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�Ýý1�&æ?ýÆÿ¸ýÆä�q ½ ð phqF29� é æ?� é �XýW	��Vä(�7�Væ�ù¬ÿ���ãZúLúLû�ù��Vø��&úZä¯ ù���� ãZä ýÆû é �"ø�ù�³ é ø'ýAø��B��	{ýÆæ��"ù é�� �Æ÷²|

UV�5�{ý � ��ø-ú�2 ýAæVæVü � ü-ÿ ý9ù��Vûe�VøËúZü-ã#��ù��"ø�� úZä�`�ø-ú�2�Ù��-ú�2 ù ú é ÿ¸ÿ²ü��&ù ä¬ýAù��3� ú � � ú
��ù���������æVúZøËæ���	Kù��
ü�� é ø-ãÀýÆæ�ù¬ü{ýÆÿ&	"���[� é æ��"÷�×[	Y�"æ é X-æ?ýÆÿ²ÿ��#q[26�=2 é ÿ²ÿ]�;*-ý �bé ø��/%Þ�Lü3+���
�
Cý×����þ3H��L�	�M)���� ú
�F�"ÿ��"æ"ù¬ä&úKû��Kø-ý � Ù
é æ��V÷�Ú�ø�á}ß;ÿ��VÙ�æ��Vø�ù¬üËä
�Hø-úAùwýAù é úZø�qKù��������XýÆä��� 5�� " ½�� f ø â�l��� · f ø â�l ê� 5 f ú ½	� � ø è� · � ø è û z áZ÷ à H |
0%�"ä���qgf ýAø-û � ýÆä
� ù����M�Vÿ��"æ"ù ä é æ ýAø-û � ýÆãZø"�"ù é æ1X.�"ÿ¸û H Ù � �Væ"ù úZä���q
� é �Hù��"��æ"ü-ä ä
�Vø�ùDq ê é �Hù��"�
æ?�{ýÆä&ã#�Oû��"ø�� é ù��#qQýAø-û�� 5 ýÆø-û�� · ýÆä
�Xù��"�OæVúZø � �Vø�ù é úZø{ýÆÿnæVü-ä&ÿJýÆø-û
û é�� �Vä ã
�Vø-æ��Æ÷ Û������
�@�Vå�ü{ýAù é úZø"�ýÆä
� é ø � ýÆä é ýÆø�ùXü-ø-û��"äx�QúZä
�Vø�ù� Àù¬ä¬ýAø��
�UúZä � ý9ù é úÆø���q�ú
��æ"úZü-ä��
�
w�ù��-ýAùD\l�$�Ëú�2 ù����O29�ËúZÿ��bþ-ü�� é ø����
�OãZúÆù
�&ù¬ýÆä&ù��Vû�÷_PxüËù�ù������ û-úZø�\§ù�ÿ²úKú#`�úZþ �Lé úZü"� ÿ�� é ø � ýÆä é ýÆø�ùDw`úZüËä�ù��"ø�� úZä�øËúÆùwýAù é úZø æ?ýÆøAX"* ù��{ýAùV÷M�É��ùD\l�
þ��Vã é ø þ��B2Ýä é ù é ø-ãOù������
�$�"åLü-ýAù é úZø�� é ø,}&ü��Fùµý@�&ÿ é ã
��ù ÿ��bû é�- �Vä
�Vø�ù�ø-úÆù¬ýAù é úZø�q

è 9 Ý Ç ½ Ý î Ç " ½ 1 í 9 ø â�l�
 9
½ 9 í 9 ø â�l�
 1

è 9 Ý Ç ½ Ý í Ç ú ½ 1 î 9 ø è

½ 9 î 9 ø è û z áZ÷ àAâ�|
Ú�ø ù��"�����N�;*�	-ä������ é úZø���qG�
	{ýAù é ýÆÿ é ø-û é æ����,�{ý � ��þ����"ø�ä¬ý é ���Vû�ýAø-û�ÿ¸ú�2G�Vä��"ûg2 é ù���ýÆþ{ýÆøËû-úZø�q/2 é ù��-úZüKù
ýÆø���ýAù&ù�� � 	Ëù�ù úL`
����	1�Fù¬ä¬ý é ã#��ù�29���"ä�� ù���� � �"ù ä é æ#ý
	�	��?ýÆä
�V÷`Û�� é � é ��þY�"æ?ýÆü"��� « 9 Ý é ��ù���� � �"ù ä é æµúZø8rýAù H Ù��
	{ýÆæ��
q/2 é ù�� « 9 Ý é ù�� é ø � �"ä��
� z ù������ ýÆä��O�Vå�ü{ýÆÿxý
� � ýAù¬ä é æ����?|�÷eU_�uæVýÆø ù��"�Vä��+�UúZä��5ä¬ý é ���uýAø-û
ÿ¸ú�2G�Vä é øËû é æ����ÝýAù�2 é ÿ¸ÿ�q[� é ø-æ��¥ù���� æVú � 	)úÆø��Vø�ù��Ýû-úÆø�\ ùÝæ?�-ýÆø-ã#�A÷�:W�VýÆø�29� é ÿ��
qËù����¥ù��-ä
����Ù�û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿ
�&� �Lé Ù�' é��Lé ù¬ý�ù��Vø��&úZä è 9 Ý Ç é �ªû"��X{ø��"ûT}&ü��&ù ý��ªù��"�$�UúZü-ä�Ù�û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿQúÆø��
qQýAÿ²ù��ËúZü-ã#�e2 é ù��'úZø��,�7�+26�"ä
é øËû��+*)÷/U_�%�{ý � �µä���	-ÿ ýAæ��VûÀù�����æ?�{ýÆä&ã#��û��Vø�� é ù��Àþ���
31DwLù�� é � é �`ÿ��Vã é ù é�� ý9ù���þ��VæVýÆü�����ù�����û��"ø�� é ù��5ýAø-û
æVüËä ä��"ø�ùªù úZã#�"ù����Vä��UúÆä � ù����:��H��	�	�����������������
)*�[q�
 0 ø z ê þ 
 2+þ 
 ÷ þ 
o4;|�÷
Ø{ä ú � ù������
�B�+*�	-ä
����� é úZø"��q`ýÆø-û�ù����bû���X-ø é ù é úZø z áZ÷ a
i |¥ú
��ù����OX��Vÿ¸û_�&ù ä��VøËãÆù�� ù��Vø��&úZä�ï 0�= q é ù é ��?ý��
� ù ú�ã
�"ùÀýEæVú � 	-ÿ��"ù��"ÿ���ù��"ø�� úZä é ýÆÿ�çÆè ÿ�� Ù�æ��Vø�ù¬üËä
� � �"ä�� é úZø�ú
�3:
ýÄ*[2G�Vÿ¸ÿ�\^�L�"åLü-ýAù é úZø��V÷gP6�Vã é ø�þ��

ø-úÆù é ø-ãOù��{ýAù92G��æVýÆøe�+*�	-ä�������ù�����X.�"ÿ¸ûk�&ù ä��VøËãÆù��e2 é ù���ü�	"	Y�"ä é ø-û é æ����Ýý��
ï 1 9 ø í/9ï 9 Ý ø è 9 Ý Ç î Ç û z áZ÷ à a |

z Û�ú�æ?�"�Væ?`�ù�� é ��q�ø-úÆù����UúZäd�;*-ý � 	-ÿ���ù��{ýAù¤ï 1 2 øE< 1U1 < 2U2�ï 1 2 ýÆø-ûaï�2 ÷ ø è 2 ÷ 4 î 4 ÷²|�Û����Vøbù����9X{ä��Fù�ù�2�ú�Vå�ü{ý9ù é úÆø�� é ø z áZ÷ àAâ�|^þY�"æVú � �

½ Ý ï 9 Ý " ½ 1 ï 1 9 ø â�l�
 9
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½ 9 ï 1 9 ø â�l�
 1 û z áZ÷ à c |
�%� é ø-ãuù�����ýÆø�ù é �
� �K� ��ù¬ä
�
ú
�¤ï 0F= q�2G�L�����Où��{ýAù¥ù������
� � ýD�'þY��æ"ú � þ é ø��Vû é ø�ù úuù����@� é ø-ãZÿ��Xù��Vø��&úZä
�Vå�ü{ý9ù é úÆø

½ 0 ï/=Z0 ø â�l�
3= û z áZ÷ àZà#|
r¡� é��Àé ÿ¸ýÆä#ÿ é ø���ú
��ä
�?ý
�&úZø é øËã�qv29� é æ?� é ��ÿ��+� ùOý��OýÆø_�+*��Vä&æ é �
�5ù¬úe�ZúZü]qJä�� � �?ýAÿ���ù��{ýAù�ù����Àù�� é ä û ýAø-û
�UúZü-äFù��k�Vå�ü{ý9ù é úÆø�� é ø z áZ÷ àAâ�|xæVýÆø þY�32Ýä é ù ù��Vø

½ ù 0 ï =�� ú ø è û z áZ÷ à i |
Û����K�UúZü-äXù ä¬ýÆû é ù é úZø{ýÆÿ�:
ýÄ*[26�"ÿ¸ÿ)�Vå�ü{ýAù é úZø"�OýÆä
�bù���ü��Xä���	-ÿ ýÆæ��Vû þ�� ù�2�ú�qJù���ü��Xû�� � úZø��Fù¬ä¬ý9ù é øËã'ù��"�
�Væ"úZø-ú � �Hú
��ù��Vø��&úZäÝø-úÆù¬ýAù é úZø�÷):'úZä
� é�� 	)úZäFùwýÆø�ù ÿ��#q��-ú�26� � �"ä�q¶þ)úÆù��W� é û����Ýú
�/�"åLü-ýAù é úZø�� z áZ÷ àZà#|�ýAø-û
z áÆ÷ à i | � ýAø é �7���&ù¬ÿC��ù¬ä¬ýAø��
�UúZä � ý
��ù��Vø��&úZä���w-ù����"ä��+�UúZä���q é �jù����+��ýÆä
�µù¬ä&ü�� é ø�úZø�� é ø��VäFù é ýÆÿ��Uä ý � �
qKù������
� ü��FùJþ���ù ä ü�� é øOýAø��$�QúZä
�Vø�ù� �ÙYù¬ä ýÆø��(�UúZä � �Vû,�Uä ý � �Æ÷�Û�� é � é �h29����ù��"ø�� úÆä��JýAä��6�&ú#ü��
���Uü-ÿ é ø�ä
�Vÿ¸ýAù éC�Ké ù��
� 2G�Xú
� ù��Vøk2�ýAø�ùÝù úO�;*"	Ëä����
�µä
�Vÿ ý9ù é úÆø���� é 	��62 é ù��-úZüKùÝä��Væ"úZü-ä
���Xù úÀýÆø��Hä��+�7�Vä��"ø-æ��5�Uä¬ý � �
q-ýÆø-û é ù é �
ø��"æ����
�¬ýÆä(�
ù��{ýAù�ù����XåLü-ýÆø�ù é ù é ���ªúZøW�?ýÆæ?�J� é û���ú
�`ýAø1�Vå�ü{ý9ù é úÆø'ù¬ä ýÆø��(�UúZä ��é ø�ù��"�,�¬ý � �=2�ýD�'ü-ø-û��"ä
æ?�{ýÆøËã#�bú��xæ"úKúZä&û é ø-ýAù����V÷Lr!��ý � ýAù&ù��"ä#ú
�h} ýAä ãZúZø]q�26�L2 é ÿ²ÿF� ú � ��ù é�� ���¥ä
���7�"ä ù ú'å�ü{ýAø�ù é ù é ���329� é æ?�
ýÆä
�e2Ýä é ù ù��Vø é ø�ù��Vä � �Àú
�#ù��Vø��&úZä��5ý
�-� ),�!�L�7�M����� z 29� é æ?�×�{ý��bø-úAù�� é ø-ã¤ù ú¤û-úM2 é ù�� s&æ"ú � ýÆä é ýÆø�ù�u
ý
� ú#	�	¶ú#�
�Vû ù¬ú�s&æVúÆø�ù ä¬ý � ýÆä é ýÆø�ù�u�|�÷OÛ���ü���qÉ2G�O� ý��
ù��{ýAù z áZ÷ àZà#|#ýÆø-û z áZ÷ à i |ªù¬úZã
�"ù��"�Vä=���"ä � �bý
�¥ù��"�
æVú � ýÆä é ýÆø�ù��UúZä � ú
�/:
ýÄ*[2G�Vÿ¸ÿ�\^�9�"åLü-ýAù é úZø���q�29� é ÿ�� z áZ÷ à H |xúZä z áZ÷ à9â�|�ýÆä�� ø-úÆøKÙ�æ"ú � ýÆä é ýÆø�ùV÷

�&�"ùOü"�Oø-ú�2 é ø�ù¬ä&úKûËü-æ��5ýW��	��Væ é ýÆÿ^æVÿ¸ý
���Xú
��ù��Vø��&úZä���q�`LøËú�2Ýø�ý���h��������	�����	�M��
g��)*�7��� z úÆä9}&ü��Fù
s(�UúZä � �
u�|�÷�r û éC- �"ä��"ø�ù é ýÆÿ��ËÙ��UúZä ��é �#ý z è þ ��|�ù��"ø�� úZä%29� é æ?� é �µæ"ú � 	Ëÿ��"ù��VÿC� ýÆø�ù é �(� �O� �"ù ä é æA÷ªÛ���ü���q
� æVýÆÿ ýAä��OýAä��uýAüËù¬ú � ýAù é æ?ýAÿ¸ÿ�� è9Ù<�UúÆä � ��qJýAø-û�û-ü{ýÆÿ � �"æ"ù úZä���ýÆä
�uýÆüKù¬ú � ýAù é æ?ýÆÿ²ÿ��
úZø���Ù��UúZä � � z ù���ü��@�;*�Ù
	-ÿ¸ý é ø é ø-ã�ù�� é �ªù��Vä �Àé øËúZÿ¸úZã��B�Uä ú � ýK29� é ÿ��Xþ{ýAæ?`"|�÷!U_�OýÆÿ�� úT�-ý � ��ù��"��ç7Ù<�UúÆä � ï 0F= ýAø-û ù����XâAÙ<�UúÆä �è 0F= WCX ÷�Û������
	{ýÆæ��¥ú
��ýÆÿ¸ÿ��ËÙ��UúZä � � é ��û��VøËúÆù��"û S � q-ýAø-ûHù����3�
	{ýÆæ��¥ú
�nýÆÿ¸ÿ��ËÙ<�UúÆä � X.�Vÿ²û���ú � �"äÝý � ýAø é Ù
�UúZÿ²ûG� é ��û��"ø-úÆù��Vû S � z �°|�÷�rï��� �bé Ù��Fù¬ä¬ý é ã#��ù��UúÆä
2xýÆä ûK�+*��Vä&æ é ��� é ø5æVú � þ é ø-ýAù¬úZä é æ���ä
� � �VýÆÿ��^ù��{ý9ùxù��"�
ø�ü � þ��Vä�ú
��ÿ é ø��VýÆä ÿC� é ø-û���	Y�"ø-û��Vø�ù��ËÙ��UúZä � �xúZø ýÆøG¶rÙ�û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿ � �"æ"ù úZä9��	{ýÆæ�� é �²¶IøÌ{ z �.ø z ¶ " ��|Yø²|�÷
×Kú
ýAùXýe	¶ú é ø�ù�úZø¤ý'âAÙYû é�� �Vø"� é úÆø{ýÆÿF�
	{ýÆæ��"ù é�� ��ù����Vä
� é � úZø"�bÿ é ø��VýÆä ÿC� é ø-û���	��VøËû��Vø�ù�è7Ù<�UúZä � q��UúZüËä
á"Ù��UúZä � ��q[� é *�ç7Ù��UúZä � ��q��UúZü-ä H Ù<�UúÆä � ��qKýÆø-ûHúZø��¥â9Ù<�UúZä � ÷nÛ����Vä
� ýÆä��#øËút�ËÙ<�UúZä � �d�UúZä�� ä ¶vq�� é ø-æ��#ýÆÿ¸ÿ
ú
��ù���� æ"ú � 	¶úZø��"ø�ù���2 é ÿ²ÿ�ýÆüËù ú � ýAù é æ?ýÆÿ²ÿ��ÀþY�� ��Vä&úbþ�� ýÆø�ù é �
� �K� ��ù¬ä
�Æ÷

U~���B���ËúZü-ÿ¸ûB2G�¥æ?ýAä��¥ýÆþ¶úZüËùxû é�- �Vä
�Vø�ù é ýÆÿf�UúZä � �?ð�Û�� é � é ��ýx�{ýAä ûHå�ü����Fù é úZøuù¬ú�ýAø��
2G�Vä�2 é ù��-úZüKù
� ú � � � úZä
�!2xúÆä�`fq{þ-üËù�ù����¥þ{ý
� é æ é û��?ý é �xù��{ý9ù��UúZä � �xæVýÆø�þY�¥þ¶úÆù��Hû é�- �Vä��"ø�ù é ý9ù��Vû�ýAø-û é ø�ù��"ãZä¬ýAù��Vû�q
2 é ù��-úZüËù�ù����N���"ÿ�	�ú
�ªýÆø�� ýÆû-û é ù é úÆø{ýÆÿ^ã#�Vú � �"ù ä é æT�&ù ä ü-æ�ù¬ü-ä
�Æ÷VU_�B2 é ÿ²ÿ�û"�Vÿ ýD� é ø�ù��"ãZä¬ýAù é úZø�ù����"úZä
�
ü-ø�ù é ÿ�ÿ ý9ù��Vä�q-þ-üËù��
���5�-ú�2 ù¬ú�û éC- �"ä��"ø�ù é ýAù��3�UúZä � �����ËúZä&ù ÿ��Z÷

Z éC� �"ø\ýa�ËÙ��UúZä � £�ýÆø-û ý��7Ù��UúZä � îTqd26��æVýÆøt�UúÆä � ý z � ú �
|�Ù��UúZä � `�ø-ú�2Ýø ý
�Où����G+���h�`*����;)3hIH�����£���îóþ��Hù¬ý
` é ø-ãOù�����ýÆø�ù é �(� �O� �"ù ä é  ��VûHù��"ø�� úÆä�	Ëä úLû-ü-æ"ù�î
z £��]î@| 0 ÏUÔÕÔÕÔ 0���� � ø z � ú �#| ø�.ø!�,ø £ ù 0 ÏUÔÕÔÕÔ 0 � î 0���� ÏUÔÕÔÕÔ 0���� � ú û z áZ÷ àÆß�|



ó Ï"ÒdÕ�¼FÔ�µ3áQÅ%Õdá&µ!àhÔ�ôFÔ�à9õ�µ3æ%ãy¶FáÉµ!àQÏ"ÒYµ5¼/Õ!àhÔ(Þ1Õ çZç

Û���ü���q.�UúZä��;*Ëý � 	Ëÿ��
qKù�����2G�Vû-ã#�5	-ä&úKû-üËæ"ù�ú
��ù�2xú'á"Ù<�UúZä � � é �
z £"�]îx| 0F= ø ç7£ ù 0 î = ú ø £ 0 î = " £ = î 0 û z áZ÷ i è�|

ÖªúAù��¥ù��{ý9ù £��wî ø z " á�| �$# î%��£ þ z áZ÷ i á�|
� úL�ZúÆü'æVýÆø
ýAÿ²ù��"äxù��"��úÆä û��"ä�ú��Jý@26�"û-ã#�5	-ä úLû-ü-æ�ù é �h�ZúZü'ýÆä
��æVýÆä��+�Uü-ÿ�2 é ù��k� é ãÆø��V÷
Û�������ü3�����;�M)*�8h����;�M�L�L�	�ç���Bs&û�uªýÆÿ¸ÿ²ú�29�Qü���ù úªû é�- �Vä��"ø�ù é ý9ù��.�ËÙ<�UúÆä � X.�"ÿ¸û��Qù úªúZþKùwý é ø z � ú á�|�Ù<�UúÆä �

X.�"ÿ¸û��"÷^ÚYù é �Ýû���X{ø"�Vû ý��ÝýÆø
ý�	�	-ä ú
	-ä é ýAù��"ÿ��bø-úZä � ýÆÿ é  ��"û�ýÆø�ù é �
� �O� �"ù ä é æ3	{ýÆäFù é ýAÿ/û��"ä é�� ýAù é�� �
î
z û!£�| 0 ÏUÔÕÔÕÔ 0$��� Ï ø z � ú á�| ½ ù 0 Ï £ 0 ö�ÔÕÔÕÔ 0���� Ïçú û z áZ÷ i ç#|

Û����5� é�� 	-ÿ����Fù��+*Ëý � 	-ÿ�� é ��ù���� ãZä ýÆû é �Vø�ùDq"29� é æ?� é ��ù��"�5�;*Lù��Vä é úZäÝû��"ä éC� ý9ù é�� �¥ú
��ý�á�Ù<�UúZä � î
z û*p]| 0 ø ½ 0 p û z áZ÷ i#H |

Û�����ä��?ý�� úZø,29����ù����G�+*Lù��"ä é úZänû"�Vä éC� ýAù éC� �^û����
�Vä � ���d��	��Væ é ýÆÿLýAù&ù��"ø�ù é úZø é �jù��{ý9ù�ª�¦�ª'&�¬5¦U�YÜ(&*),+;q
� � �Vø é ø
æVüËä � �"ûj��	-ýÆæ���ù é�� ����q)üËø-ÿ é `
� é ù���æ"úZü�� é ø�ù����5	{ýÆäFù é ýAÿQû��Vä é�� ýAù éC� �A÷�× é ø-æ���2G�,�{ý � �"ø�\§ù3�&ù ü-û é �Vû
æ"ü-ä � �Vû
��	-ýÆæ����x�#�"ù�qF2G�uæ?ýÆøËø-úÆùx	Ëä ú � �uù�� é ��q�þ-üËù z áZ÷ i ç#| û���X-ø�����ýAøg�-úZø����&ùOù��Vø��&úZä�øËú � ý9ù ù��"ä529�-ýAùOù��"�
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�Vã é úZø��"÷/RF*Ëý � 	Ëÿ�����ú�� � ýÆø é �UúZÿ¸û"� é ø-æVÿ²ü-û��
î

´R° ¸ é ù����"ÿ���q é ø-æ"ÿ¸ü-û é ø-ãbù����Oÿ é ø�� z ° |;q)ù����x	-ÿ¸ýÆø�� z ° ÷ |;qQýÆø-ûj�&úHúZø�÷¥Û�� é �!�
�-úZü-ÿ²ûEþY�OúÆþ �Lé úZü���q
� é ø-æ�� ° ¸ ÿ¸úLú#`���ÿ é `
� ° ¸ øËúÆùÝúZø-ÿC�uÿ¸úLæ?ýAÿ¸ÿ��Àþ-üKùªãÆÿ¸úZþ{ýAÿ¸ÿ��Æ÷

´ Û����b¶rÙ���	"���Vä
�
qIÃ�¸Ë÷OÛ�� é �¥æ?ýAø¤þ���û���X-ø��Vû ý
�#ù�����ÿ²úKæ"ü��¥ú
�xýÆÿ¸ÿv	)ú é ø�ù��3�&ú � �xX"*��Vû û é �&ù¬ýÆø-æ��
�Uä&ú � ù���� úZä é ã é ø é ø ° ¸ É 2 ÷`Û�����æ é ä æ"ÿ�� é ��ú���æ"úZü-ä��
��Ã 2 q-ýÆø-û�ù����¥ù�2�úAÙ��
	����Vä
��Ã ÷ 2 é ÿ²ÿ�þY� úZø"�
ú
�núZü-ä��Bý � úZä é ù��=�+*Ëý � 	-ÿ�����ú
��ý � ýÆø é �UúZÿ¸û�÷

´ Û����G¶rÙYù úZä ü����d¸
ä����&ü-ÿ²ù��x�Uä ú � ùwý
` é ø-ã ýÆø�¶¶ÙYû é�� �Vø"� é úÆø{ýÆÿ^æVü-þ�� ýÆø-û é û"�Vø�ù é ��� é ø-ã ú#	"	)ú#� é ù��
� é û����V÷`Û���ü��k� ÷ é ��ù����¥ù¬ä¬ýAû é ù é úZø{ýAÿY�&ü-ä
�BýÆæ��Xú��Jý�û-úZüËã#�-ø�üËù?÷

identify opposite sides

H á
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´ r¡� é � � ýÆø-øM� ü-ä(�BýÆæ��uú���ã#�Vø�ü��oS é �5�����
�Vø�ù é ýÆÿ¸ÿC�¤ý ù�2�úAÙYù úZä ü��$2 é ù���S>�-úZÿ���� é ø��&ù��?ýÆû¤ú
�F}&ü��Fù
úZø"�Æ÷­Ã ÷ � ýD�Hþ�� ù��-úZüËã#��ùªú���ý
�ªýO� é � � ýAø-øk� ü-ä(�BýÆæ���ú
�Jã
�Vø�ü��� ��Vä&ú-÷�Ø{úZä�ù��-ú#����ú
�v�ZúZüe29�-ú
`�ø-ú�2E29�-ýAù�ù�����2�úZä&û�� � �VýÆø�q�� � �Vä(�_s&æVú � 	{ýÆæ�ù�úZä é �Vø�ù¬ýÆþ-ÿ��xþ)úZüËø-û{ýÆä(�Kÿ����
��u¥ù�2xú9Ù�û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿ
� ýÆø é �UúZÿ¸û é �ÝýL� é � � ýÆø-øN� üËä
�BýÆæ��Xú
�v� ú � �¥ã#�"ø�ü��V÷

genus 0 genus 1 genus 2

´ :'úÆä���ýÆþ"�&ù¬ä ýÆæ"ù ÿ��
qQýT����ù ú
�`æVúÆø�ù é ø�ü-úZü"�#ù¬ä¬ýAø��
�UúZä � ý9ù é úÆø��%�&ü-æ?�¤ý
�#ä úAùwýAù é úZø�� é ø ° ¸ �UúZä � �µý
� ýÆø é �UúZÿ¸û�÷F� é �#ãZä&úZü�	���ýÆä
� � ýÆø é �UúZÿ²û��G29� é æ?�
ýAÿ�� úL�{ý � ��ý�ãZä&úZü�	k�&ù ä ü-æ�ù¬ü-ä
�Æ÷

´ Û����Àû é ä��Væ�ù5	-ä úLû-ü-æ�ù�ú
��ù�2xú � ýAø é �UúZÿ²û�� é �Xý � ýÆø é �UúÆÿ¸û�÷�Û��{ý9ù é ��qjã é�� �Vø � ýÆø é �UúZÿ²û��/� ýAø-û� ü ú
�nû é�� �"ø�� é úZøG¶ ýÆø-ûi¶ ü q"26� æVýÆø'æ"úZø��Fù¬ä üËæ"ùªý � ýÆø é �UúZÿ²ûi� 5 � ü q-ú���û é�� �"ø�� é úZøG¶ ú ¶ ü q
æ"úZø�� é �&ù é ø-ã�ú
�núZä û"�Vä��"ûW	-ý é ä
� z � þ �"ü |G�UúZäÝýÆÿ²ÿL�   � ýAø-ûq�"ü   �Sü ÷

U é ù���ýÆÿ¸ÿ^ú
�Ýù��������N�;*-ý � 	-ÿ�����q`ù����uø-úAù é úÆø�ú
��ý � ýAø é �UúZÿ²û � ýD�V�
��� �Î� ýÆæVü-úÆü���w629�-ýAù é �&ø�\§ù�ý
� ýÆø é �UúÆÿ¸ûfð Û����Vä
�EýÆä
�W	-ÿ��Vø�ù��\ú
�#ù�� é ø-ã#�L29� é æ?�WýÆä�� ø-úÆù � ýÆø é �UúÆÿ¸û���qxþ��Væ?ýAü����W� ú � ��29���"ä��
ù������
û-ú'ø-úÆùXÿ¸úLú#` ÿ¸úLæ?ýAÿ¸ÿ��'ÿ é `
� ° ¸K÷kRF*-ý � 	-ÿ���� é ø-æ"ÿ¸ü-û"�bý úZø���Ù�û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿJÿ é ø���ä&ü-ø-ø é ø-ã é ø�ù ú
ý�ù�2xú9Ù
û é�� �"ø�� é úZø{ýÆÿ/	Ëÿ ýÆø���qJýÆøËû¤ù�2�ú
æVúÆø����$�&ù¬üËæ?`�ù úZã#�"ù����VäXýAù�ù���� é ä � �"ä&ù é æ����V÷ z r � é ø-ãZÿ��Àæ"úZø�� é ��ú#`9ýD�Yw
�ZúÆü'æVýÆø é�� ýAã é ø��%� � úKúAù�� é ø-ã�úZüËù�ù���� � �VäFù��;*/÷²|

UV��2 é ÿ¸ÿLø-ú�2 ý�	�	-ä úZýÆæ?��ù�����ä é ãZúZä&úZü��nû���X{ø é ù é úZø�ú
�{ù�� é �/� é�� 	-ÿ�� é û��Vý"q
29� é æ?��ä��Vå�ü é ä����`ý ø�ü � þY�"ä
ú
��	-ä��"ÿ é��bé ø{ýÆä
�ªû��+X{ø é ù é úZø"�V÷F:
ýÆø�� ú
�Lù���� � ýÆä��d	-ä
�"ù ù�� æ"ÿ��VýÆäjýÆø���2�ýD�#qÆþ-üËù é ù�\^�jø é æ���ù¬úÝþ���æ"ú � 	Ëÿ��"ù��Æ÷
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Û���� � ú#�&ù��"ÿ�� � �Vø�ù¬ýÆä
��ø-úAù é úÆø é ��ù��{ýAùªú
�`ý��K�!�\þ��"ù�2G���"ø ù�2xúT���"ù��V÷ z U_��ý���� ü � �5�ZúZüj`�ø-ú�2
29�{ýAùJý%�
�"ù é �V÷²|,Z é�� �"ø�ù�2�ú3����ù���� ýAø-û [ qZý � ý
	�pjî�� O [

é �nýµä��"ÿ ýAù é úZø��
� é 	=29� é æ?��ý
��� é ãZø"��qAù ú
�?ýAæ?�K�"ÿ�� � �"ø�ùJú
���yq��+*ËýÆæ�ù¬ÿC�OúZø��6�Vÿ�� � �"ø�ù�ú
�

[
÷vr � ý�	 é �nù����Vä
���UúZä
�v}&ü��&ù�ý3� é�� 	-ÿ���ã#�"ø��Vä ýÆÿ é  ?ýAù é úZø

ú
��ýx�Uü-ø-æ"ù é úZø/÷�Û����XæVýÆø-úZø é æ?ýAÿ�	 é æ�ù¬ü-ä
� ú
�Jý � ý
	�ÿ¸úLú#`���ÿ é `
�µù�� é ��î

ϕ

M

N

Z éC� �"ø ù�2�ú � ý
	��8pJî�£~O îóýÆø-û]ºâî�îÖO pLq.26��û��+X{ø��Xù����:� )����n)����M�
��)��Kº�qkpJî�£~O p
þ���ù����Xú#	Y�"ä¬ýAù é úZø z º�q8p]| z Q | ø º z p z Q |�|�÷ª×Kú Qi  £$q3p z Q |   îTq/ýAø-û
ù���ü�� z º�qtpY| z Q |   p�÷ÝÛ����
úZä&û��Vä é øJ29� é æ?��ù���� � ý�	���ýÆä��@2Ýä é ù ù��Vø � ý�`
���5���"ø�����qF� é ø-æ���ù�����úZø���úZø ù�����ä é ã#��ù�ýÆæ�ù���X{ä��Fù?÷ÀÚ�ø
	 é æ"ù¬üËä�����î

ψ   ϕ

A

B

C

ϕ ψ

r � ý
	Rp é ��æ?ýÆÿ²ÿ��VûÆ)��������
)!�Z)���� z úZä_s é øÄ}
�"æ"ù é�� ��u�| é ���VýÆæ?�E�"ÿ�� � �Vø�ù�ú
�
[
�{ý
�ÀýAù � ú#�&ù�úZø"�

�Vÿ�� � �Vø�ù#ú��_� � ý�	�	Y�"û é ø�ù ú é ù�q¶ýÆø-û´)����
) z úZäNs
�&ü-ä7}
�"æ"ù é�� ��u�| é ���?ýAæ?�J�Vÿ�� � �"ø�ù#ú
�
[
�{ý
�¥ý9ùµÿ��?ý
�Fù

úZø��K�Vÿ�� � �Vø�ù�ú
�d� � ý�	�	Y�"û é ø�ù¬ú é ùV÷ z Ú<�6�ZúÆü¤ù�� é ø�`EýAþ)úZüKù é ùDq�ý�þY��ù ù��"ä ø{ý � �L�UúÆä1sFúZø���Ù;ù¬úAÙYúZø���u
2�úZü-ÿ¸û5þY�BsFù�2xú9ÙYù¬ú9ÙYù�2�ú#u-÷²|@'xúZø�� é û��Växý$�Uü-ø-æ�ù é úZøGp1î ° O ° ÷JÛ����Vø�p z ñY| ø~�br é �^úZø���Ù;ù¬úAÙYúZø���qKþ-üKù
ø-úÆù�úZø�ù ú�wnp z ñY| ø ñ 4 " ñ é � úZø�ù¬ú"qnþ-üKùXøËúÆù�úZø���Ù;ù¬úAÙYúZø���wnp z ñY| ø ñ 4 é � þ)úAù���w�ýÆø-û�p z ñY| ø ñ ÷ é �
ø�� é ù��"�VäV÷
Û����,�
�"ùg� é ��`�ø-ú�2ÝøEý
�Ýù�����h�)�������� ú
�Jù���� � ý
	´phq¶ýÆø-û ù����$����ùµú
�/	)ú é ø�ù�� é ø [

29� é æ?���
ã#��ù�� � ý
	�	��Vû é ø�ù¬ú é ��æ?ýÆÿ²ÿ��"û ù����������!`*�Hú
�_pj÷�ØrúÆä%�&ú � �5� üËþ�����ù Ùtsu[

q¶ù����,�
�"ù¥ú����Vÿ�� � �Vø�ù���ú
�� 29� é æ?�5ã
�"ù � ý
	"	Y�"ûÀù ú
Ù
é �^æVýÆÿ¸ÿ��Vû�ù��"�8���	�,�����!`*�Oú�� Ù ü-ø-û"�Vä�phq�úZä�p y 2�z Ù |�÷/r � ý
	@29� é æ?� é �
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x x

x

one-to-one, 
not onto

onto, not
one-to-one

both neither

x x

x  - xe x 3

23

x

þ¶úÆù��búZø���Ù;ù¬úAÙYúZø��ªýÆø-ûbúZø�ù¬ú é �G`�ø-ú�2Ýø�ý
�¤���������
�	�MmI
�� z úZä,s&þ é }
�Væ"ù é�� ��u�|�÷JÚ�ø5ù�� é �^æ?ý
�
�%2G�µæ?ýAøuû���X-ø��
ù��"�-���������;���J���L�©p y 25î [ O � þ�� z p y 2vqgpY| z Q | øÐQ ÷ z Ö�úÆù���ù��{ýAù¥ù��"�@�¬ý � �L�
� � þ¶úZÿ�p y 2 é �
ü��
�Vûj�UúZäªþ)úÆù��
ù��"�x	-ä�� é�� ýÆã#�XýÆø-û ù���� é ø � �Vä
��� � ý
	�q�� � �"øEù��-úZüËã#� ù����5�UúZä � �Vä é �µýÆÿ�2xýD���µû���X{ø"�Vû
ýÆø-û�ù��"��ÿ¸ýAù ù��Vä é ��úZø-ÿC�uû��+X{ø��Vû é øk� ú � �=��	��Væ é ýÆÿ/æ?ý
�
���V÷²|ÀÛ���ü���î

-1

M N
ϕ

ϕ
Û�����ø-úÆù é úZø
ú
�¤� )����	���oHI�ç� ô ú
�^ý � ý
	 þ��"ù�2G���"ø¤ù¬ú
	)úZÿ²úZã é æ?ýÆÿ&�
	{ýÆæ���� z ýÆø-û ù���ü�� � ýAø é �UúZÿ²û��?| é �

