Î±ÍCÃþÎ�ÏpÍFË�Ï{Å®Ç�ævÅ«Ö	÷�ÍvÇ£ÄºÜqÅ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ
ÝPÄhÄ±ÎºÃ�ÆüË¦Å�Ï®Ä�ÎºÃ\Ä�ÍÍvÃ�ÅüÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å�É¤ÈvßFÅ®Ç�å
n = 2

çbÑ�Ö®Ó�Ò<ævÅ®Ç¨È�ÆFÅ�Ï®ÎK�?Å�Í¨÷�ÚdÉaÙ�Ï®ÄRÅdÇ¦Ï	÷dÍCÇ�Ê~Å«Öäê�ÜSÅ®Ã/�¾ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏÈvÇ«Å}ÎºÃSÏ�Å®ÇdÄRÅ«Ö:Î�Ã\Ä�Í:ÄºÜqÅØÏ�ÈvÊ~ÅØÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å
ÉÕÅ«È«ë�ÅdÄºå
k = 2

ÑRÇ«Å«ÖþÄ±Ç®Î±ÈvÃ�ÆvÉÕÅ®ÏRÓ:ÈvÃwÖ
k = 3

Ñ�ËdÉaÙEÅÚdÎ�Ç«ÚdÉ´Å�ÏRÓNçµùTÜqÅ�ÍvÉ ÎÕÆNÍvÊ~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±Î±ÍCÃnÎ�ÏüÈ{ÆFÈvÎ�ÃsÄºÜSÅ¾êYÅ«È�NvÅ�ÏdÄ0÷�ÍvÇ
n = 2

ÈvÃwÖ`ÎºÃwÚdÇ©Å«È7Ï�Å®Ï¾ê0Î±ÄºÜ
kÈvÃwÖ

n
ç

� Õ



� � � �"� ¾ ) ½ � únk9' )��]� � ) �u� ø ) ��$ ) ���h� k ¾
k �@� ¾
k �

Ò�È	Û9Ã9ÇáÊ&Ñ Â0Î!Ã9Â�ù�×�Ê	Ã1À Í0Ü
Í0È!Ã9Î!ÄÆÅåÍ0Â0Ò�ÄHÀ�Â2ÉOÄ�Ô
τ ≈ 105∆t

Ö ����ÄÆÚ	Ä�Å�À Á9Ä�Í0Ä�Ñ�Ñ�Ë-ÌªÁ9ÄÆÃRÌmÄ�Â2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ ÄÆÇ
À Á9ÄMÅ�Ê;Ç9Â2Û9ÑYÀ�È

k = 3
Ë�Ê;Í2Í�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ[Å Ä�Ê	×)Á9Â2Ã-ÎUÂ2Ã1À�È*À Á9ÄMÈ!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�ÄáÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀ�Ô

n = 3, 4, 5
Ö

Ò�È	Å ÉOÄ�Ç*Å�Ä�Í�Ê8À�Â0Ú	Ä�Í�Ü3ÑVÀ)Ê	Ù-Í2Ä[Ç9Â0ÉEÄÆÅ Ñ.�u��Á9Ä[À:Ü~Ï9Â2×�Ê	ÍnÇ9Â0ÉEÄÆÅ�Í0Â0Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄ�ÑªÌ�ÄÆÅ Ä
Â0ÃüÀ�Á9Ä
Å Ê	Ã9Î!ÄJÈ	Ò
τ ≈ 2 × 105 − 1.5 × 106∆t

� � È!Å�À�Á-ÄEÍ0È!Ã9Î!ÄÆÑ�ÀYÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ�Ë ú &
3
4,5

ËäÇ-Â2ÉOÄ�Å Ñ�ÌmÄ�Å�ÄáÑ�À�Ê	Ù9Í2Ä
È$Ú	Ä�ÅJÀ Á9ÄRÄÆÃNÀ Â2Å�ÄRÑ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!ÃþÔ

τ > 2 × 106∆t
Ö � � Ò�Û-Å�À�Á-Ä�ÅJÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�ÄRÈ	Ò�À Á9ÄRÅ Ê	Ç9Â0Û9ÑYÀ È

k = 4
Å�Ä�Ñ�Û9Í0À Ä�Ç�Â2ÃXÊ	Ã�ÄÆÚ	Ä�ÃüÑVÀ�Å�È!Ã9Î!ÄÆÅ�Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã � ÄHÚ!Ä�Ã�À�Á9Ä&Ñ�Á9È!Å�À Ä�ÑVÀ�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ ú &

4
1,2Ñ�Á9È$Ì�ÄÆÇ Ê3Ñ Â2Î	Ã9Â0ù�×�Ê	Ã1À[Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ê;À Â2È!Ã0� � È!Å ú &

4
3

À Á9ÄáÍ2Â�Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄOÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�Ç¢À�È*ÊüÚ	Ê;Í2Û9ÄEÈ	Ò
τ ≈ 5 × 105∆t

� � È	Å�À�Á9ÄJÍ2È!Ã9Î	Ä�Ñ�ÀfÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ ú &
4
4,5

Ì�ÄOÊ	Î!Ê	Â2Ã�Ò�È!Û9Ã9ÇjÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÐÀ Á�Ê;ÀfÌmÄ�Å�Ä
ÑVÀ)Ê	Ù-Í2Ä�Ò�È!ÅÓÀ Á9Ä�ÄÆÃ1À�Â2Å�Ä�Ç9Û-Å�Ê;À Â2È!ÃYÈ	Ò9À�Á-Ä�Ñ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!ÃOÔ

τ > 2×106∆t
Ö ����Á9Ä�Ê	×HÀ�Û�Ê;Í~Í0Â0Ò�ÄHÀ�Â2ÉOÄ

È;ÒåÀ Á9Ä�Ñ�ÄEÇ-Â2ÉOÄ�Å Ñ�×�È!Û9Í0ÇUÃ9È	À&Ù©Ä
Ç9ÄÆÀ Ä�Å�ÉEÂ0Ã9Ä�ÇjÇ9Û9Ä[À ÈX×�È!ÉOÏ9Û-À�Ê;À�Â0È!Ã�Ê	ÍÓÅ ÄÆÑ�À�Å�Â2×HÀ�Â2È	Ã9Ñ�� � ÄÆÀ�Ë
Â0Ã*Ê	Ã9Ê	Í2È!Î;ÜáÀ�ÈáÈ	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú;Ê;À�Â0È!Ã9ÑªÒ�È!Å ú & ÑÐÌªÂ0À�Á

n ≤ 3
Ë�ÌmÄJÄHè(Ï©Ä�×HÀ&Ê	Í2Ñ�ÈEÒ�È!ÅªÀ�Á-Ä�Ñ ÄJÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ

Ê;ÃUÂ2Ã9×ÆÅ Ä�Ê;Ñ Ä
È	ÒuÀ Á9Ä
Í2Â�Ò�ÄÆÀ�Â0ÉEÄ�ÌªÁ9ÄÆÃUÀ�Á9Ä
Å Ê	Ç9Â2ÂäÊ	Å�Ä[Â2Ã9×ÆÅ Ä�Ê	Ñ ÄÆÇ0� ) ÃæÊ	Í0Íä×�Ê	Ñ ÄÆÑ�Ë ú & k
2

ÌªÁ9Â0×)Á
ù-À À�ÄÆÇüÙ©Ä�ÑVÀ�Â0ÃNÀ ÈOÊOÑ�Â2Ã9Î!Í0Ä�Í2Ä�Ê���ÄÆÀÐÊ	Ã-Çü×�Ê;Û9Ñ ÄÆÇ3À�Á-ÄYÍ0Ä�Ê	ÑVÀÐÏ©Ä�ÅVÀ�Û9Å�Ù�Ê;À Â2È!Ã9ÑÆË�Ñ Á9È$ÌmÄ�ÇUÊ;Í2ÉOÈ!Ñ�À
Ã-ÈZÀ Ä�Ã9Ç-Ä�Ã9×HÜ�À È
Ò�È!Å ÉhÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ��

) ÃaÑ�Û9ÉOÉRÊ	ÅVÜ!ËÓÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â0È!Ã*È	Ò ú & ÑYÙyÄÆ×�Ê	ÉOÄOÑ�À�Å�È!Ã9Î!ÄÆÅ<ÌªÂ�À�ÁâÂ2Ã9×ÆÅ Ä�Ê;Ñ Â2Ã-Î3Å Ê	Ç9Â2Â�Ê;Ã9Ç
Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9Î¢Í0Ä�Ã9Î;À�Á È	Ò&À Á9ÄUÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×UÉOÈ!Â0ÄÆÀ:Ü?� & Å È	À Ä�Â0Ã9ÑRÌªÁ9Â0×)ÁbÇ-Â2ÇeÃ9È	ÀáÅ Ä�Ê;×)ÁbÀ È
À Á9ÄUÉOÂ2Ç9Ï9Í2Ê	Ã9Ä�È	Ò&À�Á9ÄUÙ-Â2Í�Ê�Ü	Ä�ÅjÔ

n = 1
Ö ��È1Ê8À�Ä�Ç Â0Ã9Ç9Ä�Ï©Ä�Ã-Ç9Ä�Ã1À�Í�Ü È!Ã À Á9ÄUÑ Û-Å�Ò/Ê	×ÆÄjÊ	Ã9Ç

È	Ã9Í0ÜXÑ�Á9È$Ì�ÄÆÇUÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	ÃáÌªÁ9Ä�Ã*À Á9Ä�Â0Å�Å Ê	Ç9Â0Û9Ñ�Ì�Ê	Ñ�Ú!Ä�ÅVÜüÍ2Ê	Å Î	ÄRÔ
k = 4

Ö ����Á-ÄYÌmÄ�Ê	ã;Ä�Ñ�À
Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃMÌ�Ê	Ñ�Ò�È!Û-Ã9ÇüÒ�È!Å ú & k

2

ÌªÁ9Â0×)Á*ÉRÊ8À�×)Á9ÄÆÇ*ÙyÄÆÑ�ÀfÀ Á9ÄYÀ Á9Â2×)ãNÃ9ÄÆÑ Ñ�È	Ò�È!Ã9Ä[Í0Ä�Ê���ÄHÀ;�
��Á-Ä�Ñ Ä&Å�Ä�Ñ Û-Í0À�ÑWÊ	Å Ä�Ê;Í2Ñ È
Â0ÃMÊ[Î!È~È(ÇáÊ	Î!Å ÄÆÄ�ÉOÄ�Ã1ÀWÌªÂ�À�ÁXÊ	Ã9È;À�Á9ÄÆÅWÅ ÄÆ×�Ä�Ã1À�Å ÄÆÍ�Ê;À Ä�ÇáÑ�Â2É[Û-Í�Ê;À Â2È!Ã
ÑVÀ�Û9Ç(Üý� ÕNí�íN� �
A�G^DNMLBED`ySH��Y_�@CBED�_~JLV�Z[JT>PJI@CJL|YO�y`Z[B\ZsWPDNGI>
BX|YDNJI@CB\O�>P_¾zþOh@N�YOR>bJT>PB4Z[B\Z]WYDNGI>
B
H�BEGCBYBE@ ¿ À�Ê	Å�À Â2Ã9ÎOÒ�Å È!É À Á9Ä[ÄHè(Â0Ñ�À�ÄÆÃ9×�Ä
È;ÒuÒ/Ê	Â2Å�Í0ÜMÑVÀ)Ê	Ù9Í0ÄJÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÆËyÌmÄ[Ã9ÄHè~À�Â0Ã1Ú!Ä�ÑVÀ�Â0Î1Ê;À�ÄÆÇ
ÌªÁ-ÄÆÀ�Á-Ä�ÅWÍ2Ê	Å Î!ÄÆÅm×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ Ñ�ÄÆÉEÄÆÅ Î!Ä�ÌªÁ9Ä�ÃMÉEÊ	Ã1ÜOÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×ªÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄÐÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ�Ê;Å Ä�ÄÆÉZØ
Ù©Ä�Ç-Ç9Ä�Ç�Â2ÃáÀ Á9Ä�Ñ�Ê	ÉOÄfÍ0Ä�Ê���ÄHÀ;���ÓÈ
À�Á9Â0ÑWÄ�Ã9ÇCË9Ì�Ä&Â2Ã-Ñ Ä�ÅVÀ�ÄÆÇ4�[Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�Â2ÃáÀ�Á-Ä�Ñ�Ê	ÉOÄ�Í2Ä�Ê���ÄÆÀ
Ê8ÀYÅ Ê	Ã9Ç9È	É Â2Ã9Â�À�Â�Ê;Ín×�È	Ã-ù�Î!Û9Å Ê;À�Â0È!Ã9ÑEÔ

k = 2, 3
Ê	Ã9Ç

n = 1, . . . , 5
Ö ����Á-ÄRÍ�Ê;Å Î!ÄÆÑ�À<Å�Ê	Ç-Â2Û9Ñ

k = 4
Ì�Ê	ÑOÈ!ÉOÂ0À À Ä�Ç Á9Ä�Å�Ä3Ñ�Â2Ã9×ÆÄ3À Á9Ä3Ñ�ÄÆÀ Û9Ï ÌmÈ!Û9Í2ÇþÁ�Ê�Ú!Ä3Å Ä7�NÛ9Â0Å ÄÆÇ ÊâÑ�Â2É[Û-Í�Ê;À Â2È!Ã¢Ù©È�è

Ç-Â2ÉOÄ�Ã9Ñ�Â2È!ÃMÙ©ÄÆÜ	È!Ã9Ç3À Á9Ä<Ê�Ú	Ê;Í2Â�Ê;Ù9Í2ÄÐ×�È!ÉOÏ9Û-À�Ê;À�Â0È!Ã�Ê	Í©ÏyÈ$ÌmÄ�Å.�
��È!Ã-Ñ Â2ÑVÀ�ÄÆÃNÀ Í0ÜaÌªÂ�À�Á¢À�Á-ÄXÊ	ÙyÈ$Ú	Ä�Å�Ä�Ñ�Û9Í0À Ñ�Ë�Ì�ÄXÈ!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ!Ä�Ç À�Á�Ê8ÀZÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×áÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä

Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-ÑáÒ�È!Å ÉOÄ�ÇeÈ!Í0Â2Î!È	ÉEÄÆÅ ÑEÌªÂ�À�ÁeÀ�Á-ÄUÑ Â2êÆÄjÈ	ÒYÀ Á9ÄU×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Ñ�Ç-Ä�Ï©Ä�Ã9Ç9Â0Ã9ÎTÈ!Ã
k

Ê	Ã9Ç
nÔ � Â2ÎC� � � � Ç Ö � � È	ÅáÀ�Á9ÄjÑ Á-È!Å�À Ä�Ñ�À�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃeÌªÂ0À ÁbÀ Á9ÄjÑ ÉEÊ	Í2Í0Ä�ÑVÀMÅ�Ê	Ç-Â2Û9ÑæÔ

k = 2
Ö Ë ú &

2
1

Ë
ÌmÄXÒ�È!Û9Ã9Ç Å�Ê	Å�Ä�Í�Ü¢Ç9Â2ÉOÄ�Å�Ñ�� � È!Å[À�Á9Ä�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã¢À�Á�Ê8ÀOù-À À�ÄÆÇ Ù©Ä�ÑVÀRÂ0ÃNÀ ÈUÀ�Á9Ä�Í2Ä�Ê���ÄÆÀ�Ë ú &

2
2

Ë
ÌmÄJÈ	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú!ÄÆÇUÃ9ÈRÈ	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ Â0ê�Ê;À Â2È!ÃRÊ;ÀÐÊ	Í2Í<� ø Â0À Á3Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9ÎOÍ2ÄÆÃ9Î	À Á3È	ÒnÀ�Á9Ä<Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Ë�ÌmÄ
Ò�È	Û9Ã9ÇJÈ	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ Ñ�À Á�Ê;ÀäÂ2Ã9×ÆÅ Ä�Ê;Ñ Ä�ÇJÂ2Ã<Ñ Â2êÆÄ�� ø ÄåÈ!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú	Ä�ÇZÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑSÒ�È!Å

n = 3
Ë8À�ÄÆÀ Å�Ê	ÉOÄ�Å�ÑÓÒ�È	Å

n = 4
Ê	Ã9ÇM×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ Ñ�Û-ÏáÀ�È[Á9ÄLè-Ê	ÉEÄÆÅ Ñ�Ò�È	Å

n = 5
� ) ÃM×�Ê	Ñ�ÄfÈ	ÒÓÊ<Í�Ê	Å�Î!Ä�ÅåÅ�Ê	Ç-Â2Û9ÑfÔ

k = 3
Ö ÌmÄ

Ò�È	Û9Ã9Ç
À�Á9ÄÆÑ Ä�È!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	ÃYÄHÿCÄÆ×ÆÀ�Ñ�À�È&Ù©ÄªÊ	ÉOÏ9Í2Â�ù�Ä�Ç�Ë;À�Á9Äª×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�ÑåÙ©Ä�×�Ê	ÉOÄ�Í�Ê	Å�Î!Ä�Å.� ø Ä
� í



�%$ ��& � k(' � � ú �u�@�@��� &�) � únkåúno%' � � k & ' �u� k ) � ¿

Ò�È!Û9Ã-ÇUÃ9È$Ì»Ç-Â2ÉOÄ�Å Ñ�Ò�È!Å ú &
3
1,2

Ë©À�Å�Â2ÉOÄ�Å ÑªÒ�È!Å ú &
3
3

ËyÁ9Ä�Ï(À)Ê	ÉOÄ�Å�Ñ�Ò�È!Å ú &
3
4

Ê;Ã9ÇUÃ9È!Ã�Ê;ÉEÄÆÅ Ñ
Ò�È!Å ú &

3
5

�
��Á9ÄÆÑ ÄOÅ Ä�Ñ�Û9Í0À Ñ&Û9Ã9Ç9ÄÆÅ Í2Â0Ã9Ä
È!Û9Åfù9Ã9Ç9Â2Ã-Î!Ñ�Ò�È!ÅfÀ�Á9ÄZÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ê;À Â2È!Ã3È	Ò�ÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×
ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ<Ê	Ã-Ç¥Ê	Î!Ê	Â2ÃU×ÆÍ2Ä�Ê;Å Í0Ü3Ñ Á-È�Ì À�Á�Ê;À<×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�ÅfÒ�È	Å ÉEÊ;À�Â0È!ÃUÂ2Ã9×ÆÅ Ä�Ê	Ñ ÄÆÑ&ÌªÂ�À�Á
Î!Å�È�ÌªÂ0Ã9Î
Å�Ê;Ç9Â2ÂCÊ	Ã9ÇMÌªÂ0À ÁáÀ�Á9Ä�Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×�ÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)ÁRÙyÄHÀ:Ì�ÄÆÄ�Ã3À Á9Ä�Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�Ê;Ã9ÇMÀ�Á9ÄÆÂ2Å
Å ÄÆÑ Â0Ç9Ä�Ã1À�Â2Ê	Í�ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä&Í0Ä�Ê���ÄHÀ;�

íMìT� � ;äóJð�ð]�9÷�óªõu�4ó	9 ïÆô:9
ó	;nõ<ñ<9�ïÆóYôXð ó���� óYôMó~9�ó��Xï�ñ8�X;äó~9
ó�ïÆôXð

) Ã*À�Á-ÄJÏ9Å�ÄÆÚ~Â2È!Û-ÑfÑ ÄÆ×ÆÀ�Â0È!ÃüÌmÄ[Á�Ê	ÇüÇ9Ä�Ñ�×�Å Â0ÙyÄÆÇ*À�Á9ÄYÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	ÃáÈ	Ò�ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×&ÉOÄ�É
Ø
Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�ÌªÁ9Â0×)Á<Ç-È�Ã-È	À�Ñ Ï�Ê;Ã<À Á9Ä�ÌªÁ9È!Í0ÄuÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄuÊ	Ã9Ç<Ñ�À Â2Í0Í	Ê	Å�Ä�Ê	Ù9Í0Ä�À�ÈªÊ	Ñ�Ñ Ä�ÉJÙ9Í2Ä
Û9Ã9Ç-Ä�Å�×�ÄÆÅ�À�Ê	Â2Ãá×ÆÈ!Ã9Ç9Â�À�Â0È!Ã9Ñ�����Á9Â2ÑmÍ2Ä�Ê;Ç9Ñ�À�È[Ê	ÃáÂ2Ã1À Ä�Å ÄÆÑ�À Â2Ã9Î��NÛ9ÄÆÑ�À�Â0È!ÃáÌªÁ9ÄHÀ�Á9ÄÆÅ�À�Á9ÄÆÑ Ä�Ï9Å�È;Ø
À�ÄÆÂ2Ã9Ñå×�Ê;ÃáÊ	Í0Ñ È<Â2Ã1À�ÄÆÅ�Ê	×HÀWÊ	×ÆÅ È!Ñ�ÑmÀ Á9ÄÐÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä�� ¿ Û-×)ÁMÊ	ÃRÂ0Ã1À�Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!ÃZÌmÈ!Û9Í2ÇEÙyÄªÒ�Å Û-Â0À Ò�Û-Í
Ò�È!ÅWÚ;Ê	Å�Â2È!Û9Ñ�Ù-Â2È!Í0È!Î!Â2×�Ê	Í�Ï9Å È~×�ÄÆÑ Ñ�Ä�Ñ�Í0Â2ã;Ä�Ñ Â2Î	Ã�Ê	ÍCÀ Å�Ê	Ã9Ñ�Ç9Û9×HÀ�Â2È	Ã�È	Å�×�È1Ê;ÀªÒ�È!Å�ÉRÊ8À�Â2È	Ã0�

·�¸�¹�»T¼ d ½T¿���Á éäÍ{ÖFÅ®ÉpÍ«÷XÊ
ÍCÃwÍCÄ�Í�ÌwÎhÚ4Ê~Å®Ê~Ë®Ç¨ÈCÃ�Å�ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃEÏ%Ä�ÍbË¦Å4Î�ÃSÏ{Å®ÇdÄRÅ«ÖìÎ�Ã�Í�ÌNÌqÍvÏ�Î±ÄRÅÉÕÅ«È«ë�ÅdÄºÏ{ç(�EÜ�ÍvÇdÄ�ÉaÎ�ÌwÎhÖ7Ï
L3

ÜqÈvæ7Å�ÍvÃ^Å<ÜqÅ«ÈNÖ:Ñ�Ë®É ÙSÅ�Ó
ÈvÃ�ÖØÄºÜFÇ«Å¦Å�Ä�ÈvÎºÉ^Ë©Å©ÈNÖ7Ï}Ñ�ÚdßNÈvÃNÓCç�\LÍvÃ�Æ¶É Î�ÌwÎ±ÖvÏ
L5

ÈvÇ©Å~Ú¦ÍvÊ<ÌqÍ7Ï�Å©Ö`Í«÷
ÍCÃ�Å¶ÜqÅ©ÈNÖ%ÑºÆvÇ«Èvß®Ó:ÈCÃwÖ	Ý
æ7Å~Ä�ÈvÎºÉPË©Å«ÈNÖ7Ï:ÑºÆvÇ«Å¦Å®ÃCÓCç4ùTÜqÅ<Ì�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏ�ÑhÜSÅ®Ç«Å
k = 3, n1 = 4, n2 = 2

Ó¾È{ÆNÈvÎºÃ`Ü�Èvæ7ÅØÈ�ÚdßvÉ Î�ÃwÖCÇ�ÎhÚ©ÈvÉIÏ�Ü�È�ÌSÅ�ç~ùTÜqÅlÜFßNÖvÇ«Í�Ì\Ü�Í�Ë®Î±ÚúÌqÈvÇdÄ<ÑRÇ«Å«ÖdÓ~ÎöÏÅtJ�ÌqÍ7Ï{Å«Ö`Ä�Í�êPÈCÄRÅdÇ
ÈCÃwÖ�ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\ÜqÍFË®ÎhÚ}Ê}ÍvÎ�ÅdÄ±Î�Å�Ï�ÑRßFÅ®É�ÉÕÍvê^Ó:ÈvÇ©Å~Å®Ê~Ë©Å«ÖFÖFÅ«Ö`ÎºÃ%ÄºÜqÅØÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅÚ©ÍvÇ©Å{ç
� Ñ�ÙyÄHÒ�È!Å Ä;Ë1ÉEÈ~Ç9ÄÆÍ9Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�ÌmÄ�Å Ä�×�È	Ã9Ñ�À Å Û9×HÀ�Ä�ÇRÊ	Ñ�Á9ÄHè-Ê	Î	È!Ã�Ê	Í9ÑVÀ�Å�Û9×ÆÀ Û9Å ÄÆÑ�È	ÒyÇ9Â0ÿyÄ�Å�Ä�Ã1À

Í2ÄÆÃ9Î	À Á9Ñ
n1

Ê	Ã9Ç
n2

ËÓÊ	Ã9ÇjÅ Ê	Ç9Â2Â
k

ÌªÂ0À�ÁæÊ	ÃæÈ$Ú!ÄÆÅ�Ê	Í0Í�×ÆÜ~Í2Â0Ã9Ç9Å�Â2×�Ê;ÍnÑ Á9Ê	ÏyÄOÊ	Ñ&Â0Í2Í2Û-Ñ�À�Å Ê;À�ÄÆÇ*Â2Ã
� Â0Î2� � �¤�}� ú ÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄMÍ2Â0Ï9Â2Ç9Ñ<Á�Ê	Ç Ê*Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×MÍ2ÄÆÃ9Î	À�Á  Ô

L3

Ö Ê	Ã9ÇTÂ0ÃaÈ!Ã9ÄMÏ�Ê;Å�À
È	Ò
À�Á-Â2ÑåÑ�À�Û-Ç-ÜOÊYÍ0Â2Ï9Â0Ç
ÉEÂ0×�Å È~Ç9È!ÉEÊ	Â0ÃJÌªÂ0À ÁEÍ0Â2Ï9Â0Ç9ÑuÈ	ÒSÊ&Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×ÐÍ0Ä�Ã9Î	À ÁáÝEÔ

L5

Ö ÌWÊ;ÑWÊ	Í0Ñ È
Û9Ñ�Ä�Ç0� ø Ä[Ñ�Ü~Ñ�À Ä�ÉEÊ;À�Â0×�Ê	Í0Í0ÜMÚ;Ê	Å�Â2Ä�Ç3À�Á9Ä[Ï-Å È	À Ä�Â2ÃCé`ÑÐÅ�Ê	Ç9Â0ÂWÔ

k = 2 . . . 4
Ö Ê;Ã9ÇüÀ�Á-Ä[Í2ÄÆÃ9Î	À�ÁüÈ	Ò

À�Á-Ä�Â2Å<Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×áÉEÈ	Â2ÄÆÀ Â2ÄÆÑRÔ
n1,2 = 1 . . . 5

Ö Â2ÃâÈ!Å Ç-Ä�Å&À�È*Â0Ã9Ñ Ï©Ä�×HÀJÀ�Á-ÄRÂ2ÉOÏ�Ê	×HÀ<È	ÒWÀ�Á-Ä
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã�é_ÑªÎ!Ä�È!ÉOÄÆÀ Å�ÜRÈ!Ã�À Á9Ä�Â0Å�ÏyÈ	Ñ Ñ Â0Ù9Í2Ä�È!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã]�

�  
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! DNJT_v_�tdHRBEGCBYBS@øuPORZ[BED�_ �ÓÈ�Ä�Í2Û-×�Â2Ç9Ê;À�Ä[Â�Ò�ÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×JÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä
Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-ÑfÌ�ÄÆÅ ÄEÊ	Ù9Í2Ä
À ÈRÂ0ÃNÀ Ä�Å Ê	×ÆÀ�Ê	×�Å�È!Ñ Ñ�À�Á9Ä<À:Ì�ÈRÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄYÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀ�ÑÆË©ÌmÄJÂ0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Ä�ÇUÊOÑ Â2Ã-Î!Í2Ä&Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃüÂ0Ã3Ä�Ê	×)Á
Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ<Ô ú & k

n1

Ê	Ã9Ç ú & k
n2

Ö Ê	Ã9ÇMÄHè-Ê	ÉOÂ2Ã-Ä�ÇMÀ�Á9Ä�Ç(Ü(Ã9Ê	ÉEÂ0×�Ê	Í©Ù©Ä�Á�Ê�Ú~Â2È!Å�È;ÒäÑ�Û9×)Á3Ê[Ñ�Ü~Ñ�À Ä�É��
ø Ä�Û9Ñ�Ä�ÇOÊ	Î1Ê	Â0ÃJÀ:ÌmÈ�Â2Ã9Â�À�Â�Ê;Í~Ñ�ÄÆÀ�À�Â2Ã-Î!ÑnÌªÂ0À Á�ÔoÊ Ö Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9ÑuÊ;ÀuÅ Ê	Ã9Ç9È	É»Â0Ã9Â0À Â�Ê	Í1Ï©È!Ñ Â�À�Â0È!Ã9Ñ�Ê;Ã9Ç
Ô�Ù Ö Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9ÑYÂ0Ã¥Ê�Ï9Å ÄLØ:Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ä�Çæ×�È	Ã-ù�Î!Û9Å Ê;À�Â0È!ÃæÂ2Ã¥È	Å Ç9ÄÆÅ<À È*Ê	Ñ�Ñ Ä�Ñ�ÑJÀ�Á-ÄEÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0ê�Ê;À Â2È!Ã
Ù©Ä�Á9Ê$Ú~Â0È!ÅÐÈ;Ò�À�Á9ÄYÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�� ø ÄYÚ;Ê	Í2Â0Ç�Ê;À Ä�ÇXÀ�Á9ÄYÇ�Ê;À)ÊOÙ1ÜüÉOÄ�Ê	Ñ�Û9Å Â0Ã9ÎZÀ�Á9ÄY×�Ä�Ã1À Ä�ÅVØ+È	Ò�Ø:ÉEÊ	Ñ�Ñ
Ç-Â2Ñ�À�Ê	Ã9×ÆÄUÈ	Ò�À�Á9Ä*À:ÌmÈTÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑáÂ0Ã À�Â2ÉOÄ*Ê;Ã9Çe×�Å�Ä�Ê;À Â2Ã9ÎTÊaÏ9Å�È!Ù�Ê	Ù-Â2Í2Â�À:ÜTÇ9Â2ÑVÀ�Å�Â2Ù9Û-À Â2È!Ã È	Ò
Â0Ã1À�Ä�Å7Ø:Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃMÇ9Â0Ñ�À�Ê	Ã9×�ÄÆÑ��

