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IKJ7L&MDN�O�PHN QHR�P�S7T�U7V�VWP�MDN7S�Q�P&X YZU[T�N�R�P�U7V%\D]

YZN7T7\)^�U7Y_P U�Q&L&S7T�PHM)N7S�Q&\�` S�aHN�Q&T7R�\4S�Q&\&a�PHP a�RHP
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�RHU7XcbdP&^�Q&\4e�\�e�N;V0P4fgPhS7L&i�Q4N7VWj�]4P�O�\�][\)e�\
^�P�U�aHU�J�\�O�Uka�\DJ�]�\4V�f�N7TcR&N7e�P�S7T�R�P�RH\D])U7T�j
V�\�Q&U�V%j)O�lBN
S;T�R&L�Q4T7L�R%O�lBNmaHN�R�N;S7T�R�\�`HQ�P"noa%R&\)T7N�QHU�O�P&NmQ�\)T7\DR%lBX
VWP&Y_PHT;P%R&L&N;T7S�f a�RHN;\4^�\)V%N�OHP�N7Y a�\4T;N�O%p�P�U7V0j�O%lBX
i�U�RHj�N�R&\�] \)M&N�O�j Y_U7V�\&` ][N;V0P&M�P�O%l aH\DR�f�^�Q�U
q�r − s − q;r − t u4v�w x Q&S�a&N�R�P&YyN�O&T�U7VWj�O%lBY_P
S�]4P�^�N7T�N7VWj7S7T�])U7Y_PzS7L�{|N;S7T�][\D]4U)O�P�f u T�PHX}aHR�\&p�N7S;S7\D]
fH][V�f�~�T;S�f RHN;V�U�Q�S�U�p%P�\&O�OHlBN a�P�QHP O�U
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�RHO�lBX�J�U�])PHS�P�YZ\&S7T�f�Xo]4O&L�T;RHN�OHO�N7e�\�T�R�N�O%P4f
P R�U7J;Y_lBT�lBN S;T7L�a�N�O�j4QDP OHU T7N;Y_a&N�R�U7T7L�R�O%lBX
J�U�]4P�S�P&Yy\&S;T�f�X Yy\)^HLDV%N�` L�aHR�L&e�\&S;T�P w � U�Q�P&N
\DS7\)i&N�O�OH\)S7T�P�J�U�R&N7e;P&S7T�R�P�R�\�]4U�O�l�a%R�P�P�J;L&M&N�O%P�P�R4f�^�U
YZN7T�U7V�V�PHM)N7S�Q�P�X Q�RHP�S7T�U7VHV�\&] a�R�P T;N7YZaHN�RHU7T;L�R%U7X
�

<
q;r �d� O%P&\&iDP�f ��q;�0����n Yy\4VWP&i&^&N�O�U �*����n

U�V�~�YZP%O�P�fc�*�%� w�� OH\)Y_U7VWPHP�^�R�LDe�\)e�\�T�P�a�UHn�Q&\&T�\�R�lBN
T�U�Q&b�N \&i4L�S;VH\�][V�N�O�l O&P&J;Q4\ u O�N;R&e�N7T;P4MDOHlBYZP

a&N;R�N�S�T;R&\)`HQDU7YyP U7T�\�YyO&\D` S;T7R)L�Q4T�L�RHl�n
J�U�R&N;e7P&S;T�R�P%R&\�])U�O�l�a�R%P�P�J7L&MDN�O�P%PkT7N7Y�a�N�R�U[T�L�R�OHl�X
J�U�])PHS�P&Yy\4S;T7N�` Yy\)^�L&V%N�` L�aHR�L&e�\&S;T�P U�Y"\�RH��OHl�X
T�]�N�R&^�lBX T�N7V ��S7T�N�Q&\&V�� �*�%��P Q�RHP�S7T�U7VHV�\&] S
^�\4S;T�U7T;\&M&O�\�i)\&V�j4�KPHYgQ�\)V0P&M&N;S7T�][\)Y
^�N���N�Q&T�\�] ��q�r&�
q�¡0���¢V�P�O�N�`%O�l�` RH\)S7T Yy\)^�L&V%N�` L�aHR�L&e�\&S;T�P S
aH\DO%P&bKN�O�P�N7Y T7N;Yya�N�R�U7T7L�R%l�n V�\4e;U�R�P%��Y_PHM)N7S�Q�P%`
])lBX%\)^£O�U¤Y�U�Q�S�P&YyL&Y¥a�RHPkT7N;Y_a&N�R�U[T�L�R�U7X£a�\&R4f�^�Q�U
r¦n§q;�¨qz� P©L�Y"N�O%j���N�O�PHNªaH\«V�\&e¬U�R%P���Y_P&M&N;S�Q&\4YZL
J�U�Q&\DOHL�]d\Di4VWU7S7T�P­S;L&i&Q&N;V0j�])P%O&\�])lBX®T;N7YZaHN�RHU7T;L�R w
� T7\)Y_O%lBN¯YyN7X�U�O�P�J;Y_l�\&i)S7L&bK^�U7N7Y�lBX°a�N�R&N7S;T�R&\)N�Q

