
�����������
	����������������������������������������� ��!#"�$���%&"�� '�!(�*)�+�,���)(- .0/2143658721:9 ;=<>; ?�3A@CBAD6EFB630G�H8IAD0J0365LK>1�M�N0O>PRQAS0T=U8V W=T�O�;CX>; M�U0Y2N6W8Z [ \�]4Z ^ _0\=Z _0^ WA][ N M�N6O P4`ba0c

dfehgjilknmoipe�qsrutvkxwxely�zf{}|�~l���

���j���j�������������
�������:�������#�A�������>� � ¡>�>�����:¢2��£�¤�¥2¦���¤#� §���¨2©2§:�>��ª«�>¬A� §���b£®¢0¯*����¡�¢A©2§:�>���#��©2£�� £��#£�°�±²«§³¤#��� ���>±�´�µ·¶*µ·¶ ¸>±�¹8º»¦���¤#� §��2¨�±»��� º>¼�§��>½�¢8¾��>¡�¢2©2§���¿�±�µ

À�ÁAÂ ÁAÃ ÄÆÅ�Ç�ÈAÁ0É�Å�Ê:Ë�ÂjÌ�Í�Î0Ï�Â Ð>Ñ�Ê�ÒlÓ�ÈAÎAÔ�Á0Ä�Õ�Í:Ä×ÖLØ³Ø:ÓÚÙ�Û
ÜoÍ Â�Õ�Ç:Á2Î�Å Í Î2È Ë ÎAÏ�É#Ò�Á2ÈAÄ�Ï Ì>Î�Ñ Î2Ë Ê�Ý*Å Í�Ç:Ï#Î Þ�Ç�Ô�È�Á2Í�Ê Í Ç>Ì>Â�Á2Ã�Ô�Â�Å Í Â³Ð�Á2Ê Ð�Î�Å Í�Ê Ô Ñ Ê Å�È Ç�ÙAË�Â>È Ç>Ì>Â�Ô Ê�ÄÆÕ�Â�ß2Ê È Ç>Ì

Å�Í ÎAÏ È�Á2Â�Ì>Ë�Î�Ô�Ê àáÊáÊ È2È Ë ÎAÏ Ç�Ì�Â>Á ÃâÌ>Ç:ß2Þ�Ç>ã�Ô ä�Î�Þ�Â³ÙAÔ Ê Á Ô ä�ÎvÔ Î2È�Ç>Ê ß Þ�Î2Í Ê Þ�ä«ÎvÈ Á2Í�É Ð�ÁLÉ#Í�äåÔ Â�Ç>È�Ô�Ç�Ì�ÎâÍ�Â>Ô�Î�Î
Í�Â>ß Ì³Ê Á Ç>àlÁ2Î Ç>Í Ê ÊxÊ Ô:Ï�É Ñ Ê Í Ç>Ì>Â�Ô Ô�ä«æ
Å Í�Î Ï È2Á2Â�Ì>Ë Î Ô Ê�à�Û�ç�Î Á2Ç:ÏxÊxÍ Î2ßLÉ#Ë�Ã>Á Â³Á äáÈAÉ è�Î�È Á2Ì>Î Ô Ô�ÇéÇ>Á Ë Ê ê>Â�Ò«Á È2ÄxÇ:Á
Á Î2æ�ë(Ð�Ç>Á Ç>Í ä�Î�Õ:ä�Ë ÊnÅ�Ç�Ë:É ê>Î�Ô�äìÈ�Ê�È�Å�Ç�Ë�Ã:ß2Ç>Ì>Â�Ô Ê Î ÞxÊ Ô Ì�Â>Í�Ê Â³Ô Á Ç>Ì�í«Ê î�ï�Ê Ñ Â Û�ð�Õ>Ô Â�Í�É#ã�Î2Ôoñ2î�î�Î2Ð�Á�È2ÙAË Â�ã�Ê ò
Ì�Â>Ô�Ê�ÄnÇ>Õ�Þ�Î2Ô Ô Ç>ÙAÇóñ2Ô Î2Í ÙAÎ Á2Ê ê>Î È2Ð�Ç�ÙAÇ�È Å Î2Ð�Á2Í Â�Å Í ÊoÌ�Ð�Ë Ò�ê�Î Ô Ê�ÊoÌ�Í Â�È2È2Þ(Ç>Á2Í Î Ô Ê Î�Ô Î2Ç>Õ>Þ(Î2Ô Ô Ç>ÙAÇ�Ì>ß Â³Ê Þ�Ç:Ï#Î à È2Á ò
Ì�Ê�Ä�Û�Ü�ä�Ä È2Ô Î Ô Â�Í Ç>Ë Ã�Ï Ê�Å Ç>Ë Ã:Ô�Ç�ÙAÇ�Ì>ß2Â�Ê Þ�Ç�Ï#Î à È2Á2Ì:Ê�ÄôÌ�Ç>Í Ê Î Ô Á2Â�Ñ Ê Ê�Þ�Â�ÙAÔ Ê�Á Ô Ç>à�È2Å Ê�Í Â�Ë Ê�Û

ÜìÍ Ç:Õ>Ç�Á�õ�Þ�Â�ö³Á Ã>ÈAÄxÔ ÂoÞ�Î Á³õ�Ï Ì�õ�Ñ�õ÷Ë�õ=Ý�Å�Í Ç�Ï Î�Þ�Ç>Ô È2Á Í�É#Ì>Â�Á ÊxÔ ÂoÅ Í Â³Ð�Á2Ê Ñ�õ�Å Í Ê Ô�Ñ Ê ÅéÉ ß2ÙAÇ�Ï ã�Î�Ô�Ô�ÄxÕ�Â�ß2Ê È³õ÷Ì
ß Ç>Õ>Í Â�ã�Î2Ô ÃéÁ Â�Ï Ç>È2Ë�õ Ï#Ê Á ÊlÞ�Ç�ã�Ë�Ê Ì�õ�Þ�Â�ÙAÔ�õCÁ Ô�õ�Ô Î2È Å�õCË Ã�Ô Ç>Þ�õ÷Í Ô�õ�È2Á Í�É#Ð�ÁAÉ�Í ÊlÔ ÂoÇ>È2Ô Ç:Ì�õ�Í Â�Ô�õCïjÎóÍ Ç>ß2Í Ç>Õ�Ë�Î³Ô�Ç�ø
Á Î2Ç>Í�õ÷ø�õ÷Ô�Ï�É�Ð�Ç�Ì�Â>Ô�Ê æ�ß Ç>Õ�Í�Â>ã�Î2Ô Ã Û�ç�Î Á2Ç�Ï�õ�Í�Î�ßAÉ�Ë Ã:Á2Â�Á2Ê�ÈAÉ Á2Á ö2Ì>Ç�Ì�õ Ï Í�õCß2Ô�Ä Ò«Á Ã>ÈAÄ�Ì>õCÏ�Á2Ê�æ�ë Ä Ð õ�Õ>É�Ë Ç�Ç>Ï Î2Í ã�Â�Ô Ç
ß�Ì>Ê Ð�Ç>Í Ê�È³Á Â�Ô Ô>Ä Þùõ÷Ô Ì>Â�Í�õCÂ�Ô Á³õ÷Ìúí�õCî�ïjÊ�Ñ�ÄûÛoÜ�Ê�Ä Ì>Ë�Î�Ô�ÇáÎ2î�Î Ð�Áìß ÙAË�Â�Ï ã�É�Ì>Â�Ô Ô�ÄüÇ>Õ>Þ�õ÷Ô Ô Ç>ÙAÇýÎ�Ô�Î�Í�ÙAÎ�Á2Ê�ê�Ô�Ç�ÙAÇ
È Å Î2Ð�Á2Í ÂìÅ Í ÊüÌ�Ð�Ë Ò«ê�Î2Ô Ô õoÌìÍ Ç>ß2ÙAË�Ä�ÏüÔ Î2Ç>Õ:Þ�õCÔ Ô Ç>øoÌ>ß Â³ö�Þ�Ç:Ï*õ÷ø8Û�þ�ÿ Ä È2Ç�Ì³Â:Ô�ÇáÍ�Ç�Ë�ÃìÏ Ê Å�Ç�Ë�Ã>Ô Ç>øoÌ>ß2Â�ö�Þ�Ç>Ï�õCøoÌ
Ç:Í�õCö�Ô�Á Â>Ñ�õCø�Þ�Â�ÙAÔ�õCÁ2Ô Ç:ø�È Å�õCÍ Â�Ë�õ=Û
��������Ý��
	�Û4Ö��»Û��Í�ë��
	�Û4Ö��»Û����

�����������������������! �"�#%$!&('�����#�"���")�+*�,(�-".�-"�/0 ���10��&�2
��34��&0*5���6387:95;<�=�:"0#>�6&0#�3?#>@���������A�$-"�#>�� �B�C)"0A:�
'!�+$���#�&�$��+DE'�����*5��"0#GFIH����:����3?"KJL��/6$���H�&5�M�KJN#I"0����@�"
��$�@� �O�������J5&P$�$�3?QR'���"�@!����&�J���"�$���SR'����T��'��!�6&�$!���
U $�"���A:"0���!B�"���HP�+AV�W�6'-"6H�����&!F��X���0����"0@+ !"�#Y$!"0������/:#�"�����2#Z -�[#\&0A:$�����$� ��=�:���� �H5�] -�P <$�&W�P��$��+J0"^��&]*5�P�X7]9
_!`�;a�
*��5��"0"(��&5$!$���Qb��&0*��5�(&�JL������&Nc���Q<��'��!����Hd'!����JL"�@!"6$eJ
7f`�;:gLhY�i��"�@!����j�"�$!�k'���&�J5�����l�0�+AV�m&0����J5&P$���Dn*-&0/�����2
$�3?QoJL"6HP�0�-�-�+Jbc�pGqGg^$�"�'�����J��P@���#�3GQ%H���'��-"�@��0��&�J���"�2
$���Src0sXt)�(g^Ju����#�#I"0������B�$�3?Qv�:��B�H+&LQ�Fw'-�+�! �B5"�$�3x�
�!���0��"0@���J5&�$�3yH�� U�zaz ��O!��"�$���3{'����|��$�J5&�����&�$���$�3?Q
H���#Z*-�!$�&�O��PD�Q|c�}^tigPFNJP3?D��6$-"6$�&~���P��1[@���'!�5�m1�$��PA:�
JL/6&��!#��5@�"�S��0�6JP��D�F�J5JL"�@�"�$���'���$�D�����"��5�0AV��&0jW��J5&�$��PDI�
U $�"���A:"0���!B�"���HP�+AV����'�"�H��6�!&!h�ta���-����&0�����%���i��JP3G2
*���&�$wFwJeB�&0�0�6$-�+�0���ZF\��&�H�j)"X�eO�"0��1�������&�J5$�����1X#�"0����2
@���HP d&�JL������&)�)#�"0���P@���HP��SeJ(�!&0*+�P��"^7f��;0h��Z"�/0 ���10��&0�63
�0 �,)"0����J�"�$�$!�d��&0/0�m��B�&��a�]�:D�h�q�7f��;?�-$!�<�P�6$!�+JP&�$�3�$�&
'�����$�O��!'���&L��15$-�-S���Ci�!*+H-"��)�� �,)"0����J���JP&�$���"r$�"0�0�+�!/�2
#�"�����#���Sl�0�6�- �HP�� ���3���J0D�/�3aJP&0"��0�]D��~�!$�JP&�����&�$-����#
�i� z CW��O�&!F\HP���0�+��3�S<Ju@+"�S!����J5���0"0��15$����0�6�E��&�JL"6$b$� �2�m�~JW�0��B+H�"W���)F�Q�&5��&�H��0"�����/0 -�),)"�Se��'��!��&���1�h
�a&���"0"~����'��P��10/0 ��a�]�:Dk��J�"0@�"�$��-D����5*��P/6$�&LB5"�$��+D

�!/X7]9�_�`�;]h
95h��\&��0�0#I���6�!��#r@�&�$�$!3G"W��H������0�6&0����"^�Y'��!��JL"�@�"0#

'���"0@�����&�J��!"6$��PD�Hu$� �j($���#� ^@���D<��&0��B�"0����J(JP��@! Ihm�<"�2
@�������J���H�&]DdA:�! �'�'�&N�

= �e�
�Ö � = � �+���� %¡Z mF�&0�0�5#�3��%�

JX$� ���"6JL�+SuD�B�"6S�HP"(/�&�$��!#�&��G�^'���/���O����bc�9�F£¢�g)�bc�¤¥F¦¢!g
�dH��P�-�-@���$�&0�6&0#��b§ Ö = (

¢¥F
τ
F

τ̈
¤
)
�b§ �

= (τ
F�¢¥F�`

τ̈
¤
)
h

�\&0���0#�&0�6�!��JP&��a�]�:D©JL"6H-������3ªc:�:��B-H��Zg � � =
¢¥F � Ö =

= (
¢mFm¢mFm«

)
� � Ö0Ø = ¬P ¨ ¤Eh�®GJ0D�/�&�$�$�3?")�i$���#��X$!"6'�����2J���@���#�3?"<'���"0@��0�6&�JL��"�$��-Doc�s^�^gW�+*P��/�$�&0B�&0"0#¯���!#wJL�+2

��&0#��~°M±
τ
��²0F.&�s^t)�´³µ�6�!#�J��P��&0#�� � F δ

�~¶·h
���P�6H��P��1�H- oJ��0"Y'!"6�-"�B����0��"�$�$�3?"YJ�"�H��:����3��0�+@�"���ji&0�
����C¸1^¹�2ºH���#\'!�+$!"6$-�63¸FI@�&0��"0"(��'� ���H�&0"�#¼»¸2G�¼½¾2ºH��5#�2
'���$!"5$!�63�JP"5H������!�-JN�Y�e�5��&5$!����DmO���S

