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E"FHG#I9G�J�K�LMKNGPOQGSR�TVU3W�GYX[Z�G\KN]1^5R�T_L`TVZaG(WcbdJ�e$OfbQK�T_LM]1^gOhF ZQ^jikb�^�ZfR&K�JlL`T:OhF m5bfn[L`WoL`TMb�T_LM]1^qprO�L`JlLcsQG�J
OQGNR�J�GNKNm�G�JNKNm�GNRutvJNeNRwG�^�T-GBpPiPGNR"U�G�Z3IxOQG�Z3IyL`^�Tze�J�{�T|R~}�L	�(L`W�]-��J�G�Z9^�GS]&KNK$b1R�LM]1^dZQ^�LVX[Z�G�OQG��+b�L`J�G
ZQ^2n[L`Wcb�^rOQe�T�b�L`W`W�e,OhF ZQ^�G�t�G�T_L`TzG�O�Lc�&b�L`^�G�OhF b�^�^�eNGNR,OQG�J�GNKNm�G�JNKNm�GN�uG�T�L`L	�(L`W5t�G�JliPG�T�eMsfb�W�G�iPG�^�T�OQG
tvJ�G�^vO�JNGSTz]1ZQT-G(WcbxiPGNR�Z9J�G(OQG�W$F L`i�t�]1JlT�b�^�KNG�O�ZdR&]1Z9TVLMG�^5�:G�T�OQGSWcbrKN]1^w��b�^�KNG�X[Z�GkOQG�^�]1i(n[J�G�Z�I
KN]1W`W��Ms�Z�GNR:]1^�T�tvZ(Tze�iP]1Lcs�^�G�J�p,iP]1^xeMsfb�J#O����dFH]1��W$F L`i�t�]1JlTMb�^�KNG�X[Z�G�JNG���{�T�t�]1Z9J�iP]1L�KNG�TVT-G/t5b�JlT_LMG
KN]1^5R[bQK�J�eNG�b�Z�IYJ�G�iPG�J�K�LMG�iPG�^�T|R[�
�lW�i�F b�tft5b�J#b��`T�e��&LVOQG�^�T�OQGSJ�G�iPG�JNK�LMG�J(G�^xtvJ�G�iSLMG�J�WoLMG�Z�G�T�T_J��NRPKNm5b�W�G�Z9J�G�ZfR&G�iPG�^�T���G$b�^���b��

WoLVnNb�J#Of����FHGNR�T_L`iPGSb���]3L`J(G�Z�ZQ^�GPKNm5b�^�KNGBZQ^�LVX[ZaG�OQG�t�]1Z9��]1L`J({�TVJNGu�w]1J�iPeSOfb�^5R,R&]1^qe$X[ZQL	taGN�htvZ9L�R
OhF b���]1L`J�G�ZyG�^5RlZ9L`TzG�Wcb,Wcb�TVL`T_Z5OQG�R�Z��jR[b�^�TzG/t�]1ZQJ�iPG�T_TVJ�G�R�Z9J�tvLMG$O�Z9^�G�^�]1ZQ��G�W`W�G�e$X[ZQL	taG�O�Z,s�J�]3Z&t�G
b�Tz]1iYGNR��lJ�]1LVO1RN��b���GNK"ZQ^PtvJ�]- wG�T�R&K�LMG�^�T_L ��X[Z�G"TVJN�NRBb�i(n[L`TVLMG�Z�IxG�T�G�^�T_LM��J�G�iPG�^�T�^�]1�1b�T-G�ZQJ+��¡¢bYO�L�R��
t�]1^�LVn[L`WoL`TzeN�£R&]1^ymQZQi(b�^�L`T-e"G�T�R&GNR�KN]1^5R&G�L`W	Rh lZ5O�LMK�LMG�Z�I��lZ9J�G�^�T�OhF ZQ^�G�L`i�t�]1JlT�b�^�KNG"K$b�tvL`TMb�W�G�T-]1ZQT=b�Z
W�]1^QsPOQG�KNGNR�OQG�J�^�LM��JNGNR"b�^�^�eNGNR[�£��G"T_LMG�^5R�pkWoZQL�Tze�iP]1Lcs�^�G�J:LMK�L/i(b(T_J��NR:R�L`^�KN��J�G8J�GNKl]1^�^ab
L�R�R[b�^�KNG[�
¤ Wcb���^¥OQGPi(bdT`m��NR&GN�� wGkiPG�R�Z9L�RPJ�G�^vO�ZgKN]1i�tvTzGYX[ZaG� wGP^�F b��1b�L�R"t5b1R\G�Z�W�GPTzG�i�t�RYOhF b�tv�

tvJ�]-�w]1^vO�L`J�R�Zl�qR[b�iSiPG�^�ThW�GNR:b1Rzt�GNK�T`R�T|m�eN]1JlLVX[Z�GNR:OQG�iP]1^yT_J#b��1b�L`W�G#I+t�e�JlL`iPG�^�TMb�Wc�/¦�FHGNR�T�W§b�J#b�L�R&]1^
t�]1ZQJ�WcbfX[ZaG�W`W�G� �F b�L�OQe�i(b�JlJ�e�ZQ^�G,KN]1W`Wcbfn�]1J#b�T_LM]1^xb���GNK�¨�]1J$b�¡�mQWoU
b�tv^�L�©f]1�[��G�T5 �F b�LhJ�G| w]1L`^�T�G�^5R�ZQL`T-G
G�^¥X[Z�b�WoL`TzeyOQG"t�]&R�TV�ªO9]&K(W�G�s�JN]1Z&t�GYOQGk¡¢b�^vO�J�]x¡aTVJlL`^Qsfb�JlL�p¬«5J�G�^�T-]rG�^2��TMb�WoLMG[�u��F Urb�L�OQe�i(b�JlJNe
ZQ^�GBbQK�TVL`�&L`T-e,X[Z�G� wG,OQG��1b�L�RBG�^5R�ZQL`T-G�t�]1ZQJNR�ZQL`�&J�G:R�Z9J"WcbYO�U1^vb�iSLVX[ZaG�OQGNR�sfb&��tvLMeMsQeNR[�£��F b�L/J�elG�W­W�G��
iPG�^�T�b�t�tvJ�eNK�LMeSKNG�TVT-G�t5b
J�G�^�T`m��NR&GSG�^�T_J�G,WcbYT|m��NR&G�G�TuW�G�t�]&R�T-G�t�G�Jli(b�^�G�^�T`��]1�, �F b
L�tvZ�KN]1^5R[bQK�JNG�J
W$F L`^�TzeMs�J$b�WoL`Tze�OQG"iP]1^®T-G�i�t�R�pYb�tftvJN]-�w]1^vO�L`J�i(b\KN]1i�tvJ�eNm�G�^5R�LM]1^®OQG�KNGNR:R�U&R�Tz��iPGNR[�h��G"J�G�iYG�J�K�LMG
¡¢b�^vO�J�]�¡aTVJ�L`^Qsfb�JlL��vE£G���¯�L`T�bQG��[RN©1L��¢¡aTzG|�+b�^�]�¨�LM]1J_s�L`^�L£G�T�W�G�Z9J�R�KN]1W`Wcbfn�]1J#b�T-G�ZQJ�Rht�]1Z9JuTz]1ZQT/KNG�X[Z�F L`W	R
i�FH]1^�Tub�tft�]1JlT-e[�
E£G�tvJ�]ª wG�T�G#I+t�e�JlL`iPG�^�T�b�W	�hOQ]1^�TQ wG�tvJ�eNR&G�^�T-G�W$FHe�T�b�T/OhF b��1b�^�KNG�iPG�^�T�Ofb�^5R:KNG�i(b�^�Z�R&K�JlL`T`�h^�F b�tvZ

��]1L`J�W�G� w]1Z9JkX[ZaGBs�J$°QKNGkp®Wcb2KN]1^w w]1^�K�TVLM]1^qOQG8tvWoZfR�LMG�ZQJNR��+bQK�TzG�Z9J�R[��¡¢b�^5R(W�GSR&]1ZQT_LMG�^gOQG±¦/Wcb�Z5OQG
¦�]&m�G�^��w«�b�^�^�]1Z5O# lL/G�T�OQG�¦�b�T`m�G�JlL`^�G�²�J�eNKNmQLcs�^vbQKN�9 wG8^�F b�ZQJ#b
L�R�tvZxn�e�^�e|��K�LMG�J8O�ZPR�T�b�TVZ9T�OQGBKNm�G�Jl�
KNm�G�ZQJ�t�G�Jli(b�^�G�^�TBb�Z³¦�´�µ�¡¢����F b��1b�L�RrKNG�JlTzGNR±ZQ^�G�b�WoTzG�Jl^vb�T_L`��G�K�b�J" �FHe�TMb�L�RrK�Wcb1RNR&eStvJ�G�iSLMG�J®p
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ZQ^dt�]&R�T-GPOQGS¶rb��`TVJ�GYOQG®¦�]1^w�we�J�G�^�KNGkb�Zr��ezt5b�JlT-G�iPG�^�T�OQG�¯�mQU&R�LVX[ZaGPOQG(W$F ·�Kl]1W�G�´,]1Jli(b�W�G�¡aZQ�
t�e�JlLMG�Z9J�G[��¶rb�L�R= wG(K�J�]1L�R�R�L`^�KN��J�G�iPG�^�T�X[Z�F ZQ^�G(KNm5b�JMsQG�OQG"¶rb��`TVJ�GSO9GP¦�]1^w�we�J�G�^�KNGNR�^�GBi�F b�ZQJ#b�L`T
t5b1RBt�G�JliSL�R\OQGyiPG�TVT_J�GPR�Z9J,tvLMG$O1�ut5b�JlTMb�^�T,OQG(�1e�J�]&�:Z9^�G®G#I+t�e�JlLMG�^�KNG\b�ZfRNR�L�KN]1i�tvW�G#I9G[�=��W�e�T�b�L`T
^�eNKNGNRNR[b�L`J�G8b�ZPR&G�^5R"OhF L`^vO�L�Rzt�G�^5R[bfn[W�G���b�ZyiP]1L`^5R8Ofb�^5R:Wcb:tvJNG�iSLM��J�G=t�m5b1R&G"OQG,KNG�tvJ�]ª wG�T`��OQG�t�]1Z9�
��]1L`J�KN]1^5R[bQK�J�G�Jx¸9¹f¹Qº»OQG±iP]1^¼TzG�i�t�R®p½Wcb�JNGNKNm�G�J�KNm�G[����G±T_LMG�^5R®p½W�G�ZQJ�G#I+tvJlL`iPG�J\T-]1ZQTzG®i(b
J�GNKN]1^�^vb�L�RNR[b�^�KNG[����F b�L/b�tftvJlL�R,eMsfb�W�G�iPG�^�T�p�iPG��lJ�]1T_TzG�J"p�WcbkO�L �¼K�L`W�G:J�GNKNm�G�J�KNm�G8OQG,K�J�e$O�L`T|R[��¡¢b�^5R
ZQ^rtvJ�G�iSLMG�Jk��]1Wcb�^�T8OhF b�JMsQG�^�T�L`^�L`TVLVb�W	�8OQ]1^�T�W�G�s�J�]1Z&t�GybYt�]1^�K�TVZaG�W`W�G�iPG�^�T:n�e�^�e|��K�LMeYO�ZP�+b�L`T"O�Z
tvJlL§Ik´�]�n�G�WhOQGk¦/Wcb�Z5OQGk¦=]6m�G�^��w«�b�^�^¢]1Z5O# lL��� wG�^�F b�ZQJ#b�L�R�t5b1R�tvZdOQe�i(b�JlJNG�J8iP]1^ktvJ�]- wG�T��£·u^9R�Z9L`TzG
iP]1^®G#I+t�e�JlLMG�^�KNG�^�F b�ZQJ$b�L`T�tvZ(R&G�t�]1ZQJNRlZ9L`�&J�G�R[b�^5R�W$F b�T_TVJlLVn[Z9TVLM]1^±OhF ZQ^�G ¤ ¦£��OQGNR�TVL`^�eNG�b�Z3I� wG�ZQ^�GNR
KNm�G�J�KNm�G�Z9J�R[�a��G�TVLMG�^5R�p�JNG�iPG�J�K�LMG�J��&L`��G�iPG�^�T�¶®LMKNma��W¾G�E£G$O�Z�K/t�]1Z9J�W�G�J�¿1W�G:K�JlZ�K�LVb�WaX[Z�FHG�W`W�G�b� w]1Zae
t�]1ZQJ�Wcb�iSL�R&G�G�^StvWcbQKNG8OQG�KNGNR ¤ ¦£����]-��J#b�^�T�Z9^�G���e�J�L`TMbfn[W�G=t�G�J�Rzt�GlK�TVL`��G:pkOQG� wG�ZQ^�GNR,KNm�G�J�KNm�G�ZQJNR
KN]1iSiPG8iP]1L�pPW$FHezt�][X[ZaG[�
E£G8s�J�]1Z6t�G ¤ Tz]1iPGNR�À�J�]1LVO1R�byZQ^�GBT_J#bfO�L`TVLM]1^�OQGBW�]1^Qs�Z�GSOfb�TzGSX[ZQL�KN]1^5R�L�R�T-G�KNm5bfX[Z�GB��G�^vO�J�G$O�L

i(b�TVL`^ÁpÂOQG�i(b�^vOQG�Jrp¥W$F ZQ^�G2OQGdR&GNRdR&]1ZfR��$e$X[ZQL	taGNR�OQGPtvJNeNR&G�^�TzG�J®R&GNR�T_J#b��1b�Z3IÃOQGNR�OQG�J�^�LM��J�GNR
R&G�i(b�L`^�GNR[� ¤ L`^5R�L=^�]1ZfR�t�]1ZQ��]3^9R��+b�L`J�G�t5b�JlT�OQG,W$FHe�T�b�T�OhF b��1b�^�KNG�iPG�^�T|�=i(b�L�R�eMsfb�W�G�iPG�^�T�OQGNRSO�L �l�
��K�ZQWoT-eNRPX[Z�Gk^�]1ZfRPb���]1^5R�JNG�^�KN]1^�TVJ�eNGNRYG�T:OQGNRPX[ZaGNR�TVLM]1^5Ry]1ZQ��G�JlT-GNR[�=¯�b�J`�w]1L�R(W�GNRPO�L�R&K�ZfRNR�LM]1^5R�R&G
t�]1ZQJNR�ZQL`��G�^�T£ lZfR[X[ZaGkOfb�^5R�W�GNRYGNR&K$b�WoLMG�J�Rk�`�`�/�lW5�+b�Z9T�n[LMG�^¥KNe$OQG�JSWcbxR+b
W­W�Gkb�Z�I�e�W�����GNR[��¦�GNRBR&e�iSL`�
^vb�L`J�GNR�]1^�T�e�T-eBW$FH]&KNK$b1R�LM]1^Pt�]1ZQJ,iP]1L�OQGSn�e�^�e|��K�LMG�J,OQGNR,^�]1i(n[JNG�ZfR&GNR�JNG�i(b�J#X[Z�GNR�G�T�KN]1^5R&G�L`W	RBOQG
¦/Wcb�Z5OQG�¦�]&m�G�^��w«�b�^�^�]6Z�O# lL��h�aG$b�^\�,b�WoLVnNb�J#O1��¦�mQJlL�R�Tz]Nt�m�G�¡¢b�W�]1iP]1^5�:Äh�1b�^½¦�b1R�TVL`^5��¶®LMKNm���W�G�EhG��
O�Z�KN��À�J�e$OQe�J�LMKy¦�m�G��&U±�`�`��E�b±WoL�R�TzGYGNR�T�TzG�W`W�G�iPG�^�T�W�]1^Qs�Z�GkX[Z�F L`W/iPGBR&G�J$b�L`T�O�L �¼K�L`W�GN��p±W§b±��e�JlL`T-eN�
OQG�Wcb�J�G�^vO�J�G"G#I3m5b�ZfR�T_L`��G[�¢��G�R[b�L�R�s�J�e:p�T-]1ZfR�KNGNR8Kl]1W­W���s�Z�GNR�OQG�W$F L`^�Tze�JN{�T/X[Z�F L`W	R�ta]1JlTzG�^�T�p�^�]&R�JNG��
KNm�G�J�KNm�GNRN��G�T� wG8TVLMG�^5R�p(W¾GNRBG�^±JNG�iPG�J�K�LMG�J��&L`��G�iPG�^�TM�~��F b�L=eMsfb�W�G�iPG�^�T�n�G$b�Z�KN]1Z6trb�tftvJlL�R�t�G�^vOfb�^�T
W�GNR�KN]1Z9J�RBOQG(¦/Wcb�Z5OQG(¦�]&m�G�^��w«�b�^�^�]1Z5O# lL�b�Z2¦�]1W`W��MsQG�OQG8À�J#b�^�KNG[�
E"FHe$X[ZQL	t�GdX[Z�G®^�]1ZfRdb���]1^5R"�w]3^aO9eNGN�,bj�&ZgR&G\R�Z�KNKNe$OQG�JStvWoZfR�LMG�Z9J�RYsQe�^�e�J#b�T_LM]1^5R®OhFHe�TVZ5O�LVb
^�T|R

G�^gT`m��NR&GxG�T8OQGP�&L�R�L`TzG�Z9J�R�t�]&R�TV�ªOQ]&KNR~}�¯�mQL`WoL	tft�G®¦/J�G�^5�B¦�mQJlL�R�T_LVb�^½µ�]&]&RN����]&mQ^�^�U¼Åv]$sQG�W	RN��ÆSG�^��
^�G�T`md¨�Ç9^�TzG�J���«�mQLMG�JlJlU,E�b1m5b�UfGN��È�m5bQ]1U1L`^QsrÉ�b�^QsPG�T�¨�bQÊ�W�µ�G�L`^vb�Z5O�LV�¢E�F b���G�^�TVZQJNG"e�T�b�L`T�J�L�R[X[Z�eNGN�
i(b�L�R�^�]1ZfR�t�]1Z9��]1^5R,OQeNR&]1J�i(b�L�R"iPGNR�ZQJ�G�J�W�GNR�tvJ�]$s�J��NR�J�e�b�WoL�R&eNR:R�ZQJ,ZQ^�G�eNKNm�G�W`W�G�W�]$sfb�JlL`T|mQiSLVX[Z�G~Ë
��GYTVLMG�^5R\prW¾GNRkR[b�WoZ�G�J�t�]1ZQJPW�G�Z9JxKN]1ZQJ$b&sQGN��G�T"prTz]1Z�RYW�GNRPJ�G�iPG�JNK�LMG�JkTVJ��NRY�&L`��G�iPG�^�T=t�]1Z9JPW�G�ZQJ
L`^���GNR�TVL�RNR&G�iPG�^�T��:¦,FHGNR�T�s�J$°QKNGPp�G�Z3I2X[Z�GP^�]1ZfRYb
��]1^5R(Tz]1Z� w]1ZQJ�R,tvZ�^�]1ZfR�m9L�R�R&G�JyG�^gTz{�T-GyOQGkWcb
KN]1i�t�e�T_L`TVLM]1^®L`^�T-G�Jl^vb�T_LM]1^vb�W�G�R�ZQJ�^�]1TVJ�G�T`m�e�i(b�T_LVX[Z�GBOQG"J�GNKNm�G�JNKNm�G[�
¶�G�TVT_J�GSR�ZQJ:tvLMG$OxZQ^�G�^�]1Z9��G�W`W�GPe$X[ZQL	t�GSL`i�tvWoLVX[ZaG(OQGS^�]1i(n[JNG�ZfR&GNR�L`^�T-G�J#bQK�T_LM]1^5R(b���GNKSTz]1ZQT-GNR

W�GNRSKN]3i�t�]&R[b�^�TzGNR,OQGNR8R&G�Jl�&LMKNGNR�TzGNKNmQ^�LVX[ZaGNRSG�T�bfO�iSL`^�L�R�T_J#b�T_L ��R"TMb�^�T�OQG�^�]1T_J�G,Wcbfn�]1J#b�T-]1L`J�GBX[Z�G�OQG
^�]1TVJNG�OQezt5b�J�TzG�iPG�^�TM����GSTVLMG�^5R(pdG#I+tvJ�L`iPG�J,i(b\JNGNKN]1^�^vb�L�RNR[b�^�KNG�p\W$FHG�^�KN]1^�T_J�G�OQG�T-]1ZfRPKNG�Z�I®X[ZQL
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]1^�Tat5b�J�W�G�ZQJ8KN]1i�t�e�TzG�^�KNG:G�T�W�G�ZQJ8G|�¼K$bQK�L`Tze�b�ZQT-]1JlL�R&e�ZQ^±b��1b�^�KNG�iPG�^�T/]NtvTVL`iSZQiÌOQG�iP]1^YT_J#b��1b�L`W
G#I+t�e�JlL`iPG�^�T�b�Wc�
��F b�L=WcbdKNm5b�^�KNG�OQG�t�]1ZQ��]1L`J,JNG�iPG�J�K�LMG�J"À¢J$b�^�KN©�E�b�W�]6ÊSpyZQ^½OQ]3Z5n[W�GBTVL`T_J�G[�/·�^½X[Z�b�WoL`Tze�OQGSO�L`�
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ø ã¤ø^ã.Ó�7 ø Í��@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7h�2Í � Ítý1Ö+%�Óuà.éÔêuç+7tã¤ÓuêXF�Í ø ã¤éÔÑ¾�^ã.ÜÚê�7xíWøf%�ç<Ícý1Ö<ùqÍtÏgÖ<Ù×Ù`Íc7�U È 7
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ê�ÑÔÓuâ�7uítÍ ø ÖUç$��ÑÔà(éÎéÔÖUç+7^ã.Ó�ê\F�Í ø ã.éÎÑ��^ã¤ÜÚê�7��WÛuÜ×à(óuøf%�ç×ÑÔØ<ç�ÏgÖ}ÙÚÙ¢Ö<ÜÚç[7 ��� 7�ª(Þ ù ÌCô.ô
�fúûÍ

ð�Í «�mQJ�GNG�n�][O�U¥OQGNK$b�UÂ]-�rb¥JlZ5n[LVO�L`Z9i ²:]&R&G��M·�L`^5R�T-G�L`^ÁKN]1^vOQG�^5R[b�TzG F�Í>&ZY�êuÑÎÓuâ�7 ø Í��@Ûuî<Ü#%wú
*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7�ítÍ ø ÖUç#�uÑÔà(éÎéÔÖ<ç[79�¸Íuß?ø�Ö<ù�%
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ý1ÖUÑÎÓ^ã.Ûuê�ÑM7K&fÍfítÍfý·ã¤Ù¢ø�7VF�Í ø ã¤éÔÑ��uã.ÜÚê
ã.Óuê ø Í��@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7�í�øf%�çUÍrý1Ö<ùqÍv�)Í9U � 7f÷(Ý(Ý.ò�Ì(Ìù ª.÷(÷wÞ�ú}Í

ª¤Ý�Í «�m�G�Jli(b�WoLc�&b�TVLM]1^ L`^ ZQWoTVJ$bQKN]1WcOqsfb3RwGNR2i�L§I
TVZQJNGNR 7:��Í���ÓuêuÖ<ÜÚéÎÑÔÓuÑAã.Óuê ø Í8�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÔÓ�7
Ø<à(Óuê�ú¦ïJã¡Ùw�ñ÷wÞ.÷f�¤ð
��ÌNçÚà.ÛuïËÑÎç1äoí�øf%�çUÍqý·Ö}ùqÍa�AÍ

Q �qpf_Cs¡Y��tjg_LY\�qptS�f�jmp��qjxvgsL[u§�l�X(�q]�]�l�X._CY�¥
• ¤ T-]1i Ï�tvT_LMKNR(b�^vO±L`^�TzG�J`�wG�JN]1iPG�TVJlUxÓ�L`T`m2b�T-]1iSLMKSiSL`JlJN]1J�R 7£��Í~�3ÜÚÓuê�Ùw7xímÍ ø ÖUç#�uÑÔà.éÔéÔÖ<ç[7 ø Í�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÔÓ�7��)ÍQ�2Í &�Ù¢ÖUã.ÓuÖ37�ímÍ &9�UÜ×ÑÎæ�Ù¢â.ÑÔçÚÖ<Ü[7�F�Í ø ã.éÔÑ¾�^ã.Ü×ê�7RíWÜÚà�Ø<ÖUÖUê�ÑÔÓuâ(ç�à.æ9&�í��-� ��È�Èq� 7
Ö<êrÍv��Í	�oÍñíWÜÚÖUÓwÙ¢ÑÎçÚç3ã¤Óuê � Í ø ÍìíWøuÑÎéÔéÎÑÔóuç ù ÌCô(ôf��ú?órÍ�Ì6�¡òuÍ