P±\4i&LDS7V%\D]�V%N�O�O�lBX­P&Y_P±U)Q4L�S7T;PHMDN7S�QDPHX�U)O�\DYyU�V�P%`"n�a�\&²
])PH^�P�Yy\4YZL"n R�U�J�VWP&M�O%l ^�V&f R�U7J7VWP�M�OHl�X
Q�R�PHS7T;U�V�V0P&M&N7S�Q�P�X P U7Yy\�R���O�lBX YZU[T�N�R%P�U7V%\D] w
³K^�O�U4Q4\ U�O�\4Y�U7V0P�P \&i)\�P&X T�P�a�\&] L&S�a�N��KOH\
P%O&T;N�R�a%R&N7T�P�R�L�~�T7S�f ] T;N�R&Y_P�O%U7X ��N�OH\)YyN�O�\4V�\&²
e;P&M&N7S�Q�\D` Yy\&^DN7V0P ^�]�L&X%´�f�YZO%lBX u O�N�R&e�N;T�PHM)N7S�Q�PHX
S7\DS7T�\4f�O�P%` P ^�][LDX%L�R&\�])O&N�])lBX T;L�O�OHN7V�P�R�L�~�{KPHX
S�P�S7T�N7Y w�x T�U­Yy\&^&N;V0jµa�R�N7^�a�\4VWU7e7U7N;THn_MDT7\µ\DT7^&N;V0j�O%lBN
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u V%N;YyN�O&T�l S7T;RHL�Q&T�L�R�l ��e;R&L�a%a�l U7T;\4YZ\�]H��n
R�U7S�a�RHN;^&N7V�N�O�O%lBN a&\ \4i&´�N7YyL T�][N�R�^�\)e�\ T�N;V0U ]
^�\&S;T;U[T�\&M�O&\ iD\4VWj���\)Y Q)\&V�PHM&N;S7T;][N�n P&YyN�~�T
R�U7J7V�PHMDO%lBN Q&\�O���P&e�L�R�U4p�P�P SKi)V0P&J�Q�P&Y_P­J�O�U7M&N�O%P4f�Y_P
a�\4T;N�O�pHP�U7V0j�O�\&` u OHN�R�e¬P%P"nWRHU7J;^�N7V�N�O�OHlBN O&N�])lBS7\�QHP&Y_P
u OHN�R�e�N;T7P�M&N7S�Q&PHY�P i&U�R�j7N�R�U�YyP w ��N�R�N;X�\&^�l YZN7b�^�L
T�U�Q�PHYZP Q�\DO%��P�e�L�R�U�p�P�f�YZP Yy\)e�LDT a%R&\&P�S7X�\&^�P&T�j
a�L&T7N;Y T;N�R&Y_P&M&N;S�Q&\&` U�Q&T�P�])U�p%P�P�PHV�P Q�]4U�O�T�\�][\)e�\
T;L�O%O&N;V0P�RH\D]4U�O�P4f P S7T;P�YyL&V�P%R&L�~�T;S�f L�a�R�LDe7P&Y_P
Q&\&V�N;i�U�O�P�f�Y_P w � O�U7V%P�J R&N7V0U�Q&S�U�p%P&\�O�OH\)e�\ P
R�N7J�\�O�U)O�S�OH\)e�\�]�J�U�P&Yy\&^&N�`HS;T�])PH`�L�a�R�LDe7P&XoQ&\&V�N7i�U�O�P%`
S u T�P�Y�P a&N�R�N;S7T�R�\�`HQ�U7Y_P a�R%P LHM)N7T;N T7N�a�V�\�]4lBX
��V%L�Q&T�L�U�p%P�` P Q&])U4O&T7\D]�\&e�\ T�L�O�OHN;V�P%R&\&])U)OHP&fyn U
T�U�Q&b�N¥S;T�U7T�P�S7T;P%Q�P�iDU4R�j7N�R�\&]��;]«S7V�L&M�U7N S�P&V0j�O�\
R�U7J7L�a&\�R4f�^�\)M&N�O�O�lBX S7T�R&L�Q4T;L�R"� a&\&J�]�\4V�f�N7T
N;^�P%O&\&\)i�R�U7J�O&\ P O�N�a�RH\)T�P�]�\�R&N7M�P�]�\¢\Da%P&S�U7T�j�][S;N
\DS�O&\�])OHl�N \DS7\)i&N�O�OH\)S7T�P U�Q&L&S;T�PHM)N7S�Q�PHX S�][\D`HS;T;]
T�][N�R&^%lBX�T;N7V¯a%R�P­\4MDN�O%j±O�P�J7Q�P�X®T�N;Y_aHN�RHU7T;L�R�U[X w�©\)i&S7L&b�^%U7N;Y_lBY_P£U�Q&L&S;T�P&M&N7S�Q�P�Y�P£U�OH\)Y_U7V0P4f�Y_P
T�U�Q&b�N T�N7S�O�\ S�]�f�J�U�O%l O�P&J�Q&\4T;N7Y_a&N�RHU�T�L�RHO�l�Nk\&S7\D²
iDN�O�OH\)S7T�P}T;N�a&V%\D])lBX S�][\�`�S;T�]£Q�R�PHS;T7U�V�V0P&M&N;S�Q�P&X«P
U�Y�\�R���O�l�X¯Y_U7T7N�RHP�U7V%\D] w ��\ u T7\)YyL¯a%R&\)i&V�N7Y_U�O%P&J�Q&\D²
u O4N�R)e�N�T7P&MDO�l¨X�S7T;R4L�Q)T�LDR�O&lBX¯a&N7R&N�S�T;R�\�N�Q¦nWa&\4YZP4Y�\­O&N;²
S;\&Y_O&N�O�O&\&e�\ P�O&T7N�R&N;S�U�S�T�\&M�Q&P J�R&N�O%P4f ��L�O&^�U�²
YZN�OHT;U�V�j4O&\�`£��PHJ�PHQ�P�T�][N�R�^�\)e�\
T7N;V0UHn a%R�P&\&iDRHN;T7U�N7T
J�O%U7M�P&T;N7V�j4O&L�~ a�RHP�Q&V0U7^�O&L�~ U�Q&T7L�U7VWj�OH\)S7T�j a�RHP
R�U7J�R�U7i&\)T�Q&N YZN7T7\)^�P%Q a�RHN�pHP�J�P&\�O�O%lBX
O�P&J�Q&\4T;N7Y_a&N�R%U7T7L�RHO�lBX P�J7Y�N�R�N�O�P%` P ^�N;T7N�Q)T7\�R&\D]
e;R�U�])PHT�U�p�P&\�O�O%lBX¯][\)V0O���q��%� w
v R4f�^�N�S7V�L�MDU[N�]�a�R�P�P�O�T;N�R�a%R&N;T�U�p%P�P­Q)\�O�QHR&N;T�O%lBX

u Q&S�aHN�R�P�YZN�OHT;U�V�j4O�lBX O%U7iDV%~�^&N�O�PH` \�QHU7J�U7V�\&S�j
]�\&J;Y"\&b|O%lBY ��N�O�\4YZN�OH\)V%\)e;P&M&N7S�Q�\D` Yy\&^DN7V0P
O�P&J�Q&\ u OHN�R�e�N;T7P�M&N7S�Q&PHX S;T�R&L�Q&T7L�RHO�lBX aHN�R�N;S7T�R�\DN�Q
a�R�PH^�U�T;j Y�PHQ�R&\&S�Q4\�a�PHM&N;S�Q&P�` S7Y_lBS;V¨n}P&S�aH\)V0j7J;L4f
a�\&O&f�T�P4f P T�N�RHYZP%O�l ^�P&S7V�\&Q�U�p�PH\DO%O&\�` ��PHJ�P�QHP
���%n �¦n'�¦n q�rH� w v ��PHJ�PHQ&N ^�PHS;V�\�Q&U)pHP�` X�\�R&\���\
P�J�]�N7S;T7O�l u V%N7YZN�O&T�U�R�O%lBNkS;T�R&L�Q&T7L�R�O�lBN�a�R&\&p�N7S7S�l�n
a�R&\&T�N�Q�U�O%P&N¯Q&\4T;\�R�lBX�V0P&Y_P�T7P�R&L&N7T;S�f aHR&N;\&^�\4V�N�O�PHN;Y
u OHN�R�e�N;T7P�M&N7S�Q&PHX�iDU�R%j7N�R�\�]µY_U7V�\�`�]�N7V0P&M�P�O�l�� u T;\
J�U�RH\)bK^&N�O�P�N P a�N�RHN;Y"N�{�N�O�P�N Q&P�O�Q�\�] O�U
^�P�S7V�\�Q&U)p�PH\DO%O�l�X�VWPHO�P4f�X w
	 U4O�O�\4N¯\&i4S;T7\�f�T7N;V0j7S;T�]�\
^�N;V0U7N7T ][N;S�j7Y_U J�U7Y_U�OHMDP%])lBY a�R%P�]�V%N;M4N�O%P&N
^�P�S7V�\�Q&U)p�PH\DO%O�l�X Yy\&^&N;V%N�` ^&V�f P�O�T7N�R�a�RHN;T;U4p�P%P
O�P&J�Q&\4T;N7Y_a&N�R%U7T7L�RHO�lBX U�Q&L&S7T�P&M&N7S�QHP&X P T7N�a�V�\�]4lBX
U)O&\&YZU[V�P%` w ��RHP u T�\&Y ^�\&S;T�\�][N�RHO�\4S;T�j P
\D^%O&\&J;O�U7M�O&\&S7T�j�P�O�T�N�R%a�R&N7T�U�p%P%P±Y�\&bKOH\ S7L�{�N;S7T�]�N�O�O�\
a�\&])l�S�P&T�jHn P�S�a&\&V�j[J�L&f ]�\&J�Yy\&bKO�\4S;T�j
Q&\�O&T�R�\DV%P�R&L&N7Yy\)e�\�PHJ�YyN�OHN�OHP&f�\&iDj[N;Y_O&\�`°a&V�\4T�OH\)S7T�P
P a%U�R�U7YyN7T�R&\�] ^�P�S7V�\�Q�U�p%P&\�O�O�lBX Q�P%O�Q&\D]
S�aHN�p%P�U7V0j�O�lBY_P ]4P&^�U7Y_P T;N�aHV�\�]�\D` ���%� P
U)Q4L�S7T;P�M&N7S�Q4\�` �7q¬r%��O%U7e;R&L&J7\DQµP�V�P�aHR&N;^%])U�R%P&T;N7V�j4O&\�`
a�V�U[S;T7P�M&N7S�Q4\�`­^�N���\�R&Y_U�p%P&N�` ����� w

	 \±O�U7S7T;\[f�{�N;e�\ ]4R&N;YyN�O�P�U�Q�LDS7T�P&M&N;S�Q�P&NKU�O&\&Y_U7V�P%P
^�P�S7V�\�Q&U)p�PH\DO%O&\�`�a�RHP�R&\&^�l�]d\)i&V�U7S7T�P­\)M&N�O�j±O�PHJ�Q&PHX

T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R �
<
q;r � i&lBVWP J;U)R�N;e�PHS;T�R�P�RH\D]4U�O�l