� Ñ�ÊÐÅ�Ä�Ñ�Û9Í0À�Ë;ÌmÄ�È!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ!Ä�Ç
×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��ÄÆÀäÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â0È!Ã�ÄÆÚ	Ä�Ã1À�Ñ�À Á�Ê;ÀäÇ9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ç[Â0ÃYÀ�Á-Ä�Â2Å
Ï-Å Ä�×ÆÂ2Ñ�Ä�×)Á9Ê	Å�Ê	×HÀ�ÄÆÅ Â2ÑVÀ�Â0×�Ñ�È!ÃZÀ�Á9ÄªÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃZÅ�Ê	Ç-Â2Û9Ñ

k
Ê	Ã-ÇOÀ Á9Äª×�È!É[Ù-Â2Ã�Ê;À Â2È!Ã
È;ÒCÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×

Í0Ä�Ã9Î;À�Á9Ñ
n1

Ë
n2

Ô � Â2ÎC� � � � Ö � � È	ÅÓÑ�ÉRÊ;Í2Í1Å�Ê;Ç9Â2Â©Ô
k = 2

Ö Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑÓÈ!Ã9Í0Ü�Ò�È	Å ÉOÄ�Ç<Ñ�À)Ê;Ù9Í2ÄåÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ
ÌªÁ-Ä�ÃJÀ Á9Ä�Ñ�Û9É È	Ò�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×�Ê	Ã-×)Á9È!ÅnÍ0Ä�Ã9Î;À�Á9Ñ�ÌWÊ;Ñ

n1+n2 = 5
� � È!Å�À�Á-Â2Ñ�×�È!ÉJÙ9Â2Ã�Ê8À�Â2È	Ã

À Á9ÄJÇ-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃMÌ�Ê	Ñ¶�NÛ9Â�À�ÄYÑ�À)Ê;Ù9Í2Ä&ÌªÂ0À Á*Í2Â�Ò�ÄÆÀ�Â0ÉEÄÆÑ�Û9ÏüÀ È
3 × 105∆t

� � Ç9Ç-Â0À�Â0È!Ã�Ê	Í0Í0Ü	Ë�Ê
×ÆÈ!É[Ù9Â0Ã9Ä�ÇâÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×OÍ2ÄÆÃ9Î	À Á

n1 + n2 = 4
Í2Ä�Ê	ÇjÀ�È3Ú	Ä�ÅVÜ¥Ñ�Á9È!Å�ÀVØ:Í0Â0Ú~Â2Ã9ÎMÇ-Â2ÉOÄ�Å Ñ&ÌªÂ0À Á

À:Ü~Ï9Â0×�Ê	Í©Í2Â�Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄ�Ñ
τ = 2× 104∆t

� ø Á9Ä�ÃáÌmÄ�Â2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ ÄÆÇáÀ�Á9ÄÐÅ�Ê	Ç-Â2Â>Ë1À Á9ÄfÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã�é_ÑWÊ	Ù-Â2Í2Â�À:Ü
À ÈfÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â2êÆÄmÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�Ç
×ÆÈ!Ã9Ñ Â0Ç9Ä�Å Ê	Ù9Í�Ü?� � È	ÅnÅ�Ê;Ç9Â2Û9Ñ

k = 3
Ê;Í2ÍN×�È!ÉJÙ9Â2Ã�Ê8À�Â2È	Ã9ÑäÈ;Ò�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä

Ê;Ã9×)Á9È!ÅåÍ2ÄÆÃ9Î	À�Á-Ñ�Ü~Â0Ä�Í2Ç-Ä�ÇOÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ�� k Ú	Ä�ÃáÂ0ÃE×�Ê	Ñ ÄÆÑmÌªÁ9ÄÆÅ ÄªÌ�ÄÐÇ9Â2ÇOÃ9È	ÀåÈ!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ!ÄfÊ;ÃNÜZÇ-Â2ÉOÄ�Å Ñ
ÌªÂ�À�Á[À Á9ÄªÑ ÉEÊ	Í2Í0Ä�ÅnÅ Ê	Ç9Â0Û9Ñ�Ë	ÌmÄªÃ9È$Ì Ò�È!Û-Ã9ÇOÊZÔ/Å�Ê8À�Á9ÄÆÅ�Ì�Ä�Ê	ã Ö Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã<ÌªÂ0À ÁEÊfÍ0Â0Ò�ÄHÀ�Â2ÉOÄ
τ = 2 × 104 ô 5 × 104∆t

� ) Ãæ×�Ê	Ñ ÄÆÑ<ÌªÁ-Ä�Å ÄOÊRÀ Ä�Ã9Ç9ÄÆÃ9×ÆÜjÈ;ÒmÇ-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã�ÌWÊ;Ñ<Ç-ÄÆÀ�ÄÆ×ÆÀ Ä�Ç
Ê;Í2Å Ä�Ê	Ç-Ü3ÌªÂ0À�ÁUÀ Á9ÄZÑ ÉEÊ	Í2Í0Ä�Å�Å Ê	Ç9Â0Û9Ñ�ËSÇ9Â0ÉEÄÆÅ Ñ�Ã9È$Ì»Ì�ÄÆÅ ÄZÉ[Û9×)ÁæÉEÈ	Å Ä
Ñ�À�Ê	Ù9Í0ÄZÊ	Ã9ÇjÑ Á9È$ÌmÄ�Ç
Í0Â0Ò�ÄHÀ�Â2ÉOÄ�ÑJÛ9ÏþÀ È

2 × 106∆t
� � È!ÅZÄHÚ!Ä�ÃeÍ2Ê	Å Î	Ä�Å
Å�Ê;Ç9Â2Â<Ô

k = 4
Ö Ë�Ê	Î!Ê	Â2Ã Ê	ÃþÂ2Ã9×ÆÅ Ä�Ê;Ñ Ä�Â2Ã

Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃZÑVÀ�Å ÄÆÃ9Î	À ÁRÌWÊ;ÑWÈ!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú	Ä�Ç0��$ÐÄÆÅ Ä�À�Á9ÄÐÇ9Â2ÉOÄ�Å�ÑmÌmÄ�Å ÄÐÒ�È!Û9Ã9ÇRÀ ÈJÙ©ÄÐÚ	Ä�Å�ÜRÑ�À�Ê	Ù9Í2Ä
ÌªÂ�À�ÁUÍ0Â0Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄ�ÑÐÄHè(×�ÄÆÄ�Ç9Â0Ã9Î

τ = 2 × 106∆t
Ò�È!Å�Ê;Í2ÍäÀ Ä�ÑVÀ�Ä�Çæ×�È	É[Ù9Â2Ã9Ê;À�Â0È!Ã9Ñ�È;Ò�ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä

Ê;Ã9×)Á9È!ÅªÍ2ÄÆÃ9Î	À Á9Ñ��
��Á9Ä3Ê	×HÀ�Û�Ê	Í�Ñ�Á�Ê	Ï©ÄXÈ	ÒÐÀ Á9Ä�Ç9Â2ÉOÄ�Å�Ñ
Ç9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ç È	Ã À Á9ÄXÍ2Ä�Ã-Î	À�ÁTÈ	ÒÐÀ�Á9ÄXÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×

ÉOÈ!Â0ÄÆÀ�Â0Ä�ÑWÈ;ÒäÀ Á9Ä�À:Ì�ÈEÂ2Ã1Ú!È!Í�Ú!ÄÆÇ3Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñu� ø Á9ÄÆÃ3À Á9Ä&Ñ Û9É È	ÒÓÀ�Á-Ä<Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×&Í2ÄÆÃ9Î	À�Á-Ñ
È;ÒWÀ�Á9ÄOÀ:Ì�ÈUÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ<Ì�Ê	Ñ[Ñ�ÉRÊ	Í0ÍuÄ�Ã9È	Û9Î!Á Ô

n1 + n2 ≤ 6
Ö ËäÀ Á9ÄRÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ&ÌmÄ�Å ÄRÑ Â0À Û�Ê;À Ä�Ç

Ç-Â2Å ÄÆ×ÆÀ Í0Ü<È!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�Ä�À ÈfÄ�Ê;×)ÁOÈ;À�Á9ÄÆÅ�� ) Ã
×ÆÈ!Ã1À�Å�Ê;Ñ�À�Ë!ÌªÁ-Ä�Ã
À�Á9Ä�Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×�Ê	Ã-×)Á9È!Å ÑuÈ;ÒyÙ©È	À Á
Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-ÑÓÏ©Ä�Ã-ÄÆÀ�Å Ê;À�ÄÆÇ[Ñ Â0Î!Ã9Â�ù�×�Ê	Ã1À Í0Ü�À Á9ÄåÈ!Ï9Ï©È!Ñ Â�À�Ä�Í2Ä�Ê���ÄÆÀ�Ô

n1+n2 > 6
Ö Ë8À Á9ÄmÇ-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã

Ï9Ê	Å�À Ã9Ä�Å�ÑªÌmÄ�Å�ÄYÍ0È(×�Ê;À�ÄÆÇXÑ Â2Ç-ÄHØ:Ù1Ü1Ø:Ñ�Â2Ç9Ä6�

� > BX �B\y�@NO¢¡TBÞ@CDNGI>P_vZ[B\Z]WPDFG^>PBÞ|YDNJI@CB\O�> ø ÄMÁ9Ê$Ú	ÄáÒ�È!Û9Ã9ÇaÀ Á�Ê;ÀZÊ;Í0À�ÄÆÅ Â0Ã9ÎüÀ�Á-ÄáÅ�Ê8Ø
Ç-Â2Û9Ñ�È	Ò�Ê
ÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×fÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã�Ê	Ã-ÇLc;È!ÅWÀ Á9Ä&Í2Ä�Ã-Î	À�ÁXÈ	ÒäÂ0À Ñ�Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×&ÉEÈ	Â�Ø
ÄHÀ:Ü¥Ï-Å È$Ú~Â2Ç9ÄÆÑ[ÊüÉOÄ�Ê	Ã-ÑYÀ�È3Â2Ã9Ç-Û9×�ÄE×�Å È	Ñ ÑVØ+Í2Ä�Ê���ÄÆÀ[Ê	Î!Î!Å�Ä�Î1Ê8À�Â2È	ÃâÈ	ÒªÂ0Ã9Â0À Â�Ê	Í0Í0Ü�Â2Ã-Ç9Ä�Ï©Ä�Ã9Ç-Ä�Ã1À
Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�� ¿ Û9×)ÁXÊ[Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃZÄHÚ!Ä�Ã1À�ÉEÊ$ÜOÙ©ÄfÅ ÄÆÎ1Ê	Å�Ç9Ä�ÇXÊ	ÑmÀ�Á9Ä�Ò�È	Å ÉEÊ;À�Â0È!ÃEÈ;ÒÓÊ	ÃMÄÆÿyÄ�×LØ
À Â0Ú	Ä	Ë�ÉOÄÆÀ�Ê	Ñ�À�Ê	Ù9Í2Ä<À�Å Ê	Ã9Ñ ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄJÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã*Ò�Å È	É À:ÌmÈXÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×<ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄJÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
Í0È(×�Ê;À�ÄÆÇEÂ0ÃRÈ!Ï-ÏyÈ!Ñ�Â2Ã9Î<Í2Ä�Ê���ÄHÀ�Ñ�È;Ò�ÊYÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�����Û-Å�È!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ	Ê8À�Â2È	Ã9ÑåÒ�Û-Å�À�Á-Ä�Å�Ñ�Û9Î!Î!ÄÆÑ�ÀmÀ�Á�Ê;ÀåÀ�Á-Ä
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·�¸�¹�»T¼ d ½T¿+£IÁ~è�Ç«Í7Ï¦Ï®ÔRÉ´Å«È¨ë�ÅdÄTÖvÎºÊ~Å®Ç¦Ï{ç£ùTÜqÅPÏ®ÃwÈ�Ì\Ï�Ü�ÍCÄºÏYÏ¦Ü�ÍvêxÈlÖCÎ�Ê~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±ÎhÍvÃ}Í¨÷�Ä±êPÍPÌ�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏÄ�ÈvÎ�É Ô�Ä�ÍCÔ�Ä�ÈvÎºÉÕç�Ò<ÃKÅeY<Å«Ú�Ä±Îºæ7ÅlÄ±Ç¨ÈvÃEÏ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�Å�ÖNÍCÊ
ÈCÎ�Ã�Î�Ï^÷�ÍvÇ®Ê~Å«Ö�Ñ
k = 3, n1 = n2 = 2

åTÜFÎÕÆ7ÜFÔÉaÎÕÆ7Ü�ÄRÅ«Ö¾ÎºÃ:Ç©Å«Ö®Ó
ê�ÜqÅ®ÃäÄºÜqÅlÚ¦ÍvÊ~Ë®Î�Ã^Å«Ö¾ÉÕÅ®Ã�ÆCÄºÜ�Í«÷úÄºÜqÅfÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ�ÝPÄºÏúÎºÃ\Ä�Í
ÄºÜSÅ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅpÚ©ÍvÇ©Å{çùTÜqÅlÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ¾ÍvÉ Î¤ÆNÍCÊ}ÅdÇ�Î+��Å~Ï®Î±ÖFÅdÔ¨Ë®ßvÔ�Ï®Î±Ö�ÅüÎ ÷}ÄºÜSÅ�Ú©ÍvÊ~Ë®ÎºÃ�Å«ÖäÉ´Å®Ã�ÆCÄºÜnÅyJNÚ¦Å©Å«ÖvÏ�ÄºÜSÅ}Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅÄºÜFÎ±ÚTN�Ã�Å�Ï�Ï�Ñ
k = 3, n1 = n2 = 4

åfÜFÎ¤ÆvÜFÉaÎÕÆ7Ü�ÄRÅ©Ö�ÎºÃþÆvÇ©Å©Å®ÃCÓNç`ùTÜSÅ
ÖvÎhÈ{ÆvÇ«ÈvÊ+Ï¦Ü�Ívê�ÏØÄºÜqÅ}ÖCÎ�Ê~Å®ÇÉaÎ ÷�Å�Ä±Î�Ê~Å�Ï£ÎºÃxÖFÅRÌSÅdÃwÖFÅ®ÃwÚ�Å~ÍvÃXÇ«ÈNÖvÎºÙ�Ï¶ÈvÃwÖ�ÄºÜqÅpÉ´Å®Ã�ÆNÄºÜNÏØÍ¨÷¶ÄºÜqÅ�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ�ç�ùTÜSÅØÖvÎ�Ê~Å®Ç®Î+�{ÈCÄ±ÎhÍvÃÎ�ÃwÚ�Ç«Å«ÈvÏ�Å�ÏüÏ®Ä±Ç«ÍvÃ�ÆvÉ ßäê0ÎºÄºÜ%ÄºÜSÅüÇ¨ÈFÖvÎ�Ù�Ï�ç ùAêPÍ~ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃEÏ�ÈvÇ©Å}ÆNÍ�Í{Ö%ÖvÎºÊ~Å®Ç®ÎK��ÈCÄ±Î±ÍCÃKÌSÈvÇ®Ä±Ã^Å®Ç¦ÏüÎ ÷ÄºÜqÅ®ÎºÇ�ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\ÜqÍFË®ÎhÚ�Ê}ÍvÎ�ÅdÄ±ÎhÅ®Ï�ÅtJNÚ�Å©Å«Ö�ÈØÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅúÉ´Å«È¨ë�ÅdÄ
ÄºÜFÎhÚON�Ã^Å�Ï¦Ï�å
ÍCÇ<Î ÷�ÄºÜqÅ®ß}ÈvÇ©ÅlÈ�Ë®ÉÕÅlÄ�Í÷dÍvÇ®Ê È¾Ä±Ç¨ÈCÃSÏ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅØÖNÍCÊ
ÈCÎ�Ã`ê0ÎºÄºÜqÍvÙ�Ä�È~Ï®Ä±Ç«ÍvÃ�Æ~Ê¶Î�Ï�Ê}ÈCÄ�ÚdÜüê0Î±ÄºÜ�ÄºÜSÅlÊ~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅØÚ¦ÍvÇ«Å�ç

�	Ý
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À Ä�Ã9Ç-Ä�Ã9×HÜ¢È	Ò�À:ÌmÈæÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-ÑYÀ�È*Ò�È	Å É Ñ Û9×)Á Ê*ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄLØ:Ñ�Ï�Ê	Ã9Ã9Â0Ã9Î*Ç9Â0ÉEÄÆÅYÂ0Ñ[Ñ�À Å È!Ã-Î!Ä�ÑVÀ
ÌªÁ-Ä�ÃáÀ�Á-Ä�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×fÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)ÁOÈ	Ò�À Á9ÄfÅ�Ä�Ñ Û-Í0À�Â0Ã9ÎYÀ Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ç9È!ÉEÊ	Â2ÃZÌªÂ0À ÁRÀ�Á-Ä
Í0Â2Ï9Â0Ç¢Ù9Â2Í2Ê�Ü!Ä�Å
Â0ÑZÉEÂ0Ã9Â2ÉEÊ	Í��H��Á9Â2ÑZÂ0ÑZÀ Á9ÄX×�Ê	Ñ�Ä�ÌªÁ-Ä�Ã Ñ�Û9×)ÁeÊj×�È!ÉJÙ9Â2Ã�Ê8À�Â2È	Ã¢È	Ò�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
ÌªÁ-Ä�Å ÄáÀ Á9ÄáÑ�Û9É È;ÒÐÁ1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×áÍ0Ä�Ã9Î	À Á9ÑJÂ0Ñ

n1 + n2 = 4, 5
Ü~Â2ÄÆÍ2Ç9Â0Ã9ÎüÊ*Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×

ÉOÂ2Ñ�ÉRÊ8À�×)ÁMÈ	ÒÓÀ�Á9Ä&×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ:Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ�Ç9Â2ÉOÄ�Å
∆ = −0.2r0

Ë�Å ÄÆÑ Ï0�
∆ = 0.5r0

�
) ÃEÊ	Î!Å�Ä�Ä�ÉOÄ�Ã1À�ÌªÂ0À Á
À�Á9Â0ÑuÑ�À)Ê8À�Ä�ÉOÄ�Ã1À�ËNÌmÄ�ù�Ã9ÇZÀ�Á�Ê8ÀåÀ:ÌmÈ<Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ�ÌªÂ0À Á

n1 +n2 = 4, 5Ò�È	Å É Ì�Ä�Ê	ã[Ç9Â0ÉEÄÆÅ ÑuÊ	Í0Å Ä�Ê	Ç-Ü
Ê8À�À�Á9Ä�Ñ�ÉRÊ;Í2Í2ÄÆÑ�ÀnÅ�Ê	Ç9Â0Û9Ñ�Ô
k = 2

Ö Ê	Ã-ÇZÚ	Ä�ÅVÜ
Ñ�À�Ê	Ù9Í2Ä�Ç-Â2ÉOÄ�Å ÑäÒ�È!Å
Í2Ê	Å Î	Ä�Å�Å�Ê;Ç9Â2Â<� ) Ã3×�È!Ã1À�Å Ê	Ñ�À�Ë�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ�ÌªÂ�À�Á3ÊO×ÆÈ!É[Ù9Â0Ã9Ä�Ç�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×YÍ0Ä�Ã9Î	À Á

n1 + n2 =

2, 3
ËNÂ��_Ä��ÓÌªÂ0À ÁRÊ<Ã9Ä�Î1Ê8À�Â0Ú	Ä�À È	À)Ê;Í�ÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×�ÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)Á

∆ = −1.4r0

Ê	Ã9Ç
∆ = −0.8r0Ñ�Á9È$Ì Ã9È¥Ç-Â2ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃaÒ�È	ÅOÀ Á9Ä3Ñ�ÉRÊ;Í2Í2ÄÆÑ�ÀZÅ Ê	Ç9Â2Û-ÑRÊ	Ã-Ç È!Ã9Í�Ü¢Ì�Ä�Ê	ãTÇ9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃaÒ�È!ÅEÊ

Í2Ê	Å Î	Ä�ÅWÅ Ê	Ç9Â2Û-Ñ��

íMì¥¤ ¦bð09Óõh�X÷ÆïÆð#�Mï�ô^� ÷Æõ
;��~ó	;��x;äó}9
ó�ï�ô õ<ð�ð
ó��§�X÷Hï?óªð

�ÓÈáÄLè9Ê;ÉEÂ0Ã9Ä<À Á9ÄJÂ0Ã1À�Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!Ã-ÑÐÈ	ÒuÊEÍ�Ê;Å Î!ÄÆÅ�ÃNÛ9ÉJÙyÄÆÅ�È	ÒuÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×&ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄYÏ-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
Å�Ä�Ñ�Â2Ç9Â0Ã9ÎüÂ0Ã¥Ç9Â�ÿCÄÆÅ Ä�Ã1À
Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ�ÑÆËnÌmÄáÏyÄÆÅ�Ò�È!Å�ÉEÄÆÇaÑ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9ÑfÌªÂ0À ÁTÝ3Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑYÈ	ÒªÅ�Ê;Ç9Â2Û9Ñ
k = 2

ÄÆÉ[Ù©Ä�Ç9Ç9ÄÆÇüÂ0Ã�Ä�Ê	×)Á�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä&ÉEÈ!Ã-È!Í�Ê�Ü!ÄÆÅ&Ô � Â2Î2� � � � Ö ���äÈOÄHè-Ê	ÉOÂ2Ã-Ä�Í�Ê	Å�Î!Ä�ÅWÅ Ê	Ç9Â0Â
k = 3, 4

Ë9ÌmÄJÄÆÉ[Ù©Ä�Ç9Ç9ÄÆÇ*È!Ã9Í�Ü  Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ�Â0Ã3Ä�Ê	×)Á*ÉOÈ!Ã9È!Í2Ê�Ü!Ä�ÅÆË�Â2Ã3È!Å Ç9ÄÆÅ�À�ÈáÊ�Ú	È!Â2Ç�ù�Ã9Â0À Ä
Ñ�Â2êÆÄ[ÄÆÿyÄ�×HÀ�Ñ�� � Î1Ê	Â2ÃCËyÀ�Á-Ä[Í2ÄÆÃ9Î	À�Á-Ñ�È	Ò�À�Á-Ä[Á1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×JÉEÈ!Â0ÄÆÀ Â2Ä�Ñ

n1

Ë
n2

È;ÒuÀ�Á9Ä[Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
ÌmÄ�Å�Ä<Ú;Ê	Å�Â2ÄÆÇ�ÑVÜ~Ñ�À�ÄÆÉRÊ8À�Â2×�Ê	Í2Í�Ü?�

) Ã À�Á9ÄXù�Å ÑVÀRÂ0Ã9Ñ�À�Ê	Ã9×ÆÄ�ÌmÄ3Ò�È!Û-Ã9Ç Ê;Î1Ê	Â2Ã¢À Á9Ä�Ò�È	Å ÉEÊ;À�Â0È!Ã¢È	Òf×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��ÄÆÀEÇ9Â2ÉOÄ�Å�ÑZÈ	Ò
ÉOÈ!Ã9È;À�È!Ï9Â0×mÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄWÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9ÑnÌªÁ9Â0×)Á[ÌWÊ;ÑuÇ9Ä�Ñ�×�Å Â0ÙyÄÆÇOÊ	ÙyÈ$Ú	Ä�� ¿ Û-Ù9Ñ Ä?�~Û-Ä�Ã1À�Í�Ü!Ë~Á9È$Ì�ÄHÚ!Ä�ÅÆË
Ñ�È!ÉOÄUÈ	ÒYÀ Á9Ä�Ñ�ÄâÇ-Â2ÉOÄ�Å ÑMÑ�Á9È$Ì�ÄÆÇ Ê¢À�ÄÆÃ9Ç9Ä�Ã-×ÆÜeÀ�È¢Ò�È!Å�É ÄHÚ!Ä�ÃýÍ�Ê	Å�Î!Ä�ÅMÊ;Ñ Ñ ÄÆÉ[Ù9Í0Â2Ä�ÑáÌªÁ-Ä�Ã
À Á9ÄÆÜüÌ�ÄÆÅ ÄZÍ2È!Ã-Î;Ø:Í0Â0Ú!ÄÆÇüÄÆÃ9È!Û9Î!ÁjÀ�ÈMÉOÄ�ÄHÀ&Ä�Ê	×)ÁæÈ	À Á9Ä�ÅfÇ-Û9Ä
À�ÈMÇ9Â�ÿCÛ9Ñ�Â2È!Ã]�>��È!Ã9×ÆÅ ÄHÀ�Ä�Í�Ü!Ë�ÌmÄ
È	Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú!ÄÆÇZÊÐÒ�È!Å�ÉRÊ;À Â2È!Ã&È	Ò-À�Å Â0ÉEÄÆÅ Ñ�È	Ò�×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��ÄÆÀnÇ9Â2ÉOÄ�Å�ÑÓÒ�È!ÅäÊÐ×ÆÈ!É[Ù9Â0Ã�Ê;À Â2È!Ã&È	Ò�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
ÌªÂ�À�Á<Í2ÄÆÃ9Î	À�Á-Ñ

n1+n2 = 1+4
� ø Â0À�Á<Â2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ Â0Ã9Î�Å�Ê	Ç9Â0Â>Ë8Ê	Í0Ñ È�À�Á9ÄåÍ2Â�Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄ�È	Ò-À Á9Ä�Ñ�ÄmÀ Å Â2ÉOÄ�Å�Ñ

Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�Ç � τ = 1× 105∆t
Ò�È!Å

k = 2
Ë
τ = 5× 105∆t

Ò�È	Å
k = 3

Ê	Ã-Ç
τ = 2× 106∆t

Ò�È!Å
k = 4

� � È!Å�ÊO×�È!ÉJÙ9Â2Ã�Ê8À�Â2È	Ã
n1 + n2 = 2 + 3

Ë©Ì�ÄJÈ!Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú	Ä�ÇUÈ~×�×�Ê;Ñ Â2È	Ã�Ê	Í2Í�ÜXÊEÒ�È!Å�ÉRÊ8À�Â2È	Ã
È;Ò�Ç9Â2ÉOÄ�Å�ÑmÈ	Ò�×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��ÄÆÀ�Ç-Â2ÉOÄ�Å Ñ�Ô/Â<�`Ä6�nÀ�ÄHÀ�Å Ê	ÉEÄÆÅ Ñ Ö Ò�È!ÅåÀ�Á9ÄfÑ�ÉRÊ;Í2Í2ÄÆÑ�ÀåÅ�Ê;Ç9Â2Û9Ñ

k = 2
Ë(Ê	Ã9Ç

Ê;Î1Ê	Â2Ã<À�Å�Â2ÉOÄ�Å ÑÓÈ	Ò�Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9Î�Ñ�À)Ê;Ù9Â2Í0Â0À:Ü�Â0ÃJ×�Ê;Ñ ÄWÈ	Ò�Í2Ê	Å Î	Ä�ÅÓÅ�Ê	Ç9Â0Â
k = 3, 4

� ) ÃJÀ Á9ÄWÇ9ÄÆÑ ×�Å�Â2Ù©Ä�Ç
×ÆÈ!Ã9ÑVÀ�Ä�Í0Í�Ê;À Â2È!Ã-Ñ�Ë$À�Á9Äå×�Å�È!Ñ Ñ7Ø:Í0Ä�Ê���ÄHÀÓÇ9Â2ÉOÄ�Å�ÑÓÁ9Ê	Ç[ÊªÍ2ÄÆÃ9Î	À�Á<È	Ò

4.3r0

Ô/Ê$Ú	Ä�Å Ê	Î!ÄåÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄmÈ;Ò-À�Á-Ä
Á-Ä�Ê	Ç<Í�Ê�Ü!ÄÆÅäÈ;Ò(À Á9ÄmÛ-Ï9ÏyÄÆÅ�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã<À ÈªÀ Á9ÄåÁ9Ä�Ê	Ç<Í�Ê�Ü	Ä�Å�È	Ò-À Á9ÄåÍ2È$Ì�ÄÆÅ�Ï9Å È	À Ä�Â0Ã Ö �#��Á9ÄåÄÆÿyÄ�×HÀ�Â0Ú	Ä
À Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä[Ï9Ê	Å�À&È	ÒmÊá×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ:Í0Ä�Ê��9ÄÆÀ&Ç9Â0ÉEÄÆÅÐÀ�Á-Ä�Å ÄHÒ�È!Å Ä
Â0Ã9Ç9Û9×ÆÄ�Ñ<ÊáÑ ÉEÊ	Í0Í>ËyÊ	Ñ Ñ�Ä�É[Ù9Í�Ü1Ø
Ç-Å Â0Ú~Â0Ã9Î3Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×RÉOÂ2Ñ�ÉRÊ8À�×)Á Ô