• �l^�T-G�J`�wG�J�]1iPG�T_JlU�b�^vO,O�L�RNR�L	t5b�T_L`��G�]NtvTVLMKNR�Ó�L`T`m(b�T-]1iBR 7.ítÍ�&9�UÜ×ÑÎæ�Ù¢â.ÑÔçÚÖ<Ü[7 ø Íf�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7¤ítÍø Ö<ç$�uÑÎà(éÎéÔÖUç+7v��Í���Ü×Óuê�Ùw7��)ÍK&�Ù¢ÖUã.ÓuÖAã.Óuê\F�Í ø ã.éÎÑ��uã.ÜÚê�7uíWÜÚà�Ø.Í^à.ætÙ¢øuÖ��üÓwÙ¢Ö<ÜÚÓ^ã¤ÙÚÑÔà(Óuã.émß?à.Ó�æ\Ö}ú
Ü×ÖUÓuØ<ÖhgTH~Ûuã.ÓZÙÚÛuïFà(ó�ÑÔØ<ç��$ES�y�4Ø<Ù¢ã2íWø�%�ç×ÑÔØ`ã2ítà.éÔà(ÓuÑÎØ`ã®� È Ê 7�ÌCôf�Q7Wítà.éÔÑÔç×øj�1ØUã.êuÖ<ï�%�à.æ
&�ØUÑÔÖ<ÓuØUÖ<ç ù ÌCô(ô��fú}Í

• ²�]6RwG���·�L`^5R�TzG�L`^jKN]1^vOQG�^5R[b�T_LM]1^�}�b�^�L`^�TVJN][O�Z�K�T_LM]1^ 7 ø Í£�~ÛuîUÜª%wúT*NêuÖUéÎÑÔÓ�7��UítÖ+%�Ü×ÖUçÚå�ÏgÖUØ}Ù¢ÛuÜ×ÖUçà.Ó�
3à.ÓuéÔÑÎÓuÖ`ã¤Ü3íWøuÖUÓuà.ïËÖ<Ó^ã57KE�à.éëÍfª��37¢�WêrÍVF¤ú��i&�ÖUó�ÛuéÔØ øuÜ×Ö�7 � à.ÜÚéÔê\&�ØUÑÎÖUÓwÙ¢ÑÎáuØ�7V&�ÑÎÓuâwã.óqà(Ü×Ö�7
ª¤÷(÷(Ý57�órÍ�Ì`òwÝ¡ú¢ÌCðf��Í

Q �qpm¥¦VZsLl�ptX(l!YipqvxY\_CVZl�S
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ��GMsQG�^�G�J#b�T-G�Í�Z5b�^�T_ZQi»¨�b1R&GNR 7^ÏgÖUç�.mÜÚÖUÑÎéÔéÎÖUç ù �Lú¢ÌCÝ)æ\îUØ<ÜÚÑÔÖ<Ü3ª¤÷(÷wÞ
úûÍ

Ì&�



;-,m¶3¶1³�;-,m®
,t² .t³U«u¬�¯

• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö Í�Z5b�^�T_ZQií]NtvT_LMKNR 7^ÏgÖUç
<·à(ÛuØ øuÖ<ç ù ÌUò¤ú Ìw�)æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜ3ª¤÷(÷wÞ
úûÍ
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ¯�mQU6R�LVX[Z�GBb��1b�^�KNeNGBG�T~t¢J�]NtvZQW	R�LM]1^±Rzt5b�TVLVb�W�G 7�ß�
���&¢7fª¤ò�Õ×ÛuÑÔÓ�ª.÷(÷(Ý�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö � ¤ ¶jÏ�¯ÑÕ5¹f¹kj 7��?à(ÛuéÎêuÖUÜ ù ß?à(éÔà(ÜÚã.êuà�úl7^ª.÷¡úµª¤òÆïËã.Ñxª¤÷(÷(Ý�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ·�ZQJN]&R&KNm�]&]1W£]1^�Í�Z5b�^�T_ZQi ¨�b1R&GNR���^\E£]1Óq�"L`iPG�^5R�LM]1^5R 7�ÏgÖ<çl<·à(ÛuØ øuÖUç+7rÌLÞLú�ª.Þã`ù�ÜÚÑÔégª.÷(÷(Ý�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö 6�T`mgÉ�]1J�©&RNm�]Nt2]1^±T|m�G�E�b1R&G�JS¦�]&]1WoL`^Qs 7�����ã.Ñ Õµúnm=Û�ïËÖ+�uÛ�Ù ã¤Ñ ù F(ã¤óqà(Óaú�7��Cúµô4ÕÚã.Ó�ú
ù�ÑÎÖUÜ·ª.÷(÷(Ý�Í

• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö jo3 th ·�¨ ¤ ¡ 7�ô¡ú¢ÌLª·Õ×Û�ÑÔéÔé�Ö<Ù1ª.÷(÷wª97C&�à.á^ã ù �?Û�éÔâwã¤ÜÚÑÎÖ&ú}Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö E�b1R&G�J:¯�mQU6R�LMKNR"Õ5¹f¹1Õ 7kÌ<ú�Þ1Õ×ÛuÑÔéÎéÎÖ<Ù1ª.÷(÷wªQ7��?ÜÚã¤Ù¢ÑÎçÚéÔãCù¤ã ù &�éÔàCù¤ã.åZÛuÑÎÖ&úûÍ
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö �l^�T-G�Jl^vb�TVLM]1^vb�W�É�]1JN©&RNm�]Ntj]1^g¦�m5bQ]1TVLMKx«5J#b�^5Rzt�]1JlT�b�^vO�¦�]1i�tvW�G#I
L`TVUkL`^q¦/Wcb1R��R�LMK$b�W£b�^vO®Í�Z5b�^�T_ZQi �8U3^vb�iSLMKNR 7^ß�ã.Ü×Ü#%wúµÏgÖûúµý1à(ÛuÖ}Ùw7�ª¤ò¤ú�ª¤ô�F(Û�ÑÔÓ
ª.÷(÷wª�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ¦�]1WcO�¶�]1W�GNK�Z9W�GNR 7^ÏgÖUç><3à.ÛuØûø�ÖUç[7qÝ¡úz�ÆïËã.ÜÚç·ª¤÷(÷wª�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ¨�µ�·�p 7v�@Ü¢ã¤çÚçÚÖ37gÌ(Ì<ú¢ÌCÝ�*NØ<Ù¢à��uÜÚÖAª.÷.÷(÷�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö µ�]1T�b�TVL`^Qs�²�]&R&G��M·uL`^5R�TzG�L`^rKN]1^vOQG�^5R[b�TzGNR 79.mÜÚÖ<ÓZÙÚà ù �¦Ù ã.éÎÑÔÖwú=êuÛ Ì(Ì}ú ÌCÝ1Õ×ÛuÑÎÓ�ª.÷.÷(÷�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö Í�Z�b�^�TVZQi OQGMsQG�^�G�J#bQK�U\L`^½TVJ#b�tft�G$OYsfb1R&GNR ã.Û2Ø ø^ã¤ÙÚÖ`ã.Û2êuÛ-ß�
�ý
&2ä±�~ÑÎæ ú¦çÚÛ�Ü�úm�ù.Ö<ÙÚÙÚÖ�7xÌ.Ì<ú ÌCÝ)æ\î}ù�Ü×ÑÔÖ<Ü@ÌCô.ô(ô�Í
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö ²:]&R&G��M·�L`^5R�TzG�L`^ ¦�]1^vOQG�^5R[b�TVLM]3^ 7�&�ã.Ó �
ÑÎâ(ÛuÖ<éM7��WçÚó^ã¤â(ÓuÖ37�Ì(Ì<ú¢Ì6�'çÚÖ<ó�Ù¢Ö<ï��uÜÚÖÌ`ô(ô(ô�Í

Q �qjms¡SEyx�fpmpxV�S�f-yxl�SoV�X(�q]\l�SÆy=� Vw_CV7lw_Jyx[^pmSËyml�SEjtpmY\vqlZs¡S`Y�_CV�S�VZ_`s¡[upm§WqZsLl�S

• &�îUÜÚÑÎÖRê�ÖRòËØ<à(ÛuÜÚç·ç×ÛuÜ·éÔÖ<ç3ã¤ÙÚà(ïEÖUç4æ\Ü×à(ÑÔêuç+7a!·ÓuÑÎù(Ö<ÜÚç×ÑÎÙ¢î@êuÖ,�?ÑÎé��^ã¤à�7kÌCð¡ú¢Ì6��çÚÖ<ó�Ù¢Ö<ï��uÜÚÖ)ª.÷(÷.ò��
ÏgÖ<Ø<Ù¢Û�ÜÚÖ�Ì���Ïxã.çÚÖ<Ü�ú��4ÙÚà(ïÌ�üÓwÙ¢ÖUÜÚã.Ø<ÙÚÑÔà(Ó�ç[79��ó�óuéÔÑÎØ`ã¤ÙÚÑÔà.Óuç'r�ÏxÖ<Ø<ÙÚÛuÜÚÖ@ªu�5
3à.Ó9ê�ÑÔçÚç×ÑÔó^ã¡Ù¢Ñ�ù(Ö·Ù¢Ü¢ã¤ó�7
��ù¤ã¤óqà(Ü¢ã¤ÙÚÑÎù(ÖAØUà�à(éÎÑÔÓuâ57v�¸à(çÚÖûú-�WÑÔÓuç�Ù¢Ö<ÑÔÓ!Ø<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¡Ù¢ÑÎà(Ó�rfÏxÖ<Ø<ÙÚÛuÜÚÖÆÝ��v.mÜ¢ã.ó�ófÖ<ê�âwã.ç×ÖUç�ÑÔÓ
Ù¢ø�Ö
Ø<é ã.ç×çÚÑÎØ`ã.é4Ü×ÖUâ(ÑÎïEÖcrWÏgÖ<Ø<Ù¢Û�ÜÚÖ
ò��=�@Ü×à(çÚçµúµíWÑÎÙ¢ã.Ö<ù�ç(�ZÑÎÑ4ÖUåZÛ^ã¤ÙÚÑÔà(Ó�7�<�%�êuÜÚà�ê5%�Ó^ã¤ïËÑÎØx�3óuóuÜÚà(ã.Øûø�7
&�ÛuóqÖUÜ#4uÛuÑÔê�ÑÎÙz%(Í

• &�îUÜÚÑÎÖNêuÖRª)Ø<à(ÛuÜÚç ·�I+t�G�JlL`iPG�^�T|R:Ó�L`T`my^�G�Z9TVJ#b�W£b�Tz]1iBR 7��9��
�.>*"��ã.Óuê\��!1úz
3Ö<Ù��?à.Ü(�Zç ù �üà(Ó
ß�ã¡Ù¢Ø øuÖUÜ+7�
��µí=
���.87s<��z.1ý��Ní=ú)ç�Ù¢Ûuê5%t�?Ö<Ö8�-à(Ó½.mÜ¢ã.óuó�ÑÔÓuâ�ã.Ó�êg�7ã.ÓuÑÎóuÛuéÔã¤Ù¢ÑÎÓuâ±��Ù¢à(ïEÑÎØ
ã¤Óuê�&�Û��^ã¡Ù¢à(ïEÑÔØ~ícã.Ü�Ù¢ÑÎØUéÔÖ<ç[7^ÏgÖ<Û�ù(ÖUÓ�7kªLúüð�F.ÛuÑÎÓ7ª¤÷(÷(Ý�Í

• &�îUÜÚÑÎÖ3êuÖ~ªRØUà.ÛuÜÚç ·�I+t�e�JlLMG�^�KNGNR:b���GNK8OQGNR�KN]1^vOQG�^5R[b�T|R:OQG�²:]&R&G��M·�L`^5R�TzG�L`^ äAéëÐÒîUØ<à(éÎÖ3êrÐÒî<ÙÚî�êuÖ
ítÖ�%�ÜÚÖUç×å2�UÏgÖUØ}Ù¢ÛuÜ×ÖUç·à(Ó±
·à(ÓuéÎÑÔÓuÖUã.Ü4íWøuÖUÓ�à(ïËÖ<Ó^ã��17gÌ(Ì<ú Ì`ð·Õ×ÛuÑÔÓ
ª.÷.÷�Ì(Í

ÌCô
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� jm]�§�[us¡Y�SU[�_LY\�qp,S`XwY\l�pq_LYAu�hrjxlWv P V��-Yipx[^Y�sLl�SÆyxl�X(�qjms¡S
• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ1ÑÔÓwÙ¢Ñ�Ù¢ÛuéÎî Ð�L�R�T-]1L`J�G"OQGNR8nNb1RNR&GNR�TzG�i�t�e�J#b�T_ZQJNGNR�}�OQG�WcbPK�J�Uf]$sQe�^�LMG8OQG�W$F m�e�WoL`ZQi p�Wcb
KN]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^gOQG�²�]&R&G��M·uL`^5R�TzG�L`^ 7xã.Û-Ø<à(ÛuÜÚçAïJã=OÔÙ¢Ü×ÑÎç×ÖEêuÖËóuø�%�çÚÑÎåZÛuÖ�åZÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÎå�Û�ÖJêuÛ#íWÜ×à.æµÍ
ß�Í ø ÖUé ã¤é ã.Óuê�Ö�7rÌw�oÓuàCù(ÖUï��uÜ×ÖAª.÷(÷wÞ�Í

• ícã¤Ü×Ù¢ÑÎØUÑÎó^ã¤Ù¢ÑÎà.Óoä@ÛuÓEØUà(éÎéÔà�åZÛuÖ37%&�ØUÑÎÖUÓuØ<ÖUç=Ö<Ùw&�à�ØUÑÎî<Ù¢î37wÖUÓoù�Û�Ö3ê�Ö·é ãNÜÚîUêuã.Ø<ÙÚÑÔà(ÓoêrÐñÛ�ÓËêuÑÔØ}Ù¢ÑÎà(Ó�úÓuã.ÑÔÜ×Ö~êuÖUç1çÚØUÑÎÖUÓuØ<ÖUç+7fäÆé ãS��à.Óuê^ã¤ÙÚÑÔà(Ó9ê�ÖUç�.mÜÚÖ<ÑÔéÎéÔÖUç+7kÌ&�¡ú�ª.ª1Õ×ÛuÑÔéÎéÎÖ<Ù1ª.÷(÷wÞ�Í
• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�ÑÔÓZÙÚÑÎÙÚÛuéÎî ¯�mQU&R�LVX[ZaG:OQGNR ¤ Tz]1iPGNR�À�J�]1LVO1R 7Zã.ÛEØUà(ÛuÜ×ç¸ïËãkOÎÙ¢ÜÚÑ�çÚÖ4êuÖ·óuøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ3åZÛ^ã.Ó�ú
ÙÚÑÔåZÛuÖ@ê�Û7íWÜ×à.æµÍ�ß�Í ø ÖUéÔã.é ã.Ó�êuÖ�7rÌ`ôoÓ�àLù(Ö<ïS��ÜÚÖAª.÷(÷.ò�Í

• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<ÖËÑÎÓZÙ¢Ñ�Ù¢Ûué�îUÖ ¤ T-]1iPGNRBÀ�JN]1LVO1R 7kó�ÜÚîUç×ÖUÓwÙ ã¤ÙÚÑÔà(Ó êuÖoÓuà¤Ù¢ÜÚÖoã.Ø}Ù¢ÑÎù�Ñ�Ù¢îÆã.Û�è�Óuà(Ü×ïJã¤éÔÑÎÖ<Óuçç×ØUÑÎÖUÓZÙÚÑÎá^åZÛuÖ<ç·êuÖ@óuÜÚÖ<ïËÑ¾�UÜ×Ö@ã.ÓuÓuî<Ö�7^çÚÖUó�Ù¢ÖUï��uÜ×Ö)ª.÷(÷¤òuÍ
• ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<Ö!ÑÔÓZÙÚÑÎÙÚÛuéÎîUÖ ¯�mQU6R�LVX[Z�GdX[Z�b�^�TVLVX[Z�GrG�TSb�Tz]1iYGNR"�lJ�]1LVO1R ê^ã.ÓuçJéÎÖ
ØUã.êuÜ×Ö7êuÖ<çRÕ×à.ÛuÜ�úÓ�îUÖUçRóqà(Ü×ÙÚÖUç@à(Û�ù(Ö<Ü×Ù¢Ö<ç)ä�éiÐ	�WØ<à(éÔÖÆÓ�à(ÜÚïËã.éÔÖ)çÚÛuóqîUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜÚÖ37xà(ÜÚâ(ã.ÓuÑÔç×îUÖÆó^ã.Ü ·�^��&LMGkOhF b�i�t�mQL 7rð
ê�îUØUÖ<ï��uÜÚÖ)ª¤÷(÷(Ý�Í

• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�ÑÔÓwÙ¢Ñ�Ù¢ÛuéÎî ¯�mQU6R�LVX[Z�G:X[Z5b�^�TVLVX[ZaG"G�T/b�T-]1iPGNR£�lJ�]1LVO1R 7(ê^ã.Ó�ç=éÔÖ1ØUã.êuÜ×Ö·êuÖ·éiÐ	!·ÓuÑÎù(Ö<ÜÚçÚÑ�Ù¢î
êuã.Óuç1é ã�ØUÑÎÙÚî�7uà(Ü×âwã.ÓuÑÎçÚî~ó^ã¤Ü·ícã.Ü×ÑÔçIE��?éÎÖRª(ªÆãCù�ÜÚÑÎéxª.÷(÷.Ý�Í

• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�ÑÎÓZÙÚÑÎÙÚÛuéÎî ¯�mQU6R�LVX[Z�G,X[Z5b
^�T_LVX[Z�G�G�Tub�T-]1iPGNR/�lJ�]1LVO1R 7�ê^ã.Ó�ç1éÔÖNØUã.êuÜÚÖ~êuÖ~é ã�ç×ÖUïËã.ÑÔÓ�Ö
ê�ÖRéÔãÆç×ØUÑÎÖUÓuØ<ÖAã.Û�é¾%�Ø<îUÖ@êuÖAß?ø^ã.ïEó^ã.â(Ó�Ö@çÚÛuÜ
&�Ö<ÑÔÓuÖ37^éÎÖÆÌCðÆà�Ø<Ù¢à��uÜÚÖAª.÷.÷wª�Í

• E�b\R�Z6t�G�JA@uZQLVO�L`TzePOQGNRYKN]1^vOQG�^5R[b�T|R 7 ø Íh�@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7gímà(ÛuÜ@é ã"&�Ø<ÑÔÖ<ÓuØUÖ37xóuó-Ý(÷LúµÝwÞQ7�F.ÛuÑÎÓ
ª¤÷(÷wª�Í

• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�óqà(ÛuÜJéÎÖUçËîUé¾�<ù(Ö<ç�êuÛÃ�7ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖ±�üÓZÙ¢Ö<ÜÚÛuÓ�ÑÎù(ÖUÜ×çÚÑ�Ù ã.ÑÎÜÚÖ
êuÖ!ícã¤ÜÚÑÔç+7=ÑÔÓwÙ¢ÑÎÙÚÛuéÎî OQG±Wcb
KN]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^�OQG:²:]&R&G��M·�L`^5R�T-G�L`^db�Z±Wcb1R&G�J�pyb�Tz]1iPGNR éÔÖRª(ª�ïËã.ÜÚç·ª¤÷(÷wª�Í

• &�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�óqà(ÛuÜRéÎÖUç@îUé¾�<ù(Ö<çAêuÛ�ØUÛuÜ×çÚÛuç��7ã¤Ù¢ø�úµíWø�%�çÚÑÎåZÛuÖËêuÖEéëÐÒîUØ<à(éÔÖÆÓuà(ÜÚïËã.éÎÖÆçÚÛ�óqîUÜÚÑÎÖUÛuÜ×Ö�7
¦�]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^�OQG�²�]&R&G��M·uL`^5RlT-G�L`^�}�X[Z�G�WcX[Z�GNR�G#I+t�e�JlLMG�^�KNGNR�JNeNKNG�^�TzGNR 7`éÔÖ4ÌCÝ4çÚÖ<ó�Ù¢Ö<ï��uÜÚÖ?ª.÷.÷wª�Í

M X(�q]�l�SÆy�� VZ_`VKvcTms¡V�SUl�pq_C[�_LY\�fp%yml7T��qS<_`l�s%v�SUV��-Yipx[^Y�sLl�SÆyxl�]\[u�W�qsL[�_`�fY\sLl
Ì(Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ~ã.Û
Ïxã��qà(Ü¢ã¡Ù¢à(ÑÎÜÚÖ8ýRã¤ç×Ù¢éÎÖUÜ��?ÜÚà(ç×çÚÖ<éM7 ÅvG�J�R,WcbPJ�e$b�WoL�R[b�TVLM]1^�OhF ZQ^�GBb�Tz]1iSLVX[ZaG�Kl]&m�e��
J�G�^�TzGSG�T�KN]1^�T_L`^�Z�G 7rÌ`ò�Õ×ÛuÑÔÓ
ª¤÷(÷wÞ�Í

ª�Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�ã.Û%é ã��qà.Ü¢ã¤ÙÚà(ÑÎÜ×Ö�êuÖ!íWøf%�çÚÑÔåZÛuÖ7êuÖUçJÑÎÓZÙÚÖUÜ¢ã¤Ø<Ù¢ÑÎà(ÓuçoÑÔà(ÓuÑÎåZÛuÖUçEÖ<ÙJïEà(éÔî<ØUÛuéÔã.Ñ�ÜÚÖ<çËä
�7ã¤ÜÚçÚÖ<ÑÔéÎéÔÖ37 µ�G|�lJN]1LVO�L�RNR&G�iPG�^�Tft�b�J�e��1b�t�]1J#b�T_LM]1^(OhF ZQ^� wG�T~b�T-]1iSLVX[Z�G/s�ZQLVOQe 7CéÔÖ¸ÞtÕÚã.Ówù�ÑÎÖUÜtª.÷.÷wÞ�Í

Ý�Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ@ã.Û\&�Ö<Ü×ù�ÑÔØ<ÖAêuÖ)íWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ)êuÖAéiÐ	��Ù ã¡Ù3Ø<à(Óuê�ÖUÓuç×î ù &�í��¸ß�ú·ã.Û
ØUÖ<ÓZÙ¢Ü×Ö)êrÐÒî<ÙÚÛuêuÖAêuÖ
&�ã.ØUéÔã&% ù ß����:ú×ä�éiÐx*NÜÚïEÖ�éÔÖ<çtïEÖUÜÚÑÎçÚÑÎÖUÜÚç+7 ¦�]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^kOQG=²:]&R&G=·�L`^5R�TzG�L`^Yb���GNK�OQGNR�b�Tz]1iPGNR

ª.÷
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ZQWoTVJ$b#�lJ�]1LVO1R~}�T-GNKNmQ^�LVX[Z�GNR(G#I+t�e�JlL`iPG�^�TMb
W¾GNR�G�T�W�GNRB^�]1Z9��G$b�Z3I±bwI9GNRSOQGBJNGNKNm�G�J�KNm�G 7�éÔÖ)Ý(÷~Õ×ÛuÑÎÓ
ª¤÷(÷.òuÍ

òuÍ
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ�ã.ÛRÏxã��qà(ÜÚã¤Ù¢à(ÑÎÜÚÖcêuÖ=íWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ=.4øuî<à(ÜÚÑÎåZÛuÖ�êuÖ�é ã��
ã¤Ù¢Ñ¾�UÜÚÖ=ß¸à(ÓuêuÖ<ÓuçÚî<Ö ù Ïxí�.��!ß�ú
ê�ÖAícã¤ÜÚÑÔçIE��$�N7 ÅaG�J�R�Z9^�Wcb1R&G�J�pyb�Tz]1iPGNR�KN]1^�T_L`^�Z 7ÒéÔÖÆÌ.ÌRïËã.Ü×ç·ª.÷(÷.ò�Í

Þ�Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ)ä�éëÐÒÛuÓuÑ�ù(ÖUÜÚç×ÑÎÙÚî�ê�ÖS.tÜ×ÖUÓwÙ¢à ù �¦Ù ã¤éÔÑÎÖ&ú�7 ¶�b&s�^�G�T_LMK"s�Z9LVOQG$O±n�G$b�iBR~}�b"��J�R�T�R�TzGztjTz]1�
Ó=b�J#O1R,b\KN]1^�T_L`^�Z�]1Z�R,b�T-]1i Wcb1R&G�J 7uéÔÖ~ôoïËã.Ñxª¤÷(÷(Ý�Í