αα
J U ��"�#�"5$!�5&�Q

¿ = (αα
�¾À

)
hmÁi��$���J5$�3?" U ��"0#�"6$!��3ÂA:�� �'�'�3��¯"0�0�61iÃ!Äm�

(
¢¥F�¢¥F

τ
�¾À]Å

)
F�AÆ@!".Ç

=
9PFÈhºhºhÈF��mF�`�É¥FÈhºhÈhÊF ��¢^�aË

=
9:`mFºhÈhºhÈFº9
Ì¥F

¤+Í¥FºhÎhºhÈF£¤�Ï�hm����H�&0�m1�$�&]D<A:�� �'�'�&u�
(
95FÐ¢

) = ÑiÑ  l'!"6��JL��S'��P/6��O������0�5@�"���j(��� U ��"0#\"�$���3 ¿ Ä·� Ç =
9�FI�ZF\`�É¥F\�+¢¥F

9
`ZF�9�Ì�F¥¤PÍmFm¤+Ï¥hmÒ��� �'�'�&.Ó
( Ô Ö ) �0��@+"��!j.�!�('���JL�+������3Õ�$��P#\"���&0#��Ö95Fb9
�ZF^�ZFY9:ÍmFX¤�Ì¥F(`�ÉmFX¤5É¥F^��¢�Fe�

( Ô � ) =
=
�

(
� Ö0Ø ) =

�^h�q��0"X��&0�0��#�&0������JP&0"�#�3?"^@�&0�!"�"esu��'!�+2
����j�@�&��a�usXt)�x�6�!'�&u×mh�Ái*�s^t)�xAÆ��JL�+�������]D<����AV@�&!F
H��5A:@�&%'���@���&0/0 �#�"6JP&0"��0�:D�&�$��6�! �$��!�6&���$�&]D¯����#�#�"�������2
/6&�O��PD<*+&L/����0�+J�c z ����#� ���&Nc�9�Ø�g�Je7f`�;:gLh��&�$�$�3G"l��*|��$�@! -O����!�+JP&�$�$�3MQÙ'���"0@��0�6&�JL��"�$��-D�Q
c�}^�KgXJL��/610#�"0#Ú��/%7º`m;]haqx�5*�#I"�$�$-�+#~'����!*5�m��ji"�$����
����"�@� �"0�i����'�����1L/���J5&0��1^'���"0@�����&�J���"�$���D�F�H����:����3?"(��$�2
@� �O����! ��G�0�:D%"0@���$!��B�$�3?#~'��-"�@��0��&�J���"6$��!"0#

Γ
9^A:�� �'�2

'�3Û�
(
9�FÐ¢

)
hXÜÝ�!#�"6$�$!�mF

Γ
9

→
° Ö

+ Þ�ß�à τ
Ö

+ τ
� à ² �����5��J�"0�0����JL"6$�$��v@���D � � F � Ö F � Ö8Ø hGáI���m�%�-"�B�1<�!@�"���¯J��0"�Q~JL/6&��!#I��@�"�S��0�6JP�PD�Qxc:#�&0A
$�����$�3GS���'�"�H����mgPFa���

â ã�ä]å�ä]æ6ç5è
é:ê�ë6èLì�í�î�î�î



�0��"0@� �"0�Y��$-@� �O����!�+JP&0�61�JL��"b�:"vs^��A:�� �'�'�3 �
(
9�FÐ¢

)
F

'!�KHP���0�+��3M# '��-"���*+��&0/0 -�M���]DXH��5#�'!�+$!"6$���3v#�&0A�$��!��$���2
A:�b#I��#�"�$��6&e&L�:��#w&eJ<'!�5/���O����¼c59�F£¢�gPh��a��Db¹�2ÈH-�+#�'���2
$!"6$-�63r�!#\"0"0#

Γ
É

→
° 

+
° 	 F

τ
�

+ τ
 F�² � h�����DNH-�+#�'���2

$!"6$-�YJe»E½¾2È'!������H5���0�6�
Γ
`

→ Þ Ø F τ
	 F ² Ö �

Γ
Í

→ Þ Ø F
τ
	 F ² � h
��&0*5�m��O�&d9N³ ��&�*P����O�&)J�Q��5ji@!"6$���S^'!�d7]95;]F-��&L/:*���2

��&]DÙ$�&n@�J�"lB�&0�0�6�|@��!D �P*+#�"�$�$�3?QÖ�Ö#w&0A:$�����$�3?Q
'���"0@�����&�J��!"6$���SEcÆ�0������H��ZF����P@�"���j(&�,i�!")�:����15H��^$� ��m�ZF
��'� �,."6$�3KF� �H�&0/�&�$�3�$���#Z"6��&^su�^Fm���PA:��&0��$��b7È`m;VgPh

��&�*P����O�&E9
τ

Ö �  τ  	 Ø Ö � �
Ö Ö � Ö � Ö � � � � Ö
� � Ö Ö  � Ö � � � Ö

	 � � Ö Ö Ö �
q\�4�!/:*�"�ji&P$���">$�"0@��+��&0/0 +#�"�$���S4�4/0&�*5"0A�&]DÙ$�"�2

��H�����15HP�^J5'�"���"0@�F+�0@�"0��&0"0#Y�0��"0@� ���,."�"G/�&0#�"�B�&�$���"��+'!�
su�

Γ̀
¯�

Γ
ÍÕ'���"0�5*���&0/0 -���0�:D�$�"������63����%�����rFw&

������3 � Ö � � �XF�$�&�'���&�JL��"�$�$�3?".JL@��+��1)����"�SX'���JL�+�!�5�0�+JÃ Ö  � Ã Ö	� hms(&i'-"6��JP3aSuJ�/:A:�-D-@wF!H�&Lj�"0�0�:D�F+B��0� U J��P����2O���DxpGq�'�����@�J5�!j)"6$��������v�:��B-H�� � � H����PB�H�" � ÖLØ@�����jW$�&¯'��������0Q��P@�����1�@�J� �#¥D�'! +�]D�#\�w�e9LgÂp?qÙs^�
° Ø

→
pGqÂs^�

τ
	

→
p�qrsX� ² Ö à ¤�gapGqrsu� ° Ø →

pGq
su�

τ
	

→
pGqvs^� ² � h�®¾$�&L*5@��!JWs^� ° Ø �

τ
	 @���'�����$���2

�:"0��1�$�3·#\�<��$-@+"0H5�0&0#\�v9i�<¤�Fm�:��":@���J�&:���u*+3 U �]�^/�&�'���2��&:�01^H+&�H ° Ø�Ö
→ τ

	 Ö
→
² Ö à ° Ø

�
→ τ

	 �
→
² � F��<J0��'��P�5�

�P* U J0�5���GO����b*5&0/����]�+Je�P"�Ci&]���VDY*�3��5@�$��P/�$�&0B+$���h�Á)@�2$�&�HP�i'�����J0"0@�"�$�$�3?"a��&0�:�: �j)@+"0$��LDXcÆ��$��¥F+Hi�]�5j�&0�!"�$����WF
��$-�5A�@�&vJ0�����P":B�&��G�:�
DÂJv�����:"0��&:�] -�P"�guD-J0��D��G�:�
D¼��Ci��2
*P�5B+$!3�#��ZF\��J����e'5�PB5":#Z Zh�s.&eJ0�:"�S<����$����b� Ö F\H��5�P#I""0@��+$-�:��J�"0$�$P�+S|�:��B�H��|� Ö0Ø F��0 +,.":�:��J0 �":�l�]#I"�Ci&0$�$�&
D}^t~J0�:������AV��'-�5�PD+@�H�&!F¥JuHP�5�:���5 ��=J�Q��5@PD+�W#\&0AV$�����$!3�"
���P#I#I"0������/:��J�&�$!$�3�")HP�5�+�P@���$�&]��3 Ñ (

Í Ç Ô ) '�����p�q�@�J0 �Q�P@-�!$�&�HP��J�3?Q<sW�
τ
	 c z �+�P#I ���&WcP96gGJX7º¤�;VgG$�":/�&�J��-����#I��P�o�]�5AV�mF(H�&�H~J�3?*5��&0$�3 *+&]/�����3 U ���-QÚ@�J0 �Qls^� τ

	 h
}i�:�0��$�$�3?"(*�&:/0����3~$!&W����$���� � Ö �+'���"]@+"]��D-�M�:�VDY$�"^$�&�P��$��+J�&�$���� �:�5�P*5��&]j�"0$���S��0��#I#Z":�������ZF�&<'P +�]":#��P"�C�"�2
$��+D.�]"6HP 5�-D-��$P�5AV�) +�!&�J�$�"0$��PD('����('!�+�!J0":@�"6$����WH�J�&:@���&02
���-B+$���S z �+�P#\3�HN�� P#I#Z"(H�J�&0@-��&0�:��J!hI®�#I"0C��!J�&�$��P"i*+&02/��-�:�+J¸@�J0 +Qu�5@���$�&�HP�5J53·Q<s^��$�&:B���$�&]"��]�VDdJ)�:�PB+HP" � � F$�"0'���"���3GJ�$��('!����@��5��ji&]":�:�]DNJ0@��5��1)���+$!���W� Ö F-�N�-�!Ci1Jx�]�5B+HP"=� Ö0Ø *+&]/����03��5'���":@�":�-D-�G�]�VD $!&~�P��$��5JP&�$��!�
���-":*5��J�&�$��+D��u�:�5AV��&0�:��J�&�$+�!�e*+&0/��P�0�5JXJ U �:�+S��:�5B�H5"-hIq���M*5�5Sv'���@��5*+$-�5S�/�&]@�&0B5"X�P* U $�"0��AV":����BP":��HP�5#Õ��'P"6HP���P"c U ��"�HP���P�+$�$P�5#MF z �+$P��$�$���#GF�#�&0AÆ$����0$���#GF U HP���5�]�+$�$���#?gJ¸�:�5B�H�&0QX�:�PAÆ��&:�:��J�&�$��LDX*+&]/����:��Ji�P�: +,.":�:��JL�5D�":�]�VDdHP�+$�2
���-�5��1�J�3�B����:��"0$���SZF�B5�]�%���0��*5"�$�$-�%J�&0j.$P�rJY'�����*P����2
j)"�$�$!3�Q<��&0�:B5"]��&0Q�h

�3r�0B-�-�6&0"0#�F-BP���^'���"�@!��&0A�&0"0#w&]D^#�"��0�5@���H�&)#��5j¸"��

*�3?��1(�!�6'-�+��1�/0�+J5&�$�&¸B-�-�6&0�0"���"0#%�d'����e�!"6C)"�$����u@��� �2
A��-Qd'�����*5��"�#Mh���� U �:��#� K'�����J�"0@�"�#%$�"0��*5Q��5@��-#w3GSN#���2$���#� �#��6&0*P����B�$!�5A:�b#�&0��"�����&L��&!F���"0#�*+�P��"0"XB��0�Y@�&�$�2

$�3?"e7f`�;M����"0@� �"0�(B�&0�0�6�!B+$!�<��/�#�"�$��!��1�h�®¾$�&0B�&0�m&^'��-"62
�+*���&�/] �"�#y#�&0�6�!��O�3 sXt)�^h¯}W��Q!�+@��!#´�!/���&0*5�m��O
s^t����M9:�+É¥F��M9�9�ØX��M9]ÍPØeJ<7º`m;�@!��D<�:��B�"6Hu� � F�� Ö �� ÖAØ h��aJ� !#I"���$�3?"�#�&0�6����O�3��ÝJ. -'!�5#ZD�$! +��3?QX�0&�*5�m��2
O�&0Q</�&0#�"6$+D-"0#r#\&L�����!O�&0#��

���+�	� (
Ã

)� �NF����+ � (� ¿ )
���∗ (

�
= � F δ

± ¶
)
F

A:@�" � ³ �+'!"���&0�����uH��5#�'���"6H-�6$���AV�^�0�+'��PD�j�"�$��PD�h�
v3'���"0�0��"�@! +"0#�@�J�"<O!"����wh�q���2È'!"���J53?Q·Fw'�����JL�+@���# ° Ø �
τ
	 H^JL"6,)"0�0�6JL"6$�$���#I XJP��@� ec U ���^$�"0�5*PD�/�&0��"0��15$-�+")'��-"62�+*���&�/]�-JP&�$��-"�F¾$!����$��%�P*���"�A]B+&�"0�<J53MB+�!����"�$��PDIgPhaq��+2
J��0�+��3?Q�Fw� U �0�<AV�m&�J5$!�5"!F\JX�0���5��J�"0���0��JP���E�X��"�HP��#\"�$�2@�&�O��+D-#��>Jn7]95;%'��P�� �B�&0"0#Ù'�����J�"0@�"�$�$�3GS>JP��@n@���D
�+A:��&P$��!B5"�$���S ¶ � 

↓
� ¶ � �

↓
sXt)� ¶ � G� ¶ � �a$�&)'��P@�A:�� �'�'! 

�
(
� Ö ) h�
%&0������O�3=¶ � Ö �b¶ �

� '���"0��*+��&L/: ��M���]DY@���Db���PA:�mF
B+�0�5*�3���A:��&�$!��B�"�$���D U �6�-Q%sut��l$�&�� (

� Ö ) �0�+JP'�&0���<�#w&0������O�&�# s^t)�
δ
� 	 hbs(��J53?"x#�&0�6���!O�3ys^t)�y@���D

'�������j�@�&���,¸��Q U ��"�#Z"6$!����J~�� �$�����&���$�3?"¯#�&�������O�3�k@�&�$�3�J<��&L*5�·hw¤¥F
√� γ � =

9+F
√� γ Ö = = ����� (

Ç
π̈
�

)
h

qÕ�6&0*���hm`<'����!J�"0@�"6$�3�'���&�J5�!��&^'���"���*���&�/:��JP&�$��PDY'!�+2
/6��O���SZF  �H+&L/�&5$!3R����Ci1n¹�2ºH���#\'!�+$!"6$-�63¸h ��&�*5�m��O�3
$� �ji$�3Â@���D<'��P��������"�$���Dbp�qÕ�e@��!D�J53·D���$�"�$��-DX�����P�62
$���C)"6$���SN#\"0j)@� ^H��+$!����&�$���&0#��

Φ
��*5#�"�$�$!�5A:�(JL/6&��!#��+2

@�"6S-����J5�-D�h
��&0*�����O�&W¤

��!#" ��$&% ��$(' )+*,$&' -/.
δ0
' 13254 




��Ö
− ÖZ� 





6 ��
−
Ö 






6 ���Ö 






6 �� Ö 


γ 7 



Ö
−
Ä

Ö Ä 
8 0 ! 