T7\)V0j�Q&\k] YyN7T�U7VHVWP&M&N7S�QHP&XmQ&R�P&S7T�U7V�V�U7X w­v ^�U�O�OH\)Y
PHS;S7V�N7^�\D]4U)O�P%P¯a�\�QHU7J�U�O&\"n0M&T;\�])][N;^HN�O�PHNd^�P&S7V�\&Q�U�p�P%`
] {�N7V%\)M�O&\�²9e�U[V�\�P&^�O�l�` QDR%P&S7T�U7V%V ��
�� T�U�Q&b�N
P%O�P�pHP�P�RHL&N;T�a�\[f�]�V%N�O�PHNoaHP�Q�U�]4O�L&T�R&N�OHO�N7e�\ T�R&N�O�P4f
a%R�P�T7N7YZaHN�R�U7T7L�R�U7XµbKP�^%Q)\&e�\­e�N7V�P&f w ��R%P­J�O%U7M&N�OHP&f�X
M�U7S;T7\)T�l£Q&\4V�N7iDU�O%P�`

( � − � )⋅ ��� ù�� poaHP�QµV%\DQ�U7V0P&J7\D]4U)O
] T;N7Y_a&N�R�U�T�L%R�O&\&Y P�O&T7N�R�])U[V�N£¡����¥� w �BYZN�{�N�O�P�N
a%P�Q�U�O�U \)S�P°T;N7Y_a&N�R�U7T7L�R�a�R�P�PHJ;Y"N�OHN�OHP�P°M�U7S7T;\4T�l
Q&\4V�N7iDU4O�P�`�S�])P&^HN;T7N;V%j�S7T�][LDN7T�\±T;\&Y�n�M&T�\±\�O±f�][V&f�N;T7S�f
R&N7J;L&V0j7T�U7T7\&Y RHN7J�\�O�U)O&S�OH\)e�\ ]�J�U�P&Yy\&^DN�`HS;T�])P4f
L�a�R�LDe7P&X�Q&\)V%N;i&U)O�P%`±S�T7N�R�Y�P�MDN7S�Q�P�U4Q)T�P%])P�R&\�]4U�O�O�lBY
O%P&J�Q�\ u O�N�R&e�N;T�PHM)N7S�Q�PHYcR�N;V0U�Q&S�U�p�P&\�O�O%lBYcaHR�\&p�N7S;S7\)Y
S u O&N�R&e;P�N�`�U4Q4T�P%])U�p%P�P��

≈
q)n �

⋅
q;r − t u4v�w

����� C � !&E�G#"%$'&("*) +�C(,�G.-�C�F.�/$
	 VHf P�J7L&MDN�O�P�f O%P&J�Q&\)T7N7Y�a�N�R�U[T�L�R�OHl�X

U�Q&L&S7T�PHM)N7S�QHP�X�S�]�\�`&S7T�]®Q�R�PHS;T;U[V�V0U0�1
2�KP&S�a�\4VWj7J7\D]4U)O
YyN;T7\)^ S7\)S7T�U�]4O�\4e�\ ^�]�\�`�OH\)e�\ a�j[N;J7\D]4P�i&R�U�T�\�RHU w
IKJ7LDM�U7N7Y_lBN \)i�R�U7J�p%l PHY�N7VWP ��\�R�YZL
a%R4f�YZ\4L&e�\)V0j�O�\4e�\ka�U�RHU�V�V%N;VHN�a%P�aHN;^�U�S aH\DaHN�R&N;M�O�lBY
S7N;M&N�O�P�N7Y �0n3�

×
�0n3��YyY P£^�V0P�OH\D` q&q¬� q � YyY�n®PHX

a%R&\)^�\&V�j4O�U�f \)S�j P�YyN7V�U Q&R�P�S;T�U7V�VH\De�R�U4��PHM&N;S�Q4L�~
\�R�P&N�O�T�U�p%P�~

〈
q)q;r

〉
S
]�\4J;Yy\)bdO�l�Y«\)T�Q&V�\�O&N�O�P�N;Y©]

a%R&N;^HN;V�U7X4�65 w ³Ki�R�U7J�p%l ]4l�R&N;J�U7V0P&S�j±][\)^�O�\�² O�PHT�f�O�lBY
YyN;T7\)^H\)Y P&J ])U�Q&L&L&Y_O�\ ])l�R�U�{�N�OHO�\4e�\
Yy\DOH\DQ�RHP�S7T�U7VHVWU7�8
9�;n_J�U7T;N7Yc�|V�P���\&])Q&\&`�O�U®Y�f�e�Q&\�`
L�]�V0U7b O&N�O�O�\�` T�Q�U�OHP�^&\�]�\4^�P�V%P�S�jµ^�\oO�N;\&i)X%\)^%P�Yyl�X
e�N7\)YyN7T�R�P�MDN7S�Q�P&X R�U7J7Y�N�R�\&] w � \�RHp�l
a%R�P���V�P���\�])l�])U7V0P&S�j�O�UdT7\DO%Q�P&XµU�iDRHU�J;P%])U7X�S±pHN;V�j4~
aH\)V%LDM&N�O�P�f PHX a&V�\4S�Q�\�aHU�R�U7V�V%N7V�j)O&\&S7T�P P
^�\4S;T�P�b�N�O�PDf X%\DR&\���N7e�\ U�Q�LDS7T�P�M4N;S�Q&\&e�\ Q4\�O&T�U�Q&T�U�a�R%P
S�Q&V�N�`�Q&N S a�j�N7J7\DR&N7J;\�O�U7T7\�R&\)Y w ³ Q�\DOHMDU�T�N;V0j�O�U�f
\&iDR�U[i)\&T;Q�U a�\&]�N�R�X�OH\)S7T�P a%R&\�]�\)^%P&VWU7S�j�X0P&Y_P�M4N;S�Q&\�`
aH\)V0P�R&\�])Q&\&` ] YyN;T�U�OH\)V%N w ³ RHP&N�OHT�U�p�P4f
Yy\DOH\DQ�RHP�S7T�U7VHV�\&] \�a�RHN7^DN7VHf�V%U�S�j S a&\&Y�\�{Kj4~
V0U7L u e;R�U7YyY w ��\4S;V%N \)T7b P&e;U �/�)r&r%5:�Kn£�¢MW��P
X0P&Y_P&M&N;S�Q&\D`�aH\)V0P�RH\D]4Q�Pµ\)i�R�U7J�p�lha�RHP�Q4V%N�P�]4U�V�PHS�j�Q
Q�]4U�R�p�N�])lBY�a�j[N;J�\�R�N;J7\DO%U7T;\&R�U7Y w
� Q&L&S7T�P�MDN7S�Q�P&N P�J7Y�N�R�N�O�P�f a%R&\�]�\4^�P&V0P ]

P%O&T;N�R�]4U7V�NKM�U7S7T;\&T
ω; � π ≈ (

q
−
�
)⋅
q;r%< � p w�v \&iDR%U7J�pHU�X

]�\&J�i&L&bK^�U�V%P�S�j a�R&\&^�\4VWj�O%lBN S7T;\4f�MDPHN�]�\&V�O%l O�U
M�U7S;T7\)T�U7X�i&V�PHJ;Q�PHX�Q®q&n � n��dP���e;U�R&Yy\&O�P�QHU7Y Q�]4U�R�p%U wIKJ7YZN�R4f�V0P&S�j�R&N7J;\&O�U�OHS�O�U�fªM&U�S7T�\&T�Uk]4l�O�L&bK^&N�O�OHl�X
Q&\4V�N7iDU4O�P�` ])PHiDR%U7T;\&R�U P ]�N7V�PHMDP%O�U U�Q&T�P�]4O�\4e�\
u V�N�Q4T�R�PHM&N;S�Q4\&e
\ S7\�a�RH\)T�P�]�V%N�OHP&f a%R�P R&N7J;\&O�U�O&S7N w=�N7J;L&V0j7T�U7T�l P�J7Y�N�R�N�O�P%` \Di&R�U�i&U7T�l�]4U�V�PHS�j aH\
YyN;T7\)^%P�Q&NHn�aHR�N7^&V�\4bKN�OHO�\&`c] R�U7i4\DT7NoU4]�T�\�R&\�]���q9�%���
aH\)S7V�N aHR�N7^�])U)RHP&T;N7V0j�O�\4e�\±T;N7S7T�P�RH\D]4U�O�PDf®aHU�R�U7YyN7T;R�\&]
Q�]4U�R�p�N�])lBX R�N7J�\�O�U[T�\�R&\�] \�a�R&N7^�N;VHf�V�PHS�j
V%\)e;U�R�P%��Y_PHM)N7S�QHP�` ^�N�Q�R&N7YZN�O&T Q&\4V�N7iDU4O�P%`