ð�Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖNê^ã.Óuç·éÔÖ@ØUã.êuÜ×ÖAêrÐÒÛuÓuÖ�Õ×à(ÛuÜÚÓ�îUÖRêuÖRÜÚÖUÓ�ØUà(ÓwÙ¢ÜÚÖRÖUÓwÙ¢ÜÚÖRïJã¡Ù¢øuî<ïJã¡Ù¢ÑÎØUÑÎÖ<Óuç1Ö}Ù3óuø�%�ç×Ñ�ú
Ø<ÑÔÖ<Óuç@óqà.Ü×Ù ã¤ÓZÙ@ç×ÛuÜ@éÎÖ)Ù¢ø��<ïËÖÆêuÖÆéëÐÒÑÔÓwÙ¢Ö<Ü¢ã.Ø}Ù¢ÑÎà(Ó!Ö<ÓZÙ¢Ü×Öoó^ã¤Ü×Ù¢ÑÎÖ)Ù¢øuÖ<ÜÚïEÑÔåZÛuÖ�Ö<Ù@ØUà(Ó�êuÖUÓuçÚã¤ÙRêuÖ
�¸à(çÚÖûú-�WÑÔÓuç�Ù¢Ö<ÑÔÓ�à.ÜÚâwã.Ó�ÑÔçÚî<Ö~éÔÖ¸Õ×ÖUÛ�êuÑmª.÷�æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜ·ª.÷(÷(Ý�Í

��Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖ7ã¤Û�Ïmã3�qà(Ü¢ã¡Ù¢à(ÑÎÜÚÖ
êuÖ�í�øf%�çÚÑÔåZÛuÖ�êuÖUç�Ïxã.ç×ÖUÜ×çy�4ÙÚà(ïËÖ<ç�Ö}Ù±�
à.éÔÖ<ØUÛuéÎÖUç�êuÖ�ÏgÑÔéÔé�Ö�7
ÑÎÓZÙÚÑÎÙ¢Û�éÎî Eh][bfO�L`^Qsj]-�±b�i(b&s�^�G�TVLMKks�Z9LVOQG[}�Tz]1Ó�b�J#O1R±bgKN]1^�TVL`^�Za]1ZfR®b�^vO2L`^�TzG�^5R&GxZQWoTVJ$bQKN]1WcO
n�G$b�i 7�éÔÖÆÌ`ô�Õ×ÛuÑÎÓ
ª.÷(÷(ª�Í

��Í3ß?à.Ó�æ\îUÜ×ÖUÓuØ<ÖAêuÖ<ç�Õ×ÖUÛuÓ�ÖUç·ÖUÓwÙ¢Ü¢ã¤ÓZÙ¢ç·ã.Û7ß�
3ý
&:�a�WÓuØUÜ×ÖAä��3Û�Ù¢ÜÚã.Óuç1êuÛ®�oã.Û Ì`ò:F.ÛuÑÔÓ
ª.÷(÷�Ì(Í
ô�Í
&�îUïEÑÔÓ^ã.ÑÎÜÚÖoã.Û-Ïxã��qà(Ü¢ã¡Ù¢à(ÑÎÜÚÖÆêuÖJíWø�%�çÚÑÎå�Û�ÖY.4ø�îUà(Ü×ÑÔåZÛuÖËÖ<Ù��
à�ê��UéÎÖh&ZÙ ã¤Ù¢ÑÎç×ÙÚÑÔåZÛuÖ<ç ù *NÜÚç¢ãw%5ú��
OQG"WcbxKN]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^�OQG:²:]&R&G:·�L`^5R�TzG�L`^rb�Z±Wcb1R&G�J�pyb�Tz]1iPGNR 7uéÎÖ~ïËÖ<ÜÚØ<ÜÚÖUê�Ñgò(�xù�Ü×ÑÔéxª.÷(÷�Ì(Í

Ì`÷�Í·ítà.ç×Ù¢Ö<Ü¸äRß�ã.Ü×â
�Uç×Ö�ß?à(Ó�æ\î<ÜÚÖ<ÓuØUÖB�[�?à(ç×Ö}úz��ÑÎÓuç×ÙÚÖUÑÎÓEØ<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¡Ù¢ÖUç?ã¤ÓuêËã¤ÙÚà(ï éÔã.çÚÖ<ÜÚç&�17 «v]1Ó=b�J#O1R
b\KN]1^�T_L`^�Z�]1ZfRBb�Tz]1i Wcb1R&G�J 7�ª(Þ·Õ×ÛuÑÎéÔé�Ö<Ù·ª¤÷(÷(÷

Ì.Ì(Í
F.à.ÛuÜÚÓuî<ÖUç4êuÖNóuÜÚà(ç×óqÖUØ}Ù¢ÑÎù(Ö<ç1ê�Û�éÔã��qà(Ü¢ã¡Ù¢à(ÑÎÜ×Ö�ý@ã.ç�Ù¢éÔÖ<Ü��?ÜÚà.çÚçÚÖ<éëÍ��cè�óqà(ç×î@ÑÔÓwÙ¢Ñ�Ù¢ÛuéÎî ¦�]1^vOQG�^5R[b��
TVLM]1^�OQG:²:]&R&G��M·�L`^5R�TzG�L`^�}~·�I+t�e�J�LMG�^�KNGNRBG�T=T|m�eN]1JlLMG 7^ÝLúüòoïËã.ÑcÌCô(ô(ô�Í

ÌCª�Í ¡aZQiSiPG�J�R&KNm�]&]1W[}£²�]&R&G��M·uL`^5R�TzG�L`^½¦�]1^vOQG�^5R[b�TVLM]1^ 7ZE=ã¤ÜÚÖ<ÓuÓ^ã57��¦Ù¢ã.éÔÑÎÖ�7��Cú Ì6�1Õ×ÛuÑÎéÔéÎÖ}Ù~ÌCô(ô���Í
Ì`Ý�Í À¢Z9^vOfb�iPG�^�TMb�W	Rk]-�YÍ�Z�b�^�TVZ9i Ï�tvTVLMKNR"� 7��üÓ�Óuç$�uÜ×ÛuØ��v7~��Û�ÙÚÜÚÑÔØ øuÖ37�ÌCªLú Ì6�NÕÚã.ÓZù�ÑÔÖ<Ü�ÌCô.ô(ð�ÍkíWÜÚî}ú

ç×ÖUÓwÙ ã¤ÙÚÑÔà(Ó�êrÐÒÛuÓ
óqà(ç�Ù¢Ö<Ü·ÑÎÓZÙ¢Ñ�Ù¢Ûué�î È/G�J�]S·�^�G�J_s�U(J�GNR&]1^vb�^�KNG8L`^q¦�R,b�T-]1iBR
I l�SUTW�qptSU[��cY�]iY�_CV�S

• ý1ÖUç×óqà(Óuç¢ã3�uéÔÖ3êuÖUó�ÛuÑÔç�ª.÷(÷(Þ@êuÖUç?ç�Ù ã.â.ÖUç?ê�Û9ícã¤ÜÚØUà.ÛuÜÚç¸êuÖNíWøf%�çÚÑÔåZÛuÖ�å�Ûuã.ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ ù �7ã.ç�Ù¢Ö<Ü4ª
úûÍ
• ß?à¡úüÜÚÖ<çÚóqà(Ó�ç¢ã��uéÎÖJãCù(Ö<ØY�
ÑÔØ øuÖUé=�?Ü×ÛuÓuÖËÖ<Ù��7ã.ÓZÛuÖUéwF.à.þfÜÚÖEêuÛ-Ü×ÖUØ<ÜÚÛ�ÙÚÖUïEÖUÓwÙ�ê�ÖUçAî<Ù¢Û�êuÑ ã.ÓwÙ¢çê�Û7ícã¤ÜÚØUà.ÛuÜÚç1êuÖRí�øf%�çÚÑÔåZÛuÖyHNÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÎå�Û�Ö ù �7ã¤ç×Ù¢Ö<Ü�ª�ú}Í
• ß?à¡úüà(Ü×âwã.ÓuÑÎç¢ã¤ÙÚÖUÛuÜ·ãCù.ÖUØB�3ïJã¤ÓuêuÑÔÓ�Ö��3æ�Ù¢ã.éÔÑÎà.Ó�7^êkÐñÛuÓ�Ö)ÜÚÖ<ÓuØUà.ÓZÙ¢Ü×Ö)Ö<ÓZÙ¢Ü×Ö)ïËã¤ÙÚøuîUïËã¤ÙÚÑÔØ<ÑÎÖUÓ�ç·Ö}Ùó�ø�%�çÚÑÎØUÑÔÖ<ÓuçWç×ÛuÜWéÎÖUç��@ã���HNÛ^ã.ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ<ç ø î<â(îUÓ�îUÜÚî<ç[7ZäNéÔã:�^à(Óuê^ã¡Ù¢ÑÔà.Ó�ê�ÖUç�.mÜÚÖUÑÎéÔéÎÖUç+7
�Lú¢ÌCÝ�Õ×Û�ÑÔéÔé�Ö<Ù
ª¤÷(÷wÞ�Í

• ý1îUêuã.Ø<ÙÚÖUÛuÜ¸ÖUÓJØ øuÖ<ægÑÔÓwù�ÑÎÙ¢î·ã`ù(ÖUØ>E�Í <�ã;�ZÑÔï Ö<ÙsmÆÍ�ítà(ïEÖ`ã.ÛËêuÛY
·ÛuïËî<ÜÚàËÌ
7�.mà(ïEÖ�Þ ù ª.÷(÷¤ò�ú
ê�ÖUçcß?à.ïËó�ÙÚÖUçmý1ÖUÓuêuÛ�çmêuÖ�éëÐñã.Ø`ã¤êuîUïEÑÔÖcêuÖUçxçÚØUÑÎÖUÓuØ<ÖUçmóqà(ÛuÜgéÔÖWêuà.çÚçÚÑÎÖUÜxÑÎÓZÙ¢Ñ�Ù¢Ûué�î ²:]&R&G��M·�L`^5R�TzG�L`^

ª�Ì
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KN]1^vOQG�^5R[b�TzGNR[}hJ�GNKNG�^�TubfO��1b�^�KNGNR8L`^�KN]1W`W�GNK�TVL`��G�G|�:GNK�T`R Í
• �
Ö<ï��uÜÚÖ
êuÖ7éÔã2ØUà(ïEïEÑÔç×çÚÑÎà(Ó'êuÖ7ç×óqîUØ<Ñ ã.éÎÑÔç×ÙÚÖUçEêuÛ�êuî<ó^ã.Ü×ÙÚÖUïEÖUÓwÙ�êuÖ
óuø�%�çÚÑÎåZÛuÖ!êuÖ
éëÐÒîUØ<à(éÔÖÓ�à(ÜÚïËã.éÔÖ�çÚÛuóqî<ÜÚÑÎÖUÛuÜ×Ö�7�Óuà.ïËÑÎÓ^ã¤Ù¢Ñ�à(Ó9Ö<Ó!ª¤÷(÷(Ý�Í
• ý1ÖUç×óqà(Óuç¢ã3�uéÔÖ4óqà(ÛuÜ�é ã�óuøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ1êuÛ:F.ÛuÜª%�êuÖ4é ã�çÚî<éÔÖUØ}Ù¢ÑÎà(Ó��üÓwÙ¢Ö<ÜÚÓ^ã¤ÙÚÑÔà.Ó^ã.éÔÖ?ê�Ö1éiÐ	��
�& ù ª.÷(÷wªLú
ª¤÷(÷wÞ
úûÍ

• ß?à¡úüà(Ü×âwã.ÓuÑÎç¢ã¤ÙÚÖUÛuÜ~ã`ù(ÖUØ(�?Í~
·Ö[�oóuÛuÑÎç��3Íh�~ÜÚî<ïJã¤Ûuê êuÛ çÚîUïEÑÔÓuã.ÑÔÜ×Ö�êuÖ<çRêuà�Ø}Ù¢à(ÜÚã.ÓwÙ¢ç@êuÛ é ã¡ú�qà.Ü¢ã¤Ù¢à.ÑÔÜ×Ö8ýRã¤ç×Ù¢éÎÖUÜ��?Ü×à(çÚç×ÖUéxê�ÖUóuÛuÑÎç3ª.÷(÷(Ý�Í
• ß?à¡úüà(Ü×âwã.ÓuÑÎç¢ã¤ÙÚÖUÛuÜtã`ù(ÖUØ�&fÍ3��ã.éÎÑ��^ã¤ÜxóuÛuÑÎç�E�Ík<�ã;�ZÑÎï�êuÛ)çÚîUïEÑÔÓuã.ÑÔÜ×Ö=â.îUÓuî<Ü¢ã.é�êuÛ�êuî<ó^ã.Ü×ÙÚÖUïEÖUÓwÙê�ÖRó�ø�%�çÚÑÎå�Û�ÖAêuÖ@éiÐñî<ØUà(éÎÖ~Óuà.ÜÚïËã.éÔÖ�çÚÛuóqî<ÜÚÑÔÖ<ÛuÜÚÖ)ª¤÷(÷�Ì<úµª.÷(÷.Ý�Í
• *NÜ×âwã.ÓuÑÎç¢ã¤ÙÚÑÔà.Ó-êuÖ9éÔã�&�ÖUïËã.ÑÎÓuÖJêuÖ9éÔã�&�Ø<ÑÔÖ<ÓuØUÖ�ã.Û#êuî<ó^ã.Ü�Ù¢ÖUïEÖ<ÓZÙoê�Ö9óuøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ9êuÖ9éiÐ	�WØ<à(éÔÖ
Ó�à(ÜÚïËã.éÔÖ�çÚÛuóqî<ÜÚÑÎÖUÛuÜ×ÖRÖUÓ2ÌCô(ô(ô�Ö<Ù·ÖUÓ7ª.÷(÷.÷�Í

• ý1ÖUç×óqà(Óuç¢ã3�uéÔÖ·êuÖ·é ã"��Ñ��uéÎÑÔà¤Ù¢ø5�UåZÛuÖ1êuÛY�7ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖ��üÓwÙ¢Ö<ÜÚÛuÓuÑ�ù(ÖUÜ×çÚÑÎÙ¢ã.ÑÎÜÚÖ1êuÖ3í�øf%�çÚÑÔåZÛuÖ3êuÖRÌCô(ô(ðä9ÌCô(ô���Í
• &�ÖUØUÜ×î<Ù¢ã.ÑÔÜ×Ö�óqîUêuã.â(à(â.ÑÔåZÛuÖJêuÛ#ØUà.ÓuØUà(Û�ÜÚçÆêkÐñÖ<ÓZÙÚÜÚîUÖ9Ö<Óz&�ØUÑÎÖUÓuØ<ÖUç ù ø þ�&�úAä7éëÐ ��Ø<à(éÔÖËÓuà.ÜÚïËã.éÔÖ
ç×ÛuóqîUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜÚÖRêuÖRícã.Ü×ÑÔç4Ö<Ó�ÌCô.ôf��Í

6 X._LY�vxY�_`V�SÆy���l�pmSUl�Y�§qpxl���l�pq_

Õ5¹f¹�3 ú Õ5¹f¹;6 �mß?à(ÛuÜ×çAçÚÛuÜRé ã9ØUà(Ó�êuÖUÓuçÚã.ÜÚÑÎà(Ó�êuÖP�¸à(çÚÖk��ÑÎÓuç×ÙÚÖUÑÎÓ�óqà(Û�ÜRéëÐÒà(ó�Ù¢ÑÎà(Ór��Ù¢à.ïËÖ<ç,�^ÜÚà(ÑÎêuç
ê�Û½� ø ���S�~êuÖRí�øf%�çÚÑÔåZÛuÖyHNÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÔåZÛuÖ

Õ5¹f¹f¹ ú Õ5¹f¹;6 �3.mÜ¢ãCù¡ã.Û�è�êuÑÎÜÚÑÎâ(îUçtóqà.ÛuÜcéÔÖ¸ØUà(ÛuÜ×ç�êuÖ1ß?éÔã.ÛuêuÖ���ã���ÜÚÖu�üÓZÙÚÖUÜÚã.Ø<ÙÚÑÔà(Óuç���Ù¢à(ïEÖUçµúµíWøuà.ÙÚà(Óuç
ã¤Û ø ���$êuÖRíWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ�HNÛ^ã¤ÓZÙ¢ÑÎåZÛuÖ.Í

Õ5¹f¹1Õ ú Õ5¹f¹�3 �6.mÜ¢ã`ù¤ã.Û�èAêuÑÔÜ×ÑÔâ(î<çxóqà(Û�ÜméÔÖ�ØUà(Û�ÜÚçtêuÖwF�Í ø ã.éÎÑ��^ã¤ÜÚê@Ö<Ù�ß�Í.ß?à.øuÖUÓ�úz.tã.ÓuÓuà.Ûuê¡Õ×ÑQ�4ÙÚà(ïEÖUçµú
�^Ü×à(ÑÔê�ç1ã.Û ø ����êuÖRí�øf%�çÚÑÔåZÛuÖyHNÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÎå�Û�Ö.Í

Õ5¹f¹f¹ ú Õ5¹f¹;6 �v�
Ö<ï��uÜÚÖ@êuÛ�F.ÛuÜª%9êuÖ@óuø�%�çÚÑÎåZÛuÖRêuÖ@é ã�çÚîUéÎÖUØ}Ù¢ÑÔà.Ó�ÑÎÓZÙ¢Ö<ÜÚÓ^ã¡Ù¢ÑÎà(Ó^ã.é�ÖNêuÖ@éëÐ ��
7&fÍ
¸�4�4 5 ú Õ5¹f¹f¹ ��.mÜ¢ã`ù¤ã.Û�è�êuÑÔÜ×ÑÔâ(î<ç�óqà(ÛuÜ4éÔÖNóqà(ÛuÜ4éÔÖNØUà(ÛuÜ×ç1êuÖ���Í^ý1à(ÛuéÔÖ}Ù ù íWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖy&�Ù¢ã¤Ù¢ÑÎç×ÙÚÑÔåZÛuÖ&ú

ã¤Û®�7ã.â(ÑÎç×Ù$�UÜÚÖ8�üÓZÙÚÖUÜÚÛ�ÓuÑÎù(Ö<ÜÚçÚÑ�Ù ã.ÑÎÜÚÖ~ê�ÖAíWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ¤Í
¸�4�4){ ú ¸�4�4�B �v.mÜ¢ã`ù¤ã.Û�è7ê�ÑÔÜÚÑÎâ(î<ç·ófà.ÛuÜ3éÔÖAØ<à(ÛuÜ×çNê�ÖÆß�Í ø Ö<é ã.éÔã.ÓuêuÖ ù �
î<Ø`ã.Ó�ÑÔåZÛuÖ�HNÛuã.ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ&ú·ã.Û

�7ã¤â(ÑÔç�Ù��<ÜÚÖ"�üÓwÙ¢Ö<ÜÚÛuÓuÑ�ù(ÖUÜ×çÚÑÎÙ¢ã.ÑÔÜ×Ö~êuÖRíWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ.Í
Õ5¹f¹f¹ ú Õ5¹f¹�3 �=�WÓuØ`ã¤êuÜÚÖ<ïËÖ<ÓZÙJêuÖ�óuÜÚà¡Õ×Ö<ÙÚçËÖûè�óqî<ÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ ã¤Û�è ù ç×Ù¢ã��uÑÔéÎÑÎç¢ã¡Ù¢ÑÎà.Ó�êrÐñÛ�ÓuÖ
êuÑÔà�êuÖ�é ã.ç×ÖUÜ+7

ç×óqÖUØ}Ù¢ÜÚÖ?êrÐñã��uç×à(ÜÚó�Ù¢ÑÔà.ÓAç¢ã¤ÙÚÛuÜÚî<Ö?êrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<çmêuÖ¸ÜÚÛ���ÑÔêuÑÎÛuïx7`óuÜÚà(ó�ÜÚÑÔî}Ù¢î<çtçÚóqÖ<Ø<ÙÚÜ¢ã.éÎÖUçtêrÐñÛ�Ó�Ø<ÜÚÑÎç×Ù ã¤é
ê�ÖAý1Û��uÑ­ú}Í

ª(ª
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¸�4�4�B ú Õ�¹f¹f¹ �Q�WÓuØ`ã.ê�ÜÚÖUïEÖUÓwÙ�ê�ÖUç¸ÙÚÜ¢ãCù¡ã.Û�èEóuÜ¢ã¤ÙÚÑÔåZÛuÖ<ç?ã.ÛJØ<ÖUÓwÙ¢ÜÚÖ3êuÖ3óuÜÚî<ó^ã.Ü¢ã¡Ù¢ÑÎà(ÓJäRéëÐñã.â(Ü×îUâwã¡Ù¢ÑÎà(Ó
ê�ÖAíWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ ù à(ó�ÙÚÑÔà.Ó�íWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ&ú4êuÖ,�
à(ÓwÙ¢ÜÚà.Ûuâ(Ö¤Í

¸�4�4�4 ú Õ5¹f¹f¹ �xß?à.ÛuÜÚçµúz.mÜ¢ã`ù¤ã.Û�è êuÑÎÜÚÑÎâ(îUç�êuÖoóuøf%�çÚÑÔåZÛuÖoç×Ù¢ã¤Ù¢ÑÎç×Ù¢ÑÎåZÛuÖoã¤Û ØUÖUÓwÙ¢Ü×ÖEê�ÖoóuÜ×îUó^ã¤Ü¢ã¤Ù¢ÑÎà(Ó ä
éiÐìã¤â(ÜÚî<âwã¤Ù¢ÑÎà.Ó9êuÖ,�
à.ÓZÙ¢Ü×à(Ûuâ(Ö¤Í

¸�4�4�4 ú Õ5¹f¹1Õ ����ÑÔçÚÖ ã¤Û�ófà.ÑÔÓwÙ9êrÐñî<óuÜÚÖ<Û�ù(ÖUç�îUØ<ÜÚÑÎÙÚÖUç9óqà(ÛuÜ9é ã-óuÜÚî<ó^ã.ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó�ä#éëÐñã.â.ÜÚîUâ(ã¤Ù¢ÑÎà.Ó�êuÖ
ó�ø�%�çÚÑÎå�Û�ÖAêuÛ!ß�
�� ø ÍfíWÜÚà��ué��<ïËÖ<ç1êuÖRïEîUØUã.ÓuÑÎå�Û�Ö ù ÌCô(ô(ô
ú�7uïEîUØUã.ÓuÑÎåZÛuÖ@å�Ûuã.ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ ù ª.÷(÷(÷
ú�7
êkÐñî<éÔÖUØ}Ù¢Ü×à(ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔç×ïËÖ ù ª.÷(÷�Ì&ú?Ö}Ù·êuÖ@ïËî<Ø`ã.Ó�ÑÔåZÛuÖ ù ª.÷(÷wª�ú}Í

¸�4�4 5 ú Õ5¹f¹1Õ �f�üÓZÙÚÖUÜÚÜ×à(âwã¡Ù¢ÖUÛ�Ü=ÖUÓJïËã¤ÙÚøuîUïËã¤Ù¢ÑÎåZÛuÖ<ç�çÚÛuóqî<ÜÚÑÔÖ<ÛuÜÚÖ<ç?à(ó�Ù¢ÑÔà.ÓËí=ß�&9��Ö<Ù��7í�&9�Wã.ÛËé¾%�Ø<îUÖ
&�ã.ÑÔÓwÙ×úµÏgà(Û�ÑÎç ù ícã.Ü×ÑÔçNú¸Ö<Ùlþ¡à(Û
ã.Û�éc%�ØUî<ÖAÏgà(ÛuÑÎç1ÏgÖ,�@ÜÚã.Óuê ù ícã.Ü×ÑÔç�ú}Í

M pmX([^ymsLl��-l�pf_Ëyxl!ym�gX._C��sL[^pf_CSolw_Ëyml7TW�fS}_ | yx�gX._C��sL[^pf_LS

• .4ø5�UçÚÖRêuÖRí�ø�ÑÔéÔÑÎóuóqÖ@ß?Ü×ÖUÓ ù Ì`ô(ô(ô¡úµª.÷(÷(Ý
úûÍ
• .4ø5�UçÚÖRêuÖ".4øuÑÔÖ<ÜÚÜ#%9Ïxã.ø^ã&%(Ö@êuÖ<óuÛuÑÎç ù ª.÷(÷wªCú�ª.÷.÷wÞ�ú}Í
• .4ø5�UçÚÖ3êuÖ�ý@Ö<ÓuÓuÖ}Ù¢øy�-euÓZÙÚÖUÜ ù óuÜÚÖ<ïËÑ¾�UÜ×Ö·ã.ÓuÓuî<Ö&úWê^ã.Óuç=éÔÖ1ØUã.êuÜ×Ö3êkÐñÛuÓËîUØ ø^ã.Ó�â(Ö3ÖUÛ�ÜÚà(óqî<ÖUÓJêuÖÙz%�óqÖyH~í¢��� ù ª¤÷(÷(Ý¡úµª.÷(÷.òfúûÍ
• .4ø5�UçÚÖRêuÖ,�Rã;|<égý·Ö<ÑÔÓ^ã¤ÛuêuÑrêuÖ<óuÛuÑÔç ù ª.÷(÷.ò¡úªú}Í
• ítà.ç×Ù×ú¦êuà�Ø@êuÖAß?øuÜ×ÑÔç×ÙÚÑ ã.Ó�ý·à�à(ç ù F.Û�ÑÔÓ
ª.÷(÷.÷¡úT*NØ<ÙÚà
�uÜ×ÖRª.÷.÷wª
ú}Í
• ítà.ç×Ù×ú¦êuà�Ø@êuÖGF.à(øuÓ�Ó�%hE�à(â(Ö<éÔç ù *NØ}Ù¢à
�uÜ×ÖAª.÷(÷(ªLúª�7ã¤ÜÚç·ª¤÷(÷.ò�úûÍ
• ítà.ç×Ù×ú¦êuà�Ø@êuÖAÿkø^ã.à&%�ÑÔÓuâ � ã.Óuâ ù ø îUØ<ÖUï��uÜ×Ö�ª¤÷(÷(Ý¡ú-ú}Í