ýÆæ�ù¬ü{ýÆÿ²ÿ���ý � �"ä
�W� ü-þËù ÿ��XúZø��
qrù��"�,	-ä
�Væ é ���5�UúZä � üËÿ ýAù é úZøHú
�F29� é æ?�12G�$2�úZø�\§ù¥ä
�?ýÆÿ²ÿ��Hø����Vû�÷%0ªú�2G� � �Vä
ù��"� é ø�ù¬ü é ù éC� � ø-úAù é úÆø��uú
�XæVúZø�ù é ø�ü é ù�� ýÆø-û û éC- �"ä��"ø�ù é ýÆþ é ÿ é ù���ú
� � ý
	"�ip¡î ° Ê O ° ¸ þY��ù�26���Vø
R�ü-æVÿ é û��VýÆøk��	{ýAæ����ªýÆä
�¥ü����+�Uü-ÿ;÷�r � ý
	B�Uä ú � ° Ê ù ú ° ¸Oùwý�`
����ýÆø Ä Ù;ù¬ü�	-ÿ�� z ñ 2+þ ñ ÷ þ ûDûDû þ ñ Ê |�ù úÀýÆø¶¶Ù;ù¬ü�	Ëÿ�� z ò 2�þ ò ÷ þ ûDûDû þ ò ¸
|+q�ýAø-ûEæ?ýÆø'ù����"ä����UúÆä��Oþ���ù��ËúZü-ã#��ù#ú��^ý
�#ý5æ"úZÿ¸ÿ��Væ�ù é úÆø
ú
��¶M�Uü-ø-æ"ù é úZø"�gp 9 ú
�
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ÄÚ� ýÆä é ýÆþËÿ�����î
ò 2 ø p 2�z ñ 2?þ ñ ÷ þ ûDûDû þ ñ Ê |
ò ÷ ø p ÷ z ñ 2?þ ñ ÷ þ ûDûDû þ ñ Ê |···
ò ¸ ø p�¸ z ñ 2+þ ñ ÷ þ û�ûDû þ ñ Ê | û

z çK÷²á�|

U_��2 é ÿ¸ÿKä��+�7�VäJù¬ú�ýÆø���úÆø���ú
�rù��������9�Uü-ø-æ�ù é úÆø��`ý
�wp � é � é ù é ��æVúZø�ù é ø�ü-úZü��`ýÆøËû:�ËÙ;ù é�� ����û éC- �"ä��Vø�ù é ýÆþ-ÿ��
q
ýÆø-û ä
���7�Vä¥ù ú�ù����@�Vø�ù é ä�� � ý
	õptî ° Ê O ° ¸�ý
�@p � é �)�?ýÆæ?��ú
� é ù��¥æ"ú � 	)úZø"�Vø�ù��Uü-ø-æ�ù é úÆø�� ýÆä���ý9ù
ÿ��Vý
�&ùxp � ÷µÛ��Lü"� ýyp:1 � ý
	 é �µæ"úZø�ù é øLüËúZü��#þ-üKù¥ø-úÆùµø��Væ������ ýÆä é ÿ��'û é�- �Vä
�Vø�ù é ýÆþ-ÿ��
qf29� é ÿ��Oýyp{z � ý�	
é �Ýæ"úZø�ù é ø�ü-úÆü���ýÆø-û æ?ýÆø'þY� û éC- �"ä��Vø�ù é ýAù��Vû ý
� � ýÆø��uù é�� ���Ýý
���ÆúZü
ÿ é `
�A÷np z � ý�	���ýÆä��=� ú � ��ù é�� ���
æ?ýAÿ¸ÿ��"û ����)3)��	�`÷,U_�@2 é ÿ¸ÿnæ?ýÆÿ²ÿnù�2�úW�
�"ù���� ýÆø-û

[ h�������)���)*�	������� é �^ù����Vä
�L�+* é �Fù���ý�poz � ý�	p1î�� O [
2 é ù��'ý|p{z é ø � �Vä
����p y 2 î [ O �yw-ù���� � ý
	]p é ��ù����"ø'æVýÆÿ¸ÿ��Vû ý�û é�- �Vú � úZä
	�� é � � ÷

r!� é û���îxÛ����Xø-úÆù é úZø ú
��ù�2�úB��	-ýÆæ����µþ�� é øËãbû éC- �"ú � úZä�	�� é æ¥úZø-ÿC��ý
	�	Ëÿ é ����ù¬ú � ýÆø é �UúZÿ²û���q"29�"�Vä���ý
ø-úÆù é úZøbú
�Qû éC- �"ä��"ø�ù é ýÆþ é ÿ é ù�� é � é ø����Vä é ù��VûO�Uä&ú � ù��"�!�BýÆæ"ù^ù��-ýAù�ù����3�
	{ýÆæ��ªä������ � þ-ÿ���� ° ¸ ÿ¸úLæ?ýÆÿ²ÿ��Æ÷FPxüKù
s&æ"úZø�ù é ø�ü é ù��[u�ú
� � ý�	���þ��"ù�2G���Vø�ù¬ú
	)úZÿ²úZã é æ?ýÆÿf��	-ýÆæ���� z ø-úÆù�ø��Væ������ ýÆä é ÿ�� � ýÆø é �UúZÿ²û��?|�æ?ýÆøHþ��#û��+X{ø��"û�q
ýÆø-û$26��� ýD�Xù��{ýAù�ù�2xú��&ü-æ?�@��	{ýAæ����JýÆä��xs
�-ú � �Vú � úZä
	�� é æ�q^u�29� é æ?� � �?ýAø���sFù ú#	¶úZÿ¸úZã é æ?ýAÿ¸ÿ����"åLü é�� ýÆÿ��"ø�ù
ù¬ú"q^u é ��ù����"ä�� é �Xý
æVúZø�ù é ø�ü-úZü�� � ý�	 þ��"ù�2G���Vø�ù���� � 2 é ù�� ý
æ"úZø�ù é øLüËúZü�� é ø � �Vä
���A÷
ÚYù é ��ù����Vä
���UúZä
�
æVúÆø-æ�� é�� ýÆþ-ÿ���ù��{ýAù%��	{ýÆæ����3�;* é �&ù�29� é æ?�EýÆä��$�-ú � �Vú � úZä
	�� é æ¥þËüËù#ø-úAùµû éC- �"ú � úZä�	�� é æ
w-ù ú#	¶úZÿ¸úZã é æ?ýAÿ¸ÿ��
ù��"���¬ý � ��þ-üËù�2 é ù���û é �&ù é ø-æ�ù=s&û éC- �"ä��"ø�ù é ýÆþËÿ��6�Fù¬ä&ü-æ"ù ü-ä����V÷lu¤Ú�ø�á}ß c â=: é ÿ²ø-úZäv���-ú�2G�Vû�ù��{ýAù�Ãw}��{ýAûÀç i
û éC- �"ä��Vø�ùÝû éC- �"ä��"ø�ù é ýÆþËÿ��3�Fù¬ä üËæ"ù¬üËä�����w é ù�ù¬üËä ø��ÝúZüËù�ù��{ýAù��UúZä­¶ ã àOù����Vä
� é ��úZø-ÿC�uúZø"�¥û é�- �Vä
�Vø�ù é ýÆþ-ÿ��
�&ù ä ü-æ�ù¬ü-ä
� úZø©Ã ¸ q629� é ÿ��k�UúZä�¶ ä à ù���� ø�ü � þ��VäbãZä ú�29� � �Vä(� ÿ¸ýÆä ã
�Æ÷ °0/ �{ý�� é ø"X-ø é ù��Vÿ�� � ýÆø��
û éC- �"ä��Vø�ù é ýÆþ-ÿ��3�&ù ä ü-æ�ù¬ü-ä
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�O=�bcb?;Fd
eBdQf]g�h?£RiFfkj3lCeEjR¤mf>hSn�;�f'·A;ob-nOp{¦F;Fp�b?pChFgcd;Ä»·A;Nj3hFlCdqj�hFp�b?;Fd
ew¦F;Fp3bEpCh|©rd_b-n`d
d
h�bE;Fd6¤�gBd
s�È�d
gHC
d
s]db·tbEe?pR¤�j�l�hFd_b?f>g�¤uf]g�s>f]hFdvj3ebÂw:<;Fd[lCeEjäÈDf]bEj3bEf]pChNj�s<f]h!bEd
e?jR·_b?f>pChyx�¤�d
j�h!n�;Ff>s]d�x�·vj3h ©�d�b?;FpC=Fl�;2b�p�z
j�g�iF=Fd�b?p\d;Ä»·A;Nj�h�lCd[p�zRj³ÈDf>e{bE=Nj3sqlCe?jäÈ|f}bEpCh ¼~j °2=Nj3h2b?f=<_d
i ¦�d_eBb?=Fe�©Nj�bEf>p�h�p�z�b?;Fd2¤�d_b?e?f'·äÀ;ÂK:<;Fd
hFpCh�s>f>h�dvj�eBf]b�«µ¤�j�hFf}zXd
gBb?g�f}bEgBd
s]z�j�g�b?;Fd"z�jR·tb�b?;Nj3b1©�p�b?;)d
s]db·tbEe?p�hFg�j�h�i)lCeEjäÈDf]b?pChFg2¼~j�h�i�j�h�«2bE;Ff]hFl
d
s]g?däÀ�·
j�h�d;Ä»·A;Nj�hFl�d{ÈDf>e{bE=Nj3s�lCeEjäÈDf]b?pChFg_xNj�hFi�bE;Fd_e?dtzXpCe?dWd;Ä|d_eBb�jol�eEjäÈDf]bAj�bEf>p�hNj�sHzXpCe�·_dRð

e

e-

-

graviton gravitons

:<;Fd_e?d�f>gLhFp�b?;Ff>h�lK¦Fe?p3zXpC=FhFi+j²©�pC=|bObE;�f>g`zXd
j3bE=�e?dTp�z�l�eEjäÈDf]b�«'C�f}bOf]gOg?;Fj�e?d_i~©�«���p�gBbGlCj�=FlCdQbE;Fd_pCe?f]d
g
x
g?=(·A;�j�g�°2=Nj�h!b?=F�t·A;Fe?p���pDi(«DhNj���f'·_g
xCbE;�d�b?;Fd
p�eZ«8p�zrbE;�d<gBbEeBpChFlRf>h!bEd_eEjR·tbEf]pChFgbÂ¹¼FÃ#s>d6·_b?e?pC��j�lChFdtbEf]g?�
f>g�jR·tbE=Nj3s>s�«�bE;FdLd;Ä»·
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g?d_h!b�j8iFdb¦Fj�eBb?=Fe?dWzXe?pC��bE;Fd{ôqdtn<bEpCh�fkj�h�bE;Fd_pCeZ«RÂ<¼n4�z�·_pC=Fe?gBd
bE;�f>g@°2=Nj�h!bE=F�P��db·A;Nj3hFf'·
j�sNskj�h�lC=Nj�lCd<p3z)�Nd6«DhF��j�h�i�fkj�lCe?j���g�f>gcg?p���dtn�;Nj3b`f>hNjR¦(¦Fe?p	¦�e?fkj�bEdGzXpCe=\:ºRx
n�;Ff�·A;w;Fj�g�hFp�b ç «Cdtb è ©rd
d_h@g?=?·6·
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e?jR·_b?f>pChFg<d$Ä|f>gBbQf]h�b?;Fd�bE;Fd_pCeZ«RÂßÀ
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��p|iFd_e?hBÈDf]d_nÇ¦rpCf>h!bvx�gBbAj3eBbEf]hFl�zXeBpC�mj�hojR·_b?f>pChB¦Fe?f]h?·
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�<�§® � ¯i� × Ð ¼eÑ?ÂêÞ	Þ	À
:<;Fd�d�°2=Nj3b?f>pCh�g$p�zO��p3bEf>p�h�gB;FpC=Fs]i³·_pC��dozXeBpC�°È3j�eZ«Df]hFl+bE;Fd�jR·_b?f>pCh5n�f]b?;aeBd
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p�hFg?f]iFd
e
È3j�e?f>j3bEf]pChFg�n�f}bE;5e?d_g�¦rdb·tb$b?p�b?;Fdof>h�ÈCd_e?gBd���d_b?e?f'·G� + ¼ x�n�;Ff�·A;�j3e?dog?s]f>lC;!bEsÅ«
dvj3g?f>d_eÇ©F=�b�lCfÅÈCdRj�h�d�°2=FfÅÈ�j3s>d
h!bQg?dtbQp�z^dH°2=Nj3bEf]pChFg6Â9�Qg?f]hFl × ®¿��+ ¼ × + ¼ xNf]h�l�d
hFd_eEj�s�n`d�n�f>s>s�;NjäÈCd½²´ ® X J � ¬�� � ¯i��� + ¼ ½ × + ¼ Û � ¯i� × + ¼ ½À� + ¼ Û × ½ � ¯i�!�® ¼�½R´wÀ ¾ Û�¼�½²´nÀ ¶ ÛH¼�½²´wÀ ­ Ð ¼eÑ?ÂêÞRé�À
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j�eZ©Ff]b?eEj�e>«0È3j�e?f>j3bEf]pChFg`p�zMb?;Fd@·
pCh�hFdb·tbEf>p�h�x!©�«�e?db¦�skjR·_f>hFl� ù ¼ + � � ù ¼ + Û�½2� ù ¼ + Ð ¼eÑ?ÂêÞ*��À
:<;Fd{È�j3e?fkj�bEf>p�h�½2� ù ¼ + f>g�bE;Fd$iFf%��d
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eBf�È3j3b?f�ÈCd3xw x ¼�½2� ù ¼ + À�®¾& x ¼�½c� ù ¼ + ÀîÛ�� ù x ã ½c� ã¼ + ¯�� ãx ¼ ½c� ù ã + ¯�� ãx + ½2� ù ¼aã Ð ¼eÑ?ÂêÞ*��À\�f�ÈCd_h+bE;Ff]gQd$Ä»¦Fe?d_g?g?f]pChµ¼�j�hFi�j8g?��j�s>s�j���p�=Fh!b�p�z^s>jR©rpCe�À`f}b<f>g<d
j�gZ«+b?pog?;Fp�n�b?;Nj3b

½ × ù + x ¼ ®�w x ¼�½2� ù ¼ + À�¯�w ¼ ¼�½2� ù x + À Ð ¼eÑ?Â�é���ÀÒLpC=y·
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h ¼�½²´nÀ ¾ ® X J � ¬ � ¯i��� + ¼ � w x ¼�½c� x¼ + À�¯�w ¼ ¼�½2� xx + À �® X J � ¬ � ¯i�+w ã � � + ã ¼�½c� xx + À�¯ö� + ¼ ¼�½c� ã+ ¼ À � ¿ ¼eÑ?Â�é(± À
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d_g�p�z�d
hFd_e?lR«
j�hFi���pC��d
h!bE=F��xcj�hFi*b?;FdÆ©�d_;NjäÈDf>pCeSp3zqb?d
gBbo¬Fj�eBb?f'·
s]d
gSf]h\bE;Fd_g?d�g?p�s>=�b?f>pChFg6Â �`d_zXpCeBd~·_pChFgBf>iFd_e?f>h�l
g?¬rdb·_f�¨!·Vg?pCs]=�bEf]pChFg�f>h�i�d_bAj3f>s¥xNs]d_b?g�s>pDp	Ó+��pCe?d$jR©Fg{bEe?jR·_b?s�«"j3bQbE;FdSf]hFf]b?fkj�s Ù9È3j�s]=Fd�¬FeBp	©Fs]d
�°f>h�lCd
hFd_eEj�s
e?d_skj3b?f�ÈDf]b�«RÂ�-h2·_skj�gBg?f'·
j�sVôqdtn<bEpCh�fkj�h���d6·A;Nj�hFf�·
g_xFbE;Fd{©�d_;NjäÈDf>pCe�p�z�j�gBf>hFlCs]d�¬Nj�e{bEf'·_s>d�f]g<p�z�·_pC=Fe?gBd$l�p È�d
eBhFd
i©�« è ®­
�¥áÂ��1z�bE;Fdq¬Nj�e{bEf'·_s>d<f]g`��p*È|f]hFlR=FhFiFd_e`bE;�d�f>h`±N=Fd
h(·
d�p3z�g?p���dq¬�p�b?d
h!bEf>j�sNd
h�d
e?l²«�¨Fd
s>i��
¼�¬�À±x
bE;�d
h�bE;Fd�zXpCeZ·
dWf>g è ® ¯bw���xHj�hFi�bE;�dR¬Fj�eBb?f'·
s]dTp	©rd6«Dg
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:<;Ff]gGf>gOjVg?d6·
pChFiNÙ-pCeBiFd
eGi�f%��d
e?d_h!bEfkj3s�dH°D=Fj3bEf]pCh�zXpCen¬ æ ¼.êZÀ±x|n�;Ff�·A;�nOd
·
j�h�e?d6·vj�g{bQj�gGjSg>«DgBbEd_��p�z�b-n`p·
p�=F¬Fs>d_i~¨Fe?gBb>Ù-pCeBiFd
e<dH°2=Nj3bEf]pChFgÇ©�«�f>h!bEeBp|i�=?·
f]hFlSbE;FdW��pC��d
h!bE=F� ñ�ðJ�8 æJ�ê ® ¯³& æ �J	¬ æJ�ê ® ±
 8?æ Ð ¼eÑ?Â¯����À
:<;Fd�f>h�f]bEf>j�sÅÙ È3j�s>=Fdc¬FeBp	©Fs]d
��f]g#g?f]��¬FsÅ«WbE;Fd�¬FeBp»·_d
iF=FeBd�p�zygB¬�d6·
f}zP«|f]hFlRjc�BgBbEj3bEdH!0¼P¬ æ ¿n8 æ ÀMn�;Ff'·A;�g?d_eZÈ�d
g
j�g<jK©rpC=Fh�iNj�eZ«0·
pCh�iFf]b?f>pCh�n�f}bE;�n�;Ff�·A;�¼eÑ?Â¯����Àn·vj�hÆ©rd�=FhFf%°D=�d
s�«�g?p�s�ÈCd_i�Â�ÒLpC=+��j*«�bE;�f>h?Ó�p�zÖ¼eÑ?Â¯����À
j�gQj�s]s>p�n�f>hFlo«CpC=�xHpCh(·
d
«CpC="j�eBdRl�f�ÈCd_h�b?;Fd@·
pDpCe?i�f>hNj3b?d
g�j�h�i"��pC��d
h!bAj8j3bQgBpC��dTb?f>��d�ê±xFbEpod6È�pCs�È�d
bE;�d
��zXpCe{nGj3e?i"j�h�f>h(¨Nh�f]bEd_g?f]��j�s�j���pC=Fh!b<bEp�jSbEf]��d�ê�Û ½Àê±xHj�h�i"f}bEd
e?j3bEdqbE;Ff]gQ¬�e?pN·
d
i�=Fe?d�bEpop	©|bAj�f]h
bE;�dRd_h!bEf>eBdWg?pCs]=�bEf]pCh�Âï�dTn`pC=Fs]i�s>f'Ó3d�bEpSzXp�e?�S=Fs>j3bEdQbE;FdWj3hNj�s>p�lCpC=FgG¬�e?p	©Fs]d
�§f>h+lCd_hFd
e?j�s�eBd
skj�bEf�ÈDf}b�«	Â�Ã#f>h�gBbEd_f>h�õ�g<d�°2=Nj Ù
bEf]pChFg ï + ¼ ®­��. ï E + ¼ j�eBdcp�z?·_pC=Fe?gBd�·_p*È�j3e?fkj3h2b�C3b?;Fd6«WiFp�h�õ�b�gBf>hFlCs]d#pC=�bMj�¬Fe?dtzXd
e?eBd
i$hFp�bEf]pChWp�z@�²bEf>��d�!bE;�e?pC=Fl�;Vn�;Ff'·A;Sj�gBbEj3bEd¹·
j�hSd;ÈCpCsÅÈCdRÂ�ôqd6È�d
e{bE;Fd_s>d
gBg
x!n`d¹·vj�hB©D«$;Nj�h�iS¬Ff'·�Ó$j�gB¬NjR·
d_s>f�Ó�dO;�«D¬rd
e?gB=FeBz�j²·
d¼�p�ec�Bg?s]f'·
dH!DÀ�³�x�g?¬rdb·_f]zP«5f>h�f]bEf>j�s�iNj3bEj�pCh[b?;Nj3bR;�«|¬rd
eBg?=Fe{z�jR·
d3x�j�h�iagBd
d�f]zcnOd�·vj3had;ÈCpCsÅÈCd�=FhFf=°2=Fd_s�«
zXe?p���f}b�bEp�j�;�«D¬rd
e?gB=FeBz�j²·
dof>h�b?;FdSzX=�b?=Fe?d²Â0¼H�a2�«D¬rd
e;!~©rdb·
j�=FgBdojy·
pChFg{bAj�h!b>Ù1bEf]��dVg?s>f�·
d$f>h�zXpC=�eTiFfÅÙ
��d
hFgBf>pChFg�n�f]s>s»©�d<bE;�e?d
d$Ù-iFf]��d_hFg?f]pChNj�s~x3n�;Fd_e?d
j�gI�{g?=Fe{z�jR·
d_ga!$j�e?d�·_pCh�ÈCd
h!b?f>pChNj3s>s�«$b-nOp,Ù-iFf]��d_hFg?f]pChNj�sFÂßÀ
:<;Ff]g<¬Fe?pN·
d_g?g�iFpDd
g¹ÈDf>pCs]d
h?·_dTbEpSb?;Fd���j3hFf]zXd_gBb�·_p È3j�eBfkj�h(·
dTp�z�bE;�dTbE;Fd_pCeZ«�x?©F=�b�f}z�n`dRj�e?d
·
j�e?dtzX=Fsyn`d
g?;�pC=Fs>i�n�f]hFi5=F¬[n�f]b?;5j�zXpCe?�S=�skj3b?f>pCh�bE;Nj3bTf>gTdH°D=�f�È3j�s>d_h!b�bEp+g?p�s�ÈDf>hFlyÃcf]hFgBb?d
f]h�õ�g�dH°2=Nj3bEf]pChFgWj�s]s^j�b
pCh?·_d�bE;FeBpC=FlC;Fp�=�bQg?¬NjR·_d_b?f>��dRÂ�|f>h(·
d8bE;Fd8��d_b?e?f�·Sf>gTb?;FdSzX=FhFiNj3��d_h2bEj�s�È3j�eBfkjR©Fs]d�x�p�=Fex¨Ne?g{bRlC=Fd
gBgWf>gTbE;Fj3bTn`d�gB;FpC=Fs]i�·_pChFgBf>iFd_e
bE;�d�È3j�s]=Fd
gI� + ¼ á(´�p�zQbE;Fd���d_bEeBf'·+pCh�pC=�e�;�«D¬rd
e?gB=FeBz�j²·
d�bEp�©�d+b?;Fd��Z·
pDpCe?i�f>hNj3b?d
g;!aj3hFi*bE;Fd+bEf]��d
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Initial DataΣ

t

iFd_e?f�È3j3b?f�È�d
g:& , � + ¼ á ´ ¼�n�f]bE;5eBd
g?¬rdb·tbWbEp�g?pC��dog?¬rdb·_f]µNd_i�b?f>��dK·
pDpCe?i�f>hNj3b?d*ÀQb?p�¶�d8bE;�d6�B��p���d_h2bEj*!Fx
n�;Ff�·A;VbEpCl�d_bE;�d
e�gB¬�d6·
f]z�·Wb?;FdOg{bAj3b?dRÂÇ¼X:<;Fd
eBdOn�f>s]s|j3s>g?pq¶�d�·
pDpCe?i�f>hNj3b?d
gMj�hFiS��pC��d
h!bAj�zXpCe�bE;FdG��j3bBbEd
e
µNd_s>iFg_x|n�;Ff�·A;�nOdqn�f>s>sHhFp3b¹·
p�hFg?f]iFd
e`d;Ä|¬Fs>f�·
f}bEs]·RÂßÀB�-h�z�jR·_b`bE;Fdqd�°2=Nj3b?f>pCh�g ï + ¼q¸ �3. ï E + ¼ iFpSf>h�È�pCs�È�dg?d6·
pCh�i�iFd
eBf�È3j3bEfÅÈCd_g�p�z�bE;Fd���dtbEeBf'·+n�f]b?;�e?d_g?¬rdb·tb�bEp�bEf>��d³¼�gBf>h?·_d�b?;Fd2·_pChFhFd6·_bEf]pCh�f]h�ÈCpCsÅÈCd
g�µNe?g{b
iFd_e?f�È3j3b?f�È�d
gLp�zyb?;Fdq��d_b?e?f�·�j�hFi�b?;Fd<Ãcf]hFgBb?d
f]h�b?d
hFgBpCe`f]h�ÈCpCsÅÈCd
gcµNeBgBb`iFd
eBf�È3j3bEfÅÈCd_g`p�z�bE;Fd�·
p�hFhFdb·tbEf]pCh�Àtx
g?pSn`d�g?d_d
�§bEp8¶rdTpCh�bE;�dTe?f]lC;!bObEe?jR·�Ó�Â�2qp�nOd;ÈCd_e
xNbE;Fd��Ofkj�h(·A;Ffyf]iFd
h!bEf}b-·�b?d
s]s>gL=FgGbE;Nj�b�w + ï + ¼ ¸ �(Âïad{·
j�h�e?d_n�eBf]b?dTbE;Ff]gQdH°2=Nj3bEf]pCh�j�g

& L ï L ¼ ¸�¹ & æ ï æ ¼ ¹ � ++ x ï x ¼ ¹ � ¼+ x ï + x Ð ¼eÑ?Â¯�(± ÀÕ ·_s>pCgBd�s>pDp	Ó�j3b$bE;Fd�eBf>lC;!bV;Nj�hFi*gBf>iFd�e?d6È�dvj�s]gSbE;Nj�bVbE;�d
e?d�j�e?d�h�pöR.S�dTl;e;Ù1pCe?iFd_eVbEf]��d�iFd_e?f�È3j3b?f�È�d
g�C
bE;�d
e?dtzXpCe?dqbE;Fd_e?dx·
j�hFhFp�bO¶�dTj�h!·�pCh�bE;FdTs]d_z�b`;Nj�hFi+gBf>iFd²Â#:<;2=Fg
xNj3s]bE;�pC=FlC; ï + ¼ j�g<jRn�;FpCs>dqf>h�ÈCp�s�ÈCd_g
g?d6·
pCh�i»Ù-pCeBiFd
e<b?f>��dTiFd
eBf�È3j3b?f�ÈCd_g<p�z�bE;Fd���d_b?e?f�·�x�b?;Fd�g?¬rdb·_f]µ!·@·
p���¬rpChFd_h2b?g ï L ¼ i�p�h�p�bäÂ94�z�bE;Fd�bEd_h
f>h�iFd
¬rd
hFi�d
h!bT·_pC��¬�pCh�d
h!bEg�f>h~Ã#f>h�gBbEd_f>h�õ�g<d�°2=Nj�bEf>p�hFg
xFb?;Fd�zXpC=Fe�e?d_¬Fe?d_g?d
h!b?d
i�¶!·ï L ¼ ¸ �3. ï E L ¼ ¼eÑ?Â¯� Í À·vj3hFhFp�bR¶rd�=�g?d
i�bEp�d6È�pCs�È�d�b?;Fdof>hFf}bEf>j�sMiFj3bAj�¼.� + ¼ ¿_& , � + ¼ À{´�Â�ºqj3b?;Fd
e_x�bE;Fdt·[g?d_eZÈCd�j�gB���'¤�«H§��o¥D¢�¤-§�«pCh5bE;Ff]gWf>hFf}bEfkj3sMiNj�bAj"C�nOd�j�e?dohFp3bRzXeBd
d8bEp�g?¬rdb·_f]z�·�j�h!·�·_pC�S¶Ff]hNj3b?f>pCh[p�z`bE;Fd���d_bEeBf'·oj�h�iaf}bEgTbEf]��d
iFd_e?f�È3j3b?f�È�d
gOp�h�bE;Fd�;2·D¬rd
eBg?=Fe{z�jR·
dR³�x|g?f>h(·
d�b?;Fd_·��S=Fg{bGpC¶rd_·�bE;Fdqe?d_skj3b?f>pChFgT¼eÑ(Â�� Í À;Â�:<;Fd�e?d
��j�f]hFf>hFld�°2=Nj�bEf>p�hFg
x ï æZ9 ¸ �3. ï E æZ9 ¼eÑ?Â¯����À
j�eBd�b?;Fd�i�·DhNj���f'·
j�sFd6È�pCs>=|bEf>p�h�dH°2=Nj3bEf]pChFg#zXpCe#bE;�dQ��d_b?e?f�·RÂ�4�z�·
pC=�e?g?d3xDb?;Fd
gBdTj�eBd<pChFs}·8g?f Äod�°2=Nj3b?f>pCh�g
zXpCe�bE;Fd�b?d
h�=Fh(ÓDh�p�n�h�zX=Fh(·_bEf]pChFg�� + ¼ ¼Xº ã Àtx�gBp�bE;Fd�g?pCs]=�bEf]pCh'n�f]s>s�f>hFd;ÈDf]bAj3¶Fs]·�f]hDÈ�pCs�È�d[jazXpC=�eBzXpCs]ij��S¶�f>lC=Ff}b-·	ÂQ:<;Ff>g�f>g�gBf>��¬Fs]·+b?;FdVzXeBd
d
i�pC��b?;Nj3bTn`dS;NjäÈ�doj�s>eBdvj�i�·���d
h!bEf]pChFd_i�x�b?py·A;FpDpCg?dVb?;FdVzXpC=�e·
pDpCeBiFf>hNj�bEdTzX=Fh?·tbEf]pChFgGbE;�e?pC=Fl�;FpC=�bQg?¬FjR·
dtbEf>��dRÂ�1b�f]g�j�gBbEe?j�f>l�;2bBzXpCeBnOj�eBi�¶F=�b�=FhFd_hFs>f]lC;!bEd
h�f>hFlad;Ä|d
eZ·
f>gBd�bEpag?f}z�b�b?;Fe?pC=�lC;u¼�Ñ?Â��*��À8b?paµNh�i�bE;Nj�b
hFp�bRj3s>s^gBdb·_pChFiab?f>��dViFd_e?fÅÈ�j�bEf�È�d
gWp�zcbE;�d���d_b?e?f�·8j�¬F¬rdvj�e6ÂI�-h5z�jR·_b�n`d8µNhFi5bE;Nj3bK& ¶, � æZ9 j3¬F¬�d
j�e?gWf]h¼eÑ(Â����	ÀtxF¶F=|b�hFp�b�&!¶, � L ¼ Â#:<;Fd
eBd_zXpCeBdVj6�Bg{bAj3b?d�!of>h�lCd_hFd
e?j�s�e?d_skj3b?f�ÈDf]b-·�n�f>s]sá·_pChFg?f]gBbQp�zMj8g?¬rdb·_f]µ!·
j3bEf]pCh
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p�z�b?;Fd�gB¬NjR·
d_s>f�Ó�dx·_pC��¬rpChFd_h!bEgGp�z�b?;Fd���d_b?e?f�·�� æZ9 á(´+j�hFi�bE;Fd_f>e`µFe?gBbObEf>��dQiFd
eBf�È3j3bEfÅÈCd_gQ& , � æ(9 á ´�pCh�bE;�d;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d�³�x^zXe?pC�»n�;Ff�·A;�n`dy·vj�h�iFd_b?d
e?��f>h�d�b?;Fd�zX=�b?=Fe?d�d6ÈCp�s>=�b?f>pCha=Fg?f]hFlµ¼�Ñ?Â��*��ÀtxM=F¬\bEp�j�h
=FhNjäÈ�pCf>iNj3¶Fs>d�j��S¶Ff]lC=Ff}b-·[f>h�µ(Ä|f>hFl�b?;Fd�eBd
��j�f>h�f>hFl�·
p���¬rpChFd_h2b?gh� L ¼ Â�:<;Fd�gBf]bE=Fj3bEf]pChaf]gV¬FeBdb·_f>g?d_s]·j�hNj3s>pClCp�=Fg�bEp�b?;Nj3b�f]h[d
s]db·_b?e?pC��j�lCh�d_bEf]g?��x�n�;Fd_e?d8n`d�Ó2hFp�n�bE;Nj3bThFp�j���p�=Fh!b�p�zLf>hFf}bEf>j�s�iNj3bAjÆ·
j�h
g?=`11·_dLb?pqi�d_bEd_e?��f>hFd�b?;Fdcd6È�pCs>=�b?f>pChW=Fh�f=°2=Fd
s}·�g?f]h?·
d#b?;Fd
eBdLn�f]s>sCj3s]nOj�·Dg�¶�d#b?;Fd#zXe?d
d_iFpC�Ub?pq¬rd
e{zXpCe?�Uj
l!j�=�lCd`b?eEj�hFg{zXpCe?��j3b?f>pCh

¹ + � ¹ + Û�& + LVÂ��-h8lCd
h�d
eEj3s�e?d_skj3b?f�ÈDf]b-·�x�b?;Fd
hyx�·
pDpCe?iFf]hNj3b?d`bEe?j�hFg{zXpCe?��j3bEf]pChFg¬Fs>j�·8jReBpCs>d<eBd
��f>hFf]g�·
d_h!bcp�z�l!j3=FlCd<bEe?j�hFgBzXp�e?��j3bEf]pChFg�f]h�d_s>db·tbEeBpC��j3lChFd_b?f>gB�"xCf]h8bE;Nj3bcb?;Fd_·of]h2b?e?pDiF=?·_d
j��S¶�f>lC=Ff}b-·�f]h!bEp8bE;Fd�b?f>��dTd6È�pCs>=�b?f>pCháÂ4ThFdRnOjv·�bEp�·
pC¬rdRn�f}bE;�bE;Ff]gQ¬�e?pC¶Fs]d
�¦f]gQb?p�gBf>��¬Fs]·��Z·A;FpDpCg?d$j�lCj�=FlCd²Â¯!��-h"d
s>d6·_b?e?pC��j�lChFdtbEf]g?�
bE;�f>gQ��d
j�hFgqb?p�¬Fs>jR·
d$j0·
p�hFiFf]b?f>pCh�pCh�b?;FdoÈ�db·tbEpCeT¬rp�b?d
h!bEf>j�s ¹ + xrn�;Ff�·A;�n�f>s]s�e?d
g{bEeBf'·_b�pC=Fe�zXe?d_d
iFpC�bEp�¬�d_eBzXpCeB� l!j3=FlCd"b?eEj�h�gBzXpCeB��j3b?f>pCh�gbÂ´�NpCe�d;Ä�j���¬Fs>d�nOd�·
j�h ·A;FpDpCg?d	7�p�e?d
h!ba<[l!j�=FlCd3x�f>h'n�;�f'·A;w + ¹ + ¸ ��x`pCeobEd
��¬rpCeEj�s<lCj�=FlCd3xOf>h�n�;Ff�·A; ¹ L ¸ �»Â"ïad2·vj3h�iFpajagBf>��f>skj3eVbE;Ff]hFl5f>h'lCd
hFd_eEj�s
e?d_skj3b?f�ÈDf]b-·�xG¶!·'µ»Ä�f]hFl\pC=�e0·
pDpCeBiFf>hNj�bEd�gB·DgBb?d
�~ÂuÕ¨¬rpC¬F=Fs>j�e1·A;�pCf'·_d�f>g;�£¥D�oé �'¤£¢�� ë ¥,ì¦ë ¨ ¼�j�s>gBpÓ2hFp�n�h�j�g�7�pCeBd
h!bm<Wl!j�=�lCdWj�hFi"j8;FpCgBbQp�zMp�b?;Fd
e�hNj���d
g^ÀtxNf]h�n�;�f'·A;

I`º + ¸ � Ð ¼eÑ?Â¯�RÑDÀ2qd_e?d"I ¸ wu+]w + f>g�bE;Fd�·
p*È3j�eBfkj�h!b�^Kõ Õ�s>d_�S¶rd
eBb?fkj�hyx�j�hFiaf]bWf>g
·_e?=?·_fkj�s�b?p"eBdvj�s]f=<_dSn�;Fd
h�nOdobAjRÓ3d
bE;�dY·
p*È3j�e?f>j�h!b�iFd
eBf�È3j3b?f�ÈCdRbE;Nj�b�bE;FdVzXp�=Fe�zX=Fh?·tbEf]pChFgTº,++j3e?d�ØB=Fg{b�zX=Fh?·tbEf>p�hFg
x�h�p�b@·
pC��¬rpChFd
h!b?gTp�z`jÈCd6·_b?pCebÂL:<;Ff>g�·_pChFiFf}bEf]pCh+f>g<bE;�d
e?dtzXpCe?dWgBf>��¬Fs]·� ¸ I`º +

¸ � ù ã &�ùH& ã º + ¹ � ù ã � xù ã & x º +¸ ¹ � ù ã � xù ã Ð ¼eÑ?Â¯��Þ	À�-hw±Hj3b�g?¬NjR·_d�xQp�z{·
pC=�e?g?d3xx¸Gj3eBbEd_g?f>j�h ·
pDpCe?i�f>hNj3b?d
g�¼�f>h'n�;Ff'·A;Ã� xù ã ¸ ��À�j�e?d�;Fj�e?��pChFf�·2·
pDpCeBiFfÅÙ
hNj3b?d
g6ÂT¼�Õ�g�jSlCd_hFd
e?j�sy¬�e?f>h(·
f>¬�s>d�x|j�h!·�zX=�h?·_b?f>pChc�"n�;Ff�·A;�gEj3b?f>gBµFd
gWI?� ¸ �Sf]g¹·vj�s]s>d_i+j�h��B;Nj�eB��p�hFf'·
zX=Fh?·tbEf]pCh�Âô!DÀ

:Mp+gBd
dVb?;Nj3bqbE;Ff]gT·A;FpCf�·
dSp3zw·
pDpCe?iFf]hNj3b?d
g�gB=?·b·_d
gBgBzX=Fs]s]·�µ»Ä�d_gTpC=Fe�l!j�=FlCdRzXe?d_d
iFpC��xys]d_bbõ�gqe?d_n�eBf]b?d
bE;�d{·_pChFiFf}bEf]pCh�¼eÑ?Â¯�RÑDÀOf]h�jogBpC��d_n�;Nj3bQgBf>��¬Fs>d_eOzXpCe?�~Â�ïadW;NjäÈCd

� ù ã � +ù ã ¸ ±Í � ù ã � + ¼ ¼�&�ùZ� ãZ¼ Û�& ã � ¼ ù ¹ & ¼ ��ù ã ÀT¿ ¼eÑ?Â¯�	é�À
zXe?p���bE;�d8iFd_µNh�f]bEf]pCh[p�zcbE;�d0¸O;�e?f>g{bEp*��d
s^gB·D�S¶rpCs>g6ÂÜß"d
j�h!n�;Ff>s]d�x�zXe?p�� &�ùR¼.� + ¼ � ãH¼ À ¸ &�ùH½ +ã ¸ ��n`d;NjäÈCd � + ¼ &�ùZ� ãZ¼T¸�¹ � ãH¼ &�ùq� + ¼ Ð ¼eÑ?Â¯��/	ÀÕ�s]g?pFxDzXe?pC�PpC=�eO¬FeBd6ÈDf>pC=�gGd;Ä|¬Fs]pCeEj3b?f>pCh�p�z�bE;Fd<È�j3e?fkj�bEf>p�h�p�z�b?;FdTiFdtbEd_e?��f>hNj�h!bOp�z�bE;Fd���dtbEe?f�·Y¼�Ñ?Âêé	Þ	Àtx
n`d$;NjäÈ�d ±Í �où ã & ¼ � ù ã ¸�¹ ±