��Ö
−
ÖZ� 







Ön��
−
Ö 






� ÄÄ � 






Ö��� Ö 


γ ! 



Ö Ä
−
Ö Ä 


8 0 $ 




��Ö
−
ÖZ� 







Ön��
−
Ö 






�
−
Ä

−
Ä�9 








Ö��� Ö 


γ !∗ 



Ö Ä6
− : 

8 0<; 



Ö 9�
−
Ö 






Ö 9�
−
Ö 






�
−
Ä

−
Ä�9 








−
Ä ��
−
Ä 







Öl��
−
Ä 




= 0 " 



Öl��
−
Ö 






−
Ö��� Ö 







�
−
Ä

−
Ä�9 








−
Ä ��
− :









−
Ä ���Ö 



��&0*�����O�&¸`
> ? !A@ "B@ ;&C @ " 7 ? !#"B@ !D'B@ $(%B@ $ C ? $E@ ; @ ;&F @ ;HG ? ! ; @ !D%B@ $('B@ $ FÖ I ! I $ I $ − J<K I !
� I $ I ! + J K I ! − J K I $ − J K
�a�!D J53?B����0��"�$��-D�#\&�A:$�����$���AÆ� U $�"���A:"0�6�-B+"0��H��5A:��6'!"6HP����&r����'��P��10/0 �"�#l#�"0���P@��!/%��&0*��5��3 7f¤�;]his(&�'!�+2

#w$!��#n���6$���JP$�3G"v#\��#Z"6$!�63¸h�
%&0A�$!����$� ���'����5��$�������1
/6&�'�����3GJ5&�"0#oJW����"0QYJ5�!@�&0Q��

LNMPO�QSRSTUQSMWVYX�ZSR\[�M5]S^`_ �v�m� �

acb�deb�f éhg bidef�b�jlk ë\m�n]ë\o0é k	p o�ì0í î0î0î�ì k ä<q�r�ì�sNq í<t�í



�
(
§
) = ∑ µ(α��� )

�
α ϕ(��� ) = ∑ µ(α � Ë�Ç « ) � α ϕ( � Ë�� Ô ) =

= ∑ Ñ ( � ËPÇ � ) ψ( � ËPÇ � )
F c�95g

α = � F
	·±
� à � α ³ #w&0A0$����0$�3?"������63 à � ³ $��P#�"6�
'!�5/���O!����JbD�B�"6S!H�" à ϕ(� � )

³ z  �$�H�O���D¯HP���+�!@-��$�&L��F���+H�&0�m��/0��J5&�$�$�&]DNJ¸'��P/6��O����
(� F � )

h�q��0�+��&6DK�0 �#�#\&<³
U ���e��&0/0����j�"�$���"�

(
§
)
'��<p?q

ϕ
s^t)�XF����P@�"6�-j(&�,i�!Q�2

�]D JE'�"6�-"��0�6&�$!�+JL��B-$-�+#�H��+'���"0@����0&5J��!"6$������
= � (Γ

9
)
h

�i��� U �0�5# � ³ �0�+��� U H�J5�!J5&0��"6$���$!�5�0�6��c�$���#\"��es^t)�Ju��QY'-�+��$���S<��&L*5�m��O!"+g à Ë ³4$!�5#�"6� s^t��=��������& � J� à Ç ³ $��P#�"6� pGq�#�&0����AV��s^t)�{A0�� �'�'�3´�
(
�

)
h

®? +#�#����!�+JP&�$���"<'��-�-�-/6JL�+@��!���]D%'�� JL��"0#�J��5/0#��5j($!3G#
/�$�&0B�"�$��-D-#Õ��$!@�"�HP����J � F Ë F Ç Fm��*5�m&0����1^H����:����3?Qb��*5 �2�0����J���"6$!&^�0�+�0��&�J��5#��(h��.�!�<���:�0 ��:�0�6JP���bH�&5H��!Q�2Î�m��*��
��A:��&�$!��B�"�$���S\F+�!h "!h+'��!�X'�������/�J�����1P$���#YJ�"�H��0�+�!"��

(
§
)
F

JL�¼JL�:������SÕ�r���!"0��1�"�Sr�0 +#�#�&0Q¯��#�"����:�:D¯J�JP��@� rJ��0"
JL"6H��0�+��3x�Õ�!/d/0�+$�3np����!���m� U $�&!hGÁi@�$!&5HP�%J�$�&5C."6S/�&0@�&0B�"^�<$�"0������/0#I"�����#��+Sb�0���� �H��] ���"ec:��$���AV@�&N*+ �@�"0#
$�&0/63GJP&0"���"0"~'������0���x��'�����&0��1�$!�+SZgÕJ= �'��P#ID�$! ��63?Q
�0 �#I#�&0Q z ��A: ������� ����XJ��0"�AV�<@�J5&XJL"6H-�:����&!�I� � −

��h�q
����"0�61L"6S �� �#�#�"d$!"��e��&0/�@!"���"�$��PD �

(
§
)
$�&eH���#\'!�+$!"�$�2

��3 à ψ( � Ë�Ç � )
³ pGq|#\&LA:$�����$���AV�ÚH���'��-"�@��0��&�J���"�$��+D

��� =
�

× � F�'�� � '��-"���*+��&0/0 -�M���]D%�+�!��3��
α
h�qÕ����"�2

��1�"�S=�� �#�#I"¯$!&�*5���=��$�@!"6H��0�+J � F Ë F Ç ��'���"0@�"0��D�"0�:�]D�0������&�J��P#�H���'��-"�@��0��&�J���"�$��+D ��� = � (Γ Ñ )
F\AV@�"

ΓÑ ³
HP�5'��P":@��Æ�0&�J0��"�$��P"a���+HP&:��1�$P�5S^AV�P +'�'�3 �

(
9�F¦¢

)
F-'P�XH��P����2

�!�5#� X'��!"��P*���&0/� ����:�]DX�����63 �
α
hmq%��&��0�0#\&��0����JP&0"�#���#

H��!���0�6&0�!��"
Γ Ñ = Γ

`
+ Γ � + Γ

É¥h�q�@�&0��1�$!"�S�C)"0#¯�0�� �2
B�&��

Γ Ñ ��� = Γ
`

+ Γ
Í%�

Γ Ñ �
= Γ
É%��&0�0��#�&0������J5&����:�]D

'!���5�0@�"0��15$����0���wh���"6��J53GS �0�� �B-&�S �0���5��J�"0���0��J� !"��
'!�����6$-�+�0�����

(
§
) ⊥
¹ F�J��0�+�!�+SÕ³��

(
§
) � � ¹ h�a"���"�Q��5@<JucP95ga�P�i�5@�$-�-Su�0 �#\#�3ÕHu@��! +AV��Se'��!�+�!/�2

JL�+@������]Dd�^'���#��+,i1P���0�5����$���C)"6$!��S

ϕ(� � ) = � −
Ö
ε(� ) ∑ ϕ(� � ) �3� � (

� � � )
±

ϕ( � Ë�Ç � ) = ∑ �  (��¨�� Ë�Ç ) ϕ(�IÔ ) F
c�¤�g

ϕ(α� � ) =
�
αϕ(� � )

±

ψ( � Ë�Ç � ) = ∑ � � Ö (α��¨�� Ë5Ç ) ψ(α� � )
F

c:`mg

ε(� ) = � � � Ç � 7 ( § (� F�¢ ) − αα � ¨ ¤ ) ;)F c:�mg

αα � ³�����&�$��0��D�O��PD JE&�$����! �$��-�6&���$!�5# U ��"�#�"�$��]" × � =
= � ¿ � = � (αα � ¨ Ã � ) à $���j¸" ¿ � = ¿ � �Nh�p���&�AV��@-&P�PDd#�$���2j(�-��"0���

ε
#�&0�6�!��O�3 �  ± � � 6 $�"Y/�&�J5�!�]D-�b&�$�&0�m������2B�"0�6H����5�^J�"�H5�0����&W��h

q\"0�m��B���$�3
µ(α� � )

#��5j($���$�&0/6JP&0�61v���+H�&0�m1�$�3?#��
#�&0A�$��!��$�3?#��ÕH��5����@���$�&0��&0#��ZFaJ�"0����B���$!3

µ(α� Ë5Ç � )
�

Ñ ( � ËPÇ � )
³ ����#�#�"��0����/0�+JP&5$�$�3?#��Zh�áI�0���bJ �

(
§
)
JLQ���2

@�D��W���!Ci1epGq
ψ
� z ��H-�6���-�-JP&�$�$!3?#w�E/�$�&0B�"6$��PD�#�� ���!dF���� U $!"���A:��D<��#�"0"��(JP��@

Ó
( � !

) =
9
� ∑ ϕ(

Ë�Ç ¨ Ë ′ Ç ′ à � ) Ñ (� Ë5Ç � )∗ Ñ ( � Ë ′ Ç ′ � )
F c�Í!g

ϕ(
Ë�Ç ¨ Ë ′ Ç ) = ϕ(

Ë 9 ¨ Ë ′ 9 ) =

= ∑ � (α� � α′� ′) � � Ö (α��¨ Ë�9 )∗ � � Ö (α′� ′̈
Ë
′ " ) F c�Ì!g

� ( #$#%# ) = ε(� )∗ε(� ′) ∑ Φ(α����¨ α′� ′
¢
) � � � (−

Ç � � )
± c�É!g

ϕ = ϕ+ ± � = & + F � (−
�

) = � (
�

)∗ F
ϕ(
Ë�Ç ¨ Ë ′ Ç ′) =

¢k'���� Ç
≠
Ç
′
h c�Ï!g

q �5*�#�"�$�$��P# '�����*P���-ji"6$!���ZFx��h�"�hÚ'����
α = α′

F
Φ(α�'�0¨ α� ′ � ′) = ϕ(����¨ � ′ � ′)

Ó)(
( � !

) =
9
¤ ∑ ϕ

(
(* 9 ¨ Ë ′ 9 ) ∑

α
ë Ä µ(α � Ë5Ç � )∗µ(α� Ë ′ Ç � )

±
c�Ø!g

ϕ
(
( #%#$# ) = ∑ � (

(� � � ′)�  (��¨ Ë 9 )∗�  (� ′ ¨ Ë ′ 9 ) F c�9]¢!g

� (
( + + + ) = ε(� )∗ε(� ′) ∑ Φ(����¨,� ′

¢
) -/.�0 (−

Ç � � )
h c�9+9�g

�.�-"�@�'-�+�!�+ji�!#�F¼BP��� z &�/:��JP3GS�#�&0A�$��!�6$!3GSÝ'-"62
��"�Q��5@|��J0D�/�&�$��n$�"6H-�+�]�-�-�-S �P@�$���S /6JL"�/:@!�-S1! �
�+@�$���#��������:��# � U H�JP��JP&0��"�$���$��������Zh�Á('���"�@!"�����Je'� �2��"0#x#w�!$���#��!/�&5O!���Â�:"���#Z�+@���$�&0#���B�"0�6H-�5A:�r'��P��"�$�O!��&�2
��&W/�$�&0B�"6$!��DYJ��]�-�!3?QY�0 �#\#rJec�Ø!gPF��0��"0@� �"��W ����PB-$!����1
��"�/0 ���10��&0�)/�&)�0B�"��)J5H�����B�"�$���DXJW��&0���0#��5����"�$���"i$�"0��*+2
#\"�$�$�3?QYJ�/�&��!#I��@�"�S�����J5�!S�h
¤¥h�Ái*���&0����#��:D¯Hr$�&�C)"�#� ÕH���$�H��!"���$!�5#� r�0�� �B�&��Wh

�Y �$�H�O����
ϕ(�IÔ )

�� ���1

ϕ(
9 Ô ) = � −

Ö
∑ ϕ(

9 � ) � � � (
Ç � � )

F

ϕ(
¤ Ô ) = � −

Ö
µ ∑ ϕ(

¤ � ) �3� � (
�Ê� � )

F
c�9]¤!g

A:@�"
ε( " ) =

9�F
ε( � ) = µ = -/.�0 (

Ç «
τ) à p?q ϕ′( � Ë�Ç � )

su�
τ
Ö �

τ
� '����� �B��!#o'�� z ����#� ���&L#

ϕ′(
9�959:�

) 2 ∑ 3  (4 ) Ö�Ö∗ 4 ϕ(
9Æ�

)
F

ϕ′(
�Z959 �

) 2 ∑ 3  (4 )
� Ö∗ 4 ϕ(

9 �
)
F

c�9
`�g

A:@�" ¿ ∈
�

( Ô Ö8Ø ) F � =
9E�Â�ZF Ë

=
Ç

=
9�h)������#�"6$PD�"0���]D

�����5��$���C)"�$��-" ¿ ϕ(��� ) = ϕ
7 ¿ (
§65

+ � ) 7 h��a���0��"�&�$!���! -$���2�6&���$!�+SE����#�#I"0������/�&�O����Y�b$!�+��#������+JPH��Y'!����Q��5@���#ÕH
pGq¯s^t)�

δ
Ö �

δ
� �

√� ϕ( "
"
" � ) = ϕ( � Ô ) + ϕ(
9 �

)
F

√� ϕ( 89"
" � ) = ϕ( ��Ô ) − ϕ(
9 �

)
h

c�9
��g

}i/XcP9:��g��0��"0@� �"��¸/6$�&0B�"�$��-"(#�&�������O�3 �  �

�  (��¨:� Ë5Ç à � ) =
9
¤ 




9
−
99 9 


h

; #�<=#?>@ _\MW]BA�_

í<t\q a b�d b\f é g b�def<bijSk ë,mln:ë\o0é kEp o�ì0ífî�î�î�ì k ä<q\rPì�sNq



q z �+��#� ���&0Qvc�9:`�g)�0��@�"6�-j.�!�0�:DY'��!"�@����5ji"�$��!"K&�JP2�0����&^@��!D��0�� +B�&]D �!$�@� �O�������J5&�$!$�3?Q�'��!"�@��0�6&�JL��"�$���SZF
&^��#�"�$�$-�IF��������+�!��1^pGq�s^�Ú�bs^t)�ÚJ^$�"0����#Z#\"0������B�2
$!�+Sx�0�5B�H�"Â���PB-$!�~'!����"0# '��!&5J5�-��&0#�FK'��xHP�+�0�+�!3G#
�0�6�-�5D��0�:D�pGqksu� ��s^t)� J �6��#�#�"0�����-B-$-�-S¼���PB-H-"�h
�i��� U ���P#o'�����$���#�&������]D�JL�XJ5$���#�&�$���"¸�����5��$!�+C)"�$��+D�0��J�#�"��0��$!�5�0�6��c:��&�*P��hZ96gPh������!#Y@!�5�0�6��A0&0"��0�:D^�0�+AV�m&0����2
JP&5$��!"(*�&0/����0�-Ju�Y'���&�JP����1P$�&]D z ��/���B�"���H�&]DYH�&��!����$�&�htG��$�H���"0��$�3?"Y'���&�JP����&vcV#�&0�6�!��O�3 � geJb�5*�,)"0#~�0�� �2B�&0"a#��PA: ��a�+H!&0/6&0��10�:DX��&L/:���-B-$�3?#��W@���D^�+H��-"��0�6$!�5�0�0"6S
�0��B5"�He� � �e� ÖAØ h�a� z ����#Z ���&0#xcP9�É�g:_Zc�9:Ø�gK�!/Y7f¤�;)$�&0Q���@��-#�JL"���J5���*5#�"�$�$-�-S U $-"6�!A:���Zh�q $�&�C)"�#R�0�� �B�&0" Ë

=
Ë
′ =
9PF

Ç
=
Ç
′ =
9�FI��&PHeB����<'�"���JP&]DY�0 +#�#�&XJEc�9�É�gi��J��P@����0�:D�H

��@�$���#Z d�0�m&0A�&0"�#��P#\ Zh�q\�0���� ���/�&�'��-�6&P$�$� ��[�6&0#v�� �#�2
#� X'!�

α = � F
	·F � �5*��5/�$�&0B���#�B�"���"0/�� Ö � Ö∗ @��!D � = " �B�"+�-"5/�� � � �∗ @���D � = 8 h�Á(HP��$�B�&��0"5��1P$��^'����� �B+��#
Ó (

(
9 !

) = ϕ Ö � Ö � Ö∗ ±����
(
� !

) = ϕ � �
	
� �∗ F c�9�Í�g

ϕ Ö�ë � = ∑ Φ (
9 ��¨ 9�¢ ) ���� � � ±

± Φ (
¤�� ¨ 9
¢ ) �����GÔ (

�
+

Ö
⁄
� �  ) h c�9�Ì�g

s^&�'���#w�!$�&0"0#�F�B5�0�
Φ(���0¨9� ′

¢
)
³4J�"0���!B���$�&¸��*5#�"�$�$���2

A:��JL/�&5�-#\�P@�"�S��0��J5�-D�#�"�j)@� |&0���P#�&0#w� Jk'!�5/���O���D�Q
(� F � )

�
(� ′
Fm¢

)
hI}i��'��P��10/0 ����:�:D<�0�5����$���C)"6$!��D

Φ(� � ¨,� ′ � ′) = Φ(� ′� ′̈ � � )
F

Φ(
§ > + �0¨ § > ′ + � ′) = Φ

7 ¿ (
§ > + � )̈ 4 (

§ > ′ + � ′)
;.h
c�9�É�g

������&�$�&0����/����� !"�#xc�9�Í�g�F�c�9]Ì�gL� z  �$�H�O���� ϕ Ö � ϕ �JL"6H��0�+��& � ³TJL"���J5� U $�"���A:"0����B�"���H��5A]�%��'�"6H-�6��&!FG��&PHB��0���-Qk/�&�J5�!�6�-#\���0��1������k#Z��j�"0��*-3?��1~'-�-H�&L/�&5$�&
A��!& z �!B5"0��H���FX"0�0���>'��!��@�&0��1ÚH!&�H���"�2Î�m��*��x/6$�&LB5"�$��+DH���$��0��&�$���&L#

Φ
h

��� ϕ Ö ( � Ö0Ø ) = ϕ � ( � ÖAØ ) F¾�!h "!h�@�JL" JL"��0J5�Â�6'�"�H�����&�'�"�2�!"��0"�H+&P�G�0�:D%Je�0�5B�H�"u� Ö0Ø h�������D!JL��D�"0���]D $�&0A:��D�@�$���S�!���m�G�0�6��&PO��!"6S �����5��$!�+C)"�$��!S%�0�+JL#�"��0�6$-�+�0���ZhGtM�-�+#Z"
�0��AÆ�ZF�J5�!@�$��ZF+B��0�KJ � ÖAØ J�"0���-B-�!$�& U $�"���A:���^��'���"0@�"0��D�2"0���]DY�m��CW1XJ�/�&��!#\�P@�"�S�����J5�!"0#Õ#I"0ji@� Y&0�0��#\&L#\��Je'���2
/���O!��D�Q

(
95F � )

h
� ��� J�"0/0@-& ! Ö ����@�"���ji�!�a@�JP&)�� �B�&!� � Ö � −

� Ö h�ta&PH#���ji$��e'�����J�"����!��1�F���'���&�J�"0@��m��J53���&�JL"6$!�0�6JP&
ψ(
9�9�95F

−
� ÖAØ ) = −ψ(

�Z9�95F � ÖAØ ) F

ψ(
�Z9�95F

−
� ÖAØ ) = −ψ(

9�9�95F � ÖAØ ) h
Á($��r��*��!D��6$-D��G����"�/0 ���1���&0�Y��&0*5����3|7:95;]�¾J �6��#�#�"0��2
����B�$�3GQ��0��B+H�&0QxJ���/�$���H�&0"0�%�m��$!"6S�$�&]D�/6&�JP���6�!#��5�0�61
#�"0ji@� <p?q%����'�����H�&0��&��),i�!Q��:Dd'!�5�m$�3MQ<sX�=c�s^t)�KgPh

� � }i/^c�9�Í�g��bc�9:Ì�ga�0��"0@� �"0��F�B��0�

∂
∂ � ϕ Ö ( � � ) = ∂

∂
« ϕ � ( � � ) =

¢EF

∂
∂ � ϕ Ö (� Ö8Ø ) = − ∂

∂
« ϕ � ( � ÖAØ ) ≠

¢��
c�9]Ï!g

q��0�5B�H�"u� � ��*5"eJ�"0�6JP�%��#�"��a� U HP�0�6�-"�#� �#�3¸FwJe�0��B+H�"� ÖAØ U H��0���!"�#Z �#\3=�P���0 ����0�6JL ��a�-F\��h�"�h\$!"^#��5ji"0�^�0 -,."62����J���J5&��01~#�&0A�$!����$�&]Dk�0�6�- -H-�� ���&�FXQ�&���&�H-�:"6����/0 �"�#�&]D
J�"�H���������#Y� ÖAØ h��a��2ºJ5��@��!#I��#� ZF U ����� z &�H-���W�0�IF�B��:�KJ
ϕ 6 (� Ö8Ø ) �

ϕ
	
(
� Ö0Ø ) �5�0�� ��0����J� ����ÝJL/6&��-#\��@�"�S��0�6JP�PD

#\"0j)@� Y&0�0�5#�&0#��YJu'��P/6��O��-D�Q%cP9�F �mgi�bc�¤¥F!�
′
gLFmD�J���D�2

�a�]�:D^��"0��$��i��J0D�/�&�$�$!3?#w�wh���&�$�$�3aS^JL�+'������G#�3¸F+��@�$�&�2
H��mFI$�"^�����0��"�@���J5&0�m�Zh

" � ®� �,)"0����J���J5&�$!��"W�6'�����&0��15$-�-SE�0�6�� �H��0 ���3���'��-"62@�"��-D-"0�0�:Dl/�$�&�BP"6$��PD�#��kJL"����!B+��$
Φ(���0¨,� ′

¢
)
FX&�J��P/62

#\�Pj($�&6Dd#�&0A�$��!��$�&]D��0���! �H��: ���&^JW��*P#\"�$�$!�5#r'����!*5�m��2
ji"6$!���b��'��!�63GJP&0"��0�]D ���!*5�vs^t)�

δ
6 F\����*P�%s^t)�

δ
	 F

$���$�"r��@-$!�+JP��"0#I"�$�$�� U �0��#���@�JL �#mDls^t)� à δ
6 2Ê�6'���2

��&���1u'���� � Ö =
� � J53G����j)@�&0"0���]DYJ z "������5#�&0A�$�"0����/:#�FU �0 ��6'�����&0��1b$�&�/:��JL"�# z "6�����5#�&0A�$!����$���SZh�Üa$�&0���5A���B�2$��

δ
� 2Ê�6'!����&0�m1%$�&0/0�+J�"0#l&5$���� z "������P#�&0A�$��!��$���S�FG��&�HH�&�H¯'!���Â� Ö =

� � ��'���&�JL"�@!����JP3���&�JL"6$!�0��J5& µ(
9�F � ) =

= −µ(
¤¥F � ′)

h
# � �.��"0@�'�������ji�!# @���D ��'��-"�@�"0��"6$�$!�5�0���ZFkB����

ϕ Ö%$ ϕ
	 J��%JL��"0#~��$���"���JP&���"</0$�&0B�"�$���SrJL"6H��]�-�!&<� Ö FH�����#I"����PB�H�� � Ö0Ø hdáZ���m�lJ=c�9�Ì�gr'��!��$��!#\&L"��]�:DkJ��J5$���#�&�$���"i$!"�*P����15C)�P")B-�!�0���X'���/���O���SwF��:�X$�&WH�����JL��S

ϕ 6 #��5ji"0�<$�"e*�3?�61e#���$���#� �#�&<'��!�Õ«'&Õ¢¥hG�a� U �0�5#� �5�:�: ��:�]��J���"a#���$���#Z 5#�&iJ)�:�PB+HP")� Ö0Ø J��5JL�:"i$P"��P/�$�&]B+&0":�-FB5�:����'�����&0��1E�0 -,."��0�6JL �"��!hG®� �,i"0�0��J���J5&�$���"<��'�����&0�m�
D!JL��D�"0�:�]D��0��"�@��0�6JP��"0#%����&�J5$����0"��m1�$!�X������1�$!�5A]�dJ�/0&5��2
#\�P@�"�S��0��J5�-D~@�&0��"�H����P���0���LD�,i��Qx&��:��#��+J�h^q �0�� +B�&0"
$�"0�6HP����1PH���Q<#���$���#� �#\��JW��'��!��&��������P�+��J�"0�:�0�6JL �"��(&L*+2
����������$�3GSx#���$!��#Z �#Gheq��5/0#��5j($�&������0 �&5O��-D�FKH���AV@�&
'�����H�&5HP��S�2Ê���r�:"0#�'�"���&0�0 -�-" Jv$�"�H��5�0�+�!�+SÂ�:��B�HP" �!� Ö��#Z"�"0���]D &0*����P���M�6$�3GS>#���$��!#I �#MFEJ�@��� �A:��S>�0��B+H�"
���È��³ �+�0$��P�6�!��"0��1P$�3GS�h�Ái@�$�&�H��Y'����E@��� �AV��S<�0"0#w'-"62
��&��: ���")�6�!�� �&�O��PDd#��Pji"��)��H�&0/6&0��1��]DX�5*���&0��$!�+Swh�®����P�62
J�"0���0�6JL"6$!$��<#Z��j.$!�<AV��J���������1u�<��H+&LB+H����P*-�!&0/6$���#¯�-/62
#\"�$�"�$��!�<'�&���&0#\"0����&i�-�w��'�����&0�m�ZF z &0/���JL�5#o'-"6��"0Q��5@�"'�"���J��PA:�^����@-&�F+#�"0��&��0��&�*�����15$�3?Qu�����0�:�PD!$!��D�Q�F�@���#\"�$�2
$���Se�6'�����&L��15$-�-S������! �H��: ��-"(�e�!h¦'Zh��\&0/0 �#\"0"0�:�:D�FIJ��P/62
#\�Pj($��~�='���&�JP$��P"Õ��/�#�"�$�"�$���"Õ'�&P��&0#�"�����&r��'�����&0�m�
'����^JP&���1�������J5&5$!���^JP$�"6CW$��!QX'�&5�!&0#\"0�����+J�h�Á(H�&0/�3GJ5&�2
"��0�:D�F�'!�5B����<J��0"i/�&�J5�!�6�-�(�P�(J�"0���-B-��$

Φ
h

Ái��#�"0�6�-#aF�B+�0�^@��!D�'����� !B5"�$��PD<'�&��!&�#I"0����& ��� �6'���2
��&���������"0@� �"0�(J^@�"�S��0�6JP���0"���1P$��������u#���$��-#w�!/�������J5&0��1
$�" U $!"6��A0���NF�& ��"���#���@���$�&L#\�!B�"���H���ST'!�5�0"�$�O���&0��h
�Y�+�!#\&L��15$-� U �]�<�5/�$�&�B�&�"0��FIB����<$� !j.$!�mF\'-�<#I"�$�1�C¸"�S#\"���"!F #���$��!#\�!/6���-�-JP&0�61>JP3a��&0j¸"6$��!"!F �0�5@�"���j(&�,."�"
}^t�J53?�0�+H-�+AV�X'����PD�@�H!&!h�qr��&0���0#�&0�6�!��JP&0"�#��5#��P*�#\"�$�2
$��P#Ú'�����*����!j�"�$����Õ��"0B�1b@��5��ji$�&b��@����r�5*Â}^tWF¾�0�+2
����&�J���"6$!$�3?Q<�!/(J�"0���!B+��$ � Ö c����m� � � gPF�/�&�'��!�6&�$�$�3?QYJc:��gLh�q�3G'�����$�D�DY'����0�����P"6$���"u}^t~'��d'�����$-D�����Se/�@!"���1