M pmX([^ymsLl��-l�pf_Ëyxl!S<_C[u§�l�SËjmpmY\vqlZs¡S`Y�_C[^Y�sCl�S

• &ZÙ ã.â(Ö@êuÖ@ØUÛuÜ×çÚÛuç3ïEÑ è�ÙÚÖ~êrÐx*NéÎÑÎù�ÑÎÖUÜwE�ÖUÜ#�UÖ<éÔÖ<Ó�7�î<ÙÚÛuêuÑ ã¤ÓZÙ·Ö<Ó
óuÜ×ÖUïEÑ��UÜ×ÖRã¤ÓuÓuîUÖRê�Û
ïËã.â(ÑÔç�Ù��<ÜÚÖ
ÑÎÓZÙÚÖUÜÚÛ�ÓuÑÎù(Ö<ÜÚçÚÑ�Ù ã.ÑÎÜÚÖ@êuÖÆíWøf%�çÚÑÔåZÛuÖ37rç×ÛuÜNéÔãËêuî<ÜÚÑ�ù¤ã¤ÙÚÑÔà(Ó
êuÖ)éëÐÒîUåZÛ^ã¤ÙÚÑÔà(Ó
êuÖS�¸à(éÎÙ$�UïËã.ÓuÓ
åZÛ^ã.Ó�ú
ÙÚÑÔåZÛuÖ=ó^ã.Üxé ã1ïEî<Ù¢ø�à�êuÖ������"ý�m ù Ö<ÓuØ`ã¤êuÜÚÖ<ïËÖ<ÓZÙ�ã.ç×çÚÛuÜ×î?Ö<Ó)ØUà(éÎé ã3�fà.Ü¢ã¤ÙÚÑÎà.ÓRãCù(Ö<ØsmÆÍ¤ß�ã.ç×ÙÚÑÔÓaúl7
ù æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜµúÎÕ×ÛuÑÎÓ Ì`ô(ôf�
úûÍ

• &ZÙ ã.â(Ö7Öûè�óqî<ÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.é3êrÐ}*~éÎÑÎù�ÑÎÖUÜ�E�ÖUÜ#�UÖ<éÔÖ<Ó�7?î<ÙÚÛuêuÑ ã¤ÓZÙ�Ö<Ó+óuÜÚÖ<ïËÑ¾�UÜ×Ö!ã.Ó�ÓuîUÖ!êuÛÃ�7ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖ
�üÓwÙ¢Ö<ÜÚÛuÓuÑ�ù(ÖUÜ×çÚÑÎÙ¢ã.ÑÔÜ×Ö3êuÖNíWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ�7�çÚÛuÜ?éÔãAïEÑÔçÚÖ·ÖUÓ�î<ù�ÑÔê�ÖUÓuØ<Ö~ê�ÖUç�Ø<à(éÔéÎÑÎçÚÑÎà.Óuç=ÑÔÓuî<é ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUç?ã.Û
ç×ÖUÑÎÓ�êuÖUç·â(ã��@ê�ÖRØ<îUç×ÑÔÛuïöÛué�Ù¢Ü¢ã¡æ\ÜÚà(ÑÎê�ç ù F.ÛuÑÔéÎéÎÖ<ÙNÌCô(ôf��ú}Í

• &ZÙ ã.â(ÖEÓZÛuïEîUÜÚÑÎåZÛuÖEêuÖhF(ã¤Ó½�WÑÎØûø�à(ÜÚÓ�7gî<Ù¢Û�êuÑ ã.ÓwÙAÖ<Ó-óuÜÚÖ<ïEÑ��UÜ×ÖËã¤ÓuÓuîUÖËê�Ûj�7ã.â.ÑÔç×Ù$�UÜ×Ö(�üÓZÙ¢Ö<Ü�ú
Û�ÓuÑÎù(Ö<ÜÚçÚÑ�Ù ã.ÑÎÜÚÖ ê�Ö-í�øf%�çÚÑÔåZÛuÖ373çÚÑÎïÆÛ�é ã¤ÙÚÑÎà.ÓÑ�
à(ÓZÙÚÖ}úµß�ã.ÜÚéÎà,êuÖ<ç7â(ã��2êrÐìã¡Ù¢à(ïEÖUç�Ûué�Ù¢ÜÚã¡ú¦æ\Ü×à(ÑÎê�ç
ù æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜµúÎÕ×ÛuÑÎÓ Ì`ô(ô
�fúûÍ

ª.Ý
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• &ZÙ ã.â(Ö4Öûè�óqî<ÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ ã¤éuêuÖ
F.Ö`ã¤Ó�ú�ß?øuÜ×ÑÔç�Ù¢à(óuø�Ö���ÓwÙ¢à(Ó^ã97wî}Ù¢Ûuê�Ñ ã.ÓwÙ�ÖUÓEê�ÖUÜÚÓ�Ñ��UÜ×Ö·ã.Ó�ÓuîUÖ·ä~éëÐÒîUØ<à(éÔÖ
óqà.é¾%ZÙ¢Ö<ØûøuÓ�ÑÔåZÛuÖ�7`Ø<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¤ÙÚÑÔà(Ó@ê�Ö=�¸à(çÚÖûú-�WÑÔÓuç�Ù¢Ö<ÑÔÓ@êkÐñÛuÓ@âwã���êuÖWÜÚÛ��uÑÎêuÑÎÛuï ù ãCù�Ü×ÑÔé�ú�Õ×Û�ÑÎÓ�ÌCô.ô
�fú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö)Ó�ÛuïEî<ÜÚÑÔåZÛuÖ)êuÖS�^Ü¢ã.Ó�ØUÖUç×Ø`ã�ÿrã¤ï��qÖUéÔé�Ñ_7�î<ÙÚÛuêuÑÔã.ÓZÙÚÖ�Ñ�Ù ã.éÎÑÎÖ<ÓuÓuÖ ù ÓuÑ�ù(Ö`ã.Û ø ���8ú�7kçÚÛuÜNéÎÖUç
à.çÚØUÑÎéÔéÔã¤ÙÚÑÎà.Óuç�ØUà(éÎéÔÖ<Ø<Ù¢Ñ�ù(ÖUçÆêrÐÒÛuÓ,âwã3��ØUéÔã.çÚç×ÑÔåZÛuÖ�î<ÙÚÛuêuÑÎîUÖUçEâ.Ü�û.Ø<Ö�ä ÛuÓuÖ�ç×ÑÔï�ÛuéÔã¤ÙÚÑÎà.Óg�
à(ÓZÙÚÖ}ú
ß�ã¤ÜÚéÔà ù çÚÖ<ó�Ù¢Ö<ï��uÜÚÖûúüêuî<ØUÖ<ï��uÜÚÖEÌCô(ô��fú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö4Ö}è�óqî<ÜÚÑÔïEÖUÓwÙ ã¤é^ê�Ö·ð@ïEà(ÑÎç�êuÖ��/%�êuÑÎÓ(�4ØUéÔã.Ó�7(î}Ù¢Ûuê�Ñ ã.ÓwÙ=ã.éÎéÔÖUïËã¤Óuê ù ÓuÑ�ù(Ö`ã.Û ø ���8ú�7wç×ÛuÜ
éiÐñÑÎÓZÙÚÖUÜ×æ�ã¤ØUÖNÑÔÓ�æ\à.ÜÚïËã¤ÙÚÑÎåZÛuÖNêrÐñÛ�ÓuÖRÖ}è�óqî<ÜÚÑÔÖ<ÓuØUÖ ù æ\î}ù�Ü×ÑÔÖ<Ü�úÎÕ×Û�ÑÔÓ�ª.÷(÷.÷fú}Í

• &ZÙ ã.â(ÖJêuÖ\�
ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖJêuÖ9ð7ïEà(ÑÔçRêrÐ	�WïEÑÔéÎÑÎÖ ø Ûuóqà(ÓwÙw7cî}Ù¢ÛuêuÖJÙ¢øuî<à(Ü×ÑÔåZÛuÖ�Ö}ÙÆïEÑÔç×ÖJÖ<Ó#óué ã.Ø<Ö
êkÐñÛuÓ�â(ÛuÑÎêuÖ~éÔÛuïEÑÎÓuÖUÛ�è9óqà.ÛuÜ·ã¤ÙÚà(ïËÖ<ç�æ\ÜÚà(ÑÎêuç ù æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜ�ú�Õ×ÛuÑÔÓ�ª¤÷(÷(÷fúûÍ

• &ZÙ ã.â(Ö�êuÖ ø ����ê�ÖoíWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ:HNÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÔåZÛuÖ�êuÖyENÑÎÓuØUÖ<ÓZÙ"�?ÜÚÖ}Ù¢ÑÔÓ�7kç×ÑÔï�ÛuéÔã¤Ù¢Ñ�à(Ó��
à.ÓZÙ¢Öûú�ß�ã¤ÜÚéÔà
Ö}Ù·ïËà�ê�îUéÔÑÎçÚã¤Ù¢ÑÎà.Ó�ÙÚøuîUà(Ü×ÑÔåZÛuÖ@ê�ÖUç·âwã3�@Ø<é ã.ç×çÚÑÔåZÛuÖ<ç·Ö<Ó
Ü×à.Ù ã¤ÙÚÑÔà(Ó ù ÕÚã.Ówù�ÑÎÖUÜµúµã`ù�Ü×ÑÔérª.÷(÷(÷
ú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö êuÖ ø ��� êuÖ�íWø�%�çÚÑÎå�Û�ÖXHNÛ^ã.ÓwÙ¢ÑÎå�Û�Ö2êuÖ-ß?îUéÎÑÔÓuÖr�3ÓZÙ¢ø�à(ÑÔÓ�Ö�74ïËÑÎçÚÖ2ã¤Û0óqà(ÑÔÓwÙ�êrÐÒÛuÓ
ïEà(ÓwÙ ã.â(ÖNêuÖ~Ù¢ÜÚã.ÓuçÚÑ�Ù¢ÑÎà(Ó�äÆêuÖUÛ�è�óuøuà.ÙÚà(Óuç ù ÕÚã¤ÓZù�ÑÔÖ<Ü�úµã`ù�ÜÚÑÎégª.÷.÷�Ì6ú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö!Ó�Û�ïËî<ÜÚÑÎå�Û�Ö�êuÛÑ�
ã.â(ÑÔç�Ù��<ÜÚÖ!êuÖ íWø�%�çÚÑÎåZÛuÖ êuÖ2ß�ã.ÜÚéÎà(ç\�
Û�Óuà(ç�7�î}Ù¢Ûuê�Ö êuÖ�â(ã��!êuÖ
ç×óuø��<ÜÚÖUç3ê�ÛuÜÚÖ<ç·ÖUÓ�ÜÚà.Ù¢ã¤Ù¢ÑÎà(Ó�äEª ø Ö<Ù3Ý ø ù æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜ�ú�Õ×ÛuÑÔÓ�ª.÷.÷�Ì6úûÍ

• &ZÙ ã.â(ÖÆêuÛ ø ��� Ïxã.ç×ÖUÜµúüïËã¤Ù¢Ñ¾�UÜÚÖ)êuÖEíWøuÑÔéÎÑÔóuóqÖ�<�%wã¤á^é ù ãCù�ÜÚÑÎé�ú�Õ×ÛuÑ�éÎé�Ö<Ù@ª.÷(÷�Ì6úl7kïËÑÎçÚÖÆã.Û2óqà(ÑÎÓZÙ
Öûè�óqîUÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.éÔÖ9êrÐÒÛuÓ,ÜÚã.ØUØ<à(ÜÚê�ÖUïEÖUÓwÙËéÎÛuïËÑÎÓuÖ<Û�è�ÖUÓZÙÚÜÚÖ�ÛuÓ,óuÑ¾�Uâ(Ö9ïJã¤â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖY�uÑÔêuÑ ú
ïEÖUÓ�çÚÑÔà.ÓuÓuÖUérÖ}Ù3Û�Ó
â.ÛuÑÔêuÖ~ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ.Í

• &ZÙ ã.â(Ö)êuÖ ø ��� ê�ÖoíWø�%�ç×ÑÔåZÛuÖ:HNÛ^ã¤ÓZÙ¢ÑÎåZÛuÖ�êuÖ�.4øuÑÔÖ<ÜÚÜª%!Ïxã.ø^ã&%(Ö37ZÕ×Ö<Ù~ê^ã.Ó�ç~ÛuÓ�â(ÛuÑÎêuÖ)ØUà(ïÆú
ó�ÜÚÑÔïEî/��éÔÖ<ç1êuÑ�þkî<ÜÚÖ<ÓZÙ¢ç1Ü×îUâ(ÑÎïËÖ<ç8ruïEÑÎçÚÖ@ã.Û�óqà(ÑÔÓwÙ1êrÐÒÛuÓ®�\*~í¢� ù ÕÚã.Ówù�ÑÔÖUÜµúµã`ù�Ü×ÑÔérª.÷(÷wª�ú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö4Ó�Û�ïËî<ÜÚÑÔåZÛuÖ4êuÛP�7ã.â.ÑÔç×Ù$�UÜ×Ö1êuÖ·íWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖ·êuÖ���Óuã.ç�F(ã.Ü\Õ×à(Û�Ü[7(ê�ÑÔçÚóqÖ<ÜÚçÚÑÎà(ÓoêrÐÒÛuÓËóuã.åZÛuÖ<Ù
êkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUç4ê^ã.Óuç1ÛuÓ�â(ÛuÑÎêuÖ~ØUà(ïEóuÜ×ÑÔïEî ù ïËã.Ü×ç�úÎÕ×Û�ÑÔÓ�ª.÷(÷wª
úûÍ

• &ZÙ ã.â(Ö·Ö}è�óqîUÜ×ÑÔïEÖUÓwÙ ã.é�Ö<Ù?ÓZÛuïËî<ÜÚÑÎåZÛuÖ3êrÐ0��ÓwÙ¢à(ÑÎÓuÖ:�~Ü¢ã¤ç[7Zç×Ù¢ã.â(Ö3êuÖ·á^ÓJêuÖ3çÚØ<à(é ã¤ÜÚÑ�Ù¢î1êuÖ3éëÐÒîUØ<à(éÔÖ
óqà.é¾%ZÙ¢Ö<ØûøuÓ�ÑÔåZÛuÖ�7u�
ÑÔç×Ö7ã.Û%óqà(ÑÎÓZÙËêrÐÒÛuÓÃ�\*~ív� Ö}Ù�ïEà�êuî<éÔÑÎç¢ã¤ÙÚÑÎà(Ó'ê�Û�ç×ÙÚà�Ø~�Lã.â(Ö7êkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUç
êuã.Óuç1êuÖUç3ã¤ÓuÓuÖ`ã¤Û�è ù ãCù�Ü×ÑÔé�ú�Õ×Û�ÑÎÓ�ª.÷.÷wª
ú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö@Öûè�óqîUÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.égÖ}Ù3ÓZÛuïEîUÜÚÑÎåZÛuÖ@êuÖRÏgÖ<Ù¢ÑÎØUÑÔãS.tã.Ü×ÜÚÛuÖ<éÔéM7�î<ÙÚÛuêuÑÔã.ÓZÙÚÖ@ÖUÓ�ïJãkOÎÙ¢Ü×ÑÎç×Ö@äEícã.Ü×Ñ�è
E��N7���Ù¢Ûuê�Ö�ÓZÛuïËî<ÜÚÑÎå�Û�Ö)Ö<Ó�ã.Ó^ã.éc%�ÙÚÑÔåZÛuÖRêuÛ!ïËà�ê�ÖAà�Ø<ÙÚà(óqà(é ã¤ÑÔÜ×ÖRêkÐñÛuÓ!âwã3�)êkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUç3óuÑÔî<â(î<ç
Ö}Ù·ïËÑÎçÚÖ~ã.Û�óqà(ÑÎÓZÙ1êkÐñÛuÓ�Ü¢ã¤éÔÖUÓwÙ¢ÑÎçÚçÚÖ<ÛuÜ·ÿkÖUÖ<ïJã.Ó ù ïËã.Ñ ú�Õ×ÛuÑÎé�éÎÖ}Ù·ª.÷.÷(Ýfú}Í

• &ZÙ ã.â(Ö��uÑ¾�uéÔÑÎà.â(ÜÚã.óuøuÑÎåZÛuÖ@êuÖB�7ã.Ü×ÙÚÑÔÓ7ÏgÖ<Ó���7��7ã.â.ÑÔç�Ù��UÜ×ÖAêuÖ)íWøf%�çÚÑÔåZÛuÖ37fçÚÛuÜ3éÔãEØ<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¡Ù¢ÑÔà.Ó
ê�Ö,�?à(ç×Ö}úz��ÑÎÓuç×ÙÚÖUÑÎÓ�â(Ü�û.Ø<ÖAäÆêuÖUç·ØUÑÎÜÚØ<ÛuÑÎÙÚç1ÑÎïËóuÜ×ÑÎïEî<ç[7uÖ}Ù3éÎÖUç4ÙÚÜ¢ã.Ó�ç×æ\à(Ü×ïJã¤ÙÚÑÔà.Óuç4ã.êuÑ ã3�^ã¤ÙÚÑÔåZÛuÖ<ç
ê�ÖUç·âwã3�@êuÖ��?à(ç×Ö.Í

• &ZÙ ã.â(Ö!êuÖ ø ����êrÐ0��ÓwÙ¢à(ÑÎÓuÖ�&�ÖUÓuâ.ÖUÜ+7 ø %�Óuã.ïËÑÎåZÛuÖ�Ø<à(éÔéÎÑÎçÚÑÎà.ÓuÓuÖ<éÔé�Ö7êrÐÒÛuÓ-Õ×Ö<Ù9êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç�êuÖ
ª¤ò
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Ü×Û��uÑÎêuÑÔÛuï ê^ã¤Óuç·Û�Ó
â.ÛuÑÔê�Ö@ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ ù ÕÚã¤ÓZù�ÑÔÖ<Ü�úµã`ù�ÜÚÑÔérª.÷(÷¤ò�ú}Í
• &ZÙ ã.â(ÖAêuÛ��7ã¤â(ÑÔç�Ù��<ÜÚÖ)êuÖ�íWø�%�çÚÑÎå�Û�ÖÆêuÖ�Ï�%(à(Ó�êuÖ�ý@ã.ÜÚà.é�ý3à
�UéÎà��1ç	�ZÑM7fíWÜÚà
��ÑÔÓuâ�ã¤ÙÚà(ïEÑÔØRêuÑÎç�ú
ÙÚÜÚÑ���Û�Ù¢ÑÎà(Óh�1Ñ�Ù¢ø�Ö<ù¤ã¤óqà(Ü¢ã¤ÙÚÑÔà(Ó ù �7ã.Ñ úTF.ÛuÑÎéÎé�Ö<Ù·ª¤÷(÷.ò�úûÍ

• &ZÙ ã.â(Ö?ÓZÛuïEîUÜ×ÑÔåZÛuÖ?êuÛ(�
ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖ?êuÖ�íWø�%�çÚÑÎå�Û�Ö4êuÖl&ZÙ¢Ö<þfÖUÓoícã¤ÙÚÜÚÑÎØ~�Rý3ã¡Ù¢ø�7¤ý·à¤Ù ã¤ÙÚÑÔà(ÓAÜÚã.óuÑÔê�Ö
êkÐñÛuÓ�âwã��~óuÑÔî<â(î ù à�Ø<ÙÚà
�uÜ×ÖAª.÷(÷.ò¡ú¦æ\î<ù�Ü×ÑÔÖ<Ü1ª.÷(÷wÞ
úûÍ

• &ZÙ ã.â(Ö)êuÛ��
ã.â(ÑÎç×Ù��<ÜÚÖ)êuÖÆíWøf%�ç×ÑÔåZÛuÖÆêuÖ�&ZÙ¢Ö<þfÖUÓ ícã¤ÙÚÜÚÑÔØ��
ý·ã¤ÙÚø�7���Ù¢Û�êuÖUç~óuÜ×îUéÎÑÔïEÑÎÓ^ã¤ÑÎÜ×ÖUç3ç×ÛuÜ
ê�ÖUç!Ö}è�óqîUÜ×ÑÔÖ<ÓuØUÖ<ç êuÑÎÓZÙÚÖUÜ×æ\î<ÜÚà(ïEî<ÙÚÜÚÑÎÖ2ê^ã.Óuç7ÛuÓ�â(Û�ÑÔêuÖ�ïJã¤â(Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ37 ù æ\î<ù�ÜÚÑÎÖUÜ�ª¤÷(÷wÞLú�Õ×ÛuÑÎéÎé�Ö<Ù
ª¤÷(÷wÞ
úûÍ
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� Å à À�½���Â
º�Â
Ã'�i� � à � à Å
º ¼r½

��à(Ó,ã.Ø<ÙÚÑÎù�ÑÎÙÚî9êuÖ�ÜÚÖ<Ø øuÖUÜ×ØûøuÖ7ã�êuî[��Û�Ù¢î
ã`ù(ÖUØ�ïËã!Ù¢ø5�UçÚÖ�Ö<Ó,ç×ÖUó�ÙÚÖUï��uÜÚÖ ÌCô(ôwÞ�ÍWÏgÖ�ØUà(ÓwÙ¢Öûè�ÙÚÖ
î<Ù¢ã.ÑÎÙ4ó^ã.Ü�Ù¢ÑÎØUÛuéÎÑÎÖUÜ�êuã.Óuç1é ã�ïEÖUçÚÛ�ÜÚÖ@à���éÔã�ØUà(ïEï�ÛuÓ^ã.Û�Ù¢î~êuÖ@óuøf%�çÚÑÎå�Û�Ö)ã¡Ù¢à(ïEÑÔåZÛuÖ�ù(Ö<Ó^ã.ÑÎÙ1êuÖ~ù�ÑÎù�Ü×Ö
ÛuÓuÖ4ù(î<ÜÚÑ�Ù ã���éÔÖ�ÜÚî}ù(à(éÔÛ�Ù¢ÑÔà.ÓoãCù(Ö<Ø·éÔãNÜÚîUã.éÔÑÎç¢ã¤ÙÚÑÎà(Ó�7¤óqà(ÛuÜWé ãNó�ÜÚÖUïEÑ¾�UÜÚÖ?æ\à(ÑÎç[7.êrÐÒÛuÓEØUà.ÓuêuÖUÓ�ç¢ã¤Ù=êuÖ��?à.çÚÖ}ú
�WÑÔÓuç�Ù¢Ö<ÑÔÓ9êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç4êuÖ~Ü×Û��uÑÎêuÑÔÛuïÌ�f�)ó^ã.Ü�éëÐÒîUåZÛuÑÎóqÖ~êkÐ	�WÜÚÑÎØRß?à.ÜÚÓuÖ<éÔékÖ}Ù1êuÖRß�ã.Ü×é � ÑÎÖUïËã.Ó�ä�éiÐñÛuÓ�Ñ�ú
ù(ÖUÜ×çÚÑ�Ù¢î�êuÖ��?à(ÛuéÎêuÖUÜ ù ß?à(éÔà.Ü¢ã.êuàfúxÖUÓÆïJã.ÑqÌCô(ô(Þ�Í.ícã¤Ü�çÚÛ�ÑÎÙ¢Ö37.ïEà(Ó�óuÜ×à¡Õ×Ö<ÙWê�Ö�ÙÚø��Uç×Ö1ãNÓ^ã¤ÙÚÛuÜÚÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙ
î<ÙÚîRÜ×îUà(Ü×ÑÔÖ<ÓZÙÚî~ù(Ö<ÜÚç·ØUÖ@Óuà(Û�ù(ÖUã.Û
êuà.ïJã.ÑÎÓuÖNêuÖ<ç·âwã��~åZÛ^ã.ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ<ç·êuîUâ.îUÓuî<ÜÚîUç<Í
��à(Ó7óuÜ×ÖUïEÑÔÖ<Ü4Ù¢Ü¢ã`ù¤ã.ÑÎégêuÖAÜ×ÖUØ øuÖUÜ×Øûø�ÖÆã`ù¤ã.Ñ�Ù1Ù¢Ü¢ã¤ÑÎÙ·äEéëÐÒà(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖRã¤Ù¢à(ïEÑÎåZÛuÖ.Í��üéxçUÐÒÑÔÓ�çÚØUÜ×ÑÎù¤ã¤ÑÎÙ·ê^ã¤Óuç