� ¹ � & ¼ � ¹ � Ð ¼eÑ?Â¯����À



� $�d ø � ú��(øb�àú;üÇù ± Í Ñ
æ#=�b?b?f>hFlof}bQj�s>srbEpClCdtbE;Fd_e
xFn`dRµFhFi�b?;Nj3bo¼Xf>h�lCd
h�d
eEj3sPÀtx

� ù ã � +ù ã ¸ ±
� ¹ � & x ¼ � ¹ ��� x + À Ð ¼eÑ?Â¯����À

:<;FdR;Nj�eB��pCh�f'·Tl!j3=FlCd
·
p�hFiFf]b?f>pCh�¼�Ñ?Â¯��Þ	À`bE;�d
e?dtzXpCe?dWf]g<d�°2=Ff�È3j�s]d
h!b�bEp& x ¼ � ¹ ��� x + À ¸ � Ð ¼eÑ?Â¯����À
:MjRÓ2f>hFl8bE;�dR¬Fj�eBb?fkj�s�iFd
eBf�È3j3bEfÅÈCdWp�z�bE;Ff]gGn�f]b?;�eBd
gB¬�d6·_bQbEpÜê ¸ º L ·Df>d_s>iFg& ¶&Dê ¶ ¼ � ¹ ��� L ¼ À ¸�¹ &&Fº æ É &&Dê ¼ � ¹ ��� æ ¼ À ÈíÐ ¼eÑ?Â¯�(± À
:<;Ff]g�·
pCh�iFf]b?f>pChKe?d
¬�e?d
gBd
h!bEgaj�gBdb·
p�hFi»Ù-p�e?iFd_e[iFf%��d
eBd
h!bEf>j�s$dH°2=Nj3bEf]pChUzXpCe"bE;Fd\¬�e?d6ÈDf]pC=Fg?s}·U=�h?·
pChNÙ
gBb?eEj�f]hFd
iU��dtbEe?f�·³·_pC��¬�pCh�d
h!bEgc� L ¼ x$f]hKb?d
e?��g�p3zSbE;Fd�lCf�È�d
h�f]hFf]b?fkj�sTiFj3bAj(ÂÚï�da;NjäÈCd�b?;Fd
eBd_zXpCeBd
g?=(·b·
d_d
iFd_i�f]h\µ(Ä|f>hFl[pC=�eSl!j�=Fl�d�zXe?d_d
iFpC��xcf>h�b?;Nj3bSn`d�·vj�h�hFp�n�g?pCsÅÈCd�zXp�eVbE;Fd+d;ÈCpCs]=�bEf]pCh*p�z�bE;�d
d
h!b?f>e?d���dtbEe?f�·�f]h+;Nj�e?��pChFf�·T·_p|pCeBiFf>hFj3bEd_gbÂÇ¼�ÕGb�s>dvj3gBb<s]p»·
j�s>s}·-C!n`d�;NjäÈCd�¶rd
d_h�l�s>pCgBg?f>h�lSp*ÈCd
eGb?;FdTz�jR·tb
pC=FeQl!j�=�lCdB·A;Fp�f'·
d$��jv·�hFp3b�¶rd$n`d
s]sÅÙ-i�d_µNhFd_i�lCs]pC¶Nj�s]s]·CxFj�hFi�n`d$n`pC=Fs]i�;NjäÈCdVb?p�eBd
g?p�eBb�b?p�n`pCe�Ó2f]hFl
f>h�¬Nj�b^·A;Fd_g�j�g�=FgB=Nj�sFÂ#:<;Fd$g?j���dR¬�e?pC¶Fs]d
��j�¬F¬rdvj�eBgQf]h�l!j�=FlCd�b?;Fd
pCeBf>d_g<f>h�¬Nj�e{bEf'·_s>d�¬F;!·Dg?f�·
g6ÂßÀ�ôqp�b?d
bE;Fj3b�n`d�g{bEf]s>s<;NjäÈCd�g?pC��d�zXeBd
d_iFpC� e?d_��j�f]hFf>h�lDC<pC=Fe�l!j�=Fl�d�·_pChFiFf}bEf>p�h ¼�Ñ?Â��²ÑDÀoeBd
g{bEe?f�·_b?g�;Fp�n°bE;�d·
pDpCeBiFf>hNj�bEd
g�g{bEeBd_b^·A;5zXe?p��¨pC=Fe�f]hFf]b?fkj�s�;!·D¬�d_e?gB=FeBz�jR·_d�³ bE;FeBpC=FlC;�pC=�b�gB¬NjR·
dtbEf]��d3x�¶�=�b�nOd|·
j�h5gBbEf]s>s·A;FpDpCg?dÆ·_p|p�e?iFf]hNj3bEd_g$º æ pCh�³�;Fp�n`d6È�d
e8nOd+s]f'Ó3dRÂ[:<;Ff]gK·
pCeBe?d_g?¬rpChFiFgSb?p�bE;Fd�z�j²·_bSb?;Nj3b8��jRÓ2f>hFl�j·
pDpCeBiFf>hNj�bEdGbEe?j�hFg{zXpCe?��j3bEf]pCh8º,+B� º,+vÛ	½�+|x2n�f}bE;"IQ½�+ ¸ ��x2iFpDd
gLhFp�bwÈDf>pCs>j3bEdGb?;FdQ;Nj�e?��pChFf�·<l!j�=Fl�d·
p�hFiFf]b?f>pCháÂï�d�bE;Fd_e?d_zXp�e?d�;NjäÈ�d�j"nOd_s>s Ù-iFdtµNhFd
i�f>hFf}bEfkj3s�È�j3s>=Fd�¬Fe?pC¶�s>d
�»zXpCe$lCd
h�d
eEj3sOe?d_skj3b?f�ÈDf]b-·'Ccj�g{bAj3b?d�f]g
g?¬rdb·_f]µNd_i�¶!·obE;Fdqg?¬NjR·_d
s]f'Ó�d<·
pC��¬rpChFd
h!b?gOp�z�b?;FdQ��dtbEe?f�·�j3hFi�b?;Fd
f]eLb?f>��dQi�d
e?fÅÈ3j3bEfÅÈCd
gLpCh�jVg?¬Nj²·
d
s]f'Ó3d
;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d+³³C^l�f�ÈCd_h[bE;Fd_g?d�x�bE;FdogB¬NjR·
d_s>f�Ó�d|·
pC��¬rpChFd
h!b?g0¼�Ñ?Â¯����À�p�z¹Ãcf]hFgBb?d
f]h�õ�gWdH°D=Fj3bEf]pChFgRj�s>s]p�n
=Fg�bEp\d;ÈCpCsÅÈCd�b?;Fd���d_b?e?f'·�zXpCe{nGj�eBi)f>h�bEf]��d3xG=F¬�b?p\j�h�j3�S¶Ff>l�=Ff]b-·*f]h ·_p|pCeBiFf>hFj3bEd~·A;FpCf�·
d"n�;�f'·A;
��j�·�¶rd�e?d_g?pCsÅÈCd_i*¶2·³·A;FpCf�·
d�p3z�l!j�=FlCd²Â2ïad��S=Fg{bKÓ�d_d
¬�f>h���f]hFiab?;Nj3bVb?;Fd�f]hFf]b?fkj�s#iNj�bAj�j�eBd�hFp3b
j�eB¶Ff]b?eEj�e{·Cxy¶�=�bW�S=Fg{b�pC¶rd_·�b?;FdY·
p�hFgBb?eEj�f]h2b?g|¼eÑ(Â�� Í À;Â1¼n4Th?·_dSnOd8f]��¬rpCg?d$bE;FdK·_pChFg{bEeEj3f>h!bEg�pCh[gBpC��d
g?¬FjR·
d_s>f'Ó3dT;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d�xFbE;�d�d�°2=Nj�bEf>p�hFgGp�z���p�b?f>pCh�lC=Nj�e?j�h!bEd
dQbE;Nj�bGbE;Fdt·�eBd
��j�f>h�gEj3b?f>g{µNd
i�x�j�g`·�pC=·vj3h2·A;Fd6·�Ó�ÂêÀ+:<;Fdo·_pChFg{bEeEj3f>h!bEgQg?d_eZÈCdSj�=FgBd_zX=Fs�¬F=FeB¬�p�g?d�xrp�z^lC=Nj�e?j�h!bEd
d_f>hFlobE;Fj3b�bE;FdRe?d_g?=Fs}b�eBd
��j�f>hFg
g?¬FjR·
dtbEf>��dB·_p*È�j3e?fkj3h2bTj3z�bEd_eqn`dS;NjäÈCdVg?¬Fs]f]bqpC=Fe���j�hFf}zXpCs>i�f>h!b?p��BgB¬NjR·
dH!�j�hFi��{b?f>��dRÂô! �|¬rdb·_f]µ!·
j�s>s}·Cx
bE;�d ï æGL ¸ �3. ï E æGL ·
pCh�gBbEe?j�f>h!b+f]��¬�s>f>d_g�b?;Nj3b�b?;Fd[d6È�pCs>=|bEf>p�h�f>g�f]hFiFd
¬rd
h�iFd
h!b�p�zRpC=FeÆ·A;�pCf'·_d�p�z·
pDpCeBiFf>hNj�bEd
g$pCh*³�x�n�;�f>s>d ï L L ¸ ��. ï E L L d_h�zXpCeZ·
d
gVf>h�È3j�e?f>j�h?·
d�=FhFiFd_eViFf��yd_e?d_h2bVnGjv·DgSp�z�gBs>f'·_f>hFlg?¬FjR·
dtbEf>��d�f>h!b?p�gB¬NjR·_d
s>f�Ó�dW;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d
gbÂ4Th?·
dQnOdQ;NjäÈCdqg?d
d_h�;Fp�n)b?pB·vj3gBbÖÃcf]hFgBb?d
f]h�õ�gcdH°D=Fj3bEf]pChFg`j�gOj3h�f]hFf]b?fkj�sNÈ�j3s>=Fd�¬FeBpC¶Fs>d_�"x2pCh�dQf]g?gB=Fd
p�zÇ·_e?=?·_fkj�sLf>��¬�p�eBbAj3h?·
dof>gRbE;Fd�d;Ä|f>g{bEd
h(·
d�p�z�gBpCs>=|bEf>p�hFgRb?p�bE;�d�¬FeBpC¶Fs>d_��Â":<;Nj3bVf>g
x^pCh?·
d�nOd+;Fj*È�d
g?¬rdb·_f]µNd_i�j�g?¬Nj²·
d
s]f'Ó3d+;2·D¬rd
eBg?=Fe{z�jR·
d+n�f]b?;\f>h�f]bEf>j�s#iNj3bEj�x�bEp"n�;Nj3bod;ÄDb?d
h!b|·vj�h\n`d+¶rd�lC=Nj�e?j�h!bEd_d
i
bE;Fj3bGjR=FhFf%°D=�d�g?¬FjR·
dtbEf>��d�n�f>s>sN¶rd�i�d_bEd_e?��f>hFd_i ó Õqs]b?;FpC=FlC;�pChFd<·vj�h�iFp8j$l�e?dvj�bOiFd
j�srp�z�;Nj�eBi�n`pCe�Ó



� $�d ø � ú��(øb�àú;üÇù ± Í Þ

Σ

bEp�j�hFgBn`d
eqbE;Ff]g�°2=Fd_gBbEf]pCh�n�f]b?;�gBpC��d$¬Fe?d6·
f]g?f>p�h�x�f}b�f]gQz�j3f>e?s}·+g?f]��¬�s>d�bEp�l�d_b�j�;Nj�hFiFs]d$p�h�bE;FdRnGjv·Dg
f>h+n�;Ff�·A;�jSn`d
s]sÅÙ-i�d_µNhFd_i"gBpCs>=|bEf>p�hÆ·vj�h�z�j�f>srbEpod;Ä|f]gBbvxFn�;�f'·A;"n`dWhFp�n ·_pChFg?f]iFd
e6Â�1bcf>g#gBf>��¬Fs>d_gBb^b?p�µNe?g{bw·
pChFgBf>iFd_e�bE;Fd<¬�e?pC¶Fs]d
��p�zrd6ÈCp�s�ÈDf>hFlW��j3b?b?d
e^µFd
s>i�g#pChojTµ(Ä|d
i�¶NjR·�Ó2lCe?p�=FhFi
g?¬FjR·
dtbEf>��d�x�eEj3b?;Fd
eQbE;Nj3h�bE;Fd$d6ÈCp�s>=�b?f>pCh�p3z#bE;Fd$��dtbEe?f�·Vf}bEg?d_s]zÔÂÇï�d$bE;Fd_e?d_zXp�e?dK·_pChFg?f]iFd
e�j�g?¬Nj²·
d
s]f'Ó3d
;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d�³�f>h�gBpC��d���j�hFf]zXp�s>iN� n�f]b?;�µ(Ä|d
i*��d_b?e?f�·�� + ¼ x#j�hFiazX=FeBb?;Fd
eB��pCeBd�s]p|pRÓ5j3bVgBpC��d·
p�hFhFdb·tbEd_i+g?=F¶FgBd_b�´�f]h�³TÂ�4T=FeLlC=Ff]iFf>h�lR¬�e?f>h(·
f>¬�s>d<n�f>s]sN¶�d�bE;Nj�bOhFpVg?f>l�hNj�s>gw·
j�h�b?eEjäÈCd_srz�j�g{bEd_e`bE;Fj�h
bE;�dSg?¬rd
d_i�p3zcs>f>l�;2b�C�b?;Fd
eBd_zXpCeBd6�Bf>h�zXp�e?��j3bEf]pChD!8n�f>s]s�p�hFs]·$±Np�n�j�s>pCh�l�bEf]��d_s>f�Ó�dRpCe�h2=Fs]sMbEe?j ØBdb·tbEpCeBf>d_g¼�h�p�b�hFd6·
d
gBgEj�eBf>s}·�lCd_p|iFd_g?f�·
g�À$Â
ï�d8iFdtµNhFdSb?;Fd è ì)§Àì£�À¨ ¡£�'é ¥,¢�¤­� è ¡¦¨�ñ�¨�¤£¡£¨�¤£��¨�p�zÖ´Gx�iFd_hFp�b?d
iµ Ñ ¼F´wÀtxNj�g<b?;FdWg?d_bqp�z^j�s>sy¬�pCf]h!bEg¬8"g?=?·A;�bE;Nj3bIUZr*UZlI��¬Nj3gBbZÙ1��p*ÈDf>h�lFx�bEf]��d_s>f�Ó�d�p�eQh2=Fs]s¥x|f>hFd$Ä|b?d
hFi�f>¶Fs]d·
=�eZÈCd�bE;�e?pC=Fl�;:8��S=�gBbcf>h!b?d
e?gBdb·tb¹´¹Â¹¼��;�-hFd$ÄDbEd
h�iFf>¶Fs]d�!ÖØB=Fg{b`��dvj3hFg�bE;Nj�b#bE;Fd�·_=FeZÈ�dqlCpDd
g#p�hozXp�e?d6È�d
e_x
hFp�bGd
hFiFf]hFl8j3bOg?pC��d�µNh�f]bEdq¬�p�f>h!bäÂêÀoï�d�f>h!bEd_e?¬FeBd_bGb?;Ff>gGi�d_µNhFf}bEf]pCh�f]h�g?=?·A;�jVnOjv·�bE;Fj3bÇ´*f]b?g?d
s}z�f>gOj
g?=�¶Fg?dtb#p�zMµ Ñ ¼ ´wÀ;ÂÖ¼n4�z!·_pC=Fe?gBd<jqeBf>lCp�e?pC=Fg�zXpCeB�S=Fskj�bEf>p�h�iFp|d_g^hFp3b�e?dH°2=Ff>eBdOj�i�iFf]b?f>pChNj3s!f>h!bEd_e?¬FeBd_bAj�bEf>p�hp*ÈCd_eTj�hFi"j�¶rp*ÈCdWbE;FdRiFd_µFhFf]b?f>pChFg_xN¶F=�bQnOdVj�e?dWhFp3bq¶rd
f]hFl�j�gqeBf>lCp�e?pC=Fg�j3gQn`do·_pC=Fs]i"¶rd$eBf>lC;!b�hFp�n@ÂêÀ�|f]��f]skj�eBs]·Cx�nOd�iFd_µNh�d�bE;Fdq¬Nj�g{bGiFpC��j�f]h�p�z�i�d
¬rd
hFiFd_h?·
dÎµ y ¼ ´wÀcf>h�b?;Fd�g?j���dQnOjv·CxF¶F=|bOn�f]b?;��B¬Fj�gBb>Ù
��p ÈDf]hFl�!SeBd
¬Fs>jR·
d_i�¶!·��{zX=�bE=�e?d;Ù1��p*ÈDf>h�l?Â¯!Ö\�d
h�d
eEj3s>s]·�g?¬rdvj²ÓDf]hFlFx|g?pC��d�¬�p�f>h!bEgGf]h$� n�f>s]s�¶rd�f>h+pCh�d
p�z�b?;FdVi�pC��j3f>hFg�p�zciFd_¬�d_hFiFd_h?·
d3x�j�hFi�gBpC��dRn�f]s>s�¶�dRpC=�b?g?f]iFd*CrnOdSi�d_µNhFdRbE;Fd$¶�p�=FhFiNj�e{·�p�z~µ Ñ ¼F´wÀbEp�¶�dRbE;Fd è ì)§Àì¦�o¨#�G¥,ì£�c�5�Ã�£� �o¢.ð��-¤�® Ñ ¼ ´wÀtxrj�hFi�s>f'Ó3d_n�f]g?dWbE;FdR¶�p�=FhFiNj�e{·�p�zuµ y ¼F´wÀ<b?p�¶rd$bE;�d¬Nj�g{bT¸Gj�=?·A;!·�;FpCeBf=<
p�h"® y ¼ ´wÀ;Â�ÒLp�=~·
j�h~·
pCh�ÈDf>h?·_dR·�pC=FeBg?d
s}z^b?;Nj3b<bE;�d_·�j�eBd�¶�p�b?;"h2=Fs]s�g?=�eBz�jR·_d
gbÂ

Σ S

D  (S)

H  (S) D  (S)

H  (S)
+

- -

+



� $�d ø � ú��(øb�àú;üÇù ± Í é
:<;FdQ=Fg?dtzX=Fs>hFd_g?gLp�zHbE;Fd_g?dQiFd_µFhFf]b?f>pChFg#gB;FpC=Fs]io¶�dQj�¬F¬Fj�e?d_h2b�C|f}zrhFp�bE;�f>hFl���p*ÈCd
gcz�j�g{bEd
e�b?;Nj�h�s>f]lC;!bvx

bE;Fj�h�gBf>lChNj3s>gY·vj3hFhFp�b�¬Fe?p�¬Nj�l!j3b?d�pC=�bEgBf>iFd+b?;Fd"s]f>lC;!b|·_pChFd�p�z�j�h!·�¬rpCf>h!b:8îÂ':<;Fd
eBd_zXpCeBd�x<f]zqd6È�d
e{··
=�eZÈCdTn�;�f'·A;�e?d_��j�f]hFgOf]hFg?f]iFdqb?;Ff>gOs>f>l�;2b�·
p�hFdT�S=Fg{b<f>h!b?d
e?gBdb·tb<´<xDbE;Fd_h�f>h�zXpCeB��j�bEf>p�h�gB¬�d6·
f]µFd
i+pCh~´
g?;�pC=Fs>i�¶rd�gB="1�·
f]d
h!b$b?p�¬Fe?d_iFf'·tbRn�;Fj3bWbE;Fdog?f}bE=Nj�bEf>p�h[f>gRj3b?8îÂ�¼�:<;Fj3bRf>g
x�f]hFf]b?fkj�s�iNj3bEj�zXpCe���j3bBbEd
e
µNd_s>iFgQlCf�È�d
h�p�h�´"·
j�h�¶rd$=FgBd
i�b?p�gBpCs�È�dRzXpCe�bE;�d{È3j�s]=Fd$p3z�bE;FdWµNd_s>iFgqj3b�8îÂßÀ�:<;Fd$g?dtbTp�z�j�s>s�¬rpCf>h!b?g
zXpCeGn�;Ff�·A;�n`d@·vj�h�¬FeBd
iFf�·_b�n�;Nj3b�;Fj�¬F¬rd
hFgQ¶!·ÆÓ2hFp�n�f>hFl8n�;Nj3bQ;Nj3¬F¬�d_hFg�pCh�´�f]g<g?f>��¬Fs}·�b?;FdW=FhFf>p�hµ Ñ ¼F´wÀ�¼%µ y ¼F´wÀ;Âï�d�·vj3had
j�g?f]s]·�d$ÄDbEd
h�i�bE;Fd_g?d�f>iFd
j�g�zXe?pC��bE;Fd�g?=�¶Fg?dtbY´wb?p�b?;Fdod
h!bEf]e?do;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d+³TÂ�:<;Fd
f>��¬rpCeBbEj�h!bO¬rpCf>h!b<f]g`b?;Nj3bÞµ Ñ ¼¥³�Ày¼Kµ y ¼¥³�ÀO��f>lC;!b`z�j�f>sHbEpS¶rdWj�s]s�p�zò��x�d6ÈCd_h"f}zM³@f}bEgBd
s]z�gBd
d_��g<s]f'Ó�d
j�¬rd
eBzXd6·_b?s]·\eBd
gB¬�d6·_bAj3¶Fs>d+;!·D¬�d_e?gB=FeBz�jR·_d+bE;Nj3bSd;ÄDbEd_hFiFgobE;FeBpC=FlC;Fp�=�b8g?¬FjR·
d²Â�:<;Fd_e?d�j�e?d�j5h2=F�V¶�d_e
p�zTnOjv·Dg+f>h'n�;�f'·A;�b?;Ff>g�·vj�h�;Nj�¬F¬rd
h�Â´4ThFd�¬rpCg?gBf>¶Ff]s>f}b-·*f>gobE;Nj�b�n`d�;NjäÈCd|ØB=FgBb0·A;FpCg?d_hwj´�B¶Nj3iD!
;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d�¼�j�s]b?;FpC=FlC;5f}b�f>g�;Nj3e?i5bEp�lCf�È�doj+lCd
hFd_eEj�s#¬�e?d
gZ·
eBf>¬�b?f>pCh[zXpCeTn�;Fd_h\j+;!·D¬�d_e?g?=�eBz�jR·_d�f]g
¶Nj�i�f>hSb?;Ff>gcgBd
hFgBd*À;Ân¸Op�hFg?f]iFd
e9ß"f]h?Ó�p�n�g�Ó2frg?¬Nj²·
d�xDj�h�i�j�g?¬FjR·
d_s>f'Ó3d�;2·D¬rd
eBg?=Fe{z�jR·
dT³�n�;Ff�·A;�eBd
��j�f>hFg
bEp8b?;FdW¬Nj�gBbQp�z�bE;�dRs]f>lC;!b�·_pChFdWp�zMg?pC��dW¬�p�f>h!bäÂ

Σ

D  (   )Σ+

�-h�b?;Ff>g<·vj�gBd8³�f>gqj�hFf�·
dRg?¬NjR·_d
s]f'Ó�dVg?=Fe{z�jR·
d3xy¶F=�b�f]bqf>g�·
s]dvj�eQbE;Nj3bbµ Ñ ¼~³�ÀQd_hFiFg�j3bqbE;Fd$s>f]lC;!b<·_pChFd3x
j�hFi+n`d
·vj�h�hFp�b�=FgBd�f>h�zXpCeB��j�bEf>p�h�pCh"³�bEp8¬�e?d
i�f'·_b<n�;Fj3b�;Nj�¬F¬rd
h�gGbE;FeBpC=FlC;Fp�=�b�ß"f]h?Ó�p�n�g�Ó2f�g?¬FjR·
d²Â4�zá·_pC=FeBg?d�x2bE;�d
e?dqj�eBd<p�bE;Fd_ecg?=Fe{z�jR·
d_gLn`d<·_pC=Fs]i�;NjäÈ�dq¬Ff�·�Ó�d_i�zXpCe�n�;Ff�·A;�b?;Fd�iFpC��j�f>h8p3z�iFd_¬�d_hFiFd
h(·
d
n`pC=Fs>i�;NjäÈCdW¶rd
d_h"bE;�dRd_h!bEf>eBd���j3hFf]zXpCs]i�xDg?pobE;Ff]g<iFp|d_g?h�õZbQnOpCeBeB·+=�g�b?p|po�S=(·A;�ÂÕ g?pC��d_n�;Nj�b5��pCeBd*hFpCh!bEeBf�ÈDfkj3sVd;Ä�j���¬Fs]d\f>g�Ó2hFp�n�h�j3g�úª¢�«�¤¦¨��ø«Hñ�¥,��¨�Â :<;Ff]g[f>g5j)b-nOp,Ù
iFf]��d_hFg?f]pChNj�srg?¬Nj²·
d_b?f>��d�n�f]b?;�bE;FdqbEpC¬rpCs>p�l�·�p�z ò ¾ ñ ´Ö¾AxFj�hFi�jS��d_b?e?f'·QzXpCeOn�;Ff�·A;+bE;FdTs]f>lC;!bÖ·
pChFd_g
¬FeBpClCe?d_g?gBf�ÈCd_s]·obEf]s]bLj�gL·CpC=�lCp$zXpCe{nGj3e?i�f]h�b?f>��dRÂ¬æMj�gBbGjo·_d
eBbEj�f>h�¬�p�f>h!bvx2f]bLf]g`¬rpCg?gBf>¶Fs]dQb?p$b?eEjäÈCd_s�pCh�j
bEf]��d_s>f�Ó�dTbEe?j ØBdb·tbEpCe{·�n�;Ff'·A;�n�eEj�¬Fg�j�e?p�=FhFi"b?;FdY´�¾<j�hFi2·_pC��d
g�¶FjR·�Ó+bEp�f}bEgBd
s]zOCFb?;Ff>gQf>g�Ó2hFp�n�h[j�gqj��ç.�-«H¨`¡ §�¢�é ¨�ç�¢�í ¨���ì¦�*
'¨�Â¬�1z�n`d�;Fj�i�g?¬rdb·_f]µNd_i+jWg?=Fe{z�jR·
dT³'bEpWbE;Ff]g`¬Nj3gBb`p�z�bE;�f>gL¬�pCf]h!bvx!bE;Fd_h�hFp�hFd
p�z�bE;Fd�¬rpCf>h!bEgcf]hob?;Fd�e?d_lCf>pCh|·_pCh!bAj�f]hFf>hFl@·_s>pCgBd
iobEf>��d
s]f'Ó3d¹·
=Fe>ÈCd_gGj�eBdQf]h8bE;FdQiFpC��j�f>h8p3z�iFd_¬�d_hFiFd
h(·
d
p�z�³�x!gBf>h?·_dObE;FdÖ·
s>p�g?d
iSb?f>��d
s]f'Ó�dw·_=FeZÈ�d
g#bE;Fd_��gBd
sÅÈCd
g#i�pThFp�b#f]h!bEd
eBg?d6·_bL³TÂ�:<;�f>g�f]g^pC¶�ÈDf>pC=�g?s]·$j�n`pCe?gBd
¬FeBpC¶Fs>d_�°bE;Nj�h�b?;FdS¬FeBd6ÈDf>p�=Fg�pChFd3xyg?f]h?·
doj�nOd_s>sÅÙ1iFd_µFhFd
i[f]hFf]b?fkj�s�È3j�s]=FdV¬FeBpC¶Fs]d
�£iFpDd
g�hFp�b�g?d_d
��b?p



� $�d ø � ú��(øb�àú;üÇù ± Í /

Σ

identify

closed
timelike
curve

Misner
space

dt½|f]gBb`f>hobE¾Ff]gLgB¬NjR·_d_bEf]��d3¿�À�Á<·_b?ÂNj�s>s}·8¬FeBpC¶Fs>d_��gcs]f>Ã�d<b?¾Ff>gLj�eBd�b?¾Fd�gBÂF¶DÄBd6·_bGp3z�g?p���d�·
ÂFeBe?d_h2b`e?d_g?d
j�e�·A¾
f>h!b?d
e?d_gBb
xNg?p�Å`n`pCh�ÆZb<·_skj�f]�§b?¾Nj3b<b?¾FdWf>g?gBÂFdRf>g<g?dtb?b?s>d
iy¿ÈÇ

Á�µNhNj�s�d±½�j���¬�s>dTf]g<¬Fe?p�ÉDf>iFd_i�¶2·�bE¾FdWdt½|f]gBbEd_h?·
dRp�z�g?f]hFlCÂFs>j�e?f}bEf]d
g
xD¬rpCf>h!bEgGn�¾�f'·A¾�j�e?d�h�p�b�f>h+bE¾�d
��j�hFf]zXp�s>iVdtÉCd_h�b?¾FpCÂFlC¾8b?¾Fd_·Y·
j�ho¶�d<eBdvjR·A¾�d
i�¶2·VbEeEjvÉ�d
s>s]f>hFlTj�s>pCh�l�j�lCd
pDiFd
gBf'·OzXp�ecj�µNhFf]b?d<iFf>g{bAj�h(·
d�¿
Êc·|¬�f'·vj3s>s]·�bE¾Fd_g?d�p»·6·
ÂFeWn�¾Fd
h�bE¾Fd�·
Â�eBÉ3j3bEÂ�e?d�¶�d6·
pC��d
gWf>h|µNhFf]b?d�j3bWg?pC��do¬�p�f>h!bvËMf]zLbE¾Ff]gR¾Fj�¬F¬rd
hFg_x
bE¾�d�¬�pCf]h!b¹·vj3h�h�p8s>pChFl�d
eO¶rd�gEj3f>i�bEp8¶rdT¬Nj3eBb<p�z�b?¾Fd�g?¬Nj²·
d_b?f>��d�¿LÌ|Â(·A¾"j3h+p»·6·
ÂFeBe?d
h(·
d@·vj�h�s]dvj�i�b?p
bE¾�dQd_��d_e?lCd_h?·
dQp�zyjRÍGj�Â?·A¾!·�¾FpCe?f]Î
pChVÏ jW¬�p�f>h!b�Ðon�¾FÑ'·A¾�Ñ>Ò#Ñ>Ó8Ô?¾FÕ<ÖXÂ�ÔEÂF×BÕ�Ø�Ö�ÙWÒ?Ñ]ÓFÚCÂFÛ>Ù�×?Ñ}Ô-·B·
Ù�ÓFÓFØ3Ô
¶rÕ+Ñ>Ó�Ô?¾FÕ+ÜFØCÝ�Ù�Ñ>Ó�Ø�Ö�ÜFÕ
ÞrÕ
Ó�ÜFÕ
Ó?·_Õ"Ø3Ö�Ù�¾!·DÞrÕ
×?ÒBÂF×BÖ�Ù²·
Õ�ÔEØ�ÔE¾�Õ�ÞNÙ�Ò{ÔoØ�Ö�ÔE¾FÕ+ÒBÑ>ÓFÚCÂ�ÛkÙ�×BÑ]Ô-·Cß^¶�Õ6·vÙ�ÂFÒBÕ
ÔE¾�Õ
×?Õ�à�Ñ]Û>Û�¶rÕ
·
ÂF×{ÉCÕ_ÒqÖX×?Ø�Ý�Ð�à�¾FÑ'·A¾�Ò?Ñ]Ý�ÞFÛ}·�Õ_ÓFÜ"Ù3Ô<ÔE¾FÕWÒBÑ>ÓFÚCÂ�ÛkÙ�×BÑ]Ô-·C¿

Σ

Σ

D  (   )

H  (   )

Σ+

+

Á�Û]Û�Ø�Ö�ÔE¾�Õ
Ò?Õ$ØC¶FÒ{ÔAÙR·_Û>Õ
Ò�·vÙ3Ó�Ù�Û]Ò?Ø�Ù�×?Ñ]Ò?ÕWÑ>Ó�ÔE¾FÕRÑ>Ó�Ñ]ÔEÑ>Ù�Û�É3Ù�Û]ÂFÕRÞF×?ØC¶�Û>Õ
Ý�ÖXØC×qáRâWßFà�¾FÕ
Ó"àOÕRÔE×B·+Ô?Ø
Õ_É�ØCÛ]É�ÕVÔE¾�ÕSÝ�ÕtÔE×BÑ'·RÑ]ÔEÒBÕ
Û}Ö^ÖX×?Ø�Ý�Ñ]ÓFÑ]Ô?ÑkÙ�ÛyÜNÙ3ÔAÙ|¿TãqØ�à`Õ_É�Õ
×
ß�Ô?¾FÕ_·�Ù�×BÕVØ�ÖcÜFÑ}äyÕ_×?Õ_Ó2Ô�ÜFÕ
Ú�×?Õ
Õ_ÒTØ�Ö#Ô?×?ØCÂFå�Û>Õtæ



ç èQé�êQë^ì
í�ê�í�ìtî�ï ð�ñ3ò

Ò?Ø�Ý�Õ_ÓFÕ
ÒBÒ
¿TÊ<¾FÕVÞ�ØCÒBÒ?Ñ]åFÑ>Û]Ñ]Ô-ó�Ø3ÖcÞFÑ>ôAÃ2Ñ>Ó�Ú�Ù*õBåFÙ�ÜFö�Ñ]ÓFÑ]Ô?ÑkÙ�Ûy¾2óDÞrÕ
×BÒ?ÂF×{Ö�Ù�ô
Õ8ÜFØDÕ
ÒqÓFØ�ÔTÙ�×?Ñ]Ò?ÕWÉCÕ
×{ó�Ø�Ö�Ô?Õ
Ó�ß
Õ
ÒBÞ�Õ_ô
Ñ>Ù�Û>Û}ó�Ò?Ñ]ÓFô
Õ`Ý�ØCÒ{Ô^ÒBØCÛ>Â|ÔEÑ>Ø�ÓFÒ^Ù3×?ÕcÖXØCÂFÓFÜ$ÚCÛ>ØCåFÙ�Û>Û}óoÀ�å!óRÒ?Ø�Û]ÉDÑ>ÓFÚ�÷#Ñ>ÓFÒ{ÔEÕ
Ñ]Ó�Æ�ÒMÕ_øDÂFÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒMÔ?¾F×?Ø�ÂFÚC¾FØCÂ|Ô
Ò?ÞFÙ�ô
ÕtÔEÑ>Ý�Õ�Ç±¿^Ê<¾FÕ<Ø�ÓFÕGÒ?Ñ}ÔEÂNÙ�ÔEÑ>Ø�ÓVÑ>Ó$à�¾FÑ>ôA¾8óCØ�Â8¾NÙvÉCÕGÔEØ�årÕGô
Ù�×?ÕtÖXÂFÛ�Ñ]Ò�Ñ>ÓSÓ2ÂFÝ�Õ
×BÑ>ô
Ù�Û|ÒBØCÛ>Â|ÔEÑ>Ø�ÓVØ�Ö�÷#Ñ>Ó|æ
ÒBÔ?Õ
Ñ]Ó�Æ�ÒQÕ
ø2ÂNÙ�ÔEÑ>Ø�ÓFÒ
ßFà�¾FÕ_×?Õ$Ù�åFÙ�Ü"ôA¾�ØCÑ>ô_Õ$Ø�ÖM¾!óDÞ�Õ_×?Ò?Â�×BÖ�Ù�ô_ÕVôvÙ3Ó�Û>Õ
Ù�Ü+ÔEØ�Ó2ÂFÝ�Õ_×?Ñ]ôvÙ�Û�Ü�Ñ]ù�ô
ÂFÛ}ÔEÑ]Õ
Ò<Õ_É�Õ
Ó
Ñ]ÖMÑ>Ó�ÞF×BÑ>ÓFô_Ñ>ÞFÛ]ÕWÙ8ô
ØCÝ�ÞFÛ>ÕtÔEÕWÒ?Ø�Û>Â�Ô?Ñ>ØCÓ+Õ±½�Ñ]ÒBÔ?Ò
¿<ÍOÛ]ØCÒ?Õ_Ü"Ô?Ñ>Ý�Õ
Û>Ñ]Ã�ÕTô_ÂF×BÉ�Õ
ÒqÒ?Õ
Õ_Ý¦ÔEØ�å�ÕWÒBØCÝ�ÕtÔE¾FÑ]ÓFÚ8ÔE¾NÙ�Ô
áWâUàOØC×BÃ2Ò�¾NÙ�×BÜ"Ô?Ø�ÙvÉCØ�Ñ>Ü�Ï Ô?¾FÕ
×BÕVÙ�×BÕ$ô_Õ
×{ÔAÙ�Ñ]ÓFÛ]ó+ÒBØCÛ>Â|ÔEÑ>Ø�ÓFÒ<à�¾FÑ>ôA¾"ô
ØCÓ!ÔAÙ3Ñ>Ó�ÔE¾FÕ_Ý"ßHåFÂ�ÔqÕ_É�ØCÛ>Â|ÔEÑ>Ø�Ó
ÖX×?Ø�Ý¨ÚCÕ_ÓFÕ
×BÑ>ô8Ñ>Ó�Ñ]ÔEÑ>Ù�Û�ÜNÙ3ÔEÙ�ÜFØ|Õ_ÒWÓFØ�ÔWÂFÒBÂNÙ�Û>Û}ó�Þ�×?ØDÜFÂFô
ÕSÔ?¾FÕ
Ý�¿oÌ|Ñ]ÓFÚCÂFÛ>Ù�×?Ñ}ÔEÑ]Õ
Ò
ßrØCÓ[ÔE¾�Õ8Ø�ÔE¾FÕ_×W¾NÙ�ÓFÜ�ß
Ù�×BÕ�ÞF×?Ù�ô_Ô?Ñ>ôvÙ3Û>Û]óSÂFÓNÙvÉCØCÑ]ÜNÙ�åFÛ]Õ�¿#Ê<¾FÕ�Ò?Ñ>Ý�ÞFÛ]Õ�Ö�Ù3ô_ÔOÔ?¾NÙ3Ô`ÔE¾FÕTÚ�×EÙvÉDÑ]ÔAÙ�ÔEÑ>Ø�ÓNÙ�ÛFÖXØC×Bô
Õ�Ñ]ÒOÙ3Û]àOÙ�óDÒ<Ù�Ô?ÔE×?Ù�ô_Ô?Ñ]É�Õ
ÔEÕ_ÓFÜFÒ#ÔEØWÞFÂ�Û>ÛFÝ�Ù3Ô?Ô?Õ
×�Ô?ØCÚCÕ_Ô?¾FÕ
×_ß!Ñ>ÓFô_×?Õ
Ù�Ò?Ñ]ÓFÚ�ÔE¾FÕ<ô_ÂF×BÉ3Ù3Ô?ÂF×?Õ3ß�Ù�Ó�Ü�Ú�Õ
ÓFÕ_×EÙ�Û]Û]ó$Û>ÕvÙ3ÜFÑ>ÓFÚTÔ?ØWÒ?ØCÝ�Õ<Ò?ØC×{ÔcØ�Ö
Ò?Ñ]ÓFÚCÂFÛ>Ù�×?Ñ}Ô-óC¿<Ê<¾FÑ]Ò�Ñ]ÒqÒBØCÝ�ÕtÔE¾FÑ]ÓFÚ�à�¾�Ñ>ôA¾�à`Õ8Ù�ÞFÞFÙ�×?Õ_Ó2Ô?Û]ó�ÝSÂFÒ{ÔTÛ]ÕvÙ�×BÓ"ÔEØ�Û>Ñ]É�ÕRà�Ñ}ÔE¾�ß�Ù�Û}ÔE¾FØCÂ�ÚC¾�Ô?¾FÕ
×BÕ
Ñ>Ò�Ò?ØCÝ�ÕS¾FØCÞrÕSÔE¾FÙ3ÔWÙ�à`Õ
Û>Ûúæ-ÜFÕtûNÓFÕ_Ü5Ô?¾FÕ
Ø�×Bó�Ø3Ö`ø2ÂNÙ3Ó2Ô?ÂFÝYÚC×?ÙvÉ|Ñ}Ô-ó"à�Ñ]Û>Û�Õ
Û]Ñ>Ý�Ñ>ÓNÙ3Ô?ÕRÔ?¾FÕSÒBÑ>ÓFÚCÂ�ÛkÙ�×BÑ]ÔEÑ]Õ
Ò
Ø�ÖMô
Û>Ù�Ò?ÒBÑ>ôvÙ3Û�áRâW¿