δ
P

Yy\)^�L&V0j >cO&e7U ? \Di&R�U�J7p�\�] O%U R�U7J7VWP�M�OHl�X
e;U�R&Yy\&O�P�QHU7X¯])PHiDR%U7T;\&R�U w

@ »BA¬»7Æ�ÄZ½7»�A�Æ�»9C*D2E�º#F�E G7Ä2DIH/G&À7Ë*Ì;Ì�Î&À:D;¸�J�K�À2L
Ë�J Ë�J M�N



� N7YZaHN�R�U7T7L�R�OHlBN J�U�])PHS�P&Yy\4S;T�P ^�N�Q�R&N7YZN�O&T�U P
R�N7J�\�O�U)O�S�OH\D` M�U7S;T7\&T;l PHJ;Y"N�R�f�V�PHS�j ] PHO�T�N�R%])U7V�N
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�R �)� q9� ��a�R�P a&\&S;T�\)f�O�OH\D` U7Y_a�V�PHT�L�^&N
L�V�j�T7R�U7J�]�L�Q&\&]�\�` ^&N���\�R&Y_U�p%P�P aH\DRDf�^%Q�U q¬r − � ]
\Di4VWU7S7T�P U7Y_a�V�PHT�L�^�OH\ OHN;J7U)])P�S�PHY�\&e�\ a&\&e
V%\D{|N�O%P4f
L�V�j�T7R�U7J�]�L�Q�U w IKJ;YyN�R&N�OHP&f a�R�\D]�\&^�P�VWP&S�j�]­e�N7VWP�N�][\DY
Q�R�PH\)S7T�U7T7N£S£\)T�Q�U7M�Q4\�`«a�U4R&\D] � ����^�\z^�U�]�VHN�O%P4f
�D�&r ��� w ³Ki&R�U�J�N�p S QD]4U)R�pHN�])lBYka�R&N7\&iDR%U7J;\&])U7T7N;V%N;Y
R�U7S�a&\&V�U�e�U7V%S�f ])OHL&T�R�P O�U7e�RHN�]4U7T;N7V&f ] R�U7i&\)M&N�`
Q�U7YyN�R&NHn a�\4e;R&L&bKN�O�OH\D`
]�bKPH^�Q&P�`¤e�N7V�P�`Zn�Q�\)T7\DR%l�`
P�YyN7V T�N7Y_a�N�R�U7T7L�R&L a%R�P&i&V�PHJ�P&T7N7V�j)O&\ q&n$¡ � w
� N�aHV�\&\)i&YyN�O�Y"N;b�^�L S7T;N�O�Q�U7Y_P�QHU7YZN�R�l�P�\&iDR�U[J;pH\DY
\Di4N;S�aHN;M�P�]4U7V�S�f¥S a�\4Yy\D{dj�~ e;U7J7\)\&iDRHU�J;OH\)e�\ e�N;V0P4f
a�R�P¤^�U)]�VHN�O%P�P �

⋅
q�r t ��� w IKJ7YZN�R&N�O�P�N�T;N7Y_a&N�R�U7T7L�R�l

a�R&\�P&J�]�\4^�PHV�\&S�j S a�\4YZ\&{ j�~ U4R&S;N�O�PH^�²=e¬U7V%V�PHN�][\)e�\
T;N�R&Yy\&Y�N7T�R�UgS;\&a�R&\&T;P%]�VHN�O%P4f � � � 	 ²:� w�� Q�U7J�U�O%O�lBN
u Q&S�aHN�R�P�YZN�OHT;U�V�j4O�lBN�L�S7V�\�])P4f�a�\4J�][\)VHf�V%P�a&\�O�P�J�P&T�j
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�R�L¥\)i�R�U7J�p�U�^H\ � � w ��R�\4YyN;b�L�T�\&M�O�lBN
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�RHl ] P%O&T;N�R�]4U�V�N � �

< <
�

<
q/�­�

L�S;T7U)O�U�][VWP�]4U�V�PHS�j S aH\)Yy\D{dj�~ u V�N�Q�T�R�P�MDN7S�Q&\)e�\
O�U7e;R�N�]4U7T;N7V&f P S7T�U7i&P�V�PHJ�P�R&\�])U7V0P&S�j aH\)V%L�U�])²
T;\&YZU[T;PHMDN7S�Q)\�` S�P�S7T;N7Y�\�`zR&N7e�L&VWPHR&\�])U�O%P4fªT7N;Yya�N�R�U�²
T;L�R%l w

v O%U7M�U7V�N P&J7YyN�R&N�O%P4f a�R�\�][\)^�PHV�PHS�j O�U
OHN;^&N���\�R&Y_P�R�\�]4U�O�O�\DY \)i�R�U7J�pHN�n�J�U7T7N;Y \�O a�R%P
Q&\4Y�O%U7T�O&\�` T7N7Y�a�N�R%U7T;L�R&N iDN7J�\4T�Q&VHN�`%Q�Ph\&T Q�])U�RHp�U
aH\)^�][N�R&e7U7V�S�fªa�VWU7S7T�P�MDN7S�Q&\D` ^�N���\�R&Y_U�p�P�P a�\&R4f�^�Q�U
�
	 S7b U7T�P&N;Y
]�^&\&V�j�a�R&\&^�\4VWj�OH\D` \&S�P S7\�S�Q&\�R&\)S7T�j4~
q;r −
���

−
Ö ] S�a�N�p%P�U7VWj�OH\ PHJ�e�\4T;\�][V�N�O%O&\�`

Y_P�Q�R&\&^�N���\�R&Y_U�p%P&\�O�OH\D` Y_U��KP�O�N w ��V0U7S;T�P&M&N7S�Q�U�f
^�N���\DR&Y_U�p%P&f­\DS7L�{�N7S;T�]�VHf�V�U7S�j�a&\�\&i&l�MDO%lBY�^&V�f4�8
��
S�P�S7T�N7Y�U7Y V�N7e;Q&\4e�\ S�Q4\&V�j�b�N�O�P4f

〈
q;r&r

〉 
 qDq;r�� w�KN7^�N���\&R�YyP�R&\�]4U�O�O�lBN£\4i�R�U7J�p%l P�YZN7V0P a&V%\)T�O&\&S7T�j
R&\&S7T;\&])lBX�^�P�S7V�\�Q�U�p%P�`°a�\&R&f�^�Q�U°q;r ����� −

ö n�S�R�N;^�ODfDf
aHV�\&T;O�\4S;T�j ^�P&S7V�\&Q�U�p�PH`caH\)S7V%No^HN���\�R�Y�U�p%P�P
PHY�N7VWU
J�O�U�M4N�O%P&N±a&\�R4f�^�Q�U q�r�� ��� −

ö w
����� C������� 6�B$6�"! & "*)(+�C ,�G.-�C[F � !&A�G­G
#

!�$*)���%KE�C[F�G�C
�±U R�P�S w q a%R�P�]�N7^�N�O�l T�N;Y_aHN�R�U7T7L�R�O%lBN

J�U�])PHS�P&Yy\4S;T�P£^�N�Q&R�N7Y�N�OHT�U
δ
\4^�O�\4e�\ PHJ \4i�RHU7J�pH\D]Wn

aH\)V%LDM&N�O�O%lBN O%U�R�U�J�VWP&M�O%lBX M&U�S7T�\&T�U7X w'	 N�Q�R&N7YyN�O�T
OHN;^&N���\�R&Y_P�R�\�]4U�O�O�\De�\K\&i&R�U7J�p�U��;Q�R�P%])U�f'&�O�U�R%P&S w q��
PHY�N7V ]�N7S�j[Y�U�Y_U7V�L�~k][N;V0P&M�P�OHL¯a�\&R&f�^�Q�U��

⋅
q¬r −

ù n�M&T7\
S�])PH^DN7T7N;V0j7S;T�]�L&N7T \ S;\&]�N�R��|N�O�OH\D` P�S7X�\&^�O&\�`
S7T�R&L�Q&T7L�R&N�\&iDR%U7J�p�\�] wKvku T7\&Y
S;V%L&M�U7N O%U7i)V0~�^%U7N;T7S�f
S7VWU7i4\DN°Yy\DOH\)T7\�O�O�\4N L%]�N7V�P�M4N�O%P&N