é ã
ØUà(ÓwÙ¢ÑÎÓ�ÛuÑ�Ù¢îJêrÐÒî<ÙÚÛuêuÖUçoïEÖUÓ�îUÖUçoã.Û#óuÜ×î`ã¤é ã��uéÎÖJê^ã¤ÓuçÆéiÐñî<å�Û�ÑÔóqÖ�êuÖ]F.Ö`ã.Ó ø ã.éÎÑ��^ã.Ü×ê�óqà.Ü×Ù ã.ÓwÙÆç×ÛuÜ
éÔÖ<çAÜ×Ö[�qà(Óuê�ç)êrÐñã¤Ù¢à(ïEÖUçRçÚÛ�Ü)ÛuÓ�ÖJÛuÓ�ÖJà(Ó�êuÖJî}ù¤ã.Ó�ÖUçÚØ<ÖUÓZÙ¢Ö9ä�é ã�ç×ÛuÜ×æ�ã¤ØUÖJêkÐñÛuÓ-óuÜÚÑÎçÚïEÖ.Í£!3ÓuÖËçÚî<ÜÚÑÔÖ
êrÐÒÖ}è�óqîUÜ×ÑÔÖ<ÓuØUÖ<çoãCù¤ã.Ñ�ÙAóqÖUÜ×ïËÑÎçAêuÖËêuîUïEà(ÓZÙÚÜÚÖ<Ü)éÔã�ïËà�ê�Ûué ã¤ÙÚÑÎà.Ó�ê�ÖJóuø^ã.ç×Ö�êrÐÒà(Ó�êuÖUç�ê�ÖJêuÖY�?Ü×à(â(éÎÑÔÖ
êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç@ÑÎÓuêuÑ�ù�ÑÎêuÛuÖ<éÔçNó^ã¤Ü@ÛuÓ�ÖEïEà�êuÛuéÔã¤Ù¢ÑÎà.Ó�êuÖoéiÐñÑÎÓZÙ¢Ö<ÓuçÚÑ�Ù¢î�êuÖoé ã�Ó^ã.ó�óqÖEÜÚî�4^î<ØûøuÑÎçÚçÚã.ÓZÙÚÖËêuÖoéÎÛ�ú
ïEÑ��UÜ×Ö.Í��WÓ Ø<à(éÔéÔã��qà(Ü¢ã¡Ù¢Ñ�à(Ó!ã`ù(ÖUØoícã.çÚØUã.és&9�<ÜÚÑ�æ�Ù¢â(ÑÎçÚÖUÜ3Ö<Ù��7ã.Ü(�ZÛuç8��Ü×Óuê�Ùw7kÖ<Ù~çÚà(Û�ç@éÔãJêuÑÔÜ×ÖUØ}Ù¢ÑÔà.Ó!êuÖ
F.Ö`ã¤Ó ø ã.éÎÑ��^ã¤ÜÚê�7qÓuà.Ûuç@ã`ù(à(Óuç~óqà.ÛuÜÚç×ÛuÑÎù�ÑcØUÖ<ç~ÙÚÜ¢ã`ù¤ã.Û�è�ã`ù(ÖUØÆéÔãJïËÑÎçÚÖ)Ö<Ó î<ù�ÑÎêuÖUÓuØ<ÖoêuÖ�êuÑ�þkÜÚã.Ø<ÙÚÑÔà(Ó
óuÛuÑÎç@êrÐñÑÎÓZÙÚÖUÜ�æ\îUÜÚÖ<ÓuØUÖ<çAêrÐÒà(ÓuêuÖ<çAêuÖEïËã¤Ù¢Ñ¾�UÜ×ÖÆê^ã.Ó�çRéÔÖÆêuà(ïËã.ÑÔÓuÖ)Ù¢Ö<ïËóqà.ÜÚÖUé_7râ(Ü$û.ØUÖEä�ÛuÓ�óuÜ×à.Ù¢à�Ø<à(éÔÖ
êuÖ@çÚî<éÔÖ<Ø<Ù¢ÑÎà(Ó�êuÖ@ØUÖUÜ�Ù ã.ÑÎÓuÖUç1Ø<é ã.ç×çÚÖ<ç·êrÐñã¤Ù¢à(ïEÖ<ç1éÔà.ÜÚç4ê�ÖRéÎÖUÛuÜ×ç1ÜÚÖ+�qà(Óuêuç·ç×ÛuØUØ<ÖUçÚçÚÑ�æ\ç,'0�AÌ
7 �Nª970�NÝ3*iÍ

ÏgÖoïEà(ÓZÙ¢ã.â(ÖÆÖûè�óqîUÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.é�ã�Ö<ÓuçÚÛ�ÑÎÙ¢Öoî<ÙÚîEØUà.ïËóuéÎî<ÙÚîÆó^ã.Ü@éÔã9ïËÑÎçÚÖÆÖ<Ó�óuéÔã.ØUÖÆêuÖ(�qà��uÑÔÓuÖ<ç@êuÖ
Ø ø^ã.ïEóuç�ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ<çUÍkÏWÐÒà
��Õ×ÖUØ}Ù¢ÑÎæWî<Ù¢ã.ÑÎÙ3êuÖ�Ü×î`ã¤éÔÑÔç×ÖUÜ·éÔÖAóuÑÔî<â(ÖUã.â(Ö)ïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖAêrÐñã¤Ù¢à(ïEÖ<ç�êuÖ)ØUîûú
çÚÑÎÛuïx7fóuÛuÑÎçNêuÖ�ïEÖ<ÙÚÙÚÜÚÖ)ÖUÓ��@Û�ù�ÜÚÖ�é ãEÙ¢ÖUØ øuÓuÑÎåZÛuÖ�7rêuî<çÚà(Ü×ïJã¤ÑÔç�ØUéÔã.çÚç×ÑÔåZÛuÖ37kêuÖÆÜ×Ö<æ\Ü×à(ÑÔêuÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓwÙNó^ã.Ü
î<ù¡ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(ÓrÍ.ß?Ö}ÙÚÙÚÖ�êuÖUÜ×ÓuÑ��<ÜÚÖ?Ü×ÖUóqà(ç×Ö�çÚÛuÜcéëÐÒîUéÎÑÎïEÑ�Ó^ã¤Ù¢Ñ�à(ÓRêuÖUç�ã¤Ù¢à(ïEÖUçtéÎÖUçtóuéÔÛuçtîUÓ�ÖUÜÚâ.î<Ù¢ÑÎåZÛuÖUç�ÜÚî<çÚÛué ú
Ù ã¤ÓZÙ4êuÖ<ç4ØUà(éÎéÔÑÎçÚÑÎà.Óuç¸îUé ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUç�ÖUÓwÙ¢ÜÚÖ~ã¤Ù¢à(ïEÖUç<Í^ß?Ö~Ü×Ö<æ\ÜÚà.ÑÔêuÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓZÙ4ã¤Û�Ù¢à(Ü×ÑÔç×ÖNÛuÓuÖ@ã¤Ûuâ(ïEÖUÓwÙ ã¤ÙÚÑÔà(Ó
êuÖ�é ãRêuÖ<ÓuçÚÑ�Ù¢î�ê^ã.Óuç?éëÐÒÖUç×ó^ã.Ø<ÖNê�ÖUç�óuø^ã¤çÚÖUç�óqà(Û�Ü?éÔÖ<ç�ã¤ÙÚà(ïEÖUç¸ÜÚÖ<ç×Ù¢ã.ÓZÙÚç4ä)Ø<à(ÓuêuÑ�Ù¢ÑÎà(ÓËåZÛuÖNéÔÖ·Ù¢ã.Û�èËêuÖ
ØUà.éÔéÎÑÎçÚÑÎà(Ó�ç�îUé ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUç1ç×à(ÑÎÙ4é ã.Ü×â(ÖUïEÖUÓwÙ4çÚÛuóqî<ÜÚÑÔÖ<ÛuÜ·ã.Û�Ù¢ã.Û�è�ê�ÖRóqÖ<Ü×Ù¢Ö<ç·ÑÔÓuî<é ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUç<Í

·à.Ù¢Ü×Ö¸óuÜÚÖ<ïËÑÎÖUÜxÙ¢ÜÚãCù¤ã¤ÑÔéZê^ã¤ÓuçcØUÖ?ê�à(ïJã¤ÑÔÓuÖ=ã3ØUà(Óuç×ÑÔç�Ù¢î�ä3êuî}Ù¢ÖUÜ×ïËÑÎÓuÖ<Üté ã·ç×ÖUØ<ÙÚÑÔà(Ó)Ö+üEØUã.ØUÖ�êuÖ¸ØUà(é ú

éÔÑÎçÚÑÎà(Ó�ç=î<é ã.ç�Ù¢ÑÔåZÛuÖ<ç?Ö<ÓZÙÚÜÚÖNã¤ÙÚà(ïËÖ<ç¸êuÖ�Ø<îUç×ÑÔÛuï ÌCÝ(ÝAó�ÜÚîUóuã.ÜÚî<ç�ê^ã¤Óuç?éÔÖ<ÛuÜ¸î}Ù ã¤Ù?êuà.Û��uéÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ¸óqà(é ã.Ü×ÑÔç×î
|6S1/2;F = mF = 4〉 ÍQ
·à(Ûuç?ãCù(à.Óuç?ã.ÑÔÓ�çÚÑ�ó�ÛJïËÖ}ÙÚÙ¢Ü×Ö·ÖUÓJî<ù�ÑÎêuÖUÓ�ØUÖ�é ã@ó�ÜÚîUç×ÖUÓuØ<ÖNêrÐÒÛuÓuÖ3ÜÚîUç×à(Ó^ã.Ó�ØUÖ
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äËî<ÓuÖUÜ×â(ÑÔÖAÓZÛuéÔéÎÖk')��ò�*iÍkß?Ö)Ü×îUçÚÛ�éÎÙ ã¡Ù�î}Ù ã.Ñ�Ù�ãËóuÜ×ÑÔà(Ü×ÑxêuÖ,�qà(Ó!ã.Ûuâ(Û�ÜÚÖAóqà(ÛuÜ3éÎÖAÜ×Ö<æ\Ü×à(ÑÔêuÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓwÙ3ó^ã.Ü
î<ù¡ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó åZÛuÑ�ÜÚÖ<å�Û�ÑÔÖUÜ�Ù@ÛuÓ Ù¢ã.Û�è�êuÖÆØUà(éÎéÔÑÎç×ÑÔà.Óuç�îUéÔã.ç×ÙÚÑÔåZÛuÖ<ç@î<éÔÖ}ù(î.Í~.mà(Û�Ù¢Ö<æ\à.ÑÔç[7kÛuÓuÖoéÎÑÔïEÑ Ù ã¡Ù¢Ñ�à(Ó
êuÛ âwã.ÑÎÓ�ê^ã¤Óuç@éiÐñÖ<çÚó^ã¤ØUÖÆêuÖUç@ó�ø^ã.çÚÖ<çAã�Ü¢ã.ó�ÑÔêuÖ<ïËÖ<ÓZÙ~î}Ù¢îÆà
�uçÚÖ<Ü×ù(î<Ö±'0�NÞ1*iÍgÏWÐñà(Ü×ÑÔâ(ÑÎÓuÖ)ã9óuÛ ÖUÓ ÿ Ù¢Ü×Ö
Ù¢Ü×à(Û�ù(î<Ö1ó^ã.Ü�éÔÖ�ØUà(Ó�ç×Ù ã¡Ù=êkÐñÛuÓoîUØ ø^ã.Û�þfÖUïEÖ<ÓZÙ=êuÛoâwã���óuÑÔî<â(î4ïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖUïEÖUÓwÙWêrÐñã.Û�Ù¢ã.ÓZÙ�ó�éÔÛuç�óuÜÚà¤ú
Óuà(Ó�ØUî·å�Û�Ö3é ã~êuÖ<ÓuçÚÑ�Ù¢î3ã¤ÙÚà(ïËÑÎåZÛuÖ4î<Ù¢ã.ÑÎÙ�ÑÔïEóqà(Ü�Ù ã.ÓwÙ¢Ö.Í(Ïxã@ØUà(ïEóqî<ÙÚÑÎÙ¢ÑÎà(ÓÆÖUÓwÙ¢ÜÚÖ·éiÐñî}ù¤ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(ÓoêrÐÒÛuÓuÖ
ó^ã.Ü�Ù~Ö<Ù@éÔÖ<ç~óqÖ<Ü×Ù¢Ö<ç@ÑÔÓ�îUé ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUçNêkÐìã.Û�Ù¢ÜÚÖÆó^ã¤Ü×Ù~Ö}è�óuéÎÑÔåZÛuÖÆéÔã�çÚã¤Ù¢ÛuÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó�à��uçÚÖ<Ü×ù(î<ÖEêuÛ âwã.ÑÎÓ�ê^ã¤Óuç
éëÐÒÖUç×ó^ã.Ø<ÖRêuÖ<ç·óuø^ã¤çÚÖUç3äÆçÚÖUÛ�éÔÖUïEÖ<ÓZÙ·ÛuÓ�à(Ü×êuÜÚÖ@ê�ÖRâ.Ü¢ã.Óuê�ÖUÛuÜ<Í

ÏgÖ<ç3Ö}þkà.Ü×Ù¢ç1çÚÖRçÚà(ÓwÙ3êuà(Ó�ØRÖUÓuç×ÛuÑÎÙÚÖ@Ù¢à(ÛuÜ×ÓuîUç1ù(Ö<ÜÚç3éëÐñã.Û�Ù¢ÜÚÖ~î<Ù¢ã¤Ù·æ\à.Óuê^ã.ïEÖUÓwÙ ã.érêuÛ
Ø<îUçÚÑÎÛuï�ÌCÝ.Ý��
éëÐÒî<Ù¢ã¤Ù�øf%�óqÖ<Ü×á^Ó ÑÎÓ�æ\îUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜ ù |6S1/2;F = −mF = 3〉 úûÍ�
3à.Ûuç~ã`ù(à(ÓuçNî<âwã.éÎÖUïEÖUÓwÙNïEÖ<çÚÛuÜ×î�ÛuÓ7Ù ã.Û�èêuÖAØUà(éÎéÔÑÎç×ÑÎà(Óuç1ÑÔÓuî<é ã.ç�Ù¢ÑÎåZÛuÖUç·ó^ã.Ü×ÙÚÑÔØ<ÛuéÔÑ¾�<ÜÚÖUïEÖ<ÓZÙ·îUéÎÖ<ù(î)Ö<Ó!ØUà.ïËó^ã¤Ü¢ã.ÑÎçÚà(Ó�êuÖUçNã.Û�ÙÚÜÚÖ<çNã.éÎØ`ã.éÎÑÎÓuç+7�ïËã.ÑÎç
Ù¢à.Û�Ù¢Ö}æ\à(ÑÔç~óuéÎÛuç~æ�ã.Ñ¾�uéÔÖ�åZÛuÖEØUÖ<éÔÛuÑ�êuÖEéiÐñî}Ù ã¤Ù~ÙÚÜÚÑÔó�éÔÖ<Ù�')�Nð3*iÍmß?Ö<Ù×Ù¢Öoæ\à(ÑÎç�úüØ<Ñ�ÛuÓ2ÖUï��^ã.éÎéÔÖ<ïEÖUÓwÙ~êuÛ�ÜÚÖûú
æ\ÜÚà.ÑÔêuÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓwÙ1ó^ã.Ü1î}ù¤ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó�ãoî<Ù¢î@à
�uçÚÖ<Ü×ù(î37qÑÔégãoóqÖ<ÜÚïEÑÔç4êuÖ@âwã.â(Ó�ÖUÜ1óuéÎÛuç1êuÖ@ØUÑÔÓ�å�à(ÜÚê�ÜÚÖUç1êuÖ
â(ÜÚã.ÓuêuÖ<ÛuÜ?êuã.Óuç?éiÐñÖ<çÚó^ã.Ø<Ö�êuÖ<ç�óuøuã.çÚÖ<ç8')�8�1*iÍ�ÏxÖ<ç?ØUà.éÔéÔÑÎç×ÑÎà(Ó�ç=ÑÔÓ�îUé ã¤ç×Ù¢ÑÎåZÛuÖUç¸ã.Û�èËêuÖ<ÓuçÚÑ�Ù¢îUç�ã¤ÙÚà(ïEÑÔåZÛuÖ<ç
ã.ÑÎÓuçÚÑrÜ×î`ã.éÎÑÔç×îUÖUç4ÓuÖ@Óuà(Ûuç1à(ÓwÙ1ÙÚà(Û�Ù¢Ö}æ\à(ÑÎç4ó^ã.ç1óqÖUÜ×ïËÑÎç4êrÐñã¤ÙÚÙÚÖUÑÎÓuêuÜÚÖ~éÔÖ~ç×ÖUÛuÑÎégêuÖ@ØUà.ÓuêuÖ<Óuç¢ã¤ÙÚÑÔà(ÓkÍ
ø ÖUÛ�è�Ø øuà(Ñ èAî<Ù¢ã.ÑÔÖ<ÓZÙcóqà(ç×çÚÑ¾�uéÔÖ<çcóqà(ÛuÜtéëÐÒÖ}è�óqî<ÜÚÑÔÖ<ÓuØUÖ/�¤çÚà(Ñ�ÙcÓ�à(ÛuçcóqÖUÜÚç×î<ù(Ö<ÜÚÑÔà.Óuç�ê^ã.ÓuçcéÔã3êuÑÎÜÚÖ<Ø<Ù¢ÑÎà(Ó

êuÖ¸éÔã1ØUà(Óuê�ÖUÓuçÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó)êuÖ<ç�ã¤ÙÚà(ïEÖUçmêuÖ¸Ø<îUç×ÑÔÛuï�óuã.ÜméÔÖ=��Ñ ã.ÑÎçxêuÖ¸óuÑ¾�Uâ.ÖUçtà(ó�Ù¢ÑÔåZÛuÖ<çtà(ÛAêuÖ¸óuÑ¾�Uâ(Ö<çtïEÑ�è�Ù¢Ö<ç
à(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ~Ö<Ù1ïJã¤â(Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ37uçÚà.ÑÎÙ4Óuà(Ûuç1Ø ø^ã.Óuâ.ÑÔà(Ó�ç1êkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUçUÍ�
·à(Ûuç·ã`ù(à(Óuç1à(ó�ÙÚî@óqà(Û�Ü1éÔãÆê�ÖUÛ�è�Ñ¾�UïEÖ
çÚà.éÔÛ�ÙÚÑÔà(ÓrÍ�ÏgÖ�êuÑÎçÚóqà(ç×ÑÎÙ¢Ñ�æ3Öûè�ófî<ÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.é·ã î}Ù¢î
ã.ê^ã.ó�Ù¢î
ã¤Û�è,ã¡Ù¢à(ïEÖUçoêuÖ�Ü×Û��uÑÎêuÑÔÛuïÑ��éÎÖUçoçÚà.ÛuÜÚØ<ÖUç
é ã¤çÚÖUÜJà.ÓZÙJÙ¢à(Û�Ù¢ÖUç�î}Ù¢î!ÜÚÖ<ïËóuéÔã.ØUî<ÖUç+7?ïËã.ÑÔçEé ã�â(îUÓuî<Ü¢ã¡Ù¢ÑÔà.Ó�êuÖ!Øûøuã.ïËó�ç�ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ<ç�Ö<ç×Ù9ÜÚÖ<ç×Ù¢î<Ö
ÑÔÓ�Øûøuã.Óuâ(î<Ö.Í·Ïxã'ØUà.ÓuêuÖUÓ�ç¢ã¤ÙÚÑÔà(Ó0êuÖ��¸à(çÚÖûú-�WÑÔÓ�ç×Ù¢Ö<ÑÔÓ�ã'î}Ù¢î2à
�uçÚÖ<Ü×ù(î<Ö-å�Û�ÖUéÎå�Û�ÖUç7ïEà(ÑÔç9çÚÖ<ÛuéÎÖUïEÖUÓZÙ
ã.óuÜ#�Uç�ØUÖ<Ù×Ù¢Ö·ïEà�êuÑ�á^Ø`ã¡Ù¢ÑÎà(ÓrÍ.Ïxã@Ø`ã¤Ü¢ã.Ø}Ù¢îUÜ×ÑÔçÚã¤Ù¢ÑÎà(Óoê�ÛËØ<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¡Ù?Ö}Ù=éëÐÒî<Ù¢Û�êuÖ1êuÖ1ç¢ã@êuÛuÜ×îUÖ·êuÖ4ù�ÑÔÖ1à.ÓZÙ
ÖUÓ�çÚÛuÑ�Ù¢Ö@æ�ã.ÑÎÙ4éëÐÒà
��Õ×Ö<Ù·êrÐÒÛuÓuÖRî<Ù¢Û�êuÖAêuî}Ù ã.ÑÎéÔéÎî<Ö.Í�
3à.Ûuç3ãCù(à(Ó�ç3ÑÎêuÖUÓwÙ¢ÑÎáuî@éÔÖ<ç·Ø<à(éÔéÎÑÎçÚÑÎà.Óuç4ÑÔÓuî<é ã¤ç×Ù¢ÑÎå�Û�ÖUç·ä
Ù¢Ü×à(ÑÔç?Ø<à(ÜÚóuç4Ø<à(ïEïËÖ�Ü×ÖUçÚóqà.Óuç¢ã���éÔÖ<ç1êuÖ~éÔã)êuÛuÜÚî<Ö~êuÖNù�ÑÔÖ�á^Ó�ÑÔÖNêrÐÒÛuÓ�ØUà.ÓuêuÖUÓ�ç¢ã¤Ù1êuÖ~ÜÚÛ5�uÑÔêuÑÎÛuï�ê^ã¤Óuç
çÚà.Ó
î}Ù ã¤Ù4Ù¢ÜÚÑÎóuéÎÖ<Ù"')�:�3*iÍ
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 Source

d�atomes

     Injecteur

magnéto-optique

     Guide magnétique
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�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÔÓ�ã.Ó�ê�&fÍK&�ÙÚÜÚÑÔÓ�âwã.ÜÚÑ_7�íWø�%�çUÍqý1Ö<ùqÍ��`^ � 7^÷.òwÝ.ð(÷
� ù ª.÷.÷(Ýfú}Í

�)Ì6� �"U1^vb�iSLMKNR�]-�,bYT_J#b�tft�G$OPZQWoT_J#bQKN]1WcOYTVÓu]1�ªO�L`iPG�^5R�LM]1^vb�W~b�T-]1iSLMK�sfb1R 7 ø Í¢�@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ
ã.Ó�ê
.~Í�Ïxã.øuã&%(Ö37fß�Íñý@Í�í�øf%�çÚÑÎå�Û�Ö � 7qÞ(Þ ù ª.÷(÷.òfú}Í

�)Ì&� E£][bfO�L`^QsS]-��b(KN]1WcO�b�Tz]1iSLMK�n�G$b�i L`^�T-],bBi(b&s�^�G�TVLMK=s�Z9LVOQG 7(ímÍZß?ÜÚÖUÓ�7�ß�Í��¸Íwý1à�à(ç+7
�AÍ
�1Ø<é ã.Ó�7
F�Í ø ã.éÎÑ��^ã.Ü×ê�ã.Óuê ø Ív�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÔÓ�7��WÛuÜ<Í�íWø�%�çUÍ?F�Í ø Í �^� 7gÌ`÷f� ù ª¤÷(÷wª
úûÍ

�)ÌCô ¤ R&]1ZQJNKNG®]-�±KN]1WcO�b�Tz]1iBR:�w]1JxbjKN]1^�TVL`^�Za]1ZfR�WoUrW�][bfOQG$Ori(b&s�^�G�T_LMK�s�ZQLVOQG 7�ß�Í��?Í�ý·à�à(ç+7WítÍ
ß?Ü×ÖUÓ�7KF�Í ø ã¤éÔÑ��uã.ÜÚê�ã.Ó�ê ø Ív�@Ûuî<Ü#%wúT*Nê�ÖUéÔÑÎÓ�7uíWø�%�çÚÑÎØ`ã:&�ØUÜ×ÑÔó�Ù¢ã >ËÉ �f� 7rÌCô ù ª.÷.÷(Ýfú}Í

�~ª.÷ �l^w wGNK�T_LM]1^Ñ]ª�®b¥KN]1WcOjb�T-]1iSLMK®n�G�b�i L`^�Tz]½bji(b&s�^�G�TVLMKPs�Z9LVOQG 7¸ß�Íu�?Í¸ý1à�à(ç[7¸ímÍ�ß?ÜÚÖ<Ó�7�.~Í
Ïxã.øuã&%(Ö37?F�Í ø ã.éÎÑ��^ã.Ü×ê�ã.Óuê ø Ív�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÔÓ�7uÏmã¤çÚÖUÜ·íWø�%�ç×ÑÔØUç É�Ê 7�ð(÷(Þ ù ª.÷(÷.Ýfú}Í