üTÕ
ô_Õ
ÝSårÕ
× ð�ý�ý!þ ÿ���� »���� ��ï	� » � º ��
\è��

�� �
��� é	� ���"»������<»�� Ì|Õ
Ù�Ó���¿rÍGÙ�×?×BØCÛ>Û
� � ���! "# $��%  �&!�('
)@Ñ]Ô?¾SÙ�Ó$ÂFÓFÜFÕ_×?Ò{ÔAÙ�ÓFÜ�Ñ>ÓFÚqØ�ÖN¾FØ�à*ÔE¾�Õ`Û>Ù�à�ÒMØ�ÖFÞ�¾2óDÒBÑ>ô
Ò�Ù�ÜNÙ�Þ�Ô�ÔEØqô
ÂF×{ÉCÕ_Ü8Ò?ÞNÙ�ô_Õ_Ô?Ñ>Ý�Õ�ß�Ñ]ÔMÑ>Ò�ÂFÓFÜFÕ_ÓFÑkÙ3åFÛ]ó
ÔEÕ_Ý�Þ|ÔEÑ>Ó�Ú�ÔEØ5ÒBÔEÙ�×BÔSÑ>Ó*ØCÓ�Ù�ÞFÞ�Û>Ñ>ô
Ù3ÔEÑ]ØCÓFÒ_¿5ãqØ�àOÕtÉCÕ_×
ß<Ù�ÖXÕtà�Õ±½|Ô?×EÙ[Ý�Ù3ÔE¾FÕ_Ý�Ù�ÔEÑ>ô
Ù�ÛcÔEÕ
ôA¾�ÓFÑ>ø2ÂFÕ_Òoà�Ñ]Û>Û
Ò?Ñ]Ý�Þ�Û>Ñ]Ö�ó�ØCÂ�×GÔAÙ�ÒBÃ�Ù8ÚC×?Õ
Ù3Ô�ÜFÕ
Ù�Û¥ßFÒBØ8àOÕ�à�Ñ>Û]ÛyÞNÙ3ÂFÒ?ÕWåF×BÑ>Õ+*�ó�ÔEØoÕ±½�Þ�Û>ØC×BÕTÔE¾FÕWÚCÕ_ØCÝ�ÕtÔE×{ó�Ø�Ö�Ý�Ù�ÓFÑ]ÖXØ�Û>ÜFÒ
Ò?Ø�Ý�Õ�Ý�ØC×?Õ3¿)@¾FÕ
Ó�à`Õ�Ü�Ñ>Ò?ô_ÂFÒ?ÒBÕ
Ü�Ý�Ù3ÓFÑ]ÖXØCÛ]ÜFÒRÑ>Ó*Ò?Õ_ô_Ô?Ñ>ØCÓ ñ ß#à`Õ+Ñ>Ó!ÔE×BØ|ÜFÂ�ô
Õ
Ü�Ý�Ù�ÞFÒ8årÕ_Ô-à`Õ
Õ_Ó�Ô-à`ØaÜ�Ñ]ä�Õ
×?Õ_Ó!Ô
Ý�Ù�ÓFÑ]ÖXØ�Û>ÜFÒyÙ�ÓFÜR¾FØ�à\Ý�Ù�ÞFÒ�ô
ØCÂ�Û>ÜWå�Õcô_ØCÝ�ÞrØCÒBÕ
Ü�¿,)�ÕcÓFØ�àaÔEÂF×BÓRÔ?Ø�Ô?¾FÕcÂFÒ?ÕLØ�Ö|Ò?ÂFôA¾$Ý�Ù3ÞFÒ�Ñ>Ó�ôvÙ3×?×BóDÑ]ÓFÚ
Ù�Û]ØCÓFÚ+ÔEÕ_ÓFÒ?ØC×�ûNÕ_Û>ÜFÒ�ÖX×BØCÝYØCÓFÕoÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�Ô?Ø�Ù3ÓFØ�ÔE¾�Õ
×
¿-)aÕoÔ?¾FÕ
×BÕ_ÖXØC×BÕ�ô_ØCÓFÒBÑ>ÜFÕ_×WÔ-à`Ø�Ý�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�Ò	.
Ù�ÓFÜ0/aßDÞ�Ø�Ò?Ò?Ñ]åFÛ]óoØ3Ö�ÜFÑ}äyÕ_×?Õ
Ó!Ô`ÜFÑ>Ý�Õ
Ó�Ò?Ñ>Ø�Ó�ß!à�Ñ]ÔE¾�ô
ØDØC×BÜFÑ>ÓNÙ�ÔEÕ�ÒBóDÒBÔ?Õ
Ý�Ò2143$Ù�ÓFÜ6587Fß2×BÕ
Ò?ÞrÕ
ôtÔEÑ}ÉCÕ
Û}óC¿!)aÕ
Ñ>Ý�Ù�ÚCÑ]ÓFÕqÔ?¾NÙ3Ô<à`Õ$¾FÙ�É�ÕVÙ8Ý�Ù�Þ:9<;=. > / Ù�ÓFÜ"Ù8ÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ:?�;@/A> B�¿

M

x

f = f

f
φ

R

R

R
m n

µ yα

N

*
φ φ

Å1ÔTÑ]ÒqØ�å2ÉDÑ]ØCÂFÒqÔ?¾NÙ3ÔQàOÕVôvÙ�Ó�ô_ØCÝ�Þ�ØCÒBÕC9�à�Ñ]Ô?¾D?5Ô?Ø�ô_ØCÓFÒBÔ?×?ÂFôtÔWÙ�Ý�Ù�Þ\ÀE?�F$9yÇG;H. > B�ßHà�¾�Ñ>ôA¾�Ñ]Ò
Ò?Ñ]Ý�Þ�Û]ó�Ù$ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓ�ØCÓI.m¿LÌ|ÂFôA¾�ÙVô
Ø�ÓFÒBÔ?×?ÂFôtÔEÑ>Ø�Ó+Ñ>ÒOÒBÂ�ù�ô
Ñ]Õ
Ó!ÔEÛ}ó�ÂFÒBÕ_ÖXÂFÛrÔE¾NÙ�Ô<Ñ]Ô`ÚCÕ_Ô?ÒGÑ]Ô?ÒOØ�à�Ó+ÓNÙ�Ý�Õ�Ë
à`Õ$ÜFÕtûNÓFÕ�ÔE¾�ÕKJMLONPNRQMSHTVU5Ø�Ö(?5å!óI9�ßNÜFÕ
Ó�Ø�ÔEÕ_Ü�9XW
?MßNå!ó

9XWY?[Z�ÀE?\F]9yÇ�^ ÀP_|¿ ð Ç
Ê<¾FÕ�ÓNÙ3Ý�ÕTÝ�Ù�Ã3Õ
ÒGÒBÕ
ÓFÒBÕ�ßHÒ?Ñ]ÓFô
Õ�à`ÕTÔE¾�Ñ>ÓFÃ�Ø�Ö�9�W<Ù�Ò�õ{ÞFÂFÛ>Û]Ñ>ÓFÚRåNÙ�ôAÃ2ö8ÔE¾�ÕTÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ`?"ÖX×?ØCÝa/�ÔEØ�.m¿)�Õ�ôvÙ�Ó�ÞFÂFÛ>Û#ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓFÒRåNÙ�ôAÃHß#åFÂ�ÔRà`Õ�ôvÙ�Ó�ÓFØ�ÔSÞ�ÂFÒ?¾�Ô?¾FÕ
Ý»ÖXØC×{àGÙ3×?Ü�¿�Å1ÖGà`Õ�¾NÙvÉCÕ�Ù�ÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓb ;=. >cB�ß|Ô?¾FÕ
×BÕ�Ñ>ÒOÓ�ØSàGÙvó�à`ÕTôvÙ3Ó�ô_ØCÝ�Þ�ØCÒBÕ b à�Ñ]Ô?¾[9�ÔEØVô
×?Õ
Ù3ÔEÕWÙVÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ø�Ó[/aË�Ô?¾FÕ�Ù�×B×?Ø�à�ÒÜFØCÓyÆ�Ô�ûFÔ�ÔEØCÚCÕtÔE¾FÕ_×Mô_ØC×?×BÕ
ôtÔEÛ]ó�¿(dOÂ|Ô^×BÕ
ôvÙ3Û>ÛCÔE¾FÙ3Ô�Ù<ÉCÕ_ô_Ô?ØC×^ô
Ù�ÓVårÕLÔ?¾FØCÂFÚ�¾2ÔMØ�ÖHÙ3Ò^Ù�ÜFÕ
×BÑ]É3Ù3Ô?Ñ]ÉCÕLØCÞrÕ
×?Ù3ÔEØC×
ÔE¾FÙ3Ô�Ý�Ù3ÞFÒ�Ò?Ý�Ø|Ø�Ô?¾+ÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�ÒGÔEØ�×?ÕvÙ3Û�Ó2ÂFÝSårÕ
×?Ò_¿`Ê<¾�Ñ>ÒQÙ�Û>Û]Ø�à�Ò<ÂFÒ<ÔEØoÜFÕ_ûFÓFÕRÔ?¾FÕeJ�LOfhg,i�jlk�mCSHkVn*Ø�Ö

ð�ñ�ý



o p î<éGq�è]qQî p q�íMéGr ð�s�t
Ù$É�Õ
ô_Ô?ØC×
Ë�Ñ]ÖMu�À ÐrÇLÑ]ÒGÙ$É�Õ
ôtÔEØC×�Ù3ÔGÙVÞrØCÑ>Ó!Ô�Ð�ØCÓ[.�ß�à`ÕTÜFÕtûNÓFÕTÔ?¾FÕ�ÞFÂ�Ò?¾�ÖXØC×{àGÙ3×?Ü+ÉCÕ_ô_ÔEØ�×v9 W umÙ3ÔGÔE¾�Õ
ÞrØCÑ>Ó!ÔG9^À ÐrÇOØCÓI/»å!ó�ÚCÑ]ÉDÑ>Ó�Ú8Ñ]ÔEÒ�Ù3ô_ÔEÑ]ØCÓ+ØCÓ�ÖXÂFÓFôtÔEÑ>Ø�ÓFÒ<ØCÓ:/w;

ÀE9 W uSÇ
ÀP?�Ç!Zxu�ÀE9�Wy?�Ç$^ ÀP_|¿ ñ Ç
Ì|Ø+ÔEØ�ÞFÂ�Ò?¾5ÖXØC×BàOÙ�×?Ü�Ù�ÉCÕ_ô_Ô?ØC×�ûNÕ
Û]Ü�àOÕ�ÒEÙvówõ{Ô?¾FÕoÙ�ôtÔEÑ>Ø�Ó[Ø�Ö29 W u�ØCÓ�Ù�Ó!ó�ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓ[Ñ>Ò�ÒBÑ>Ý�ÞFÛ]ó�ÔE¾�Õ
Ù�ôtÔEÑ>Ø�Ó�Ø3Ö!u�ØCÓ+ÔE¾�ÕRÞ�ÂFÛ>Û]åNÙ�ôAÃ�Ø3Ö^ÔE¾FÙ3Ô<ÖXÂFÓFôtÔEÑ>Ø�Ó�¿�ö

Ê<¾FÑ>Ò�Ñ]ÒWÙ+Û>Ñ]ÔBÔEÛ]ÕVÙ�å�ÒBÔE×?Ù�ô_Ô
ß�Ù�ÓFÜ�Ñ]ÔqàOØCÂ�Û>Ü5å�Õ8Ó�Ñ>ô
ÕSÔ?Ø�¾NÙvÉCÕ�Ù+Ý�ØC×BÕSô
Ø�ÓFô
×BÕ_ÔEÕoÜFÕ_Ò?ô_×?Ñ>Þ|ÔEÑ>Ø�Ó�¿z)aÕ
Ã2ÓFØ�à�ÔE¾NÙ3ÔTÙ�åNÙ�ÒBÑ>ÒQÖXØC×qÉ�Õ
ô_Ô?ØC×?Ò�ØCÓD. Ñ>ÒqÚCÑ]É�Õ
Ó�å!ó�ÔE¾FÕ$Ò?ÕtÔ�Ø�ÖcÞNÙ�×{ÔEÑ>Ù�Û�ÜFÕ
×BÑ]É3Ù3ÔEÑ}ÉCÕ_Ò${ 3 Z ||
}Y~ ß�Ù3ÓFÜÙ"åFÙ�Ò?Ñ]Ò$ØCÓ�/ Ñ]Ò$ÚCÑ}ÉCÕ_Ó�å!ó5ÔE¾FÕ�Ò?Õ_ÔVØ�ÖGÞFÙ�×BÔ?ÑkÙ�Û#ÜFÕ_×?Ñ}É�Ù�ÔEÑ]É�Õ
Ò�{ 7 Z ||
��� ¿+Ê<¾FÕ_×?ÕtÖXØC×?Õ�àOÕ�à`ØCÂFÛ]Ü�Û]Ñ>Ã�ÕÔEØ5×BÕ
ÛkÙ�ÔEÕ�Ô?¾FÕ�ô
ØCÝ�Þ�Ø�ÓFÕ
Ó!ÔEÒoØ�Ö�u�Z�uK3�{ 3 ÔEØ[ÔE¾FØ�Ò?Õ�Ø�ÖSÀE9 W uVÇ�ZuÀE9 W uSÇ�7�{ 7 ¿�)aÕ+ôvÙ�Ó�ûNÓFÜ�ÔE¾�ÕÒ?Ø�ÂFÚC¾!ÔBæ-Ù3Ö�ÔEÕ_×O×?Õ_ÛkÙ3Ô?Ñ>ØCÓ�å!ó�Ù�ÞFÞFÛ}ó|Ñ]ÓFÚ$Ô?¾FÕ�Þ�ÂFÒ?¾FÕ_Ü|æ1ÖXØ�×BàOÙ�×?Ü�É�Õ
ô_Ô?ØC×OÔ?ØSÙ$Ô?Õ
ÒBÔ`ÖXÂFÓFôtÔEÑ>Ø�Ó�Ù�ÓFÜ�ÂFÒ?Ñ]ÓFÚVÔE¾�Õ
ôA¾NÙ�Ñ]Ó�×?ÂFÛ]Õ�À ñ ¿ s Ç�;

ÀE9 W uSÇ 7 { 7 ? Z u 3 { 3 ÀP9�W
?yÇZ u 3 { 3 ÀP?-FG9�ÇZ u 3 {4587{H1 3 { 7 ?�^ ÀP_|¿ s Ç
Ê<¾FÑ]Ò^Ò?Ñ]Ý�Þ�Û>ÕcÖXØC×?ÝSÂ�ÛkÙ�Ý�Ù�Ã3Õ
ÒMÑ]ÔMÑ>×?×BÕ
ÒBÑ>ÒBÔ?Ñ>åFÛ]Õ#ÔEØ�Ô?¾FÑ>ÓFÃWØ�Ö�ÔE¾FÕGÞ�ÂFÒ?¾�ÖXØ�×BàOÙ�×?Ü8ØCÞrÕ
×?Ù3ÔEÑ]ØCÓz9 W Ù�Ò^ÙqÝ�Ù3ÔE×BÑ}½
ØCÞrÕ
×?Ù3ÔEØC×_ß�ÀE9 W uSÇ�7CZ�ÀE9 W Ç�7 3 uK3|ß�à�Ñ]Ô?¾�Ô?¾FÕWÝ�Ù�ÔE×?Ñú½�årÕ
Ñ]ÓFÚoÚCÑ]É�Õ
Ó�å!ó

ÀE9 W Ç 7 3 Z {l5=7{H1 3 ^ ÀP_|¿��!Ç
Ê<¾FÕGårÕ
¾FÙ�ÉDÑ]ØC×^Ø�ÖrÙQÉCÕ
ôtÔEØC×^ÂFÓFÜFÕ_×#Ù�ÞFÂFÒB¾�ÖXØC×{àGÙ�×BÜ8ÔE¾2ÂFÒ�årÕvÙ�×BÒ#Ù�ÓSÂ�ÓFÝ�Ñ]ÒBÔEÙ�Ã�Ù�åFÛ>ÕL×?Õ_Ò?Õ_ÝSåFÛkÙ3ÓFô
ÕOÔ?Ø�ÔE¾�Õ
ÉCÕ_ô_Ô?ØC×TÔE×?Ù�ÓFÒBÖXØ�×?Ý�Ù3ÔEÑ]ØCÓ�Û>Ù�àmÂFÓ�ÜFÕ
×TôA¾FÙ�ÓFÚCÕ8Ø�ÖLô_Ø|ØC×BÜFÑ>ÓFÙ3ÔEÕ_Ò
¿�Å-Ó[Ö�Ù�ô_ÔTÑ]ÔTÑ]ÒTÙ�ÚCÕ_ÓFÕ
×?Ù�Û>Ñ]ÎvÙ3Ô?Ñ>ØCÓyß�ÒBÑ>ÓFô_Õ
à�¾FÕ_Ó�. Ù3ÓFÜ</­Ù�×BÕWÔ?¾FÕRÒEÙ�Ý�ÕWÝ�Ù�Ó�Ñ]ÖXØCÛ]Ü�ÔE¾FÕRô
Ø�ÓFÒBÔ?×?ÂFôtÔEÑ>Ø�ÓFÒ�Ù3×?Õ�À~Ù�Ò<à`Õ$ÒB¾NÙ�Û]Û�ÜFÑ>ÒBô
ÂFÒBÒAÇQÑ]ÜFÕ
Ó!Ô?Ñ>ôvÙ3Û¥Ë
åFÂ�Ô�ÜFØCÓ�ÆZÔTårÕ$ÖXØDØCÛ]Õ
Ü�ßHÒ?Ñ]ÓFô
ÕVÑ>Ó�Ú�Õ
ÓFÕ_×EÙ�ÛO�*Ù�ÓFÜ���¾NÙvÉ�ÕSÜFÑ]ä�Õ
×BÕ
Ó!Ô�Ù3Û>Û>Ø�à`Õ
Ü�É3Ù�Û]ÂFÕ
Ò_ßyÙ3ÓFÜ�ÔE¾�Õ
×?ÕVÑ>ÒQÓFØ
×?Õ
Ù�Ò?Ø�Ó�ÖXØC×GÔ?¾FÕWÝ�Ù�ÔE×?Ñú½`{45 7=� {H1 3 ÔEØoårÕRÑ]Ó!ÉCÕ
×{ÔEÑ]åFÛ>Õ3¿

Å1Ô^Ñ]Ò^ÙQ×?ÕtàGÙ�×BÜFÑ>Ó�Ú�Õt½|Õ_×?ô
Ñ]Ò?ÕLÔEØ�ô_ØCÓ!ÉDÑ>ÓFô_Õ`óCØ�ÂF×?ÒBÕ
Û]Ö�ÔE¾NÙ3Ô
ß�Ù3Û]ÔE¾�ØCÂFÚC¾WóCØCÂVôvÙ�Ó$ÞFÂFÒ?¾$ÉCÕ
ôtÔEØC×BÒ^ÖXØC×{àGÙ�×BÜ
ÖX×?Ø�Ý�. ÔEØ-/ À�ÚCÑ}ÉCÕ
Ó�ÙSÝ�Ù�Þ[9<;=. > /�Çtß�ó�ØCÂ�ôvÙ�ÓFÓ�Ø�Ô<Ñ>Ó+Ú�Õ
ÓFÕ_×EÙ�Û�ÞFÂFÛ>ÛrÔE¾FÕ_Ý�åNÙ3ôAÃoÏ ÄBÂFÒ{Ô<Ã�Õ_Õ
Þ
ÔE×{óDÑ>ÓFÚSÔ?Ø8Ñ>Ó!ÉCÕ_Ó2ÔqÙ�Ó�Ù�Þ�ÞF×?ØCÞ�×?ÑkÙ�ÔEÕTô_ØCÓFÒBÔ?×?ÂFôtÔEÑ]ØCÓ�ÂFÓ!ÔEÑ>ÛrÔE¾FÕTÖXÂ|ÔEÑ>Û]Ñ]Ô-ó�Ø�Ö�ÔE¾�ÕWÙ3Ô?Ô?Õ
Ý�Þ�Ô<årÕ
ô
Ø�Ý�Õ_Ò<ô
Û>Õ
Ù�×
¿
Ì|Ñ]ÓFô
ÕTØ�ÓFÕtæ¥ÖXØC×?Ý�Ò<Ù�×BÕTÜFÂNÙ�Û�ÔEØSÉCÕ_ô_Ô?ØC×?Ò_ßFóCØCÂ�Ò?¾�ØCÂFÛ>Ü+Ó�Ø�Ô<årÕ�Ò?ÂF×BÞF×?Ñ]Ò?Õ
Ü+Ô?Ø8¾FÕvÙ�×`ÔE¾NÙ3ÔGØCÓFÕtæ¥ÖXØC×?Ý�ÒGô
Ù�Ó
årÕ8ÞFÂFÛ>Û]Õ
Ü�åFÙ�ôAÃ�À�å�Â�ÔWÓFØ�Ô�Ñ]Ó[ÚCÕ
Ó�Õ
×EÙ3Û�ÞFÂFÒB¾FÕ
Ü5ÖXØC×BàOÙ�×BÜHÇt¿RÊMØ�ÜFØ�Ô?¾FÑ>Ò_ß�×?Õ_Ý�Õ_ÝSårÕ
×TÔE¾FÙ3Ô�ØCÓFÕ±æ1ÖXØC×BÝ�Ò
Ù�×BÕ$Û]Ñ>ÓFÕ
Ù�×�Ý�Ù�Þ�ÒQÖX×BØCÝ¦ÉCÕ_ô_ÔEØ�×?Ò�Ô?Ø�ÔE¾�ÕV×?Õ
Ù�Û�ÓDÂ�ÝSå�Õ_×?Ò_¿QÊ<¾�ÕSÞFÂFÛ]Û>åNÙ�ôAÃI9XW��@Ø�Ö�Ù�ØCÓFÕ±æ1ÖXØC×BÝ���ØCÓ</
ôvÙ3Ó�ÔE¾FÕ_×?Õ_ÖXØ�×?ÕTårÕTÜFÕtûNÓFÕ
Ü�å!ó�Ñ}ÔEÒOÙ�ô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ø�Ó�Ù$ÉCÕ_ô_ÔEØ�×]u�ØCÓI.�ßFå!ó�Õ
ø2ÂNÙ3Ô?Ñ>ÓFÚSÑ}ÔOà�Ñ}ÔE¾�Ô?¾FÕWÙ�ô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ø�Ö��Ñ]ÔEÒBÕ
Û}ÖMØ�Ó�Ô?¾FÕWÞFÂFÒ?¾|ÖXØC×BàOÙ�×?Ü�Ø�Ö(u6;

ÀE9XW��OÇ
ÀPuVÇ!Z���ÀP9 W uVÇ�^ ÀP_|¿�_�Ç� ÓFô
ÕQÙ�ÚCÙ�Ñ>Ó�ßCÔ?¾FÕ
×BÕ�Ñ>ÒcÙWÒ?Ñ>Ý�ÞFÛ]ÕGÝ�Ù�ÔE×?Ñú½SÜ�Õ
Ò?ô_×?Ñ]Þ�ÔEÑ]ØCÓoØ�Ö�Ô?¾FÕQÞFÂFÛ>Û]åNÙ�ôAÃ$ØCÞ�Õ_×EÙ3Ô?ØC×#ØCÓoÖXØC×?Ý�Ò
ßNÀE9�W��OÇ 3 ZÀE9XWAÇ 3 7�� 7 ßFà�¾FÑ]ôA¾�à`ÕRôvÙ�Ó�ÜFÕ
×BÑ]É�ÕRÂ�Ò?Ñ>Ó�ÚoÔ?¾FÕWôA¾NÙ�Ñ]Ó�×BÂFÛ>Õ3¿#Å1ÔQÑ>Ò<ÚCÑ}ÉCÕ
Ó�å!ó
ÀE9XWAÇ 3 7 Z {l5 7{H1 3 ^ ÀP_|¿��CÇ



o p î<éGq�è]qQî p q�íMéGr ð�s|ð
Ê<¾NÙ3ÔVÑ>Ò_ßMÑ}Ô$Ñ]ÒRÔ?¾FÕ�Ò?Ù�Ý�Õ�Ý�Ù3ÔE×BÑ}½[Ù�Ò$Ô?¾FÕ�Þ�ÂFÒ?¾�ÖXØ�×BàOÙ�×?ÜwÀP_|¿��!Çtß�åFÂ�ÔSØ3ÖGô
Ø�ÂF×?ÒBÕ+Ù"ÜFÑ}äyÕ_×?Õ_Ó2Ô$Ñ>Ó�ÜFÕt½�Ñ]Ò
ô
Ø�Ó2Ô?×EÙ�ôtÔEÕ_Ü"à�¾FÕ_Ó�Ô?¾FÕWÝ�Ù3Ô?×?Ñú½+Ù�ôtÔEÒ<ÔEØ�ÞFÂFÛ]Û�åNÙ�ôAÃ�ØCÓFÕtæ¥ÖXØC×?Ý�Ò
¿

Ê<¾FÕ
×BÕ�Ñ>Ò<ÙRàGÙvó�Ø3Ö�Ô?¾FÑ>Ó�ÃDÑ]ÓFÚ8Ù�årØCÂ�Ô`à�¾!ó�ÞFÂFÛ]Û>åNÙ3ôAÃDÒGÙ�ÓFÜ+ÞFÂFÒB¾�ÖXØC×{àGÙ�×BÜFÒ<àOØ�×?Ã�ØCÓ+Ò?ØCÝ�ÕTØCå2ÄBÕ
ô_Ô?Ò
åFÂ�ÔqÓFØ�ÔQØ�Ô?¾FÕ
×BÒ
ßHà�¾FÑ>ôA¾"Ý�Ùvó�ØC×�Ý�Ùvó+ÓFØ�Ôqå�ÕR¾FÕ_Û>Þ�ÖXÂFÛ~¿`Å1Ö^àOÕRÜFÕ
Ó�Ø�ÔEÕRÔE¾FÕRÒ?ÕtÔ�Ø�Ö^Ò?Ý�Ø|Ø3ÔE¾�ÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ò
ØCÓ�. å!ó6��ÀE.�Ç±ßDÔ?¾FÕ
Ó�ÙRÉCÕ_ô_Ô?ØC×vu�À ÐrÇ`Ù�ÔGÙRÞ�ØCÑ]Ó!Ô�Ð�ØCÓ`. À��������>ß�Ù3Ó�Õ
Û]Õ
Ý�Õ
Ó!Ô`Ø�Ö�ÔE¾�ÕqÔAÙ3ÓFÚCÕ
Ó!ÔOÒ?ÞNÙ�ô_Õ�8�V.�ÇWô
Ù�Ó�å�ÕoÔE¾FØ�ÂFÚC¾!ÔVØ3Ö<Ù�ÒRÙ�Ó�ØCÞrÕ
×EÙ�ÔEØC×�ÖX×?Ø�Ý �[ÀP.�ÇTÔEØIB�¿0d`Â�Ô$à`Õ�Ù�Û>×BÕvÙ�Ü�ó�ÃDÓ�Ø�à�ÔE¾NÙ3ÔRÔE¾�Õ
ÞFÂFÛ]Û>åNÙ3ôAÃ�Ø�Þ�Õ_×EÙ3Ô?ØC×VØCÓ\ÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓFÒ$Ý�Ù3ÞFÒ���ÀP/�ÇRÔEØ<��ÀE.UÇ�ÀÈÄBÂFÒ{ÔoÙ�ÒC9'Ñ]Ô?Ò?Õ
Û}Ö<Ý�Ù�ÞFÒ\. Ô?ØD/aß#åFÂ|Ô
Ñ>ÓaÔE¾FÕ�Ø�ÞFÞ�Ø�Ò?Ñ]Ô?Õ�ÜFÑ]×?Õ_ô_ÔEÑ]ØCÓHÇ±¿�Ê<¾FÕ_×?Õ_ÖXØ�×?Õ�à`Õ+ôvÙ�Ó*Ü�Õ_ûNÓFÕ�ÔE¾FÕ�Þ�ÂFÒ?¾�ÖXØ�×BàOÙ�×?Ü¡9�WVÙ�ô_Ô?Ñ>ÓFÚ�Ø�Ó�ÉCÕ_ô_ÔEØ�×?Ò
Ò?Ñ]Ý�Þ�Û]ó�å2ó�ô_ØCÝ�Þ�ØCÒBÑ>ÓFÚ8Ý�Ù�ÞFÒ_ßNÙ�Ò<à`ÕRûN×BÒBÔQÜFÕtûNÓFÕ
Ü�ÔE¾FÕWÞFÂ�Û>Û>åFÙ�ôAÃ�Ø�Ö�ÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓFÒ�;

¢ ¢
(M) (N)

φ*(V(p)) = V(p) φ

R

φ

V(p)
*

*

Ì|Ñ]Ý�Ñ]ÛkÙ�×BÛ]óCß�Ñ]Ö£�¥¤�/ Ñ]ÒTÔE¾FÕoÔAÙ3ÓFÚCÕ
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Û]Õ
Ý�Õ
Ó!ÔcØ�ÖHÔE¾�Õ<ô
Ø�ÔEÙ�ÓFÚCÕ_Ó2ÔcÒBÞNÙ�ô_Õv� W¤ /�Ç^ôvÙ�ÓoårÕGÔE¾FØ�ÂFÚC¾!ÔcØ�ÖyÙ�ÒcÙ�Ó8ØCÞrÕ
×?Ù3ÔEØC×MÖX×?ØCÝ§�¥¤�/�ÔEØeB�¿#ÌDÑ>ÓFô_Õ
ÔE¾�ÕTÞFÂFÒB¾�ÖXØC×BàOÙ�×BÜI9 W Ý�Ù�ÞFÒ£�¨�V. Ô?Øz�¥©�ª �+«�/aßDÔE¾FÕ�ÞFÂFÛ>Û]åNÙ�ôAÃ69�W`Ø�Ö�ÙVØCÓFÕ±æ1ÖXØC×BÝ�ôvÙ�Ó�Ù3Û>Ò?Ø$å�ÕqÔE¾FØCÂ�ÚC¾!Ô
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T  Mp φ(p)T     N

φ*= ω(ω)
*

φ

φ*

ω
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ÜFØDÕ
ÒBÓ�Æ�Ô
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ÔE¾FÙ3Ô�Û>Õ
Ù�ÜFÒ<ÔEØoô
Ø�Ó�ÖXÂFÒ?Ñ]ØCÓ�¿¬LØCÂ�à�Ñ>Û>Ûy×?Õ
ô
Ù�Û>Û�ÖXÂF×BÔ?¾FÕ
×<ÔE¾FÙ3ÔqÙ"À t¨­
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×�Ñ>Ó�ÜFÑ>ô_Õ
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Õ_Ò
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Ò?Ñ]Ý�Þ�Û]ó�ÔE¾FÕRÙ�ôtÔEÑ>Ø�Ó�Ø3ÖMÔ?¾FÕWØC×?Ñ]ÚCÑ>ÓNÙ3ÛrÔ?Õ
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Ü|æ¥ÖXØC×BàOÙ�×BÜ"ÉCÕ_ô_Ô?ØC×?Ò+;

ÀP9�W���Ç_ÀEu ª�¯P« ­ u ª�°�« ­ ^�^h^ ­ u ª�±�« Ç£Z��SÀP9 W u ª²¯P« ­ 9 W u ª�°�« ­ ^�^h^ ­ 9 W u ª�±�« Ç ­ ÀP_|¿ þ Ç
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Ó!ÔLØ�Ö,/�¿LÍOØCÓFÒ?Ñ]ÜFÕ
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É ÇOØ�Ó:/ÊZËB0ÆvßFÔE¾FÕWÝ�Ù�Þ:9<;=. > /»Ñ>Ò�ÚCÑ}ÉCÕ
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×BÑ]É3Ù3Ô?Ñ]ÉCÕ_Ò�Ñ>Ò<ÚCÑ}ÉCÕ
Ó�å!ó
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ß

ÀP9 W b Ç 3+Ò Z {45 7{H1 3 {45@Ó{H1 Ò b 7 ÓZ Ï ð tt ÒBÑ>Ó ° Ç Ñ ­ ÀE_|¿ ð�s Ç
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×qÔE¾FÑ]ÓFÚCÒ�åFÙ�ôAÃH¿$Ê<¾FÕ8×BÕvÙ�ÒBØCÓ�à�¾!ó�Ñ}ÔTÚCÕ_ÓFÕ
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Ò?Õ_ÞNÙ�×?Ù3ÔEÕ8Õ_øDÂFÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒ�årÕ
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×SÙ3Ó�Ýræ1ÜFÑ>Ý�Õ
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Õ_Þ�Ô?¾FÕ�Ý�Ù3ÓFÑ]ÖXØCÛ]Üaû�½|Õ_Ü�ßOôA¾NÙ3ÓFÚCÕ�ÔE¾�Õ�ô_Ø|Ø�×?ÜFÑ]ÓNÙ3ÔEÕ



o p î<éGq�è]qQî p q�íMéGr ð�s �
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ØDØC×BÜFÑ>ÓNÙ�ÔEÕ
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Ó�Õ_É3Ù�Û>ÂFÙ3ÔEÕVÔ?¾FÕ8ô
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ÔE¾�ÕWÔ?Õ
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ÕQå�ÕtÔ-àOÕ_Õ
Ó
ÔE¾�ÕoÉ3Ù�Û]ÂFÕ8Ø�ÖLÔE¾FÕ8Ô?Õ
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ÔE¾FÙ3Ô<ÔE¾FÑ]Ò�ÛkÙ�Ò{Ô<ô
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ÜVÔ?Ø�Ù�Ò�ÔE¾�Õàïlî=ìOî@kºS¨í�jlkGØ3Ö�ÔE¾�Õ`ÜFÑ}äyÕ_ØCÝ�ØC×?ÞF¾�Ñ>Ò?Ý�¿
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×OÔ?¾NÙ�Ó`�¥êµê�ßFÙ�ÓFÜ�ÖX×?ØCÝYÀP��¿ ñCñ Ç`Ô?¾FÕWÒEÙ�Ý�Õ�ÝSÂFÒ{Ô
¾FØCÛ]Ü+ÖXØC×�Á� 3�Ò ¿#Å1ÖPÁ� êµêqÑ]Ò<ÝSÂFôA¾�ÛkÙ�×BÚCÕ
×GÔ?¾NÙ�ÓXÁ� ÚÆÅ�ßFà`Õ�à�Ñ>Û]Ûy¾NÙvÉCÕ� Z Ð Á� Z§Ð?� 3�Ò Á� 3+Ò Z Á� êµê ­ ÀP��¿ ñ _CÇ
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Ê<¾FÕRØ�ÔE¾�Õ
×<ô
Ø�Ý�ÞrØCÓFÕ_Ó2Ô?Ò�Ø�Ö Á� 3+Ò Ù3×?Õ�ÓFÕ_ÚCÛ>Ñ]ÚCÑ>åFÛ]Õ�ß2ÖX×?ØCÝ§à�¾FÑ>ôA¾�à`Õ$ô
Ù�Ó"Ü�Õ
×?Ñ}ÉCÕ� ÚÜêÂZ Á� Ú�ê£Ð ð