δ
S�a&\�O�PHb�N�O%P&N;Y

T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�l w��\)S7V�Nz^&N���\�R&Y_U�p%P�P aH\)e�V�\�{�N�O%P&NzL&V�j�T�R�U7J�]�L�Q�U
S7L�{�N7S;T;][N�O%O&\ ][\)J�R�U�S7T;U[N;T�P a%R�PH\)i�R&N7T�U7N7T°S�PHV�j)O�L�~
T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�O&L�~ J�U�]4P&S�P�Yy\)S7T�j w � U \&S�O&\�])O&\�`
e;U�R&Yy\&O�P�Q�N �

ω; � π ≈
q¬r < � p"� a�R%P a�\&O�P&b�N�O�P%P

T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�l ^HN�Q&RHN;Y"N�OHT Yy\&O�\4T;\�O�OH\
L�]�N7VWP�M�P%])U7N7T7S�fyn�J�U7T7N7Y O�P�b�N � n � ��O%U7i)V0~�^%U7N;T7S�f
T7N�O&^HN�O%p�P�f�QdO�U7S�l�{�N�O�PH~ P±]�P%O&T;N�R�]4U7V�N�T7N;Y_a&N�R%U7T;L�R
�¦n �&���¦n � � T7N;Yya�N�R�U7T7L�R�O�U�f J7U)])P�S�PHY�\&S7T�j
aH\)e�V�\�{�N�O�P�f a%R�U�Q&T�P&M&N7S�Q�P \)T7S;L&T7S;T�]�L&N7T��;Q�RHP�])U�f'(�� w
� i)S7\&V�~�T�O�\DN�J�O�U7M&N�O�PHN δ

aHR�P��
≈

�¦n3�­�°^�\)S7T�PHe�U7N;T �
⋅
q;r − ) n

M&T;\ S�]4P�^HN;T�N7V0j7S;T�]�L&N7T \�J�O�U�M&P�T7N;V%j)O&\�` ][N;V0P&M�P�O�N
OHN;L�a�RHL&e
\�`­^HN���\DRHYZU4p�P%P�]±\&iDR%U7J�p&N w ��L�][N;V�PHM)N�O%P&N;Y
M�U7S;T7\)T�l Q&\&V�N;i�U�O�P%`�O�U J;U4])P&S�P�Y"\&S;T�f�X

δ(
�

)
^�V&f

^�N���\DR&Y_P%R&\D]4U)O�OH\)e�\ \&iDR%U7J�p�U a&\4fH][V&f�~�T�S�f MDN7T�Q&\
])l�R%U7b�N�O%O�l�N a�P%Q�P"n aH\)V%\)bKN�O�PHN Q&\4T;\&R�lBX O�U
T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�O&\�` \&S�P J;U)]4P&S�P�T \4T M&U�S7T�\&T�l��¢S
L�]�N7VWP�MDN�O%P&N;Y�M�U7S7T;\&T;l T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�U­Y_U�Q&S�P�Y"L�YZUµ��*
R&N7e�L&V�f�R�O�\£S;Y"N�{dU7N;T7S�f ] \&i)V0U7S;T�j
i)\&V�N7Nk])lBS7\DQ�PHX
T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R®�;Q�R�P%])lBN�+�,
-0� w
³KT7YyN;T�P&Y�ncM&T�\ ]�\&a�R&\4S \�O%U7V0P&M�P�P a�P%Q&U�O�U

Q�R�P%]�\&`.(©�¬R&P&S w q��
\�S7T;U�N�T�S�fª\)T7QDR&lBT;l¨Y�n�T;U7Q¥Q&U;Q
T�N�X%ODP�M)N�S;Q&P&N±]7\)J�Y�\)bKO4\)S�T;P�^�U�O&O&\4e
\ u Q4S�a4N�R&P&Y�N;O�T;U±O&N
a&\4J;]7\)V4f�V�P P4J�L&MDP&T;j T�N�Yya&N;R�U�T�L�R&O�lB` PHO&T�N;R�]�U�V
�

<
��� w�±U0/�PHS w � a&\�Q�U7J�U�O&\
]�V0P4f�O�P&N ^�N���\&R�YyU)p�P%P
O�U

T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�O&L�~ P M�U7S7T7\)T�O&L�~ J;U4])P&S�PHY�\&S;T�P
^�P�O%U7Y_P&M&N;S�Q&\4e�\ Y"\&^�L&V&f > O&e;U ?

(
��n

ω) w v
R&N7J;L&V0j7T�U7T7N ^&N���\�R&Y_U�p�PHP ]�i&V�PHJ;P J�O%U7M&N�O�P%`
T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�l¥�1* n S7\)\&T;][N;T7S;T�]�L�~�{KP&X
Y_U�Q&S�P&YyL&Y�U7Y

2�x}��� ¡ � û�Í�Ó}ÍäÞ	Æ�ÅzÑzÜ�É�Ñzâ�Æ�Å�Ì	â�Þ	ï�åZàzÆ�Ï�Í	ËzÍ�Ü�Ê«ËzÅ�È�å@Ò	Ñ�Ó}â}Ñ�Ü
ÑzÞ	ÅzÆ
Ó}Ê}Î}Ñ�á«Æ�Þ	Í7�

δ
Ü Ê�Þ�Ê�Ó}â	Í�Ë�ÅzÆ�Î�Î}Í�ã�Ñ�ËzÓ}Ê�Ú�Ê Ê�á�â�Æ�àzÔ�Æ ò�¸£ô ÿ

Í	Þ�Í	Ô�Í}Í�â	Ê�Ï�Æ�Þ�Þ�ï�ÑvÉ	Î�Æ�ËzÅzÍ�ã�Ñ�ËzÓ}Ê��8Ò	Ñzî�Ê«â�Ü�Æ�Ô�Í}Ñ��
ÿ�ÍMÍ	åMËzÜ
Ñ���Ñ�Þ}Í�Ñ
É	â�ÍFÍ�àzÜ�Ñ�Þ}Ñ�Þ}Í�ÍFã�Æ�ËzÅzÊ�Åzï Ó}Ê�Î	Ñzá}Æ�Þ	Í�� ¶ Þ	Ñ�Ò	Ñzî�Ê�â	Ü
Í	â�Ê�Ï«Æ�Þ	Þ�ï0�
Ê}á�â	Æ�àzÑzÔ43 ¡ 576 Ò	Ñ�î�Ê�â�Ü Í�â	Ê�Ï�Æ�Þ�Þ	ï%�þÊ«á�â}Æ�àzÑzÔ83 9;:=< 5 À8>
Þ}Æ�ã�ÑzÞ	Í�È
â	ÑzàzÊ}Þ�Æ«Þ�Ë�Þ}Ê��Gã�Æ«ËzÅzÊ�Åzï

ω ? ö π
ÍGÅzÑ�Ü�É�Ñzâ�Æ�Å�Ì	â�ïFÉ�Í	Ó�Æ @ A ¶ ¡ B

Ö
⋅
Ö�× ê ë Ô 6 9 B Ö

⋅
Öz× ê ë Ô�ÿ @ A = C 6   B t ⋅ Öz× ê ë Ô ÿ @ A = t ÿ Ø[ú 6 ¥ Bù

⋅
Ö�× ê ë Ô�ÿ @ A =

�
ÿ ö[ú 6 < B  ⋅ Ö�× ê ë Ô ÿ @ A =
�¬ÿ ù[úlÀ

Ë J/M�K @ »�A�»�Æ*Äy½;»BA�Æ�»�C#D�E�º�F�E G�Ä�DIH/G)À�Ë�Ì;Ì�Î)À�D�¸�J�K�À2L
Ë�J



a�\4e�V�\�{�N�O�P4fyn O�U T�N;Y_aHN�R�U7T7L�R�O%lBX J�U�])P&S�P�Yy\4S;T�f�X
YZ\&^&L�V&f aH\�f�][V�f�~�T7S�f�\Di4VWU7S7T�P R�N;J�Q4\De�\�R&\&S7T;U�Y�\&^�L&V&f
S a�\&O�P�bKN�OHP�N7Y�T;N7YZaHN�R�U7T;L�R%l w0x T;P­U)O�\DYyU�V�P%P�Y�\&bKO�\
P�O&T7N�R�a�R�N;T�P�RH\D])U7T�j Q�U�Q ��R%U7e
YyN�O�T7l RHU7J;Y_lBT�lBX
S;T7L�a�N�O&N�Q"n S;\&\4T�][N;T7S;T�]�L�~�{ P&X aHP�Q&U�Y
R�N7V�U�Q&S�U�p�PH\DO%O&\&e�\ aH\)e�VH\�{|N�O�P�f w
� U�Q�P&Y \4i�RHU7J;\4Y�n S7L�{|N;S7T�][N�OHO�\4N a&\�]4l���N�O%P&N