LNMPO�QSRSTUQSMWVYX�ZSR\[�M5]S^`_ �v�m� �

acb�deb�f éhg bidef�b�jlk ë\m�n]ë\o0é k	p o�ì0í î0î0î�ì k ä<q�r�ì�sNq í<t(



#�"0���P@���HP"!FI#�3�'��P�� �B�&0"�#ÕH�� U6z)z ��O���"�$���3�'��!��}^t~JJP��@�"W�0 +#�#r'�� � J53G�!&0ji"6$!��SZFm�m��$�"�S�$!�X�0�5@�"���j(&�,¸��QH�������$! +��3n�ZF¾J��P/�#��Pj($��ZF��6��$! ��63�� � �v� ( � +
Ö
⁄
� �� ) h

� &0@�&0B-& �0�6&�$!�+JP���]�:D '��!&�H��6�-B+"0��H���$�"���&0/���"�Ci��#���S�h
Ái@�$�&�H��l$�&0#w$-�+AV�k$���ji"��0"0#\'!"6��&0�0 ���38#�&0A�$��!��$��PA:�
 �'-�-�+D-@!�5B�"6$!��DY#�&0A:$����6$�3?"^#��5#�"�$��63=&��:��#��+Ju*P����/�H��
HuJ��5/0#��5j($!3G#�'���"0@�"0��15$!3?#�/6$�&0B�"�$��+D-#%�N@��+'! �������#��
�!�6H-����B5"�$���"^#���$!��#���/�&�O��!�Y'�� �-h\�Z�5�m1u}^t[JP3G�0�+H���2
A:�^'����PD�@�H�& z �+�!#\&L��15$-�(��J�"0@�"0�:�:DdH^'-"6��"�$!�+�!#\������J5HP"JL"��m��B���$

Φ
Jb�0 �#I#�"�c�9�Ì�g�Fa'����!B�"�#=*5����"0"</�&0#Z":��$���S

@���D(*P�5��10Ci��Q^J0"�H5�]�5���+J � h�®���":@���J�&:�:"0��1�$��mF�$��!j�")�0"�#�2'!"6�!&0�� ���3Õ#�&�A:$��-�6$���AV�X �'����PD�@��PB�"6$��PD�JL�5/�$���H�&0"��)@���2
'!�5�m$��!��"0��15$!&]DX��"�$�@�"�$�O���DXH^��/0#\"�$�"�$��!�¯JL"6H��0�+�!& ��� h
q���/:#���ji$��¥F U �0�^�5* �!D��6$PD�"0�i�0�5� z &5HP��F�B5�0�XJ��^#�$���A:��QH��!���0�6&0�!��&0Qr��'�����&0��1�'��PD�J��-D-"0�0�:DÕ$���j)"<�0"0#\'!"6��&0�0 �2
��3 z &�/]�-JL�5A:�b'�"���"0Q���@�&e��/d'�&���&0#�&0A:$�����$!�5A:�<�0�5�0�0��D�2$��PDYJW#�&0A�$��!�6$���"!h
"+gLh)q�'�����$�O��!'�"b#I��ji$��v@��+'! ���������1�'�"���"0��"0B5"�$���"

H��!��JP3?Q
ϕ Ö � ϕ � h^sW"����! �@�$��~JP3·D-��$����61�F(H~H�&�H��!#�����0 �&�O��+D-# U �:�X#���j)"��W'�����J�"0�0����h`mhWÁi*-�!&0�6�!#I�]DÚH��5*�,)"0#� ¯#�&0A:$��-�6$!�5#� ��6'!"6HP���� �h


v&0A�$��!�6$�&]De»<½G2È'!������$!�5�0�61^$�&W����$������ Ö '���"0�5*���&0/0 �2"0���]DX'��us^t)�
δ
	�Ö �

δ
	 � h�}(QEp�qbD�J��!D��G�0�:DX����$�"�S�$�3G2

#��<H��P#�*-�!$�&�O��PD�#�� z  -$!H�O��!S
ϕ(� 9 ) =

� �
ϕ(
9�F-�

)
±

ϕ(� � ) =
� �

ϕ(
¤¥F��

)
F

ϕ(
	?9

) =
� �

ϕ(
95F �

)
±

ϕ( � ¤ ) =
� �

ϕ(
¤¥F �

)
h
c�9�Ø�g

�?�6�u�m��$�"�S�$�3?"(H���#I*���$�&�O����<JW�0�5B�H�" � ÖLØ �e�0�5B�H�" �-� FQm&���&5HP�0"6�!��/0 ��a,¸"6Sy��'��!��&0��1�F�O!"��!"��0���5*���&0/�$��{JP3G2
*���&0��1^'���2È�!&�/�$!�5#� Zh
q%� Ö0Ø '!�5����"0*� +"0#��0�5A:��&L����J5&�$��PDd*�&0/6�!�0�+J�hm�) �����1iJ� Ö0Ø pGqÚs^t)� δ

� 6 '��!"6JP��&�,i&5�M���]D%JbpGqxs^t�� ¶ Ö Fw&
pGq=s^t��

δ
	 � ³�JEp�q=s^t�� ¶ � h\�a"�S��0�6JL �"�#Õ�0��"0@� �2

�),i�!#%�P*-�!&0/���#G�
�+'!"6�!&0����� '��-�+"�H���������J5&�$!��D $�& '����5�0����&5$��0��J��

sut��{¶ Ö '�����#�"�$�D�"0#ÙH>H�&�H���S�2Ê���!*5�k�!/ z  �$�H�O!��Sc�9�Ø�g�F�JL/:D��0�+Se'���� � Ö =
� ÖAØ h�}W�6'-�+��1�/: ��M���]DX#�&0�6�!��O�3¶ Ö ��/)��&0*+�wh!¤¥F��0 +#�#�������JP&�$���"i'����+JL��@����0�:Dd'��^�P�6$!�+JP2

$�3?# U ��"0#I"�$���&0#>A:�� �'�'�3 �
(
� Ö0Ø ) hK�)�5�� �B�"6$�$�3?"�pGq&P$��6�- �$��!��&5��$-�^�6�!#�#I"0�6���!/0 +"0#%�e$�����#����- +"0#�h�Üa$�&0����2

A��-B-$!�X��'��-"�@�"0��D�"0#ÕpGq�s^t�� ¶ � à$�&�S!@�"6$!$� �� #�&0������O! � � Ö (α��¨:� Ë�Ç à�Ô 6�� ) $�"�'���2
����"0@�����J�"�$�$��o'��!��#�"�$PD�"�#=@���Do/�&�'����6�ÂpGqlsut)�

δ
� 6

�
δ
�V� h
� &0#\"0����#�F\B5�0�YJe��J0D�/��b�u��"0#GF�B��:�YJe��&0*P����"<7f¤�;aJz ����#� ��� �c�¤�g)*+3M�YJ5JL"�@�"�$E#w$-�+ji�!�:"0��1 ε(� )

F U �!"�#�"�$�2��3�#�&0������O � D�J��!D!�M���]D '��-�+�0�0�ÚB����0��&L#\�wFN$!�l$�"
z  �$�H!O���D�#��<JL"6H��0�+�!& � h�t U ���!#rB+�!����&�#o'���"0@��!D!JL��D�2���0�:De�:����15H��^@�J5&¸�6��"0*��+JP&�$��PD�� � ³| �$��!��&P��$�&0De#\&L��2
����O�& à #�&0������O�& � ��*P"���'�"0B���J5&0"0�i'�"���"0Q��P@dH�pGq%���P����2JL"��0����J� ��),i��Q sXt)�^h
®���AÆ�m&0�0�-JP&�$�$�3?"XJX� Ö8Ø p?q~s^t)� δ

� 6 �
δ
�]� ��#�"6���

JP��@

¤
ψ(
Í¥9�9

) ÖAØ = ϕ( � 9 ) + ϕ( � ¤ ) − ϕ( � 9 ) + ϕ(� ¤ ) F
¤
ψ(
Í¥9�¤

) ÖAØ = ϕ( � 9 ) − ϕ( � ¤ ) − ϕ( � 9 ) − ϕ(� ¤ ) F
c�¤+¢!g

¤
ψ(
Í�¤¥9

) ÖAØ = ϕ( � 9 ) + ϕ( � ¤ ) + ϕ( � 9 ) − ϕ(� ¤ ) F
¤
ψ(
Í�¤�¤

) ÖAØ = ϕ(� ¤ ) − ϕ( � 9 ) − ϕ(��" ) − ϕ(�/� ) h
c�¤m9�g

q�3?*+���e�0�+AV�m&0����J5&P$�$�3?QE*-&0/����0��J^��#Z"�"0�KJP&0ji$� ������0�+2
*+"�$�$!�5�0�61!h��a���6H��P��1�H- o'��!"�@�"0��1�$�3?"�p?qlsXt)�

δ
� 6 �

δ
�V� �+�0 �,)"0����J���D����($�" U H�J5��J5&0��"�$!�6$�3?"us^t)� ¶ Ö � ¶ � FH�� U�z)z �!O��!"6$-�k'������0#�"6C¸&�$�$���S }XtRJl�0��B+H�" � ÖAØ@��5��j)"6$v�5*���&�,W&0��10�:DoJb$� ���1�hGsi�Y"0���m�%JL/:D���3l$!"��0�+2
A:��&0�0�-JP&�$�$!3?"<*+&0/�����3¸F����b �H�&�/0&5$�$�3GS%H�� U�zaz ��O���"�$��$�"��5*���&�,W&0"��0�]D�J=$� ���1=�l@!��Dk'��P�� �B�"6$!��DkJ�"0��J�"�S
�6'!"6HP����&bJ<�:��B�HP" � Ö0Ø $-"���*5Q��5@���#��%��"6C¸&0�61e�0"�H� ���D���2$��P"( ���&�JP$�"�$��!"�h
qo��H���"0����$����0�:D�Qe�:��B�"6HN� � �u����J53?*�"���"0#�*-&0/�����3¯J�����5��J�"0�0����JP��� �>'��PD�#�3?#��Ù'!������/6JL"�@!"6$��-D�#��

τ
	 Ö

=
= τ

Ö
× � Ö �

τ
	 �

= τ
�
× � Ö FGA:@�" � 6 ³y'��-"�@��0��&PJ���"�$��-"�F

'��eH5���0�+����#� d'���"0��*+��&L/: ��G�0�]D ��� � ��� �
√
¤

ψ(
Í¥9+9

) = ϕ( � 9 ) + ϕ(� ¤ ) F
√
¤

ψ(
Í¥9:¤

) = −ϕ( � 9 ) − ϕ(� ¤ ) �
c�¤+¤!g

√
¤

ψ( � �9" ) = ϕ( � ¤ ) − ϕ(� 9 ) F
√
¤

ψ( � �W� ) = −ϕ(� � ) + ϕ(� 9 ) h
c�¤5`�g

�.�!� U ����#b#w3Â'���/�&�*P�+�0�����!��1)�(�0�5#�F�B+�0�5*�3r#�&�������2O�3=s^t)�Ú��#�"0������&5HP��Sej)"KJP��@�FIH�&5HeJW�6&0*���hI¤�h
�\&�/] �#I"0"��0�]D\Fo�-"�/0 ���10��&0��J53?B����0��"�$��-D U $�"6�-A:"�����2B+"0��H��5A:���6'!"6H-����&x$!"~/�&�J5�����!�~�5�xJ53?*��+�!&x*+&0/����0�+J

s^t��
δ
	»Ö �

δ
	 � h�Ái* �!D��6$��!#GF�'!�5B�"0#� ¯J%$!"6HP���0�+��3MQ

���� �B-&]D�Q<J53?*����<c�¤�¤�gLFIc�¤P`�g��+H�&0/�3GJ5&0"0���]D�'!��"�@�'��PB+����2
��"0��15$!3G#GhbÁi*���&0�6�-#\�]D�Hn�5*�,i�!# z �-�-#\ ���&L#�c�9�¤�g:2
c�9]Í!g^��/<7f¤�;]h��a����H��5�m1�H� �J��YJL��"eJ53G��&Lj�"�$��PD JL"6H-�:���
��JLQ���@����)B�"6�-"�/)#�$���ji���:"0�m�dJP��@�& ��� � (

Ç ��§
)
F��0�K'!"6�-"62

Q��P@��5�dJL"6H-������&e�%H�J�"�HP������ 
− Ô U H�J5��J5&0��"6$��0"�$b�-'-"62��&5O����bH���#\'!��"6H-�6$!�5A:�e�0��'��PD�ji"�$���D�h�q���&0�0�0#w&0������J5&�2

"�#��5#v���! +B�&0"i/0J�"0/�@�&.����@�"���ji���)�0�5�m1�H��XJ�"�HP������3 � 6 �
− Ô 6 hGq�3G��&0j)"�$���"E@���D U $!"6��A0��� Ó��	� FG��J0D�/6&�$�$���Sr�
»<½¾2º'�������$!�5�0��15�WFI'����!�5*���"0��&0"��(JP��@

Ó �
� = ϕ Ö³Ö Ç Ö>Ö + ϕ 6 � Ç Ö � + ϕ
� Ö Ç � Ö + ϕ

�V� Ç �:� F c�¤5��g

ϕ��� ′ = ϕ(
Ë 9 ¨�* ′

9
)
F Ç ÅÎÅ

′ = ∑ Ñ (
Ë�Ç �

)∗ Ñ (
Ë5Ç �

)
h c�¤+Í!g

}(�0����$�$�3?"WJ�"0�6JP�e�6'-"6H�����&W�0�5����JL"��0����J� ����iH�����$PD�#
λ 6 � λ

�?�0"6H� ��!D���$���AV�( ���&�J5$�"�$��+D\F�HP����������"�JL�+/0$���H!&0"��
'����r'�����JL"�@�"�$���� Ó �e� Hv�� �#�#I"bH�J5&0@��!&0����J�h �Z"0#��6&�2
#w3?#r��'��!"�@�"0��D��M���]D �E*+&0/�����3=sXt)�

δ
� 6 �

δ
�Æ� F¥'�����2

$�&0@��!"�j(&�,¸��"(H-�+��$PD�#
λ 6 � λ

��@��-DEHP��$�H��-"���$��PA:�X/0$�&�2
B+"�$��-D J�"�H�������&R� Ö h|�i��� JP3?*5����" c�¤�¤�gPF|c�¤5`�g
H�� U�z)z �!O��!"6$-�63 ϕ Ö �Y� ϕ