ñ ��ÚÜê Á� Z t`­ ÀP��¿ ñCþ Ç
Ù�ÓFÜ � ÚÆÅvZ Á� ÚÇÅ2Ð ð

ñ �VÚÆÅ Á� Z Ð ñ4Â ��ÚÆÅC^ ÀP��¿ ñ�ò Ç
Ê<¾FÕRÝ�ÕtÔE×BÑ>ô�ÖXØC×�Ù8Ò{ÔAÙ�×�ØC×<ÞFÛ>Ù�ÓFÕtÔ�Ñ>Ó+ÔE¾FÕ�à`ÕvÙ�ÃCæ¥ûNÕ
Û]Ü"Û]Ñ>Ý�Ñ]Ô`Ñ>ÒGÔE¾�Õ
×?ÕtÖXØC×?Õ
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Á�ÒBØCÝ�Õtà�¾NÙ3Ô^Û>Õ
ÒBÒMÒBÑ>Ý�ÞFÛ>Ñ]ÒBÔ?Ñ>ôcÙ�ÞFÞ�Û>Ñ>ô
Ù3ÔEÑ]ØCÓWØ�ÖFÔ?¾FÕ`à`ÕvÙ�ÃCæ¥ûNÕ
Û]ÜSÛ>Ñ]Ý�Ñ}Ô�Ñ>Ò�ÔEØqÚC×EÙvÉDÑ]ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓNÙ�ÛC×?Ù�ÜFÑ>Ù3ÔEÑ]ØCÓ�¿

Ê<¾FØCÒBÕSØ�Ö�ó�ØCÂ�Ö�Ù�Ý�Ñ>Û]ÑkÙ�×Là�Ñ]ÔE¾"ÔE¾FÕVÙ�ÓNÙ�Û]ØCÚCØCÂFÒQÞF×BØCåFÛ>Õ_Ý°Ñ>Ó"Õ
Û>Õ_ô_Ô?×?ØCÝ�Ù�ÚCÓFÕtÔEÑ]Ò?Ý¦à�Ñ>Û]Û�ÓFØ�Ô?Ñ>ô
ÕRÔE¾NÙ�Ô�ÔE¾�Õ
ÞF×BØ|ô_Õ
ÜFÂF×BÕ�Ñ>Ò<Ù3Û>Ý�ØCÒBÔOÞF×?Õ_ô
Ñ>ÒBÕ
Û}ó�Ô?¾FÕ�ÒEÙ�Ý�Õ�¿()aÕTårÕ
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Û]Ü
Õ
ø2ÂNÙ�ÔEÑ>Ø�Ó�Ñ>Ò`Ñ>Ó�ÔE¾FÕQÖXØC×?Ý�Ø�Ö�ÙWàGÙvÉ�Õ�Õ
ø2ÂNÙ3Ô?Ñ>ØCÓ�ÖXØC×?Á� 3+Ò ¿#Á�ÒOÙ�Û>ÛNÚ�Ø|ØDÜ�ÞF¾!óDÒ?Ñ]ô
Ñ]ÒBÔEÒOÃDÓ�Ø�àWßDÔE¾FÕQÔE¾FÑ]ÓFÚ$Ô?ØÜFØ�à�¾FÕ_Ó�Ö�Ù3ô
Õ
Ü[à�Ñ}ÔE¾[Ò?Â�ôA¾�Ù�Ó[Õ_ø2ÂNÙ3ÔEÑ]ØCÓ[Ñ>ÒqÔEØ+à�×?Ñ}ÔEÕSÜFØ�à�Ó5ô
Ø�Ý�ÞFÛ]Õt½2æ1É3Ù�Û]ÂFÕ
Ü�Ò?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓFÒ
ß�Ù�ÓFÜ�ÔE¾�Õ
Ó
ÔAÙ3Ã�ÕWÔE¾FÕR×?Õ
Ù�Û�ÞNÙ�×BÔqÙ3Ô�Ô?¾FÕRÉ�Õ
×{ó"Õ_ÓFÜ�Ø3Ö^ÔE¾�Õ$ÜNÙvó�¿�Ì|Ø�à`ÕR×?Õ
ô_ØCÚCÓFÑ]Î
ÕWÔE¾NÙ�Ô�ÙoÞNÙ�×{ÔEÑ]ô
ÂFÛ>Ù�×?Û}ó�ÂFÒBÕ_ÖXÂFÛ�Ò?ÕtÔ
Ø�ÖMÒ?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓFÒGÔ?ØoÔ?¾FÑ>ÒGàOÙvÉCÕ$Õ
ø2ÂNÙ3Ô?Ñ>ØCÓ�Ù�×BÕTÔE¾FÕWÞFÛ>Ù�ÓFÕ�àGÙvÉ�Õ
Ò
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à�¾FÕ_×?Õ,É 3�Ò Ñ>ÒQÙoô
ØCÓ�ÒBÔAÙ3Ó2Ô
ßNÒBóDÝ�Ý�ÕtÔE×?Ñ]ô�ß�À t¨­±ñ Ç`Ô?Õ
ÓFÒBØC×
ßHÙ�Ó�Ü�¸ + Ñ]ÒQÙoô_ØCÓFÒ{ÔAÙ�Ó!ÔQÉCÕ
ôtÔEØC×QÃ2ÓFØ�à�Ó�Ù�Ò�ÔE¾�ÕmCS�ðXî<ðXî=T�í�jlk2¿#ÊMØoôA¾FÕ_ôAÃ�Ô?¾NÙ3Ô�Ñ}Ô�Ñ>Ò�Ù8Ò?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓ�ß�à`ÕWÞFÛ>Â�Ú�Ñ]Óÿ;

t Z ­ Á� 3+ÒZ � � + { � { + Á� 3+ÒZ � � +�{ � ÀtÌµ¸ + Á� 3+Ò ÇZ Ð]� � + ¸ � ¸ + Á� 3+ÒZ Ð�¸ + ¸ +ÍÁ� 3+Ò ^ ÀP��¿ s�ð Ç
Ì|Ñ]ÓFô
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Ê<¾FÕ�ÞFÛkÙ3ÓFÕSàGÙvÉ�Õ[ÀP�|¿ sñt Ç�Ñ>Ò�ÔE¾FÕ_×?ÕtÖXØC×?Õ�Ù�Ò?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓ�ÔEØ�ÔE¾FÕoÛ]Ñ>ÓFÕ
Ù�×?Ñ]Î
Õ
Ü5Õ_øDÂFÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒWÑ]ÖLÔE¾FÕ8àOÙvÉCÕ_É�Õ
ôtÔEØC×
Ñ>ÒRÓ2ÂFÛ>Û~ËMÔ?¾FÑ>ÒRÑ>ÒRÛ>ØDØCÒ?Õ_Û]ó"ÔE×EÙ3ÓFÒ?Û>Ù3ÔEÕ_Ü�Ñ>Ó!Ô?Ø"ÔE¾�Õ�Ò{ÔAÙ3Ô?Õ
Ý�Õ
Ó!ÔVÔ?¾NÙ3Ô$ÚC×EÙvÉDÑ]ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓNÙ�Û^àOÙvÉCÕ_ÒSÞF×?Ø�ÞNÙ�Ú!Ù3Ô?Õ�Ù�Ô
ÔE¾�Õ�Ò?ÞrÕ
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Ù�×WÕ
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×?Õ8Ñ]ÒTÒBÔ?Ñ>Û]Û�ÒBØCÝ�ÕSô
ØDØC×{æ
ÜFÑ]ÓNÙ3ÔEÕTÖX×BÕ
Õ_ÜFØCÝ¦Û]Õ_Ö�Ôv¿câ�Õ
Ý�Õ
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à�Ñ>Û]ÛyÛ]ÕvÙvÉCÕ�ÔE¾�ÕR¾FÙ�×?Ý�ØCÓFÑ]ô�ô
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ôtÔEØC×BÒ�Ñ>Ó+Ô?¾FÕ	1Fæµ5�ÞFÛ>Ù�ÓFÕ3ËNÕ
ø2ÂFÑ]É3Ù�Û]Õ
Ó!ÔEÛ}óCß
Ù�ÒBÑ>ÓFÚCÛ]Õ$ÞrØCÛ>Ù�×?Ñ]ÎvÙ3Ô?Ñ>ØCÓ�Ý�Ø|ÜFÕRÑ>ÒqÑ>Ó!É3Ù�×?Ñ>Ù�Ó!Ô�Â�ÓFÜFÕ
×TÙ�×?Ø3ÔAÙ3Ô?Ñ>ØCÓ"å2ó s � t4ï Ñ>Ó�ÔE¾FÑ]Ò�ÞFÛ>Ù�ÓFÕ�¿�ÙqÞrØCÓ�ø2ÂNÙ�ÓDæ
ÔEÑ]ÎvÙ3Ô?Ñ>ØCÓ5ÔE¾�Ñ>Ò$Ô?¾FÕ
Ø�×Bó5óDÑ>Õ
Û]ÜFÒ$Ô?¾FÕ�Þ�¾FØ�ÔEØ�Ó�ß#Ù"Ý�Ù�ÒBÒ?Û>Õ_Ò?ÒSÒBÞFÑ>ÓDæ-ØCÓFÕ�ÞNÙ�×{ÔEÑ]ô
Û>Õ3¿�Ê<¾FÕ�ÓFÕ_Â�ÔE×BÑ>ÓFØFß^ØCÓ�ÔE¾�Õ
Ø�Ô?¾FÕ
×o¾NÙ�Ó�Ü�ßOÑ]Ò�Ù3Û>Ò?Ø�Ù5Ý�Ù3Ò?Ò?Û]Õ
ÒBÒ�ÞNÙ3×BÔEÑ]ô
Û]Õ�ßcÜFÕ
ÒBô
×BÑ>årÕ
Ü�å!ó�Ù[ûNÕ
Û]Ü�à�¾�Ñ>ôA¾�Þ�Ñ>ôAÃ2Ò�Â�Þ�Ù5Ý�Ñ]Ó2ÂFÒ8Ò?Ñ]ÚCÓ
ÂFÓFÜ�Õ
×V×BØ�ÔAÙ�ÔEÑ>Ø�ÓFÒ$å!ó s � t ï Ë#Ñ]Ô$Ñ>ÒRÑ>Ó!É3Ù�×?Ñ>Ù�Ó!ÔRÂFÓFÜFÕ_×S×?Ø�ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒWØ�Ö þ�ñ�t ï ß#Ù3ÓFÜaà`Õ�ÒEÙvóaÑ]ÔR¾NÙ�Ò$Ò?ÞFÑ]Ó|æ ¯° ¿
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Ê<¾FÕ�ÚCÕ
ÓFÕ_×EÙ�Ûc×BÂFÛ>Õ�Ñ>ÒWÔE¾NÙ�ÔRÔ?¾FÕ�ÒBÞFÑ>Ó�¹UÑ>ÒW×?Õ_ÛkÙ3Ô?Õ
Ü�ÔEØ"Ô?¾FÕ�Ù�ÓFÚCÛ]Õ6Ç�ÂFÓFÜ�Õ
×$à�¾�Ñ>ôA¾�Ô?¾FÕ�ÞrØCÛ>Ù�×?Ñ]ÎvÙ3Ô?Ñ>ØCÓ
Ý�Ø|ÜFÕ_ÒTÙ�×BÕSÑ>Ó!É3Ù�×BÑkÙ�Ó!Ôqå2ó�¹ Z s � t ï � ÇD¿TÊ<¾FÕ8ÚC×?ÙvÉ|Ñ}ÔAÙ3Ô?Ñ>ØCÓFÙ�Û�ûNÕ
Û]Ü�ß�à�¾�ØCÒ?ÕSàOÙvÉCÕ
ÒWÞF×BØCÞNÙ�ÚCÙ3ÔEÕVÙ3ÔTÔE¾�Õ
Ò?ÞrÕ
Õ_Ü�Ø�ÖOÛ>Ñ]ÚC¾!Ôvß�ÒB¾FØCÂFÛ]ÜaÛ]ÕvÙ�Ü[ÔEØ�Ý�Ù�Ò?ÒBÛ>Õ
ÒBÒWÞNÙ�×BÔ?Ñ>ô_Û>Õ
Ò�Ñ]Ó[ÔE¾FÕ�ø2ÂNÙ�Ó!ÔEÂFÝYÔ?¾FÕ
Ø�×BóC¿6ÃqØ3ÔEÑ>ô_Ñ>ÓFÚ�Ô?¾NÙ3ÔWÔE¾�Õ
ÞrØCÛkÙ�×BÑ>Î
Ù3ÔEÑ]ØCÓ8Ý�ØDÜFÕ_Ò`à`ÕT¾NÙvÉCÕTÜ�Õ
Ò?ô_×?Ñ]å�Õ_Ü�Ù�×?ÕqÑ>Ó!É3Ù�×?Ñ>Ù�Ó!Ô`Â�ÓFÜFÕ
×O×?Ø�ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒcØ�Ö ð�òñt ï Ñ>Ó�ÔE¾FÕ]1Fæµ5oÞFÛ>Ù�ÓFÕ�ß
à`ÕSÕt½|ÞrÕ
ô_Ô�Ô?¾FÕSÙ3Ò?Ò?ØDô
Ñ>Ù3ÔEÕ_Ü�ÞNÙ�×{ÔEÑ]ô
Û>Õ_Ò�Ï õBÚC×?Ù�ÉDÑ}ÔEØCÓFÒBö�Ï ÔEØ�årÕSÒ?Þ�Ñ>Ó|æ ñ ¿])aÕ8Ù�×BÕSÙ�Û]ØCÓFÚ�àGÙvó�ÖX×?ØCÝ
ÜFÕtÔEÕ
ôtÔEÑ]ÓFÚoÒ?ÂFôA¾�ÞNÙ�×{ÔEÑ>ô_Û>Õ_Ò�À~Ù3ÓFÜ�Ñ]ÔGà`ØCÂFÛ]Ü+ÓFØ�Ô�årÕ�Ù8Ò?ÂF×BÞF×?Ñ]Ò?Õ�Ñ]Ö�à`ÕWÓFÕ_É�Õ
×�ÜFÕtÔEÕ
ôtÔEÕ_Ü�Ô?¾FÕ
Ý¦Ü�Ñ>×?Õ_ô_Ô?Û]ó�Çtß
åFÂ�ÔqÙ�Ó!ó+×BÕ
ÒBÞ�Õ_ô_ÔAÙ3åFÛ>ÕWø2ÂNÙ�Ó!ÔEÂ�Ý¦ÔE¾FÕ_ØC×Bó+Ø3Ö�ÚC×?Ù�ÉDÑ}Ô-ó�Ò?¾�ØCÂFÛ>Ü�ÞF×BÕ
ÜFÑ]ô_Ô<ÔE¾�Õ
Ñ>×<Õ±½|Ñ>ÒBÔ?Õ
ÓFô_Õ�¿)@Ñ]Ô?¾�ÞFÛ>Ù�ÓFÕtæ¥àGÙvÉ�Õ�Ò?Ø�Û>Â�Ô?Ñ>ØCÓFÒ�Ô?Ø"ÔE¾�Õ�Û>Ñ]ÓFÕvÙ3×?Ñ>Î_Õ
Ü[É3Ù�ô
Â�ÂFÝ Õ
ø2ÂNÙ3Ô?Ñ>ØCÓFÒ$Ñ>Ó�ØCÂF×RÞ�Ø�Ò?Ò?Õ_Ò?ÒBÑ>ØCÓ�ß^Ñ]ÔR×?Õ±æ
Ý�Ù�Ñ>ÓFÒ<Ô?Ø�ÜFÑ]Ò?ô_ÂFÒ?ÒQÔE¾FÕRÚCÕ
Ó�Õ
×EÙ�ÔEÑ>Ø�Ó"Ø�Ö^ÚC×EÙvÉDÑ]ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓNÙ�Ûy×EÙ�ÜFÑ>Ù3ÔEÑ]ØCÓ�å!ó�Ò?ØCÂF×Bô
Õ_Ò
¿]¿NØC×<ÔE¾FÑ]ÒQÞ�ÂF×?ÞrØCÒ?Õ$Ñ]Ô�Ñ]Ò
ÓFÕ_ô
Õ
ÒBÒEÙ�×{ó�ÔEØoô
ØCÓ�Ò?Ñ>Ü�Õ
×<ÔE¾FÕWÕ_øDÂFÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒ�ô
ØCÂ�ÞFÛ>Õ_Ü�Ô?Ø�Ý�Ù3ÔBÔEÕ
×_ß­�Á� 3+Ò Z Ð ð � F�G � 3+Ò ^ ÀP��¿ þ�t Ç
Ê<¾FÕWÒ?Ø�Û>Â�Ô?Ñ>ØCÓ�Ô?Ø�ÒBÂFôA¾�Ù3Ó�Õ_ø2ÂNÙ3ÔEÑ]ØCÓ�ôvÙ�Ó�årÕRØ�å�ÔAÙ�Ñ]ÓFÕ
Ü�ÂFÒBÑ>ÓFÚ�Ù�á�×?Õ
Õ_Ó�Æ�Ò�ÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�ß�Ñ>Ó�ÞF×?Õ_ô
Ñ]Ò?Õ
Û}ó�ÔE¾�Õ
ÒEÙ3Ý�Õ�àOÙvó+Ù�Ò`ÔE¾FÕ�Ù3ÓNÙ�Û>Ø�ÚCØCÂFÒ`ÞF×?ØCå�Û>Õ
ÝPÑ]Ó�Õ
Û]Õ
ô_Ô?×?ØCÝ�Ù�ÚCÓ�Õ_ÔEÑ]Ò?Ý�¿�ãQÕ
×?ÕTà`ÕTà�Ñ>Û]ÛH×?Õ_ÉDÑ]Õ_àwÔE¾FÕTØ�Â�ÔEÛ]Ñ>ÓFÕQØ�Ö
ÔE¾�ÕRÝ�Õ_Ô?¾FØDÜ�¿

Ê<¾FÕWá�×?Õ_Õ
Ó�Æ�Ò`ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓ G ÀR1 + Ð<5 + Ç#ÖXØC×cÔE¾FÕ�üSÆ�ÁqÛ>Õ
ÝVå�Õ_×BÔEÑ>Ù�ÓoØCÞrÕ
×EÙ�ÔEØC×?­�Ñ>ÒcÔE¾�Õ�Ò?Ø�Û>Â�Ô?Ñ>ØCÓ�Ø�Ö�ÔE¾�Õ
àOÙ�É�Õ$Õ_ø2ÂNÙ3ÔEÑ]ØCÓ�Ñ>Ó+ÔE¾FÕWÞF×BÕ
ÒBÕ
ÓFô_Õ$Ø�Ö^ÙoÜFÕ
Û}ÔAÙ�æ¥ÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ+ÒBØCÂF×Bô
Õ�;­ } G À�1 + Ðß5 + Ç!Z
� ªÖð�« À�1 + Ðß5 + Ç ­ ÀP��¿ þ|ð Ç
à�¾FÕ_×?Õ�­ } ÜFÕ_ÓFØ�ÔEÕ_ÒqÔ?¾FÕVüSÆ�Á�Û]Õ
ÝSårÕ
×{ÔEÑ>Ù�Ó�à�Ñ]Ô?¾�×?Õ_Ò?ÞrÕ
ôtÔ�ÔEØoÔE¾�Õ$ô_Ø|ØC×BÜFÑ>ÓFÙ3ÔEÕ_Òv1 + ¿GÊ<¾FÕRÂFÒ?ÕtÖXÂFÛ>Ó�Õ
Ò?ÒqØ�ÖÒ?Â�ôA¾*Ù�ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓ�×?Õ
ÒBÑ>ÜFÕ_ÒVÑ]Ó�Ô?¾FÕ�Ö�Ù3ô_ÔRÔE¾NÙ3ÔRÔE¾�Õ�ÚCÕ_ÓFÕ
×?Ù�ÛcÒ?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓ[ÔEØ�Ù�Ó�Õ_øDÂFÙ3ÔEÑ]ØCÓaÒBÂFôA¾�Ù�Ò�ÀP��¿ þ�t Ç
ôvÙ3Ó"årÕ�à�×?Ñ]ÔBÔEÕ_Ó Á� 3+Ò ÀR1 + ÇÖZ Ð ð � F�G«J�G À�1 + Ðß5 + Çµ� 3+Ò ÀR5 + Ç Ì ð 5 ­ ÀP��¿ þCñ Ç
Ù�Ò�ôvÙ�Ó'å�Õ�ÉCÕ_×?Ñ]ûFÕ
Ü�Ñ]Ý�Ý�Õ
Ü�ÑkÙ3Ô?Õ
Û]ó�¿�À�ÃqØ�Ô?Ñ>ô_Õ�Ô?¾NÙ3Ô�ÓFØaÖ�Ù3ô_ÔEØ�×?Ò�Ø�Ö M Ð b Ù�×BÕ"ÓFÕ_ô
Õ_Ò?ÒEÙ3×BóCß�ÒBÑ>ÓFô_Õ"ØCÂ�×åNÙ�ôAÃ2ÚC×BØCÂFÓFÜ�Ñ>ÒWÒ?Ñ]Ý�ÞFÛ}ó<*HÙ�Ô$ÒBÞNÙ�ô_Õ_ÔEÑ]Ý�Õ3¿ÈÇ�Ê<¾FÕ�ÒBØCÛ>Â�Ô?Ñ>ØCÓ�ÒTÔEØ*À���¿ þ|ð Ç�¾NÙvÉCÕ�Ø�ÖGô_ØCÂF×BÒ?Õ�årÕ
Õ_Óaà`ØC×?Ã3Õ
Ü
ØCÂ�Ô�Û]ØCÓFÚ8Ù3ÚCØFßFÙ3ÓFÜ+ÔE¾FÕtó�ôvÙ3Ó�årÕTÔE¾�ØCÂFÚC¾!Ô�Ø�ÖMÙ�Ò<Õ_Ñ]ÔE¾�Õ
×�õB×BÕ_ÔAÙ3×?ÜFÕ_ÜFöoØC×oõ?Ù�Ü|É�Ù3ÓFô
Õ_Ü�ß�öoÜFÕ_Þ�Õ_ÓFÜFÑ]ÓFÚoØCÓ
à�¾FÕtÔE¾FÕ_×�Ô?¾FÕ_ó�×?Õ
Þ�×?Õ
ÒBÕ
Ó!ÔQàGÙvÉCÕ_ÒqÔ?×EÙvÉCÕ_Û>Û>Ñ]ÓFÚVÖXØC×{àGÙ3×?Ü�ØC×<åNÙ�ôAÃ!àOÙ�×?Ü"Ñ>Ó�Ô?Ñ>Ý�Õ�¿ � ÂF×<Ñ]Ó2Ô?Õ
×BÕ
ÒBÔQÑ]ÒGÑ>Ó+ÔE¾�Õ
×?ÕtÔAÙ�×BÜFÕ
Ü�á�×?Õ_Õ
Ó�Æ�ÒGÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓ�ß2à�¾FÑ>ôA¾+×BÕ
ÞF×BÕ
Ò?Õ_Ó!ÔEÒ<ÔE¾FÕTÙ�ô
ô_ÂFÝSÂFÛ>Ù3ÔEÕ_Ü+Õ_ä�Õ
ô_Ô?Ò<Ø�Ö�Ò?Ñ]ÚCÓNÙ�Û]ÒLÔ?ØVÔE¾�Õ�ÞNÙ�ÒBÔOØ�Ö
ÔE¾�ÕRÞrØCÑ]Ó2Ô�Â�ÓFÜFÕ
×�ô_ØCÓFÒ?Ñ]ÜFÕ
×?Ù3ÔEÑ]ØCÓ�¿#Å1Ô�Ñ]Ò<ÚCÑ]É�Õ
Ó�å2óG ÀR1 + Ðß5 + Ç!Z Ð ð� FE� x:ÐTR � � ×ñ� xIÐTR � ÐwÀ�1 ê Ð�5 ê Ç Ø ÇFÀ�1 ê Ð�5 ê Ç�^ ÀP��¿ þ�s Ç
ãqÕ_×?Õ<à`ÕQ¾FÙ�É�Õ�ÂFÒ?Õ_Ü�årØCÛ>Ü|Ö�Ù�ô
ÕOÔ?Ø�ÜFÕ
Ó�Ø�ÔEÕ<ÔE¾�Õ<Ò?ÞNÙ3Ô?ÑkÙ�ÛDÉCÕ_ô_ÔEØ�×?Ò�x�Z�ÀR1 ¯ ­ 1 ° ­ 1lÆAÇ�Ù�ÓFÜ�RDZ�ÀR5 ¯ ­ 5 ° ­ 5=ÆAÇtß
à�Ñ]Ô?¾"Ó�ØC×?Ý � x:Ð«R � Z × �YÚÆÅ3ÀR1 Ú Ð 5 Ú Ç
À�1 Å Ðß5 Å Ç Ø ¯6ò�° ¿OÊ<¾�ÕRÔ?¾FÕ_ÔEÙ�ÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓ<Ç�ÀR1 ê Ðß5 ê Ç�Õ_øDÂFÙ�Û>Ò ð à�¾�Õ
Ó1 ê�ó 5 ê ß�Ù�Ó�Ü�Î
Õ_×?ØSØ3ÔE¾FÕ_×Bà�Ñ>ÒBÕ�¿#Ê<¾FÕ�ÜFÕ
×BÑ]É3Ù3ÔEÑ]ØCÓ�Ø�ÖLÀP�|¿ þ�s Ç�à`ØCÂFÛ]Ü�ÔAÙ3Ã�Õ�Â�Ò`ÔEØDØ$Ö�Ù3×OÙ3ûFÕ
Û>ÜyßDå�Â�ÔGÑ}ÔOô
Ù�Ó
årÕGÖXØCÂFÓFÜ�Ñ>ÓoÙ�Ó!ó8Ò{ÔAÙ�Ó�ÜNÙ�×?ÜoÔEÕ±½DÔ`Ø�Ó�Õ_Û>Õ_ô_ÔE×BØ|Ü|ó|ÓFÙ�Ý�Ñ]ô
Ò�Ø�×#ÞNÙ�×BÔ?ÑkÙ�Û|ÜFÑ]ä�Õ
×BÕ
Ó!ÔEÑ>Ù�Û�Õ_ø2ÂNÙ3ÔEÑ]ØCÓFÒcÑ>Ó8Þ�¾2óDÒBÑ>ô
Ò_¿
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Ù�Ó�ÂFÒBÕSÔE¾FÕVÜFÕ
Û}ÔAÙ�ÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ô?Ø�ÞrÕ
×BÖXØ�×?Ý£ÔE¾FÕSÑ]Ó!ÔEÕ
Ú�×EÙ�Û
Ø�ÉCÕ_×G5 ê ßNÛ]ÕvÙvÉDÑ>ÓFÚ8ÂFÒ�à�Ñ]Ô?¾Á� 3+Ò À�æ ­ x�Ç!ZÈ� G J ð� xIÐZR � � 3+Ò ÀRæ�Ð � xIÐTR ��­ R�ÇàÌ Æ 5 ­ ÀP��¿ þ �2Ç
à�¾FÕ_×?ÕeæÖZ�1 ê ¿cÊ<¾FÕ�Ô?Õ
×?ÝuõB×?ÕtÔAÙ�×BÜFÕ
Ü�ÔEÑ]Ý�Õ_ö8Ñ>Ò<ÂFÒBÕ
Ü"Ô?Øo×?Õ_ÖXÕ_×<ÔEØ8ÔE¾FÕWø2ÂNÙ�Ó!Ô?Ñ]Ô-ó

æiô2Z�æ(Ð � xIÐTR � ^ ÀP��¿ þ _CÇ
Ê<¾FÕLÑ>Ó!ÔEÕ_×?ÞF×BÕ_ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓ$Ø3Ö�ÀP�|¿ þ �!Ç�ÒB¾FØCÂFÛ]Ü$årÕLô
Û>Õ
Ù�×�;�Ô?¾FÕLÜFÑ>Ò{ÔEÂF×BåNÙ�ÓFô_Õ`Ñ]ÓRÔ?¾FÕ`Ú�×EÙvÉDÑ]ÔAÙ�ÔEÑ>Ø�ÓNÙ�Û�ûNÕ_Û>Ü$Ù3ÔOÀRæ ­ x�Ç
Ñ>ÒTÙ�Ò?ÂFÝYØ3ÖLÔ?¾FÕ8Ñ>Ó8*NÂFÕ
Ó�ô
Õ
Ò�ÖX×BØCÝ�Ô?¾FÕ8Õ
Ó�Õ
×?Ú3ó5Ù�ÓFÜ[Ý�ØCÝ�Õ
Ó!ÔEÂFÝ�Ò?Ø�ÂF×?ô_Õ
ÒRÙ3Ô�ÔE¾�Õ8Þ�ØCÑ]Ó!ÔoÀRæiô ­ x�ÐÜR^Ç
ØCÓ+ÔE¾�ÕRÞFÙ�ÒBÔQÛ>Ñ]ÚC¾!Ô<ô
Ø�ÓFÕ�¿

t xi

y i

(t  , y  )i
r

��Õ_ÔQÂFÒGÔAÙ3Ã�Õ�ÔE¾FÑ]Ò<ÚCÕ
Ó�Õ
×EÙ3Û�Ò?ØCÛ]Â�ÔEÑ]ØCÓ+Ù�ÓFÜ�ô_ØCÓFÒ?Ñ]ÜFÕ
×<Ô?¾FÕ�ôvÙ�ÒBÕ�à�¾FÕ
×BÕRÔ?¾FÕ�ÚC×EÙvÉDÑ]ÔEÙ3ÔEÑ]ØCÓNÙ�Ûr×EÙ3ÜFÑkÙ3Ô?Ñ>ØCÓ
Ñ>Ò�Õ
Ý�Ñ]Ô?Ô?Õ
Ü�å!ó�Ù�Ó[Ñ>ÒBØCÛkÙ3Ô?Õ
Ü"Ò?ØCÂF×Bô
Õ3ß�Ö�Ù3Ñ>×?Û}ó+Ö�Ù�×TÙvàOÙvóCß�ô
Ø�Ý�ÞF×BÑ>ÒBÕ
Ü[Ø�ÖLÓFØCÓ�×?Õ
Û>Ù3ÔEÑ}ÉDÑ>ÒBÔ?Ñ>ôRÝ�Ù�Ô?ÔEÕ_×
ËyÔ?¾FÕ
ÒBÕ
Ù�ÞFÞ�×?Øv½|Ñ>Ý�Ù3ÔEÑ]ØCÓFÒ�à�Ñ>Û>Û�årÕSÝ�Ù�ÜFÕVÝ�ØC×BÕVÞF×BÕ
ô
Ñ]Ò?ÕoÙ�ÒQàOÕ8Ú�Ø�ØCÓ�¿e¿^Ñ]×?Ò{Ô�à`ÕSÓFÕ
Õ_Ü[ÔEØ�ÒBÕ_ÔWÂFÞ[ÒBØCÝ�Õ$ô
ØCÓDæ
ÉCÕ_Ó!ÔEÑ>Ø�ÓFÒ<ÖXØC× ¿NØCÂF×BÑ>Õ
×`ÔE×EÙ3ÓFÒBÖXØC×BÝ�Ò_ß|à�¾FÑ]ôA¾�Ù3Û]àOÙ�óDÒ<Ý�Ù�Ã�Õ�Û]Ñ]ÖXÕqÕvÙ�ÒBÑ>Õ
×Gà�¾�Õ
Ó�ÜFÕvÙ�Û]Ñ>ÓFÚ$à�Ñ]ÔE¾+Ø�Ò?ô
Ñ]Û>Û>Ù3ÔEØC×{ó
ÞF¾FÕ_ÓFØCÝ�Õ
ÓNÙ|¿cáWÑ}ÉCÕ_Ó�Ù�ÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ø�Ö�ÒBÞNÙ�ô_Õ_ÔEÑ]Ý�ÕG9MÀRæ ­ x�Ç±ß!àOÕ�Ù�×?ÕQÑ>Ó!ÔEÕ_×?Õ_ÒBÔEÕ_Ü�Ñ]Ó�Ñ}ÔEÒ£¿NØCÂF×?Ñ]Õ
×#ÔE×?Ù�ÓFÒ{ÖXØC×?Ý
À~Ù3ÓFÜ"Ñ]Ó!ÉCÕ
×BÒ?ÕvÇ<à�Ñ}ÔE¾�×?Õ_Ò?ÞrÕ
ô_ÔQÔEØ8Ô?Ñ>Ý�Õ�Ù�Û>Ø�ÓFÕ�ßõ9^À¼� ­ x�Ç�Z ðM ñKF J Ìñæ Ê ÚºöVã 9MÀRæ ­ x�Ç ­9^À�æ ­ x�Ç Z ðM ñKF J Ì�� Ê y ÚÖö�ã õ9MÀ�� ­ x�Ç�^ ÀP��¿ þ �!Ç
ÊMÙ�Ã2Ñ>ÓFÚ8ÔE¾�ÕWÔ?×EÙ�Ó�ÒBÖXØC×BÝ¦Ø�Ö�ÔE¾FÕWÝ�Õ_ÔE×BÑ>ôTÞrÕ
×{ÔEÂF×BåNÙ3Ô?Ñ>ØCÓ�ß|àOÕRØCå�ÔEÙ�Ñ>Óõ Á� 3�Ò À�� ­ x�Ç�Z ðM ñKF J Ìñæ Ê ÚºöVã Á� 3+Ò À�æ ­ x�Ç
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Ù�Ó"årÕ�ÖXØCÛ>Ñ>Ù3ÔEÕ_Ü�å!ó+Ô-àOØ�æ-Ò?Þ�¾FÕ
×BÕ
Ò
¿
Ê<¾FÑ>ÒGÖXØ�Û>ÑkÙ�ÔEÕ
Ü�ÒBÔ?×?ÂFôtÔEÂF×BÕ�Ò?ÂFÚCÚ�Õ
ÒBÔ?ÒGÔE¾NÙ�ÔGàOÕ�Þ�Â�Ô�ô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?Õ
Ò`ØCÓ+ØCÂF×GÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�Ñ>Ó�ÙVàGÙvó�à�¾�Ñ>ôA¾

Ñ>ÒVÙ�ÜNÙ�Þ|ÔEÕ
Ü*Ô?Ø�ÔE¾FÕ�ÖXØCÛ>Ñ>Ù3ÔEÑ]ØCÓ�¿:d`ó�Ô?¾FÑ>ÒRàOÕ+Ý�ÕvÙ�ÓaÔE¾NÙ3Ô
ß#Ñ]Ö<à`Õ+¾NÙvÉCÕ�Ù�ÓßÝHæ-ÜFÑ]Ý�Õ_ÓFÒ?Ñ]ØCÓNÙ�ÛcÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü
ÖXØCÛ]ÑkÙ3Ô?Õ
Ü[å!ó32�æ-Ü�Ñ>Ý�Õ
ÓFÒBÑ>ØCÓNÙ3Û^Ò?Â�åFÝ�Ù3ÓFÑ]ÖXØCÛ]ÜFÒ
ß�àOÕ�ôvÙ�Ó�ÂFÒBÕ�Ù�Ò?ÕtÔRØ�Ö42 ô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?ÕVÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓFÒ65 Ú ØCÓ
ÔE¾�Õ�Ò?Â�åFÝ�Ù3ÓFÑ]ÖXØCÛ]ÜFÒcÙ�ÓFÜ�Ù$ÒBÕ_ÔGØ3ÖÅÝzÐ72°ô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?Õ<ÖXÂFÓFô_Ô?Ñ>ØCÓ�Ò x98 Ô?Ø$ÔEÕ_Û>ÛNÂFÒLà�¾FÑ>ôA¾�Ò?ÂFåFÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü8à`ÕÙ�×BÕSØCÓ�¿�À¥ÌDØmÌG×?ÂFÓ�ÒTÖX×?ØCÝ ð ÔEØ:2[ß�à�¾FÑ>Û]Õ#;�×?ÂFÓFÒTÖX×BØCÝ ð ÔEØ`Ý:Ð<2[¿ Ç5Ê<¾�Õ
Ó[ÔE¾FÕVô
ØCÛ]Û>Õ
ôtÔEÑ]ØCÓ�Ø�Ö x Æ�ÒÙ�ÓFÜ=5�Æ�Ò�ô_Ø|Ø�×?ÜFÑ]ÓNÙ3ÔEÑ]Î
Õ�ÔE¾�ÕVÕ
Ó!Ô?Ñ>×?Õ$Ò?ÞNÙ3ô
Õ�¿qÅ1Ö#ÔE¾FÕ$Ò?ÂFå�Ý�Ù�Ó�Ñ]ÖXØCÛ]ÜFÒ�Ù3×?ÕRÝ�Ù�½|Ñ]Ý�Ù�Û]Û]ó�ÒBóDÝ�Ý�ÕtÔE×?Ñ]ô$ÒBÞNÙ�ô_Õ
Ò
À~Ù3ÒTÔ-àOØ3æ1Ò?ÞF¾�Õ
×?Õ_ÒVÙ3×?Õ�Ç±ß�ÔE¾FÕ_Ó[ÔE¾FÕ_×?ÕoÑ>Ò�Ô?¾FÕSÖXØCÛ]Û>Ø�à�Ñ>ÓFÚ�Þ�Ø�à`Õ
×{ÖXÂFÛ�ÔE¾FÕ_ØC×?Õ_Ý:;�Ñ]Ô�Ñ]Ò�Ù�Û]àOÙvóDÒ�Þ�ØCÒBÒ?Ñ]åFÛ>ÕVÔ?Ø
ôA¾FØDØCÒ?Õ�Ô?¾FÕ65Næ1ô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?Õ
Ò<ÒBÂFôA¾"Ô?¾NÙ3Ô<ÔE¾�ÕRÝ�Õ_Ô?×?Ñ]ôTØCÓ�ÔE¾FÕWÕ
Ó!Ô?Ñ>×?ÕWÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�Ñ>Ò<Ø�ÖMÔE¾FÕ�ÖXØC×BÝ