a�V�\&T�O&\&S;T7P«^�PHS7V�\�Q�U�p�PH` ] Yy\DOH\DQ�RHP�S7T;U�VHV�N �8
9�¤]
R�N7J�L�V�j[T;U�T�N aHV�U7S;T�PHM)N7S�Q&\�`µ^�N���\�R&Y_U�p%P�P�a%R�P�][\)^�P�T Q
a�\[fH][V�N�O�P%~ a%P�Q�U U�Q&L&S;T�P&M&N;S�Q&\&` R&N7VWU�Q�S�U�p%P�P ]
\Di4VWU7S7T�P�T7N;Yya�N�R�U7T7L�R¤b P&^�Q�\)e�\�e�N;V�P�f w ��N�RHN;X�\&^4fcQ
P�O&T7N�R�a�R�N;T�U�p�PHP a%P�Q�UHn a�R&N7^�a�\4V�\4b P&Y�n M&T;\ \�O
fH][V�f�N7T;S�f S;V%N7^DS7T�])PHN;Y R&N7J;\&O�U�O�S�OH\)e�\
]�J�U�P�Yy\)^HN�`&S7T�])P�f J�][L�QHU¥S¥S�P&S7T;N7Yy\D` \&^�O�\4T�P%a�O%lBX
T;N�R&Y_P�M4N;S�Q�P©U�Q&T7P�]4P�R�\&])U�O%O�l�X©R&N7VWU�Q�S�U7T7\DRH\D]Wn ^�V&f
Q&\&T�\�R�lBX T7N;Y_a&N�R�U�T�L�R�O�U�f J�U�])P&S�P�Yy\4S;T�j ]4R�N7Y�N�O%P
R�N7V�U�Q&S�U�p�P%P

τ(
�

)
\Da%P&S�l�]4U�N7T�S�f S;T�U�OH^�U�R&T�O&\�`

��\�R&YyL&V�\�` � R�R�N�O%P&L&S�U

τ(
�

) = ν ×− Ö ��� / (
� ; � � )

n �&q)�

e�^�N�� � u OHN�R�e¬P�foU)Q4T�P�]4U�p�PHP�� ν× � u ����N�Q4T�P�]4O�U�f
M�U7S7T7\DT7U a&\�a�l�T�\�Q w v T;U4Q4\DY S;VHL�MDU[N MDU[S;T�\&T�O�U�f
J�U�]4P�S�P&Yy\&S;T;j T;N7Y_a&N�R�U7T7L�R�l a�P%Q�U � *

(ω)\�aHR�N7^&N;VHf�N;T7S�f£L&S;V%\D]4P�N7Y
ωτ(
�1*

) =
q)n¯P&J
Q&\)T7\�R&\)e�\

S;V%N;^HLDN7TKS7\&\)T�O&\���N�O%P&N
���

ω =
���

ν × − �1; � � * w �/�%�

�±UoRHP�S w � ]4P�^�OH\0n�MDT7\�J�U�R�N7e�P�S7T;R%P�R&\�])U�O%O�lBN�O�UT�R&N;X ])l�S��KP&X e;U�R&Yy\�O�P�Q&U[X a�j�N7J�\�])P�i�RHU7T;\�R�U
J�O�U�M4N�O%P4fo�1* X�\�R&\D��\µ\�aHP�S�l�])U�~�T�S�f S;\&\4T�OH\D��N�O%P&N;Y
�/�%� w�	 V&f a�U4R�U7YyN;T�R&\&] R&N7VWU�Q�S�U�p%P&\�O�OH\)e�\
a�R�\&p�N7S7S�U
PHJ R�PHS w � a�\4V�L&M�U7N7Y u Y�aHP�R�PHM)N7S�Q�P�N�\�p�N�O%Q�P"�

�
≈
q&n �

⋅
q;r − t u4v n ν × ≈ 	�
 � ⋅ q;r Ù
� −

Ö w � � �
�±P&J�Q�\ u O�N�R&e�N;T�PHM)N7S�Q�P%`­R�N7V�U�Q&S�U�p%P�\&O�O�l�`®a�R&\&p�N7S7S

S�a�U�RHU7YZN7T�R�U7Y_P�� � ��a&\4f�]�V&f�N7T;S�fo]µQ�R�PHS;T;U[V�V%N ��
��K]
R&N7J;L&V0j7T�U7T7N a&V0U7S7T�P&M&N7S�Q�\D`­^&N���\�R&Y_U�p%P�P�nHaH\ u T7\DY"L�\�O
Q�U�Q�P�Y�²=T7\©\)i�R�U7J7\DY S�]7f�J�U�O S;\«S�][N;b�N�]4]�N7^�N�OHO�lBY_P
^�P&S7V%\DQ�U�p%P&f�YyP w �BT�\&V�j O�P�J�Q&P�N J�O�U7M&N�O�P4f
U�Q&T�P�])U4p�PH\DO%O�l�X�a�U�R%U7YyN;T;RH\D]±aHR&\�p�N7S;S�U�S7L�{�N7S;T�]�N�O�OH\
S7LDbdU�~�T Q�R�LDe ][\)J7YZ\4b O�lBX ^�PHS;VH\�Q&U4p�P�\&O�OHl�X
YyN;X%U)O�PHJ�Yy\�]%n Q&\4T;\�R�lBN Y�\&bKOH\ a�R�P%]�VHN;M�j ^�V&f
P%O&T;N�R�a%R&N7T�U�p%P�P \4i�OHU)R&L&bKN�O�OH\)e�\ a%P�Q�U
U�Q&L&S7T�PHM)N7S�Q�\De�\ a�\De�V%\D{�N�O%P4f w � U�Yka�R�N;^�S7T�U�]�V&f�N7T;S�fyn
M&T;\ O%U�P&i&\)V%N7N¯]�N�R&\4f�T;O�\&`�a�R�PHM�P�OH\D` \&iDO%U�R&L�b�N�O%O&\�`
U�OH\)Y_U7VWPHP U)Q4L�S7T;PHM&N;S�Q&P�X S�][\D`HS;T�] �8
9�mf�][V&f�N;T7S�f
R&N7J;\�O�U�OHS�O&\&N ]�J�U�P�Yy\)^HN�`&S7T�])PHN�J�][L�QHU�S pHN�aH\)M�Q�U7Y_P
^�P&S7V%\DQ�U�p%P�\&O�OHlBX Q�P�O%Q&\D]Wn S;\�]�N�R��KU�~�{KPHX
T7N�R&Y_P&M&N7S�QHP±U�Q&T�PH])P%R&\�])U�O�OHL�~�^�P%����L&J�P%~�]�R&N7VWj7N���N
�KU�`&N�RHV�S�UK]�T7\DRH\)e�\ R&\&^�U w �|RHP±T�U�Q&\D`­P�OHT�N�R�a�R�N;T�U�p�P%P
u O�N�R&e�P&f � PHY�N7N;T«S7YZl�S7V�]4lBS;\4T�l R&N���N7T;\4M�O�\4e�\
aH\)T7N�O�p%P%U7V�j)O&\&e�\ R&N7V�j�N���U�^&V�f ^�PHS;VH\�Q&U4p�P�\&O�OHl�X
Q�P�O%Q&\&] w 	 N�`HS;T�])P&N u T�\&e
\ YyN;X0U�O�PHJ;YyU a�\4^�R&\&iDOH\
\�a�PHS�U�O&\µ]�R�U[i)\&T;U�X��I�¦n'�H�7n¦]­Q4\&T;\&R�l�Xµ\DOµa%R�P�]�V%N7MDN�O
^�V&f PHO�T7N�RHa�R�N7T;U4p�P�P O�PHJ�Q4\&T;N7YZaHN�R�U7T;L�R%O&\&e�\ a%P�Q�U
U�Q&L&S7T�PHM)N7S�Q�\�`®R&N;V%U)Q4S�U4p�P%P�]±O�P�\Di&P�P w