∆ = +0.5r0

Ö ÌªÂ0À ÁâÀ�Á-ÄRÛ9Ã9Ï©Ä�ÅVÀ�Û9Å�ÙyÄÆÇaÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�� ø Ä
Ò�Û-Å�À�Á-Ä�Å ÉOÈ!Å�Ä3È!Ù-Ñ Ä�ÅVÚ!ÄÆÇ Ê¥Ç9Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃLc8À Å Â2ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê;À�Â�È!ÃæÈ	Ò�Ç9Â0ÉEÄÆÅ ÑZÌªÁ9Ä�Ã À Á9Ä3Ï-Å È	À Ä�Â2Ã-Ñ
Á9Ê	ÇUÍ�Ê	Å�Î!Ä[Å Ê	Ç9Â2Â�Ô

k = 3, 4
Ö Ò�È!Å�À Á9Ä[Ò�È!Í0Í2È$ÌªÂ2Ã9ÎO×�È	É[Ù9Â2Ã9Ê;À�Â0È!Ã9Ñ � n1 + n2 = 1 + 1

ÌªÁ9ÄÆÅ Ä
À Á9Ä*×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ:Í0Ä�Ê��9ÄÆÀXÇ9Â0ÉEÄÆÅRÁ�Ê	Ç ÊaÃ-Ä�Î1Ê;À Â0Ú	Ä*Á1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×üÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)Á

∆ = −1.4r0

Ë�Ò�È!Å
� �
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n1 + n2 = 1 + 2
ÌªÂ0À Á

∆ = −0.8r0

Ë�Ê	Ã-ÇTÒ�È	Å
n1 + n2 = 2 + 2

ÌªÂ0À Á
∆ = −0.2r0ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)Á0����È<Á-Â2Î!Á9ÄÆÅuÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å�Â2ê�Ê8À�Â2È	Ã<È;ÒCÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑnÌ�Ê	ÑåÑ ÄÆÄ�ÃZÒ�È!Å

n1 +n2 = 1+3
Ë!ÌªÁ9Ä�Å�Ä

À�Á-Ä<Ç-Â2ÉOÄ�Å�Á�Ê	ÇXÈ!Ã-Í0ÜMÊ[Ú	Ä�Å�Ü�Ñ�ÉRÊ	Í0ÍCÉOÂ2Ñ�ÉRÊ;À ×)Á
∆ = −0.1r0

�
ø Ä�Ç9ÄÆÇ9Û9×ÆÄªÒ�Å�È!É»À Á9Ä�Ñ�Ä�ù�Ã9Ç9Â0Ã9Î!Ñ�À�Á9Ê;ÀåÊ	ÃOÊ	Ù9Ñ�È!Í2Û-À ÄWÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×�ÉOÂ2Ñ�ÉRÊ8À�×)Á ≥ 0.2r0È	ÒyÀ�Á9ÄªÄÆÿyÄ�×HÀ�Â�Ú!ÄÐÀ Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ç9È	ÉRÊ	Â0ÃZÈ	Ò�ÊEÔ/ÉOÄÆÀ�Ê Ö ÑVÀ)Ê	Ù-Í2Ä�×�Å�È!Ñ Ñ7Ø:Í0Ä�Ê���ÄHÀåÇ9Â2ÉOÄ�ÅuÈ	ÒyÀ:Ì�È

& ú & ÑOÌªÂ�À�Á¢À�Á-ÄMÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄáÜ~Â2Ä�Í0Ç9ÑZÊ	Ã Ê;À�À�Å�Ê;×ÆÀ�Â�Ú!Ä;ËmÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄLØ:ÉOÄ�Ç9Â2Ê;À�ÄÆÇaÂ2Ã1À Ä�Å�Ê;×ÆÀ�Â0È!Ã
À�Á9Ê;À[×�Ê	Ãa×�Ê;Û9Ñ ÄOÒ�Û9Å�À Á9Ä�ÅYÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!ÃüÈ	ÒWÀ�Á-ÄáÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ��¨��Á9Â0ÑJÈ!Û-À ×�È!ÉOÄOÂ2Ñ<Â2ÃaÊ;Î!Å ÄÆÄHØ
ÉOÄ�Ã1À�ÌªÂ�À�ÁEÀ Á9Ä�Ã-È	À�Â0È!ÃOÀ Á�Ê;ÀmÄÆÚ	Ä�ÃXÊYÑ�ÉRÊ;Í2Í�Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×�ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)ÁE×�Ê	ÃáÇ9Å�Â0Ú!Ä�À�Å Ê	Ã9Ñ Â0Ä�Ã1À
×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Â2Ã9Î�� �� N� ����Á9ÄW×�Å�È!Ñ Ñ7Ø:Í0Ä�Ê���ÄHÀ�Ç9Â0ÉEÄÆÅ ÑÓÁ9Ä�Ã-×�ÄªÊ	×HÀ�Â2Ã<À�Á9Â0ÑnÅ�Ä�Ñ Ï©Ä�×HÀuÑ Â0ÉEÂ0Í�Ê	Å�Í0Ü�À�È�Ê;×ÆÀ�Û9Ê	Í
À�Å Ê	Ã9Ñ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä&Ï9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ��

��Á9ÄÐÒ�È!Å�ÉRÊ8À�Â2È	ÃOÈ;Ò�ÊYÚ;Ê	Å Â2Ê	Ã1À�À:Ü(Ï©ÄfÈ	Ò�Í�Ê	Å�Î!Äª×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ ÑåÌWÊ	Ñ�È!Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú	Ä�ÇáÌªÁ9ÄÆÃáÀ�Á9Ä & ú & Ñ
Â2ÃJÇ9Â0ÿyÄ�Å�Ä�Ã1ÀuÍ2Ä�Ê���ÄHÀ�ÑnÌmÄ�Å�Ä�ÏyÄÆÃ9ÄÆÀ Å�Ê;À Â2Ã9ÎfÀ Á9ÄWÈ!Ï9Ï©È!Ñ�Â2Ã9ÎfÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀ

n1,2 = 3, 4
����Á9ÄÆÑ Äª×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Ñ

Ç9Â0ÇEÃ9È;ÀmÒ�È!Å�É Ú~Â�Ê&ÄÆÿyÄ�×HÀ�Â0Ú	Ä�À Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ä�Ã1À�Â�À�Â0Ä�ÑåÊ	ÑåÙyÄHÒ�È!Å ÄªÙ9Û-ÀmÅ�Ê8À�Á9ÄÆÅåÌmÄ�Å�ÄfÊ&Ñ Â2Ç-ÄHØ
Ù1Ü1Ø:Ñ Â0Ç9Ä[Ê;Ñ Ñ ÄÆÉ[Ù9Í�Ü3È;ÒuÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ��©��Á-Ä[Ê�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î!ÄJÃ~Û-É[ÙyÄÆÅÐÈ;ÒuÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Â2Ã3À Á9ÄJ×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ ÑÐÌ�Ê	Ñ
 ô � ËCÊ	Ã-Ç*À�Á9ÄY×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ ÑÆéCÍ2Â�Ò�ÄÆÀ Â2ÉOÄ�Ñ�Ì�ÄÆÅ Ä

τ > 2× 105 � o È	À Á�Ëy×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅfÑ Â0ê�Ä[Ê;Ã9Ç*Ñ�À�Ê	Ù9Â0Í2Â0À:Ü
Â2Ã-×�Å Ä�Ê	Ñ ÄÆÇ*Ê	Î!Ê	Â2ÃMÌªÂ0À ÁüÊ;Ã3Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9ÎOÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×<Í2ÄÆÃ9Î	À Á3Ê;Ã9ÇüÅ Ê	Ç9Â2Û-Ñ�È;ÒäÀ Á9ÄYÂ0Ã1Ú!È!Í�Ú!Ä�Ç
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ.�3��Á9ÄXÑ�À Å È!Ã9Î	Ä�Ñ�ÀO×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å�Â2Ã9Î*Ì�Ê	ÑZÈ!Ù9Ñ�Ä�ÅVÚ!Ä�Ç Ò�È!ÅJÀ Á9ÄXÍ�Ê	Å�Î!Ä�ÑVÀ
Å�Ê	Ç-Â2Û9ÑXÔ

k = 4
Ö �

$ÐÄÆÅ Ä;Ë�Ê	Í0ÍuÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9Ñ&Â2ÃjÀ�Á9ÄOÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄOÊ	Ñ Ñ�Ä�É[Ù-Í2Ä�ÇæÀ�È���Û9Ñ�ÀYÈ!Ã9ÄOÍ�Ê;Å Î!ÄZ×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�À�Á9Ê;ÀYÌ�Ê	Ñ
Ñ�À�Ê	Ù9Í0Ä&Ò�È	ÅWÀ�Á9Ä&Ä�Ã1À Â2Å Ä�Ñ�Â2É[Û-Í�Ê;À Â2È!ÃjÔ

τ = 2× 106∆t
Ö �

) Ã¢Ê	Ç9Ç9Â�À�Â0È!ÃæÀ ÈüÀ�Á-Ä�Ñ ÄEÀ:Ì�ÈU×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å<Ò�È!Å ÉOÑ�ËÓÀ�Á9ÄRÍ2Ä�Ã-Î	À�Áâ×�È!É[Ù-Â2Ã�Ê;À Â2È!Ã
n1 = n2 = 3Ü~Â2ÄÆÍ2Ç9ÄÆÇýÊ	ÃbÂ2Ã1À Ä�Å ÉOÄ�Ç-Â�Ê;À ÄUÏ9Á9Ä�Ã-È	À:Ü~ÏyÄjÌªÁ9Ä�Å�Ä¥Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑXÂ0Ã À Á9ÄUÀ:Ì�ÈþÍ2Ä�Ê���ÄÆÀ ÑXÏ�Ê	Å�À Â�Ê	Í0Í0Ü

È$Ú!ÄÆÅ Í�Ê;Ï9ÏyÄÆÇJÙ9Û(ÀnÇ9Â0ÇYÃ-È	ÀäÒ�È	Å É Ç9Â0Ñ�À Â2Ã9×HÀä×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��ÄÆÀäÇ9Â2ÉOÄ�Å�Ñ��a$ÐÄÆÅ Ä;Ë	À�Á9Äå×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Ñ�À�Ê	Ù9Â0Í2Â0À:Ü
Ì�Ê	ÑäÑ�È!ÉOÄÆÌªÁ�Ê;ÀäÁ9Â0Î!Á9Ä�ÅSÌªÂ�À�Á9Â0Ã&À Á9Ä�Ï9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�é�Å�Ä�Ñ Â0Ç9Ä�Ã1À Â�Ê	Í1Í0Ä�Ê���ÄHÀ�ÑSÀ�Á9Ê	ÃJÊ;×�Å È	Ñ Ñ�À�Á9ÄåÍ2Ä�Ê���ÄÆÀ��
��Á9Ä<Í2Â�Ò�ÄÆÀ�Â0ÉEÄ�È	ÒÓÀ�Á9Ä&×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å�Ì�Ê	ÑªÍ2È!Ã-Î�Ô

τ = 1× 106∆t
Ö Ë�Ù9Û-À�È~×�×�Ê;Ñ Â2È	Ã�Ê	Í2Í�ÜZÀ�Á9Ä�À:ÌmÈEÂ0Ã(Ø

Í2Ä�Ê���ÄHÀª×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ Ñ�Ñ ÄÆÏ�Ê	Å�Ê8À�Ä�Ç]�

� _v_7J�ySORG�@CORJT>øJLVfGXZ[JT>
JI@CJL|�ORyüZ[B\Z]WPDFG^>PB�|PDNJL@vBwOR>nzþO�@C�sGäH�O�|�ORuøZbORyqDNJ0u
JAZìGIO�>
� Â0Ã�Ê	Í2Í�Ü!Ë�ÌmÄæÂ0Ã1À�Ä�Ã-Ç9Ä�Ç À�ÈTÄHè(Ï9Í0È!Å ÄUÀ Á9ÄUÙyÄÆÁ�Ê�Ú~Â2È!ÅMÈ	ÒYÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×üÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9ÄUÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ
Â2ÃaÊ	ÃTÊ	Ñ�Ü~ÉOÉEÄHÀ�Å�Â2×OÙ9Â2Í2Ê$Ü	Ä�ÅY×�È!Ã9Ñ�Â2ÑVÀ�Â2Ã-Î*È	Ò�À:ÌmÈUÍ2Â2Ï-Â2ÇjÀ:Ü(Ï©Ä�ÑÆËmÈ	Ã9ÄRÑ�ÏyÄÆ×�Â2ÄÆÑ[ÌªÂ0À Á¢ÊüÑ Á-È!Å�À
À)Ê;Â2Í�Í0Ä�Ã9Î	À Á�Ë

L3

Ô�À�Á9ÄZÑ�À�Ê	Ã9Ç�Ê;Å ÇæÍ2Â2Ï-Â2Ç*ÉOÈ(Ç-Ä�Í�Û9Ñ�Ä�ÇâÂ2ÃjÈ!Û9Å&Ñ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9Ñ Ö Ë�Ê	Ã-Ç¥ÊMÑ ÄÆ×�È!Ã-Ç
Ñ Ï©Ä�×ÆÂ2ÄÆÑRÌªÂ0À Á Ê¥Í0È!Ã9ÎjÀ)Ê	Â0Í�Í0Ä�Ã9Î;À�Á�Ë

L5

�ª��Á9ÄüÍ0È!Ã9Î¥Ñ�ÏyÄÆ×�Â0Ä�ÑRÌ�Ê	ÑRÅ�Ä�Ñ�Â2Ç9Â0Ã9Î¥È!Ã-Í0ÜTÂ2ÃþÈ!Ã9Ä
ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄXÍ2Ä�Ê���ÄHÀOÊ	Ã9ÇTÀ�Á9ÄÆÅ Ä�Â0ÀZ×�È	Ã9Ñ�À Â0À�Û(À�Ä�Ç ∼ 10%

È;ÒÐÀ Á9Ä3Í0Â2Ï9Â0Ç¢Ê	ÉOÈ!Û9Ã1À;� û Û-Ä�À È
À�Á-ÄUÂ2ÉOÏyÈ!Ñ�Ä�Ç Ï9Ê	Å�Ê	ÉOÄÆÀ Ä�Å�ÑáÍ2È!Ã-Î¥Í2Â0Ï9Â2Ç-ÑEÒ�È!Å�ÉEÄÆÇeÊaÉEÂ0×�Å�È(Ç9È	ÉRÊ	Â0Ã¢ÌªÂ0À�Á ÊæÀ�Á9Â0×)ã~Ã-Ä�Ñ ÑXÈ	Ò
λ0 = 2.2r0

ÔoÊ�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î	ÄUÍ2Â2Ï-Â2Ç Á9Ä�Ê	Ç Ø
Í2Â2Ï-Â2ÇTÀ)Ê	Â0ÍÐÇ9Â0Ñ�À�Ê	Ã9×�Ä Ö �
�ÓÈaÄHè(Ï9Í0È!Å Ä3À�Á9Ä*Ï©È	À Ä�Ã1À�Â2Ê	Í
Ê	Ñ�Ñ È~×�Â�Ê8À�Â2È	ÃbÈ;Ò[ÊTÉEÈ	Ã9È	À�È	Ï9Â2×*ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄUÏ9Å È	À Ä�Â0ÃbÌªÂ�À�ÁeÀ�Á9ÄæÍ2Â0Ï9Â2Ç ÉEÂ0×�Å È~Ç9È!ÉEÊ	Â0Ã�Ë�Ì�Ä
Ï©Ä�Å�Ò�È	Å ÉOÄ�Ç¥Ñ�Â2É[Û-Í�Ê;À Â2È!Ã9ÑÐÌªÂ0À�Á¥Ê�Ñ�Â2Ã9Î	Í2ÄZÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã¥Â0Ã9Ñ ÄÆÅ�À�ÄÆÇ¥Â0ÃæÀ Á9ÄRÈ!Ï-ÏyÈ!Ñ�Â0À ÄOÍ0Ä�Ê��9ÄÆÀ;� ø Ä
Û9Ñ�Ä�ÇXÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�ÌªÂ�À�ÁáÅ Ê	Ç9Â2Â

k = 2, 3
Ê	Ã9ÇMÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×fÍ2ÄÆÃ9Î	À Á9Ñ

n = 1 . . . 6
���äÈ
ÄHÚ	Ê;Í2Û�Ê;À Ä

���



� � � � kå¿ � � oW¾ ) ¿ $ ) � ½ ¾ � ' ½ k9' & ' �@� k ) � � ¿9¿�kåúnoW¾ ) kå¿

·�¸º¹w»A¼ d ½T¿K«LÁ¬[fÉ Î¤ÆFÍvÊ~Å®Ç¦ÏxÍ¨÷äÊ}ÍvÃwÍCÄ�Í®ÌwÎ±ÚüÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃEÏ�ç ùTÜqÅäÏ�ÃwÈ�ÌwÏ¦Ü�ÍCÄºÏ`Î�ÉºÉ ÙFÏdÄ±Ç¨ÈCÄRÅ%ÖvÎºæ7Å®Ç�Ï�ÅÇ©Å�Ï�Ù�É¤Ä±Î�Ã�Æ�Ï®Ä±Ç®ÙqÚ{Ä±Ù�Ç©Å�Ï}Í¨÷�ÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃ4ÚdÉ Ù�Ï®ÄRÅ®Ç�Ï�ÐØÈ:Ú�ÉaÙ�Ï®ÄRÅ®Ç}Í¨÷£Ï�Å®ævÅ®Ç¨ÈCÉYÅeY<Å«Ú�Ä±Îºæ7Å~Ä±Ç¨ÈvÃEÏ�Ê~Å®Ê~Ë®Ç«ÈvÃ�ÅÖvÎºÊ~Å®Ç�Ï<Ñ�ÍvÇ«ÈvÃ�Æ�Å�Ë«ÍpJ7å^Ï®ÃwÈ�Ì\Ï�Ü�ÍCÄIÍ¨÷
k = 3, n1 = 1, n2 = 4

Ó�åLÈ�ÚdÉ ÙFÏdÄRÅ®ÇfÍ«÷IÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ�ÍvÇhÆNÈvÃ\ÎK�?Å«ÖÏ®Î±ÖFÅdÔ¨Ë®ßvÔ�Ï®Î±Ö�ÅfÎºÃ}Ë©ÍCÄºÜpÉ´Å«È¨ë�ÅdÄºÏ�Ñ�ÆvÇ©Å©Å®Ã�Ë«ÍpJ7åIÏ®ÃwÈ�Ì\Ï�Ü�ÍCÄLÍ¨÷
k = 3, n1 = 4, n2 = 3

ÓúÈCÃwÖlÈúÊØÎ­J�Å«ÖÏ®Î±ÖFÅdÔ¨Ë®ßvÔ�Ï®Î±Ö�Å�ÚdÉ ÙFÏdÄRÅ®Ç�ê0ÎºÄºÜ¶ÈPÌSÈvÇ®Ä±ÎhÈvÉSÍvæ7Å®Ç®ÉÕÈ�ÌäÑRÇ«Å«Ö¶Ë«ÍpJ7åIÏ®ÃwÈ�Ì\Ï�Ü�ÍCÄIÍ¨÷
k = 3, n1 = 3, n2 = 3

ÓNçùTÜqÅ®Ï�ÅØÄºÜFÇ©Å©ÅØÏ®Ä±Ç®ÙqÚ�Ä±Ù�Ç©Å�Ï
ÈCÇ«Å¶ÎºÃ%È¾ÏdÚdÜqÅ®Ê}ÈCÄ±ÎhÚØêPÈvß�È7Ï¦Ï®Î¤ÆvÃ^Å«Ö�Ä�Í�ÖvÎ Y<Å®Ç©Å®Ã\Ä�Ú©ÍvÊ~Ë®ÎºÃwÈCÄ±ÎhÍvÃSÏ
Í¨÷ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\ÜqÍFË®ÎhÚ~Ê}ÍvÎ�ÅdÄ±Î�Å�ÏØÎ�ÃnÄºÜqÅ}ÖvÎhÈ{ÆvÇ«ÈvÊUÖ�Å�ÏdÚdÇ®Î�Ë®Î�Ã�ÆþÄºÜSÅ
Ç©Å�Ï�Ù�É¤Ä±Î�Ã�Æ`ÚdÉ ÙFÏdÄRÅ®Ç¾È�ÌFÌSÅ«ÈvÇ«ÈvÃwÚ¦Å®Ï~Î�ÃÖFÅ�ÌSÅ®ÃwÖFÅdÃwÚ¦Å
ÍvÃ
k
ÈCÃwÖ

n1, n2

ç

���



�%$ ��& � k(' � � ú �u�@�@��� &�) � únkåúno%' � � k & ' �u� k ) � ¿

·�¸�¹�»T¼ d ½T¿ºÀ?®IÁýÒúÏ�ÏdÍ{Ú�Î±ÈCÄ±ÎhÍvÃìÍ«÷¾Ê}ÍvÃwÍNÄ�Í�ÌwÎhÚ£ÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃEÏüê0Î±ÄºÜ4ÈäÉ Î ÌwÎhÖäÊØÎhÚdÇ¨Í�ÖNÍvÊ}ÈvÎºÃsÎ�ÃsÄºÜSÅÍ�ÌNÌqÍ7Ï®ÎºÄRÅ
ÉÕÅ©È¨ë�Å�ÄRçXùTÜqÅ<ÌwÉÕÍCÄ�Ï�Ü�Ívê�Ï
ÄºÜqÅf÷®Ç¨ÈFÚ�Ä±Î±ÍCÃ4Í¨÷¶É¤ÍvÃ�Æ�É Î ÌwÎhÖ7Ï
ÈvÊ}ÍvÃ�Æ:ÈvÉºÉ�ÄºÜqÅØÉ Î Ì�Î±Ö7ÏpÏ�Ù�Ç�ÔÇ¨ÍvÙ�ÃwÖvÎºÃ�ÆìÈþÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃµê0ÎºÄºÜ�Î�Ã ÈsÖCÎöÏdÄ�ÈvÃwÚ¦Å
r < 2r0

çM\TÍvÃ�ÆøÉ Î Ì�Î±Ö7ÏäÈ7Ï¦Ï{Å®Ê~Ë®ÉÕÅ4Ë©Å®Ã�Å©ÈCÄºÜbÄºÜSÅÌwÇ¨ÍNÄRÅ®Î�ÃKÎ ÷�ÄºÜSÅ®Î�Ç<ÜFßNÖvÇ«Í�Ì\Ü�Í�Ë®Î±Ú�Ê
ÍCÎhÅdÄ±ß¶Î�Ï�Ç¨ÈNÄºÜqÅ®Ç<Ï¦Ü�ÍvÇdÄ�Ñ
n = 1 . . . 3

åqÝ
Ç¦ÏdÄAÏ�ÃwÈ�ÌwÏ¦Ü�ÍCÄ ÓØÈvÃwÖ
ÈCÄÄºÜqÅ£Ç�ÎºÊ Î ÷	ÄºÜSÅfÌ�Ç¨ÍCÄRÅdÎ�ÃSÏpÈCÇ«Å£ÉÕÍvÃ�ÆFÅ®Ç¾Ñ
n = 4 . . . 6

å0Ï�Å«Ú¦ÍvÃwÖ¾Ï�Ã�È�Ì\Ï¦ÜqÍCÄ ÓCç

À�Á-Ä3Ñ�Â2É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9ÑÆË�ÌmÄn�NÛ�Ê;ÃNÀ Â0ù�ÄÆÇþÀ Á9Ä3Í0Â2Ï9Â0ÇT×�È!ÉOÏyÈ	Ñ Â0À Â2È!Ã¢È;Ò�À�Á-Ä3ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄMÌªÂ�À�Á9Â0Ã Ê
Ç9Â0Ñ�À)Ê;Ã9×�Ä3È	Ò

2r0

Ê	Å È!Û-Ã9Ç À�Á-ÄüÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã0�¯��Á9Ä*Å Ê;À�Â0È
fL

È;ÒfÀ�Á9Ä3ÃNÛ9É[Ù©Ä�ÅRÈ;Ò�Í2È!Ã-Î¥Í2Â0Ï9Â2Ç-Ñ
À�È3Ê	Í0Í�Í2Â0Ï9Â2Ç9Ñ�ÌWÊ;ÑJÊ�Ú!ÄÆÅ�Ê	Î	Ä�Ç¥È$Ú	Ä�Å&À�Á9ÄZÑ Â0É[Û9Í2Ê;À�Â0È!ÃüÀ�Â0ÉEÄ�Ô�Ñ ÄÆÄ � Â0Î2� � � Õ Þ Ö � ø ÄZÈ!Ù-Ñ Ä�ÅVÚ!ÄÆÇ
ÊXÑ Â2Î	Ã9Â0ù�×�Ê	Ã1ÀYÊ��OÃ9Â0À:ÜUÈ;ÒWÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�À�È$Ì�Ê	Å Ç-Ñ<À Á9ÄEÍ0È!Ã9ÎXÍ2Â0Ï9Â2Ç-Ñ�ËSÂ2ÃjÏ�Ê;Å�À�Â0×�Û9Í2Ê	Å�Ò�È!Å&Ñ�Á9È!Å�À Ä�Å
Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×<Í0Ä�Ã9Î;À�Á9Ñ.�

��Á~Û-Ñ�ËfÑ�Â2ÉOÂ2Í�Ê;Å Í0Ü¥À�È Ê¢ÉEÈ!Ã-È	À�È!Ï-Â2×*Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã�ËÐÊ	Í0Ñ ÈTÊ¢Í2Â0Ï9Â2Ç ÉOÂ2×ÆÅ È~Ç9È!ÉEÊ	Â2Ã ×�Ê;Ã Ï9Í2Ê�Ü
Ê¢Å È!Í0ÄUÂ2Ã À Á9Äj×�Å È	Ñ ÑVØ+Í2Ä�Ê���ÄÆÀ�ÑVÀ�Å Û-×ÆÀ�Û-Å ÄUÒ�È!Å ÉEÊ;À Â2È!Ã Â0ÃeÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ñ.�°��È!Ã1À�Å Ê	Å�Ü À È¢À�Á9Ä
Ï9Û9Å�ÄjÏ9Å È	À Ä�Â0Ã Ê;Ñ Ñ ÄÆÉ[Ù9Í�Ü!Ë�Á-È�ÌmÄÆÚ	Ä�ÅÆËYÊ¢Ù9Â0ÎTÅ�Ê	Ç9Â0Û9ÑMÈ	Ò&À�Á-ÄæÂ0Ã9×�Í0Û9Ñ Â0È!ÃeÇ9È~Ä�ÑXÃ9È	À�Ê;Í0Ì�Ê$Ü~Ñ
Ï9Å�Ä�Ñ ÄÆÃ1ÀJÊ;ÃjÊ	Ç-Ú;Ê	Ã1À)Ê	Î	ÄJÒ�È!ÅfÊáÑVÀ�Å�È!Ã9ÎM×�È	Í2Í2È~×�Ê;Í2Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃáÌªÂ0À ÁüÀ�Á-Ä
Í2Â2Ï-Â2Ç�ÉEÂ0×�Å È~Ç9È!ÉEÊ	Â0Ã0� ) Ã
Ï�Ê	ÅVÀ�Â0×�Û9Í2Ê	Å�Ë1Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑuÌªÂ�À�ÁOÊ<Å�È!Ù9Û9ÑVÀWÊ;Ã9ÇEÍ0È!Ã9Î&Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×�ÉOÈ!Â0ÄÆÀ:Ü
Å Ê;À�Á9ÄÆÅåÊ$Ú	È!Â2Ç-Ä�ÇZÀ�Á9Ä
Í2È	Ã9ÎjÍ2Â2Ï-Â2Ç¢Ä�Ã1Ú~Â2Å�È!Ã9ÉOÄ�Ã1À;� ¿ Ã�Ê;Ï9Ñ Á9È;À�ÑüÔ � Â0Î2� � � Õ Þ Ö È	Ò�À�Á-Ä3Ñ�Â2É[Û9Í2Ê;À�Â0È!Ã9ÑYÑ Á9È$Ì]À Á�Ê;ÀZÒ�È!Å
Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ
È	Ò�Ñ�Á9È!Å�ÀOÊ;Ã9ÇTÉEÄÆÇ9Â2Û9É Í2ÄÆÃ9Î	À ÁaÌªÂ0À�Á

n = 1, 2, 3
À�Á9ÄMÍ0È!Ã9ÎUÍ2Â0Ï9Â2Ç-ÑJÊ	Ñ�Ñ ÄÆÉ[Ù9Í2ÄÆÇ

Û9Ã9Ç-Ä�Å�À�Á9Ä
Ï-Å È	À Ä�Â2ÃCË�ÌªÁ9Â2Í0ÄJÀ�Á9ÄHÜ*Å Ê;À�Á9ÄÆÅ�Ñ Û9Å�Å È!Û-Ã9Ç9Ä�ÇæÂ0ÀfÂ2Ã*À�Á-ÄO×�Ê	Ñ ÄZÈ	ÒåÍ0È!Ã9Î!ÄÆÅfÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ
ÌªÂ0À Á