�~ª�Ì Ð�]1Ó Tz]�J�G$bQKNm½T`m�G®KN]1W`WoL�R�LM]1^vb�W�JNGMs�L`iPGx]1^Âb�i(b&s�^�G�TVLMK$b�W`WoU\s�ZQLVOQG$O2b�Tz]3iSLMKyn�G$b�i 7�F�Í���Í
E�à.â(ÖUéÎç[7h.~Í�Ïxã.ø^ãw%(Ö�7�ß�Í/�¸Ícý1à�à(ç[7�F�Í ø ã.éÔÑ¾�^ã.Ü×ê�ã.Óuê ø Í/�@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7tíWÜ×à�ØUÖ<ÖUêuÑÎÓuâ(ç�à.æ
�WÛuÜ×à(çÚØ øuà�à(é�à(Ó�HNÛ^ã.ÓwÙ¢Ûuïæ�@ã.çÚÖ<ç�ÑÎÓ�Ïgà
�?ÖUÜ ø ÑÔïEÖUÓuç×ÑÔà(Óuç+7¤ÏgÖ<çc<·à(ÛuØ øuÖ<ç[7�ÌLÞLúµª(Þ��3óuÜÚÑÎé�ª.÷.÷(Ý57
Ö<êuç3ÏWÍ�íWÜ×ÑÔØUà.ÛuóqÖUÓd�.à�7K<RÍ�ítÖ<ÜÚÜÚÑÎÓ�7^ã.Óuê®��ÍK*NéÎçÚø^ã.Ó�ÑÔÑ_7)F�Í�íWø�%�çUÍa�$E É�É ^~7�ª(Þ.ô ù ª.÷(÷¤ò�ú}Í

�~ª(ª µ�G$b�WoLc�&b�TVLM]1^¥]-�(b±i(b&s�^�G�T_LMK$b�W`WoU(s�Z9LVOQG$Odb�Tz]1iSLMKkn�G$b�i L`^½T`m�GyKN]1W`WoL�R�LM]1^vb�W�JNGMs�L`iPG 7�.~ÍmÏxã¡ú
øuã&%(Ö�7 F�Í���Í�E�à.â(ÖUéÎç[7fýÆÍ%F�ÍQ�-euÓwÙ¢ÖUÜ+7�ÿcÍ � ã¤Óuâ�7%F�Í ø ã.éÔÑ¾�^ã.ÜÚê�7(ã.Óuê ø ÍQ�~ÛuîUÜª%Zú�*NêuÖUéÎÑÔÓ�7(íWøf%�ç<Í

Ý(Ý



��ÝlÖN×~���vÜ�Þ5Ü���������Ö��¢Ö�ÝNÞk���
ý1Ö<ùqÍ�ÏgÖ<Ù×Ù`Í¾7 È Ê 7^÷(ô(Ý(÷.÷(Ý ù ª.÷.÷.ò�ú}Í

�~ª.Ý �"L�RwK�JNG�TzG��MR�T-GztdG��1b�t�]1J#b�T_LM]1^±]1^xb�^xb�T-]1iSLMK�n�G$b�i 7
.~ÍZÏxã.ø^ãw%(Ö3ã.Óuê ø Í9�~Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7f�WÛuÜ<Í
íWøf%�ç<ÍVF�Í ø 7 Ê�Ê 7�ðf� ù ª¤÷(÷wÞ
úûÍ

�~ª¤ò ¯�J�]Nt5b&sfb�T_LM]1^g]-�,s�ZQLVOQG$O�KN]1WcOdb�Tz]1iBR 7~.~ÍxÏxã.ø^ã&%(Ö37mímÍtß?Ü×ÖUÓ�7tß�Íh�?Ígý·à�à.çAã¤Óuê ø Íh�@Ûuî<Ü#%wú
*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7^ß?à(ïEï
Í�
·à(ÓuéÔÑÎÓrÍC&�ØUÑëÍ�
·Ûuï�ÍK&�ÑÔï�Í � 7�Ý�ÌCÞ ù ª.÷(÷.Ýfú}Í

�~ª(Þ ¦�]1^�TVL`^�Z�]1Z�R�W�][bfO�L`^Qs\]-�,bP^�]1^��ªO�L�RNR�L	t5b�TVL`��G�b�T-]1i TVJ#b�t 7qß�Ía�?Í�ý1à�à(ç[7�ímÍfß?Ü×ÖUÓ�7 ø Ív�@Ûuî<Ü#%wú
*NêuÖ<éÔÑÎÓ�ã.Ó�ê�F�Í ø ã.éÎÑ��^ã¤ÜÚê�75��Û�ÜÚà(óuøf%�çUÍqÏxÖ}ÙÚÙUÍK^ É 7gÌ&�f� ù ª.÷(÷(Ý
ú}Í

�~ª.ð ·��1b�t�]1J#b�T_L`��GP¦=]6]1WoL`^Qsx]-��br¨�ZQLVOQG$OYµ�Z5n[LVO�L`Z9i ¤ Tz]1iSLMK�²:G$b�i 7a.~ÍfÏmã¤ø^ã&%(Ö37rÿcÍ � ã.Ó�â�7��ÆÍ
ý1ÖUÑÎÓ^ã.Ûuê�ÑM7K&fÍfítÍfý·ã¤Ù¢ø�7VF�Í ø ã¤éÔÑ��uã.ÜÚê
ã.Óuê ø Í��@Ûuî<Ü#%wúT*NêuÖ<éÔÑÎÓ�7�í�øf%�çUÍrý1Ö<ùqÍv�)Í9U � 7f÷(Ý(Ý.ò�Ì(Ìù ª.÷(÷wÞ�ú}Í

Ý.ò



ä;å ¶:Ö�Þ=�D�¾×NÞ5Ü��A����æ+çHØ;��è8�6Ü�Þ5Ü��6Ù���é�Ø%�

@ ê º`ëOÃqÂ�Å�½ ì

> à º©¼gÃgÀ9º�Â
Ã'�N� ¾ í
áî� ï�½#Â º�Â"� Á Ã9ð á¿½ Ã9��Â�½���À�½

ñ á�Ãg¾ à Á º ñ � à Â
Ã9ð á¿½�Á ½M��Â

òKâ�Õ'ó+á�×"Û]ß�Õ�Ó�áyâ
ÏgÖ�ó�ÜÚÖUïEÑÎÖUÜ=à
��Õ×Ö<Ø<ÙÚÑÎægêuÖ�Ó�à.Ù¢ÜÚÖ3ÜÚÖ<Øûø�ÖUÜÚØ øuÖ~î}Ù ã.Ñ�Ù¸êuÖ�ïËÖ}ÙÚÙ¢Ü×Ö�äAóuÜÚà.á�Ù�éÎÖUç=Ù¢ÖUØ øuÓuÑÎåZÛuÖUç�êuÖ�ïËã.ÓuÑ ú

óuÛuéÔã¤Ù¢ÑÎà(Ó�Ö<Ù�êuÖAóuÑÔî<â(Ö`ã¤â(ÖAéÔã.çÚÖ<Ü3óqà(ÛuÜ3Ü×î`ã.éÎÑÔçÚÖ<Ü·ÛuÓoÕ×Ö<Ù�ÑÔÓwÙ¢Ö<ÓuçÚÖ)êkÐìã¡Ù¢à(ïEÖUç3ê�Ö)ÜÚÛ���ÑÔêuÑÎÛuï�ê�ÖAæ�ã.Ñ¾�uéÔÖ
ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖRïEà6%(ÖUÓ�ÓuÖ�7�ã&%wã¤ÓZÙ·óqà.ÛuÜ4ù(à�Ø`ã¡Ù¢ÑÎà(Ó�êrÐìã¤éÔÑÎïEÖUÓwÙ¢ÖUÜ�ÛuÓ�â(Û�ÑÔêuÖ~ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö.Í

���~èjè9÷�é�ñ�ðV�~èqì)�Vî/ó9÷=êi�~èô��ñ�÷�ò-ì�è�õN�Yó9î�ógì
�³ö}�|î�ñ9óz�~ï ö}�Vî�ï#ö�÷s÷s÷>ø
ø Ö�Óuà.ïS��ÜÚÖUÛ�è-â(Ü×à(ÛuóqÖ<ç�Öûè�óqîUÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.Û�è�ã`ù¤ã.ÑÎÖUÓwÙ)êuî<ù(Ö<éÔà(ó�óqî�êuÖ<ç�çÚà(Û�ÜÚØUÖ<ç�êrÐìã¡Ù¢à(ïEÖUçRæ\ÜÚà.ÑÔêuç

ê^ã.Ó�ç3éÔÖ��uÛ�Ùw7qÖ<çÚç×ÖUÓwÙ¢ÑÔÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙw7�êrÐñã.éÎÑÔïEÖ<ÓZÙ¢Ö<Ü1Ö+üEØUã.ØUÖ<ïËÖ<ÓZÙNÛ�Ó7óuÑ��<â(ÖRïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ@ê^ã¤Óuç3ÛuÓ
ÖUÓwù�ÑÔÜÚà.ÓuÓuÖ<ïËÖ<ÓZÙEêrÐÒÛuéÎÙÚÜ¢ãCù�ÑÎêuÖ9óqà(Ûuç×çÚî.Í¸ß?Ö�Ùz%�óqÖ�êuÖ�ó�Ñ��Uâ.Ö�ÜÚÖ<óqà(çÚÖ�ç×ÛuÜEéÔã!æ\à(Ü×ØUÖ�êuÖ�óuÜÚÖ<çÚç×ÑÔà(Ó'êuÖ
Ü¢ã¤êuÑ ã¤ÙÚÑÎà(ÓNÖ}è�ÖUÜ×ØUî<Ö¸ó^ã.ÜgêuÖ<çméÔã.çÚÖ<ÜÚçgå�Ûuã.çÚÑ úüÜÚî<çÚà(Ó�Ó^ã.ÓZÙÚçmãCù(Ö<Ø=ÛuÓ�ÖWÙ¢Ü¢ã.Ó�çÚÑÎÙÚÑÔà.Ó@ã¤ÙÚà(ïEÑÔåZÛuÖ¤Í`ÏxÖWóuÑÔî<â(Ö`ã¤â(Ö
ÜÚî<çÚÛué�Ù¢Ö�êuÖ<ç�â(Ü¢ã.ê�ÑÔÖUÓwÙ¢ç¸êuÖ�Øûø^ã¤ïËó�ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ.Í�ÏgÖUç?çÚà(ÛuÜ×ØUÖ<ç4êrÐñã.éÔÑÎïEÖUÓwÙ ã¤ÙÚÑÎà.ÓËêuÖ�ØUÖUç�óuÑ¾�Uâ(Ö<ç?çÚà(ÓwÙ
Ø`ã¤Ü¢ã.Ø}Ù¢îUÜ×ÑÔç×îUÖ<ç~ó^ã.Ü�êuÖ<ç:4^Û�è!ÑÎïËóqà.Ü×Ù ã¤ÓZÙ¢ç·Ö<Ù~Û�ÓuÖ)ù�Ñ�Ù¢Ö<çÚçÚÖ�ïËà&%(ÖUÓuÓ�Ö�ØUà(ïEó^ã¤ÙÚÑ��uéÎÖAãCù(ÖUØ�éÔÖ<ÛuÜ�óuéÔã.â(Ö
êuÖ@Ø`ã¤ó�Ù¢ÛuÜ×Ö ù�ù Ý(÷ÆïYþ¡çNú}Í

*NÓ�óqÖ<Û�Ù·ØUé ã¤çÚçÚÖ<Ü1ØUÖUç·ç×à(ÛuÜ×ØUÖUç·ÖUÓ�óuéÎÛuçÚÑÎÖUÛuÜ×ç1Ø`ã¡Ù¢îUâ.à(ÜÚÑÎÖUç��
Ð�ÏgÖ<ç?Ü¢ã.éÎÖUÓwÙ¢ÑÔç×çÚÖ<ÛuÜÚç?äAÖ}þkÖ}Ù1ÿkÖUÖ<ïJã¤ÓJà��Jé ã@êuîUØ<îUéÎîUÜ¢ã¡Ù¢ÑÔà.ÓJêuÖ<ç4ã¡Ù¢à(ïEÖUç=çÚÖ3æ�ã¤ÑÎÙ=ó^ã.Ü¸éÔã@æ\à(ÜÚØ<Ö3êuÖ
ó�ÜÚÖUç×çÚÑÔà.ÓËêuÖ1Ü¢ã.ê�Ñ ã¤ÙÚÑÔà.ÓÆêrÐÒÛuÓEæ�ã.ÑÎçÚØ<Ö`ã.ÛEÜ×îUç×à(ÓuÓ^ã.ÓwÙ¸Ö}Ù¸Ø<à(ÓZÙÚÜÚÖûúüóuÜ×à(ó^ã.â(ÖUã.ÓwÙ¸ã.ÛNÕ×Ö<ÙWÙ¢øuÖ<ÜÚïEÑÔåZÛuÖ
ÑÎçÚçÚÛ�êrÐñÛ�Ó æ\à(ÛuÜNÖ}þkÛuç×ÑÎæ�' Ì
7gª1*iÍ~!·Ó ÜÚÖ<æ\Ü×à(ÑÔê�ÑÔçÚç×ÖUïEÖUÓwÙNÙ¢ÜÚã.Óuç�ù(ÖUÜÚç×ÖEó^ã¤Ü~éÔã.çÚÖ<Ü~Ö<ç×Ù@ó^ã.Ü�æ\à(ÑÔç�ïËÑÎç
Ö<Ó
ó�é ã.Ø<Ö@Ö<Ó
ç×à(Ü×ÙÚÑÔÖ~êuÛ�æ\à(ÛuÜ4óqà(ÛuÜ1ã.ïEîUéÔÑÎà.ÜÚÖ<Ü�éÔãÆØ<à(éÔéÎÑÎïËã¡Ù¢Ñ�à(Ór'ÒÝ57uò�7�Þ97^ð57a�97��3*

ÝwÞ



ä�å ¶8ÖlÞk�D�¾×NÞ5Ü����
��æ�ç Ø;�Gè8�&Ü=Þ5Ü��6Ù:��é5Ø �
Ð�ÏgÖ<ç��}ÖUÓZÙÚà(ÓuÓuà.ÑÔÜÚç1äËã¡Ù¢à(ïEÖUç4ïJã.â.Óuî<ÙÚà¤úüà(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖUçw�~êuà.ÓZÙ·óuéÔÛ�çÚÑÔÖ<ÛuÜÚç4ù(Ö<ÜÚçÚÑÎà(Óuç·à(ÓwÙ·î<Ù¢îRî<é ã3�fà¡ú
Ü×îUÖ<çUÍmÏxã9óuéÔÛuç~çÚÑÎïËóuéÎÖ�ÜÚÖ<óqà(çÚÖoçÚÛuÜ@ÛuÓ2óuÑ¾�Uâ(ÖÆïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ��uÑ�ú¦êuÑÔïoÖUÓ�çÚÑÔà.ÓuÓuÖUécó�ÜÚà�êuÛuÑ ú
çÚã.ÓZÙNÛuÓËÕ×Ö<Ù~ã¤ÙÚà(ïEÑÔåZÛuÖAÓuà(Ó!ÜÚÖ}æ\ÜÚà(ÑÎêuÑmçÚÖ<éÔà(Ó!éëÐñã¡è�Ö)êuÖ�çª%�ïEî<ÙÚÜÚÑÎÖ)Ø+%�éÔÑÎÓuêuÜÚÑÎåZÛuÖY'Òô3*iÍ ø ã.ÓuçNêuÖUç
ù(Ö<ÜÚç×ÑÔà(Óuç4óuéÎÛuç�çÚà(ó�øuÑÔç�Ù¢ÑÔåZÛuî<ÖUç+7^éÔã�ê�ÑÔç×ÙÚÜÚÑ���Û�Ù¢ÑÎà(ÓJéÔà(Ó�â(ÑÎÙÚÛuêuÑÎÓuã.éÎÖ3êuÖUç�ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖUç1êuÛ)Õ×Ö}Ù1Ö<ç×Ù1îUâwãLú
éÎÖUïEÖUÓwÙ?ÜÚÖ<æ\Ü×à(ÑÔê�ÑÔÖ·â(Ü�û.Ø<Ö�7�Óuà.Ù¢ã.ïEïËÖ<ÓZÙ[7�ä)éÔãRÙ¢ÖUØ øuÓuÑÎåZÛuÖNêuÑÎÙÚÖ�êuÖNéÔãAïEîUé ã¤çÚçÚÖ3ÖUÓ9ïEà(Û�ù(Ö<ïËÖ<ÓZÙ
'ÒÝ57gÞ97£�Q7�ÌC÷1*ëÍ�!3Ó2ó�ÜÚà.ÙÚà�ØUà(éÎÖ�óuéÎÛuç~ÜÚî<ØUÖUÓwÙRÖ}è�óuéÎà(ÑÎÙÚÖ�ÛuÓ2êuî<çÚî<å�Û�ÑÔéÔÑ¾�uÜÚÖ�êrÐÒÑÔÓwÙ¢ÖUÓ�çÚÑÎÙÚîÆêuÖ<ç~æ�ã.ÑÔçµú
Ø<Ö`ã.Û�è7êuÛ7óuÑ¾�Uâ.ÖAïËã.â.Óuî<ÙÚà¤úüà(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ@óuÜÚàCù(à�åZÛuî�7fóuã.Ü3Öûè�ÖUïEóuéÔÖ37qóuã.Ü3Û�Ó
Ù¢ÜÚà.Û7ê^ã¤Óuç3éëÐÒÛuÓ
êuÖUç
ïEÑÔÜ×à(ÑÎÜ×çWêuÖ·Ü×î<ÙÚÜÚà(ÜÚî�4^Öûè�ÑÎà(Ó®'Òô57^Ì(Ì+*ëÍZíWé ã.Ø<î·ê^ã¤Óuç=é ã~Øûøuã.ï��uÜÚÖ·ä@ù�ÑÎêuÖ�7wØUÖ·ïEÑÔÜÚà.ÑÎÜ�çÚî<ó^ã.Ü×Ö�ã.éÔà.ÜÚç
éiÐñÖ<ÓuØUÖ<ÑÔÓwÙ¢Ö)Ö<Ó�êuÖUÛ�è!ØUà(ïEó^ã.Ü�Ù¢ÑÔïoÖUÓZÙÚç[7qÖ}Ù~ã.Û�Ù¢à.ÜÚÑÔç×ÖAéëÐÒî<Ù ã3�uéÔÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓwÙ�êrÐÒÛuÓ!ù�ÑÔêuÖ)êuÑ�þkî<ÜÚÖ<ÓZÙ¢ÑÎÖUé
Ö<ÓZÙÚÜÚÖ�éÎÖUç�êuÖUÛ�è#Øûøuã.ï��uÜÚÖ<çUÍ�!3ÓuÖ9ØUà.Ó�á^â(ÛuÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó#ó^ã¤Ü×Ù¢ÑÎØUÛuéÎÑ¾�UÜÚÖ<ïEÖUÓwÙ�îUéÔî<âwã.ÓwÙ¢Ö�Ö}è�óuéÔà.ÑÎÙ¢ÖJÛuÓ
ê�ÑÔçÚóqà.çÚÑÎÙÚÑÎæNó�%�ÜÚã.ïËÑÎê^ã.é1êuÖ!ïEÑÔÜ×à(ÑÎÜ×çËóqÖ<ÜÚØ<î�Ö<Ó+çÚà(Ó+ç×à(ïEïËÖ}Ùd'�ÌLªQ73ÌCÝ973Ì`ò3*iÍ ø ã.Óuç�êrÐñã.Û�Ù¢Ü×ÖUç
ïEà(ÓwÙ ã.â(Ö<ç3Öûè�óqîUÜÚÑÎïEÖUÓZÙ¢ã.Û�è
éÔÖRêuî<çÚîUåZÛuÑÎéÔÑ¾�uÜÚÖRÖUÓ!ÑÎÓZÙ¢Ö<ÓuçÚÑ�Ù¢îRÖUç�ÙNÜÚîUã.éÔÑÎçÚîRâ.Ü�û.Ø<Ö�äEÛuÓ7æ�ã.ÑÎçÚØ<Ö`ã.Û
óqà.ÛuçÚçÚÖ<ÛuÜ,'�ÌCÞ97rÌCð1*ëÍ

ß?Ö<ç¸êuÑ�þkî<ÜÚÖ<ÓZÙÚÖUç=çÚà.ÛuÜÚØ<ÖUç¸óuÜ×à�êuÛuÑÎçÚÖUÓwÙ¸ê�ÖUçrÕ×Ö<ÙÚç=êrÐñã¤Ù¢à(ïEÖUç�æ\ÜÚà(ÑÎêuçWêuà(ÓZÙ=éÎÖ�4uÛ�èEÖ<ç×Ù?ã.ÛEïEÑÔÖUÛ�èÆêuÖ
åZÛuÖUéÎåZÛuÖUç

109 ã¤ÙÚà(ïËÖ<ç�ó^ã.Ü�çÚÖUØ<à(ÓuêuÖ37géÎÖUç�ù�ÑÎÙÚÖUç×çÚÖUç~ïËà&%(ÖUÓ�ÓuÖUç~éÎÖUçNó�éÔÛuç��^ã.çÚç×ÖUç8%7ç×à(ÓwÙ@ê�ÖÆéiÐñà(Ü×êuÜÚÖ
êrÐÒÛuÓuÖRê�Ñ��`ã¤ÑÔÓuÖNêuÖ@ïk�}Ù¢Ü×ÖUç1ó^ã.Ü4çÚÖ<ØUà(Ó�êuÖ.Í
��Ó�à.Ù¢Ü×Ö@ØUà(Ó�Ó^ã.ÑÔç×ç¢ã.Ó�ØUÖ�7�Û�Ó
ç×ÖUÛuéxâ(Ü×à(ÛuóqÖ37^ØUÖ<éÔÛuÑgê�ÖAímÍ�.4øuà(ïËã.ÓuÓ�êuÖ@éëÐÒà
�uç×ÖUÜ�ù¤ã¤Ù¢à.ÑÔÜÚÖNêuÖ,
·ÖUÛ�ú

Ø ø�û¤Ù¢Ö<éM7qãEÜ×î`ã.éÎÑÔç×îRÛ�ÓuÖAçÚà(ÛuÜ×ØUÖAØUà(ÓwÙ¢ÑÎÓ�ÛuÖRêrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç3êuã.Óuç3ÛuÓuÖAâ(ã.ïËïEÖ@ê�ÖRù�ÑÎÙ¢Ö<çÚç×Ö)êuÖËÌAïPþ¤ç,' Ì6�6*ëÍ
ÏxãAïËî}Ù¢øuà�ê�Ö�Ø<à(ÓuçÚÑÎç×ÙÚÖNä)ç×ÛuóqÖUÜ×óqà(çÚÖ<Ü1äAÛuÓJóuÑ��<â(Ö3ïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ��uÑ úüêuÑÎïEÖ<ÓuçÚÑÎà(ÓuÓuÖ<é�ÛuÓ�Ø ø^ã¤ïËó
ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö�ç�Ù ã¤ÙÚÑÔåZÛuÖ.Í9.mà(Û�ÙÚÖ<æ\à.ÑÔç[7�ØUÖ}ÙÚÙ¢ÖNïEî<ÙÚøuà�êuÖ�óuÜ×à�êuÛuÑÎÙ?ÛuÓRÕ×Ö<Ù4ã`ù(ÖUØNóuéÔÛ�çÚÑÔÖ<ÛuÜÚç¸ØUà(ïEóqà(ç¢ã¤ÓZÙ¢Ö<ç
êuÖ~ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖUç+7qÖ}Ù·ÖUç×Ù·êuà(Ó�ØRÑÎÓ�Û�ÙÚÑÔéÎÑ�ç¢ã��uéÎÖ�óqà(ÛuÜ1Ó�à.Ù¢Ü×ÖRã.óuóuéÎÑÔØUã¤Ù¢ÑÎà.ÓrÍ
�ã÷/óQñ)�ãð�î�ô�òT��ñ¬ì
�~èqð�ô�î�ñ)ús�~è

ÏWÐÒî<ÙÚÛuêuÖ�Ù¢øuî<à(ÜÚÑÎåZÛuÖ�Ü×ÖUéÔã¤Ù¢Ñ�ù(Ö�ä éëÐÒî<ù¡ã.óqà(Ü¢ã¡Ù¢ÑÔà.Ó�êrÐÒÛuÓ�Õ×Ö}ÙEêrÐìã¡Ù¢à(ïEÖUçoâ.ÛuÑÔêuî9ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ<ïËÖ<ÓZÙ
' Ì&�3*kïEÖ<Ù�Ö<ÓAÕ×ÖUÛ9ÛuÓY4^Û�è�îUâwã¤éÔÖUïEÖUÓwÙ�ê�ÖNéëÐÒà(ÜÚêuÜ×Ö�êuÖ