2�x}��� 9 � �ñÎ	Í�È�Þ	Í�Ñ�É	Î}Æ�ËzÅzÍ�ã�ÑzËzÓ}Ê��'Ò	Ñ�î�Ê«â�Ü�Æ�Ô�Í	Í[Þ�ÆlÅzÑ�Ü�É�Ñzâ	Æ�Å�Ì	â	Þ�Ì	Õ
Í ã«Æ�ËzÅzÊ}ÅzÞ�Ì	Õ àzÆ�Ï�Í�ËzÍ	Ü
Ê«Ë�ÅzÍ Ü
Ê�Ò}Ì	Î�È �>Þ}Ú�Æ �
Ü Ê�Þ�Ê�Ó}â	Í�ËzÅzÆ�Î�Î�Í}ã}ÑzËzÓ}Ê�Ú�ÊBÊ�á}â}Æ�àzÔ�ÆBò�¸£ô ¶ÝÞ	Ñ�Ò	Ñzî�Ê�â	Ü
Í	â�Ê�Ï«Æ�Þ	Þ�ï0�
Ê}á�â	Æ�àzÑzÔ 3 ¡ 576 Ò	ÑzîhÊ�â�Ü�Í�â	Ê�Ï�Æ�Þ�Þ}ï0�FÊ�á}â�Æ«àzÑzÔ 3 9 : ¥ 5 À >
Þ}Æ�ã�ÑzÞ	Í�È
â	ÑzàzÊ}Þ�Æ«Þ�Ë�Þ}Ê��8ã}Æ�ËzÅzÊ«Åzï ω? ö π ÿ ë Ô�¶ Ö ⋅ Ö�× ê 3 ¡ � 9 576 t ⋅ Ö × ê 3   5 6  ⋅ Ö�× ê3 ¥ 5 À���Î�ÈZÞ	Æ�Ú£Î�È�Ò	Þ�Ê«Ë�ÅzÍZÍ�àzÜ�Ñzâ�ÑzÞ	Þ�ï�Ñ6àzÞ	Æ�ã�ÑzÞ	Í�ÈZÜ�Ê�Ò�Ì	Î�È���Þ�Ú£Æ
É	â�Í	Ï�ÑzÒ	ÑzÞ�ïÝÓ@ÅzÑ�Ü
É	Ñzâ�Æ�Å�Ì	â�ÑZÖ�ùZúlÿvËzÊ}Ê�ÅzÏ�ÑzÅzËzÅzÏ�Ì	Õ0��Ñ*�ZÏ�Ñzâ	å�Þ}Ñ��
Ú£â�Æ�Þ�Í	Ô�Ñ�Í}à�Ì	ã�Ñ�Þ�Þ	Ê�Ú�Ê^ÅzÑzÜ�É�Ñzâ	Æ�Å�Ì	â}Þ�Ê«Ú�Ê'Í	Þ�ÅzÑzâ	Ï�Æ�Î}Æ¬À

2�x����ó  À���Æ�ËzÅzÊ�ÅzÞ	ÆìÈ àzÆ�Ï�Í	ËzÍ�Ü�Ê«ËzÅzÇ ÅzÑzÜ É�Ñ�â}Æ�Å�Ì}â	ï É�Í�Ó}Æ
Æ�Ó�Ì	ËzÅzÍ	ã�Ñ�ËzÓ}Ê�Ú£Ê É	Ê�Ú�Î	Ê���ÑzÞ�Í}È @ A (ω)

¶ ÅzÊ}ã�Ó}Í B
�zÓ}Ë�É}Ñ�â}Í�Ü�ÑzÞ	ÅzÆ�Î	Ç�Þ	ï�Ñ Ò	Æ�Þ�Þ	ï�Ñ}ÿäÉ�Ð	Ñ�Ò	ËzÅzÆ�Ï�Î	ÑzÞ�Þ	ï�Ñ Þ}ÆTâ	Í�Ë}ÀþÖ 6
É�â}È}Ü�ÆzÈ�BþÚ£â�Æ�î�Í�Ó î�Ì}Þ	Ó�Ô	Í�Í 3¹ö 5 ÿ�ËzÊ«Ê�ÅzÏ�Ñ�ÅzËzÅzÏ�Ì}Õ���Í;�JàzÞ	Æ�ã«ÑzÞ�Í�È	Ü
É�Æ�â�Æ�Ü�ÑzÅzâ	Ê�Ï 	 ≈ Ö}ÿ Ø

⋅
Öz× − � ����ÿ ν � ≈ �4� ç ⋅ Öz× � � − � À

@ »BA¬»7Æ�ÄZ½7»�A�Æ�»9C*D2E�º#F�E G7Ä2DIH/G&À7Ë*Ì;Ì�Î&À:D;¸�J�K�À2L
Ë�J Ë�J M��



v J�U�Q&V%~�M&N�O�PHN \DT�YZN7T�P&Y�n M)T7\ \&^�O�\4J�O%U7M�O�U�f
��PHJ;PHM&N;S�Q&U7fªT�R�U�Q&T7\D]4Q�U \Di&O�U�R�L�b�N�O%O&\�`z]�^�U�O�O�\DY
P�S7S;VHN;^�\�]4U�O�P�P O�PHJ�Q)\&T7N;Yya�N�R�U7T7L�R�O&\�` U�O&\&Y_U7V�P%P
U)Q4L�S7T;P�M&N7S�Q&PHX S�]�\�`&S7T�] Q�R�PHS7T�U7V�V0U ��
��©T�R&N;i4L�N7T
a�R&\�][N;^&N�O�P4f ^�\&a�\4VWOHP�T7N;V%j)O�lBX U4Q4L�S;T7P�M&N7S�Q&PHX
u Q&S�aHN�R�P�YZN�OHT�\�] ]�R%U7S��KP%R&N�O�OH\)Yk]�S7T�\�R&\�O&L�O�PHJ�Q&PHX
T;N7Y_a&N�R%U7T7L�R P�OHT;N�R�])U7V%N �

<
� ��n U T�U�Q&b�N

])lBf�][V�N�O%P4f�P�U�O�U7V0P&J�U�^%P�S7V�\�Q&U)p�PH\DO%O�l�X�S7T�R�L�Q�T;L�R"n
]�\&J�OHP�Q&U)~�{KPHX�] u T;\&Y Q�R�PHS;T�U7V�V%N ]©RHN;J�L�V�j�T7U�T�N
a�V�U[S;T7P�M&N7S�Q4\�` ^�N���\&R&Y_U�p�P%P w � U�Q�P&N�P&S;S7V%N;^�\&])U�O%P4f
U)]�T�\�RHl�a&VWU�O%P�R&L%~�T ]4l�a&\&V�O%P&T�j±]d^�U7VWj�OHN�`��KN7Y w

	 U)OHO�U�f R�U[i)\&T;U ])l�a&\&V�OHN�O�U aHR�P M�U7S7T�P&M�O&\�`
a�\4^�^�N�R&b Q4N �¯\&O�^%U ��L�OH^�U7YyN�O&T�U7V0j�O%lBX
P�S7S;VHN;^�\�]4U�O�P�` � Q&R&U�P&O�lh�¬aHR)\4N;Q4T � w ¡���q9�4������P4\&O����[n
U­T;U�Q4b�N
	µN�b�^&LDO�U�R4\4^�O�\�e
\ � U�LDM&O4\)e�\���\&O4^�U �
e�R&U�O4T
��
 ����r4r)rH� w
Ö�À�®�À���À#ú�º¹²�°��zº�²�»�� òhÀ ?�À���²�Ã��zº�ÿ������� �"!$#&%��(' 1*)
ÿ��}×  3�ÖìØ �  5 Àö¬À�úlÀ,+�À(-�Ã	²�»�.
ÿ�.�À�/^À,0�º¹²�»�²�¿·¼#ÿñ²�»1�2- À�úlÀ���³ º¹»�3	²�Ã	°[ÿ��4���1 �
!�#&%	��5 )�2�ÿ�ö�Ö  Ù 3«Ö�Ø}Ù�ù 5 À

t À�®�À(6�º7�z¸9��Â1��º¹¯�ú�º¹²�¸�³$�zÁ�²[²«»��K.eÀ�/'À,0�º�²�»�²�¿¹¼¬ÿ98�� ������ �,: ��;1<>=? A@5�1¬ÿ�Ö�×  t 3�ÖzØ�Ù}ù 5 À�¬À,0eÀñò�²�»�»���´±´�³ ÿ�B�Àñò�²�»�¿C��´ ´ ³ ÿ
²«»��D+�Àñò�¼�º>�1��º¹¼¬ÿ �4���1 ��!�#&%	� 5 )�5#ÿ
 � ö�Ö 3«Ö�Ø}Ù � 5 Àù¬À�û'À�û'À�û�Æ�Î	Ç�¯ �ñÆ�Î�Ç	ÿ0��À �"À�E�Æ�Ô	Í�Ó�ÿGF^À(E[À�ûhÆ�Î	Ç�¯ �ñÆ�Î�Ç¬ÿ w'�IH
2 ' ÿ � �  3«Ö�Ø}Ø�ù 5 À� À)�hÀ �"À�E�Æ�Ô�Í�Ó�ÿ¬û^À
ûlÀ�û�Æ�Î�Ç�¯ ��Æ�Î	Ç�ÿ w[�JH 21)¬ÿ�Özö�ö}Ø 3�ÖzØ�Ø  5 À