n = 4, 5, 6
�

���
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) Ã
À Á9Ä�Ò�È!Í2Í0È�ÌªÂ0Ã9Î9Ë�Ì�Ä�Ì�Ê	Ã1À�À�È&Ç9Â2Ñ�×�Û9Ñ�ÑuÀ�Á9Ä�È!Å�Â2Î!Â0Ã[È	Ò©À�Á9Ä�Ï-Å È	À Ä�Â2Ã
Â0Ã1À�Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!Ã-ÑuÇ9Ä�Ñ�×�Å Â0ÙyÄÆÇ
Ê;ÙyÈ$Ú!Ä6� ) À&Â2ÑÐÌ�È!ÅVÀ�Á1ÌªÁ9Â0Í2Ä[ÑVÀ�Å ÄÆÑ Ñ�Â2Ã9Î�Á9Ä�Å�Ä[À�Á�Ê8À&Â2Ã*À�Á-Ä
Ñ Â2ÉJÛ9Í�Ê;À Â2È!Ã3Ã9ÈXÊ;À�À�Å�Ê;×ÆÀ�Â�Ú!Ä[Ò�È!Å�×�ÄÆÑ
Á9Ê$Ú	ÄJÙ©Ä�ÄÆÃ*Â2ÉOÏyÈ	Ñ Ä�Ç3ÙyÄHÀ:Ì�ÄÆÄ�Ã*À Á9ÄJÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÆË�Â��_Ä��WÀ�Á-Ä�Å ÄJÊ	Å ÄYÃ9ÈRÑ�ÏyÄÆ×�Â�ù�×JÂ0ÃNÀ Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!Ã9ÑªÂ0Ã
À Á9ÄáÑVÜ(ÑVÀ�ÄÆÉ ÌªÁ9Â0×)ÁaÌ�È!Û-Í2ÇaÉEÊ	ã	ÄOÀ�Á9ÄRÏ9Å È	À Ä�Â0Ã9ÑJ×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å.�¶��Á9ÄÆÂ2Å
Ê	Ñ�Ñ ÄÆÉ[Ù9Í0ÜæÁ9ÄÆÃ9×�ÄáÀ�Ê	ã	ÄÆÑ
Ï-Í�Ê	×ÆÄ<Ç-Û9Ä<À ÈEÃ-È!Ã(Ø:Ñ�ÏyÄÆ×�Â�ù�×YÂ0Ã1À�Ä�Å Ê	×ÆÀ Â2È!Ã-ÑªÀ Á�Ê;ÀÐÊ	Å�Â2Ñ Ä�Ò�Å�È!É�À�Á-ÄYÑVÜ(ÑVÀ�ÄÆÉ�� ) Ã3È	À�Á-Ä�Å�Ì�È	Å Ç9ÑÆË
À Á9Ä<Ï9Á1Ü(Ñ�Â2×�Ê	Í�Ï9Å È!Ï©Ä�ÅVÀ�Â0Ä�ÑªÈ	ÒuÊZÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä&Ï9Å È	À Ä�Â0ÃüÊ	Ã-Ç3Â�À�ÑªÎ!Ä�Ã-Ä�Å�Ê;ÍÓÂ0Ã1À�Ä�Å Ê	×HØ
À Â2È!Ã-Ñ�ÌªÂ�À�Á*È	À Á9Ä�Å�ÉOÈ!Í2ÄÆ×�Û9Í0Ä�Ñ�ÉRÊ	ã;ÄJÂ�ÀfÊOÏ9Å ÄHÒ�Ä�Å�Ê;Ù9Í2ÄYÑ�À)Ê8À�ÄYÌªÁ-Ä�ÃUÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�Ê	Å ÄYÊ	Å Å Ê	Ã9Î!ÄÆÇ
À È&×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ Ñ.��$�Ê�Ú~Â2Ã9Î&È!Ù-Ñ Ä�ÅVÚ!ÄÆÇRÀ�Á9ÄªÑ�ÏyÈ!Ã1À�Ê	Ã9Ä�È	Û9Ñ�È!Í2Â0Î!È!ÉOÄ�Å Â0ê�Ê;À Â2È!Ã<È	ÒyÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�Ë1È	Ã9ÄªÉRÊ�Ü
ÌmÈ!Ã9Ç-Ä�ÅWÌªÁ�Ê;ÀWÂ2ÑmÀ Á9ÄfÇ9Å�Â0Ú~Â2Ã-ÎYÒ�È!Å�×�ÄfÙ©Ä�Á9Â0Ã9ÇáÀ�Á-Â2Ñ�ÑVÀ�Å�Û9×ÆÀ Û9Å ÄfÒ�È!Å�ÉRÊ8À�Â2È	Ã0� ) ÀWÂ2Ñ�Ã-È	ÀWÀ�È~ÈJÒ/Ê	Å
Ò�ÄHÀ�×)Á9ÄÆÇüÀ�ÈEÇ9Å�Ê�Ì À Á9ÄJÊ;Ã�Ê	Í2È	Î	ÜáÀ�ÈOÀ�Å Ê	Ã9Ñ ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄYÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÆË�Ò�È!Å�ÌªÁ-Â2×)Á3À Á9ÄJÉOÂ2Ã-Â2ÉOÂ2ê�Ê�Ø
À Â2È!ÃJÈ	Ò�À�Á9Ä�Ù9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�Ï©Ä�Å�À Û9Å Ù9Ê;À�Â0È!Ã9ÑnÂ0ÑuÊfÇ9Å�Â0Ú~Â2Ã9ÎÐÒ�È!Å ×ÆÄWÒ�È!Å�Ñ�À Å Û9×HÀ�Û9Å�ÄWÒ�È!Å ÉEÊ;À Â2È!Ã`� Õ Þ Õ Ë �� N� �
� Ã9Í2Â0ã	ÄZÀ�Á9ÄE×�Ê	Ñ�ÄáÈ	ÒWÀ Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄOÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã9Ñ�ËäÌ�ÄMÊ;Å ÄOÃ9È	À
Ê�Ì�Ê	Å ÄEÈ	ÒªÊ	Ã1Üâ×�È!Ã1À Â2ÃNÛ9Û9É
À Á9Ä�È	Å�ÜaÀ Á�Ê;ÀZÈ!Ã9ÄX×ÆÈ!Û9Í2Ç Ê	Ï-Ï9Í0Ü¥Ä�Ê	Ñ�Â2Í0ÜâÀ�ÈUÀ�Á-Ä�Ï-Å È!Ù9Í0Ä�É Ñ�À�Û-Ç9Â2ÄÆÇþÁ9ÄÆÅ Ä6�Q��Á-Ä�Å ÄHÒ�È!Å Ä;ËmÌmÄ
ÌªÂ0Í2Í�Å�Ä�ÑVÀ�Å Â0×ÆÀ�È!Û9Å�Ñ ÄÆÍ0Ú!ÄÆÑÐÀ ÈRÊZÏ9Á9ÄÆÃ9È!ÉOÄ�Ã9È!Í0È!Î!Â0×�Ê	Í�Ç-Â2Ñ ×ÆÛ9Ñ Ñ�Â2È!Ã�È	ÒäÀ�Á9Ä<Ï9Å È	Ù9Í2ÄÆÉ Ê	Ã9Ç3Å Ä�Í2Ê;À�Ä
ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä�ÏyÄÆÅ�À�Û-Å Ù�Ê;À Â2È!Ã-Ñ�Ë9Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃXÎ!ÄÆÈ!ÉEÄHÀ�ÅVÜMÊ	Ã9Ç�×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Â2Ã9ÎZÈ!Ã9Í�Üä�NÛ�Ê	Í0Â0À�Ê;À�Â�Ú!Ä�Í�Ü?�

��È!Ã1À Â2ÃNÛ9Û9É ÉOÄ�×)Á�Ê	Ã-Â2×�ÑåÏ9Å�Ä�Ç9Â0×ÆÀ�Ñ�Ê	ÃRÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�ÄÐÂ0ÃOÀ Á9ÄÐÒ�Å�Ä�Ä�Ä�Ã9ÄÆÅ Î	ÜZÌªÁ9ÄÆÃáÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄÆÑ
Û-Ã9Ç9Ä�Å�Î!ÈZÙyÄÆÃ9Ç9Â0Ã9ÎOÊ	Ã9ÇLc;È	ÅWÀ�Á9Â0×)ã~Ã-Ä�Ñ Ñ�×�È	ÉEÏ9Å�Ä�Ñ�Ñ Â2È	Ãì�  �~Ë Õ Þ Õ Ë Õ Þ íF� � � Ñ Â0ÉEÂ0Í�Ê	ÅåÄ�Ã9ÄÆÅ Î!ÄHÀ�Â0×
Ï©Ä�Ã9Ê	Í0À:ÜJ×�Ê	ÃOÙyÄªÊ;ÃNÀ Â2×ÆÂ2Ï�Ê;À Ä�Ç
ÌªÁ9ÄÆÃEÂ0Ã9Ñ�À Ä�Ê	ÇOÈ	ÒCÊ&Ù-Â2Í�Ê�Ü	Ä�ÅnÀ:ÌmÈYÑ�Â2Ã9Î	Í2Ä�Í2Ä�Ê���ÄHÀ�Ñ�Ê	Å�ÄÐÊ8ÿCÄÆ×ÆÀ�ÄÆÇ
Â0Ã9Ç9Â�Ú(Â0Ç9Û�Ê	Í0Í0Ü<Ù1ÜOÙyÄÆÃ9Ç9Â2Ã-ÎJÊ	Ã-ÇE×ÆÈ!ÉEÏ-Å Ä�Ñ�Ñ Â0È!ÃLc;ÄLè-Ï9Ê	Ã9Ñ Â0È!Ã0� � Í2Ñ�È9Ë1À�Á9Ä�È!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú	Ä�Çá×)Á9Ê	Ã9Î!ÄÐÈ	Ò
Í0Â2Ï9Â0ÇMÀ�Â2Í�ÀÐÊ	Ã9Î!Í0Ä�Ñ�×ÆÍ2È!Ñ�ÄYÀ ÈMÊEÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×<ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄJÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2ÃüÑ�Û9Î!Î!ÄÆÑ�À ÑfÀ�Á�Ê;À�À�Á-Ä�Å ÄJÂ2ÑÐÊ	Ã
ÄÆÃ1À�Å È	Ï9Â2×W×ÆÈ!Ã1À�Å�Â2Ù9Û-À Â2È!ÃYÀ�Á�Ê;À�Ñ Û9Ï9Ï©È!ÅVÀ�Ñu×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å�Â2Ã9ÎfÈ;Ò ú & ÑuÈ	Ã[À�Á9Ä�ÄLè-Ï©Ä�Ã-Ñ ÄªÈ	Ò©Ç9Ä�×ÆÅ Ä�Ê	Ñ Â0Ã9Î
À Á9Ä�ÉOÂ�è(Â0Ã9Î&Ä�Ã1À�Å�È!Ï1Ü �9· Â0Ï9Â2Ç9ÑuÀ Á�Ê;À�Ê	Å Ä�À�Â2Í�À�ÄÆÇOÑVÀ�Å�È!Ã9Î!ÄÆÅ�È!Å�Ì�Ä�Ê	ã	ÄÆÅWÃ9Ä�Ê	ÅmÀ È[ÊYÏ-Å È	À Ä�Â2ÃEÊ	Å�Ä
×ÆÈ!Ã-ù�Ã-Ä�Ç�Â2ÃMÀ�Á9ÄÆÂ2Å�×ÆÈ!Ã-ù�Î!Û-Å�Ê;À Â2È!Ã9ÑmÌªÁ9Â2×)Á�Å ÄÆÑ Û9Í�À�ÑªÂ2ÃXÊ	Ã�Û9Ã-Ò/Ê�Ú	È!Û9Å�Ê;Ù9Í2Ä�Ç9ÄÆ×�Å�Ä�Ê	Ñ�ÄYÈ	ÒÓÀ�Á-Ä�Â2Å
ÄÆÃ1À�Å È	ÏNÜ�×ÆÈ!Ã1À�Å Â0Ù9Û-À Â2È!Ãý� �� �� ���ÓÈRÍ2Â0ÙyÄÆÅ�Ê;À Ä�À�Á-Ä�Ñ ÄYÍ2Â0Ï9Â2Ç9ÑÆË9Â��_Ä��åÀ�ÈOÅ ÄÆÇ9Û9×�Ä<À�Á9Ä<Í2Â0Ï9Â2Ç~Ø:Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã
×ÆÈ!Ã1À)Ê	×HÀWÊ;Å Ä�Ê(Ë(Ï9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9Ñ�Ã9ÄÆÄ�ÇRÀ ÈJ×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å.� � ÑmÍ2È!Ã-ÎYÊ;ÑåÀ Á9ÄÐÎ!Ê	Â2ÃOÂ2ÃOÄ�Ã1À�Å�È!Ï1ÜZÒ�Å È!ÉçÍ0Â2Ù©Ä�Å�Ê8À�Ø
Â0Ã9Î�À Á9ÄWÍ2Â0Ï9Â2Ç-ÑÓÈ$Ú	Ä�Å ×ÆÈ!ÉOÏyÄÆÃ9Ñ�Ê;À Ä�ÑuÀ�Á-ÄWÇ9Ä�×ÆÅ Ä�Ê	Ñ Ä�È	Ò�À Á9ÄWÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÆé;ÉOÂ�è(Â2Ã-Î�Ä�Ã1À Å È!Ï1Ü!Ë1×ÆÍ2Û9ÑVÀ�ÄÆÅ
Ò�È	Å ÉEÊ;À�Â0È!ÃXÂ2Ñ�Ñ Û9Ï9Ï©È!ÅVÀ�Ä�ÇUÂ0Ã*Ê	Ã9Ê	Í2È!Î;ÜMÀ�ÈEÀ Á9ÄYÒ�È	Å ÉEÊ;À�Â0È!Ã3È;ÒuÉEÂ0×�ÄÆÍ2Í2ÄÆÑªÙNÜ3Ê	ÉOÏ9Á9Â0Ï9Á9Â0Í2Ä�ÑªÂ0Ã
Ì�Ê;À Ä�Å�� ) Ã Ê	Ç9Ç9Â�À�Â0È!Ã�ËWÊ;Í0À�ÄÆÅ Â0Ã9ÎæÀ Á9Äü×ÆÈ!Û9Ï9Í0Â2Ã9ÎâÙyÄHÀ:Ì�ÄÆÄ�ÃeÀ�Á-ÄüÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä;é`ÑEÍ2Ä�ÊF��ÄÆÀ Ñ�ËªÂ��_Ä��
×)Á9Ê	Ã9Î!Â0Ã9Î�À�Á9ÄªÇ9Â0Ñ�À)Ê;Ã9×�ÄªÙ©ÄÆÀ:ÌmÄ�Ä�ÃOÀ�Á9ÄªÉOÈ!Ã9È!Í2Ê�Ü!Ä�Å�Ñ�Ë1Ç9Û-Ä�À È<Â0Ã9Ñ ÄÆÅ�À Â2Ã9Î&Ê&Ï9Å È;À�Ä�Â0ÃZÉRÊ�Ü
Ê;ÉZØ
Ï-Í2Â0Ò�Ü3È!ÅfÌmÄ�Ê	ã;Ä�ÃaÙ-Â2Í�Ê�Ü	Ä�ÅØ��Û9×HÀ�Û�Ê8À�Â2È	Ã9Ñ�� � Í0Í�È	ÒåÀ�Á9ÄOÊ;Ò�È	Å Ä�ÉOÄ�Ã1À Â2È!Ã9ÄÆÇU×�È!Ã1À Å Â2Ù-Û-À�Â0È!Ã9Ñ&Ê	Å�Ä
ÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀ�ÄÆÇ¢À�ÈüÚ;Ê	Ã9Â0Ñ Á¥ÌªÁ-Ä�ÃaÀ�Á-ÄáÏ9Å È;À�Ä�Â0Ã¥Í0Ä�Ã9Î	À ÁaÉEÊ;À�×)Á9ÄÆÑJÀ�Á-ÄEÀ�Á-Â2×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ
È	Ò�À�Á-ÄáÍ2Ä�Ê���ÄÆÀ
Ô
λ0

Ö ËSÂ��_Ä��&À�Á-Ä
Ï9Å È	À Ä�Â0ÃUÉEÂ0ÉEÂ0×�ÑªÀ�Á9Ä
Ñ�Û9Å Å�È!Û9Ã9Ç9Â0Ã9ÎMÍ2Â0Ï9Â2Ç-Ñ�� ) ÃU×�È!Ã1À Å�Ê	ÑVÀ�ËSÌªÂ0À ÁjÊáÎ!Å È$ÌªÂ2Ã-Î
Ê;Ù9Ñ È!Í0Û-À�ÄRÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À�×)ÁaÙ©ÄÆÀ:ÌmÄ�ÄÆÃ À Á9ÄMÍ2ÄÆÃ9Î	À ÁaÈ	ÒªÀ�Á9ÄMÏ-Å È	À Ä�Â2ÃCé`Ñ[Á1Ü~Ç9Å�È!Ï9Á9È!Ù-Â2×MÉOÈ!Â2ÄHÀ:Ü¥Ê;Ã9Ç
À Á9Ä&Í2Ä�Ê���ÄÆÀ�À Á9Â2×)ãNÃ9ÄÆÑ ÑÆË�À Á9Ä�Ï©Ä�Å�À Û9Å Ù9Ê;À�Â0È!Ã9ÑªÊ	Å�Ä<ÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀ�ÄÆÇ3À ÈOÎ	Å È$Ì Ê;Ã9ÇX×�Í2Û-Ñ�À�ÄÆÅ Â0Ã9ÎZÁ9Ä�Ã9×ÆÄ

�!Þ
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×�Ê;ÃaÙyÄÆ×�È!ÉOÄEÊ�Ò/Ê�Ú!È!Å Ê	Ù9Í0ÄEÉOÄ�Ê	Ã-Ñ<À ÈüÅ ÄÆÍ�Ê8èjÀ Á9ÄRÑVÀ�Å�Ä�Ñ ÑJÈ!ÃâÀ Á9ÄRÙ9Â0Í�Ê�Ü!ÄÆÅ�� ú È	Å Ä�È$Ú	Ä�Å�ËäÀ�Á9Ä
ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ê;Å Ä�ÊfÂ0Ã[ÌªÁ9Â2×)Á
Í0Â2Ï9Â0Ç9Ñ�Ê;Å ÄWÏ©Ä�ÅVÀ�Û9Å�ÙyÄÆÇOÙ1ÜYÀ�Á9Ä�Ï9Å�Ä�Ñ�Ä�Ã9×ÆÄ�È;ÒCÊfÏ-Å È	À Ä�Â2Ã
Â0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä�Ñ
ÌªÂ0À ÁUÀ�Á9Ä ú & é_ÑYÅ Ê	Ç9Â0Û9Ñ�Ê	Ã9ÇjÁ9ÄÆÃ9×�ÄEÊáÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã�é_ÑfÀ�ÄÆÃ9Ç9Ä�Ã-×ÆÜUÀ�ÈX×ÆÍ2Û9ÑVÀ�Ä�Å�×�Ê	ÃæÙyÄ
ÄLè-Ï©Ä�×HÀ�ÄÆÇ
À�ÈZÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä&ÌªÂ�À�Á�Â0À Ñ�Å�Ê	Ç9Â0Û9Ñ��

) Ã9Ç9Ä�ÄÆÇ�Ë�Ì�ÄOÈ!Ù9Ñ�Ä�Å�Ú	Ä�ÇaÂ0ÃjÈ!Û9Å&Ñ Â0É[Û9Í�Ê8À�Â2È	Ã9ÑÐÀ Á�Ê;À&À�Á9Ä
À Ä�Ã9Ç9ÄÆÃ9×ÆÜjÀ È�È	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ Â0ê�ÄYÌ�Ê	Ñ
ÌmÄ�Ê	ã;Ä�Ñ�ÀEÒ�È!Å ú & k

2

ÌªÁ9Â0×)ÁþÉEÊ;À�×)Á-Ä�ÇTÙyÄÆÑ�ÀZÀ�Á-ÄMÛ9Ã9Ï©Ä�Å�À Û9Å Ù©Ä�Ç Í2Ä�Ê���ÄHÀ
À�Á9Â0×)ã~Ã-Ä�Ñ Ñ
λ0

� ) Ã(Ø
×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9ÎXÈ!Å�Ç9Ä�×ÆÅ Ä�Ê;Ñ Â2Ã-ÎáÀ�Á9Ä
Í0Ä�Ã9Î	À Á

n
È	Ò�À�Á9ÄJÁNÜ~Ç9Å�È!Ï9Á9È	Ù9Â2×
ÉOÈ!Â2ÄHÀ:ÜüÅ�Ä�Ñ�Û9Í0À Ä�ÇjÎ!Ä�Ã-Ä�Å�Ê;Í2Í0Ü

Â2Ã�Ñ�À Å È!Ã-Î!Ä�Å�ÏyÄÆÅ�À Û9Å Ù�Ê8À�Â2È	Ã9ÑªÈ	ÒnÀ Á9ÄYÙ-Â2Í�Ê�Ü	Ä�Å�Ê	Ã9Ç3ÊOÁ-Â2Î!Á9ÄÆÅ�À�Ä�Ã-Ç9Ä�Ã9×HÜ3À ÈOÒ�È	Å É]È!Í0Â2Î!È	ÉEÄÆÅ Ñ��
� Í0Ñ È9Ë�Â0ÃTÊ	Î!Å ÄÆÄ�ÉOÄ�Ã1À
ÌªÂ0À ÁaÀ�Á9ÄXÊ;ÙyÈ$Ú!ÄXÏ9Å�Ä�Ç9Â0×ÆÀ Â2È!Ã�ËuÂ0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Â2Ã9Î*À Á9ÄMÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑÆé�Å�Ê	Ç-Â2Â�ÄÆÃ(Ø
Á�Ê	Ã-×�Ä�Ç¶À�Á9ÄTÈ!Í0Â2Î!È	ÉEÄÆÅ Â2ê�Ê;À�Â0È!ÃbÏ9Å È!Ï©Ä�Ã-Ñ Â0À:Ü�� o Ä�Â2Ã-ÎbÄÆÉ[Ù©Ä�Ç9Ç9ÄÆÇ Â0Ã¶È	Ï9ÏyÈ	Ñ Â2Ã-ÎeÍ2Ä�ÊF��ÄÆÀ Ñ�Ë
ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×XÏ9Å�È	À�ÄÆÂ2Ã9ÑEÊ	Í0Ñ ÈæÃ9Ä�ÄÆÇ9Ä�Ç À ÈâÅ�Ä�Ñ Ï©Ä�×HÀXÊ	Ã9È;À�Á9ÄÆÅE×ÆÈ!Ã9Ñ�À Å�Ê	Â0Ã1À�ËWÃ�Ê;ÉEÄÆÍ0ÜaÀ Á�Ê;ÀOÀ�Á9Ä
ÄÆÿyÄ�×HÀ�Â�Ú!ÄüÀ Å�Ê	Ã9Ñ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Í2Ä�Ã-Î	À�ÁþÈ	Ò<Êâ×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ:Í0Ä�Ê��9ÄÆÀáÈ	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ[ÉEÊ;À�×)Á9ÄÆÇ Å È	Û9Î!Á9Í�Ü¢À�Á9Ä
Û9Ã9Ï©Ä�ÅVÀ�Û9Å�ÙyÄÆÇUÙ9Â2Í2Ê�Ü!Ä�Å�À�Á9Â0×)ãNÃ9Ä�Ñ�Ñ�� ) Ã1À�ÄÆÅ ÄÆÑ�À�Â0Ã9Î!Í�Ü!ËCÁ-È�ÌmÄÆÚ	Ä�ÅÆË�×�Å�È!Ñ Ñ7Ø:Í2Ä�Ê���ÄHÀ�×�Í0Û9Ñ�À Ä�Å Â0Ã9ÎEÌ�Ê	Ñ
Ê	Í0Ñ ÈæÈ!Ù9Ñ ÄÆÅ�Ú	Ä�Ç ÌªÁ9ÄÆÃ À�Á9Ä�ÄÆÿyÄ�×HÀ�Â�Ú!Ä3À Å�Ê	Ã-Ñ ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ç9È!ÉEÊ	Â2ÃTÈ	Ò�À�Á9Ä�Å ÄÆÑ Û9Í�À�Â2Ã-ÎâÇ9Â0ÉEÄÆÅ
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Í2Ê	Å�Í2Ä�ÊF��Ä.½�Ì�¼2Á2×»¼UÍ0Ä�Ê	Ç-Ñ:½�ÈáÊ	Ã*È!Í�Á2Î!È!ÉOÄ�Å¥Á2ê�Ê6½TÁ0È!ÃáÈ	ÒuÑ�ÉRÊ;Í2Í2ÄÆÅªÉEÈ!Ã-È�½�È!ÏCÁ2×<Ï9Å È�½ Ä�Á0Ã9Ñ�Á0Ã�½T¼-Ä
Á0Ã�½�Å�Ê;×�Ä�Í0Í2Û9Í2Ê	Å�Í2Ä�Ê���Ä�½�Ë�½O¼~Û-Ñ[Ï9Å È~Ç9Û9×.Á2Ã9Î*Ê�½�ÄÆÉEÏ9Í2Ê6½�ÄZÒ�È!Åh½�Å¥Á2Î!Î!ÄÆÅOÁ0Ã9Î3Ç-È�ÌªÃ-Ñ¥½�Å�Ä�Ê	É ÑOÁ0Î!Ã�Ê	Í
×�Ê	Ñ ×�Ê	Ç9ÄÆÑ��(��Í2Ä�Ê	Å Í�Ü!Ë?½O¼9ÄªÈ!ÍeÁ0Î!È!ÉOÄ�ÅOÁ0ê�Ê6½OÁ2È!Ã<ÄÆÿyÄ�×�½åÇ9Ä�Ñ�×�ÅOÁ0ÙyÄÆÇ�¼9ÄÆÅ Ä�Á2ÑuÈ	Ã9Í0Ü[Ê<Ù�Ê;ÑOÁ2×�ÏC¼NÜ~Ñ¥Á2×�È8Ø
×»¼-Ä�É1Á2×�Ê;ÍS×�È!Å�ÄYÉEÊ	×»¼2Á0Ã9Ä�ÅVÜG½T¼�Êq½�×�Ê	Ã3Ç-ÅOÁ0Ú	ÄYÑ¥Á2Î!Ã9Ê	ÍeÁ0Ã9Î[Ì�Á�½O¼3ÉOÈ!Ã9È�½ È!Ï2Á0×�ÉEÄÆÉ[Ù9Å�Ê;Ã9Ä&Ï9Å È;Ø
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½�Ä.Á2Ã9Ñ.� � É1Á2Ã-ÈüÊ	×.Á2ÇæÑ Ä?�~Û-Ä�Ã9×ÆÄ�ÑZÊ	Ã9ÇæÑ Ï©Ä�×.Á0ù�×µÁ2Ã�½�ÄÆÅ�Ê	×�½TÁ0È!Ã9Ñ&ÉRÊ�Ü*Ò�Û-Å¥½T¼-Ä�Å&ù�Ã9ÄHØ�½�Û9Ã-Äµ½T¼CÁ2Ñ
Ï2¼9ÄÆÃ9È!ÉOÄ�Ã9È	Ã0� À ½TÁ2Í0Í>ËC½O¼9ÄJ×ÆÅ È!Ñ�ÑVØ+Í2Ä�ÊF��Ä.½�È!ÍeÁ0Î!È!ÉOÄ�ÅOÁ0ê�Ê6½OÁ2È!ÃRÈ	ÒuÉOÈ!Ã9È�½ È!Ï2Á2×�ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-ÄYÏ9Å�È;Ø
½�Ä.Á2Ã9ÑEÚ}Á2Ê¥ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄLØ:ÉOÄ�Ç2Á2Ê6½�ÄÆÇ	Á0ÃX½ Ä�Å Ê	×.½OÁ2È!Ã9ÑOÜjÁ2Ä�Í0Ç9Ñµ½ ÈaÈ!Û9ÅRã~Ã-È�ÌªÍ0Ä�Ç9Î	ÄüÒ�È!Åµ½O¼9Äüù�Å�Ñ¥½
½TÁ0ÉEÄ�Ê	ÃMÄHè(Ï9Í2Ê	Ã�Ê6½OÁ2È!ÃRÈ	Òa¼9È$ÌýÑ¥Á2Î!Ã�Ê;ÍÆ½�Å Ê	Ã9Ñ�Ç9Û9×.½OÁ2È!ÃXÊ;×�Å È	Ñ Ñ%½T¼-ÄfÏ9Í�Ê;Ñ ÉEÊJÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄfÉEÊ�Ü
¼�Ê	Ï-ÏyÄÆÃ�Ì�ÁÂ½T¼9È!Û}½©½�Å�Ê;Ã9Ñ ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9Ä&Ï9Å�È�½�Ä.Á2Ã9Ñ.�

! JT>YySH��YuPOR>PM DNBwZìG^DED0_ ) ÃUÑ Û9ÉOÉRÊ;Å�Ü!Ë©Ì�Ä
¼�Ê�Ú	Ä
ÑO¼9È$ÌªÃ-½T¼�Êq½�ÉEÈ	Ã9È�½�È	Ï2Á2×<ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ï9Å�È�½�Ä.Á2Ã9Ñu×�Ê	Ã3ÔÇ½�Å Ê	Ã9Ñ¥Á2Ä�Ã�½ Í0Ü Ö Ò�È!Å�É�¼2Á0Î?¼9Ä�ÅnÈ!Å Ç9ÄÆÅuÑ¥½ Å Û9×�½�Û9Å�Ä�ÑåÇ9Û9Ä%½�È&ÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄLØ:ÉOÄ�Ç2Á2Ê6½�ÄÆÇ
Á2Ã�½ Ä�Å�Ê;×.½TÁ0È!Ã9Ñ.���©¼9Ä&×�Í2Û-Ñ¥½�ÄÆÅOÁ0Ã9ÎZÊ	Ù2Á0ÍeÁ�½:ÜO×�Ê	Ã3Ù©Ä@½�Û-Ã9Ä�ÇXÚjÁ�ÊV½T¼9Ä�Ï©Ä�Ã-Ä.½�Å Ê6½TÁ0È!ÃXÇ9Ä�Ï}½T¼�È	Ò#½T¼9Ä
Ï9Å�È�½�Ä.Á2Ã�é_Ñ>¼1Ü(Ç-Å È!Ï2¼-È!Ù2Á2×XÉOÈ?Á2Ä�½:ÜaÊ;Ã9ÇTÅ�Ê	Ç2Á0Û9Ñ��Ä��Û-Å[Î!Ä�Ã-Ä�Å�Ê;Í�×�Í�Ê6Á2ÉOÑ[Ê	Å�ÄMÑ Û9Ï9Ï©È!Å�½�Ä�Ç Ù1Ü
ÊZÃ~Û-É[ÙyÄÆÅªÈ	Ò�Ô�Ï�Ê	Å�½TÁ�Ê;Í2Í0Ü1Á0Ã9Ç2Á2Å�Ä�×�½ Ö È!Ù-Ñ Ä�ÅVÚ;Ê6½TÁ0È!Ã9Ñ � ²h&�) Ø7Ê	Ã9×»¼-È!Å ÄÆÇ3Ï9Å�È�½�Ä.Á2Ã9Ñ�Á0ÃG½T¼9Ä<È!ÛC½ Ä�Å
Í2Ä�Ê���Ä�½äÈ;ÒC½T¼-ÄmÏ9Í2Ê	Ñ ÉEÊ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä	Ë8Ä��_Î2���©¼NÜ1Ø Õ � ÕNí� F� Ê	Ã-Ç k Ï2¼9Å¥Á2Ã(Ø � � ÕNíF��� Ëq¼�Ê�Ú!ÄmÙyÄÆÄ�ÃYÈ!Ù(Ø
Ñ ÄÆÅ�Ú	Ä�Ç
½�È@½�Å Ê	Ã9Ñ�ÉµÁÂ½nÑ¥Á2Î!Ã�Ê;Í2ÑnÇCÁ2Å ÄÆ×.½ Í0Üh½�ÈfÏ©Ä�Å¥Á2Ï2¼-Ä�Å�Ê;Í-ÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄmÏ9Å È�½ Ä�Á0Ã9Ñ�Á2Ã7½T¼9Ä%Á0Ã�½�Å�Ê;×�Ä�ÍGØ
Í2Û-Í�Ê	Å�Í2Ä�Ê���Ä.½�ËCÄ6�`Î2��Å�Ä�Î!Î�Á2ÄCcN��È�½TÁ0Í2Í�Á2Ãý� ÕCí(Õ?� ËCÌ�Á�½O¼9È!ÛC½�Á2Ã1Ú!È	ãjÁ0Ã9Î�½ Å�Ê	Ã9Ñ�ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä[Ï9Å�È�½�Ä.Á2Ã9Ñ.�
� Í0Ñ È9Ëj½T¼9ÄfÒ�È	Å ÉEÊ6½TÁ0È!ÃEÅ Ê6½�ÄfÊ	Ã9ÇMÍeÁ�Ò�Ä.½OÁ2ÉOÄÐÈ	ÒÈ½O¼9Ä�Î!Å Ê	ÉµÁ0×�Á0Ç2Á2Ã � ×»¼�Ê	Ã-Ã9Ä�Í0¼9Ê	Ñ�ÙyÄÆÄ�ÃMÑ¥¼9È$ÌªÃ
½�È¨Á0Ã9×�Å�Ä�Ê	Ñ�Ä>Á2ÃUÉOÄ�É[Ù9Å Ê	Ã9ÄÆÑfÛ9Ã9Ç9ÄÆÅu½�Ä�Ã-ÑOÁ2È	Ãµ� ÕNí Ý � ËÈ¼-Ä�Ã9×ÆÄOÛ-Ã9Ç9Ä�Å�ÍeÁ0Ã2Á2Ã9Îµ½T¼9Ä>Á0Ã���Û9ÄÆÃ9×�Ä
È	Ò
½T¼-Ä<ÉOÄ�ÉJÙ9Å�Ê	Ã-Ä	é_Ñ�Ñ¥½)Êq½�Ä�È!ÃXÇ2Á0ÉEÄÆÅ�ãXÁ2Ã9Ä�½TÁ0×�Ñ����fÃ^½T¼9Ä�Ù9Ê	ÑOÁ0Ñ�È	Ò#½T¼9ÄÆÑ Ä&Ä�Ã9×ÆÈ!Û9Å Ê	Î?Á2Ã-ÎOÈ	Ù9Ñ ÄÆÅVØ
Ú;Ê6½TÁ0È!Ã9ÑuÊ;Ã9ÇV½T¼9Ä�Å Ä�Ñ�Û9Í�½ ÑuÑO¼9È$ÌªÃ
¼9ÄÆÅ Ä	Ë!ÌmÄ�Ù©Ä�ÍeÁ0ÄÆÚ	Ä�½T¼�Êq½uÇ-Ü~Ã�Ê	É1Á2×mÑ¥½�Å�Û9×.½ Û9Å Ä�Ò�È!Å�ÉRÊq½TÁ2È	ÃYÈ	Ò
ÉOÈ!Ã9È�½ È!Ï2Á2×ªÉOÄ�É[Ù-Å�Ê	Ã9ÄÐÏ9Å È6½�Ä�Á0Ã9Ñ�Á0Ñ�Ê<Ì�Á2Ç9ÄLØ:Ñ Ï-Å Ä�Ê;ÇRÜ!Ä�½�È	Ò¢½�ÄÆÃáÈ$Ú!ÄÆÅ Í2È~È!ã;Ä�ÇáÏ2¼-Ä�Ã9È!ÉOÄ�Ã-È!Ã0�
�ÓÈ[Ò�Û9Å¥½O¼9Ä�Å(½�Ä�Ñ�½�È!Û9Å�Ï9Å ÄÆÇ2Á2×�½TÁ2È	Ã9Ñ�ÄLè-Ï©Ä�Å¥Á2ÉOÄ�Ã�½)Ê;Í2Í0Ü
ÌmÄfÏ9Å�È!Ï©È!Ñ Ä�½O¼9Ä�Ò�È!Í0Í2È$Ì�Á2Ã-ÎYÊ;Ï9Ï9Å È!Ê	×»¼ �� Ñ¥Á2Ã9Î�ÉJÛC½)Ê	Î	Ä�Ã9ÄÆÑOÁ2ÑnÈ	Ò�Ì�ÄÆÍ2ÍGØ:×»¼�Ê	Å Ê	×.½ Ä�Å¥Á2ê�ÄÆÇ ú & Ñ�Ë1Ä6�`Î2��Á2ÃS½O¼9ÄW×�È	ÃX½ ÄHèj½�È	Ò©ÑOÁ0Î!Ã�Ê	Í�Á2Ã9Î�Ï�Ê6½O¼(Ø
Ì�Ê$Ü~ÑÆË~È	Ã9Ä�ÉJÜYÊ	ÍÂ½�ÄÆÅäÅ Ê	Ç2Á2Û-ÑnÊ	Ã-Ç>¼NÜ~Ç9Å�È!Ï2¼9È	Ù2Á2×mÍ2Ä�Ã-Î�½T¼[È;Ò�Ï9Å È6½�Ä�Á0Ã9Ñ�Ê;Ã9Ç[ÄHè(Ï9Í0È?Á�½nÊ	Ç-Ú;Ê	Ã-×�Ä�Ç
��Û9È	Å Ä�Ñ�×�ÄÆÃ9×�ÄXÉOÄ.½T¼-È(Ç9Ñ�½�È3Ç2Á2Å�Ä�×.½ Í0ÜæÏ9Å�È!ÙyÄ1½T¼9ÄEÈ!ÍeÁ0Î!È!ÉOÄ�Å¥Á2ê�Êq½TÁ2È	Ã*Ñ¥½�Ê6½�ÄGÁ0ÃâÚjÁ0Ú	È2� � Ñ
Ê	Ã
Ê	ÍÂ½�Ä�Å�Ã�Ê6½OÁ0Ú!Ä;Ë9Ì�ÄÆÍ2ÍGØ:×»¼�Ê	Å Ê	×.½ Ä�Å¥Á2ê�ÄÆÇ3Ï©Ä�Ï}½TÁ2Ç-Ä�ÑJÔ�Ò�È!ÅWÌ�¼2Á0×»¼üÅ Ê	Ç2Á2Û-ÑÐÊ;Ã9Ç�¼1Ü~Ç9Å�È!Ï2¼9È!ÙCÁ2×<Í2Ä�Ã-Î�½T¼
Ê	Å�Ä<ãNÃ9È$ÌªÃ Ö ÉEÊ$ÜRÙyÄ&Ñ�½�Û9Ç2Á0Ä�Ç�È!Ã�Ê	Å¥½OÁ0ù�×.Á�Ê	ÍyÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä�Ñ�È;ÒäÌmÄ�Í0Í�Ø:Ç-ÄÆù�Ã9ÄÆÇ3×ÆÈ!ÉOÏyÈ!Ñ¥Á�½OÁ2È!Ã9Ñ.�
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Ì76 ÍEò¨� � õ};a�
o ÁeÎ?Ï�Î?Ð?ÁeÑ�Ò�Ï]Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�Ø�ÙCÏÚÒ;Û�ÒµÑ.Ô�×�½TÖOÒ�Ï�Ö¥Î?ÏeÔ�Áe×�Ó�Ò6×XÛ¨ÜjÁ�½TÒ�Ï#Ù2ÖOÎjÑ�Ô.ØOØ:Î�Ý�½T¼2Ô7Ñ�Ô.ÏeÏ�� o Ô�Áe×CÐ
Ó1Î?Ö¥Ô�½O¼5Ò�×µÒ�Ù2Ò�ØOØ¥Á�Ü?Ô�Ô�×�Ü�Ô�ÏeÎ�ÙÆÔ:Î�Ý0Ñ.Ô�ÏeÏ�Ø9Ò�×2ÞµÎ?ÖOÐ�Ò6×2Ô�Ï�ÏeÔ�Ø.ß�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ø9¼5Ò;Ü�Ô�ÓµÒ�×�Û
Ò�Ñ.½OÁ�Ü�Ô
ÝÇàC×2Ñ.½OÁeÎ?×2Ø.ß5Ô��áÐ2�(ÓµÎ?Ï�Ô�Ñ.à2ÏeÔ@½OÖTÒ�×2Ø¥ÏeÎjÑ;Ò6½OÁeÎ?×]ßCØOÁ�Ð?×5Ò�Ï�Áe×2ÐCßCÎ?Ö©Ï�Î}Ñ�Ò�Ï]ÝÇÎ?Ö¥Ó�Ò6½OÁeÎ?×^Î6Ý�Ü�Ô�ØOÁ�Ñ�Ï�Ô�Ø�� ) ×
½O¼2Ô�Ø¥ÔuÙ2ÖOÎjÑ�Ô.ØOØ¥Ô�Ø©½T¼2Ô:ÝÇà2×2Ñ.½OÁeÎ?×�Î�Ý�ÒSÏeÁ�Ù2ÁeÞµÕ2ÁeÏeÒ�Û�Ô�Ö�ÁeØ�Ø¥à2Ù2ÙâÎ?Ö¥½OÔ�Þ¨Õ�Û�½OÖTÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô@Ò6×2Þ
Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�ãyÒ6ØOØOÎjÑ�ÁeÒ6½TÔ.ÞHÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ�� o Ô.ØOÁ�Þ2Ô�Øh½T¼2Ô1ØOÙâÔ�Ñ.Á0ù5ÑµÁe×�½TÔ.ÖTÒ�Ñ�½TÁ�Î?×2Ø�Ò�Ó1Î?×2Ð¨Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø�ß
Ò6ÏeØOÎ=Ó1Î?ÖOÔ^Ð�Ô�×2Ô.ÖTÒ�Ï©Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2ÔpãtÓ1Ô�Þ2ÁeÒ6½TÔ.Þ3ÝÇÎ?ÖOÑ.Ô�Ø1Ð?Î�Ü?Ô.ÖO×	½O¼2Ô¨Ñ�Î?Ï�ÏeÔ.Ñ.½TÁÂÜ?Ô^ÕâÔ�¼5Ò;ÜjÁeÎ�à2Ö
Î�Ý
½O¼2ÔSØ�ÛjØ¥½TÔ.Ó�� � Ø¥ÙÆÎ�×X½TÒ�×2Ô.Î?à2Ø@Î?Ï�ÁeÐ?Î�ÓµÔ.ÖOÁeä�Ò6½TÁ�Î?×µå�Ò�Ø@Ø¥¼2Î�å�×¶½TÎµÕÆÔ�½TÖOÁ�Ð?Ð?Ô.ÖOÞ�ÕXÛ�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×}ã
ÞCÔ�ÖOÁÂÜ?Ô.ÞSÞ2Ô�ÝÇÎ?ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×2ØÈÎ�ÝCÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô9ÝÇÎ?ÖÈ½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô9Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØÈå�ÁÂ½T¼7Ò:¼�ÛjÞ2ÖOÎ?ÙC¼2Î?Õ2Á�Ñ
Ó1ÁeØ¥Ó�Òq½TÑ»¼0�#$�Ô�ÖOÔ6ßq½O¼2Ô9ÏeÔ.×2Ð�½T¼hÎ�ÝX½O¼2Ô9Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×�éæØ0½OÖTÒ�×CØOÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Þ2Î�Ó�Ò�Á�×@Þ2ÎjÔ�Ø#×2Î�½#ÓµÒ6½OÑ»¼
½O¼2Ô�ÏeÁ�Ù2ÁeÞVÕCÁeÏÚÒ;Û�Ô�Ö�ß�¼CÔ�×2Ñ.Ô:Ð?ÁÂÜjÁe×2ÐuÖ¥ÁeØOÔ©½OÎ�Ï�Î}Ñ�Ò�Ï2Ø�½TÖOÔ�½TÑ»¼2Á�×2Ð�Î?Ö�Ñ�Î?Ó1Ù2Ö¥Ô�ØOØ¥ÁeÎ?×1Î�Ýâ½T¼2Ô�Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö��
�©¼CÔ�Ò�Á�Ó�Î�Ýâ½T¼CÁeØ9Ù2ÖOÎN�¥Ô�Ñ.½9å�Ò�Ø9½TÎhÝÇà2Ö¥½O¼2Ô�Ö9Ø¥½Oà2ÞCÛ>½O¼2Ô�ÖOÎ?Ï�Ô©Î�ÝÆ½O¼2Ô�Ð?Ô�Î?Ó1Ô.½OÖ¥ÛSÎ�Ý0Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô
Á�×2Ñ�Ï�à2ØOÁ�Î?×2Ø%Á�×^½T¼2ÔhØ¥½OÖOà2Ñ�½Tà2Ö¥Ô�ÝÇÎ�ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×GÎ?×¨Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô.Ø�ÜjÁeÒ
Ñ.Î?Ó1Ù2àC½TÔ.Ö©ØOÁ�ÓVà2ÏÚÒq½TÁeÎ�×2Ø��

ø ÔSà2Ø¥Ô�Þ-Ò1Ñ�Î�Ò6ÖOØOÔpãtÐ?ÖOÒ�Áe×CÔ�Þ¿Ø¥ÁeÓVàCÏÚÒ6½OÁeÎ?×G½OÔ�Ñ»¼2×2Á��Xà2Ô�ß û & û ßâå�¼2Á�Ñ»¼¶ÁeØ�å�Ô�ÏeÏ#Ø¥à2Á�½OÔ�Þ¿ÝÇÎ?Ö
Ø¥Î�Ý¢½�ÓµÒ6½¥½TÔ�ÖaØ¥ÛjØ�½TÔ�Ó1Ø9Ò�×2ÞVÒ�ÏeÏ�ÎEå�ØaÎ?×2Ô�½TÎ�ÔLè}Ù2ÏeÎ?Ö¥Ô%ÏÚÒ6ÖOÐ?Ô9½TÁ�ÓµÔ(Ò�×2Þ>Ø¥Ù5Ò�Ñ.Ô%ØOÑ�Ò�ÏeÔ.Ø�� ) × û & û ß
Ø¥Ô.Ü�Ô�ÖTÒ6Ï}Òq½TÎ?Ó1ØaÒ�ÖOÔ�Ñ.Î?ÓVÕ2Á�×2Ô�Þ�Áe×�½TÎ�ÔHÿ]Ô.Ñ.½TÁÂÜ?Ô(ÕÆÔ�Ò�Þ2ØÈ½T¼2Ò6½aÁe×�½TÔ.ÖTÒ�Ñ�½aÜjÁeÒ�Ñ.Î?×2Ø¥Ô�Ö¥Ü6Ò6½OÁ�Ü�Ô(ÝÇÎ?Ö¥Ñ�Ô.Ø
Ò6×2Þ�Ò6ÖOÔ�Þ2ÖOÁÂÜ?Ô�×1Õ�ÛµÒh½O¼2Ô�Ö¥ÓµÎ?Ø�½»Ò6½����©¼2Ô�Áe×�½OÔ�ÖTÒ6Ñ.½TÁ�Î?×2Ø9¼5Ò;Ü?Ô:×2Î�¼5Ò�ÖOÞ1Ñ�Î�ÖOÔ:Ò�×2ÞµÒ�ÖOÔ�ØO¼2Î�Ö¥½¥ã
ÖOÒ�×2Ð?Ô.Þ0ßCå�ÁÂ½T¼G½T¼CÔ�ÖOÒ�×2Ð?Ô

r0

Þ2ÔÆù5×CÁe×2Ð>½T¼CÔuØOÁeä.ÔuÎ�Ý#½T¼2ÔuÕâÔ;Ò6Þ2Ø��9�©¼2ÔhÖOÔ.Ù2à2Ï�ØOÁeÎ�×^Ù5Ò�ÖTÒ6ÓµÔ�½TÔ�Ö
Î6Ýâ½O¼2Ô�ÏeÁ�×2Ô;Ò�Ö�Ñ�Î?×CØOÔ�Ö�Ü6Ò6½TÁÂÜ?Ô©ÝÇÎ?ÖOÑ.Ô©Ñ»¼5Ò�ÖOÒ�Ñ.½OÔ�ÖOÁ�ä�Ô.Ø9½O¼2Ô©Áe×�½OÔ�ÖTÒ6Ñ.½TÁ�Î?×>ÕâÔ.½tå�Ô�Ô�×1½T¼2Ö¥Ô�Ô©½tÛjÙÆÔ.Ø9Î�Ý
ÕâÔ;Ò6Þ2Ø%à2Ø¥Ô�Þ � ¼�ÛjÞ2ÖOÎ�Ù2¼2Î?Õ2Á�Ñ�çÇ��è�ß2¼�ÛjÞ2ÖOÎ�Ù2¼2ÁeÏ�ÁeÑ?ç<$@è9Ò�×2Þµå%Ò6½OÔ�Ö;ç ø è�ÕâÔ;Ò�ÞCØ�� · Ò�ÖOÐ?Ô.Ö�Ô.×X½OÁ�½OÁeÔ�Ø
Ï�Áeé6ÔuÏeÁeÙCÁeÞ2Ø©Ò6×2Þ¿Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø©å�Ô�Ö¥Ô7Ñ.Î?×2Ø¥½OÖOà2Ñ�½TÔ.Þ¶Õ�Û¨Ñ�Î?×2×CÔ�Ñ.½OÁe×2Ð1Áe×CÞ2Á�ÜjÁeÞCà5Ò�Ï]ÕâÔ;Ò6Þ2Ø

i, j
Õ�Û�Ò

¼2Ò�ÖOÓ1Î?×2Á�Ñ@ÙÆÎ6½TÔ�×�½OÁÚÒ�Ï<�
) ×�½O¼2Ôüù5Ö¥Ø¥½¨Ù5Ò�Ö�½GÎ�Ýu½O¼2Ô-Ù2Ö¥ÎF�¥Ô�Ñ�½;ß©å�Ô-ÔLè}Ù2ÏeÎ?Ö¥Ô�Þ�½O¼2Ô¶Áe×w�5à2Ô�×CÑ�Ô-Î�ÝhÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×"Ò6Ñ.ÛjÏÚÒqã

½OÁeÎ?×¯Î?×¯½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô=Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×2Ø�� & ÖOÎ�½OÔ�Áe×ªÒ�Ñ�Û}ÏeÒ6½TÁ�Î?×�ç�Ô6�æÐC�¬Ù5Ò6ÏeÓ1Á�½TÎ�ÛjÏÚÒq½TÁeÎ�×¾è
Á�Ø�Ò
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ÙâÎ?Ø¥½�ãZ½TÖOÒ�×2Ø¥ÏÚÒ6½OÁeÎ?×5Ò6Ï�Ó1Î}Þ2Á�ù5Ñ;Òq½TÁeÎ�×¶½T¼5Ò6½7Ñ�Î�×2ØOÁ�Ø¥½TØ�Î�Ý%Ò6½O½TÒ�Ñ»¼2Áe×CÐ¿Ò^Ý�Ò6½O½tÛ/Ò6Ñ�ÁeÞ/Ñ»¼5Ò�Á�×H½OÎ¿Ò
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×0�¶�@Ý¢½OÔ�×0ß�Á�½7ØOÔ�Ö�Ü?Ô.ØV½TÎ-Ò�×CÑ»¼2Î?ÖSØ¥Î?ÏeàCÕ2ÏeÔ1Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2ØSÁ�×3Ò¿Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�� � ÏeØ¥Î¶ÓµÒ�×�Û
½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2ÔSÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø:Ò�Ö¥Ô7Ø¥à2Õ\�¥Ô�Ñ�½@½TÎ�ÏeÁeÙCÁeÞ¨ÓµÎjÞ2Á�ù5Ñ;Ò6½OÁeÎ?×CØ�ß5Ò�ÏÂ½T¼2Î�à2Ð?¼�½O¼2Ô�Á�Ö�Ò6ØOØOÎjÑ�Á+ã
Ò6½OÁeÎ?×¶å�ÁÂ½T¼-½T¼2Ô>Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ>ÁeØhÒ�Ø¥ØOà2Ö¥Ô�Þ/Áe×�½TÖ¥Áe×2Ø¥ÁeÑ;Ò6ÏeÏ�Û¨Õ�Û¶½O¼2ÔV½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô>Þ2Î?ÓµÒ�Áe×]�
' Ô�Ñ�Ô.×�½�ÔLèCÙâÔ�Ö¥ÁeÓ1Ô�×�½»Ò6Ï2Ø¥½Oà2Þ2ÁeÔ.Ø9Áe×2Þ2Á�Ñ;Ò6½OÔ�ÞV½O¼5Ò6½�½T¼CÔ�Ö¥Î?ÏeÔ©Î6Ý]Ò6Ñ.ÛjÏÚÒ6½OÁeÎ?×>Î6ÝÆ½OÖTÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø�ÁeØ©Ï�Áe×2é6Ô�Þ^½TÎ>½O¼2ÔhÖOÔ�Ð�à2ÏÚÒ6½OÁeÎ?×^Î6Ý�½O¼2Ô�Á�Ö%½TÖTÒF�µÑ»éXÁ�×2Ð2�

� ØOÁ�×2Ð�Ñ�ÛjÏeÁe×CÞ2ÖOÁ�Ñ;Ò�Ï©Á�×2Ñ�Ï�à2ØOÁ�Î?×2Ø1Î�ÝhÒH¼CÔHèCÒ�Ð?Î?×2Ò�Ï:Ñ.ÖOÎ?Ø¥Ø�ãZØOÔ�Ñ�½TÁ�Î?×�å�Ô�ÓµÎjÞ2Ô.ÏeÏeÔ.ÞQ½OÖTÒ�×CØ�ã
Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô^Þ2Î�Ó�Ò�Á�×2Ø>Î�Ý:Þ2Á0ÿÆÔ�Ö¥Ô�×�½
ÏeÔ.×2Ð�½O¼2Ø�� � Ñ»¼5Ò�Á�×	Î6Ý�¼�ÛjÞ2ÖOÎ�Ù2¼2Î?Õ2Á�Ñ¨ÕÆÔ�Ò�Þ2Ø>å%Ò6Ø�Ò6½�ã
½»Ò6Ñ»¼2Ô�Þë½TÎ¶½O¼2Ô^ÓµÎjÞ2Ô.Ï%Ò�Ø
Ò¶Ö¥Ô�Ù2Ö¥Ô�ØOÔ.×�½»Ò6½OÁeÎ?×QÎ�Ý�½T¼2Ô^Ó1ÎjÞ2Á�Ý¢ÛjÁe×CÐ�Ý�Ò6½¥½tÛÄÒ�Ñ.ÁeÞÄÑ»¼5Ò�Á�×0� ø Ô
ÝÇÎ?à2×CÞ�½T¼2Ò6½:Ò�Ñ.ÛjÏÚÒq½TÁeÎ�×�Ø¥ÁeÐ?×CÁ0ù5Ñ�Ò�×�½TÏ�Û�Ô�×2¼2Ò�×2Ñ�Ô.Ø:½O¼2Ô�½OÁeÏÂ½TÁe×CÐ>Î�Ý�½OÖTÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2ÔhÙ2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø
å�Á�½O¼�Ò/Ñ�ÏeÔ�Ò�Ö1Þ2Ô�ÙâÔ�×2ÞCÔ�×2Ñ.Ô-Î?×	½O¼2Ô�½OÖTÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Þ2Î?ÓµÒ�Áe×QÏeÔ.×2Ð�½T¼]� ú Î?ÖOÔ.Î�Ü?Ô�Ö.ß©½T¼2Ô
Ù2Ö¥Ô�ØOÔ.×2Ñ�Ô7Î�Ý�ÒVÝ�Ò6½¥½tÛ¨Ò�Ñ.ÁeÞ�ÓµÎjÞ2Á0ù2Ñ;Ò6½OÁeÎ?×^Ò6Ï�½TÔ.ÖOÔ.Þ�¼�ÛjÞ2Ö¥Î?Ù2¼2Î?ÕCÁeÑ�ÓµÁ�ØOÓµÒ6½TÑ»¼}ãZÁe×2ÞCà2Ñ�Ô.Þ^Ñ�ÏeàCØ�ã
½TÔ.ÖOÁ�×2Ð>Î?×^¼2Î?Ó1Î?Ð?Ô.×2Î?à2Ø�Ò6×2Þ^Áe×2¼CÎ?ÓµÎ�Ð?Ô�×2Ô.Î?à2Ø%Ï�ÁeÙ2Á�Þ�Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.ÖOØ.� ) ×�×CÔ;Ò�Ö¥Ï�Û�Ò�ÏeÏ¾½T¼2ÔuØ�½Tà2ÞCÁeÔ�Þ
Ñ;Ò6ØOÔ�Ø.ß�Ò�Ñ�Û}ÏeÒ6½TÁ�Î?×=Ù2ÖOÔ�Ü?Ô.×X½OÔ�ÞÄÑ.Ïeà2Ø�½TÔ�Ö¥Áe×2ÐC� ) ×3Ò�ÞCÞ2Á�½OÁeÎ?×0ß#Ò6Ñ.ÛjÏÚÒ6½OÔ�Þ/½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô
Ù2Ö¥Î6ã
½TÔ.Áe×2Ø�ØO¼CÎEå�Ô�ÞQÒ�Þ2Á0ÿÆÔ�Ö¥Ô�×�½SÙ2Ò�Ö¥½OÁ�½TÁ�Î?×2Á�×2Ð^Î?×�ÙC¼5Ò�ØOÔpãtØ¥Ô�Ù5Ò�ÖOÒ6½TÔ.ÞÄÕ2ÁeÏeÒ;Û?Ô�Ö¥Ø�å�ÁÂ½T¼/ÖOÔ.Ð?ÁeÎ?×CØ7Î�Ý
Þ2Á�ÿ]Ô.ÖOÔ�×�½(½T¼2Á�Ñ»éX×2Ô�Ø¥Ø � ø ¼2Á�ÏeÔ©×2Î?×jãtÓ1Î}Þ2Á�ù5Ô�Þ
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø(Ò�ÏÂå%Ò;ÛjØ(Ù5Ò�Ö¥½OÁ�½OÁeÎ?×2Ô.Þ>Áe×�½TÎh½T¼CÔ:Ù2¼2Ò�ØOÔ
½T¼2Ò6½�Ó�Ò6½OÑ»¼2Ô�ÞHÕÆÔ.Ø¥½�½T¼2Ô1ÏeÔ.×2Ð�½O¼HÎ�Ý�½T¼2Ô.ÁeÖ@½OÖTÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô1Þ2Î?ÓµÒ�Áe×0ß0½O¼2ÔµÒ�Þ2Þ2ÁÂ½TÁeÎ�×-Î�Ý©Ò
Ý�Ò6½¥½tÛ�Ò�Ñ�Á�Þ�Ø¥ÁeÐ?×2Á�ù5Ñ;Ò6×X½OÏ�Û�Áe×2Ñ.ÖOÔ;Ò6ØOÔ�Þ�½T¼2Ô�Ù2Ö¥Î?Õ5Ò�Õ2Á�ÏeÁÂ½tÛµ½OÎ�Ò�Ï�ØOÎ>ÜjÁeØ¥Á�½�ÖOÔ.Ð?ÁeÎ?×CØ�Á�×^å�¼2ÁeÑ»¼�½T¼2Ô
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×¨ÔHè}ÙâÔ�ÖOÁ�Ô�×2Ñ.Ô�Ø:Ò1Ø�½TÖ¥Î?×2Ð?Ô.Ö�¼�ÛjÞ2Ö¥Î?Ù2¼2Î?ÕCÁeÑhÓµÁ�ØOÓµÒ6½TÑ»¼]�

�uàCÖ�ù5×2Þ2Á�×2Ð?Ø©Ø¥à2Ù2ÙâÎ?Ö¥½©½O¼2Ôu×2Î�½OÁeÎ?×�½O¼5Ò6½�Ò�Ñ�ÛjÏÚÒ6½OÁeÎ?×GÑ�Ò�×¨Áe×2ÞCÔ�Ô�Þ¨ÕâÔuà2ØOÔ.Þ�Ò�Ø�Ò>ÓµÔ�Ò�×2Ø
½TÎ¿ÖOÔ�Ð�à2ÏÚÒ6½OÔ1½O¼2Ôµ½OÖTÒ�×CØOÙâÎ?Ö¥½7ÕÆÔ.¼5Ò;ÜjÁeÎ?Ö7Î�Ý%½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2ÔµÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ�� � ØOÁ�×2Ð¶Ò6Ñ.ÛjÏÚÒ6½OÁeÎ?×]ß
Ô��áÐ2�VÙ2Ò�ÏeÓ1Á�½OÎEÛjÏeÒ6½TÁ�Î?×0ß¾Ñ�Ô.ÏeÏeØ�Ó�Ò;Û�Ù2ÖOÔ�Ü?Ô�×�½�½T¼2Ô>Ñ.Ïeà2Ø�½TÔ.ÖOÁe×CÐ�Î6Ý(½OÖTÒ�×CØOÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô>Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø.ß
½T¼CÔ�ÖOÔ.Õ�Û¿Ò6Ï�½TÔ.ÖOÁ�×2Ð>Áe×�½TÖOÒ�Ñ�Ô.ÏeÏ�à2ÏÚÒ�Ö(½TÖOÒ�×2ØOÙâÎ?Ö�½;� � Ï�½OÔ�Ö¥×5Ò6½TÁÂÜ?Ô.Ï�Û?ßCÑ�Ô�Ï�ÏeØ�ÓµÒ�ÛGÖOÔ�Ð�à2ÏÚÒ6½OÔ@½T¼2Ô�Ù2Ö¥Ô�ã
Ñ�Á�ØOÔ7ÏeÎjÑ;Ò�Ï�Áeä;Òq½TÁeÎ�×^Î�Ý�½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2ÔSÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø:Î?×¿Á�×2¼2Î?Ó1Î?Ð?Ô.×2Î?à2Ø�Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô.Ø�ßÆÝÇÎ�Ö:Á�×}ã
Ø¥½TÒ�×2Ñ.Ô@Áe×1½T¼2Ô@Ô.×2Þ2Î?ÙCÏÚÒ�Ø¥ÓµÁ�Ñ:Ö¥Ô.½TÁ�Ñ�à2Ï�à2Ó�� o Ô.ØOÁ�Þ2Ô�Ø%Ø¥ÙÆÔ.Ñ�Á�ù5Ñ@Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×}ãZÙ2ÖOÎ�½OÔ�Á�×µÁ�×X½OÔ�ÖOÒ�Ñ.½OÁeÎ?×2Ø.ß
½T¼CÔ�ÔHÿ]Ô.Ñ.½OØ�Þ2Ô.ØOÑ.ÖOÁeÕâÔ�Þµ¼2Ô�Ö¥Ô:ÓµÒ;ÛVÙ2Ö¥Ô�Ø¥Ô�×�½�½O¼2Ô�Þ2Ô�Ñ.ÁeØOÁÂÜ?Ô�Áe×CÐ?ÖOÔ.Þ2ÁeÔ.×X½�½O¼5Ò6½�½OÁeÙ2Ø�½T¼CÔ�Õ2Ò�ÏÚÒ�×CÑ�Ô
½TÎ�å�Ò�ÖOÞCØ�½O¼2ÔhÞ2Ô�Ø¥ÁeÖOÔ.Þ�½OÖTÒ��1Ñ»éXÁe×CÐ1ÕâÔ�¼2Ò�ÜjÁ�Î?Ö�Î�Ý�½OÖTÒ�×CØOÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2ÔuÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø.�

� ØOÁ�×2Ð
½T¼2Ô7ØTÒ�Ó1Ô7Ø¥ÁeÓVàCÏÚÒ6½OÁeÎ?×�Ò�Ù2ÙCÖOÎ�Ò�Ñ»¼]ßÆÁ�×�½O¼2ÔSØ¥Ô�Ñ�Î�×2Þ-Ù5Ò�Ö�½�Î�Ý�½T¼2Ôh½T¼2Ô.ØOÁ�Ø:å�ÔS¼5Ò;Ü?Ô
Ø¥½Oà2Þ2Á�Ô�Þë½T¼2Ô¨Ô�×�½OÖOÎ?Ù�Û�ãtÞ2Ö¥Á�Ü�Ô�×ÅÑ.Ïeà2Ø�½TÔ.ÖOÁe×CÐ/Î6Ý�Ó1Î?×2Î�½OÎ?Ù2Á�ÑGÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô^Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø.� � Ø
Î?Ù}ã
ÙâÎ?ØOÔ.ÞÅ½TÎ=½TÖOÒ�×2ØOÓ1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø.ß�Ó1Î?×2Î�½OÎ?Ù2Á�Ñ�ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØµÒ6ÖOÔ�Ò�ØOØ¥Î}Ñ.ÁÚÒ6½OÔ�Þ	å�ÁÂ½T¼QÎ?×2ÏÂÛ
Î?×2Ô:ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ï�Ô;Ò��2Ô.½;� & Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø(å�Ô.ÖOÔ@Ó1ÎjÞ2Ô�Ï�Ô�ÞGÒ6Ø�¼2ÔLè2Ò6Ð?Î?×5Ò�ÏâÑ.ÛjÏ�Áe×2Þ2Ô.ÖOØ(å�Á�½T¼µÎ?×2Ô:¼XÛ�ã
Þ2Ö¥Î?Ù2¼2Á�ÏeÁeÑ�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö�Ò�×2Þ�ØOÔ.Ü�Ô�ÖOÒ�Ï#¼XÛjÞ2Ö¥Î?Ù2¼2Î�Õ2ÁeÑ�ÏÚÒ;Û?Ô.ÖOØ�ØOÙ2Ò�×2×2Á�×2Ð1Ò�Ù2Ù2Ö¥Î$è}Á�Ó�Ò6½OÔ�ÏÂÛ�Î?×CÔ�Ï�Ô;Ò��2Ô.½
Î�Ýa½T¼2ÔhÕ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö��

ø Ô&ù5ÖOØ�½�ÝÇÎ?àC×2Þ¿½T¼2Ò6½�Ó1Î?×2Î6½TÎ?Ù2Á�ÑhÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô7ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ:ÙâÔ�Ö�½Tà2Ö¥ÕÆÔ.Þ¿½T¼2Ô.ÁeÖ�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô
Ô�×�ÜjÁeÖ¥Î?×2Ó1Ô�×�½1ÏeÎjÑ;Ò�Ï�Ï�Û��H�©¼2Ô�ÙâÔ�Ö¥½Oà2ÖOÕ2Ò6½TÁ�Î?×2ØVå�Ô�ÖOÔ�ÖOÔ.Ñ�Î?Ð�×2Áeä.Ô�ÞëÁe×ÄÝÇÎ?à2Ö>Ù2Ò�ÖTÒ�Ó1Ô.½OÔ�Ö¥Ø1ÞCÔ�ã
ØOÑ.ÖOÁ�Õ2Áe×2Ð@½O¼2Ô©Ø¥½TÒ6½TÔ©Î6Ýâ½O¼2Ô�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô � ½T¼CÔ©ÕÆÔ.×2Þ2Áe×CÐuÎ�Ý¾½T¼2Ô%½tå�Î7Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ%ÓµÎ�×2Î?ÏÚÒ;Û�Ô�ÖOØ.ß
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½O¼2Ô�Á�Ö�½O¼2ÁeÑ»éX×2Ô.ØOØOÔ.Ø�ß¾½T¼2Ô:½TÁeÏÂ½TÁ�×2ÐSÒ6×2Ð?ÏeÔ:Î�ÝaÏeÁ�Ù2ÁeÞ2Ø9å�Á�½O¼^ÖOÔ.ØOÙâÔ�Ñ.½©½OÎV½T¼2ÔuÓ1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�×2Î?Ö¥Ó�Ò6Ï�ß
Ò6×2ÞÅ½T¼CÔ¶Ñ�Î?àCÙ2ÏeÁ�×2ÐHÎ6Ýu½T¼2Ô�½tå�ÎÄÓ1Î?×2Î?ÏeÒ;Û?Ô�Ö¥Ø�� � ÏeÏ�Î�Ýu½O¼2Ô¿Ù2Ò�ÖTÒ�Ó1Ô.½OÔ�Ö¥Øµå�Ô�ÖOÔ¶ÝÇÎ�à2×2ÞÅ½OÎ
Ñ»¼2Ò�×2Ð?Ô@Ñ.Î?×2Ø¥ÁeÞ2Ô.ÖTÒ�Õ2ÏÂÛ1Áe×GÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô:ÖOÔ.Ð?ÁeÎ?×CØ�Ø¥à2ÖOÖ¥Î?à2×2Þ2Á�×2ÐV½T¼CÔ�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×0���©¼CÔuÙÆÔ.Ö¥½TàCÖOÕ5Òqã
½OÁeÎ?×CØ�Ü6Ò�×CÁeØO¼CÔ�Þ¿å�ÁÂ½T¼2Á�×�Ò1Þ2ÁeØ�½»Ò�×CÑ�ÔSÎ6Ý

4 ô 6r0

ÝÇÖ¥Î?Óí½T¼2Ô�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×0�%�©¼CÔ7½tå�ÎGÏeÔ�Ò��5Ô.½OØ�å�Ô�Ö¥Ô
Ò8ÿ]Ô.Ñ.½TÔ.Þ�Õ�Û=½T¼2Ô1Ó1Î?×2Î�½OÎ?Ù2ÁeÑ>Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ1ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×=½TÎ¿Ò�ÞCÁ0ÿÆÔ�ÖOÔ.×�½SÞ2Ô.Ð?ÖOÔ.Ô�ßaå�Á�½T¼HÒ�ÓSà2Ñ»¼
Ó1Î?Ö¥Ô@Ù2ÖOÎ�×2Î?à2×2Ñ.Ô�Þ�Þ2Ô.ÝÇÎ�ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×2Ø%Î�Ý#½O¼2ÔhÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô@ÏÚÒ;Û�Ô�Ö�Î?Ù2ÙâÎ?ØOÁÂ½TÔ�½OÎ>½T¼2ÔuÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø�Ò6Ø
Ñ.Î?Ó1Ù5Ò�ÖOÔ.Þ�½OÎ�½T¼2Ô7ÖOÔ.ØOÁeÞCÔ�×�½TÁeÒ�Ï#ÓµÎ?×CÎ?ÏÚÒ;Û?Ô.Ö����©¼2Ô�Ø¥ÔVÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Þ2Ô.ÝÇÎ�ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×2Ø�Þ2Ô�ÙâÔ�×2ÞCÔ�Þ
Î�×�½T¼2Ô�Ð?Ô�Î?Ó1Ô.½OÖ¥ÛHÎ�Ý©½T¼CÔGÙ2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø�ß�Á��áÔ��¿½O¼2ÔGÖTÒ6Þ2Áeà2ØVÒ�×2Þ�½O¼2ÔGÏeÔ.×2Ð�½O¼3Î�Ý�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×�éáØV¼�Û�ã
ÞCÖOÎ?Ù2¼CÎ?Õ2ÁeÑuÓ1Î?Á�Ô.½tÛ?�

ø ¼2Ô.×>Áe×2Ø¥Ô�Ö�½TÁe×CÐ�½tå�Î�Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×2Ø�Áe×�½OÎ@Ò�Ï�ÁeÙ2Á�Þ7Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö�ßqå�Ô�ÝÇÖ¥Ô7�Xà2Ô.×X½OÏ�ÛSÎ?Õ2ØOÔ.Ö¥Ü�Ô�Þ>½T¼2Ô(ÝÇÎ?Ö�ã
ÓµÒ6½OÁeÎ?×VÎ6ÝÆÞCÁeÓ1Ô�ÖOØ�å�ÁÂ½T¼VÜ6Ò�Ö�Û}Á�×2ÐuÙ2¼2Ô.×2Î�½tÛjÙâÔ�Ø��($�Ô�ÖOÔ6ßX×2Î�½9Î?×2ÏÂÛSÖOÒ�Þ2Á�à2Ø9Ò�×2Þ
¼�ÛjÞ2ÖOÎ?ÙC¼2Î?Õ2Á�Ñ
Ï�Ô�×2Ð6½T¼^Î�Ýa½T¼2ÔuÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ�å�Ô.ÖOÔu½T¼CÔ�ÞCÔ.½TÔ.ÖOÓ1Áe×2Á�×2ÐVÙ5Ò6ÖTÒ�Ó1Ô.½OÔ�ÖOØ�Õ2àC½:Ò�ÏeØ¥ÎSå�¼2Ô�½T¼2Ô.Ö�ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ
å�Ô�Ö¥ÔGØOÁÂ½Tà5Òq½TÔ�ÞÄÁ�×H½O¼2ÔGØTÒ6ÓµÔµÎ?Ö7Á�×3Î?Ù2ÙâÎ?Ø¥Áe×2Ð�ÏeÔ;ÒF�5Ô.½OØ�� ) ×3Ð�Ô�×2Ô.ÖTÒ�Ï<ß�½T¼2Ô�ÏeÁ�ÝÇÔ�½TÁ�ÓµÔ>Î�Ý©Ò�ÏeÏ
ÞCÁeÓ1Ô�ÖOØ:å%Ò�ØuÝÇÎ?àC×2Þ-½TÎ¨Áe×2Ñ.ÖOÔ�Ò�ØOÔVå�ÁÂ½T¼=Áe×2Ñ.ÖOÔ�Ò�ØOÁ�×2Ð^ÖTÒ�ÞCÁeÁ�� ' ÁeÓ>ãZ½TÎqãtÖOÁ�ÓíÞ2Á�ÓµÔ.ÖOØuÑ�Î�×2ØOÁ�Ø¥½TÔ.Þ
Î6Ý©Ò¨Ù5Ò�ÁeÖuÎ6Ý%Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØhØO¼2Ò�ÖOÁ�×2Ð�½O¼2Ô1ØTÒ�Ó1Ô
ÏeÔ;ÒF�5Ô.½�ß�Î?ÖhÏ�Î}Ñ�Ò6½TÔ.Þ/Á�×HÎ�Ù2ÙÆÎ�ØOÁ�½OÔ
ÏeÔ;ÒF�5Ô.½OØ7Ò6×2Þ
Î�Ü�Ô�ÖOÖ¥Ô;Ò�Ñ»¼CÁe×2Ð¨½T¼2Ô
Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô>Ó1ÁeÞCÙ2ÏÚÒ�×CÔ�� � Î?Ö@½O¼2ÁeØuÙ2¼CÔ�×2Î�½tÛjÙâÔ1½O¼2Ô
Þ2ÁeÓ1Ô�Ö�ÏeÁ�ÝÇÔ�½TÁ�ÓµÔ7Áe×}ã
Ñ.ÖOÔ�Ò�ØOÔ.Þ/å�ÁÂ½T¼-Á�½OØu¼�Û}ÞCÖOÎ?Ù2¼CÎ?Õ2ÁeÑ>Ï�Ô�×2Ð6½T¼0�S�@×=½O¼2Ô>Î�½O¼2Ô�Öu¼5Ò6×2Þ0ßÈÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØuÏ�Î}Ñ�Ò6½TÔ.Þ-Áe×-Î?Ù}ã
ÙâÎ?Ø¥Á�½TÔ�ÏeÔ�Ò��5Ô�½TØ�å�Á�½T¼�¼�Û}ÞCÖOÎ?Ù2¼CÎ?Õ2ÁeÑ7Þ2Î?ÓµÒ�Áe×CØ�½O¼5Ò6½:Ó�Òq½TÑ»¼2Ô.Þ-Ò�Ù2Ù2Ö¥Î�èCÁ�Ó�Òq½TÔ�ÏÂÛ^Î?×2Ô7ÏeÔ�Ò��5Ô.½
½O¼2ÁeÑ»éX×2Ô.ØOØ.ß�ÝÇÎ�ÖOÓ1Ô�ÞÅÕâÎ�½¥½TÎ?Ó>ãZ½OÎ6ãtÕâÎ�½O½OÎ?Ó�Þ2ÁeÓ1Ô�Ö¥Ø�� ) ×Å½T¼CÁeØ1Ñ;Ò�Ø¥Ô�½T¼CÔ¿Þ2Á�ÓµÔ.ÖOÁeä�Ò6½TÁ�Î?×3å�Ò�Ø
½O¼2Ô@Ø�½TÖOÎ�×2Ð?Ô�Ö�½T¼2ÔuÕâÔ.½¥½TÔ�Ö�½T¼2Ô@Ï�Ô�×2Ð6½T¼^Î�ÝÈ½O¼2Ô@Ñ�Ö¥Ô;Ò6½OÔ�Þ^½TÖOÒ�×2Ø¥ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô@Þ2Î?ÓµÒ�Á�×�ÓµÒ6½TÑ»¼2Ô.Þ
½O¼2Ô¿Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�½T¼CÁeÑ»éX×2Ô�Ø¥Ø��³��Ô.Ü?Ô.Ö¥½O¼2Ô�Ï�Ô�ØOØ.ß�ÒHÑ�ÖOÎ�ØOØ�ãZÏeÔ�Ò��5Ô.½�Ñ�Ï�à2Ø¥½OÔ�ÖOÁ�×2Ð3Á�×ÅÓµÒ�×�Û	Ñ�Ò�ØOÔ.Ø
¼2Ò�Ù2ÙâÔ�×2Ô.Þ^Ô.Ü?Ô.×Gå�¼2Ô�×G½O¼2Ô�Ö¥Ô�Ø¥à2Ï�½OÁe×2Ð�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�ãZØOÙ5Ò6×2×2Áe×CÐSÞ2Á�ÓµÔ.Ö(¼2Ò�Þ^ÒGçÇÖTÒ6½O¼2Ô�Ö(å�Ô�Ò�é}è
Ó1ÁeØ¥Ó�Òq½TÑ»¼	å�ÁÂ½T¼�½O¼2Ô¶Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö����@Õ�Ü}Á�Î?à2Ø¥Ï�ÛQ½T¼2Ô-Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô�ÙÆÔ.Ö¥½Oà2ÖOÕ5Òq½TÁeÎ�×�Áe×2ÞCà2Ñ�Ô.Þ"ÕXÛ
Ø¥à2Ñ»¼	Ò¶Þ2ÁeÓ1Ô�ÖVÁ�ØVØ¥½OÁeÏ�Ï�ØOÓµÒ�Ï�ÏeÔ�Öh½T¼2Ò�×Ä½T¼2Ô^ÙâÔ�Ö�½Tà2Ö¥Õ5Ò6½TÁ�Î?×2ØVÑ�Ò�à2Ø¥Ô�ÞQÕXÛ�½tå�Î=Áe×CÞ2Ô�ÙâÔ�×2ÞCÔ�×�½
Ó1Î?×2Î�ÓµÔ.ÖOÁeÑ�Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø�� ) ×2ØOÔ.Ö¥½OÁe×2ÐhÓ1Î?ÖOÔ�½O¼5Ò�×V½tå�Î7ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ�Áe×�½TÎ@½O¼2Ô�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô%Ö¥Ô�ØOàCÏ�½TÔ.Þ
Á�×�½T¼CÔ�ÝÇÎ?ÖOÓµÒ6½OÁeÎ?×µÎ�Ý#¼2ÁeÐ�¼2Ô�ÖyãtÎ?Ö¥Þ2Ô�Ö�Ñ�ÏeàCØ¥½TÔ.ÖOØ%å�ÁÂ½T¼�Ü6Ò�Ö¥ÁÚÒ�Õ2Ï�Ô:Ø¥¼5Ò�ÙâÔhÒ�×2Þ^Ø¥à2Õ2Ø¥½OÖOà2Ñ�½Tà2Ö¥Ô�� ) ×
Ù2Ò�Ö¥½OÁeÑ�àCÏÚÒ�Ö.ß�å�Ô�Î?Õ2Ø¥Ô�Ö�Ü?Ô�Þµ½T¼2Ô�Ò�ÕâÎ�Ü?Ô�ÓµÔ.×�½TÁeÎ�×2Ô�Þ1Ñ�Ö¥Î?ØOØyãtÏeÔ�Ò��5Ô�½�ÞCÁeÓ1Ô�ÖOØ�å�ÁÂ½T¼1Òh¼XÛjÞ2Ö¥Î?Ù2¼2Îqã
ÕCÁeÑ
ÓµÁ�ØOÓµÒ6½TÑ»¼¶½OÎ�ÝÇÎ�ÖOÓî¼2Á�Ð?¼2Ô.Ö�Î�ÏeÁeÐ�Î?ÓµÔ.ÖOØ.� ) ×/½O¼2ÁeØuå�Ò�Û�ß�Ñ.ÖOÎ?Ø¥Ø�ãtÏ�Ô;Ò��2Ô.½�Þ2ÁeÓ1Ô�Ö¥ØhÓµÁ�ÓµÁ�Ñ»é
½O¼2ÔuÕâÔ�¼5Ò;ÜjÁeÎ?àCÖ%Î�Ýa½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô�Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×2Ø�� � Á�×5Ò�Ï�Ï�Û?ßXÎ?×^Á�×2¼2Î?Ó1Î?Ð?Ô.×2Ô�Î�à2Ø%Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô.Ø
å�ÔSÎ�Õ2ØOÔ.Ö¥Ü?Ô.Þ¿½T¼2Ò6½�Ó1Î?×2Î6½TÎ?Ù2Á�Ñ@Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø�ÝÇÖOÔ?�jàCÔ�×�½TÏÂÛ�Ò�ØOØ¥Î}Ñ.ÁÚÒ6½OÔ�å�ÁÂ½T¼�çÇ½T¼CÁeÑ»é�Ô.Ö»è©ÏeÁ�Ù2ÁeÞ^Ó1ÁÂã
Ñ.ÖOÎjÞ2Î?ÓµÒ�Áe×CØ��

ø Ô9Ù2ÖOÎ?ÙâÎ?Ø¥Ô�½T¼5Ò6½È½O¼2Ô9Þ2Ô�Ø¥Ñ�Ö¥ÁeÕâÔ�Þ�Ñ�Î?Ï�Î}Ñ�Ò�ÏeÁ�ä;Ò6½OÁeÎ?×�Î�Ý}ÓµÎ?×CÎ�½TÎ?ÙCÁeÑ�Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØÈÓµÒ;Û@Ù2Ö¥Ô�Ø¥Ô�×�½
ÒGÝÇÖ¥à2Á�½¥ÝÇà2Ï�Ð�Ô�×2Ô.ÖOÁeÑ>Ó1Ô�Ñ»¼2Ò�×2ÁeØ¥ÓïÁ�×XÜ�Î?Ï�Ü�Ô�Þ/Áe×=ÒGÙ2Ï�Ô.½O¼2Î?ÖTÒGÎ6Ý�Ù2Ö¥Î}Ñ.Ô�Ø¥ØOÔ�Ø�Áe×¶½O¼2Ô>Ñ�Ô.ÏeÏ�Ø�� k Øyã
ÙâÔ�Ñ.ÁÚÒ�Ï�Ï�Û=½T¼CÔGÝÇÎ?ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×3Î�Ý�Ñ.ÖOÎ?Ø¥Ø�ãtÏ�Ô;Ò��2Ô.½1Þ2ÁeÓ1Ô�Ö¥Ø>Ò�×2Þë¼2Á�Ð?¼2Ô.ÖVÎ?ÏeÁ�Ð?Î?Ó1Ô�Ö¥ØSÖOÔ.Ð?à2ÏeÒ6½TÔ.ÞÄÕXÛ
Ò^Ø¥ÁeÓ1Ù2ÏeÔS½Oà2×2Á�×2Ð^Î�Ý(½T¼2Ô
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×�éáØuÐ?Ô�Î�ÓµÔ�½TÖ¥Û¿Ù2ÖOÔ.ØOÔ.×X½OØ7ÁÂ½TØ¥Ô�Ï�Ý�Ò�ØhÒ^Ñ.Î?×�Ü?Ô�×CÁeÔ�×�½�½TÎjÎ?Ï�ÝÇÎ?Ö
Ø¥ÁeÐ?×2Ò�Ï�½TÖTÒ6×2ØOÞ2àCÑ.½TÁ�Î?×ÄÒ�Ñ.ÖOÎ?Ø¥ØVÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô.Ø��¿�©¼CÁeØSÎ�Õ2ØOÔ.Ö¥Ü6Ò6½TÁ�Î?×3Ø¥à2Ð?Ð?Ô.Ø¥½TØVÒ�×ÄÒ�ÏÂ½TÔ�Ö¥×5Ò6½OÁ�Ü?Ô
½OÎ>½T¼2ÔhÑ�Î�ÓµÓ1Î?×GÜjÁeÔ�å8Î?×�ØOÁ�Ð?×5Ò�Ï�Áe×2Ð2ßXÁ�×¨å�¼CÁeÑ»¼¨½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2ÔuÝ�Ò�Ñ�½TÎ?Ö¥Ø�Ò�ÖOÔhÔ.ØOØOÔ.×�½TÁÚÒ6Ï��

� �



�%$ �@& � k9'±ê ���©�u��� · ��À ) �u�

�
Ìdñ � òä9�÷HóOó�ð
ñ4JT>�t�y��0H�OR>Yu
DFO�yqG^H�O�>PySH<�P_vO�JT>Y_ ø Ô@¼5Ò;Ü�ÔuØOÔ�Ô.×^½T¼5Ò6½�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô@Á�×2Ñ�Ï�à2ØOÁ�Î?×2Ø9å�¼2ÁeÑ»¼^Á�×}ã
Þ2à2Ñ.Ô©ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�ÞCÔ.ÝÇÎ?Ö¥Ó�Ò6½OÁeÎ?×CØ�Ò�×CÞ>Ò�Þ2Ô.ÖTÒ�×2Ð�Ô�Ó1Ô�×�½�Î�Ý¾Ï�ÁeÙ2Á�Þ2Ø�ÓµÒ;Û�ØOÙâÎ?×�½»Ò�×2Ô.Î?à2Ø¥Ï�Û7Ñ�ÏeàCØ�ã
½TÔ.Ö�� À ½TÒ�Ö¥½OÁe×2ÐSÝÇÖ¥Î?ÓòÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ%å�Á�½T¼¨Ò>¼�ÛjÞ2ÖOÎ�Ù2¼2Î?Õ2Á�ÑuÓµÁ�ØOÓµÒ6½TÑ»¼]ß}å�ÔuÕ2ÖOÎ�Ò6Þ2Ô�×2Ô.Þ�½O¼2Ô@ÜjÁeÔ�å
Î?×¿½O¼2Ô�Ø¥ÔVÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2ÔpãtÓ1Ô�Þ2ÁeÒ6½TÔ.Þ�Á�×X½OÔ�ÖOÒ�Ñ.½OÁeÎ?×2Ø.� ø ÔVØ�½Tà2Þ2Á�Ô�Þ¶ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ:å�Á�½O¼¶Ò�Ó1ÁeØ¥Ó�Òq½TÑ»¼
Þ2Ô.Ñ�Î?ÖOÒ6½TÔ.Þ�å�Á�½O¼�Ò�ÏeÁeÙCÁeÞ-Ó1Î}Þ2Á�ù5Ñ;Òq½TÁeÎ�×=Ò�×2Þ�ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØhå�¼CÁeÑ»¼�ÞCÎ¿×2Î�½7¼5Ò;Ü?Ô�Ò�Ó1ÁeØ¥Ó�Òq½TÑ»¼
å�Á�½O¼S½T¼CÔ�å�¼2Î?Ï�Ô�Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ñ�Î?Ö¥Ô%Õ2àC½�ÖOÒ6½T¼CÔ�Ö�å�ÁÂ½T¼£�¥àCØ¥½�Î?×CÔ%ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ï�Ô;Ò��2Ô.½;�a�aÎuÑ�Î?Ó>ã
Ù2Ï�Ô.½TÔ�½T¼2ÔSÙ2ÁeÑ�½Tà2Ö¥Ô�ßÆå�Ô>Ò�Ö¥ÔS×2Î�å�Áe×�½OÔ�ÖOÔ.Ø¥½OÔ�Þ=Áe×�½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô7Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø:å�¼CÁeÑ»¼-ÓµÒ6½TÑ»¼
ÔHèCÒ�Ñ�½TÏÂÛµ½O¼2ÔuÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ñ.Î?ÖOÔ�Õ2àC½©Á�×2Þ2à2Ñ.Ô@ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�ÞCÔ.ÝÇÎ?Ö¥Ó�Ò6½OÁeÎ?×CØ�Á�×^ÒVÞ2Á0ÿÆÔ�Ö¥Ô�×�½�å�Ò;Û?�

·�¸�¹�»T¼ d U^¿±À\Áüé`Í{Ö�Å®ÉSÌwÇ«ÍCÄRÅ®ÎºÃSÏ£ê0Î±ÄºÜ�ÃwÍüÊØÎöÏ®Ê}ÈCÄ�Ú®ÜKÈvÃwÖ�ÖvÎ Y<Å®Ç©Å®Ã\Ä
ÆFÅ©ÍvÊ~ÅdÄ±Ç�Î�Å�Ï{Ð}Ñ±Ò�ÓüÚdßvÉ Î�Ã\ÔÖFÅ®Ç�å<Ñº×0Ó~Ú©ÍvÃ�Å�å	Ñ�èwÓ¶Ü�ÍvÙ�Ç±ÆCÉ¤È7Ï�Ï¦å<ÑÚ,fÓüË©ÈvÇ�Ç©Å®É