Ì=Í ° Z b 3+Ò Ü¨1 3 Ü¨1 Ò Z b 8?> À x Ç{Ü x 8 Ü x > Î ?^À x ÇA@@ÚÆÅ�ÀB5yÇ²Ü�5 Ú ÜC5 Å ^ À þ ¿ ñ Ç
ãqÕ_×?ÕD@=ÚÇÅ�ÀB5yÇ�Ñ>ÒWÔE¾�Õ�Ý�Õ_ÔE×BÑ>ôoØCÓ�Ô?¾FÕ�ÒBÂFåFÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�¿+Ê<¾�Ñ>Ò$Ô?¾FÕ
Ø�×?Õ
Ý Ñ]ÒVÒEÙvóDÑ>Ó�Ú"Ô-à`Ø�ÔE¾FÑ]ÓFÚCÒ$Ù3ÔVØ�ÓFô
Õ�;
ÔE¾FÙ3ÔVÔ?¾FÕ
×BÕ�Ù�×BÕ�ÓFØ�ô_×?ØCÒBÒVÔEÕ_×?Ý�ÒVÜ x 8 Ü�5 Å ß#Ù�Ó�Ü�ÔE¾NÙ�ÔSårØ�ÔE¾ b 8?> À x ÇRÙ�ÓFÜ ?^À x ÇRÙ3×?Õ�ÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓFÒ$Ø�Ö<ÔE¾�Õx98 Ù�Û>ØCÓ�Õ�ß#Ñ>Ó�ÜFÕ
ÞrÕ
ÓFÜ�Õ
Ó!ÔoØ�Ö�ÔE¾FÕ:5 Ú ¿ZQ#×?Ø�ÉDÑ>Ó�Ú�ÔE¾FÕ�Ô?¾FÕ
ØC×BÕ
Ý Ñ>Ò8Ù�Ý�Õ
ÒBÒ
ßcåFÂ�Ô8ó�ØCÂ�Ù�×?Õ�Õ_ÓFô
Ø�ÂF×EÙ�Ú�Õ
Ü
ÔEØ�Û>ØDØCÃ�Ñ>Ó�ôA¾NÙ�Þ�Ô?Õ
× ð�s Ø�Ö2)aÕ
Ñ]Ó2å�Õ_×?ÚF¿�ÃqÕtÉCÕ_×BÔE¾�Õ
Û>Õ_Ò?Ò_ß�Ñ]ÔWÑ]Ò$Ù�ÞrÕ
×BÖXÕ_ô_Ô?Û]ó[ÒBÕ
ÓFÒBÑ>åFÛ]Õ�×BÕ
ÒBÂFÛ]Ô
¿�â�ØCÂFÚC¾�Û]ó
Ò?ÞrÕvÙ3ÃDÑ]ÓFÚFßMÑ]Ö b 8?> Ø�×C?�ÜFÕ
ÞrÕ
ÓFÜ�Õ
Ü\ØCÓ�ÔE¾FÕE5 Ú Ô?¾FÕ
Ó�ÔE¾FÕ�Ý�ÕtÔE×?Ñ]ô8àOØCÂ�Û>Ü�ôA¾FÙ�ÓFÚCÕ�Ù�ÒRà`Õ�Ý�Ø�ÉCÕ_Ü\Ñ>ÓaÙÒ?Ñ]ÓFÚCÛ]Õ�Ò?Â�åFÝ�Ù3ÓFÑ]ÖXØCÛ]Ü�ß2à�¾FÑ>ôA¾+ÉDÑ>ØCÛ>Ù3ÔEÕ_Ò`Ô?¾FÕWÙ�Ò?ÒBÂFÝ�Þ�ÔEÑ]ØCÓ+Ø�Ö�ÒBóDÝ�Ý�ÕtÔE×Bó�¿#Ê<¾FÕ�ÂFÓ!àOÙ�Ó!ÔEÕ
Ü"ô
×BØCÒ?ÒGÔ?Õ
×?Ý�Ò
ß
Ý�ÕvÙ�Ó!à�¾FÑ]Û>Õ�ß2ô
Ù�Ó�årÕQÕ
Û>Ñ]Ý�Ñ]ÓNÙ3Ô?Õ
Ü8å!ó�Ý�Ù�Ã2Ñ]ÓFÚWÒ?ÂF×BÕqÔE¾FÙ3ÔcÔE¾FÕ�ÔAÙ�Ó�ÚCÕ
Ó!ÔLÉCÕ
ôtÔEØC×BÒÂ{ � { x98 Ù�×?ÕQØC×{ÔE¾FØCÚ�ØCÓNÙ�ÛÔEØ+Ô?¾FÕ�ÒBÂFåFÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>ÜFÒ�Ï Ñ>Ó5Ø�ÔE¾�Õ
×�àOØ�×?ÜFÒ_ß�Ô?¾NÙ3ÔWàOÕ�Û>Ñ]ÓFÕSÂFÞ�ØCÂF×WÒBÂFåFÝ�Ù�ÓFÑ]ÖXØ�Û>ÜFÒTÑ]Ó[ÔE¾FÕoÒEÙ3Ý�Õ8àOÙ�ó
ÔE¾�×?ØCÂFÚ�¾FØCÂ�Ô<Ô?¾FÕWÒ?ÞNÙ�ô_Õ�¿)�ÕRÙ�×BÕ�ÓFØ�àUÔ?¾F×?ØCÂ�ÚC¾+à�Ñ]ÔE¾�¾NÙ3ÓFÜ�àOÙ�ÉDÑ]ÓFÚFßHÙ�ÓFÜ�ô
Ù�Ó"ô_ØCÝ�Ý�Õ_ÓFô
Õ�ÒBØCÝ�Õ�¾�ØCÓFÕ
Ò{ÔQôvÙ�Û]ô
ÂFÛ>Ù3ÔEÑ]ØCÓ�¿(¿NØC×
ÔE¾�ÕOôvÙ3Ò?Õ<Ù3Ô^¾NÙ�ÓFÜyßCØCÂF×MÒ?ÂFåFÝ�Ù�ÓFÑ}ÖXØCÛ>Ü�ÒMÙ3×?Õ`Ô-à`Ø3æ1Ò?ÞF¾FÕ_×?Õ_Ò
ß2ØCÓVà�¾FÑ]ôA¾SàOÕ`Ô-ó|Þ�Ñ>ôvÙ3Û>Û]óWôA¾�Ø|ØCÒBÕOô_Ø|ØC×BÜFÑ>ÓFÙ3ÔEÕ_Ò
ÀPÇ ­ 9yÇOÑ]Ó+à�¾FÑ>ôA¾�ÔE¾FÕWÝ�Õ_Ô?×?Ñ>ôqÔAÙ�Ã3Õ
Ò�ÔE¾FÕ�ÖXØC×BÝ

Ì � ° Z@Ü4Ç ° Î ÒBÑ>Ó ° Ç8Ül9 ° ^ À þ ¿ s Ç
Ì|Ñ]ÓFô
ÕcàOÕ`Ù�×BÕ`Ñ]Ó2Ô?Õ
×BÕ
ÒBÔ?Õ
ÜSÑ]ÓVÙ<ÖXØCÂF×²æ-ÜFÑ]Ý�Õ_ÓFÒ?Ñ]ØCÓNÙ�Û3Ò?ÞNÙ3ô
Õ_Ô?Ñ>Ý�Õ�ß�àOÕLÓFÕ
Õ_ÜVÔ-à`Ø�Ý�ØC×?Õcô
ØDØC×BÜFÑ>ÓNÙ�ÔEÕ
Ò_ß�à�¾�Ñ>ôA¾
à`Õ�ô
Ù�Óaô
Ù�Û>Û���Ù�ÓFÜ
��¿�Ê<¾�Õ�Ô?¾FÕ
ØC×BÕ
Ý À þ ¿ ñ Ç�Ñ>ÒTÔE¾�Õ
ÓaÔ?Õ
Û]Û>Ñ>Ó�Ú�ÂFÒ�ÔE¾NÙ�ÔRÔ?¾FÕoÝ�ÕtÔE×BÑ>ô8ØCÓ�Ù�Ò?ÞF¾FÕ_×?Ñ]ôvÙ�Û]Û]ó
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ÒBóDÝ�Ý�ÕtÔE×BÑ>ô�Ò?ÞFÙ�ô
ÕtÔEÑ>Ý�Õ�ôvÙ3Ó"årÕWÞFÂ�ÔQÑ>Ó�Ô?¾FÕ�ÖXØC×?Ý

Ì8Í ° Z b �?� À6� ­ �tÇ²Ü;� ° Î b � ¶tÀ6� ­ �tÇ
ÀXÜ;�!Ü;� Î Ü;�AÜ;�DÇ Î b ¶d¶AÀ6� ­ �tÇ{Ü;� ° Î Ä ° À6� ­ �tÇ�Ì � ° ^ À þ ¿��!Ç
ãqÕ_×?Õ Ä Àp� ­ �tÇ�Ñ]Ò�Ò?ØCÝ�ÕLÙ�Ò{æ¥óCÕtÔBæ-Â�ÓFÜFÕ_Ô?Õ
×BÝ�Ñ]ÓFÕ
ÜWÖXÂFÓFôtÔEÑ>Ø�Ó�ß�Ô?ØQà�¾�Ñ>ôA¾WàOÕL¾NÙvÉCÕLÝ�Õ_×?Õ_Û]ó�ÚCÑ}ÉCÕ_ÓVÙ�Ò?ÂFÚ�ÚCÕ
Ò{ÔEÑ]É�Õ
ÛkÙ3å�Õ_Û¥¿#Ê<¾FÕ_×?ÕRÑ>Ò�ÓFØ�Ô?¾FÑ>ÓFÚ8Ô?Ø�Ò{ÔEØCÞ�ÂFÒ
ßH¾FØ�à`Õ_É�Õ
×
ßrÖX×?ØCÝ�ôA¾NÙ�ÓFÚ�Ñ>ÓFÚ�ô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?Õ
Ò<ÖX×?Ø�Ý À6� ­ �tÇOÔEØ"À6� ­ Ä Çtß
å!óoÑ>Ó!ÉCÕ_×BÔ?Ñ>ÓFÚ Ä Àp� ­ �tÇt¿�ÀXÊ<¾FÕqØ�ÓFÕ<ÔE¾FÑ]ÓFÚRÔ?¾NÙ3ÔLô
Ø�ÂFÛ>Ü�Þ�Ø�Ò?Ò?Ñ]åFÛ]óVÒBÔ?ØCÞ�ÂFÒcà`ØCÂFÛ>Ü�årÕQÑ}Ö Ä à`Õ
×BÕTÙTÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓ
Ø�Öª��Ù3Û>ØCÓFÕ3Ë�Ñ>Ó�Ô?¾FÑ>ÒTô
Ù�Ò?Õ8à`Õoô
ØCÂFÛ]Ü�ÄBÂFÒBÔRÙ3Ò�ÕvÙ�ÒBÑ>Û]ó"ÒBà�Ñ}ÔEôA¾[ÔEØ�Àp� ­ Ä Ç±ß�Ò?Ø+à`ÕSà�Ñ>Û>ÛMÓFØ�Ô�ô_ØCÓFÒBÑ>ÜFÕ_×TÔE¾FÑ]Ò
Ò?Ñ}ÔEÂNÙ�ÔEÑ>Ø�Ó+Ò?Õ
ÞFÙ�×EÙ3Ô?Õ
Û}óC¿ ÇoÊ<¾FÕWÝ�Õ_Ô?×?Ñ>ô�Ñ]ÒGÔE¾FÕ_Ó

Ì8Í ° Z b �?� À6� ­ Ä Ç{Üå� ° Î b � ô�Àp� ­ Ä Ç_À�Ü;�!Ü Ä Î Ü Ä Ü;�DÇ Î b ô5ô�Àp� ­ Ä Ç²Ü Ä ° Î Ä ° Ì � ° ^ À þ ¿�_�Ç
� ÂF×WÓFÕt½DÔ$ÒBÔ?Õ
Þ�Ñ]Ò�ÔEØ+ûNÓFÜ�Ù�ÖXÂFÓ�ô_ÔEÑ]ØCÓ�æ_À6� ­ Ä ÇTÒ?ÂFôA¾�Ô?¾NÙ3Ô
ß�Ñ]Ó[ÔE¾FÕ�ÀRæ ­ Ä ÇTô
ØDØC×?Ü�Ñ>ÓNÙ3Ô?Õ8ÒBóDÒBÔ?Õ
Ý�ß�Ô?¾FÕ
×BÕ
Ù�×BÕRÓ�Ø�ô_×?ØCÒBÒQÔ?Õ
×BÝ�Ò<Ü¨æ²Ü Ä Î Ü Ä Ü¨æ`Ñ>Ó+ÔE¾FÕWÝ�Õ_Ô?×?Ñ>ô3¿ÖÃqØ�Ô?Ñ>ô_ÕTÔE¾NÙ3Ô

Ü¨æÖZ {Hæ{�� Ü;� Î {Hæ{ Ä Ü Ä ­ À þ ¿��CÇ
Ò?Ø

Ü¨æ ° Z N {Hæ{B� O ° Ü;� ° Î N {Hæ{B� O N {Hæ{ Ä O ÀXÜ;�!Ü Ä Î Ü Ä Ü;�DÇ Î N {Hæ{ Ä O ° Ü Ä ° ^ À þ ¿ þ Ç
)aÕWà`ØCÂFÛ]Ü�Û>Ñ>Ã3ÕTÔEØ�×?Õ_ÞFÛkÙ�ô_ÕTÔE¾FÕ�ûN×BÒBÔ�ÔE¾�×?Õ
ÕWÔEÕ_×?Ý�Ò<Ñ>Ó+ÔE¾�ÕRÝ�Õ_Ô?×?Ñ]ôoÀ þ ¿�_CÇOå!ó

2+Ü¨æ ° Î Ý�Ü Ä ° ­ À þ ¿ ò Ç
ÖXØC×<ÒBØCÝ�ÕTÖXÂ�ÓFô_Ô?Ñ>ØCÓFÒF2¨Ù�ÓFÜIÝ^¿#Ê<¾FÑ]ÒQÑ]Ò<Õ
ø2ÂFÑ}É�Ù3Û>Õ
Ó!Ô<Ô?Ø�Ô?¾FÕW×?Õ
ø2ÂFÑ]×?Õ_Ý�Õ_Ó2Ô?Ò

2 N {4æ{�� O ° Z b �G� ­ À þ ¿ ý Ç

Ý Î 2 N {Hæ{ Ä O ° Z b ôÏô ­ À þ ¿ ð�t Ç
Ù�ÓFÜ 2 N {Hæ{�� O N {Hæ{ Ä O Z b � ôK^ À þ ¿ ðCð Ç
)aÕ$ÔE¾�Õ
×?ÕtÖXØC×?Õ$¾NÙvÉCÕSÔ?¾F×?Õ_ÕVÕ
ø2ÂNÙ�ÔEÑ>Ø�ÓFÒqÖXØC×�ÔE¾�Õ$ÔE¾�×?Õ
ÕVÂFÓFÃ2ÓFØ�à�ÓFÒ$æ_À6� ­ Ä ÇtßH2�À6� ­ Ä Çtß�Ù�ÓFÜ<Ý#À6� ­ Ä ÇtßCÄBÂFÒ{Ô
Õ
Ó�ØCÂFÚC¾*ÔEØ5ÜFÕtÔEÕ_×?Ý�Ñ>ÓFÕ�Ô?¾FÕ
Ý�ÞF×?Õ_ô
Ñ>ÒBÕ
Û}ó@À�Â�Þ�Ô?Ø5Ñ>ÓFÑ}ÔEÑkÙ3ÛLô_ØCÓFÜFÑ}ÔEÑ]ØCÓFÒVÖXØC×�æBÇt¿�À � Ö�ô_ØCÂF×?ÒBÕ�ßcÔE¾FÕtó�Ù�×BÕ
õBÜFÕtÔEÕ_×?Ý�Ñ>ÓFÕ_ÜFö�Ñ]Ó"ÔEÕ_×?Ý�ÒqØ3Ö�ÔE¾FÕ$ÂFÓFÃ2ÓFØ�à�Ó�ÖXÂFÓFôtÔEÑ]ØCÓFÒ b �G� ß b � ô�ß�Ù�ÓFÜ b ô5ôvßrÒ?Ø�Ñ]Ó"Ô?¾FÑ>ÒQÒ?Õ_ÓFÒ?ÕSÔ?¾FÕ_ó"Ù�×BÕÒBÔ?Ñ>Û]ÛyÂFÓFÜ�Õ_ÔEÕ_×?Ý�Ñ>ÓFÕ_Ü�¿ Ç\)aÕWôvÙ�Ó�ÔE¾FÕ_×?ÕtÖXØC×?ÕWÞFÂ�ÔQØCÂ�×<Ý�ÕtÔE×?Ñ]ô�Ñ>Ó�Ô?¾FÕ�ÖXØC×?Ý

Ì=Í ° Z�2�À�æ ­ Ä Ç{Ü¨æ ° Î Ý�ÀRæ ­ Ä Ç{Ü Ä ° Î Ä ° Ì � ° ^ À þ ¿ ð�ñ Ç
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ÊMØ"ÔE¾FÑ]ÒVÞrØCÑ>Ó!ÔRÔE¾FÕ�ØCÓFÛ]ó�ÜFÑ}äyÕ_×?Õ_ÓFô
Õ�å�ÕtÔ-àOÕ_Õ
Ó*ÔE¾FÕ�Ô-àOØ�ô_Ø|Ø�×?ÜFÑ]ÓNÙ3ÔEÕ_Ò�æRÙ�Ó�Ü Ä Ñ>Ò$Ô?¾NÙ3Ô$àOÕ�¾FÙ�É�Õ

ôA¾FØCÒBÕ
Ó Ä ÔEØaå�Õ�ÔE¾FÕ�ØCÓFÕ�à�¾FÑ>ôA¾�ÝSÂFÛ]Ô?Ñ>ÞFÛ]Ñ>Õ_ÒVÔE¾FÕ"Ý�ÕtÔE×BÑ>ô+ÖXØC×oÔE¾FÕ�Ô-àOØ3æ1Ò?ÞF¾�Õ
×?Õ3¿UÊ<¾FÑ]Ò�ôA¾�ØCÑ>ô_Õ"àOÙ�Ò
Ý�Ø�ÔEÑ}É�Ù�ÔEÕ
ÜVå2óVà�¾NÙ3ÔcàOÕ�Ã2ÓFØ�à�Ù3å�ØCÂ|Ô#ÔE¾FÕ<Ý�Õ_Ô?×?Ñ>ô`ÖXØC×(*HÙ3Ôà�"Ñ]ÓFÃ�Ø�à�ÒBÃDÑHÒBÞNÙ�ô
Õ3ß!à�¾FÑ>ôA¾�ôvÙ�ÓoårÕGà�×?Ñ}Ô?ÔEÕ_ÓÌ=Í ° ZâÐqÜ¨æ °!Î Ü Ä °!Î Ä ° Ì � ° ¿2)aÕVÃ2ÓFØ�à ÔE¾FÙ3Ô�ÔE¾FÕ$Ò?ÞNÙ�ô_Õ_Ô?Ñ>Ý�Õ$ÂFÓ�ÜFÕ
×Qô
ØCÓ�Ò?Ñ>Ü�Õ
×EÙ�ÔEÑ>Ø�Ó�Ñ>Ò]��ØC×BÕ
Ó!ÔEÎ_ÑkÙ�Ó�ß
Ò?Ø5Õ_Ñ]ÔE¾�Õ
×�2 ØC×\Ý�à�Ñ]Û>ÛO¾FÙ�É�Õ+ÔEØ[årÕ+ÓFÕ
Ú!Ù�ÔEÑ]É�Õ�¿Z��ÕtÔoÂFÒ8ôA¾FØDØCÒ?Õ�2[ß#ÔE¾�Õ+ô
ØDÕ_ù�ô
Ñ]Õ
Ó!ÔoØ�ÖqÜ¨æ ° ß#ÔEØ5årÕ
ÓFÕ_Ú!Ù3ÔEÑ}ÉCÕ3¿RÊ<¾�Ñ>ÒTÑ]ÒTÓFØ�ÔTÙ�ôA¾FØCÑ>ô_ÕVà`ÕoÙ�×?ÕSÒBÑ>Ý�ÞFÛ]ó"Ù�Û]Û>Ø�à`Õ
Ü�Ô?Ø+Ý�Ù�Ã3Õ�ß�Ù3ÓFÜ[Ñ>Ó�Ö�Ù3ô_ÔTà`ÕSà�Ñ>Û]ÛMÒBÕ
Õ8ÛkÙ�ÔEÕ
×
ÔE¾FÙ3ÔoÑ]Ôoô
Ù�Ó'Ú�Ø5à�×BØCÓFÚFß`åFÂ�Ôoà`Õ�à�Ñ]Û>ÛGÙ3Ò?Ò?Â�Ý�Õ�Ñ]Ô8ÖXØ�×8ÓFØ�àW¿'Ê<¾FÕ�Ù�ÒBÒ?ÂFÝ�Þ�Ô?Ñ>ØCÓ�Ñ>Ò8Ó�Ø�Ô�ô
ØCÝ�ÞFÛ>ÕtÔEÕ_Û]ó
ÂFÓF×BÕvÙ�ÒBØCÓNÙ�å�Û>Õ�ß�Ò?Ñ]ÓFô
ÕRàOÕSÃ2ÓFØ�à�ÔE¾FÙ3Ôe�"Ñ]ÓFÃ�Ø�à�ÒBÃDÑ^Ò?ÞNÙ�ô_ÕSÑ>ÒQÑ]Ô?Ò?Õ_Û]Ö#ÒBÞF¾FÕ
×BÑ>ô
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v = const

u = const

r

h g l &#- � à å ã ð ä 6¦\iÉ." v "?$ h &tÓ=& ( $TÉ." � "
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� å g h Ó�$Zg ( ã
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U = arctan u

u

/2

π

π

-   /2ß å g h Ó�$Zg ( ä ÷ C�ÕS6¹ôCÙ<I\iÉ." h g ( q3" � g h " (.eXf ð « Ú } � � � ñ « Ú }ð « Ú } � ß � ñ « Ú }ß ö�� ÷ C�ÕS6¹ô } I\ e q3"�$�$TÉ." v "?$ h &tÓ o - � " l � å l ãÙ�ñ ã â ó C�ÕS6¹ônò>Ig (.l Ó e3� CFg h Ó?$Zg ( ã I å Ù� Ù�ñ ã â ó C�ÕS6¹ô�ÖUIg (.l m#&5Y " f & � "�t e h ä 6�cd"Ag h "Dm5" l $ el ã l ä ñ l ä l ã å ÙÓ e3� â �¨Ó e3� â ß C l � l ß ñ l ß l ��I ÷ C�ÕS6¹ô�ø3I ^",g (>f É.&#m5" o C ã ð ä I â å C�$'g ( � ð $Zg ( ßbI âå ÙÓ e3� â �¨Ó e3� â ß C � & ( �3Ó e3� ß ð Ó e3� � � & ( ß�I âå ÙÓ e3� â �¨Ó e3� â ß � & ( â C�� ð ß�I ÷ C�ÕS6¹ô3�>I\iÉ." h "?t e h " o $pÉ."b ^& ( Y eXf1� YU& v "�$ h &SÓ=& ( $TÉ*" � "6Ó eSe3h+l & ( g�$'" � & �êsè â å ÙÓ e3� â �3Ó e3� â ß�� ð } C l � l ß ñ l ß l ��I«ñ � & ( â C�� ð ß�IGê@Ü â! ÷ C�ÕS6¹ô�Õ3I\iÉ.& � É.g � g�Ó," h $Zg�& ( g n*nN",g m o�� & ( Ó?"�$TÉ." v "�$ h &SÓ�g n.nT"7g h!� g � g4t�g�& h mµË � & v n.m5"�"��*n h " �+� & e3(dv -.m5$!&/¤n.m5&#" l Î�Ë]g (�e ; " h g m#m
t�g�Ó?$ e3h 6Ac�"}Ó,g (�v g Y�"�&5$�"?;3" ( ÎT"?$+$'" h Î9Ë�$ h g (.� t e3h+v & ( q�Îrg�ÓZY^$ e g4$!& v ",m#&5Y "Ó e@e3h+l & ( gs$'"�"`g (*l g � n.g�Ó,"?m#&#Y�"8C h g l &pg mpIIÓ eSe3h+l & ( g�$'"�# o ;@&pg
" å �Èñ¾ß
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η

η = −π

η = π

χ = 0

χ = π

\iÉ." � Érg l " l^h ",q3& e3(`h "?n h " � " ( $ �  ^& ( Y eXf1� Y@& � nrg�Ó?" 6�Ò e $!"�$TÉrgs$1"7g�Ó�ÉPn e & ( $AC." ó #MI e ( $TÉ.& � ÓoË@m#& (.l " h& � Érg�m5t e tag�$ fGe ¤ � nCÉ." h " oHf É." h "b$TÉ*" e $TÉ." h Érg�m5tM& � $TÉ."Dn e & ( $�C/" ó ð #MI�6¦c�"
Ó7g ( - (.h+e m#mW$pÉ." � Érg l " lh "?q3& e ( $ e n e3h $ h g!Ë8 ^& ( Y eXf1� YU& � nrg�Ó,"�g � gA$ h &pg ( q3m#" o g �G� É eXf1( & ( $TÉ."-Ûrq3- h " 6�\iÉ."�& � $TÉ."10�Ó@Ö
Ð<ÏTÒ,Ó
η,

χ,

χ=0

2
3

2
3constt =

constr =

2 4

5
5

0

4

r

t

Õ
Ñ�×.çHÐ<×76�6¦¡¦g�Ó�É^n e & ( $ h "?n h " � " ( $ � g�$ fGe ¤ � nCÉ." h " 6K ( t�g�Ó?$� ^& ( Y eXf1� Y@& � nrg�Ó?"A& ��e3( mµË8$pÉ."98;:7<�=?>?8A@�> e t�$TÉ."Dg�Î e ;3" l &pg q h g v C�& ( Ó,m#- l & ( qB# å½ë I ~ $TÉ*"Î e - (.l g h &#" � g h " (*e $
nrg h $ e t@$pÉ." e3h &5q3& ( g m � nrg�Ó?"?$'& v "�6M\ e q3"�$TÉ." h $TÉ."ZËDg h " h "?t�" h!h " l $ e g � Ô3ÏNÖC��ÏHÐ�6�×rëÑ�ÖCD�ÖMÑ£ÎFEa6�\iÉ*" � $ h -�Ó�$'- h " e t�$TÉ."�·M" (*h!e3� " l &pg q h g v g m5m eXf1� - � $ e�� -�Î l &5;@& l "EÓ e3( t e3h!v g m9& ( Û ( &5$�Ë



� ú'ÿ®ûýü)þ�ÿ���������ü)þ�ÿ	��

�Üü���
	�iú
��������������
��
þ��0ÿ���
«ûIü Ù³ônÕ
& ( $ e g�t�" fRl &µ×W" h " ( $ h "?q3& e (.�,¢¹ þ å t�-*$'- h "=$'& v "?m#&#Y�"�& ( Û ( &5$�Ë�C/" å�«Èó # å½ë I¹ ³ å � nrgs$'&pg�m�& ( Û ( &5$�Ë|C." å�ë�ó # å�« I¹ y å nrg � $	$!& v ",m5&#Y "�& ( Û ( &5$�Ë|C." å ð «¾ó # å ë I

G þ å t�-*$'- h " ( -.m#m�& ( Û ( &/$�ËdC/" å�« ð # ó-ë � # � « I
G y å nrg � $ ( -.m5m�& ( Û ( &5$�ËdC." å ð « ñH# ó-ë � # � « ICIG þ g (.l G y g h "`n h!e3(.e - ( Ó," l g ��ã+� Ó h &/¤�n.m#- � ä�g (*lÜã%� Ó h &/¤ v & ( - � ä oah " � nT"lÓ�$'&/;3",mµË36JIÜÒ e $'"�$TÉ.g�$ ¹ þ o¹ ³ o g (.l ¹ y g h "�g�Ó?$'-.g m#mµË�J7@�8;:7<;K oW� & ( Ó?"L# åÜë g (.l # å�« g h "b$TÉ*" (.e3h $pÉ�g (.l��+e -*$TÉ�n e m5" ��e t�)�z76 ^",g (>f É.&#m5"�G þ g (.l G y g h "Dg�Ó?$!-rg m5mSË ( -.m5m � - h t�g�Ó?" �,orf &/$TÉ`$TÉ."=$ e n e m e q�Ë e t ' ±M) â 6\iÉ." h "�g h "�g ( - v ÎT" h�e t�& v n e3h $'g ( $�t�"7g�$!- h " ��e t�$pÉ."b·M" (*h!e3� " l &pg�q h g v t e3h  ^& ( Y eXf1� YU& � nrg�Ó,"�¤$'& v "�6)\iÉ."^n e & ( $ � ¹ þ o g (.l ¹ y Ó7g ( ÎN"P$TÉ e -.qnÉ>$ e t�g � $pÉ."Pm#& v &/$ ��e t � n.g�Ó,"?m#&#Y�" � - h t�g�Ó," �8f É e3� "(.e3h+v g�m � g h "�$!& v ",m5&#Y " ~ Ó e3( ;3" h!� ",mSË o ¹¶³ Ó,g ( ÎN"�$TÉ e -*qnÉ>$ e tMg � $TÉ."�m5& v &5$ e t�$!& v ",m5&#Y " � - h t�g�Ó?" ��f É e3� "(.e3h+v g�m � g h " � nrg�Ó,"?m#&5Y " 6 � g l &#g m ( -.m5mAq " e@l " � &tÓ � g h "�g�$ � Ö9øON�& ( $pÉ." l &pg q h g v 6 Ô m#m�$!& v ",m#&5Y "q3" eSl " � &SÓ � ÎT",q3& ( g�$ ¹ y g (.l " (*l gs$ ¹ þ ~ g m#m ( -.m#mNq3" e@l " � &tÓ � ÎN"?q3& ( gs$PG y g (.l " (*l gs$PG þ ~ g m5m � nrg�Ó,"�¤m#&5Y ":q3" e@l " � &tÓ � Î e $TÉ<ÎN"?q3& ( g (.l " (*l g�$ ¹ ³ 6RE ( $pÉ." e $pÉ." h Érg (.lWo $TÉ." h "¨Ó,g ( ÎT" (.e3( ¤úq3" eSl " � &SÓ$'& v "?m#&5Y "kÓ?- h ; " � $TÉrg�$1" (.l gs$ ( -*m#m�& ( Û ( &/$�Ë�C�&/tM$pÉ."oË�ÎN"oÓ e3v " ã g � Ë v n*$ e $'&tÓ,g m#mµË ( -*m#mtä>I�6K�$1& ��( &tÓ,"�$ e ÎN"Dg�Î.m#"�$ e Û.$1g m5m e t� ^& ( Y eXf1� YU& � n.g�Ó," e3( g �!v g m5mNn.&5"lÓ?" e t
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ÞßàkÓ e3h!h " � n e3(*l.� $ e g h g l &#g m�",m5"lÓ�$ h &SÓ�Ûr",m l�orf É.&#m5"Bobw�x}Ó e3h+h "�¤� n e3(.l*� $ e g h g l &pg m v g q ( "?$!&tÓrÛ.",m l 6`CF� e3h $TÉ e3� " e t°Ë e - f0e3(.l " h & ( q:g�Î e -*$=$TÉ." � & ( ¸ o�h "lÓ,g m#m
$TÉrgs$$TÉ*"b$TÉ*& ( q f É.&tÓ�É � É e -*m l ÎT"A& (.l "?nN" (.l " ( $ e t ¸ g (.l Ð�& � $TÉ*" h g l &pg m�Ó e3v n e3( " ( $ e t�$TÉ." v g q ( "�$'&tÓÛr"?m l�oC� à å í ³pá lyn oClyn�6L� e h g � n�É." h &SÓ7g m5mSË � Ë v8v "?$ h &SÓ v "�$ h &tÓ o í qztFl�n å á{ y}|

â
í qztFl�n & � n h!e n e3h $'& e ( g m$ e C � & ( ¸ I y á o��+ePf " f g ( $bg�t�g�Ó�$ e3h�e t � & ( ¸ & ( obw�xS6JId\iÉ."}Ûr"?m l "lÊU-rgs$'& e (.� & ( $TÉ*& � Ó,g � "�g h "}Î e $pÉ¡a& (.� $'"?& (�ij� "lÊU-rg�$!& e3(.� g (*l  ^gs� f "?m#m ij� "lÊU-rg�$!& e3(*�,¢Ý l�n�~ l�obn�t å ë~�� l o nzq�� å ë ÷ C�ÕS6µÙ ë ô>I\iÉ.":$ fGe�� "?$ � g h "7Ó e -.n.m#" l $ e q3"?$pÉ." h?o�� & ( Ó,":$TÉ."^",m#"oÓ?$ h!e3v g q ( "�$'&SÓ�Ûr",m l�� $ h " ( q $TÉù$!" (.�+e3h " ( $'" h!�¡a& (.� $'"?& (�ij� "lÊU-rgs$'& e (.� $TÉ h!e -.q�É�$TÉ."�" ( " h q�Ë>¤ v�e3v " ( $'- v $'" (.�!e h,o3f É.&5m#"0$pÉ." v "?$ h &tÓ9" ( $'" h!� "��Sn.m5&tÓ?&5$'mµË& ( $ e  ^gs� f "?m#m ij� "lÊU-rg�$!& e3(*� 6\iÉ." l &5uDÓ,-.m/$'&5" � g h " (*e $	& (.� - h!v�e - ( $Zg�Î.m#" o É eXf "�;3" h?o g (*l gLn h!e Ó," l - h " � & v &5mpg h $ e $TÉ." e3( " f "t e m5m eXf " l t e3h $TÉ*"L;�g�Ó?-.- v Ó,g � "Lm#",g l.� $ e g �!e m#-*$!& e3( t e3h $TÉ."¦Ó�Érg h q3" l Ó7g � "�g �=f "?m#m¶6bc�" f &#m5m (.e $
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q e $pÉ h!e -.qnÉ�$TÉ*" � $!",n � "��*n*m#&tÓ?&5$!mSË o Î.-S$ v " h "?mSËDÊU- e $'"�$pÉ."®Û ( g mWg (.�+f " h 60\iÉ." �!e m5-*$'& e3( & � Y (.eXf1( g �$TÉ*" ' ÓSÑ�Ò7Ò7Ö�ÓUÐ7è��:ÏTÐsÕ
Ò?ÎXÐ���6 6�Ó>ÎXÐsÑFÔ o g (.l & � q &5;3" ( Î�Ëê�è â å ð À l Ï â ñåÀ y á l à â ñÇà â êUÜ â ó C�ÕS6µÙnÙ ë If É." h " À å Ù ð } î#ïà ñ î CI� â ñ�� â Ià â ÷ C�ÕS6µÙnÙnÙ<IK ( $pÉ.& � "��Sn h " �!� & e3(Wo ï & �9e3( Ó?"�g q>g�& ( & ( $'" h n h "�$'" l g � $pÉ." v g �+�Ge t�$pÉ."®É e m#" ~ �A& � $TÉ."	$ e $'g mT",m#"oÓ?$ h &tÓÓ�Érg h q3" o g (.l ��& � $TÉ."¦$ e $Zg m v g q ( "�$'&tÓ°Ó�Érg h q3"�6�K �!e mpg�$!" l�v g q ( "?$'&SÓ°Ó�Érg h q " � C v8e (.e n e m#" � I)Érg7;3" ( "?; " hÎT"," (�e Î � " h ;3" l & (�( g�$'- h " o Î*-*$=$TÉrgs$ l.e " �!(Wi $ � $ e n�- � t h+e3vÁf1h &5$!& ( q l*e<f1( $pÉ." v "�$ h &tÓb$pÉrg�$�$pÉ."oËf0e -.m l n h!e@l -�Ó?"�&/tW$TÉ*"oË l & l "��S& � $76a\iÉ." h "�g h "	q e@eSl $TÉ." e3h "�$'&SÓ7g m h ",g �!e (.� $ e $TÉ*& ( Y�$pÉrg�$ v8e3(*e n e m#" �"��S& � $ o Î*-*$`g h "�"��S$ h " v "?mSË h g h " 6µC¶E�t6Ó e - h!� " o $TÉ." h "^& � g�m �!e $TÉ."^n e �!� &SÎ.&#m5&5$�Ëd$TÉrg�$�g{Î.m#g�ÓZYÇÉ e m#"Ó e -.m l É.gX; " v g q ( "?$!&tÓDÓ�Érg h q "`"?;3" ( &5t�$TÉ*" h "Pg h " (Wi $Lg ( Ë v�e3(.e n e m#" � 6JI[K ( t�g�Ó?$b$TÉ."`"?m#"lÓ�$ h &tÓ�g (.lv g q ( "�$'&tÓFÓ�Érg h q3" � " ( $!" h $TÉ." v "�$ h &SÓ�& ( $TÉ." � g v " f g!Ë o*�!eAf "�g h " (.e $0& ( $ h!e@l -�Ó,& ( qAg ( Ë8g l.l &/$'& e ( g mÓ e v n.m5&tÓ,g�$'& e3(.� Î�Ë|Y "?",n.& ( q(��& (|e - h "��Sn h " �!� & e3(.� 6P\iÉ."8"?m#"oÓ?$ h+e3v g q ( "�$'&tÓ}Ûr"?m l.� g �+�!e Ó,&pgs$'" l�f &5$pÉ$TÉ*& ���!e m#-*$!& e3( g h "Dq3&5; " ( Î9Ë

o
Þßà å ð �à âorw�x å � � & ( ¸ ÷ C�ÕS6µÙnÙ } I

 e3(.� " h ; gs$'&5; " � g h " f ",mSÓ e3v "�$ eL� "�$�� å½ë &/tM$pÉ."oË`m5&#Y�" 6\iÉ." � $ h -CÓ?$'- h " e t � & ( q3-.mpg h &5$!&#" � g (.l "�;3" ( $iÉ e3h & B,e3(.� & �9v8e h "-Ó e3v n.m#&SÓ7g�$!" l & ( $TÉ.& �0v "?$ h &tÓ1$TÉ.g (&5$ f g � & ( wsÓ�É f g h!B,� Ó�É.&#m l�o*l -."�$ e $TÉ."	"��@$ h gD$!" h+v & ( $TÉ."1t�- ( Ó�$'& e3( À:CBà3I1C f É*&tÓ�ÉDÓ7g ( ÎN"�$TÉ e -.qnÉ>$ e tg ��v ",g � - h & ( q ã É eXfÊv -CÓ�É�$TÉ."bm#&5qnÉ>$+Ó e3( " � $'&5n e ;3" h äUI�6�E ( "A$TÉ.& ( q h " v g & (*� $pÉ." � g v " ¢ g�$®à åÅë$TÉ*" h "�& � g�$ h -."+Ó,- h ;�g�$'- h " � & ( q3-.m#g h &/$�Ë^CFg � Ó e -.m l ÎT"kÓ�É."lÓZY�" l Î9ËEÓ e v n.-S$'& ( qb$TÉ*"kÓ,- h ;�g�$'- h " � Ó,g mpg h�1l�n�q!tO� l�n�q!t I�6b ^"7g (>f É.&5m#" o $TÉ."�"oÊU-.&5;�g m5" ( $ e tIà å } îrï f &#m#mªÎT"�$TÉ." h g l &5- ��f É." h "�ÀÌ; g ( & � É." � 6\iÉ.& �1f &5m#m e ÓoÓ,- h g�$ às� å îrï ��� î â ï â ð î CI� â ñ�� â I ÷ C�ÕS6µÙnÙ³ò>I\iÉ.& ��v &#qnÉ>$-Ó e (.� $!&5$'-S$'"D$ fGe.oNe3( " oNe3h1B " h!e4�!e m5-*$'& e3(.�,oHl "?nN" (.l & ( q e3( $TÉ." h "?mpg�$!&5;3"=;�g m5-." �	e t îrï âg (.l � â ñH� â 6acd"D$pÉ." h "?t e3h "6Ó e3(.� & l " h "7g�Ó�É7Ó7g � " � ",nrg h g�$!",mSË 6
��� Ks=V��:&= k î#ï â � � â ñ�� âK ( $��.& ��� g � "�$��." �,e "?u � &5" ( $�À & � g m f g�� � n e3� &/$'&5; "bC ( "�;3" h0B " h!e I o g (*l $��*" v "?$ h & � & ���,e3v n.m#"�$'"?m��h "?q3-.m#g h & ( $��."`C;� ó à óZ¸sóF� I �?eSe h!l & ( g�$'" � g m5m�$��." f g�� l.eXf1( $ e à å/ë 6	\��." �?eSe h!l & ( g�$'"��1& � g m f g�� �$'& v "?m#&5Y " o g (*l àb& � g m f g�� ��� nrg � "?m#&5Y " 6°ö0-*$G$��." h " � $!&#m#mH& � $��*" � & ( q3-.m#g h &/$��Lg�$�à å ë oSf �*& � ��& �G(.eXf g$'& v "?m#&5Y "9m#& ( " 6�wS& (�� "G$��*" h "G& ��(*e "?;3" ( $�� e3h & B,e3(�o $��." h "�& ��(.e=e��*� $ h - � $!& e3( $ e g (�eO�.� " h ;3" h $ h g7; ",m#m5& ( q$ e $��." � & ( q3-*mpg h &5$���g (.l`h "?$!- h!( & ( q�$ e�h ",n e3h $ e3(4f �rgs$ f g �Ge��.� " h ; " l 69\��.& � & � Y (.eXf1( g � g�Ö�×.êHÓ@ÕÒ7Ñ�Ö
ç��
ë�×*Ð�Ñ£ÎFE o�e3( " f �.& � ��& �D(.e $ � �.&5",m l " l-� �dg ( � e3h & B,e ( 6¡  � g h "?t�-.m0g ( g mZ� � & �De tG$��."�q3" e@l " � & �?�
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GM   > p   + q2 2 2