� Ö �0�5@!"6��jW&0�Y�0����15HP�¯$�"0��*+2#\"�$�$�3?"ÕJ�/�&���#��+@�"�S��0��J5�PD�F(&ÕHP� U6z)z ��O���"6$!��3 ϕ Ö:Ö �

; #�<=#?>@ _\MW]BA�_

í<t� a b�d b\f é g b�def<bijSk ë,mln:ë\o0é kEp o�ì0ífî�î�î�ì k ä<q\rPì�sNq



ϕ
�:�^J5H-����B-&��M�dJe�0"0*�D��6&�H�j)"u�5*�#�"6$�$�3?"XJ�/�&��!#\�P@�"�S�2
�0�6JP��D�hm�)� U ���P#\ eJW���PB�H�")� � �<JW�:��B�H+&LQe���iF��0�5����J�"0��2�0�6JL ���,¸��Q<��'�����&0�m�ZF

�ϕ 6i6 − ϕ
�V� � ≈ �ϕ Ö − ϕ � ����� �ϕ Ö � � h

á������R@��!D´��'��-"�@�"0��"�$�$-�+�0���R'���"0@�'�������ji�!�61!FxB+�0�
ϕ Ö>Ö $ ϕ

�V�=�
λ Ö $ λ

�xFX�0��J= �'!�5#ZD�$� ���3MQk�0�5B�H�&0Q
λ Ö ≈ ϕ Ö F λ

�
≈ ϕ � hmq�H�����B�"6$!��"i$!"��P*+#�"�$�$!�+S U $!"���A:���'�����J��5@����^����Ci1XHe#�&0���5#� <�0@�J5�!AÆ E -�!�+JP$�"�SZh�}(�0����$�2

$�3?"i*�&0/6�-�63[sXt)�
δ
	 Ö �

δ
	 � F��0�5����J�"0�:����J� ��),i�!"(H�����2

$-D�#
λ Ö � λ

�EFw$!"�/�$�&0B����0"��m1�$��E�+�]����B�&����0�:DY���^*�&0/���2
�0��Juc�¤+¤�g)�bc�¤�`mgPh
������J�"0@�"�$�$��P"dJP3GCi"e$�"6�!&5J�"�$��0�6JL�Y$!"XJ53a'-�+��$�D�"0��2

�]Dl����CW1�J�*����!/������PB�H�� � ÖAØ ���:��B�"6H¥FXJ~H��P������3?QJL"���J5�
ϕ 6 � ϕ

	 '�"���"0��"�H�&��M���]D�h � @!"���1~$�"0��*5#�"�$�$��P"JL/�&��-#I�5@�"�S-�:��J���")'�����J0�5@����)HW��J0�5":�P*+��&0/�$P�5#Z U�zaz "�HP�: �P��A]��&�ji��J5&�$��-DI�r -�!�+JP$�"�S���HÕ�0 �,i"0���0J�"�$�$���S�'�"���"�2
�0�6�-�-S!H�"(*�&0/6�!�0�+Jes^t)�^h
�����<JP3G*P�-�-"^c�¤�¢�gLF�c�¤�95g��!#�"�"0#

ϕ Ö³Ö:ë �:� = ∑
7
Φ(� 9 �L¨9� 9�¢ ) −+ Φ(� " ��� � " � )

; �� �GÔ �eFc�¤�Ì�g
ϕ Ö � = ϕ

� Ö = ∑ Φ( � ¤ � ¨:� 9�¢ ) ���!� � ( � +
Ö
⁄
� �  ) hc�¤�É�g�����<JP3G*P�-�-"^c�¤�¤�gLF�c�¤�`mg

ϕ Ö�Ö>ë �V�′ = ∑ Φ (� 9 � ¨ � 9�¢ ) ����� � � ±

± Φ (�/���0¨9� 9
¢ ) ����� � (� +
Ö
⁄
� �  ) F c�¤�Ï�g

ϕ Ö �′ = ϕ
� Ö′ = ∑ Φ( � 9 �0¨:� 9�¢ ) ����� � � � c�¤�Ø�g

}i�6'-�+��1�/0�+J5&0�m����1W�����P�6$!�+C)"�$��PD
Φ(α

F § > + �0¨ α′
F § > ′ + � ′) =

=
Ó

(
Ã

)βα
Ó

(
Ã

)β′α′ Φ
7
β
F ¿ (
§ > + � )

�
β′
F ¿ (
§ > ′ + � ′)

;.F
c:`�¢�g

Φ(α����¨ α′� ′ � ′) = Φ(α′� ′ � ′̈ α ��� )
F c:`Z95g

A:@!" Ó
(
Ã

)
³4#�&0������O�&^'!�+J���������&uÃZh��a���!�-JP��"uc:`I95g<³

'���"0@�'�������j)"6$���"!h
}i/�c�¤�Ì!g:_Zc�¤+Ø�gx�0��"0@� �"��!F B��0�

ϕ Ö � (� Ö = Ô Ö0Ø ) =
¢ à

λ Ö ≠ λ
� '����r� Ö =

� Ö0Ø à ϕ Ö �′ �0�5@�"���j(���E���P��1�H��r$�"0�+*�2#�"�$�$�3?"^J�/�&���#���@�"6S!����J5�+D\h

b��j.$!�~'�����J�"�������1�FiB����~'����+�!/�J��5@�$�3G"Õ'!� � ���

H�����$-"6S
λ Ö � λ

�Y��*���&5,i&����:�]D~Jo$- ���1r$�"%�]�+��15H��ÕJ
�0��B+H�" ��9 Fa$��r��&�H�j)"%�ÕJv�:��B�H5" � 6 � h ���0� U�z)z "�H���P��A]��&�ji��J5&�$��-DI�ec:�6�!&5J5$!����1W�uc�9
Ï�g�gPh
Ái*+��&L���!#\�]DkH[¹¾2È'!������$!�5�0�6�whXs(&��m��$����l� 6 ��$�&��&0/���&0A�&0"��0�]DÂ'!��p�q s^t)�

δ
� �

δ
 h)pGqk'������!"�@�$!��Q

��&�J5$�3

ϕ(
¤¥9

) 2��	� (ϕ(
¤P�

) + ϕ(
9Æ�

))
F

ψ(
`Z9

) 2�� � (ϕ(
¤ �

) − ϕ(
9 �

))
h

q����PB�H�"r� � '���"0@�"���15$�3?"r/�$�&0B�"�$���D U ���!QÚJL"6H��0�+�!�+J'���"0�5*���&0/0 ������]D '-�%s^t)� �  � � 	 �����P�6JL"��0����J�"�$�$!� à¹¾2È'-���P�6$!�5�0�61^'-�-�-�+j)@�&0"0�i@�JP&W �����J5$PD
Ód� � = ϕ

� � ÇÊ� F Ó  � = ϕ  � Ç  F ÇÊ� = Ñ (
¤¥9�9

)∗
 

( �?"/" ) F
Ç  = Ñ (

`¥9�9
)∗ Ñ (̀

Z9+9
)
� c:`+¤�g

q�"5����B+��$�3
ϕ
� � � ϕ � '����� �B+&P�G�0�:D�'���� z ����#�&���1P$���S/6&0#�"�$�"YJvc�9�Ì�g^��*5#�"6$�$�3?Q¯H-�+$!����&P$��Y$�&E#�&0A�$��!�6$!3?"�h

q��¯��/0*5"0j(&�$��!"o$-"�@�����&0/0 �#�"6$���S�����#Z"����!#GF�B��0�¯H���$�2
����&�$��03

Φ(α��� � α′� ′
�
′)
'��!�

α = α′
�0��@�"6�!ji&0�d�P*�#\"�$�2

$�3?"iJ�/�&��!#\�P@�"�S�����J5�-D�F�&('����
α ≠ α′

³|$!"��0��@�"���ji&���h
������J�"�$�1

ϕ
� � ���!"�A�H�&u�0@�J5��$� ��X�P�6$��������0"��m1�$��E -�-�-JP$PD

ϕ Ö F< ��!�+J�"�$�1 ϕ � ³ �+��$���������"0��1P$��> �����J5$PD
ϕ� hq�"���J5�

ϕ
� � � ϕ � #���AV �� '!"6�-"��0"6H!&0�610�]D�F�J��0�5B�H�" � ÖAØ�-$!�x����'�����H�&0��&������]D��� �@��+JL��"0��JL�-�+D!���¯$-"6��&�J�"�$��0�62

J5&0#�F¥&�$!&�����A:��B�$�3?#Âc�9�Ï�gLh
�<�+��#Z 5��3�c
¤PÌ�gV_Zc
¤PØ�gLF�cÆ`�¤�g¸�:�5�P��J0":�:�:�0J� +�M�X$�&���*��+2

��"0"dH������-"6H���$���#I %'!�5@!Q���@� ZFw$!�Y��$�� ���P@�"6�-j(&0� z &�H�2�6��B�"0�6H!�>$�"6�!/�J�"0����$�3?"ÚJL"�����B���$�3
Φ
h<ta����#�"����PA:�mF

��&�/:@!"���"6$!��"YJL/6&��-#\��@�"�S��0�6JP��SÕ$�&b�P*�#\"�$�$�3?"Y�Õ$�"0��*+2
#\"�$�$�3?"K$-"6JL�+/]#\��ji$!�d'�������/�J�"0�0�6�e�P@�$!�5/�$�&�B�$��¥h
�mh 
�3[#I�5j)":#Â�:@�":��&0��1N/�&�HP�-�MB5"�$!��"^����$��P�����:":��1�$5�

�-�!��"6$!��&�O����v��'�����&0���vJY'!��"�@�'��P���Pji"6$!���ZF�B��:�%$�"0��*+2
#\"�$�$!�5"kJL/6&��-#\��@�"�S��0�6JP��"l��J��P@����0�:D4Jl�P�6$!�+JP$��P# H
@-��'P����10$P��#I mh��G�PD U �:��A��iJ�3·B5���V��D5":#eB5":�:3?�P"aJ:":����B5��$�3.�
ϕ =�
 (ϕ 6 ) F ϕ = � (ϕ 6 ) F ϕ =�
 (ϕ 	 ) � ϕ = � (ϕ 	 ) hG�¾"���J0 ��k� ����"�2��1��k$!&:Q��P@��5#�'���cP9
Ì!g�FI/0&0#I"�$���J z ��A� ������� ��a,)��"u��&:#J0"�����B���$�3

Φ
$�& � −

�
( �
�

−  

�
)
FdAV@�"�� ³ JL"6H-�:���

#\"0j)@� X'���/���O��+D-#�� à ϕ 8 � (ϕ Ö ) � ϕ 8 � (ϕ � ) JP3?B-�-���!D�"�#�'��c�¤+Ï!gPFk/�&L#I"�$���JRJL"�����B���$�3
Φ

$�& � −
�
( �
�

−  �
�
) à

ϕ 8 � (ϕ Ö ) �
ϕ 8 � (ϕ Ö ) ³ @��5*�&�J5H!�TH  -�-�-JP$��

ϕ Ö F
ϕ 8 � (ϕ � ) F ϕ 8 � (ϕ � ) ³ Hx �����J5$��

ϕ � h^ÜG*5�0�+���a�0$�3?"/6$�&LB5"�$��+D U �6�-Q�@��5*�&�J���HbJe$�&5C)"�Sb/�&L@-&LB5"e$�"X��A:��&��G���������FYJP&0j($�3��m��CW1l��Q /6$!&5H��|�>�5��$!�5�����:"0�m1�$�3?"
J�"0����B���$�3�@��-D ��&0/��m��B�$�3MQ��0�5B�"6H>$�&x����$����>� Ö h��"5�����!@�3xH���������&����I�!B+"��5H-��S���"5C¸"0�5H�� ×

=
��F������ �b�

×  =
�

=
¤¥F£Ï+Ø�� �Zh 
%3  �B+���Õ��¤5Ïr'!�5/���O!��SZF��!&0�6'!�5���+2

ji"6$!$�3?QYJN� z "���"^��&0@��! +�0�5# ≈ " 8 � � JL��H+�! �Ai'��P/6��O����c�9+F£¢�gWc�JP'��-�5B�"�#�Fm*�"�/W �J�"���"6$�$����0����FmB���� U �0��AV�d@!�5�0�6&�2���PB-$!��gPhZ�.���!J���@���#r$�"�H��5�0�+��3?"(JP3aJ��P@�3¸h
áI�:���

ϕ� $ ϕ Ö �W�0'�����&0��1��5*� ��:����J0��"�$�&�#��+$!��#I P#I�5# -�!�+JP$�D
ϕ� F����W'���B+�0�^J����a@! ϕ8 � (ϕ 	 ) $ ϕ 8 � (ϕ � ) h�®��!"62@+��J�&0�:":��10$��¥F�#\&0AV$�����$�3·"i#Z�5#I"0$���3�&]�:�5#Z�+J^J���&�,)&��G�:�VD

Jd'!������H��5�0�6� »e½ '��!�b����*5��#Õ/�$�&0B�"6$���� � Ö h��\&PHP�-JP&ji"(�����!"6$���&�O���D<��'����!&0���ZFm"0���m�
ϕ Ö $ ϕ� �b« � τ � Í�¢ � h�.���

ϕ Ö $ ϕ
	 ��«��

τ $ Í�¢ � ��#�"�"0# ϕ8 � (ϕ Ö ) � ϕ 8 � (ϕ Ö ) hq U �0�5#>�0�� +B�&0"r���� �@�$�����H�&�/�&L��1�F(H�&�H-�+J5&Â��'����!&0��1!hq��5/0#\�Pj($��ZF���"�&����!/: �"0�:�]D[O!��H��!�-�-@�&0��1�$�&]D U ���m��'�����2B+"0��H�&]DY��'����!&���1e�E�+���b'���J������5��&^#���#I"�$!����JX��"0j.&0�XJ