109 ã¡Ù¢à(ïEÖUç?óuã.Ü�ç×ÖUØ<à(ÓuêuÖ~ïËã.ÑÔç¸ã.ÓuÑÔïEî3êrÐÒÛuÓuÖ
ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖEïEà&%(ÖUÓuÓuÖÆêuÖoç×ÖUÛuéÎÖUïEÖUÓwÙAð.÷9ØUïPþ¤ç+7réÔÖ)Ù¢à.Û�ÙRä9ÛuÓuÖ�Ù¢ÖUïEóqîUÜÚã¤Ù¢Û�ÜÚÖÆêuÖoò(÷(÷

µ
ýÆÍ ø ã¤Óuç@ØUÖ<ç

ØUà.ÓuêuÑÎÙÚÑÔà.Óuç[7réÔã9éÔà.Óuâ(ÛuÖ<ÛuÜ@Ó�îUØ<ÖUçÚç¢ã¤ÑÔÜÚÖEóqà(Û�Ü@ïËÖ<ÓuÖUÜRä\�uÑÎÖUÓ2éiÐñî}ù¤ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó�ÖUç�ÙAêuÖEéiÐñà.ÜÚêuÜÚÖÆê�ÖJÞ�ä
ÌC÷Æï(�<Ù¢Ü×ÖUç1ç×ÖUéÔà.Ó�é ã�êuÑÎïËÖ<ÓuçÚÑÎà(Ó^ã.éÎÑ Ù¢î�êuÖ@éëÐÒî<ù¤ã.óqà.Ü¢ã¤ÙÚÑÔà(ÓkÍ

·à(Ûuç Óuà(Ûuç çÚà(ïEïEÖUç�êuà(ÓuØ'ã¤Ù×Ù ã.Ø øuîUç+7@ê^ã¤Óuç2ÛuÓ$óuÜ×ÖUïEÑÔÖ<Ü!Ù¢ÖUïEóuç+7@ä�ÜÚîUã.éÎÑÔçÚÖ<Ü�ÛuÓ�Ö'çÚà(Û�ÜÚØUÖ

êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<çræ\Ü×à(ÑÔêuç+7[�^ã¤ó�Ù¢ÑÎçÚîUÖ L`^w wGNK�TzG�ZQJ 7Uêuî<éÔÑ�ù�Ü¢ã.ÓwÙgÛuÓ84^Û�è~ÑÎïËóqà(Ü�Ù ã¤ÓZÙrã.ÓuÑÔïEîcêrÐÒÛuÓuÖWù�Ñ�Ù¢ÖUç×çÚÖ�ïEà6%(Ö<ÓuÓuÖ
êuÖRéëÐÒà(Ü×êuÜÚÖ~êuÛ
ïk�}Ù¢ÜÚÖ@ó^ã¤Ü·ç×ÖUØUà.ÓuêuÖ¤Í�
3à.Ûuç3ãCù(à(Ó�ç3à.ó�Ù¢îRóqà.ÛuÜ·éÔãÆÙÚÖUØ øuÓuÑÎå�Û�ÖAÖ}è�óqîUÜ×ÑÔïEÖUÓwÙ ã.éÎÖ@ÜÚÖ<óqà¤ú
ç¢ã¤ÓZÙ~çÚÛ�ÜNÛuÓ�óuÑÔî<â(Ö)ïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ37fØUã.ÜNÑÎétÓ�à(ÛuçNçÚÖ<ïS��é ã.Ñ�ÙNã¤ÑÔÓuç×ÑtóuéÔÛ�ç�æ�ã.Ø<ÑÔéÎÖAêuÖ�ØUà.ÓZÙÚÜ(Ë(éÎÖUÜ�éÎÖUç
êuÑ�þkî<ÜÚÖUÓwÙ¢ç1êuÖUâ.ÜÚîUç·êuÖRéÎÑ��qÖ<Ü×Ù¢îNÖUÓÆÕ×ÖUÛkÍv
·à(Ûuç·êuî}Ù ã¤ÑÔéÔéÎà.Óuç�ê^ã.Óuç·éÔãÆóuÜÚÖ<ïËÑ¾�UÜ×Ö@ó^ã¤Ü×Ù¢ÑÎÖ~êuÖRØUÖRØ ø^ã¤óuÑÎÙÚÜÚÖ

Ý(ð



ä;å ¶:Ö�Þ=�D�¾×NÞ5Ü��A����æ+çHØ;��è8�6Ü�Þ5Ü��6Ù���é�Ø%� ä�å�ä;å ®7ç �D�8è8�[ß&Ü��6Ø3Ý

2α uz

ux

uy

ω

2α

ω

ω’

ω’

a) b)

Ì�ÍAÎ�Ï Ì(Í�Ì�Ð b���¦�]1^w��s�ZQJ#b�T_LM]1^(Wcb1R&G�J�TVJ�LVO�L`iPG�^5R�LM]1^�^�G�W­W�G�p,X[Z�b�TVJNG��+b�L�R&KNG$b�Z3ISG�T�KN]3^[��s�Z9J#b�T_LM]1^(i(b��
s�^�e�TVLVX[ZaG(X[Z5bfO�JlZ6t�]1Wcb�L`J�G�n[LVO�L`iPG�^5R�LM]1^�^�G�W­W�GSOQGSW$F L`^w wGNK�TzG�Z9J���bfOfb�t¢TzeNG�b�ZrWcb�^�KNG�iPG�^�T�G�^gKN]1^�TVL`^�Z
OhF b�Tz]3iPGNR[��nª��E~b\KN]1^w��s�Z9J#b�TVLM]1^di(b&s�^�e�TVLVX[ZaGBGNR�T�J�e$b�WoL�R&eNG�s�J#°QKNG,pyX[Z5b�TVJNGBn�]�n[L`^�GNR�b�W`W�]1^QsQeNGNR[�
éÔÖ<ç�ê�ÑÎþfîUÜ×ÖUÓZÙÚÖUç�ØUà.Ó�á^â(ÛuÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Óuç·Ù¢ã.ÓZÙ�ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�ÖUç3å�ÛkÐñà(ó�Ù¢ÑÔåZÛuÖ<çNåZÛuÖ�Ó�à(ÛuçNãCù(à.Óuç�î<Ù¢î�ã.ïEÖUÓ�îUçNä
êuî}ù(ÖUéÎà(óuóqÖUÜ?Ö<Ù?åZÛuÑfÜ×îUóqà(Óuêuã.ÑÔÖ<ÓZÙ?ÖUç×çÚÖUÓwÙ¢ÑÎÖUéÎéÔÖUïEÖUÓwÙ�äAêuÖ<Û�èJà
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Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜ·çÚà.ÓZÙ·Ö<ÓuçÚÛuÑ�Ù¢Ö@êuî<Ù¢ã.ÑÔéÎéÎîUÖ<çUÍ�
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óqà(çÚã.ÑÎÙ?çÚÛ�Ü�å�Ûuã¤Ù¢Ü×Ö�æ�ã.ÑÔç×ØUÖUã.Û�èJóqà(é ã¤ÜÚÑÎçÚîUç¸ØUÑÎÜÚØ<Ûué ã¤ÑÔÜ×ÖUïEÖUÓwÙw7ZÖ<Ù�êuÑÔç×óqà(çÚî<ç1ã¤óuóuÜÚà`è�ÑÔïËã¤Ù¢Ñ�ù(Ö<ïËÖ<ÓZÙ¸çÚÖ<éÔà(Ó
éÔÖ<ç@êuÑ ã¤â(à(Ó^ã¤éÔÖ<ç~êrÐÒÛuÓ2Ù¢î}Ù¢Ü¢ã3�UêuÜ×Ö ù á^â.ÛuÜÚÖ�Ì(ÍÎÌ.Íìã
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Óuî<ØUÖUç×ç¢ã.ÑÎÜÚÖ3ä~éëÐÒÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜWî}Ù ã.Ñ�Ù�ÜÚîUã.éÔÑÎçÚî<Ö4ó^ã.ÜWéëÐñã.çÚç×ÖUÜ×ù�ÑÎçÚçÚÖ<ïËÖ<ÓZÙ=ÖUÓEóuø^ã.ç×Ö·êuÖ1åZÛ^ã¤Ù¢Ü×Ö1êuÑÔà�êuÖ<ç�é ã¤çÚÖUÜ×çUÍ
!3Ó�Ö�óuÛ�ÑÔçÚçÚã.ÓuØ<Ö�êrÐÒÛuÓuÖ�ê�Ñ��Uã.ÑÔÓuÖEêuÖJïEÑÔéÎé�Ñ ��ã¡ÙÚÙ¢ç@óqà(ÛuÜ)Ø ø^ã.åZÛuÖJæ�ã¤ÑÔçÚØ<Ö`ã.Û-î<Ù¢ã.ÑÎÙRá^Ó^ã.éÎÖUïEÖUÓwÙ)êuÑÎçÚóqà¤ú
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�uÑÎÓuÖUç�ã.éÎéÔà.Óuâ(î<ÖUç ù á^â(ÛuÜ×Ö
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k.uz < 0ó^ã.Ü?ÜÚã.óuóqà(Ü�Ù1ã¤Û�è�ê�ÖUÛ�è9ã.Û�ÙÚÜÚÖUç?æ�ã.ÑÎçÚØ<Ö`ã.Û�è ù áuâ(ÛuÜÚÖ)Ì(ÍÎÌ.Íìã
ú}Í)&�à.Ûuç�éëÐÒÖ<þfÖ<Ù�êuÛ9Ü×Ö<æ\ÜÚà.ÑÔêuÑÎçÚçÚÖ<ïËÖ<ÓZÙ?é ã.ç×ÖUÜ+7
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æ\ÜÚî<åZÛuÖUÓuØ<Ö.Í3ß?Ö}ÙÚÙÚÖ�Ù¢Ö<Øûø�ÓuÑÔåZÛuÖ374ÖUÓuØ<à(ÜÚÖ��^ã.ó�ÙÚÑÔç×îUÖ�ïEîUéÔã.çÚç×Ö�Ö<Ó&ïEà(Û�ù(Ö<ïËÖ<ÓZÙ[7�Ö<ç×Ù�ÖUÓ+Ù¢à(Û�Ù9óqà(ÑÎÓZÙ
çÚÑÎïËÑÎéÔã¤ÑÎÜ×Ö=ä3ØUÖ<éÔéÎÖ=Û�Ù¢ÑÎéÔÑÎçÚî<Ö=óqà(ÛuÜtéÎÖ¸éÔã.ÓuØUÖ<ïEÖUÓZÙtêuÖ¸Ó�Û^ã.â.ÖUçcêrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<çtê^ã.Ó�çcéÔÖ<çtøuà(Ü×éÔà(â(Ö<çtã¤Ù¢à(ïEÑÎåZÛuÖUç<Í
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v = (ω − ω′)/(2k cosα)uz
7fà��

α
ÖUç×Ù~éÎÖ

êuÖ<ïËÑ úµã.Ó�â(éÎÖJÖ<ÓZÙÚÜÚÖ�ê�ÖUÛ�è#æ�ã¤ÑÔçÚØ<Ö`ã¤Û�è#êuÛ�óuÑ¾�Uâ(Ö¤Í�!·Ó'ê�îUØ`ã¤é ã.â.Ö9Ü×ÖUé ã¡Ù¢ÑÎæ
(ω − ω′)/(2π) =

Ì±��<��
óqÖUÜ×ïËÖ}Ù=ó^ã¤Ü�Ö}è�Ö<ïËóuéÎÖ1êuÖ1ØUà.Ó�æ\îUÜ×ÖUÜ=Û�ÓuÖ1ù�Ñ�Ù¢ÖUç×çÚÖ·êrÐÒÖUÓ�çÚÖUï��uéÎÖ1êuÖ3÷97ìð~ïYþ¡çUÍf�WÓËó�Ü¢ã¤Ù¢ÑÎåZÛuÖ�7(é ã�ù�ÑÎÙ¢Ö<çÚçÚÖ
ÖUç�ÙoãLÕ×Ûuç×Ù ã3�uéÔÖËêuÖ9÷�Í�ÌLÞ7ä!Ý7ïPþ¤ç<Í ø Ö<çÆÑÎïJã.â.ÖUçAó^ã¤Ü,4^Ûuà(Ü×ÖUç×ØUÖUÓ�ØUÖ�êuÖ�éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜ)óqà.ÛuÜ)êuÑÎù(Ö<ÜÚçÚÖ<ç
ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖUç~çÚà(ÓwÙ~óuÜÚî<çÚÖ<ÓZÙ¢î<ÖUç@çÚÛuÜNé ãEá^â(Û�ÜÚÖ�Ì(Íìª�Íñã�Í'F�Ðìã¤Ñcî<âwã.éÎÖUïEÖUÓwÙNÑÔÓuØ<éÔÛ�ç�é ãEù¤ã.Ü×Ñ ã¤ÙÚÑÔà.Ó7ïEÖUçÚÛ�ÜÚîUÖ�êuÖ
é ãÆù�ÑÎÙÚÖUç×çÚÖ)éÎà(Óuâ.ÑÎÙ¢Û�êuÑÎÓ^ã.é�Ö@ïEà&%(ÖUÓuÓuÖAê�ÖUçNã¡Ù¢à(ïEÖUç·Ö<Ó
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� ø � ø�� ��î�ï�ð?�£êi�~ï�óz�~ï ð¢÷�ïuó9ò-ï�é
bRs¡V�SUl�pq_C[�_LY\�fp

ÏgÖÆéÔã.ÓuØ<ÖUïEÖUÓZÙ~Ö<Ó2Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓZÛ Ü×ÖUåZÛuÑÔÖ<Ü×Ù@Û�Ó�ãLè�ÖÆéÔÑ¾�uÜÚÖ37fØ.ÐÒÖUç�Ù×úµäLúüêuÑÎÜÚÖ�éÔÖ�éÎà(Óuâ�êuÛuåZÛuÖ<éWéÔÖUç~ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç
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Ì�ÍAÎ�Ï Ì.Íõª�Ð b��(��i(b&sQGNR�t5b�Jw@uZ�]1J�GNR&KNG�^�KNG(OQGNR�b�T-]1iPGNR�OQGSW$F L`^w wGNK�TzG�Z9J�ta]1ZQJ�O�L �:e�JNG�^�TzGNR��&L`TzGNRNR&GNR
OQG�Wcb�^�KNG�iPG�^�T�G�^dJ�eMs�L`iPG:R�T�b�TVLM]1^�^vb�L`JNG[�~EhG�s�J$bfO�LMG�^�T�OQGSKNm5b�i�tri(b&s�^�e�TVLVX[Z�G"T_J#b�^5R���G�J�R&G�GNR�T�OQG
¸Q¹�¨�b�ZfRNR�
~K�iB��G�T�W�G�OQeNR[bQKNKN]1J$O\OQGNRu�+b�L�R&KNG$b�Z3I\WoZ9iSL`^�G�Z3I�GNR�T�OQG��

3Γ
��]1�

Γ = 2π × 6.1
¶±Ð��

GNR�T=WcbPWcb�J_sQG�ZQJ"^vb�T_ZQJ�G�W`W�GBO�Zx^�L`��G$b�Z�G#I9K�L`Tze[��nª�2Å�b�J�LVb�TVLM]1^�OQG"WcbP�&L`TzGNRNR&G,OQG�Wcb�^�KNG�iPG�^�T�iPGNR�ZQJ�eNG
t5b�J8T-G�i�t�R,OQG"��]1W�W�]1^Qs�L`TVZ�O�L`^vb�WhG�^B�w]1^�K�T_LM]1^�OQG"WcbyO�L �:e�J�G�^�KNG�OQG��lJ�e$X[ZaG�^�KNGBG�^�T_J�G"W�GNR��+b�L�R&KNG$b�Z�I
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Ø<ÜÚÛuØ<Ñ ã¤éÔÖ�óqà(ÛuÜEéiÐñà(ó�Ù¢ÑÔïoÑÎçÚã¤Ù¢Ñ�à(Ó�êuÖ�é ã ç×îUåZÛuÖUÓ�ØUÖ!Ö}è�óqîUÜ×ÑÔïEÖUÓwÙ ã.éÎÖ�Ö}ÙËé ã
ç×Ù¢ã��uÑÎéÔÑ�Ù¢îAäËéÔà(ÓuâEÙ¢Ö<ÜÚïEÖ)êuÖ)éëÐÒÖ}è�óqîUÜ×ÑÔÖUÓ�ØUÖ.Í¢�3á^Ó!êuÖ�ïËã.ÑÎÓZÙ¢Ö<ÓuÑÔÜ1ÛuÓuÖ)óuÛuÑÔç×ç¢ã.Ó�ØUÖ�é ã¤çÚÖUÜ3Ü¢ã.ÑÎçÚà.ÓuÓ^ã��uéÎÖ
óqà(ÛuÜEØ ø^ã.åZÛuÖ
æ�ã.ÑÔç×ØUÖUã.Û�7�Óuà(Û�ç�ã`ù(à(ÓuçËÖUÛ%ÜÚÖ<ØUà(Û�ÜÚç�ä2ÛuÓ%ïEà(ÓZÙ¢ã.â(Ö�é ã¤çÚÖUÜEÖ<Ó�ØUã.çÚØUã.êuÖ/�¸ÛuÓ%éÔã.çÚÖ<Ü
ïËãkOÔÙÚÜÚÖ~ÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖRê�ÖUÛ�è�êuÑÔà�êuÖ<ç·é ã¤çÚÖUÜ×çB�<Ö<çÚØ<é ãCù(Ö<ç&�RåZÛuÑxÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÓwÙ�äEéÔÖ<ÛuÜ4Ù¢à.ÛuÜ·ê�ÖUÛ�è7ã¤ïËóuéÎÑ�á^ØUã¤Ù¢Ö<ÛuÜÚç
êuÖ�óuÛuÑÔç×ç¢ã.Ó�ØUÖEÞ.÷(÷Jï � ã¤ÙÚÙÚçNê�à(ÓZÙ~éÎÖUç�æ�ã.ÑÎçÚØ<Ö`ã.Û�è!ê�ÖÆçÚà.Ü×Ù¢ÑÎÖ�ç×à(ÓZÙ~ØUà.ÛuóuéÔî<ç@ä�ê�ÖUçNá��uÜÚÖ<ç~à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖUç<Í
�üé4Ö<ç×ÙËã.ÑÎÓuçÚÑ�óqà.çÚçÚÑ¾�uéÔÖ�êrÐñà���Ù¢Ö<ÓuÑÔÜoã.Û�ÓuÑÎù(ÖUã.Û'ê�ÖUçËã¡Ù¢à(ïEÖUçÆÛ�ÓuÖ�ÑÎÓZÙÚÖUÓuç×ÑÎÙÚî9îUéÎÖ<ù(îUÖ ù óuéÎÛuçÚÑÎÖUÛuÜ×ç�æ\à(ÑÔç
éëÐÒÑÔÓwÙ¢Ö<ÓuçÚÑ�Ù¢îNêuÖ@ç¢ã¡Ù¢ÛuÜ¢ã¡Ù¢ÑÔà.Óaú¸Ö<Ù·ÛuÓ�ïEà�êuÖ~çÚó^ã¤ÙÚÑ ã.ékâwã.Û�çÚçÚÑÎÖUÓ�êuÖ"�qà(ÓuÓ�ÖRåZÛ^ã.éÎÑÎÙÚî.Í

ÏWÐñã.éÎÑÔïEÖ<ÓZÙ¢ã¤Ù¢Ñ�à(Ó+êuÖ éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü�ç×Ö æ�ã.Ñ�Ù9êuîUç×à(ÜÚïËã.ÑÎç9çÚÖUéÎà(Ó&ÛuÓ0ã¡è�Ö æ\à.Ü×Ù ù ÙÚÜ¢ã.Ó�ç×ù(ÖUÜ×çÚÖwú�óqà(ÛuÜ
ïËã¡è�ÑÔïEÑÎç×ÖUÜ~éÔÖÆÙ ã¤Û�è2êuÖËØUã.ó�ÙÚÛuÜÚÖ¤Íh�üé=ã�î}Ù¢îËÓ�îUØ<ÖUçÚç¢ã¤ÑÔÜÚÖËêuÖoæ�ã.ÑÎÜÚÖÆæ�ã3�uÜÚÑÎå�Û�ÖUÜRÛ�ÓuÖËØ ø^ã.ï��uÜ×ÖËä�ù�ÑÔêuÖ
çÚÛ�ÜRïEÖUç×ÛuÜÚÖoÖUÓ�ã.Ø<ÑÔÖUÜ~Óuà.Ó2ïJã¤â(Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖoã`ù(ÖUØ�ÌUò�ù(à.ÑÔÖUç~êrÐñÖ<ÓZÙÚÜÚîUÖEóqà(Û�Ü@ØUà(Ó�ØUÑÎéÔÑÔÖ<ÜNéÔÖ<ç@ê�ÑÎþfîUÜÚÖ<ÓZÙÚÖUç
ØUà.ÓZÙ¢ÜÚã.ÑÎÓZÙ¢Ö<ç3â(îUà(ïEî<ÙÚÜÚÑÎå�Û�ÖUç ù á^â.ÛuÜÚÖËÌ(ÍìÝ�ÍìãfúûÍv�3éÔÑÎïEÖUÓwÙ¢îRó^ã.Ü3Û�Ó!Ü¢ã.éÎÖUÓZÙÚÑÔç×çÚÖUÛ�ÜNÿkÖUÖ<ïJã.Ó�7qéëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜ
ã�Û�Ó2Ù¢ã.Û�è êuÖoØ`ã¤ó�Ù¢ÛuÜ×ÖEïËã¡è�ÑÔï�Û�ï óqà(ÛuÜ~é ã9â(ã.ïEïËÖ�ê�ÖEó^ã¤Ü¢ã.ï(�<ÙÚÜÚÖUç@ã.ØUØ<ÖUç×çÚÑ���éÔÖUçRê�ÖEéiÐñà.ÜÚêuÜÚÖ�êuÖ
2.1010 ã¤ÙÚà(ïEÖUç4ó^ã.Ü4çÚÖ<ØUà(Ó�êuÖ.Í

òuÌ



ä;å��Zå ®+��×�×���Ø�Ý�ß!�N×-æ�ç Þ=�D�¾ÙL���vÜ�Þ5Ü������ æ)�
��ç �D�oè8�+ß6Ü��&Ø�Ý ä�å ¶8ÖlÞk�D�¾×NÞ5Ü����
��æ�ç Ø;�Gè8�&Ü=Þ5Ü��6Ù:��é5Ø �
û�ü�� ÒtÖlÔ Ô9áyÛhó+ßwÖlÔ ×�ý�à�Þ!Ó�� Ölâ�Õ�à-Õ�Ó8áGâ ×LÖ Þ%ý$Ó8â�ÿ'Ölß�Õ�ÖlÛhó