(r)

r- GM r+ 2GM

p = q = 0
(Schwarzschild)

(2)

(1)

(3) 2 2 2

2 2 2GM   < p   + q

GM   = p   + q

r

∆

h "�;3",g m �?o � e<f "?; " h?o $��.g�$4$��." � & ( q3-.m#g h &/$��2& �£¢+h "?n.-.m � &5; "y¤ k $'& v "?m#&#Y�"Pq3" e@l " � & �?��( "?; " h & ( $!" h+� " � $¥V¦ ë o & (.� $!"7g l $��."��]g n.n h+e g � �|g (.l $��." (�h "?;3" h!� " �?e - h+� "Lg (.l�v�e ;3"Lg f gs� 6�C/§�-.m5m�q3" eSl " � & �,��� g (h ",g � �P$��." � & ( q3-.m#g h &/$�� o g ��� g (:(.e3( ¤�q3" e@l " � & � $!& v ",m5&#Y " � - h ;3" � 6�I  � ¥ { Q $��." �+e m#-*$!& e3( g�n.n h!e g � �." � éHgs$ � nrg � "?$!& v " o g (*l g ��f "¨�rg7;3" _ - � $ � "?" ( $��." � g - � g�m� $ h - � $'- h "8& �©¢+(.e3h+v g m�¤�"?; " h � f �*" h "�6`\��."8·M" (*h!e3� " l &#g q h g vÙf &#m5mM$��." h "?t e3h " � " _ - � $Am#&5Y "�$��.g�$ e t ^& ( Y eXf1� YU& � nrg � " o "�� � ",nS$�$��.g�$ (.eXf ¥�¦ ë & � g � & ( q -.mpg h &5$�� 6ª
«

ª
«

ª ¬

­
­

0

¬

(singularity)
r = 0

\��." ( g Y�" l.( " �!�Ae t9$��." � & ( q -.mpg h &5$�� eO® " (.l*�Ae - h�� " (.� " e t l " � " (¯� � o g ��f ",m5m¦g � $��."LÔ3ÏTÒ�6�ÑFÔ�Ô3Ó@Ö�èÒ,ÏHÐsÒ7ô
Ñ/°2Ô3ÏTÖX±,Ó@Ô Î���ÐsÓ o>f �.& � � h+e -.q��.mZ� � $'g�$'" � $��rg�$a$��."�q h g7;@&5$Zgs$'& e ( g m �,e m5mpg n � " e t�n¯�}� � & � g�m v g�$+$'" h�,e (¯² q3- h g�$'& e3(.��f &#m5m ( "?; " h n h!e@l - � "Gg ( g Y " l�� & ( q3-.mpg h &5$�� 60C¶E�t �?e - h!� " o &/$ ij�r_ - � $�g �,e (s_ " � $'- h " o g (*l &5$v gs� (*e $ � " h &#q��>$ ~ $��." h "�g h " �+e3v " � m#g & v�� t h!e3vÆ( - v " h & � g m � & v -.mpg�$!& e3(*� $��rg�$ �,e m#mpg�n � " e t � n.& (.l m#"�¤m#&5Y " �?e3(¯² q - h g�$!& e3(*��� g ( m#",g l $ eD( g Y�" l�� & ( q3-.m#g h &/$'&#" � 6JIDK ( t�g � $ o3f " � � e -.m lL(.e $¦"?; " h "��SnT" � $0$ e³²r(.l
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g � mpg � Y�� e m#" f &5$�� îrï¶µ=� � µ ñH� µ g � $��." h " � -.m5$ e t�q h g7;@&5$'g�$'& e3( g m �?e m#m#g n � " 6 �1e -.q��*m�� � nN",g YU& ( q o$��*& �
�,e3(.l &5$'& e3(|� $Zgs$'" � $��rg�$A$��*"8$ e $Zg m¦" ( " h qu� e tG$��."(� e m#"L& � m5" �!� $��rg ( $��." �,e3( $ h & � -*$'& e3( $ e $��*"" ( " h qu��t h+e3v $��."�"?m#" � $ h+e3v g q ( "�$'& ��² ",m l*� g m e3( " k $��rgs$0& �,o $��." v g �!�¦e tN$��." v gs$!$'" haf �.& � � � g h+h &#" l$��*" � �rg h q3" fGe -*m l �rg7;3"¡�rg l $ e·� " ( "?q>g�$!&5;3"�6�\��.& �b�+e m#-*$!& e3( & � $��." h "?t e3h "8q3" ( " h g m#mZ� �,e (.� & l " h " l$ e�� "�- ( n¯�}� � & � g�m¶6B§ e $!& � "�g m �+e $��rg�$�$��." h "Lg h " (.e $=q e@e@l 
�g - � �d� � - h t�g � " � C � nrg � ",m#&5Y " � m#& � " � t e hf �.& � ��"?; " h �8& ( "��@$'" (.l & � m#"1$'& v ",m5&#Y�"�m#& ( "	& ( $'" h+� " � $ � $��." v Ia& ( $��.& �0� nrg � "�$'& v " oS� & (�� "	$!& v ",m#&5Y "1m#& ( " �� g (©� ",q3& ( g (.l " (.l g�$�$��*" � & ( q -.mpg h &5$�� 6��� Ks=�¸C¹º@ k î#ï µ �-� µ ñ�� µ\��.& � & � $��*" � &/$'-rgs$'& e (Pf �*& � � f "�"��*nT" � $�$ e g n.n.mZ�P& (:h ",g m�q h g7;@&5$'g�$'& e3( g m �?e m#m#g n � " ~ $��."b" ( " h qO�& ( $��."b",m#" � $ h!e3v g q ( "�$'& �
² "?m l & � m5" �!� $��rg ( $��."�$ e $Zg�mM" ( " h qO�36�K ( $��.& �1� g � "�$��*" v "�$ h & �
�,e "?u � &5" ( $À:C ¥ I�& � n e3� &/$'&/;3"�g�$Dm#g h q " ¥ g (.l��+v g m5m ¥ o g (.l�( "?q>g�$'&/;3"�& (.� & l "�$��."�$ f0e ; g ( & � �.& ( q`n e & ( $ � ¥ � ¦îrï � � î µ ï µ ð î C»� µ ñH� µ I�6a\��." v "?$ h & � �.g ���,e@e3h!l & ( g�$!" � & ( q3-.m#g h &/$'&#" � gs$ �Ne $�� ¥ þ�g (.l ¥ y ~ & (�Te $�� � g � " � $��*" � " �,e -.m l¼� " h " v8e ; " l¡� �4g � �rg ( q " e t �?eSe3h+l & ( g�$'" � g �9f " l & l4f &/$���w � � f g h+B,�z� �.&#m l 6\��." � - h t�g � " �Dl " ².( " lM� � ¥V¦½¥ �2g h " �Te $�� ( -*m#m o g (.l & ( t�g � $�$��."?��g h "�"?; " ( $
� e3h & B,e3(*� C�& ( g� " (.� " f " f &#m5m v g�Y "�n h " � & � "8& ( g v�e3v " ( $�I�6�\��." � & ( q3-.m#g h &/$���g�$ ¥¾¦ ë & � gP$'& v ",m5&#Y�"�m#& ( ":C (.e $g � nrg � ",m5&#Y " � - h t�g � "�g � & ( w � � f g h!B?��� �.&5m l I�6`K�t�� e -�g h "�g (de��.� " h ; " h t�g m#m5& ( q�& ( $ e $��." � mpg � Y¿� e m#"t h!e v t�g h g f gs� o ¥ þ�& ��_ - � $�m#&5Y " } î#ï & ( $��."Pw � � f g h!B?��� �.&5m l)v "�$ h & � ~ g�$�$��.& �bh g l &5- � ¥ �%f &5$ � �*" �t h!e vÀ� ",& ( q8g � n.g � "?m#&#Y�" �,e@e3h!l & ( g�$!"�$ e g�$'& v ",m5&#Y�" �,e@e3h!l & ( g�$!" o g (.l � e - ( " � " �!� g h &5m�� v�e ;3"A& ( $��*"l & h " � $'& e3(�e t l " �,h "7g � & ( q ¥ 6]c�&5$ ( " �!� " �Le -*$ � & l "4$��*" � mpg � Y-� e m#"�g�m �!e�� ","�$��." � g v "�n¯�." (.e v " ( g$��.g�$D$��."?� fGe -*m l|e -*$ � & l "8g ( - (�� �rg h q3" l � e m5" k $��."L& ( t�g�m#m#& ( q e��*� " h ;3" h & �=� "," ( $ e:v8e ; " v�e3h "g (.l:v�e3h " � m eXf m�� o g (.l & � & (��,h "7g � & ( q m�� h " l.� �.&5t£$!" l 6öG-*$0$��."�& ( "�;S&/$Zg � m#"�t�g m5mHt h+e3v ¥ þP$ e "�;3" h ¤ l " �,h "7g � & ( q h g l &5& e3( m��Lm#g � $ � - ( $!&#m7� e - h ",g � �4$��*" ( -.m#m� - h t�g � " ¥�¦Á¥ y oSf �." h " ¥ �%f &5$ � �." ��� g � Y8$ eÂ� "?& ( q�g � nrg � ",m5&#Y " �,e@e3h!l & ( g�$!"�g (.l $��." v�e $'& e3( & ( $��*"l & h " � $'& e3(]e t l " �,h "7g � & ( q ¥ � g (M� "�g h!h " � $'" l 6b\��." h "�t e3h "L� e - l.e`(.e $³�rg7;3"�$ e �*&5$�$��." � & ( q3-.m#g h &/$��g�$ ¥Â¦ ë ~ $��.& � & � $ e(� "A"��SnN" � $!" l�oN� & (¯� " ¥Â¦ ë & � g�$!& v ",m5&#Y "�m#& ( "4C�g (.l $��." h "?t e h " (.e $ ( " � " �+� g h &#m��& ( � e - h t�-*$!- h "7I�6�K ( t�g � $B� e - � g (£� � e@e3� "�",&/$��." h $ e©�,e3( $!& ( -." e ( $ e ¥©¦ ë o�e hB� ",q3& ( $ e]v8e ; "& ( $��." l & h " � $'& e (|e t0& (��,h "7g � & ( q ¥ � g � Y�$�� h!e -.qO�|$��." ( -.m#m � - h t�g � "�g�$ ¥¡¦Ã¥ y 6�\��*" ( ¥ f &#m5m e3(�� "g q>g�& (¡� "Dg�$'& v ",m5&#Y�" �,e@e3h+l & ( gs$'" o�� -*$ f &/$�� h "�;3" h!� " l]e3h &#" ( $'g�$'& e3(�~ � e -^g h "�t e3h�� " l $ e�v�e ; "=& ( $��*"l & h " � $'& e3(�e t18;:&Ä?>�= � K?8;:XÅ ¥ 6bÄ e - f &#m5m�"�;3" ( $!-rg m#mZ� � " � n.&5$ e -*$Dnrg � $ ¥¼¦Ã¥ þ e3(�� " v�e3h " o�f �.& � ��& �m#&5Y "A" v " h q3& ( qLt h!e v g f �.&5$!"Â� e m#"A& ( $ e $��." h " � $ e t�$��."�- ( &5; " h!� " 6=� h+e3v �." h "B� e - � g (·� � eSe � "b$ eq e©� g � Y�& ( $ e $��." � m#g � YM� e m#" k $��.& � $!& v " o g l & ® " h " ( $B� e m5"�$��rg ( $��." e3( "¨� e -�" ( $'" h " l & ( $��*"²rh+� $�n.m#g � " k g (.l`h ",nT"7g�$G$��."�; e �>g q3"Dg ��v g ( ��$'& v " � g � � e -`m5&#Y "�6�\��.& � m#&/$!$'m5" � $ e h � �?e3h!h " � n e3(*l.�$ e $��."4g �y�,e v nrg ( �@& ( q:·M" (*h!e3� " l &#g q h g v^oNf �.& � � e t �?e - h+� " � g (�� " l " h &/;3" l�v�e3h " h &#q e3h+e - � m�� � �� � e@e3� & ( q�g n*n h!e n h &pgs$'" �,e@e3h!l & ( g�$!" � g (.l g ( g�m��U$'& � g m5m���"��@$'" (*l & ( q�$��." � ",& �!�+( " h ¤�§ e h!l.� $ h�Æ vÈv "?$ h & �g � t�g h g � &/$ f &#m5mWq e 6¯ eXf v - � � e t¦$��.& � & ���z� &#" (�� " o g �=e n.n e3� " l $ eP��� &#" (¯� " ²7� $'& e ( Ë�· h+e�� g � mZ� (*e $ v - � ��6�K�tÇ� e -$��*& ( YAg �Te -*$
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þPß0ÿLÙ�×CÏÇÐ àOáOâ
ãOä�å ��æ�æ?ç å æ�è�é7êuë�ìpêuízîXï(ð å�ãOå�ñò� êuëòë�î9ó7ê åFô�õ é ñ�ö æyèzí�æO÷øê å ëòæyêOí å êOí�í�æ�æyé ä è ã ï å ��æ³ù�ëòê ��ú � ã ëòæuû�ü õ¯å�å ��æ�îí�æ�æ å � ñ í9ì ñ é¯ý7é ñ�å æ�ë�î�ë ã é�þ ô � ñ í å�ã è!î ñ é¿ê(ý7é ñ�å æLêOï ãOõ é å³ãOä�å ��æ ñ èÈð�è ã ðmæ�è å�ñ ïVæ�ÿ å � õ íy÷�êué}î·í ñ þ�é7êOëå ��ê å þOæ å í å�ã�å �¯æyï êOí å ��æ?î êuð�ð�è ã ê � � � y ñ í ñ é�ý7é ñ�å æyëZî¿ù�ë õ æyí�� ñ�ä;å æ��Úû�����æ�è�æ ä.ã è�æ ñ�å
ñ í�è�æyêOí ã é7êOù�ë�æå�ã ù�æyë ñ æ ö æ©ìpêOë å � ã�õ þ���� ú é ã	�ÃãOä é ã ð�è ã�ãOä�ô1å ��ê å êOédîMé ã é�
�í�ð��¯æyè ñ�� êOë�ë�î©ízîXïVï(æ å è ñ�� ðmæ�è å�õ è�ù7ê å�ñòã éå ��ê å��yã ïVæyí ñ é å�ã ê
��æ ñ í�ízé�æyè�
�� ã è���í å è��Oï ù�ë ê ��ú � ã ë�æ ��ñ ëòë öXñòã ë�æyé å ëZî�� ñ í å�õ è�ù å ��æ�þ�æ ã ïVæ å è!î � æ1��ê ö æ��æ�í � è ñ ù�æ��Úû�� å�� íV��êOè�� å�ã í�ê�î � �7ê å9å ��æ�ê ��å�õ êOë�þOæ ã ïVæ å èzî ��ñ ëòëÇë ãXã�ú ë ñòú æO÷�ù õ¯å9å ��æyèzæ ñ í9é ã*ö æyè!îþ ãXã �(è�æyêOí ã é å�ã ù�æyë ñ æ ö æ å �7ê å�ñ�å ï õ í å��yã é å ê ñ é¼êOé ñ é¯ý7é ñZå æÖé õ ïLùmæ�è ãOä êOízîXïVð å�ãOå�ñò� êOëòëZîLóøê å è�æ�þ ñòã é¯í�yã é�é�æ �?å�ñ é�þ å�ã æ�ê � � ãOå �¯æyè öXñ ê ö êOè ñ�ã�õ í ��ã è�ïV� ã ë�æyíyû�����	��� �"!#�$� ÿ %�&('*),+-'/.10�'��� ñ í � êuí�æ ñ í ú é ã	� é êOí å ��æ3254 6	782"9�2���æ ñ ízí�é�æ�è:
;� ã è<��í å è���ï í ã ë õ¯å�ñòã é ì ã è�í ñ ïVð�ëZî>=zæFç å è�æ�ï¼êOëù�ëòê ��ú � ã ë�æ�? ô û/����æÖï(êOí�í ñ íÇæFç¯ê ��å ë�î9ù7êuë êOé � æ�� ñ é¨í ã ï(æ�ízæyé�ízæÈùdî å �¯æ � �7êuè�þ�æºÿ î ãOõ¼� êué ��ã é�í å è õ��?åæ?ç¯ê �?å í ã ë õ¯å�ñ�ã é�í ��ã é�í ñ í å�ñ é�þ ãOä í�æ ö æyè�êOë�æ?ç å èzæyï(êOëPù�ëòê ��ú � ã ëòæ�í � � ñò� �Mèzæyï(ê ñ é©í å ê å�ñòã é7êOèzî ��ñ�å �¿è�æ@
í�ð�æ �?å�å�ã æ�ê � � ãOå ��æyè ä.ã è�êuëòë å�ñ ïVæOûBA�é å ��æ ã é�æ��7êOéC� å ��æ�æ?ç å èzæyï(êOë7� ã ë�æ ñ í�êué(êuï õ í ñ é�þ å �¯æ ã èzæ å�ñ�� êOëå�ã îED å ��æyízæ9í ã ë õ¯å�ñ�ã é�í³êuè�æ ãuä;å æyé¿æFç¯êOï ñ é�æ�� ñ é*í å�õ � ñ æyí ãuä�å ��æ ñ é ä.ã èzï¼ê å�ñòã é�ë ã í�í1ð7êOè�êF� ã ç&÷ÚêOéG� å �¯æè ã ëòæ ãOä ù�ë ê ��ú � ã ë�æyí ñ éIH õ êOé å�õ ï þ�è�ê öXñ�å îOûJA�é å �¯æ ãuå ��æ�è��7êOéG� ñ�å êOð¯ðmæyêOè�í ö æ�èzî õ é¯í å êuù�ëòæu÷rí ñ é � æêK�G� ñ é�þML õ í å ê9ë ñ�å�å ëòæ1ù ñ�å�ãOä ï(ê å�å æyè ��ñ ë�ë&ù�è ñ é�þ ñZå�å�ãJN êOízæO� ��ã û
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0

0

r =
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r = 
8

r = 0

r =
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r = GM

����æÈæFç å è�æ�ï¼êuë�ù¯ë ê ��ú � ã ëòæyíÇ�7ê ö æMP¾ì � ô ) á ê å ê�í ñ é¯þ�ëòæ�è�êF� ñòõ í�÷ � )Q%�&ÝûB��� ñ íR� ã æyíÇè�æyð¯è�æyízæyé åêOé¾æ ö æyé å � ã è ñTS�ã éÚ÷7ù õ�åÖå ��æ � �yãXã è�� ñ é7ê å æ ñ í�é�æ ö æyè å�ñ ïVæyë ñòú æKD ñZå ùmæ �yã ïVæyíÖé õ ëòëCê å � )U%O& ÷øù õ¯åÖñ íí�ð�ê � æ�ë ñòú æ ã é�æ ñZå ��æ�è�í ñ ��æOûV����æ�í ñ é�þ õ ë êOè ñ�å îVê å � ) á ñ í�ê å�ñ ïVæyë ñ�ú æ1ë ñ é¯æO÷�êOí ñ é å ��æ ãOå �¯æyè � êOí�æ�íyûGw ã
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ä.ã è å � ñ í³ù¯ë ê ��ú � ã ëòæÂî ã�õ�� êOé�êOþdê ñ éMê ö�ã�ñ � å ��æ¨í ñ é�þ õ ëòêOè ñZå î©êOéG� �yã é å�ñ é õ æ å�ã ï ã�ö æ å�ã�å �¯æ ä.õ�å�õ èzæå�ã æ?ç å è�ê ��ã ð ñ æ�í ãuäPå ��æBêOí!î�ïVð å�ãOå�ñ�� êOë�ë�î¼ó7ê å èzæyþ ñ�ã éÚ÷øù õ¯åÖå �¯æBí ñ é�þ õ ë êOè ñ�å î ñ í1êuë � êsîXí�= å�ã¨å ��æBëòæ ä;å û]?����æO^ræ�é�è ã ízæO� ñ êOþ�è�êOï ñ í�êOí�í�� ã8� é&û_ æ �yã�õ ëT� ãuäC�yã�õ èzí�æ1þ ãÂñ é å�ã ê
þ ã�ã �`�¯æ�êOë�ï ã è�æa��æ å ê ñ ëøêOù ã�õ¯å�å ��æ � �7êOèzþ�æ��¡í ã ë õ�å�ñòã é�íy÷}ù õ¯å ëòæ å�� íñ é¯í å æyêK��ï ãsö æ ã é å�ã í�ð ñ é�é ñ é�þ9ù�ëòê ��ú � ã ëòæyí�ûV� å�ñ í�ï õ�� ��ï ã èzæb� ñdc(��õ ë åºå�ã ý7éG� å �¯æ�æ?ç¯ê ��å í ã ë õ�å�ñòã éä.ã è å �¯æ¼ïVæ å è ñò�9ñ é å � ñ í � êOízæO÷rí ñ é � æ � æ¼��ê ö æ¼þ ñZö æ�é õ ð ã é ízð���æyè ñò� êOë�ízîXï(ïVæ å èzîOû�� ã ùmæ�þ ñ é ��ñ�å �êOë�ë å �7ê å³ñ í³ð�èzæyí�æ�é å�ñ í�ê�ç ñ êOërí!îXï(ïVæ å èzî£ìpêOè ã�õ éG� å ��æ9ê�ç ñ í ãOä è ãOå ê å�ñ�ã é ô ÷mù õ�åb� æ � êOéMêOë�í ã êOí ú¾ä.ã èí å ê å�ñ�ã é7êOè!î*í ã ë õ¯å�ñòã é¯í¨ìpê å�ñ ï(æ�ë ñ�ú æ ��ñ ë�ë ñ é�þ ö æ �?å�ã è ô ûfeÈë å � ã�õ þ�� å ��æ8w � � � êOè S í � � ñ ëT�£êuéG����æ ñ í�ízé�æyè�
� ã è���í å è��OïÀí ã ë õ¯å�ñòã é�í � æ�è�æg� ñ í �yãsö æyè�æ��©í ã�ã é�ê ä;å æ�è�þ�æyé¯æyè�êuëÚè�æ�ë ê å�ñ�öXñ�å î � êOí ñ é ö æyé å æ��Ú÷ å ��æ³í ã ë õ�å�ñòã éä.ã è�ê¡è ãOå ê å�ñ é¯þ¼ù�ëòê ��ú � ã ëòæ � êOí ä.ã�õ éG�Mù}î � æyè�è ã é�ë�î ñ é�h	i â\j û
k ñ í³èzæyí õ ë å ÷ å ��æmln2o7�7p9�256	7�qsr�÷ ñ íþ ñZö æyé¾ùdî å �¯æ ä.ã ëòë ã	��ñ é�þLïVæyí�í�tu"v ' )xwa�Cy ' .{z 'P � � ' . z ' �-| ' .¶ì � ' .~} ' ô í ñ é ' |B��� ' . à %�& �z ' ì�}Çí ñ é ' |B���`w��Cy ô 'O� ì [ ûdh\h�� ô� ��æ�è�æ P¾ì � ô ) � ' w à %�& � .~} 'O� ì [ ûdh\h8� ôêOéG� z ' ì � � | ô ) � ' .1} ' �yã í ' |�� ì [ ûdh\h â ôk1æ�è�æ�}9ïVæ�êOí õ è�æ�í å �¯æÈè ãuå ê å�ñòã é ãOä�å �¯æÈ� ã ë�æ³êOéC��& ñ í å ��æ1ï¼êuí�íyûV� åºñ íÇí å è�ê ñ þ�� å�ä.ã è � êOè<� å�ãÂñ é � ë õ ��ææyë�æ �?å è ñ�� êOéG�Vï¼êOþOé�æ å�ñò��� �7êOèzþ�æyíR0�êOéG�g+�÷}í ñ ï(ð�ëZîLùdîVè�æ�ð�ë ê ��ñ é�þ à %O& � ��ñZå � à %�& � w�ìs0�'�.3+-' ô<� %3Då �¯æVèzæyí õ ë å
ñ í å ��æ3lp2o787��$�n2o�J9��G��9�256	7�q�r�û�e1ëòë ãuä�å ��æ ñ é å æ�è�æyí å�ñ é�þ©ð¯��æyé ã ï(æ�é7ê¾ð�æyèzí ñ í å
ñ é å �¯æêOù�ízæyé � æ ãuä � �7êuè�þ�æ�íy÷øí ãf� æ ��ñ ëòëÚízæ å 0
),+�) á ä è ã ï é ã	� ã é&û����æ �yãXã è�� ñ é7ê å æyí
ì�y � � � | � � ô êuè�æ ú é ã	� é¿êOía�����E2o7��$��qs�X��� ��q���6Jr\� ��7���q����C6	2"�Oû�� åÖñ í�í å è�ê ñ þ�� å 
ä.ã è � êOè<� å�ãL� �¯æ ��ú(å �7ê å êuí*}m� á å ��æ?î¼èzæ�� õ¯� æ å�ã w � � � êOè S í � � ñ ë�� ��ã�ã è�� ñ é7ê å æ�íyûB� ä�� æ ú æ�æyðn}9ý¯ç�æ��êOéG�Më�æ å & � á ÷�� ã	� æ ö æyèy÷ � æVèzæ ��ã�ö æyè�óøê å ízð7ê � æ å�ñ ï(æ9ù õ�å é ãOå�ñ é ã è�� ñ é7êOèzî·ð ã ë êOè �yãXã è�� ñ é7ê å æyíyû����æ
ï(æ å è ñò� ù�æ ��ã ï(æ�íu"v ' )�w ��y ' . ì � ' .1} ' ��ã í ' | ô 'ì � ' .1} ' ô � � ' .¶ì � ' .1} ' ��ã í ' | ô ' �-| ' .¶ì � ' .1} ' ô í ñ é ' |B��� '
� ì [ ûdh\h [ ô
êOéG� � æ
èzæ ��ã þ�é ñ�S æ å ��æ�ízð7ê å�ñ êOëÚð7êuè å�ãOäbå � ñ íÖêOí�óøê å í�ð�ê � æ ñ é�æ�ëòë ñ ð�í ãOñ �7êOë �yãXã è<� ñ é7ê å æyí�û����æ?î¾êOè�æ�è�æ�ë ê å æ�� å�ãJN êOè å æ�í ñ êué ��ã�ã è�� ñ é7ê å æ�í ñ é�¡ õ�� ë ñ ��æyêOé j 
�ízð7ê � æ�ùdî¢ ) ì � ' .1} ' ô#£�¤ ' í ñ éa| �yã í�ì¥� ô¦ ) ì � ' .1} ' ô#£�¤ ' í ñ éa|9í ñ éCì¥� ô§ ) � �yã í�|�� ì [ ûdh\h	¨ ô����æyèzæ�êOèzæ å;��ã9��ñ ëòë ñ é�þ ö æ �?å�ã èzí ãOäÚå ��æÈïVæ å è ñò� ì [ û�hKh�� ô ÷}ù ãOå � ãOä � � ñ�� ��êOè�æÖï(êOé ñ�ä æ�í å D�í ñ é � æ å �¯æïVæ å è ñò�Ö�yã æ cV�yñ æyé å í�êuè�æ ñ éG��æyð�æyéC��æyé å�ãOä yÇêOéC�n�b÷¯ù ãOå ��©\ª
)(«\¬rêOéG��­oª
)Q«5®BêOè�æ ��ñ ëòë ñ é�þ ö æ ��å�ã è�í�û
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r = 

r = 0

= constθ const

a

A äø�yã�õ è�í�æ¯­oª1æ?ç�ð�è�æ�í�ízæyí å ��æ�ê�ç ñ êOë�í!îXï(ïVæ å èzî ãOä7å ��æºí ã ë õ¯å�ñ�ã éÚû�����æ ö æ ��å�ã è�©5ª ñ íPé ãOå ã è å � ã þ ã é�êOë å�ãy�) ��ã é�í å êOé å �dîXð�æyè�í õ è ä ê � æyí�÷ÚêOéC� ñ é ä ê �?åÖñ í�é ãOåÖã è å � ã þ ã é7êOë å�ã êOédî��dîXðmæ�è�í õ è ä ê � æyí�ê å êuëòë¥D¯��æyé � æå � ñ í�ïVæ å è ñò��ñ í�í å ê å�ñòã é7êOèzîO÷�ù õ¯å é ãuå í å ê å�ñò� ûÖìs� å�� í�é ãOåÖ� �7êué�þ ñ é¯þ ��ñZå � å�ñ ï(æu÷¯ù õ�å1ñZå�ñ í�ízð ñ é�é ñ é�þ�û ô_,�7ê å�ñ íÈï ã è�æu÷ å ��æ � æyèzèÈïVæ å è ñò� êOëòí ã ð ã í�ízæyízí�æyí�í ã ï(æ å � ñ é�þ � êOëòë�æ��¿ê`l°qs±�±sq���²³6�2�������7}ûb��� ñ íñ í�êué}î¡ízîXï(ïVæ å è ñ�� ì á �#´ ô�å æ�é�í ã è¯µ ª�¶;·¸·¸· ª�¹ � � ñ�� �·í�ê å�ñ ízý7æ�íº�»½¼8µ ª8¶;·¸·¸· ª ¹�¾ ) á � ì [ ûdh\h	i ôw ñ ï(ð�ë�æ�æ?ç¯êOïVð�ëòæ�í ãOä���ñ ëòë ñ é�þ å æyé�í ã è�í�êuè�æ å ��æ1ï(æ å è ñ��1ñZå ízæyë ä ÷XêOéC�¡ízîXïVï(æ å è ñ�S æ�� å æ�é�í ã èºð�è ã � õ¯��å í ãOä��ñ ë�ë ñ é¯þ ö æ ��å�ã è�íyûR¿ õ í å êOí�ê ��ñ ëòë ñ é�þ ö æ ��å�ã è ñ ï(ð�ë ñ æ�í�ê ��ã é�í å êOé å�ãOä þ�æ ã ��æyí ñò� ï ãuå�ñòã éÚ÷ ñ�ämå ��æ�è�æÈæFç ñ í å íê ��ñ ëòë ñ é�þ å æ�é�í ã è å ��æyé©êOë ã é�þVê¨þOæ ã ��æyí ñò�b� æ ��ñ ëòë&��ê ö æµ ª�¶;·¸·¸· ª�¹ u ¢ ª8¶u�À Á	Á	Á u ¢ ª�¹u�À ) �yã é�í å êOé å � ì [ ûdh àOá ô
ì�ÂÖé�ë ñ�ú æ ��ñ ëòë ñ é�þ ö æ �?å�ã èzíy÷m� ñ þ��¯æyè:
�è�êOé ú���ñ ëòë ñ é�þ å æyé�í ã è�í � ã é ãOåÈ��ã è�èzæyízð ã éC� å�ã ízîXï(ïVæ å è ñ æyí ãOäPå �¯æïVæ å è ñò� û ô ��é å ��æ � æyèzè�þ�æ ã ïVæ å èzî � æ � êOén��æ?ý7é�æ å ��æ(ì á � à ôÇå æyé�í ã èµ ª�Ã ) à z '@Ä » ª ´ Ã ¾ . � '<Å ª�Ã � ì [ ûdh à h ô��é å � ñ í�æ?ç�ð�è�æ�í�í ñòã é å ��æ å;��ãVö æ ��å�ã è�í Ä êOéC� ´ êOèzæ�þ ñ�ö æyé ì ��ñ�å � ñ éG� ñ�� æ�í�è�ê ñ í�æ�� ô ùdîÄÆª ) hPÈÇ � ' .~} '	� P � á � }5É´Eª ) hà z ' Ç � ' .1} '�� w P � á � }5ÉU� ì [ ûdh à�à ô
ü ãOå � ö æ �?å�ã èzíÈêOèzæ�é õ ëòëCêOéC�¾í�ê å�ñ í ä îÄÆª\Ä ª ) á � ´ÊªF´ ª ) á � ÄÆªK´ ª ){w
hJ� ì [ ûdh àKj ô