LNMPO�QSRSTUQSMWVYX�ZSR\[�M5]S^`_ �v�m� �

acb�deb�f éhg bidef�b�jlk ë\m�n]ë\o0é k	p o�ì0í î0î0î�ì k ä<q�r�ì�sNq í<t,r



'!�����6H-�5�0�6��»<½ih�q¯'!�5@��P*�$�3GQb���P#�$����0"0��15$�3MQY�0�� �B�&�2
D�Qr����"0@+ !"��<'�����J��!"�B�1 }^tkJ53?�0�-H��!Qo'!�+�-D�@-H-�-J�h�Ái��2
��&�J��!D�"�# U �0�5�^J���'����P�(�P�6H!��3?�63?#�hÍ�h'� z)z "6H����P��A]��&0j(��JP&5$��-DI�¯��'�"�H�����&r�0�+�0�0�+�!�oJ�0��"0@� ��a,¸"0#GhXs^&�'���#w$!��#M�

ϕ Ö ( Ô 6 � ) = ϕ � ( � ÖAØ ) à '��!�+�!/�2JL�+@�$�3?"d'!��«< �����J5$�"�S
λ Ö � λ

�XJu� Ö0Ø ��*+��&�,i&������]D J$! ���1 à J�@�&0�m�W���G����B+H!�^� Ö0Ø λ 6 ≈ ϕ Ö F λ
�

≈ ϕ � h ��&�H��!#��*+��&0/0�5#�F
λ 6 ≠ λ

�(J^�:��B�HP" � ÖAØ hIq�"6�-Q�$PD�DY�!/(H�����J53?Q
λ
�+H-�+�!�^� ÖAØ ����H-����$�D�"0�:�:D<J5JL"6��Q·F�J¸� Ö0Ø $�&0*�����@�&�"0�:�]D#���$���#Z �#Gh��)�� �A�&]DYH�����J5&]DY�P�6H��!�-$+D-"0�0�:DYJ5$���/!F\J^� ÖLØ�!#�"�"0�:�]D¼#�&5HP����#� �#lc:'��P@���&L/: �#I"�J5&P�G�0�:Dr�5��H�����$�"�$��+D

���a�0�5����JL"��0�0�6JL -�),i�-QdH����!J53GQ
ϕ 6 � ϕ

	 gPh�ta&�HW����"0@+ !"��
�!/^c�¤P��gPF�c
¤�É�gPF�J � Ö0Ø

�λ Ö − λ
� � = �ϕ�V� − ϕ Ö>Ö � = ∑ Φ( � 9 �0¨ � 9
¢ ) ����� � 6 � � h

áI�0���uH�����J53?"
ϕ 6 � ϕ

	 '!"���"��0"�H�&��G�0�:D<J($!"�H5���0�+����S
�0��B+H�"�� Ö′ F��0�oJb� Ö′ J���/�$���H�&0"0�%&�$�&0�!�+A:�!B�$���"o�P��A]��&�2j(�!J5&5$!��"��mh�q�� Ö′ �!�0����$!$�3?"l �����JP$��

λ Ö � λ
� $�"

'!"6�-"��0"6H!&��a�]�:D�Fa&Y'����5�0�0�%�0*5�m��j(&����:�]D\h�®¾&0#�&<�0��B+H�&
� Ö′ �+H�&0/�3GJ5&L"��]�:D~�0�5B�H���S~$! +�!"6JL�+AV��$�&�H-����$�&�h � &L#I"�2����#MFIB5�0�<JX�%��� � @���DY@���'�����15$-�+AV�<J�/�&��!#I��@�"�S�����J5�+D
Φ( �'���0¨ � � ′

¢
) =

¢¥h����0�IFGJbB+&��0��$!�5�0�6�wF��P/6$�&LB+&L"���F?B+�0�
�0 �,)"0����J���J5&�$���" U6z)z "�H���&W�^"0A:�KJL"��m��B���$�&)/�&�J5�!�:D��a���'�����$PD�����Se#��+@�"0���\h

� z)z "�HP�^�5�0AV��&0j(�!J5&�$��PDI�(@!�5��j�"�$e$�&0*�����@�&0��10�:Dd�J=@��� �A��-Q U $�"���A:"0����B�"���H���Qn�6'!"�H�����&0Q�Fd$�&5'!����#�"��lJ
U ��"�H����!�+$�$���#o'!���<'-"6��"0Q��5@�"W�5�i*�"0����'���$���J���Se��"0�+�!���Hu�:"0������� U ��"�H��6�-�+$�&i�0�(��'���$��P#�h � zaz "�H��)�5�0#\"0B�&0���]DJEB�&0����$�3?Q%�0�� +B�&]D�Q%@��� �A���#��%&�JL������&0#��ZF�$�&�'�����#�"��ZF
Ju��&�H���#¼'!��&P$�"��\Je'�"���J��5#�'����-*+����j)"�$����E�0B-�!��&L"��:�]D�F
B��0�k'�"���"0��"�H�&5�M���]Dk �����J5$��ZF�'!����$!&�@���"0ji&5,i�-"~�5@���2
$�&�H��+JP3G#�s^t��uhaqx����"0@+ ��a,)"0#l'����!*5�m��ji"�$����ÂJ5J���2
@�D��0�:D~�0#�"6C¸&�$�$�3?"�}ut(F('�"���"0��"0B�"6$���"r �������&�$-D�"��0�:D�h
� @!"���1 U�z)z "�H��^��J0D�/�3�J5&0"0���]DY�^����#Z#\"0������"�SZF\&e��#�"�$�2$!�m�)�-$��0 �,i"0�0��J� �"0��F)"��0����JÂ'�"6��J��P# '!����*P���-ji"6$!���
 ��-�+J5$��^�P�6$-�+�]D����]DXH^$�" U H�JP��JP&0��"6$!��$�3?#%s^t)�uF-J)�0��"�2@� ��),)"0#Ú³ H U H�JP��J5&0��"�$��6$�3?#�hÌ�h�tG�5#�'!�+$!"6$-�63

µ(α��� )
&0�0�5#�$�3MQY#�&0A:$����6$�3?Qb#\��2

#�"�$��:��Je��'��!"0@+"0�!D!�M���]Do'�� z �+�!#I ���&0#xc:Ï�g^��/b7 ¤�;]hGq�0 �#I#� �c�Ï�grJ�Q���@PD��Õ#\&LA
$�����$�3G"r����#Z#�"������!/:��J5&�$�$�3?"
H�������@���$�&0�63 Ñ ( � Ë�Ç � )

F¥H��P������3?"W@��P��ji$�3�*-3?��1W��'���"�2
@�"0��"6$�3='����E#���$��-#w�!/�&PO����E��&0/0����j)"6$��PD U $!"���A:���<'!�}ut(h�tG� U�z�z ��O���"�$���3r'����u}^t¼$!"�'���@�@�&P�G�0�:DXJ53?B�����2��"6$!���l�b�!Q%O�"���"0���P�+*���&0/�$��Y�!&0���0#�&0�6����J5&0��1eH�&5Hb'�&�2
��&0#�"�����3¸hmp� �@�"�#��0B�����&0�61!F�B��:� U ���d'�&���&0#�"0�6��3Â �@��+JP2��"���J����PD����~ ������+JP��D�#�F�'!���>H����:����3?Q|��"�&����!/: �"0�:�]D
$!"��0�+�!/0#I"�����#�&]D������� �HP�0 -��& �ÙJ�"�H��0�+�!�5# � Ö =

���ih
�\&L���0#I��������#Õ�0�� �B�&�S<#�&0A�$!����$���Su»<½¾2º'!�����6$����0���wF¥H���2
�0����&]D¯��'��!�63GJP&0"��0�:D=s^t��

δ
	 cV��h�"�hG�m��*��

δ
	 Ö F¾�m��*��

δ
	 � gY��'���'�3?��&0"�#��]D�'����� �B�����1�#�&�H�����#� �#l��J�"0@�"6$!��S
��*d&0�0�5#�$�3?Q<#��5#�"�$��6&0Q·h
qÛ$!&�Ci"0# �0�� �B�&0" � =

Í�F Ë
= " ���m�|¤¥F Ç =

9�F�¤¥h
�)�5���5j(�-#

Ñ (
Í Ë 9�F��

) = Ñ 6�� =
� ���!� θ ���/� (

Ç
ν 6 ) F

Ñ (
ÍVË�¤ à � ) = Ñ � � = � ��� � θ ����� (

Ç
ν
�
)
F

Ñ (
ÍVË5Ç
F

−
�

) = Ñ Ä − � = ¿ � 	 Ñ (
ÍVË�Ç]F �

)
F � � ¢bh

c:`+`�g

�����ÂB�"���3���"�H��5����@��!$�&0��3>'��!"��P*-�!&0/� ����:�]D¼�0��AV��&0��$��
#w&0������O�&�# s^t)�

∆
A:�� �'�'�3 �

+ � � c:�0B�����&0"��0�:D�F
B+�0��#�&0���P"~s^t)�

δ
	 '��!��J���@����nH�'!�5�m$���#I 4sut)�

∆
	 gPh�}($�J5&�����&�$���$�3?"eH���#I*���$�&�O��!�%'!�+�-D-@�H�&��Ù#��+ji2
$��('!�5�� �B����61.����"0@� ��),i�!#<��*+��&0/��P#a��H('�������/�J�"0@�"�$����
( Ñ Ö � )

� !
( Ñ Ö

−
� )
� $

( Ñ � � ) 	 ! ( Ñ � − � ) 	 $ '�����#�"�$PD�"�#T��'�"���&L�:���
'����P"6H-�6���!�+JP&�$��+D $�& "�@���$��-B-$!�5" '���"0@��0��&5JL��"6$���"
A��� �'�'!3Ý�>'-�+�! �B5"�$�$-�+"~JP3G��&0j)"�$��-"Ú&�$����� �$��!��&���$��
�6�!#I#�"0�6���!/: �"0#o'-�<c�9�Ø�g���/e7º`m;:hZq¼�!"�/] ���1��0&��:"^��#�"�"0#

��
 =
� 


( �����
� ! + � $

θ ��� � 	 ! + 	 $ θ +

+ �����
 ! + 	 $ θ �����

� � + � $
θ) ����� ( � Ö − � � ) ν

F c:`+��g
A:@�" � Ö + � � + 3 Ö +

²º�
=
� à � Ö +

² Ö = � � +
²º� à � Ä ±?² Ä =

=
¢�Fi9�FihºhÈh à ��F � Ö + � �bF ² Ö +

² �Õ³ B�"0�6$!3?"Y'��P���Pj(��2
�:"V��1�$�3·")B5�5�]�-& à ν = ν Ö − ν

�Xh��a�+�P@�&0J�&
DXB5�P�:��&:# � Äm� ² ÄJ0�5/:#Z�5ji$�3?"�/0$�&:BP"�$��PDZF�'��5�� �B+&]"�#�J0�0"i}^t¯'P�+�PD�@�H+&���h
á\�0���<$-"(J53�'�����$�D��M���]D���&�JL"6$!�0�6JP& � Ö + � � =

� ���m�
² Ö +

² �
=
� F.�0�~J=cV`+�mg�#��Pj($��~J53�$�"0�����=/6&r��H��P*-H!�

��� �<¤ θ J¸$�"6H-�+�]�-�-�-SWB�"0�6$-�-SW�0�0"6'�"�$��ZF-J)��HP��*+H�&0Qu�5�0�6&�2$�"0�:�]D �0 +#�#�& �� � � θ + ��� � � θ
FbAÆ@!"��~³ $!"�H��5�0�+�!�5"

B+"0��$���"XB����0���¥h�á������ j)"X��'���&�JL"�@!����JL�<��@�$�����/X �'!�+2
#ID�$� !��3GQÕ��&PJ�"�$�����J�F?���%Jb��HP�+*�H�&0QÕ��H�&0ji"0�:�:Dr�� �#�#�&
���� 
 θ + ��� � 
 θ

h<®�@��� �A:��Sn���0�+����$�3KFX"��0����� ³
B+"0��$���"oB����0���mF(�0�¯�0 �#Z#w& �����! θ + ��� �  θ

D�J���D�"0���]D
$�"�HP�+�0�+�!3G#o'-�+����$���#��5#v��� ��� �

� ¤
θ
h

}(/i'�����JL"�@�"�$�$!3GQ<��&��0�0 +j)@�"�$���Se�0��"�@! +"0�!F�B��:�X#���2
$���#���/�&�O���D%��&�/]���Pji"6$!��D U $!"���A����v'����!J���@����eHb@�J� �#��"����-D-#vB#"0����$�3GQb��"6C."6$���Sbc:�0�6&�O�����$�&���$�3?Q�gP�

θ = π� + π¤ � Ö ± ν = π¤ � � � θ = π¤ �  h c:`-Í!g
Á('��-"�@�"0���!#lJ5��@Õ#�&0A:$����6$!�+S�'����5��$��������Zh)q z ����2#\ ���"^c�Ï�g��!/X7�¤!;?�� �#Z#�������J5&P$���"W'�����JL�5@����0�]DE'-�dJ�"�H�2

������&0# � �
−
� h 
%&0������O� � � Ö J53?*�����&L"�#l�0��AV��&0��$��c
¤P¤�g��uc:¤�`�g�F+�-��'��5��10/: PD(��'���":@�":��"�$!�PDXcV`5`�gLh��G�5�� PB+&0":#

µ(� 9 � ) 2 � ��� θ �� � (
� � + ν Ö ) ±

µ(� ¤ � ) 2 ± ����� θ ���� (
� � +

«
τ + ν Ö ) F c:`-Ì!g

µ(
	�9 � ) 2 −+ �!� � θ ���� (

� � + ν
�
)
F

µ(
	�¤ � ) 2 − ��� � θ ��� � (

� � +
«
τ + ν

�
)
F

A:@�"�JL"6�-Q�$��-"d/0$�&�H�� ���P����J�"0���0��J� ����<s^t)�
∆
� 6 F�$���ji2

$���"�³8s^t��
∆
�V� h�®��6&�O�����$�&��!$�3?"^��"�C)"6$��PDY'!�5�� +B�&�2

�a�]�:D%'�����'���@+�0��&�$���J5H�"eJ<c:`�Ì!g(/0$�&0B�"�$���Svc:`�Í�gPh��a��D

; #�<=#?>@ _\MW]BA�_

í<t�t a b�d b\f é g b�def<bijSk ë,mln:ë\o0é kEp o�ì0ífî�î�î�ì k ä<q\rPì�sNq



�
=
���<��#Z"6CW&�$�$�&]Dk}^t4�0 �,i"0���0J� �"0��FKHP� U6z)z ��O���"�$��'����r$�"�Sr'����PD�@�H�&<�P�6$!�+C."6$��PD¼$-"���*5#�"�$�$!�+S U $!"���A:���HW��*5#�"�$�$!�+SwF+�!h "�h���B5"�$�1�#�&0��h �Z"0# $-"a#�"6$-"�")��"6&L��15$!&]D