��à2ÖOÖ¥Ô�×�½TÏÂÛ?ß6å�Ô�Ò�ÖOÔ(Áe×�Ü?Ô.Ø¥½OÁeÐ�Ò6½OÁe×2Ð�Ð?Ô.Î?Ó1Ô.½TÖ�Û�ãtÁe×CÞ2à2Ñ�Ô.Þ0ß�Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�ãtÓ1Ô�ÞCÁÚÒ6½OÔ�ÞuÁe×�½OÔ�ÖTÒ6Ñ�ã
½TÁ�Î?×2Ø(Î�Ý0×CÎ?×}ãtÑ�ÛjÏeÁe×CÞ2ÖOÁ�Ñ;Ò�Ï2ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ����©¼2Ô�ÓµÎjÞ2Ô.ÏeØ9¼5Ò;Ü?ÔuÒh¼2ÔLè2Ò6Ð?Î?×5Ò�ÏâØ¥½OÖOà2Ñ�½Tà2Ö¥Ô�Ö¥Ô�ØOàCÏ�½TÁ�×2Ð
Áe×GÒSÑ�Á�ÖOÑ�àCÏÚÒ�Ö9Ñ�Ö¥Î?ØOØyãtØ¥Ô�Ñ.½OÁeÎ?×^Ø¥ÎV½T¼5Òq½�½T¼CÔ�ÖOÎ6½»Ò6½OÁeÎ?×5Ò6ÏâØ�ÛjÓµÓ1Ô.½OÖ¥Û1ÁeØ�Ø¥½TÁ�ÏeÏ5Ù2Ö¥Ô�Ø¥Ô�Ö¥Ü�Ô�Þ0��$:Î�å%ã
Ô.Ü�Ô�Ö.ß�½T¼2ÔµÖTÒ�ÞCÁeÁ�Î�Ý�Þ2Á0ÿÆÔ�Ö¥Ô�×�½SÏeÒ;Û?Ô�Ö¥ØSÎ�Ý�½T¼2Ô1Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×�ÕâÔ;Ò6Þ2Ø7ÞCÁ0ÿÆÔ�Ö�ßaÖOÔ.ØOà2ÏÂ½TÁ�×2Ð�Á�×�Ò�Ñ�Î?×CÔ�ß
¼2Î?àCÖOÐ?ÏeÒ�ØOØ�Ò�×2Þ¨Õ5Ò6ÖOÔ�Ï�ÏÂãZÏeÁeé6Ô�Ø¥¼5Ò�ÙâÔGçÇØOÔ�Ô � Á�Ð2� ê �ÂìEèp� À à2Ñ»¼¿ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØSç�Ò�Ø©Î?Ù2ÙâÎ?Ø¥Ô�Þ�½OÎ
Ñ.ÛjÏeÁ�×}ã
Þ2Ö¥ÁeÑ;Ò6Ï¢èu¼5Ò;Ü?ÔGÕâÔ�Ô.×ÄÙ2ÖOÔ.Þ2ÁeÑ�½TÔ�Þ3½OÎ¶Áe×CÞ2à2Ñ�ÔµØOÁ�Ð?×2Á0ù2Ñ;Ò�×�½VÑ»¼2Ò�×2Ð?Ô.ØVÎ�Ý©½T¼CÔ�Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.ÖSÙ2Ö¥Ô�ØOØ¥à2ÖOÔ
Ù2Ö¥Î	ù5ÏeÔp� ê ì � Ò�×2ÞVÎ6Ý2½T¼2Ô�ÏeÁ�×2Ô�½TÔ�×CØOÁeÎ�×X�Âì í � � � � ÏeØOÎCßq½O¼2Ô.Û7Ó�Ò;ÛhÓ1Î?ÖOÔ(ÖOÔ�Ò�ÏeÁ�Ø¥½OÁeÑ;Ò6ÏeÏ�Û:ÖOÔ.Ù2ÖOÔ.ØOÔ.×X½
Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø©å�Á�½O¼¨ÖTÒ6½O¼2Ô�Ö©Á�ÖOÖOÔ.Ð?à2ÏeÒ�Ö©Ò�×2Þ�×2Î?×jãtà2×2ÁÂÝÇÎ?ÖOÓ°ØO¼2Ò�ÙÆÔ.Ø��

& Ö¥Ô�Ï�ÁeÓ1Áe×5Ò�Ö�ÛQÖOÔ�Ø¥à2Ï�½OØ¨ØO¼2Î�åóÒÄØOÁ�Ð?×2Á�ù5Ñ;Ò�×�½¨ÙâÔ�Ö�½Tà2Ö¥Õ5Ò6½TÁ�Î?×¯Î�Ý�½T¼2Ô=Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö�Î�ÖOÐ�Ò�×CÁeä;ÒEã
½TÁ�Î?×=ÖOÔ.Ð�Ò�ÖOÞCÁe×2ÐG½O¼2ÔµÞCÔ�×2Ø¥Á�½tÛ-Ù2Ö¥Î	ù5Ï�Ô�ØhÎ�Ý(½T¼2Ô
ÏeÁ�Ù2ÁeÞ¿Õ2ÁeÏeÒ�Û�Ô�ÖuØ¥à2ÖOÖ¥Î?à2×2Þ2Á�×2Ð¨½T¼2Ô
Áe×CÑ�ÏeàCØOÁeÎ�×2Ø
ç � ÁeÐ2� ê � í è��h$�Ô�ÖOÔVå�Ô
Ò;Ü?Ô.ÖTÒ�Ð?Ô.Þ-½T¼2ÔVÞCÔ�×2Ø¥Á�½tÛ¶Î6Ý�¼CÔ;Ò�Þ0ßÆ½»Ò�Á�Ï%ç�Ò�×2Þ¶å�Ò6½TÔ.Ö»è:ÕâÔ;Ò�ÞCØuÁe×-ÒGÖ¥Ô�ã
Ð?Á�Î?×-Ñ�Ï�Î?ØOÔV½OÎ¨½O¼2Ô
Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×Qç

r < 3r0

è�� ø Ô>Î?ÕCØOÔ�Ö�Ü?ÔµÒ^Ø¥½TÖ¥Î?×2Ð�Ò�Ø¥Ø¥ÛjÓµÔ�½TÖ�Û-ÕÆÔ�½tå�Ô.Ô�×/½T¼2Ô
½tå�ÎµÏ�Ô;Ò��5Ô�½TØ�Áe×^½O¼2ÔuÜ}Á�Ñ�Á�×2Á�½tÛµÎ�Ýa½T¼2ÔhÑ�Î�×2ÔSÒ6×2Þ¨¼2Î?à2Ö¥Ð?ÏÚÒ�Ø¥Ø©ÓµÎjÞ2Ô.Ï�� ) ×2Ø¥Ô�Ö�½TÁeÎ�×�Î�Ý�Ò>Õ5Ò�Ö¥ÖOÔ�Ï+ã
ØO¼2Ò�ÙÆÔ.Þ¿Á�×2Ñ�Ï�à2ØOÁ�Î?×^Áe×�½TÎV½O¼2ÔhÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2ÔuÖOÔ.ØOà2ÏÂ½TØ�Áe×�Ò>Þ2Ô.Ñ�Î?à2ÙCÏeÁe×CÐ1Î6Ý�½O¼2Ôu½tå�Î1ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô
ÏeÔ�Ò��5Ô�½TØ�ß]Ò�Ø�Áe×2Þ2Á�Ñ;Ò6½OÔ�Þ�ÕXÛ¿ÒµÙCÖOÎ?×2Î�à2×2Ñ�Ô.Þ-Þ2ÁeÙ�Áe×�½T¼2Ô7Þ2ÁeØ�½TÖOÁ�Õ2àC½OÁeÎ?×¨Î�Ý�½TÒ�ÁeÏ#ÕâÔ;Ò�ÞCØ�� � Î�Ö�Ò
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·�¸º¹w»A¼ d U^¿öõIÁ©,¶Å®ÃSÏ®ÎºÄ±ß�ÌwÇ¨Í«Ý
ÉÕÅ®ÏA÷�ÍvÇúÖvÎ Y<Å®Ç©Å®Ã\Ä�Ê}Í{ÖFÅdÉ�Ï{ÐlÑ±Ò�Ó¶ÚdßvÉ Î�Ã�ÖFÅ®Ç�åfÑ±×�Ó¶Ú¦ÍvÃ�Å�å�Ñ�èwÓ�Ü�ÍCÙ�Ç®ÔÆvÉÕÈ7Ï�Ï¦å�Ñe,�Ó¾Ë«ÈvÇ®Ç«ÅdÉ�ÑºÆvÇ«Ådß7Ô¨ÖFÅ®ÃSÏ®ÎºÄ±ßlÌwÇ«Í¨Ý
É´ÅlÎºÃXÈFË�Ï�ÅdÃwÚ¦ÅØÍ¨÷£ÈvÃ\ß}Î�Ã�ÚdÉaÙ�Ï�ÎhÍvÃCÓ
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�a� ��� � � � �Cü?Ò�é�Î�Õ2ØOÔ.×0����Î�×2Ø¥½TÒ�×�½¥ãtÙCÖOÔ�Ø¥ØOà2Ö¥Ô�Ò�×2ÞGÑ.Î?×2Ø¥½TÒ�×�½¥ãZØOà2Ö�Ý�Ò�Ñ�Ô�½OÔ�×2Ø¥ÁeÎ?×�ØOÁeÓSà2ÏÚÒ6½OÁeÎ?×CØ
Áe×^ÞCÁeØOØ¥ÁeÙ5Òq½TÁ�Ü�ÔuÙ5Ò�Ö�½TÁeÑ.ÏeÔ@Þ}Û}×2Ò�ÓµÁ�Ñ�Ø.�@4P5@�9�5ÿ�&'5 A ��
<)-5eßÈì íqí � ì íF� �?÷Cì?ß í ÷?÷ ê �

�a� ê � À � k � � Ô�ÏeÏ�Ô�Ö.ß � � � ¼5Ò�×CÐ2ß ' � / � & Ò�Ø¥½OÎ?Ö�ßXÒ6×2Þ o � ' � o ÖOÎjÎ?éXØ��â��Î?×CØ¥½»Ò6×X½9ÙCÖOÔ�Ø¥ØOà2Ö¥Ô©Áe×
Ó1Î?ÏeÔ.Ñ�à2ÏeÒ�Ö0ÞCÛj×5Ò�Ó1ÁeÑ.Ø � �©¼2Ô�ÏÚÒ�×2Ð�Ô.ÜjÁe×hÙ2Á�Ø¥½TÎ�×SÓ1Ô.½T¼CÎ}Þ0�P465;�9�5ÿ�&'5 A ��
<)-5eßjì�÷  � � � ì  ß
ìC�q� ê �

�a� � � À �ÆüC�Zx¿Ò�ÖOÖ¥Áe×2é�Ò�×CÞ � � k ��x�Ò�ÖOé¾� k ÿÆÔ�Ñ�½TØ@Î6Ý�à2×2Þ2àCÏÚÒ6½OÁeÎ?×2Ø�Î?×�ØOà2Ö�Ý�Ò�Ñ�ÔS½OÔ�×2Ø¥ÁeÎ?×�Áe×
ØOÁ�ÓVà2ÏeÒ6½TÔ.Þ^Õ2ÁeÏeÒ�Û�Ô�Ö¥Ø��@465 A ��
B)-5@�9�5ÿ�&'5�	�ß0ì�÷ ê � � ì íqí ß í ÷�÷Cì?�

�a�q� � ' � û � ² ÖOÎjÎ�½
Ò�×CÞ	ô>� · � ' Ò�ÕâÎ?×2Ô6��x�Ô�Ø¥Î?ØOÑ.Î?Ù2Á�Ñ�Ø¥ÁeÓVàCÏÚÒ6½OÁeÎ?×HÎ�Ý�Ñ.Ô�Ï�Ï%ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô
Þ5Ò�ÓµÒ�Ð?Ô6ß5ÓµÎ�ÖOÙ2¼2Î�ÏeÎ?Ð�Û�Ñ»¼5Ò�×2Ð�ÔSÒ�×CÞ¿ÖOàCÙC½Tà2Ö¥ÔSÕ�Û¨×2Î?×CÁeÎ?×2Á�ÑhØOà2Ö�Ý�Ò�Ñ.½TÒ�×�½TØ��
	�e�j�����
B)-5
465eßI�Cì � � í ê ß í ÷?÷Cì��

�a��� � üC� ' � · à]ß � �u�V� · Á<ß ' �0ô>�â�©¼2Î?ÓµÒ�Ø�ß k �0üC� À ½TÒ�Ù2Ï�Ô�Ø�ß ) �]�aà2Ñ»é�Ô.Ö�ß#Ò�×CÞ/üC� & Ô.×CÝÇÎ?Ï�Þ0�
�:Ô.àC½TÖ¥Î?×VÖ¥Ô?�5Ô.Ñ.½TÁ�Î?×SÝÇÖ¥Î?Ó�Ò�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö�Î�Ý5Ó1Î?×2ÎjÞ2ÎjÞ2Ô�Ñ�ÛjÏ}¼2ÔLèCÒ�Ô.½O¼XÛjÏ�Ô�×2Ô©Ð?ÏÂÛjÑ�Î?Ï}Ò�Þ2Ø¥Î?ÖOÕâÔ�Ñ
Ò6½�½T¼CÔSÒ�Á�Ö�ãZÏeÁº�Xà2Á�ÞGÁe×�½OÔ�Ö¥Ý�Ò6Ñ�Ôuã�½O¼2Ô�Ñ�Î?×6[2Ð?à2ÖTÒq½TÁeÎ�×�Î�Ý�½T¼2Ô�Ô�¼�ÛjÏeÔ.×2Ô�ãZÐ?Ï�ÛjÑ�Î�ÏaÑ»¼2Ò�Áe×0�q4P5
�9�5ÿ�&'5 A ��
<)-5eßL�S�Q�a�?÷Cì í ß]ìC�q�  �

�a��� � ² � · Ò�×�½Oä�ØOÑ»¼]ß�$�� o Á�×2Þ2Ô.Ö�ß�Ò�×2Þ�$7��$:Ô�Ô.ÖOéXÏeÎ6½Tä�� À à2Ö�Ý�Ò�Ñ�Ô¿Ò�ÖOÔ�Ò�ÙâÔ�Ö�Ó1Î?Ï�Ô�Ñ�àCÏeÔ¨Áe×
ÏeÁ�Ù2ÁeÞIc?��ì í k ×¿Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�ØhÒ�ØhØOÔ.Ô�×/Õ�Ûø�5à2Î?Ö¥Ô�Ø¥Ñ�Ô�×CÑ�Ô1ÖOÔ�Ø¥Î?×5Ò�×CÑ�Ô
Ô�×2Ô.ÖOÐ�Û¿½TÖTÒ6×2Ø¥ÝÇÔ.Ö��
465;#9þ � j%�Tÿ�)<�-5eß � ç � è�ß0ìC��� � �

���?÷ � ��� ' Áe×CÔ�¼5Ò�Ö�½;� ) ×X½OÖOÎjÞ2à2Ñ�½TÁeÎ�×ò½TÎ Ó1Î?ÏeÔ.Ñ�à2ÏeÒ�ÖQÒ�×2ÞõÑ.Ô�ÏeÏ�Õ2ÁeÎ�ÏeÎ?Ð�Û ç�ÏeÔ.Ñ.½Oà2ÖOÔ8Ø�ÛjÏÂã
ÏÚÒ6Õ2à2Ø»èp� �G���{�{�@�.�{�B�Z���%�6�G�D� �{�U�@�e�����u���{�B�Q u¡��6¡U�%�Z���{¢U£�£{¤{¤�¤6��£�¥u�%¦Q��¡{�6�-§�¨U©6�6¡U�
ªQ¤{£�«Q¬<­�«<®Q¯{°�±]²<³Q¯U³{´2��µ%®Q¶�·2ß í ÷?÷G¸2�

¹»º ì-¼ ' � � ����ÏeÔ.Ð?Ð2ß6Ô�Þ2ÁÂ½TÎ?Ö.� A ��j%�tÿ�ehg�� ���~�jÿ���ehg��@�+�dj%�©j<��jqþ�)-"�ý/ÿ�&'�-����g]ÿ@�T���~�jÿ��Rehg��~iCeb�@�+��j%�
�tÿ�ehg A ��þF&�eR�«j%
6þ����Re�jFg^½��-
y¾âÿ�eR�Rv�ýy5N��g+�s:�����&�eb���Rv;#W5O¿?5»ÀqßjÜ�Î?ÏeàCÓµÔ º�º Î�Ý�ý/ÿ����Ij-�%)
ehg�ýýjqþeÿ�� � þ����Á�7e�jqþºj���
q� k Þ0�â$:à2ÓµÒ�×5Ò & Ö¥Ô�ØOØ.ß À Ñ�Á�Ô�×2Ñ.Ô�ß#ì<Â�Â º �

¹»º í ¼ À �8xH�Ox�à2ÓVÕ�Û?� ' Ô.Ü�Ô�ÖOØ¥ÁeÕ2Ï�ÔGÙ5Ò�Ï�ÓµÁÂ½TÎ�ÛjÏÚÒ6½OÁeÎ?×-Î6Ý�ØOÁeÐ�×5Ò�ÏeÁ�×2Ð¨Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø��Ã� � ���>5V�9�Z5
��ÿ�þ¢þ]	le�jqþ�5eß6Â6�ÂìÄ¸ º ß0ìÄÂ�ÂUÅ}�

¹»º  ¼ & � o � / Ô.Þ2Ô�Ð�Ò6Ô�Ö¥½O×2Ô�Ö.ß{ÆS�?$��?��¼Xà0ß & ���u� / ÁeÏeØ¥Î?×0ß�xH��üC� · Ô.ÜjÁeØ.ß�Ò�×2Þ>$�� ' � o Î?à2ÖO×CÔ��& Ò6ÏeÓ1Á�½TÎ�ÛjÏÚÒq½TÁeÎ�×7Á�Ø(Ö¥Ô-ÇXà2Á�ÖOÔ�Þ
ÝÇÎ?Ö�Ø¥ÁeÐ?×5Ò6ÏeÁe×CÐ�ÝÇà2×2Ñ�½TÁeÎ�×2Ø9Ò�×2Þ1ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ò6½¥½»Ò�Ñ»¼2Ó1Ô�×�½
Î�Ý ² Ç?ãtÒ�ÏeÙ2¼2Ò>Ò�×2Þ ² ØyãyÒ�Ï�Ù2¼5ÒC�W4P5N	�e�jqþ�52�9�5ÿ�&'5eß í�È º � í ê ÷?÷Cì?ßÆì<Â�Â  �

¹»º ¸�¼ ² � ² Ò�Ö¥Ñ-IÚÒEã��%Ò�Ö¥Þ2Ô-�5Ò}ß & �2�@¼0ßCüC� · Á�à0ß}üC� k � À Ñ»¼2×2ÁÂ½Tä.Ô�Ö�ßCÒ�×2Þ / �C��� À Ô�Ø¥ØTÒC�a��Ò6ÖOÐ?Ô�½¥ã
Áe×CÐ�Î6Ý©×2Á�½OÖOÁ�Ñ>Î$è}Á�Þ2ÔµØ�Ûj×X½O¼5Ò�Ø¥Ô�½TÎ�Ô�×2Þ2Î6½T¼2Ô.ÏeÁÚÒ6Ï�Ñ�Ô.ÏeÏ9Ñ�Ô�Ü?Ô�Î�ÏÚÒ�Ô1Ü}ÁeÒ�Ù2Ò�ÏeÓ1Á�½OÎEÛjÏeÒ6½TÁ�Î?×��
) Ó1Ù2ÏeÁ�Ñ;Ò6½OÁeÎ?×2Ø9ÝÇÎ?Ö©×2ÁÂ½TÖ¥ÁeÑ@Î�è}ÁeÞ2ÔhØ¥ÁeÐ?×5Ò6ÏeÁe×CÐ2� A 1D73:¾ßuÂ  � È ¸�¸ º ß]ìÄÂ�Â È �

Â�Å
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¹Êº ê ¼VÆS��Ô.Ï�$�à2ØOØ¥Ô�Á�×2Á � �aÒ�×2ÞËÆS� À � o Ö¥Ô�ÞC½�� & Ö¥Î�½TÔ.Áe×�Ù2Ò�ÏeÓ1Á�½OÎEÛjÏeÒ6½TÁ�Î?×��hÒ�Ö¥Ô�Ð?àCÏÚÒ6½OÎ?ÖhÎ�Ý
×2Ô�à2Ö¥Î?×5Ò�Ï�Þ2Ô.Ü�Ô�ÏeÎ�Ù2ÓµÔ.×�½¿Ò6×2Þ"ÝÇà2×2Ñ.½OÁeÎ?×]�Ì13���T53_�ÿ�i%5
1�ÿ � �dj<)<��eb5eß  ç�ì�÷�è��ÍÅGÂCì ô º ÷ í ßí ÷?÷ í �

¹Êº È ¼7�>� ' ÎjÑ»éXØ�ß � � & Ô.Ûjé�Ô.Ö�ßZxH�5ôhÒ�¼2Ó1Ø�ß & �âüC�Cö9Ô.Ö¥Ü?Ô.Ô�Ö.ß]���¾ô�Î}Ô.ÖO×2Ô.Ö�ß+xH� · àCÓVÕ2ÁeÔ.ÖOÖ¥Ô�Ø�ß
üC�?ôuà2¼2Ï�Ó�Ò�×C×0ß�$�� / Ò�ÏeÞCÓ�Ò�×C×0ß � � / ÁÂ½O½TÁ�×2Ð?¼2Î6ÝÇÔ�Ö�ß6Ò�×2Þ & � ) � o Ò�Ø�½TÁÚÒ6Ô�×2Ø.� � ×>Ò6Ñ.ÛjÏÚÒqã
½TÁeÎ�×�Ñ�Û}Ñ.ÏeÔ�ÖOÔ.Ð?à2ÏÚÒq½TÔ�Ø�Ï�Î}Ñ�Ò�ÏeÁ�ä;Ò6½OÁeÎ?×^Ò6×2Þ¿Ò6Ñ.½TÁÂÜjÁ�½tÛ^Î�Ý�Ù5Ò�Ï�ÓµÁÂ½TÎ�ÛjÏÚÒ6½OÔ�Þ ' Ò�Ø:Á�ØOÎ�ÝÇÎ�ÖOÓ1Ø��
:���e�ÿ�gZ�»ÿ�ß  ÷UÅQ�ÂìBÅG¸ È ô ê í ß í ÷?÷ ê �

¹Êº ÅB¼7üC� o ��x�Ñ��%Ò�ÕâÔ
Ò�×2Þ · � ² � o Ô�Ö�½T¼2ÁeÒ�à2Ó1Ô��u�©ãZ½OÔ�ÖOÓ1Áe×2Ò�Ï#Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×-Ò�Ñ.ÛjÏeÒ6½TÁ�Î?×¶Ñ�Î�×CÝÇÔ�Ö¥Ø
ÏeÎjÑ;Ò�Ï�Áeä;Òq½TÁeÎ�×S½TÎ�Ñ»¼2Î?Ï�Ô�Ø¥½OÔ�Ö¥Î?Ï�ßXØOÙC¼2Áe×2Ð�Î?ÏeÁ�Ù2ÁeÞ}ãZÔ�×2Ö¥ÁeÑ»¼2Ô.Þ
ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô�Ø(Õ2àC½�×2Î�½9½TÎ7ÏeÁ�Ù2ÁeÞ
ÖTÒ6Ý¢½OØ�c6Ñ�Ò�Ü�Ô�Î?ÏeÒ�Ô��%ýýjqþ�5;	le�jqþ�52��ÿ�þ¢þKß]ì í �  �È ÷Cì?ß í ÷?÷Cì��

¹Êº�º ¼ À ����� � Ò�Ó�Ò6×0ß ' Ô�Ø¥Ô�é¾�Ox/� k �Âß�Ò�×2Þ À �0x/� ' Î?Õ2Õ2Á�×2Ø���Æ:à5Ò�Ï�Ò�Ñ.ÛjÏÚÒq½TÁeÎ�×�Ò�×CÞ3ÏeÁ�Ù2ÁeÞ
ÖTÒ6Ý¢½:Ò�Ø¥ØOÎjÑ�ÁÚÒq½TÁeÎ�×^Î�Ý À ÖOÑ�ã�Ý�Ò�Ó1ÁeÏ�ÛµÙ2Ö¥Î�½TÔ.Áe×^½tÛjÖOÎ?Ø¥Áe×2Ô�éXÁe×5Ò�Ø¥Ô�Ø:Ò�ÖOÔhÖ¥Ô-ÇXà2ÁeÖ¥Ô�Þ¨ÝÇÎ?Ö À Æ � ã
ìNc?�W�:� · ì í ãZÓµÔ.Þ2ÁÚÒ6½OÔ�ÞGÑ»¼CÔ�Ó1Î�½»Ò8è}Á�Ø%Áe×G½O¼2Ôhü�à2Ö¥é6Òq½�¼jàCÓ�Ò�×^�¯Ñ.Ô�ÏeÏÆÏ�ÛjÓ1Ù2¼2Î?ÓµÒ7Ñ.Ô�ÏeÏ
ÏeÁe×CÔ��2465Nc#ÿ �{Î j<��
%�tÿ3	le�jqþ�5eß º ¸P�Âì�÷ º í ß í ÷�÷ º �

¹Êº Â%¼7üC�5�u�uÆ�à2×2Ù2¼�Û�Ò�×CÞtxH� k � · Á�×2Þ2Ô�Ö.� À ÁeÐ�×5Ò�ÏeÏ�Áe×2Ð�ÝÇà2×2Ñ�½TÁeÎ�×2Ø©Î�Ý�Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×�Ù2Ò�ÏeÓ1Á�½OÎEÛjÏeÒqã
½TÁeÎ�×0�W	@	W7ußÈìÄ¸  �È � í ¸ ê ß]ìÄÂ�Â º �

¹ Â?÷%¼ÁxH� k � · Áe×CÞ2Ô�Ö(Ò�×2Þ ' �}üC�{Æ�Ô.ØOÑ»¼2Ô.×2Ô�Ø.� & Ò�ÏeÓ1Á�½OÎEÛjÏeÒ6½TÁ�Î?×��0ÙâÎ?ÏeÁ�Ñ�Á�×2ÐuÙ2ÖOÎ6½TÔ�Á�×µØ�½»Ò�ÕCÁeÏeÁÂ½tÛ
Ò�×2Þ¨½TÖTÒ%ÏµÑ6�21���� 59_�ÿ�i%5#ýìjqþ�5@��ÿ�þ¢þ+	le�jqþ�5eß º çyìEè���ÅG¸2ß í ÷?÷UÅ}�

¹ ÂCì>¼ · � � ÕCÖTÒ�Ó1Á�ß o �Æôuà2×2ä�ß ) � ) Ò6Ñ�Î�Ü6Ò�Ñ»¼2Ô�ß0Ò�×2Þ � � ² �5Ü�Ò6×¶Þ2Ô�Ö ² ÎjÎ�½�� & Ò�ÏeÓ1Á�½OÎ�Û}ÏeÒ6½TÁ�Î?×
Ò�×2ÞGà2ÕCÁoÇXà2Á�½OÁe×5Òq½TÁeÎ�×1Ö¥Ô�Ð?àCÏÚÒ6½OÔ:ÔLèCÁÂ½%Î�Ý]½T¼2Ô�å�×�½�ØOÁeÐ�×5Ò�ÏeÁ�×2ÐhÙ2ÖOÎ6½TÔ�Á�× · ' & È ÝÇÖOÎ?Ó ½T¼CÔ
Ô�×2Þ2Î�Ù2ÏÚÒ�Ø¥ÓµÁ�Ñ@ÖOÔ�½TÁ�Ñ�à2Ï�à2Ó�� A �dj<�-5N13���<þ�5M7
���U�U5N:���eb5aÐM:Q7hßÈì;÷ ê ç�ì-¸Xè�� ê  º ¸ ô ÂCß í ÷?÷ º �

¹ Â í ¼7üC� · Ò�×2Î�Á�èÆßµüC�V�@à�å�Ô.×2Þ2Á �¥éâß � � À ½»Ò6ÖOé¾ß k � À ä;ÒqÝÇÔ�Ö�ß�ÆS�S��Ô�ØOØ¥Ô�Ï<ßGô>�VÆ�Ô©�¥Ð�Ò�Ò�ÖOÞ0ß
xH� / Ô�Á�ØOØ�ß:Ò�×2Þ"�u���:Á�ÏeØOØ¥Î?×0� À Î?Ö¥½OÁe×2ÐHÎ�Ý ² Î�ÏeÐ?Á�ÖOÔ.ØOÁ�Þ2Ô�×�½¨Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØµÁe×�½TÎ3ÞCÁÒÑÆÔ�Ö�ã
Ô�×�½GØ¥à2Õ2ÙâÎ?Ù2à2ÏeÒ6½TÁ�Î?×2Ø1Î�Ý��©� &�) Ü?Ô�Ø¥ÁeÑ.ÏeÔ�Ø>�=ÒHÖ¥Î?ÏeÔ¨ÝÇÎ?Ö � Ö¥Ý ²u�@& ì?�}465l��ÿ�þ¢þ2	le�jqþ�5eß
ì ê?ê �Âì?ì<Â�Â}ß í ÷?÷}ì?�

¹ Â  ¼ÁxH� / Ô.ÁeØ¥ØµÒ6×2Þë�u�9�:ÁeÏ�ØOØ¥Î?×0� � éXÁe×2Ô�½TÁ�Ñ^Ù2ÖOÎjÎ�½¥ãZÖOÔ�Ò�Þ2Áe×CÐ¶ÓµÔ.Ñ»¼5Ò�×2Á�ØOÓ�ÝÇÎ�Ö>Ù2ÖOÎ�½OÔ�Á�×
ØOÎ?Ö�½TÁe×CÐ2�s�P�.�.ÓÔ��ß6¸P� È ê ß í ÷?÷  �

¹ Â�¸G¼ ' � � Î?ÖOØ�½TÔ.Ö�ßZxH� / Ô�Á�ØOØ.ßÆ�u� � ÁeÓ1ÓµÔ.ÖOÓµÒ�×2×0ß k � ² � ' Ô.Ûj×5Ò6à2Þ0ß � �¾ö9Ô.ÖOÁ�ØOØOÁ�ÓµÎCßuÆS�0üC�
À ½TÔ.Ù2¼2Ô�×CØ�ß>Ò�×CÞ & Ô�ÙCÙÆÔ.ÖOé�Î�éâ� ' � À Ô�Ñ�Ö¥Ô.½OÎ?Ö¥ÛFÑ;Ò�Ö¥Ð?Î�ÖOÔ.Ð?à2ÏeÒ6½TÔ.Ø�½T¼CÔ�½Tà2Ö¥×2Î�Ü?Ô.Ö-Î�Ý
�©� &�)¥) ØOàCÕ2à2×2ÁÂ½TØ:Ò6½�ØOÁ�×2Ð?ÏeÔ k(' ÔLè}Á�½�ØOÁÂ½TÔ.Ø��V� � ���>5N	le�jqþ�5eßÆì È �ÂìBÅ  ß í ÷?÷ È �

Â º



o ) o · ) � ² ' �@& $?É

¹ Â ê ¼7ô>� À ÁeÓ1Î?×2Ø¨Ò6×2Þ k � ) é�Î�×2Ô�×0� � àC×2Ñ.½OÁeÎ?×5Ò6Ï@ÖTÒ6Ý¢½OØ¨Áe×¯Ñ�Ô.ÏeÏhÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ø.�Õ13��� � �Tÿ�ß
ì?ì<ÂQ� ê È Â ô ß]ìÄÂ�ÂUÅ}�

¹ Â È ¼ À � · �(ö9Ô�Ò6½TÑ»¼¯Ò�×CÞ À � · ��ôuÔ�ÏeÏ�Ô�Ö.� À Ô.Ô�Á�×2Ð3ØOÙâÎ�½OØ-�/Ñ�Î?Ó1Ù2ÏeÔLèQÙ2¼5Ò�Ø¥Ô¶ÕâÔ�¼5Ò;ÜjÁeÎ?ÖµÁe×
ØOÁ�ÓµÙCÏeÔ�Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�Ø��@	le�j<���\eR&'5�	le�j�����
<)-5�7a��� ��ßÈìBÅG¸ È ��ì<Å í ô º ê ß í ÷�÷ ê �

¹ ÂUÅ%¼ ' � À Ñ»¼2Ô.éXÓ�Ò�×ªÒ�×2Þ · ���@ÖOÑ.Á�����Î�Ò6½¨Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2Ø¨Ò�×CÞ¯Ü�Ô�Ø¥ÁeÑ�Ï�Ô=Õ2à2Þ2Þ2Á�×2Ð2��:���e�ÿ�gZ�»ÿ�ß
í Å}ì���ì ê í�È ô ì ê  ? ßÆì<Â�Â È �

¹ Â º ¼ · � & Ô.ÏeéXÓµÒ�×2Ø�ßj�u� o à2Ö¥ÏeÁ<ß{xH� � Ô�Ö¥ÁÚÒ�Ï<ß�Ò�×2Þ � �X$�Ô�Ï�Ô�×2Á�à2Ø��0�%Ò�Ü�Ô�Î?Ï�Áe×}ãZØ¥½TÒ�Õ2ÁeÏ�Áeä.Ô�ÞVÓ1Ô�Ó>ã
Õ2ÖOÒ�×2Ô�Þ2Î?ÓµÒ�Áe×CØ�Ò6Ø(ÓSà2Ï�½OÁ�ÝÇà2×2Ñ�½TÁ�Î?×5Ò�Ïj½TÖTÒ6×2ØOÙâÎ?Ö¥½�Ò�×CÞ�ØOÎ�Ö¥½TÁ�×2Ð�Þ2Ô.ÜjÁeÑ.Ô�Ø�Áe×
Ô�×2ÞCÎ}Ñ�Ûj½OÁeÑ
Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô@½OÖTÒGÏ1Ñ�����ÿ�þ¢þKß]ì?ì º ��Å È Å ô º ÷Cß í ÷?÷�¸2�

¹ Â�ÂG¼ÁÆS� À Ñ»¼2Ô�Ô.ÏÂãt�aÎjÔ�ÏeÏ�×2Ô�Ö.ß�ô>� / Ò�×CÐ2ß · �©ô>� � ØOØ¥Á�ß & � ' � / Ô.Õ2Õ0ß ' �?x/����ÖTÒ�Þ2ÞCÎ}Ñ»é¾ß
xH� À Ò�Ï�ÓµÎ?×]ß©Ò�×2Þ¯üC�2xH� · Î�ÖOÞ0�8��Ïeà2Ø�½TÔ�Ö¥Áe×2ÐHÎ�ÝhÞ2Ô�Ò6½T¼�Ö¥Ô�Ñ.Ô�ÙC½OÎ?ÖOØ^Á�×ÅÏeÁ�Ù2ÁeÞQÖTÒqÝ¢½TØ
Áe×CÁ�½TÁeÒ6½TÔ.Øu×2Ô�à}½TÖOÎ�Ù2¼2ÁeÏ(ØOÙâÎ?×�½»Ò6×2Ô�Î?àCØ>Ò�ÙâÎ?ÙC½TÎ�ØOÁeØ.�t	le�j<���5ÿ�&'5W:�j<�-5S�P�.��g6)-5eß  qí � È Å�Â ôº ì?ß í ÷?÷�¸2�

¹ ì�÷?÷G¼ k � ² �0$�Î�ÝÇÓ�Ò6×0ß;xH�0�>� ' à2Î�×5Ò�ÏÚÒ}ß � �È�7� o Ò�Þ2Ô.Ö�ß;ÆS�]Ü6Ò�×-ÞCÔ�×/$:Ô.àCÜ?Ô.Ï�ß�üC�Æö9ÎjÎ?Ö¥½�ã
ÓµÒ�×0ß ' �]��� ' ÎjÎEÜ�Ô�Ö¥Ø�ß � �0üC�âö9Ô�ÖOéXÏ�Ô�Á �.ßÆ$7�]��� ² Ô�Ö¥ÖOÁÂ½TØOÔ.×0ß0Ò6×2Þ & �ZxH�âÜ�Ò6× o Ô�Ö¥Ð?Ô�×
k ×�$�Ô�×2Ô.Ð?Î?à�å�Ô�×0� k Ð�Ý0Á�×2Þ2à2Ñ.Ô�Ø(Ñ�Î�Ò6ÏeÔ�Ø¥Ñ�Ô.×2Ñ�Ô:Î�Ý0Þ2Á�Ñ]Ô.ÖOÔ.×X½�ÏeÁ�Ù2ÁeÞSÖTÒ6Ý¢½OØ��8465O��ÿ�þ¢þP:���eb5eß
ì í ì�� í ê ì<Â ô í º ß í ÷�÷ º �

¹ ì�÷Cì-¼7�7�]Æ@Ò�×]ß � � o Ô.ÖOÓµÒ�×0ß & Á�×2Ñ�àCØ & �Âß0Ò�×CÞ À Ò6ÝÇÖOÒ�× À � � �ax�Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2ÔSÁe×2Þ2àCÑ�Ô�Þ¿Áe×�½TÔ.Ö�ã
Ò�Ñ�½TÁeÎ�×2Ø©ÕÆÔ�½tå�Ô.Ô�×�Áe×2Ñ.Ïeà2Ø¥ÁeÎ?×2Ø.�24Ij � �{g+��þN�jÿ@����
<)�ebp � ÿ
Ö�Ö�ß6¸P��ì<Å}ì  ßÆì<Â�Â�¸2�

¹ ì�÷ í ¼S���2��ÁeÔ.ÏeØOÔ.×0ß�x/� ² Î?à2ÏeÁeÒ�×0ßjÒ�×2Þ��V� À � � ×2Þ2Ô.ÖOØOÔ.×0� k ×2Ô.ÖOÐ?Ô�½TÁeÑ.Ø©Î�Ý#Áe×CÑ�ÏeàCØOÁeÎ�×}ãtÁ�×2Þ2à2Ñ.Ô�Þ
Õ2Á�ÏÚÒ;Û?Ô.Ö%Þ2Ô.ÝÇÎ�ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×2Ø��E	le�j�����
B)a4P5eß+Å%¸P��ìÄÂ È�È ô º  ßÆìÄÂ�Â º �

¹ ì�÷  ¼ & � � �âôhÖOÒ�ÏeÑ»¼CÔ.ÜjØOé�Û�Ò�×2Þ¿ô
�¾�:Ò�Ð�Ò;Û�Ò6Ó�ÒC�%�%Ò�Ù2Á�ÏeÏÚÒ6Ö¥ÛµÁe×�½TÔ.ÖTÒ�Ñ�½TÁeÎ�×2Ø�ÕÆÔ�½tå�Ô.Ô�×¶Ù5Ò6Ö¥½TÁ+ã
Ñ�Ï�Ô�Ø�ÕÆÎ�à2×2Þ�½OÎ�Á�×X½OÔ�Ö�Ý�Ò�Ñ�Ô.Ø�ß�Ï�ÁoÇXà2ÁeÞy[5Ï�ÓµØ7Ò�×2ÞHÕ2ÁeÎ�ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô�Ø.�*7q��i%5q��jqþ¢þ�5úehg��tÿ����>5
)<��eb5eß º ê ��ìÄ¸ ê ß í ÷�÷?÷C�

¹ ì�÷�¸�¼��u� ² ÁeÏ<ßGxH����� À Ò�Õ2ÖOÒCßXüC�?$�� ) ÙCØOÔ�×]ßXÒ�×2Þ1�V� ² �Ux�Î?à2ÖOÁÂ½TØ¥Ô�×0� / Ô.½¥½TÁ�×2Ð@Ò�×CÞ>Ñ;Ò�Ù2Á�ÏeÏeÒ�Ö¥Û
Ñ�Î�×2Þ2Ô�×CØTÒ6½OÁeÎ?×=Ò�ØuÓ1Ô;Ò6×2Ø@Î�Ý(Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×-Î?Ö¥Ð�Ò�×2Á�ä;Ò6½OÁeÎ?×�Áe×¶Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô.Ø��l	le�j�����
<)-5L465eß
Å  �ÂìBÅ í º�×�Ø3Ù ìBÅG¸2ì?ßâì<Â�Â�Å}�

¹ ì�÷ ê ¼SxH� ² Î�à2ÏeÁeÒ�×0ß ' � o Ö¥à2Áe×CØOÓµÒCß�Ò6×2Þ & � & Áe×2Ñ.à2Ø�� · Î?×2Ð6ãZÖTÒ�×2Ð�Ô(ÝÇÎ?Ö¥Ñ�Ô.Ø�Áe×7¼2Ô.½OÔ�Ö¥Î?Ð?Ô�×CÔ�Î?à2Ø
Ú à2Á�Þ¨ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô�Ø.�2X � �dj�����
B)-5Nc#ÿ�� 5eß íqí �ÂìÄ¸ ê ßÆì<Â�Â  �

Â�Â



o ) o · ) � ² ' ��& $DÉ

¹ ì�÷ È ¼ o �©üC� ' Ô.Ûj×�å�Ò�Ö�ß ² � ) ÏeÏÂÛ�ÒCß©öV� � ��$�Ò�Ö¥Ó�Ò�×CÞ5Ò�ÖOÁ�Ø�ßCxH�DxH�Dx�àCÏeÏeÔ.Ö�ß�ô>�%ôuÖOÔ.ÓµÔ.Ö�ß
Ò�×2ÞÛxH�WÆ�Ô�Ø¥Ô�Ö¥×2Î2� � Ð�Ð?ÖOÔ.Ð�Ò6½TÁ�Î?×�Ò6×2ÞÅÜ?Ô.ØOÁ�Ñ�à2ÏeÒ6½TÁ�Î?×�Î�ÝuÓ1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ¿Ù2Ö¥Î�½TÔ.Áe×2ØµÕXÛ
Ñ�à2Ö�Ü�Òq½Tà2Ö¥Ô�ãtÓ1Ô�ÞCÁÚÒ6½OÔ�Þ¨Áe×�½TÔ.ÖTÒ�Ñ�½TÁ�Î?×2Ø��213��� � �Tÿ�ß�¸�¸{Å��Ê¸ È ì ô ¸2ß í ÷?÷UÅ}�

¹ ì�÷UÅB¼�ô
�OxH� & Ò�Ï�ÓµÔ.Ö�ßWxH� ² Î?à2Ï�ÁÚÒ�×0ß�Ò�×2Þ & � & Áe×CÑ�à2Ø.� � Ïeà2Ñ�½Tà5Ò6½OÁeÎ?×jãtÁe×CÞ2à2Ñ�Ô.Þ�ÝÇÎ?Ö¥Ñ�Ô�Ø
Á�×
Ø¥½»Ò6Ñ»é�Ô�Þ Ú à2ÁeÞ¨Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô.Ø��@465O�jÿ A ��
B)�ebp � ÿqÖ.Ö�ßP¸P� º ÷ ê ß0ì<Â�Â�¸C�

¹ ì�÷ º ¼7üC�+xH� & Ò�Ö¥é¨Ò�×2Þ��u�]��� · à2ÕâÔ�×CØOé�Û?� ) ×�½OÔ�ÖTÒ6Ñ.½TÁ�Î?×2Ø�ÕÆÔ�½tå�Ô.Ô�×¶Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔuÁe×2Ñ.Ïeà2Ø¥ÁeÎ?×2Ø
Î?× Ú à2Ñ.½Oà5Ò6½TÁ�×2Ð
ÓµÔ.ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ø.�@465O�jÿ@����
B)�ebp � ÿ
Ö�ß È ��ì í ìBÅ}ßÆì<Â�Â È �

¹ ì�÷�Â%¼h�u� À Áe×�½TÔ.ØSÒ�×CÞ � � o Ò�à2Ó1Ð�Ò�Ô�Ö�½T×2Ô.Ö�� & Ö¥Î�½TÔ.Áe×HÒ6½O½OÖTÒ�Ñ�½TÁ�Î?×=Áe×/ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô�Ø�Áe×2ÞCà2Ñ�Ô.Ø
ÕXÛ¨Ï�ÁeÙ2Á�Þ Ú à2Ñ�½Tà5Òq½TÁeÎ�×2Ø��2	le�j�����
<)-5N465eßuÅ  � íqí ê ì?ß0ì<Â�ÂUÅ}�

¹ ì?ì�÷%¼ ² �]$7� & Ò6½O½OÔ�Ö¥ØOÎ?×0ß#ô>�Æ$:Á�ÖOØOÑ»¼XÕâÔ�Ö¥Ð2ß ' � À � & Î?ÏeÁ�ØO¼2Ñ»¼Xà2é¾ß;ÆS� ² Ô.ÖOÏ�ÁeÑ»¼0ß ' �]ÆS� & ¼5Ò�Á�Ö�ß
Ò�×2Þ�üC� · Á�Ù2Ù2Á�×2Ñ�Î�½¥½¥ã À Ñ»¼�å%Ò�Ö�½Tä6�]�aÖTÒ�×2Ø¥ÙÆÎ�Ö¥½9½T¼2Ö¥Î?à2Ð?¼
½T¼CÔ�Ð�Î?ÏeÐ?ÁCÒ�Ù2Ù5Ò6ÖTÒ6½Oà2Ø9ÕXÛ
ÖOÒ�Ù2Á�Þ
Ù5Ò�Ö¥½OÁ�½OÁeÎ?×2Á�×2Ðhå�Á�½T¼CÁe×GÒS½tå�Î6ãZÙ2¼5Ò�Ø¥ÔuÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2Ô�Ø�Û}Ø�½TÔ.Ó��3��ÿ�þ¢þKßâì  ? ��ì�÷ ê?ê ô È Åjß í ÷?÷ º �

¹ ì?ì?ì>¼�$7�âüC� À ¼2Ò�ÖOÙâÔ�ß5�u�âüC� À ½TÔ.Ü�Ô�×2Ø.ß]Ò6×2Þ À �ux�à2×2Ö¥Î2� � Ñ�Î?Ó1Ù2Ö¥Ô�¼2Ô.×2ØOÁÂÜ?Ô�Ñ�Î?Ó1Ù5Ò�Ö¥ÁeØOÎ�×^Î�Ý
½TÖTÒ6×2ØOÓ1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2Ô:Þ2Î?ÓµÒ�Áe×CØ(Ö¥Ô.Ü�Ô;Ò�Ï�Ø%Î?ÖOÐ?Ò�×2Ô�Ï�ÏeÔpãtØOÙâÔ�Ñ.ÁÒ[5Ñ�Ù2Ö¥Î?ÙâÔ�Ö¥½OÁeÔ.Ø��?��ÿ�þ¢þKßâìÄ¸ í �Âì ê º ôÈ ÂCß í ÷}ì�÷C�

¹ ì?ì í ¼ ² � o ÏeÎ?ÕâÔ�Ï<� ) ×�½TÖTÒ6Ñ�Ô�Ï�Ïeà2ÏeÒ�Ö�ÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×^½OÎ?ÙÆÎ�Ð?Ô�×2Ô.ØOÁ�Ø�� A 1?7a:¾ß+Å�ÅQ�ÂìÄ¸UÂ È ß]ì<Â º ÷C�
¹ ì?ì  ¼VÆS� & ÁeÑ.Î�½;ß & �¾üC� · Î?Ï�Ï�ßjÒ�×2Þ ' ��xH� ² Ò�ÖOÒ;Ü}ÁÂ½TÎ2�a�©¼2Ôa��ãtÖTÒ;Û�Ñ�Ö¥ÛjØ�½»Ò�Ï0Ø�½TÖ¥à2Ñ.½OàC½TÔhÎ�Ý#½T¼CÔ

ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2ÔuÙ2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø�Ù2ÖOÎ�Ø¥½»Ò6Ð?ÏÚÒ�×CÞ2Áe×^$ í Ø�Ûj×X½O¼5Ò�Ø¥Ô�ã»ì��?13��� � �Tÿ�ß  �È ÅQ� í ¸  ß]ì<Â�ÂG¸2�
¹ ì?ìÄ¸G¼ÁxH��$7� o ÖOÒ�Ñ�Ô�Û?ß�x/� � �©$�Ò6×2ØOÎ?×]ßuô>� ' �?x�Ò�ØOà2Þ2ÒCß ' �©��� À ½TÔ�Ü?Ô�×CØ�ß�Ò�×2Þ o � � �

��ÖTÒ;Ü6Ò6½O½�� À ½TÖ¥à2Ñ.½Oà2ÖTÒ�ÏhÒ6Þ5Ò�ÙC½TÒ6½TÁ�Î?×2Ø^Áe×MÒÄÓ1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô-Ô.×2ä.ÛjÓ1Ô/½O¼5Ò6½^½TÔ.ÖOÓ1Áe×5Òq½TÔ�Ø
Ô�×2Þ2ÎjÑ;Ò6×2×5Ò�Õ2Á�×2Î?Á�Þ�Ø¥ÁeÐ?×2Ò�ÏeÁ�×2Ð2�L:���e�ÿ�gZ�»ÿ�ß í Â º �ÂìBÅ�Â  ß í ÷�÷ í �

¹ ì?ì ê ¼�ô
�6Ü7� / Ô�×CÞC½;ß5ô>� & Î?ÖTÒ6ÏeÏÚÒ}ß}Ò6×2Þ ² � k � À Ñ»¼Xà2Ïeä6� À ½TÖ¥à2Ñ.½Oà2ÖOÔhÒ6×2Þ^ÝÇà2Ñ�×�½TÁ�Î?×^Î�ÝaØ�ÇXà5ÒEã
ÏeÔ�×CÔ�Ñ�ÛjÑ�ÏÚÒ6ØOÔ��D:���e�ÿ�gZ�»ÿ�ß í Å�ÅQ�Âì º ì?ì�ß]ì<Â�Â�Å}�

¹ ì?ì È ¼ � � ² �a$:Ô.ÖO×5Ò6×2Þ2Ô�äpã ² à2ä�ÓµÒ�×0ß��u��$�ÁeÐ�Ò6ØO¼2ÁÂÛ�Ò�ÓµÒCß / � & Ò�×2Ð?ÕâÎ?Ö¥×0ßNÉV���@ØOÒ�å�ÒCß�Ò6×2Þ
ÆS� ² ¼CÎ?ØO¼0� À ½TÖOàCÑ.½TàCÖOÔ�Î�Ý�¼Xà2ÓµÒ�×¨Ô�Ø�½TÖ¥Î?×2ÔhØOà2ÏÂÝ�Ò6½»Ò6ØOÔuØOàCÐ?Ð?Ô�Ø�½TØ�ÝÇà2×2Ñ�½TÁeÎ�×5Ò�Ï0Ö¥Î?ÏeÔ.Ø©Î�Ý
ÓµÔ.ÓVÕ2ÖTÒ6×2ÔhÒ�ØOØ¥Î}Ñ.ÁÚÒ6½OÁeÎ?×]�2465N	le�jqþ�52�9�5ÿ�&'5eßPÂG¸P� · ¸2ì�ß í ÷?÷ º �

¹ ì?ìBÅB¼ & � � � / Á�ÏeÏeÁeÒ�Ó1Ø�ß(üC�(��Î?Ø¥ÓµÔ6ß�öV� À Ö¥ÁeÞ2¼2Ò�Ö�ß k � � �(ü�Î�¼2×2ØOÎ�×0ß©Ò�×2ÞÝÆS� k �Wx�Ñ ' Ô�Ô6�
x¿Ò�Ó1Ó�Ò�Ï�ÁÚÒ�×>Ó1ÁeÑ.ÖOÎ?Ø¥Î?ÓµÒ�ÏCÑ�Ûj½OÎ}Ñ»¼CÖOÎ?Ó1Ô & ¸ ê ÷hÓ1Î?×2ÎjÎ$èjÛjÐ?Ô.×5Ò�ØOÔG��Ø¥½OÖOà2Ñ�½Tà2ÖOÒ�ÏÆÒ�Þ5Ò�Ù}ã
½»Ò6½OÁeÎ?×2Ø1ÝÇÎ?Ö�Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ¿Õ2Á�×2Þ2Áe×CÐ3Ò�×2Þ	ÝÇà2×2Ñ.½OÁeÎ?×2Ò�Ï:ÞCÁ�Ü?Ô.ÖOØ¥Á�½tÛ?��ýìjqþ�5K��ÿ�þ¢þKß ê �Âì í ì?ß
í ÷?÷?÷C�

ì�÷?÷



o ) o · ) � ² ' �@& $?É

¹ ì?ì º ¼SxH�]$7� o ÖTÒ�Ñ.Ô.Û?ß o � � �0��ÖTÒ;Ü6Ò6½O½�ßÈÒ�×2Þ ' �]��� À ½TÔ�Ü?Ô.×2Ø�� À ½TÖ¥à2Ñ.½Oà2ÖTÒ6Ï�Ñ�Î�ÓµÓ1Î?×5Ò�Ï�Á�½OÁeÔ�Ø
Ò�Ó1Î?×2Ð>Á�×X½OÔ�Ð?ÖOÒ�Ï0Ó1Ô�ÓVÕCÖTÒ�×2ÔuÔ.×2ä.ÛjÓ1Ô�Ø.�?#0XL	D:*c#ÿ��~� 5eß ê È ÅQ� í ô  ß í ÷?÷�¸C�

¹ ì?ì<ÂG¼7ô>� o Ò�ÏÚÒ6ÏeÁÂã�x�ÎjÎ}Þ0ß & �CüC� o Î�×2Þ0ß2Ò6×2Þ�xH� À � & � À Ò�×2Ø¥Î?Ó�� ) ×�½TÔ.ÖTÒ�Ñ�½TÁ�Î?×GÎ�ÝÈÓ1Î?×2Î6½TÎ?Ù2Á�Ñ
Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ô�×2ä�ÛjÓµÔ.Ø�å�Á�½O¼�ÒHÏ�ÁeÙ2Á�Þ	ÕCÁeÏÚÒ;Û�Ô�Ö-�¶ÒHÑ�Î?Ò�ÖOØ¥Ô�ãtÐ�ÖTÒ�Á�×2Ô�ÞÃxzÆîØOÁ�ÓVà2ÏÚÒq½TÁeÎ�×
Ø¥½Oà2ÞCÛ��D	�e�j<���5ÿ�&�eo)��~��
qß6¸ º � í ì  ê ô ¸ ê ß í ÷?÷�Â}�

¹ ì í ÷G¼S��� o Ò6ÖOÏeÎ�å�Ô�ß · �9�@ÖOÑ.Á�ß9�u�9É(Ô�àC×2Ð2ß2xH�9$:Î?Ø¥Î?Õ2à2Ñ»¼CÁ�ß À �9$�Ò6Ó�Ò�Ó1Î�½OÎ2ß��7� À Ò�ÏÚÒ6Ó�ÒCß
xH� � � ' ÔHèCÒ�Ñ»¼]ß?xH� ' Ò�Ü6Ò�ä.ä�Î?ÏeÒCß2xH� � Ó1¼2Ô�Ö¥ÞC½;ß�Ò�×2Þ ' � À Ñ»¼2Ô�éXÓµÒ�×0�"�©� &�)O) �(Ò
Ó1Ô�ÓVÕ2ÖOÒ�×2Ô�Ñ�Î�Òq½:ÝÇÎ?Ö¥ÓµÔ.Þ¿Õ�Û À Ô�ÑSÙ2ÖOÎ�½OÔ�Á�×2Ø�½O¼5Ò6½�Þ2ÖOÁÂÜ?Ô7Ü�Ô�Ø¥ÁeÑ�Ï�ÔSÕ2àCÞ2Þ2Áe×CÐµÝÇÖOÎ�Óí½T¼2Ô
Ô�×CÞ2Î?Ù2ÏeÒ�ØOÓ1ÁeÑ@Ö¥Ô.½OÁeÑ�àCÏeà2Ó��a��ÿ�þ¢þKßuÅ�ÅQ� º Â ê ô Â?÷�Å}ß]ì<Â�Â�¸2�

¹ ì í ì-¼SxH� � � · Ò6×2Ð?¼2Î?Ö¥Ø¥½�ß � � ' Ô.àC½TÔ.Ö�ßCÒ�×2Þ���� � � À ½Tà2Ô.ÖOÓ1Ô�Ö�� À Ñ�ÒGÑ]Î�ÏeÞ2Á�×2ÐSÓ1ÁeÑ.ÖOÎjÞ2Î?ÓµÒ�Áe×2Ø
Ò�×2ÞëÕâÔ.Û�Î?×2Þ��G½O¼2Ô^ÝÇà2×2Ñ.½OÁeÎ?×ÄÎ6Ý�Ö¥Ô�Ð?Ð?Á�ÔCc Ú Î�½O½OÁeÏeÁ�×HÙCÖOÎ�½OÔ�Áe×CØ��Þ��ÿ�þ¢þ�ýìjqþ�5Dc�e �;ÿ�:���eb5eß
ÈSí � íqíqí º ß í ÷�÷ ê �

¹ ì íqí ¼ À � · Á<ßD�V� � ¼2Ò�×2Ð2ß�Ò�×2Þ / � / Ò�×CÐ2�±��Ïeà2Ø�½TÔ�ÖµÝÇÎ?ÖOÓµÒ6½TÁ�Î?×ÅÎ6ÝSÒ6×2Ñ»¼2Î?Ö¥Ô�Þ¯Ù2ÖOÎ6½TÔ�Á�×2Ø
Áe×CÞ2à2Ñ�Ô.Þ�Õ�Û^Ó1Ô�ÓSÕ2ÖTÒ�×CÔ�ãtÓ1Ô�ÞCÁÚÒ6½OÔ�Þ¨Ò6½¥½TÖTÒ6Ñ.½TÁ�Î?×0�W	�e�j�����
B)-5M4P5eßuÂ º � í ê?ê ¸2ß í ÷Cì�÷C�

¹ ì í� ¼ À �9xH�a$�Ò6Ô�Ö¥ÛXÝ�Ò�Ö7Ò�×2ÞßÆS� / �a$:Î?Ø¥éjÁ�×0�G�©¼�Û�ã»ì��SÓµÎ?Ö¥Ô>½T¼5Ò�×�Ò�Ó1Î?à2Ø¥ÔµÙ2Ò�×}ãt��Ñ�Ô�Ï�Ï
ÓµÒ�ÖOé6Ô�Ö��@465MÖ�&l& � g�jqþ�5eßÆìBÅ  �  ê º ì�ß í ÷?÷G¸2�

¹ ì í ¸�¼ � ��Æ@Ò;ÜXÛ?ßj�7� / � ² Ò�Ï�Ô�ß k � / �{x�à2Ö¥ÖTÒ;Û?ß ' � � �?ôhÏ�Áe×2Ð�¼2Î�ÑÆÔ�Ö�ß & � À Î?ÖOÁeÒ�×2Î2ß���� � Ô�à2Ô.Ö�ã
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