Í ÎXWÈÏ,Ð YBWVÑLÒ³Ó1Ô�Ð YBWÖÕ�×bØ½ÐÚÙ�×ÖÛ�ÎbÕ?Ù�ÜÝÒÈÜÈØÝÞ�×�Ò
YPßZWLÙ�×CÏÇÐ àOá i
ì�Ë ã è � �7ê å�ñ�åºñ í ��ã è å �Ú÷ å ��æ�î¡êOè�æ å ��æn=zí�ð�æ ��ñ êOëmé õ ëòë ö æ �?å�ã èzí�? ãOäCå ��æg^bæ å è ãsö�� ëòêOí�í ñ ý � ê å�ñ�ã é ä.ã è å � ñ íí�ð�ê � æ å�ñ ïVæOû ô _ ñ�å � å ��æyízæO�¯æ�ý7é ñZå�ñ�ã é�íy÷�î ã�õ¾� êOé � ��æ ��ú�ä.ã è�î ã�õ èzí�æ�ë ä å �7ê å µ ª�Ã ñ í�ê ��ñ ë�ë ñ é¯þ å æyé�í ã èyûÌ�æ å�� í å � ñ é ú êOù ã�õ¯å�å ��æ³í å è õ��?å�õ èzæ ãOä�å ��æ ä.õ ëòë � æ�è�è�í ã ë õ�å�ñòã éÚû�Í ñ é�þ õ ëòêOè ñZå�ñ æ�í�í�æyæ�ï å�ã êOð�ð�æ�êOè�ê åù ãOå �`PÎ) á êOéG� z ) á DXëòæ å�� í å�õ è�é ãOõ èºê å�å æ�é å�ñòã éVý7èzí å�å�ã PZ) á ûVe1í ñ é å �¯æM��æ ñ í�í�é¯æyè:
;� ã è<��í å è���ïí ã ë õ¯å�ñòã é å ��æyèzæ¼êOèzæ å ��èzæyæVð ã ízí ñ ù ñ ë ñ�å�ñ æyí�tb% ' & '`Ï } ' ÷�% ' & ' )Ð} ' ÷bêOéC��% ' & '3Ñ } ' û3����æ(ëòêOí å� êuí�æ ä æ�ê å�õ èzæyí
ê¡é7ê ú æ��Mí ñ é�þ õ ëòêOè ñZå î�÷ÚêuéG� å ��æ9æFç å è�æ�ï¼êOë � êOízæ3%
'@&Ò'g)Î}o' ñ í õ é�í å êOù�ë�æO÷"L õ í å êOí ñ é��æ ñ ízí�é�æ�è:
;� ã è<��í å è���ï¾û�Í ñ é � æ å �¯æyí�æ � êOízæyíºêOè�æ ãOä ëòæyízí�ð¯�}îXí ñò� êuë ñ é å æyèzæyí å ÷XêOéG� å�ñ ïVæ ñ í�í�� ã è å ÷ � æ ��ñ ëòë�yã é � æ�é å è�ê å æ ã ép% ' & ' Ï } ' ûV����æyé å ��æ�è�æ
êOèzæ å;��ã è�êK� ñ�ñ ê å¯� � ñ�� �°P ö êué ñ íz��æyí�÷7þ ñ�ö æyé¾ù}î��Ó )Q%O& ÔÒÕ % ' & ' w�} ' � ì [ ûdh à � ô
ü ãOå �·è�êK� ñòñ êuè�æ
é õ ëòëCí õ è ä ê � æ�í � � ñ�� � ��ñ ë�ë å�õ è�é ã�õ�å1å�ã ù�æBæ ö æ�é å � ã è ñ�Syã é¯íyû¯����æÂêOé7êOëZî�í ñ í ãOäPå ��æyízæí õ è ä ê � æyíºð¯è ãX� æyæ���í ñ é � ë ã ízæÈêué7êOë ã þOî ��ñ�å � å ��æ �Öæ ñ í�ízé�æyè�
�� ã è���í å è<��ï � êOízæKD ñZåÇñ í�í å è�ê ñ þ�� å�ä.ã è � êOè<� å�ãý7éG� �yãXã è<� ñ é7ê å æyí � � ñò� �¾æ?ç å æ�éG� å ��è ã�õ þ�� å ��æ�� ã è ñTSyã é�íyûüºæyí ñ ��æ�í å �¯æ¼æ ö æyé å � ã è ñTS�ã é�íLê å �	Ó ÷ å ��æ � æyè�èBí ã ë õ¯å�ñ�ã é-êOëòí ã©ä æ�ê å�õ èzæyíLêué êK�G� ñZå�ñ�ã é7êOë�í õ è ä ê � æãOärñ é å æ�è�æ�í å ûR��æ � êuëòë å ��ê åÖñ é å ��æ�ízð���æyè ñò� êOëòëZî¡ízîXïVï(æ å è ñò� í ã ë õ¯å�ñòã é�í�÷ å �¯æ°= å�ñ ïVæyë ñòú æ�? ��ñ ë�ë ñ é¯þ ö æ ��å�ã è©\ª`)Ð«\¬ºê ��å�õ êOë�ë�î©ùmæ � êOïVæ9é õ ëòë ã é å ��æ©ì ãOõ¯å æ�è ô æ ö æyé å � ã è ñ�Syã é&÷�êOéG�Mí�ð�ê � æ�ë ñòú æ ñ é�í ñ ��æuû N ��æ ��úXñ é�þå�ã ízæyæ � ��æyèzæ å ��æ
êOé7êOë ã þ ã�õ í å � ñ é�þ¨�7êOð�ð�æyé�í ä.ã è � æ�è�èy÷ � æ �yã ïVð õ¯å æ© ª © ª ){w hz ' ì�PÖw�} ' í ñ é ' | ô � ì [ ûdh à � ô��� ñ ía� ã æ�íÖé ãOå�ö êOé ñ íz�·ê å�å ��æ ã�õ¯å æyè�æ ö æyé å � ã è ñ�Syã é×D ñ é ä ê �?å ÷7ê å � ) �	Ø ì � ��æ�è�æ
PÎ) á ô ÷ � æB�7ê ö æ© ª © ª ) } 'z ' í ñ é ' |mÙ á � ì [ ûdh àOâ ôÍ ã�å ��æ ��ñ ë�ë ñ é¯þ ö æ ��å�ã è ñ íÇêOë�è�æyêK�¯î9ízð7ê � æ�ë ñ�ú æ1ê å�å ��æ ã�õ¯å æyèÇ� ã è ñ�Syã é&÷XæFç � æyð å ê å�å �¯æ1é ã è å �¼êOéG�Ví ã�õ�å �ð ã ëòæ�íLìs|m) á ô*� ��æ�è�æ ñZå1ñ í1é õ ë�ëAûÚ����æBë ãX�yõ í ãOä ð ã�ñ é å í � ��æ�è�æm©\ªF© ª ) á ñ í ú é ã8� éMêuí å ��æ�lpq�±s±�qs��²Û �E7�q�Ü5�E�Ç÷7êuéG� ñ í�þ ñ�ö æyé�ùdî

ì � w,%�& ô ' )Ò% ' & ' w,} ' �yã í ' | � ì [ ûdh à\[ ô� � ñ ëòæ å �¯æ ãOõ¯å æ�è�æ ö æ�é å � ã è ñTS�ã é ñ í�þ ñZö æyé¾ùdî
ì �	Ø w,%O& ô ' )(% ' & ' w,} ' � ì [ ûdh à ¨ ô����æ�è�æ ñ í å � õ íÖê¨è�æ�þ ñòã é ñ é�ùmæ å;� æ�æyé å ��æyízæ å;��ã í õ è ä ê � æyí�÷ ú é ã8� é·êOí å �¯æ
2o78²��E��Ý Û 2o782�û���é�í ñ ��æ å �¯ææyèzþ ã ízð���æyèzæO÷dî ãOõ ï õ í å ï ãsö æ ñ é å �¯æ¯� ñ èzæ ��å�ñòã é ãOäøå ��æºè ãOå ê å�ñ�ã é ãOä7å ��æ�ù�ë ê ��ú � ã ëòæ�ì å ��æ¯�J� ñ èzæ �?å�ñòã é ô D� ã	� æ ö æ�èy÷dî ãOõ9� êOéLí å�ñ ëòë å�ã	� êOè��¯í ã è ê � ê�î ä è ã ï å ��æ�æ ö æ�é å � ã è ñ�Syã é�ìpêOéG� å ��æ�è�æ ñ í é ã1å è ãOõ ù�ëòæÇæ?ç ñZå�ñ é¯þå �¯æ³æyèzþ ã í�ð¯��æyèzæ ô û�� å�ñ íºæ ö�ñ ��æyé å ë�î¼êÂð�ë ê � æ � ��æ�è�æ ñ é å æyèzæyí å�ñ é�þ å � ñ é�þ�í � êOé��7êOð¯ðmæ�é�æ ö æ�é©ù�æ ä.ã è�æ1î ã�õ� è ã í�í å �¯æ
� ã è ñ�Syã é D�ï ã è�æ���æ å ê ñ ëòí ã é å � ñ í�ë ê å æyè�û
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üºæ ä.ã è�æ�è õ íz� ñ é¯þ å�ã ��è�ê � ^ræ�é�è ã í�æ�� ñ êOþ�è�êOïVíy÷ � æ
é�æyæ�� å�ã¨õ éC��æyèzí å êuéG� å ��æBé�ê å�õ èzæ ãOärå ��æ å è õ æ�yõ è ö ê å�õ è�æ¨í ñ é�þ õ ëòêOè ñZå îÊD å � ñ í�� ã æ�í�é ãOå�ãX�y�yõ èBê å � ) á ñ é å � ñ í�ízð7ê � æ å�ñ ï(æu÷�ù õ¯å è�ê å ��æyè�ê å z ) á ûÍ ñ é � æ z ' ) � ' .(} ' �yã í ' | ñ í å ��æ¡í õ ï ãOä�å;��ã ï¼êOé ñ�ä æyí å ëZî¿é ã é�é¯æyþdê å�ñ�ö æ�H õ êOé å�ñZå�ñ æ�íy÷ ñ�åB� êOé ã é�ë�îö êOé ñ í�� � ��æyé©ù ãuå ��H õ êOé å�ñZå�ñ æ�íÖêOè�æ S æyè ã ÷ ã è� ) á � |
)ÐÞ à � ì [ ûdh à i ô��� ñ í�í�æyæ�ï(íÖë ñ�ú æ�ê ä.õ é¯é}î�èzæyí õ ë å ÷�ù õ¯å è�æ�ï(æ�ïLù�æyè å ��ê å � ) á ñ íºé ãOå ê9ð ã�ñ é å�ñ é�í�ð�ê � æu÷7ù õ¯å êm� ñ í ú Då �¯æLí�æ å�ãOä ð ãOñ é å í � ) á ÷ |J) Þ � à ñ í�ê �?å�õ êuëòë�î å ��æ !@ßáà"â ê åÈå ��æ9æ��¯þ�æ ãOä�å � ñ íM� ñ í ú ûg����æ9è ãOå ê å�ñòã é�7êOíJ=zí ãOä;å æ�é�æ��C? å ��æOÍ � � � êOè S í � � ñ ë��·í ñ é�þ õ ëòêOè ñZå î�÷�í�ð�èzæ�êK� ñ é�þ ñ�å�ã�õ�å1ãsö æyèÖêVè ñ é�þ¯û_,�7ê å �7êOð�ð�æyé¯í ñ�ä î ã�õ þ ã(ñ é�í ñ ��æ å ��æBè ñ é�þoã�e � êOè�æ ä.õ ëbêOé7êOëZî å�ñò���yã é å�ñ é õ ê å�ñòã é ì � � ñò� � � æ ��ñ ëòëé ãOå ð�æyè ä.ã è�ï ô���ã�õ ë��Vèzæ ö æ�êOë å ��ê å î ã�õ æ?ç ñZå�å�ã êOé ãOå ��æyè�êuízîXï(ð å�ãOå�ñò� êuëòë�î�óøê å í�ð7ê � æ å�ñ ïVæO÷dù õ¯å é ãuå êOéñ �¯æyé å�ñ�� êOë ��ã ðdî ãOä&å ��æ ã é�æÖî ã�õ¼� êOïVæ ä è ã ï¾û/����æÖé�æ � ízð7ê � æ å�ñ ï(æ ñ í��¯æyí � è ñ ùmæ��¼ùdî å ��æ � æyè�è�ïVæ å è ñò���ñ�å � � Ñ á û*e1íÈêVè�æyí õ ë å ÷EP é�æ ö æyè ö êOé ñ í���æ�íÈêuéG� å ��æyèzæLêOèzæBé ã � ã è ñTSyã é�íyû*���¯æ�^ræ�é�è ã í�æ�� ñ êOþ�è�êOïñ í�ï õ�� �©ë ñòú æ å �7ê å�ä.ã èÚ�Öæ ñ í�ízé�æyè�
�� ã è���í å è<��ï©÷7æFç � æyð å é ã	� î ã�õ¾� êOé¾ð7êOízí å ��è ãOõ þ�� å ��æ�í ñ é�þ õ ë êOè ñ�å î�û� ãOå�ã é�ë�î°� ã�� æV�7ê ö æ å �¯æ õ í õ êOë�í å è�êOé�þ�æ�é�æyízí ãOäÇå �¯æyí�æ3� ñ í å�ñ é ��å êOízîXïVð å�ãOå�ñò� êOëòëZî¾ó7ê å è�æ�þ ñòã é¯í�yã é�é�æ �?å æ�� å�ã9ãOõ è�í å �¯è ã�õ þO� å ��æ�ù�ëòê ��ú � ã ëòæO÷�ù õ¯å�å �¯æ�è�æyþ ñòã é�é�æyêOè å �¯æ
è ñ é�þ9í ñ é�þ õ ë êOè ñ�å îV�7êOí�êF�G� ñ 
å�ñ�ã é7êOëøð7ê å � ã ë ã þ ñ æyí�t � ë ã í�æ�� å�ñ ïVæyë ñòú æ ��õ è ö æyíyû�� ä î ãOõ¾��ã é�í ñ ��æ�è å è�ê8Lzæ �?å�ã è ñ æyí � � ñò� � ��ñ éG��êOè ã�õ éG� ñ é� � � ñ ëòæ ú æ�æyð ñ é�þ�|¡êuéG�°y �yã é�í å êOé å êOéG� � ê¼ízï¼êuëòëCé�æyþ�ê å�ñZö æ ö êOë õ æO÷ å �¯æÂë ñ é�æ
æyëòæ�ï(æ�é å êOë ã é�þVí õ�� �ê9ð7ê å � ñ í u"v ' )(} ' ä hR. à %�&� å ��� ' � ì [ ûdh j�á ô� � ñ�� � ñ íVé�æyþdê å�ñ�ö æ ä.ã è(í�ï(êOëòë�é�æ�þdê å�ñ�ö æ � ûQÍ ñ é � æ å ��æyízæ*ð7ê å ��í�êOèzæ � ë ã ízæ��Ú÷ å ��æ�î êOè�æ ã ù öXñòã�õ ízë�îN � NM� íyûVæ ã�õ©� êOé å ��æ�è�æ ä.ã è�æ�ï(æ�æ å î ã�õ è�ízæyë äPñ é å ��æ�ð7êOí å ÷ ��ñ�å �©êuëòë å �7ê å æyé å ê ñ ë�íyûA är��ã�õ èzí�æO÷¯æ ö æ�èzî å � ñ é�þ � æ�í�ê�î¡êuù ã�õ�å�å ��æ³êOé7êOëZî å�ñò� æ?ç å æ�é�í ñ�ã é ãOäb� æyèzè ñ í�í õ ù"Lzæ ��å�å�ãBå ��æ³í�êOïVæ� ê ö æ�ê å í � æ³ïVæyé å�ñòã é�æ�� ä.ã èçÍ � � � êOè S í � � ñ ë��·êOéC���Öæ ñ ízí�é�æ�è:
�� ã è��¯í å è<��ïnD ñ�å�ñ í õ é�ë ñòú æ�ë�î å ��ê å èzæ�êOë ñ í å�ñò�þ�è�ê öXñZå ê å�ñòã é7êuë �yã ëòë êuð�í�æLë�æ�êK�¯í å�ã�å ��æ�í�æVù ñTS êOè�èzæ9í�ð7ê � æ å�ñ ïVæyíyûf� å
ñ í�é¯æ ö æ�è å ��æyë�æyí�íÂêOë � ê�îXí õ ízæ ä.õ ë å�ã�7ê ö æ9æFç¯ê ��å í ã ë õ�å�ñòã é�íyû�Ë õ è å ��æ�è�ï ã è�æu÷ ä.ã è å ��æ � æ�è�è³ïVæ å è ñ��
å ��æyèzæ9êOè�æÂí å è�êOé�þ�æ å � ñ é�þ�íÈ��êOð�ð�æyé ñ é�þæ ö æyé ñ�ä�� æ�í å ê�î ã�õ¯å í ñ ��æ å ��æ�æ ö æyé å � ã è ñTS�ã éÚ÷ å�ãm� � ñò� � � æ
é ã	��å�õ è�é&û
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YPßZWLÙ�×CÏÇÐ à h à_ æÂùmæ�þ ñ é*ùdî �yã é¯í ñ �¯æyè ñ é�þ¼ï ã èzæ � êuè�æ ä.õ ëòë�î å ��æ9êOé¯þ õ ë êuè ö æyë ãX�yñZå î ãOä�å ��æB� ã ë�æOû�A³ù öXñòã�õ í�ë�î å �¯æ�yã é ö æyé å�ñ�ã é7êOë×��æ�ý7é ñ�å�ñ�ã é ãOä êOé¯þ õ ë êuè ö æ�ë ãX�yñZå î ��ñ ëòë��7ê ö æ å�ã ù�æ³ï ã � ñ ý7æ��¡í ã ïVæ � ��ê å ù�æ ä.ã èzæ � æ � êOéêOð�ð¯ë�î ñ�å1å�ã í ã ï(æ å � ñ é�þ�êOí³êOù�í å è�ê �?å êOí å ��æLïVæ å è ñ��ÂãOä ízð7ê � æ å�ñ ï(æuûgÌCæ å³õ í ��ã é�í ñ ��æ�è å ��æ ä ê å æ ãOä êð�� ãuå�ã é � � ñ�� � ñ í�æyï ñ�åzå æ�� ñ é å ��æa�3� ñ èzæ ��å�ñòã é¨ê å í ã ïVæ�è�êF� ñòõ í � ñ é å ��æ�æ�H õ ê å�ã è ñ êOë¯ð�ëòêOé�æ�ìs|
) Þ � à ôãOä ê � æ�è�è�ù�ë ê ��ú � ã ë�æOûB���¯æ ñ é�í å êOé åºñ�å�ñ íÇæyï ñ�å�å æ�� ñZå íÇï ã ï(æ�é å�õ ï �7êOí�é ãL�yã ï(ð ã é�æ�é å í ñ é å ��æ � ã è|m� ñ èzæ �?å�ñòã éÚ÷�êOéC� å ��æyèzæ ä.ã èzæ å ��æ �yã éC� ñ�å�ñòã é å �7ê åÖñ�å ù�æ�é õ ëòë ñ íu"v ' ) á ) Å ¬ì¬��Cy ' . Å ¬í®�ìs�Cy��-�m.1�����Cy ô . Å ®�®8��� ' � ì [ ûdh j h ô��� ñ í � êOé¾ùmæ ñ ï(ïVæ�� ñ ê å æ�ë�îVí ã ë ö æ�� å�ã¨ã ù å ê ñ éu �u y ){w Å ¬í®Å ®�® Ô îïïð ñ Å ¬í®Å ®�®-ò ' w Å ¬ì¬Å ®ó® � ì [ ûdh jdà ô� äB� æBæ ö êOë õ ê å æ å � ñ íaH õ êué å�ñ�å î ã é å ��æ ��ñ ë�ë ñ é¯þL� ã è ñTSyã é ãOärå ��æ � æyèzè1ïVæ å è ñò� ÷ � æ
�7ê ö æ Å ¬ì¬X) á ÷mêuéG�å �¯æ å;��ã í ã ë õ¯å�ñ�ã é�í�êOèzæ u �u y ) á � u �u y ) à }ì à %O& ô ' .1} ' � ì [ ûdh j\j ô����æ³é ã é S æ�è ã í ã ë õ�å�ñòã é(�7êuí å �¯æÈí�êuï(æÖí ñ þ�é�êOíR}-D � æ ñ é å æ�è�ð�èzæ å�å � ñ íºêOí å ��æ1ð�� ãOå�ã é¼ï ãsöXñ é�þÂêOè ã�õ éG�å �¯æ·� ã ë�æ ñ é å ��æ·í�êOïVæp� ñ è�æ ��å�ñ�ã é+êuí å ��æ·� ã ëòæ � íVè ãOå ê å�ñ�ã éÚûô����æ S æyè ã í ã ë õ¯å�ñòã éHï(æyêOé�í å �7ê å¼å �¯æð�� ãuå�ã éõ� ñ è�æ ��å æ���êOþdê ñ é�í åBå ��æ¼� ã ëòæ � íÂè ãOå ê å�ñòã é�� ã æyízé � å ï ãsö æ�ê å êuëòë ñ é å � ñ í �yãXã è<� ñ é7ê å æVízîXí å æyï¾ûìs��� ñ í ñ í�é � å ê ä.õ ëòëXí ã ë õ¯å�ñ�ã é å�ãÈå ��æ�ð�� ãuå�ã é � í å è�ê8Lzæ ��å�ã èzîO÷�L õ í årå ��æ�í å ê å æyïVæyé åPå �7ê åPñZå í ñ é�í å êOé å êOé�æ ãOõ íö æ�ë ãX�yñZå î ñ í S æ�è ã û ô ��� ñ í ñ íÖêOé¾æ?ç¯êOïVð�ë�æ ãOärå ��æ°=<��è�êOþ�þ ñ é�þ ãOäPñ é�æyè å�ñ êOë ä è�êuï(æ�í�?Vï(æ�é å�ñòã é¯æ��¾æ�êOèzë ñ æ�èyû����æVð ãOñ é å�ãOäºå � ñ í�æFç�æyè ��ñ ízæ ñ í å�ã é ãOå æ å ��ê å ï¼êOízí ñZö æ¨ð7êOè å�ñò� ëòæ�íy÷ � � ñò� ��ï õ í å ï ãsö æ¨ï ã è�æ9ízë ã	� ë�îå ��êOé¼ð�� ãOå�ã é¯íy÷�êOè�æÖé�æ � æyízí�êOè ñ ë�îf�¯è�êOþ�þOæ��(êOë ã é¯þ ��ñZå � å ��æÖ� ã ë�æ � í�è ãOå ê å�ñòã é ã é � æ å ��æ?î¼êuè�æ ñ é�í ñ ��æ å �¯æ��ñ ë�ë ñ é¯þ9� ã è ñ�Syã é&û ��� ñ íM��è�êOþ�þ ñ é�þ ��ã é å�ñ é õ æyí�êOí � æLêOð�ð�è ã ê � � å ��æ ã�õ¯å æyè1æ ö æ�é å � ã è ñ�Syã é·ê å ��Ø D � æ� êuéö��æ�ý�é�æ å ��æÂêOé�þ õ ë êOè ö æ�ë ãX�yñ�å î ãOä å ��æLæ ö æ�é å � ã è ñ�Syã é ñ�å ízæyë ä ÷×÷¯ø�÷ å�ã ùmæ å ��æBï ñ é ñ ï õ ï êOé�þ õ ë êOèö æ�ë ãX�yñZå î ãOä êVð�êOè å�ñò� ë�æ�ê å�å ��æ�� ã è ñ�Syã é&û�ù ñ è�æ ��å ë�î ä è ã ï ì [ ûdh jdà ô�� æ�ý7éG� å �7ê å÷¯ø,) ñ u �u y ò y ì ��Ø ô ) }� 'Ø .~} ' � ì [ ûdh j � ô� ã	� ëòæ å�� í å�õ è�é å�ã þ�æ ã ��æ�í ñ�� ï ãOå�ñ�ã éÚ÷ � � ñò� � � æ ú é ã	����ñ ë�ë�ùmæBí ñ ïVð�ë ñ ý7æ��©ùdî �yã é�í ñ ��æ�è ñ é�þ å �¯æ�yã é�í�æ�è ö æ��(H õ êué å�ñ�å�ñ æyí¡êOí�í ã���ñ ê å æ�� ��ñZå � å ��æ ��ñ ëòë ñ é�þ ö æ �?å�ã èzíp©\ª~)ú«\¬BêOéG�ô­oªû)ú«5®Xû�Ë ã è å �¯æð õ èzð ã í�æyí³ê å ��êOéG� � æ � êOé·èzæyí å è ñ���å³ãOõ èÈê å�å æ�é å�ñòã é å�ã ï¼êuí�í ñZö æ
ð7êOè å�ñò� ëòæ�íy÷ ä.ã è � � ñò� � � æ � êOé ��ã è ú��ñ�å � å ��æ ä.ã�õ è�
�ï ã ïVæyé å�õ ï + ª )(ü u ¢ ªu\ý � ì [ ûdh j � ô� ��æ�è�æ
ü ñ í å ��æ�è�æyí å ï(êOízí ãuärå ��æ�ð7êOè å�ñò� ëòæOû�����æ�é � æ � êOé å ê ú æBêuí ã�õ è å;�ºã(�yã é�ízæyè ö æ��°H õ êOé å�ñ�å�ñ æ�íå �¯æBê ��å�õ êOë�æyé�æ�è�þOî�êOéG�©êOé�þ õ ëòêOè�ï ã ïVæyé å�õ ï ãOäbå ��æ�ð7êOè å�ñ�� ëòæu÷þ{)�wM© ª + ª )(ü ñ h¯w à %O& �z ' ò u yu\ý . à ü�%�&Q} �z ' í ñ é ' | u �u\ý ì [ ûdh j�â ô



Í ÎXWÈÏ,Ð YBWVÑLÒ³Ó1Ô�Ð YBWÖÕ�×bØ½ÐÚÙ�×ÖÛ�ÎbÕ?Ù�ÜÝÒÈÜÈØÝÞ�×�Ò
YPßZWLÙ�×CÏÇÐ à h j
êOéG� ÿ )Ò­ ª + ª ){w à ü�%O&Q} �z ' í ñ é ' | u yu\ý . ü�ì � ' .~} ' ô ' w�ü�Pf} ' í ñ é ' |z ' í ñ é ' | u �u5ý � ì [ ûdh j5[ ô
ìs���¯æyí�æM� ñ�� æyè ä è ã ï ã�õ èÇð�è�æ ö�ñ�ã�õ í���æ�ý�é ñ�å�ñòã é�í ä.ã è å �¯æ �yã é�í�æ�è ö æ���H õ êOé å�ñZå�ñ æ�íy÷ � ��æyèzæbþÝêOéG� ÿ � æyèzæå ê ú æyé å�ã ùmæ å ��æVæyé¯æyè�þuî�êOéG�£êué�þ õ ëòêOè�ï ã ï(æ�é å�õ ï�� �ó!���à-ß��	�3���$� ûJ���¯æ�î êOè�æ �yã é�í�æ�è ö æ�� æ ñZå ��æ�è� êsîO÷ ãOä ��ã�õ èzí�æOû ô����æ�ï ñ é õ í9í ñ þ�é ñ é å ��æ���æ�ý7é ñ�å�ñ�ã é ãOä þ ñ í å ��æ�è�æ�ùmæ � ê õ í�æ¾ê å¨ñ é�ý7é ñ�å î-ù ãOå �1©\ª*êuéG��+GªMêOèzæå�ñ ï(æ�ë ñ�ú æO÷&í ã�å ��æ ñ è ñ é�é�æyè�ð¯è ã � õ���å�ñ í�é�æyþ�ê å�ñZö æO÷Cù õ�å�� æ � êué å�å ��æ¨æyé�æ�è�þOî å�ã ùmæ9ð ã í ñZå�ñZö æOû���é�í ñ ��æå �¯æ�æyè�þ ã í�ð��¯æyè�æu÷7� ã	� æ ö æ�èy÷E©\ªLù�æ �yã ï(æ�í�í�ð7ê � æyë ñòú æFD � æ � êOé å �¯æyè�æ ä.ã è�æ ñ ï¼êOþ ñ é�æÖð7êOè å�ñò� ëòæ�í ä.ã è � � ñò� �þ{)xw © ª + ª Ñ á � ì [ ûdh j ¨ ô����æ©æ?ç å æ�é å(å�ãI� � ñò� � å � ñ íVù ãOå ��æyèzí õ í ñ íVêOïVæyë ñòã è�ê å æ�� í ã ïVæ � �7ê å ùdî å ��æ¾è�æyêOë ñ�S ê å�ñòã é å �7ê å ��
�
ð7êOè å�ñ�� ëòæ�í ãOõ¯å í ñ ��æ å ��æ ��ñ ëòë ñ é�þ9� ã è ñTS�ã é·ï õ í å �7ê ö æLð ã í ñZå�ñZö æ
æyé�æ�è�þ ñ æyí�D å ��æ�è�æ ä.ã è�æ9êVð7êOè å�ñò� ëòæ ñ é�í ñ ��æå �¯æ·æyèzþ ã ízð���æyèzæ ��ñ�å � é�æ�þdê å�ñ�ö æ©æyé�æ�è�þOîHï õ í å æ ñ�å ��æyèVè�æ�ï¼ê ñ é ã é ê-þ�æ ã �¯æyí ñ��·ñ é�í ñ ��æ å ��æ ��ñ ëòë ñ é�þ� ã è ñTS�ã éÚ÷ ã è�ù�æ
ê �y� æyë�æyè�ê å æ�� õ é å�ñ ë ñ�å í�æyé�æ�è�þOî ñ í�ð ã í ñ�å�ñ�ö æ ñ�äbñ�å�ñ í å�ã æyí � êOð�æOûÍ å�ñ ëòëp÷ å � ñ íLèzæ�êOë ñTS ê å�ñòã é ëòæyêK��í å�ã ê � ê�î å�ã æ?ç å è�ê ��å æ�é�æyèzþOî ä è ã ï ê*è ãOå ê å�ñ é�þ*ù�ëòê ��ú � ã ëòæFD å �¯æïVæ å � ã � ñ í ú é ã	� é êOí å ��æ
�b2"��7��E��2�Ý�78� r\2"���Oû����¯æ ñ �¯æ�ê ñ í�í ñ ï(ð�ë�æKDbí å êOè å�ñ é�þ ä è ã ï ã�õ¯å í ñ ��æ å �¯ææyèzþ ã ízð���æyèzæO÷Xî ã�õ êuè�ï î ãOõ è�ízæyë ä ��ñZå �¼êBë êuè�þ�æ�è ãX��ú êOéG�¼ëòæ�êuð å�ã8� êOè<� å ��æ1ù�ë ê ��ú � ã ëòæuûB� ä � æ � êOëòë å �¯æä.ã�õ è�
�ï ã ïVæyé å�õ ï ãOä�å �¯æ�ì.î ã�õ . è ã���ú�ô í!îXí å æ�ïÒ+ »�� ¾ ª�÷ å ��æ�é å ��æÇæyé¯æyè�þuî�þ »�� ¾ )�wM© ª + »�� ¾ ª ñ í � æyè å ê ñ é¯ë�îð ã í ñZå�ñ�ö æO÷rêOéG� �yã é¯í�æyè ö æ���êOí
î ã�õ ï ãsö æ(êOë ã é¯þ�î ã�õ è
þ�æ ã ��æ�í ñò� û�A³é � æ¨î ãOõ æyé å æ�è å ��æ¼æ�è�þ ã í�ð���æ�è�æu÷î ãOõ � õ è�ë å ��æ¼è ã���úI��ñ�å � êOë�ë�î ã�õ èLï ñ þO� å ÷ ñ é ê ö æyèzî-í�ð�æ ��ñ ý �J� ê�î�û�� ä¯� æ � êOëòë�î ã�õ èÂï ã ï(æ�é å�õ ï+ » £ ¾ ª*êOéG� å �7ê åLãuä�å ��æ(è ãX��ú + » ' ¾ ª�÷ å ��æyéHê åBå ��æ ñ é�í å êOé å î ã�õ£å ��è ã	� ñZåO� æ¡�7ê ö æ �yã é�ízæyè ö ê å�ñòã é ãOäï ã ï(æ�é å�õ ï�L õ í å êOí ñ é�ízðmæ �yñ êuëÚè�æ�ë ê å�ñ�öXñ�å îEt+ »�� ¾ ª )1+ » £ ¾ ª .I+ » ' ¾ ª � ì [ ûdh j i ôNºã é å è�ê ��å�ñ é�þ ��ñZå � å ��æ ��ñ ë�ë ñ é�þ ö æ ��å�ã è © ª þ ñZö æ�íþ »�� ¾ )Qþ » £ ¾ .1þ » ' ¾ � ì [ ûdh�� á ô
ü õ¯å ÷ ñ�äM� æ ñ ï(êOþ ñ é¯æ å �7ê å î ãOõ êOè�æ©êOèzù ñ�å è�êOè ñ ë�î-í å è ã é¯þ,ìpêOéC�+ê ���yõ è�ê å æ ô ÷�î ãOõ+� êOé êOè�è�êOé�þ�æ�î ãOõ èå �¯è ã	� í õ�� � å �7ê å þ » ' ¾ Ñ á ÷mêOí³ð�æyèLì [ ûdh8�K¨ ô ûaË õ è å ��æyèzï ã èzæO÷Ê^ræ�é�è ã ízæ � êuí�êOù�ë�æ å�ã í�� ã8�Ýå ��ê å î ã�õ� êué*êOèzè�êOé�þOæ å ��æ ñ é ñ�å�ñ êOë å è�ê	Lzæ ��å�ã èzî©êOéC� å �¯æ å ��è ã	� í õ¯� � å �7ê å ê ä;å æyè � êOè<��í1î ã�õ·ä.ã ë�ë ã	� ê(þ�æ ã ��æ�í ñ��å è�ê8Lzæ �?å�ã è!î¾ù7ê ��ú¾ã�õ¯å í ñ ��æ å ��æ ��ñ ëòë ñ é�þ9� ã è ñ�Syã é ñ é å�ãVå ��æBæ?ç å æ�è�é7êOë õ é ñZö æ�è�í�æuûgÍ ñ é � æ�î ã�õ è³æyé�æ�è�þOî ñ í�yã é�í�æ�è ö æ��¿êOë ã é�þ å �¯æ � ê�î�÷�ê å�å ��æ�æyéG� � æ ��ñ ë�ë&�7ê ö æþ » £ ¾ Ï þ »�� ¾ � ì [ ûdh��Gh ô��� õ íy÷7î ã�õ ��ê ö æBæ�ï(æ�è�þ�æ�� ��ñZå � ����!#� æ�é�æyèzþOî å ��êOé¾î ã�õ æyé å æ�è�æ�� ��ñ�å �Úû
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����æyèzæ ñ í9é ã í õ¯� � å � ñ é�þMêuí¨ê ä èzæyæ�ë õ é � � D å ��æ�æyé�æ�è�þOî î ã�õ þdê ñ é�æ�� � êOïVæ ä è ã ï í ã ïVæ � ��æ�è�æu÷êOéG� å �7ê å í ã ïVæ � ��æ�è�æ ñ í å ��æ�ù�ëòê ��ú � ã ëòæuûB��é ä ê ��å ÷ å ��æg^ræ�é�è ã ízæ�ð�è ãX� æ�í�í�æ?ç å è�ê �?å í�æyé¯æyè�þuî ä è ã ï å �¯æè ãuå ê å�ñ é�þ�ù�ëòê ��ú � ã ëòæ�ùdîf��æ � è�æ�êuí ñ é¯þ ñZå í�êOé�þ õ ë êOè�ï ã ïVæyé å�õ ïpD�î ã�õ �7ê ö æ å�ã
å ��è ã	� å ��æÖè ãX��ú êOþdê ñ é�í åå �¯æ
� ã ëòæ � í�è ãuå ê å�ñòã é å�ã þ�æ åÖå ��æ å è ñò��ú¼å�ã3��ã è ú ûR� ã í�æ�æ å � ñ í�ï ã è�æ�ð�èzæ ��ñ í�æ�ë�îO÷E�¯æ�ý7é�æBê¨é�æ � ��ñ ëòë ñ é�þö æ ��å�ã è � ª )(© ª .~÷¯øR­ ª � ì [ ûdh�� à ôA³é å ��æ ã�õ¯å æ�è�� ã è ñTS�ã é � ª ñ íºé õ ë�ëÚêOéG� å êOé�þ�æ�é å�å�ãÂå ��æ³� ã è ñTS�ã éÚûÖì���� ñ í � êOé�ù�æ³í�æ�æyé ä è ã ï ©\ªg)(«5¬�÷­oª
)Q«5®}÷�êuéG� å ��æÚ��æ�ý7é ñ�å�ñ�ã é©ì [ ûdh j � ô�ãuä ÷¯øÖû ô ����æÖí å ê å æ�ï(æ�é å�å �7ê å�å ��æÖð7êOè å�ñ�� ëòæ ��ñZå �¨ï ã ï(æ�é å�õ ï+ » ' ¾ ª � è ã ízí�æ�í å �¯æ
æ ö æ�é å � ã è ñTS�ã é~=zï ãsöXñ é¯þ ä.ã è � êOè��¯í ñ é å�ñ ïVæ�? ñ í�í ñ ï(ð�ëZî+ » ' ¾ ª � ª Ñ á � ì [ ûdh�� j ô^�ë õ þOþ ñ é�þ ñ é å ��æg��æ?ý7é ñ�å�ñòã é¯í ãOä þÃêuéG� ÿ ÷ � æBízæyæ å ��ê å�å � ñ í �yã éG� ñ�å�ñ�ã é ñ í�æ�H õ�ñ�ö êOë�æyé å�å�ãÿ » ' ¾ Ñ þ » ' ¾÷¯ø � ì [ ûdh��\� ôÍ ñ é � æ � æ1��ê ö æÈêuè�è�êué�þ�æ��3þ » ' ¾ å�ã ù�æ�é�æ�þdê å�ñZö æu÷�êuéG�3÷¯ø ñ í�ð ã í ñZå�ñ�ö æO÷ � æ�í�æyæ å ��ê å�å ��æ�ð7êuè å�ñ�� ë�æ�ï õ í å�7ê ö æ(ê�é�æyþdê å�ñ�ö æ¼êué�þ õ ëòêOè³ï ã ï(æ�é å�õ ï ÿ ñZå�ñ í�ï ã�öXñ é�þ¾êOþdê ñ é�í å�å ��æ(� ã ëòæ � í�è ãuå ê å�ñòã éÚû3A³é � æVî ã�õ�7ê ö æBæyí � êOð�æ�� å ��æ
æyè�þ ã í�ð��¯æyè�æBêOéG� å ��æ
è ãX��ú �7êOí ä êOë�ëòæyé ñ é�í ñ ��æ å ��æ
æ ö æyé å � ã è ñ�Syã éÚ÷ å ��æ
ï¼êOízíÈêuéG�êOé�þ õ ë êOè�ï ã ïVæyé å�õ ï ãOä å ��æB� ã ëòæ
êOèzæ � �7ê å1å ��æ�î õ ízæ�� å�ã ù�æBð¯ë õ í å ��æ
é�æ�þdê å�ñZö æ �yã é å è ñ ù õ¯å�ñ�ã é�í ãOäå �¯æ
è ã���ú t � & ) þ » ' ¾��� ) ÿ » ' ¾ � ì [ ûdh��o� ôk1æ�è�æ � æ9�7ê ö æ ñ é å è ã � õ�� æ�� å ��æLé ãuå ê å�ñòã é � ä.ã è å ��æ9êOé¯þ õ ë êuè1ï ã ïVæyé å�õ ï ãOä�å ��æLù�ëòê ��ú � ã ëòæFD ñZåÈñ íþ ñZö æyé¾ùdî � )Q&Q}ö� ì [ ûdh�� â ô
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YPßZWLÙ�×CÏÇÐ à h	�_-æ ��ã é � å L õ í å�ñ�ä î å � ñ í�÷mù õ¯å î ã�õ*� êOé*ë ãXã�ú¡ñ ép_ êOëT� ä.ã è1êOé*æFç¯ð¯ë êOé7ê å�ñòã éÚû¯����æyé ì [ ûdh��\� ô ù�æ ��ã ï(æ�íê9ë ñ ï ñZåºã é¾� ã	� ï õ�� �¾î ã�õ¾� êOén��æ � è�æyêOí�æ å ��æ
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