#�&0A�$��!��$�&]D '!������$!�5�0�61=@�����jW$�&=*-3?��1=���P���6JL"��:�0��J� �2
�),)"�S|�0 -'-"6��'���/���O���"�S4'����5��$����0��"�SZFY��'�����3aJP&0"�#�3?Q
sut��

∆
� 6 �

∆
�V� h

ta���5#�"��0�6&�O�����$�&��!$�3?Q�FiJ��P/�#��5jW$�3 ��&5HPji"%��"�C)"�2
$��PDl*5����"0"¯�P*�,)"�A]�ÚJ5�-@�&!FNHP��AV@�&� ����!�-JP�PD>cÆ`�Í�gr$�"
JP3a'�����$-D��G�0�:D�FI/�$�&�BP"6$��PD JL"��m��B���$

θ
±

ν Ö F ν
�W������1�$!�

/�&�J5�!�:D����P�~J5$!"6Ci$���Q�'�&���&0#�"��0����J�h<s(&0#ÙH�&0j¸"��:�]D�F
B��0�i�����P�6JL"��0���0J� ���,i��"G�0���� �HP�� ���3�#���AV +��*+3?��1 U H���'�"�2����#�"6$-�6&0�m1�$��= �����&�$���J���"�$�34�0�5�m1�H��ÚJ��]�+# ���! +B�&0"!F
H���AV@�&N�-$!�ED!JL��D����:�:D�'�����#Z"�ji ��0�5B�$�3?#w�E#�"�j)@� E����&�2
O�����$�&��!$�3?#��Zh

�3 $!"��!�0����"0@� �"0# #�&0A�$!����$� �� ¹ 2È'!������$!�5�0�61�FN&

��&�H�ji"��0�� �B�&5�ZFdH���AV@�&[�+@�$���J5��"0#�"6$�$!�x�������!B+$�3����
$! ���Du»<½¾2?�u¹�2È'!�����6$-�+�0���wh
si"��0�+�!/0#I"�����#�3?"^#�&0A:$��-�6$�3?"^���0�� �H��: ���3~Je���¥�i�

z "�$��P#\"�$�������A:��B�"0�6H��b��/0 �B�&0������1XJE7�Í�;6h�
 "��:��@Y�!&0*+��2��3T7fÍ�;%����'��P��10/0�+JP&5$n�l/]@�"���1xc:��'��-"�@�"0��"�$��-"~J5��@�&
H�� U�zaz ��O���"�$��0��J~'����>}^tWF^����AV�m&0����J5&5$!��"�*+&L/����0�+J�F&P$��6�- �$��!��&5��$!&0D �6�!#�#I"0�6���!/�&�O��PD�F �P��AV�m&0j(��J5&�$���"��
��'�"�H�����&b�r��h @�h gPh�qk7�Í�;W �H�&0/�&�$��Õc�JL�5/0#��5j($��ZF¾JP'�"���2
JP3�"5gi$!& U ������'-����B+$P�P�:��1^�0'�����&0���¥F\J�3���H�&:/0&�$+&N#\3·����1!FB��0� ��$�J5&��!��&�$���3x�)� z Ci��O�&e'��!&�H��6�-B+"0��H���$�"e��#�"6�������$���C)"6$!��DÙH4JL�+/]#\��ji$!�5�0�6�4JL��/6$���H�$���J�"�$��+DÖ��'���2
��&0��15$-�-S������� �H��0 -�!3¸h
É�h`
�&LA:$�����$�&6D~�6'�����&L��15$�&]Dx���0�� �H��: ���&ÕJ����¥�i�

*�3?�m&i��'��!�6&�$!&^J^��&�*P�+�]"d7º�m;��('!�5#���,(1��=��$�JP&�����&�$��6&
�i� z CW��O�& �  = ψ Ö ∇ ψ

�
− ψ
�

∇ ψ Ö h^tM&�H[ �H�&0/6&�$!�JP3aC)"!F
ψ Ö � ψ

��³ U �:�¯'���"0@�"���15$�3?"v/�$�&0B�"�$��-D~pGq
ψ(
9 # # # ) � ψ(

� # # # ) s^t)� δ
Ö �

δ
� hWq �0��B+H�" ��� �m��*��

ψ(
9 # # # ) ≠

� F
ψ(
� # # # ) =

� F����!*5�
ψ(
9 # # # ) =

¢¥F
ψ(
� # # # ) ≠

¢¥h
®?��"0@��-JP&0��"0��1P$��ZF-Q��5�]Dd��$�J5&�����&�$!� �  

�� �,)"0�0�6JL +"0�!F-��$
$!" �!#I"0"0�Y����$���C)"6$!��D¯HÕJL�-'!������ r�Õ$�"0������/0#�"6���!#I��S
�0�6�- �HP�� ��!"�hbtM&�H �5* �!D-��$PD����5��1kJl'! �$�HP��&0Q " � # FJL�-'!���P�63 ��"�&0���!/6&�O����n#\&LA:$�����$�3MQ $!"��0�+�!/:#�"�����#�3?Q
�0�6�- �HP�� ��%�r'�"���"0Q��P@���Je#�"�j)@� %$!��#�����'��-"�@�"0��D����:�]D
/�$�&0B�"�$��-D-#��%JL"��m��B���$

Φ
J z �+�-#\ ���"<c�9:Ì�gPh?q\��/0#I��ji2$!�mFe#I"0����@���H!&~��&L*5����3y7º��; �+'���&�J�@�&�$�$�&xJ=���! +B�&0"!F

H���AV@�&)�P@�$!�Xs^t)� ¶ J¸�6��#�#�"0�6���-B-$!�+Su�:��B�HP")����AV��&0�0 �2
"0���]D>c:����J�#�"0����$��mg%�0�5�m1�H��=�¯��@�$��-#Ùs^t)� �0��Sxj)"
��&0/�#Z"6��$����0���%Je$!"�����#�#�"�������B�$���Sb�0�5B�H�"!h�áI���m�b�5A0��&�2
$���B�"6$���"esut��l�!/ �~@���D��6��#�#�"0�����-B-$-�-Sb�]�+B�H�����&L/�2

��&0A:&�"0�:�]D�F!$�&�'�����#�"6�\F!$!&)@�J5&Ks^t��
δ
�

δ′
@��!DN$!"0�6��#�2

#\"0������B�$���Sb���PB�H��ZF\�0�YJb7º�m;�'��!"0@+�m&0A�&0"0���]D $�&LQ���@�����1
pGq s^t)�

δ
�

δ′
'-�l��"0�+�!���>JL�5/0#\ �,)"�$���S>'� ��:"0#

��&�/:���5j¸"6$��-D%'��Y��&0/�$��������
κκ =

� � −
�-� h�si�IF\JL�+2º'�"���2

J53?Q·F-$�"�H�������"�H���$��(AV��J������!�61��^��&0/��!�+j)"�$��!�XJ)��D�@^'��
κκ
�� �#�# JP��@�&�c�¤!gPh(q���2ÈJL������3?Q·F���&�H��5"r��&�/]�m�+j¸"5$��!"

�5��"0*� �"0�i��&5H!ji"iJ+3�'��!��$!"5$��-D�$!"5��&5J�"5$!���5J5& �κκ � $ $�� � � hq U H���'�"�����#�"�$���&0��1�$!�Õ �����&�$!�+J���"�$�$�3?Q���'�����&0��15$�3MQ������ �H��0 -�!&�Q U �0�K$!"6�!&�J�"�$��0�6JL�K$!"iJ53G'�����$-D�"��0�]D<c z &�H�2�6��B�"0�6H!�>�+$��>$!"�D�J��!D��G�0�:D>@�����$�$!�+'!"6���-�+@���B�"���H���2
#w�¥gPhiq\"0�6JP�Õ��*P#\"�$�$���AÆ�r��'�"�H�����&!FG�����5��J�"0�0����J� ��a,W��"
δ
�

δ′
F�Je���PB�H�" ��� �!&0/�@�"0��"�$�3x��$��0"6��JP&0���P#�'!�+�+D-@�H�&

�+*P#�"6$�$!�+S U $�"���A��!��h^á������ s^t�� δ
�

δ′
$!" U H�J5��J5&�2��"�$���$�3WF��]�%�0#I"�C(&�$�$�&]D¯}^t>��#�"�"0�Y��"0��D�����JP�����0��H��5"

'��������0Q���j)@�"�$���"!F�"��n#I��ji$��%'!��"�$�"0*-�-"�B�1!hGá\�0���
δ
�

δ′ U H!J5��J5&0��"�$���$�3¸F��0�<��#�"�Ci&5$!$�&]Dr}^tk��#�"�"0�X�P*�#\"�$�2$�3GS�Qm&���&5HP�0"6���=��A���&0"0�oJP&0j($� ��KF.��$���AV@�&v�-'!��"�@!"62
��D��a,. ��WFl������1TJ ��*+��&0/���J5&�$���� $�"0�0�-�-/�#�"�����#���S
������ �H��0 -�!3x7 Ì¥F£É�;:h
Ö>Û»ðÚÛ�Ü�Û���Ç:Ì2Â�Ë>Î2Ì�ë�� ���
	�� ë�Ö��V���Ö0Ø>Ø�Ø��³Û� Û»ðÚÛ�Ü�Û���Ç:Ì2Â�Ë>Î2Ì�ë � ����� 	 ë � Ø>Ó Ö�³Ö0Ø>Ø:����Û
 Û�ðÚÛ�Ü«Û���Ç�Ì³Â Ë�ÎAÌ ë �Æ¢�� ¤ �>¨��2½:�2¾���¢é�����:½2� �>�:¤��2¨����:����¢���¤�¢A½>

©2£®�>¨A��¢����:¿ � §���� ¤�¢ ½�©2£��>¨ �>¢³���:¿ ª�¢A½>�A¤ �2¨�©2§���¯ ¹4¤>����� ë��ÂLÉ�Ð>Â�ë�ç�Ç�ÈAÐ>Ì�Â�³Ö0Ø>Óe���2Û
� Û���Û���Û���ß0Ä�Ë�Ç�ï�Ê>Ô�ÈAÐ>Ê�à�ë�� � � �"!$#�ë�Ö � � �%³Ö0Ø � � �2Û	�Û»ðÚÛ�Ü�Û���Ç:Ì2Â�Ë>Î2Ì�ë � ���'&�ë�Ö��  ³Ö0Ø ��	���Û� Û»ðÚÛ�Ü�Û���Ç:Ì2Â�Ë>Î2Ì�ë�� ��� �$#�ë � �:� � ³Ö0Ø>Ø � ��Û� Û»ðÚÛ�Ü�Û���Ç:Ì2Â�Ë>Î2Ì�ë � ������& ë V Ó � ³Ö0Ø>ØV	���Û

(*),+.-�/�021 3'4�/65 1 781 -9(8-�:
;
:=<?>@<.ACB�DE)F5 /GD

H?ICJLKNM�ONPRQSKNT*MUOVQ'M�õXWYQSZ M�K�õ [\K^]#õ T_TNKN`�Z�a�Ý�8õb�_KNJTN]�JcI�]�JcI�KN]�Q'd�J$[�T8õ TNKNQS[�d2a\e�O8õ [�d2õ egfhQ8i�M�T0õ T*J�j�ONQSe�ONQAòTNQS[�KNM�K8õ J$[�T*J$e�QSONM$KkQUTôõ [ e�O2M�dSK8õ dSQ�ëCMU[�Zl8õ õm�*KNJxõ [�n�QSTNK8õ òP�M�K^Qoe�J$TNT8õ i�fXQoWYM$P$[�QSK0õ dúõ [�dSJcWYWYQS[�TN`�O^M�KNQoTNK^ON`�dSK^`�ONQST`�T0õ [�PpKb]�Q'QSM�OVf4õ QSO_Kk]�QSJ�Oba�J�j�õ [�Z�`�dUQSZ�ONQSe�ONQSTNQU[�KNM�K0õ J�[�T2ÛH�]�Q*WYQ�Kb]�J$ZpM�[�ZpKN]�Q�ONQSTN`�fXKNT�M�O^Q*d�J$[�T8õ Z�QSONM�i�f apZ#õXjbjmQSO=òQS[�K�jqO^JcWrKN]�J$TNQ�J$i�K^M³õ [�QSZ8J$[=KN]�Q�i�M�T0õ TsJ�jCK^]�Qa»õqjmTN]�õhKkT
õ [�nRM�O8õhM�[�KkT Û*H�]�QtQ$jbjqQSdSKLJ�j=TNWYJcJ$KN] õ [�PoKN]�Q QUu�d�]�M$[�PRQQS[�QSO^P$a8TNe�QSdSKNON`�WrJc[éõ [�n�J�fXn�õh[�P'[�Jc[�òqQSu�dS]�M�[�P�Q�õ [�KbQUONM�dAòK8õ J$[ õ T*jmJ$`�[RZ�ÛFH?]�Q�ONJ�fhQ@J�j�KN]�Q�Z õ e�J�fXQ�õ [�KNQSONM$dSK8õ J$[xõX[KN]�QYJ$O·õ QS[�KNMUK8õ J$[�J�j�KN]�QCWYM$P$[�QSK8õ dY]�Q�fRõhu�õ TFONQSn�QSM�fXQSZ�Û

LNMPO�QSRSTUQSMWVYX�ZSR\[�M5]S^`_ �v�m� �

acb�deb�f éhg bidef�b�jlk ë\m�n]ë\o0é k	p o�ì0í î0î0î�ì k ä<q�r�ì�sNq í<t�v