 À9K À96�Ã9LMLON�ÿ1�}º�À±ÿ18���P�Q1Q9R � ���*�� ��S�2¬ÿ¬ù � ö�Ù 3«ÖzØ�Ø}ö 5 ÀÙ¬À�T�Àhú�¼�¸¹Ã�.�³�²�»1�UT�À�úh³µ»�¼�ÿGV2;9W # < �4X�Y = � ;�Z\[ �4Z�] �_^�' 1�5¬ÿ t � Ù3�ÖzØ�Ø t 5 ÀØ¬À`-[À ½�À�?�¼.. ¸¹»��aN	¸C�z»�ÿb������ �D!$#aQ9c <dWO :e!�#&%	�fX�#eY W �gcdh �4���1 �
i,# WCW � @jS\k¬ÿ�Ö � Ö 3«Ö�Ø}Ù¬Ö 5 ÀÖ�×�À�.eÀb-l³ Á	²�¿¹²6²�»�� ò�À�®ñ´O3�²�Ã�°�ÿJ������ �b!4#*%��li(# W7W �bm 5¬ÿ[ö��¬ÖzÙ3�ÖzØ�Ù}ù 5 À

Ö}Ö�À".hÀ$-"³ Á	²�¿¹²	ÿ�nMÀ,�¬À$n��«úo�z»	»�²#ÿ�²�»��6òhÀh®�´?3	²�Ã	°[ÿ �4���1 ��!4#\%}�
5 5�6¬ÿ¬ù�ö
�  3�ÖzØ�Ù}Ø 5 ÀÖzö¬À�B�À�p�À�úh´q��³ °�²�»�ÿ�0eÀH.�.�»�¼}´r�z¿�ÿ�²«»��s6[À���À(��³ ¸·Â	¼�Ð�ÿ �o���� �,!4#\%}�
i(# WCW ��m k#ÿ�ö	×  Ø�3�ÖìØ«Ù  5 ÀÖ t À�-�Àh®�¸7t}Ã#³ »�²&u�³ ÿ_B�À�ú�¼\��»	³?.#ÿ�²�»��U+�À"-�¼\3���´ ´�ÿ ��v�< c�Q ���� �owx#&y  2�5¬ÿ�Öz×�ù�3�Ö�Ø}Ø t 5 ÀÖ*�¬À�®�Àb0�²&.�²�»¬³ ��ua�}ÿ�-�À[®�¸Ct�Ã¬³ »	²�u ³ ÿ[²�»���B�Àvú�¼\�z»#³ .
ÿ ��v9< cdQ �\�� �
i(# WCW ��) ' ÿñÖ t 3�ÖìØ«Ø�ù 5 ÀÖzù¬À���À �lÀ
E�Æ�Ô	Í�Ó�ÿ6û'À6û'À6û�Æ�Î}Ç�¯ �ñÆ�Î�Ç	ÿ�ÄhÀ
E[ÀSÄ�Ü�Í}â�Þ	Ê�Ï¬ÿ
�e{��	����x	���z��{�x}�xz��	�#���\{ 5�5#ÿ � Ø � 3�Ö£Ø�Ø«Ù 5 À

|?}�~C�G�C}��,�&�a�C� ��~a� �,}������,��� }����(|���� }��G� �l���?����~r���
��~�� � �,��� �����G� � �(��~C�G�D���G�r��~C�(�M���

���G���������O�>}��������l�(���G��� ~¡�G�O�����4}��£¢j�,¢j�,¢��4� ¤a�j���

.��z¼�Ã�¸¹¿£³ �>ºa��´µ²&¥�²�¿�³ ¼}»�³ »GÃ	»1���&L±¼}º¹°��e�Z²�»��GÐ#´ ²�¸¹¿�³ ¯
�z²�´�´ N¦���&L±¼«º�°��e��ò�¸£ô[¸£³ »�.	´?� �zºMN�¸¹¿¹²«´"Â�²�¸l31�&�z»>¸¹¿·Ã1�#³ ���
Ã�¸£³ »�.<¿¹Â1���z¼}°�Ð}¼}¸£³ ¿C�[¼�¸9��³µ´ ´ ²«¿ ¼}º"¿C�*�zÂ	»¬³ t�Ã��[²�¿�L±º>�et�Ã1��»�¯
��³ ��¸

(
Ö −  )⋅ è«é ! -§u�³ »:¿¹Â���¿C�z°�Ð��zº¹²�¿�Ã�ºC�vº¹²�»�.1�[ö}ø�Özù<ú"À

-�´µ²�¸¹¿¹³'�x���&L±¼�º¹°�²�¿ ³ ¼�»H´?�z²&��¸l¿¹¼ ²�Ð�Ð1��²�º¹²�»7�e�[¼�L�²«»8³ »	¿C�zº·¯
»�²«´�L±º£³ �z¿£³ ¼}»8Ð��z²�ÁM´µ¼��z²�´ ³Oua�e�M³ »:¿¹Â��[¿C�z°�Ð��zº£²�¿¹Ã}ºa��³ »	¿C�zº·¯
½}²�´0��ø�ù<ú"À�ô ¿^³ ¸�¸¹Â�¼*¨�»<¿¹Â�²�¿�¿¹Â1�[Ð��z²�ÁJ¸¹Â#³OL±¿¹¸�¿¹¼\¨�²�ºa�}¸
Â¬³ .}Â1��ºe¿7�z°eÐ��zº¹²�¿¹Ã	º7�z¸$¨�Â��z»J¿�Â��'½	³ 3	º·²«¿¹³ ¼«»`L±ºa�et	Ã1��»��eN<³ ¸
³ »7�zºC��²�¸C�e�>²�»��­�z¼}º¹ºC�z¸¹Ð�¼�»���¸�¿·¼M²:¿¹Â��zº¹°�²}´ ´ N2²��z¿�³ ½}²�¿©���
ºC��´±²�¥	²�¿£³ ¼�»:Ð�º¹¼��&�z¸¹¸�¨e³ ¿¹Â8½1�zº7NH´µ¼\¨Z½�²�´ Ã��z¸"¼ªL�¿¹Â��[²��z¿�³ ¯
½}²�¿£³ ¼�»£�z»��zºC.\N 	 ≈ Ö�À Ø ⋅ Öz× − � �e/ ²�»��6¿·Â��8²�¿�¿·²���Á�L º7�z¯
t�Ã1��»��eN

ν � ≈ ��«µç ⋅ Öz× ��¬ − � ÀgT
Â��Z³ »}¿C�zº�²��z¿£³ ¼�»þ¼�L�¸¹¼�Ã	»��
¨�³ ¿¹Âl�#³ ¸£´±¼��z²�¿�³ ¼}» Á#³ »�Á	¸�°l³O.�º£²�¿£³ »�.�³ »<¿¹Â��^¸C���z¼�»���¯ ¼�ºC���zº
-���³O�zº�´µ¸[ºC��´ ³ �&L'³ ¸��z¼}»}¸£³?�1��ºC�e�M²�¸'²<Ð�¼«¸·¸£³ 3#´?� °$�*�zÂ�²�»¬³ ¸¹°
¼1Lñ¿�Â���Ð��z²�Á À

Ë J/M�­ @ »�A�»�Æ*Äy½;»BA�Æ�»�C#D�E�º�F�E G�Ä�DIH/G)À�Ë�Ì;Ì�Î)À�D�¸�J�K�À2L
Ë�J