ÏWÐÒà
��Õ×Ö<Ù1êuÖ@éÔã�çÚà.ÛuÜÚØ<ÖRêrÐñã.éÎÑÔïEÖ<ÓZÙ¢ã¤Ù¢Ñ�à(Ó�ÖUç�Ù·êuÖ~æ\à(Û�ÜÚÓuÑÎÜ�ÛuÓ\4uÛ�è�ÑÎïËóqà(Ü�Ù ã.ÓwÙ�êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç4ê^ã.Óuç4é ã
óuéÔã.â(ÖÆêuÖoØ`ã¤ó�Ù¢ÛuÜ×ÖEê�ÖEéiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜUÍxß?Ö}ÙÚÙ¢ÖEó�é ã.â.ÖÆÖUç×Ù[7xØ<à(ïEó�Ù¢Ö�Ù¢ÖUÓZÛ�êuÖoÓuà(ç@ó^ã¤Ü¢ã.ï(�<ÙÚÜÚÖUç~Ö}è�óqîUÜ×Ñ�ú
ïEÖUÓwÙ ã.Û�è¢7têuÖ�éiÐñà(Ü×êuÜÚÖËêuÖ�ÝwÞ
ïPþ¤çUÍtÏgÖUç�óuÜÚÖ<ïËÑÎÖUÜ×ç)ÖUç×ç¢ã.ÑÎç�à(ÓwÙ�î<ÙÚî�Ö<þfÖUØ}Ù¢Ûuî<çoÖUÓ#ó�ÜÚîUç×ÖUÓuØ<Ö�êrÐÒÛuÓuÖ
ù¤ã¤ófÖ<ÛuÜoÜÚîUç×ÑÔêuÛ�ÖUéÔéÎÖ�êrÐìã¡Ù¢à(ïEÖUçÆêuÖ�Ü×Û��uÑÎêuÑÔÛuï�Í��mù(Ö<Ø�é ã!ïEÑÔç×Ö�ã.Û�óqà(ÑÎÓZÙÆêuÖ�çÚà(Û�ÜÚØUÖ<çEóuéÔÛuçÆóqÖ<Ü×æ\à(Üµú
ïËã.ÓZÙÚÖUç[7^Óuà.Ûuç3ãCù(à(Ó�ç3ÑÎêuÖUÓwÙ¢Ñ�á^î@åZÛuÖ<éÔåZÛuÖUç3óuÜ×îUØ`ã¤Û�Ù¢ÑÎà(Óuç·ÑÎÓuêuÑÎçÚóqÖUÓ�ç¢ã��uéÎÖUç·äEÛuÓ�Ö)ã¤éÔÑÎïEÖUÓwÙ ã¡Ù¢ÑÎà.Ó�Ö�üoú
Ø`ã¤ØUÖoêuÖoéiÐñÑÎÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜUÍ��WÓ2Ö<þfÖ<Ù[7gØ<à(ïËïEÖ�Óuà(Û�ç@éëÐñãCù(à.Óuç~î<ù(à�åZÛuîEØ<Ñ�úµã`ù¤ã.ÓwÙw7kéiÐñÖ�üEØ`ã.Ø<ÑÎÙÚîÆêuÖoØUã.ó�Ù¢Û�ÜÚÖ
êuÖJéëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜAç<ÐñÖ<ç×ÙÆÜÚî}ù(îUéÔî<ÖJæ\à(Ü�Ù¢ÖUïEÖUÓwÙ�ã.ÓuÑÎçÚà.ÙÚÜÚà(óqÖ¤Í�ß3ÐñÖ<ç×ÙÆÛuÓuÖ�Ø<à(Óuç×îUåZÛuÖUÓuØUÖ9êuÖJéëÐñã��uçÚÖ<ÓuØUÖJêuÖ
â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙ3ê�Ö)Ø ø^ã.ïEó7ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖRçÚÖ<éÔà(Ó7éiÐìãLè�ÖRéÔà.Óuâ(Ñ�Ù¢ÛuêuÑ�Ó^ã.éiÍ�
·à.Ù¢Ü×ÖAêuÖUÛ�è�Ñ¾�UïEÖRù(ÖUÜ×çÚÑÔà.Ó�7qÜÚîUã.éÔÑÎçÚîUÖ
ê^ã.Ó�çÆÛ�ÓuÖ9Ø<ÖUéÎéÔÛuéÎÖËêuÖJù(Ö<ÜÚÜÚÖ37�ÓuÖ�óqà(Û�ù¡ã.ÑÎÙ ÿ Ù¢Ü×Ö9ã.éÔÑÎïEÖ<ÓZÙÚîUÖJó�ÜÚîUØ<ÑÔç×îUïEÖUÓwÙoåZÛuÖ�çÚÖ<éÔà(Ó�éëÐñã¡è�ÖJæ�ã¤Ñ��uéÎÖ.Í
ø ã.Ó�ç·ØUÖ<ç·ØUà(Ó�êuÑÎÙÚÑÔà(Ó�ç4Ö}Ù·ïJã¤éÔâ(Ü×îNÛuÓ\4^Û�è�ÑÔÓuØ<ÑÔêuÖ<ÓZÙ1ç×ÛuóqîUÜ×ÑÔÖUÛ�Ü3ä

1010 ã¤ÙÚà(ïEÖUç4ó^ã.Ü4çÚÖ<ØUà(Ó�êuÖAê^ã¤Óuç
ÛuÓuÖ�âwã.ïEïEÖ·êuÖ3ù�ÑÎÙ¢Ö<çÚçÚÖ<ç4ØUã.ó�ÙÚÛuÜ¢ã���éÔÖ ùTù ÝwÞRïPþ¤çNú�ó^ã¤Ü?ÛuÓ�óuÑ¾�Uâ(Ö3ïËã.â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ·ç×Ù¢ã.Óuê^ã¤ÜÚê�7�éÔÖ
4^Û�è�êrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<ç1éÎÖUÓwÙ¢ç1Ö<Ó
ç×à(Ü×ÙÚÑÔÖ~êuÖ@éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜ�ÓrÐñî}Ù ã.Ñ�Ù1åZÛuÖRêuÖ

3× 108 ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç4ó^ã.Ü4çÚÖUØ<à(ÓuêuÖ¤ÍfÏxã
êuÖ<ÜÚÓuÑ¾�UÜÚÖRù(ÖUÜÚç×ÑÔà.Ó�7fÜÚîUã.éÎÑÔçÚî<ÖAê^ã¤Óuç�ÛuÓuÖ)Øûøuã.ï��uÜÚÖ)äEù�ÑÎêuÖ)ïEî}Ù ã.éÎéÎÑÎåZÛuÖ�7qã¤Û�Ù¢à(Ü×ÑÔç×ÖAéëÐñã.éÎÑÎïEÖ<ÓZÙ¢ã¤Ù¢Ñ�à(Ó�êuÖ
éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü�çÚÖ<éÔà(Ó!ÛuÓ ãLè�Ö�óqÖ<ÜÚóqÖUÓ�êuÑÔØ<Ûué ã¤ÑÔÜÚÖ)äJéëÐñã¡è�Ö)êuÛ�â(ÛuÑÎêuÖ.Í ø ã.ÓuçNØUÖ<ç~Ø<à(ÓuêuÑ�Ù¢ÑÔà.Óuç3Ö<Ù~â.Ü�û.Ø<ÖÆä
ÛuÓY4^Û�è�ÑÔÓuØ<ÑÔêuÖ<ÓZÙ�êkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUç?éÔÖ<ÓZÙ¢ç?êuÖNéiÐñà(Ü×êuÜÚÖ3êuÖNåZÛuÖUéÎåZÛuÖUç

1011 ã¡Ù¢à(ïEÖUç?ó^ã¤Ü�ç×ÖUØ<à(ÓuêuÖNæ\à(ÛuÜ×ÓuÑfó^ã.Ü
ÛuÓËÜ¢ã.éÎÖUÓwÙ¢ÑÎçÚçÚÖ<ÛuÜ¸ÿkÖUÖUïËã.Ó�7wÑÎé�ã@î<Ù¢î·óqà(çÚç×Ñ��uéÎÖ1êuÖ3â(ã.â(ÓuÖ<Ü=êuÖ<Û�èËà(Ü×êuÜÚÖ<ç¸ê�Ö3â(ÜÚã.ÓuêuÖ<ÛuÜ=çÚÛ�Ü¸éÎÖ4Ù ã.Û�èoêuÖ
Ø`ã¤ó�Ù¢ÛuÜ×ÖÆêuÖ�éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜ<Í'&�ÛuÜNéÔÖ<çNåZÛ^ã¤ÙÚÜÚÖoã¤ÓuÓuîUÖ<ç@êuÖ�ÜÚÖ<Øûø�ÖUÜÚØ øuÖoêuÖ�ØUÖÆó�ÜÚà¡Õ×Ö<Ù[7kÓuà(Ûuç~ãCù(à.Óuç~êuà.ÓuØ
Ö}è�óuéÎà(Ñ�Ù¢îËÙÚÜÚà(ÑÎçAÙz%�óqÖ<çoê�ÑÎþfîUÜ×ÖUÓZÙÚç�êuÖ�çÚà(Û�ÜÚØUÖ<çoêkÐìã¤ÙÚà(ïEÖUç)óqà(ÛuÜÆã¤éÔÑÔïoÖUÓwÙ¢Ö<Ü)éiÐñÑÎÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜ)êuà.ÓZÙÆÓuà.Ûuç
êuî}Ù ã.ÑÎéÔéÎà.Óuç�ØUÑ úµã.óuÜ#�Uç��uÜ×Ñ��<ù(Ö<ïËÖ<ÓZÙ1éÔÖUç4Ø`ã.ÜÚã.Ø}Ù¢îUÜ×ÑÔç×ÙÚÑÔåZÛuÖ<ç1Ö<Ù·éÔÖ<ç1éÎÑÔïEÑ Ù¢Ö<çUÍ

� ø$öIø �  �ô�î�ñdú��£êi�~ï�ó �~ï���îc�G�~é�ñ
Ïxã ç×à(éÔÛ�Ù¢ÑÔà.Ó�éÔã�óuéÎÛuçoçÚÑÎïËó�éÔÖ�ØUà.ÓuçÚÑÎç×Ù¢Ö�ä î<Ù¢ã��uéÔÑÎÜ�ê^ã.Ó�çEéëÐÒÖUÓ�ØUÖUÑÎÓZÙÚÖ�ä�ù�ÑÔêuÖ�ÛuÓ�Ö�óuÜÚÖ<çÚç×ÑÔà(Ó'êuÖ

ù¤ã¤ófÖ<ÛuÜËêuÖ�ÜÚÛ��uÑÎêuÑÔÛ�ï�ç×Û5üEç¢ã.ÓwÙ¢Ö7óqà(ÛuÜEØUã.ó�ÙÚÛuÜÚÖ<ÜËêuÑÎÜÚÖUØ}Ù¢Ö<ïËÖ<ÓZÙËêuÖ<ç�ã¡Ù¢à(ïEÖUçEä2ó^ã.Ü�Ù¢ÑÎÜoêuÖ�ØUÖ}ÙÚÙ¢Ö
ù¤ã¤ófÖ<ÛuÜUÍ=�WÓ,Ö<þfÖ<Ù[7�é ã�óuÜ×ÖUçÚç×ÑÔà(Ó,ê�Ö�ù¤ã.óqÖ<ÛuÜËçÚã¤Ù¢ÛuÜÚã.ÓZÙÚÖ�êuÛ,Ü×Û��uÑÔê�ÑÔÛuïFÖ<ç×ÙËØ<à(ïËóuã¤Ù¢Ñ¾�uéÎÖ�ã`ù(ÖUØ�ÛuÓ
ù�ÑÔêuÖEêuÖ

10−7 ä 10−8 ïS�uã.ÜUÍmß�ÐÒÖUç�Ù�ê^ã¤ÓuçAØUÖ<ç)Ø<à(ÓuêuÑ�Ù¢ÑÎà(Óuç@åZÛuÖËéÔÖoóuÜ×ÖUïEÑÔÖUÜ@ÑÎÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜAã�î<Ù¢îEïËÑÎç
ã.Û2óqà.ÑÔÓZÙUÍ�.mà(Û�ÙÚÖ<æ\à(ÑÎç@éÎÖUç@ã¤Ù¢à(ïEÖUç~éÎÖUÓwÙ¢ç@åZÛuÑWîUïËã.ÓuÖ<ÓZÙRêuÖoéiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü~çÚÛ��uÑÎçÚç×ÖUÓZÙAêuÖ<çRØ øuà�ØUç@Ù¢Ü×à(ó
æ\ÜÚî<åZÛuÖUÓwÙ¢ç=ã`ù(ÖUØ�éÔÖUç�ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç�ê�Ö4éÔã3ù¡ã.óqÖUÛuÜ+7(Ø<Ö4åZÛuÑ�éÔÑÎïEÑ�ÙÚÖ¸éÔÖ�4uÛ�è)á^Ó^ã.éÎÖUïEÖUÓwÙ�êuÑÔç×óqà(ÓuÑ���éÔÖ?äNéiÐñÖ<ÓZÙÚÜÚîUÖ
êuÛ
â(Û�ÑÔêuÖ@ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ.Í^ÏxÖ@ïËî<ÜÚÑ�Ù¢Ö~êuÖRØUÖRïEà(ÓwÙ ã.â(Ö~Ø<à(ÓuçÚÑÎç×Ù ã¤ÑÎÙ1Ó^ã¤ÙÚÛuÜÚÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓZÙ4ÖUÓ
ç¢ãEç×ÑÔïEóuéÔÑ�ØUÑ�ÙÚî�7
ÑÔéqã)óqÖUÜ×ïËÑÎç?ê�Ö�Ù¢Ö<ç×ÙÚÖUÜ�éÔÖ<ç?ÑÔÓ�â(ÜÚî<êuÑÔÖ<ÓZÙ¢ç=æ\à(Ó�ê^ã.ïEÖUÓZÙ¢ã.Û�èËêuÖNéiÐñÑÎÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜ¸Ö<Ù�Óuà.Ù¢ã.ïËïEÖ<ÓZÙ¸é ãRá�ã3�uÑÔéÎÑ�Ù¢î
êuÛ�é ã¤ÓuØUÖ<ïËÖ<ÓZÙ1êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç·ä�æ�ã.Ñ���éÔÖ�ù�Ñ�Ù¢ÖUç×çÚÖ ù á^â(ÛuÜ×ÖoÌ(Íõª�Í ��ú}Í

òZª



ä;å ¶:Ö�Þ=�D�¾×NÞ5Ü��A����æ+çHØ;��è8�6Ü�Þ5Ü��6Ù���é�Ø%� ä�å��då ®���×�×~�QØ�Ýlß8�N×-æ�ç Þk�D�¾ÙL���vÜ�Þ5Ü����
��æ)�
��ç �D�8è8�[ß6Ü��6Ø�Ý
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 mbar

Vitesse (m/s)

Densité

de flux

(u.a.)

20 40 60 80 100

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

  

Tube à vide différentiel

b)
a) Source �bidimensionnelle� 

Chambre à vide

de l�injecteur

Lames λ/4

Ì�ÍAÎ�Ï Ì(ÍÒò]Ð b��\E£G�tvJNe��zJ#b�W�G�^�TVL�RNR&G�Z9J(J�Gzt�]&R&G�R�ZQJPZQ^�tvLM�MsQGki(b&s�^�e�T-]1�$]NtvTVLVX[ZaGSR�T_JlLMK�TzG�iPG�^�T8n[LVO�L`�
iPG�^5R�LM]1^�^�G�WvOfb�^5R�Z9^¢G,KNG�W`WoZQW�G"X[ZQL�KN]1^�TVLMG�^�T/ZQ^�G:�1b�t�G�ZQJ:O�F b�Tz]1iPGNR:OQG:JlZ5n[LVO�L`Z9i(�hnª����G�^5R�L`Tze8OQG
@�Z�I�OhF b�T-]1iPGNR�iPGNR�ZQJ�eNG�Ofb�^5R�Wcb(KNm5b�i(n[J�G�OQG�W$F L`^w wGNK�T-G�ZQJ:G�^:�w]1^�K�TVLM]1^\OQG�WcbB�&L`TzGNRNR&G�O9GNR�b�Tz]1iPGNR[�
� ø$öIønö ��� ��ñ5ç��6ñ�î�ö��~ï�ó5ò-èQèZ�~é�ñ
ítà.ÛuÜ=ØUà.ÓZÙ¢à.ÛuÜÚÓuÖ<Ü¸éÎÖUç�éÔÑÔïoÑ�Ù¢ã¤ÙÚÑÎà.ÓuçWÖUÓk4uÛ�èEÑÔÓZÙÚÜÚÑÎÓuç$�<å�Û�ÖUç?ã¤ÛËïEà(ÓZÙ¢ã.â(Ö1ó�ÜÚîUØ<îUêuÖ<ÓZÙ[7�Óuà(Û�ç?ã`ù(à(Óuç

êuî}ù(ÖUéÎà(óuóqî¸ÛuÓ)óuÜ×î}úüÜÚã.éÔÖ<ÓZÙÚÑÔçÚç×ÖUÛuÜxçÚÑ�Ù¢Ûuî=ê^ã.Ó�çtÛuÓuÖ¸Ö<ÓuØUÖ<ÑÔÓZÙÚÖ?ã.ê¡ÕÚã.Ø<ÖUÓwÙ¢Ö�7LØUà(ÓuÓ�ÖUØ<ÙÚîUÖ�ä·é ã1Ø ø^ã.ï��uÜ×Ö=êuÖ
éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ümó^ã.ÜmÛ�ÓAÙ¢Û��qÖ¸ïEî<Ù¢ã.éÔéÎÑ�åZÛuÖ ù á^â.ÛuÜÚÖ·Ì(ÍÒòuÍìã
ú�7Cóqà(ÛuÜméëÐÒî<Ù ã3�uéÔÑÎç×çÚÖUïEÖUÓwÙmêrÐÒÛuÓAù�ÑÎêuÖ=êuÑÎþfîUÜ×ÖUÓwÙ¢ÑÔÖ<éëÍ
�üéxóqÖUÜÚïEÖ}Ù�êuÖRïJã.ÑÎÓZÙÚÖUÓuÑÎÜ4ÛuÓ
ÙÚÜ$�<ç��qà(Ó
ù�ÑÔê�Ö ù

< 10−9 ï��^ã.Ü�ú�ê^ã.Óuç3éiÐñÖ<ÓuØUÖ<ÑÔÓwÙ¢ÖRêuÖAéiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü[7^ÖUÓ
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Ù¢à.Û�Ù=Ö<ÓËóuÜ×îUçÚÖ<Ü×ù¡ã.ÓZÙ¸é ã~çª%�ïËî}Ù¢ÜÚÑÎÖ1Ø�%�éÔÑÔÓ�êuÜÚÑÎå�Û�Ö�7(Ö<Ù=êkÐìã.Û�Ù¢ÜÚÖ1ó^ã¤Ü×Ù=éÔã~Ø<ÑÔÜ×ØUÛuéÔã¤Ù¢ÑÎà(ÓÆê�Ö·éiÐñÖUã.ÛoêuÖ·Ü×Ö<æ\Ü×à(Ñ�ú
êuÑÎçÚçÚÖ<ïËÖ<ÓZÙUÍtÏWÐÒÖUÓuç×ÖUï��uéÎÖËÜ×ÖUåZÛuÑÎÖUÜ×ÙAêuÖ<ç)ç×à(ÛuêuÛ�ÜÚÖUç�ã¤ê^ã.ó�ÙÚîUÖ<ç�ä�éiÐñÛ�éÎÙ¢ÜÚãCù�ÑÎêuÖ.Í��3óuÜ$�<ç)éÔã�ÜÚîUã.éÔÑÎç¢ã¤ÙÚÑÎà(Ó
êrÐÒÛuÓ�óuÜÚà¤Ù¢à.Ùz%�óqÖ�ê^ã¤ÓuçNéÔÖ<çNã¤Ù¢Ö<éÔÑÎÖUÜÚç3ê�Û�êuîUóuã.Ü×ÙÚÖUïEÖUÓwÙ~êuÖ�ó�ø�%�çÚÑÎåZÛuÖ�7rÓ�à(Ûuç~ã`ù(à(ÓuçNØ<à(Ó�á^î�éÔãËÜÚî`ã¤éÔÑ ú
ç¢ã¡Ù¢ÑÔà.Ó�êuÛ2â.ÛuÑÔêuÖÆã.Ø}Ù¢ÛuÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙ~ÖUÓ óué ã¤ØUÖÆç×ÛuÜ~éëÐÒÖ}è�óqîUÜ×ÑÔÖUÓ�ØUÖEä9Û�ÓuÖoç×à�ØUÑÔî}Ù¢îÆçÚóqî<ØUÑÔã.éÔÑÎçÚî<ÖÆê^ã¤Óuç@éÎÖUç
Ù¢Ö<Øûø�ÓuÑÔåZÛuÖ<ç?êuÖ·éëÐÒÛuéÎÙÚÜ¢ã`ù�ÑÎêuÖ ù �
îUØUã�ª.÷(÷(÷
ú}ÍZÏWÐÒÖUÓwÙ¢ÜÚî<Ö3êuÛJâ(Û�ÑÔêuÖ1ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ1Ø<à(ïËóqà.Ü×Ù¢Ö1îUâ(ã.éÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ
ÛuÓ
ÙÚÛ��qÖAÖUÓ
ù(ÖUÜ×ÜÚÖ)Ó�îUØUÖ<çÚç¢ã¤ÑÔÜÚÖAóqà(ÛuÜ·å�ÛkÐñÛuÓ7ù�ÑÎêuÖAê�ÑÎþfîUÜÚÖ<ÓZÙÚÑÔÖUégóuÛuÑÎçÚçÚÖAç<Ðñî}Ù ã��uéÎÑÔÜ1Ö<ÓZÙ¢Ü×ÖAé ãoØûøuã.ï��uÜÚÖ
ä
ù�ÑÔêuÖJêuÖ�éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜAÖ<ÙÆØ<ÖUéÎéÔÖËêuÛ#â(ÛuÑÎêuÖJïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ¤ÍcÏxã7êuÛuÜ×îUÖ9ê�ÖJù�ÑÎÖJêuÖUçÆã¤Ù¢à(ïEÖ<ç)ê^ã.Óuç�éÔÖ
â(ÛuÑÎêuÖ�Ö<ç×Ù4ÖUÓ�æ�ã.ÑÎÙ?ä�ïEÖ<Ù×Ù¢Ü×Ö�ÖUÓ9ÜÚÖ<âwã.ÜÚê9ãCù(Ö<Ø~éÎÖ3Ù¢Ö<ïËó�ç�êuÖNóuÜ×à(ó^ã.âwã¡Ù¢ÑÎà(Ó�7ZÛuÓuÖNêuÛuÜ×îUÖ~ê�Ö�ù�ÑÎÖNê�Ö@ª.÷
çÚÖ<ØUà(Ó�êuÖUç3Ö<ç×Ù�ã¤ÑÔÓuç×ÑrçÚÛ5üEç¢ã¤ÓZÙ¢Ö¤Í
Q �q�-Tt[�_LY��tY�]�Y _`V�[wvql�X
]�l
¥ë�fpmX._LY\�fpmpxl���l�pq_Ëyxl!]���Y�p��Ul�X._Cl�jxs

Ïxã4Ü×ÖUØ<à(ï��uÑÔÓuã.ÑÔç×à(Ó~ê�ÖUçxØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ¢çgê^ã.ÓuçxéÔã�óuÑ¾�UØ<Ö=ã.Ó�Ó�ÛuéÔã.ÑÔÜ×Ö�ê�ÖkÕ×à(ÓuØ}Ù¢ÑÎà(Ó~êuÖUçgÙÚÛ��qÖUçxóqÖUÜ×ïËÖ}ÙxÛuÓuÖ
êuî<ØUÜÚà.ÑÔçÚçÚã.ÓuØ<Ö~ÙÚÜ$�Uç4ÜÚã.óuÑÎêuÖNê�Ö~é ãRù¤ã.éÔÖ<ÛuÜ�ê�Û�â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙ�êuÖNØûø^ã¤ïËó9ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ3Ù¢Ü¢ã¤Óuç×ù(Ö<ÜÚçÚÖ ù á^â(ÛuÜ×Ö
Ì(Í ��Í0�aú}ÍkÏWÐÒîUØ øuÖUéÎéÔÖ)êuÖ�éÔà.Óuâ(ÛuÖ<ÛuÜ3Ùz%�ó�ÑÔåZÛuÖ�ÖUç�Ù@Ø<ÖUéÎéÔÖAêuÖ�é ãËêuÑÎç×Ù ã¤ÓuØUÖ�Ö<ÓZÙÚÜÚÖ�éÔÖ<ç�ÙÚÛ��qÖUçUÍrÏgÖ�â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙ
êuî<ØUÜÚàkOÔÙmó^ã¤ÜxÛuÓRæ�ã.Ø}Ù¢ÖUÛ�ÜmêuÖ=éiÐñà.ÜÚêuÜÚÖWêuÖ·Ì`÷(÷1ç×ÛuÜmØUÖ}ÙÚÙ¢Ö=êuÑÎç×Ù¢ã.ÓuØUÖ¤Í1�WÓAóuÜ¢ã¡Ù¢ÑÔåZÛuÖ�éÔã4óuÜÚî<çÚÖ<ÓuØUÖ?êuÛRâ(ÛuÑÔê�Ö
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Champ longitudinal (Gauss)

Ì�ÍAÎ�Ï Ì.Íìô�Ð b��(E�b±O�L�R�TMb�^�KNG�G�^�T_J�GBW�GNRBTVZ�n�GNR(GNR�T�J�e$O
ZQL`TzG�OhF ZQ^��+bQK�T-G�ZQJ�¸��${BR�Z9J,W�GNR�3�¹�tvJ�G�i�LMG�J�R
KNG�^�TVL`iP��T_J�GNR�t�]1Z9J�KN]1i�tvJlL`iYG�J"W�G� wG�T�OhF b�Tz]1iPGNR:s�ZQLVOQeBi(b&s�^�e�TVLVX[ZaG�iPG�^�TM��nª�½Å�b�JlLVb�T_LM]1^rJNG�Wcb�TVL`��G
O�Z�@�Z�I���^vb�W�G�^k�w]1^�K�TVLM]1^�OQGSW§bx�1b�W�G�ZQJSO
Z�KNm5b�i�t�i(b&s�^�e�TVLVX[ZaGBW�]1^Qs�L`TVZ�O�L`^vb�W�b�tftvWoLVX[ZaeBTz]3ZQT�W�G
W�]1^QsYO�ZPs�Z9LVOQG(Î�J�eNR�Z9WoTMb�T|RBOhFHG#I+t�e�JlLMG�^�KNGNR:iPG�^�eNGNR:R�ZQJ"Z9^xs�ZQLVOQG,OQG>35�n6kiP��TVJNGNR,OQG"W�]1^Qs����
Û�ÙÚÑÔéÔÑ�çÚî�ã.Û�ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ4ê�ÑÔçÚóqà.ÓuÑ��uéÎÖ3ïËã¡è�ÑÔï�Ûuï ù òw÷(÷,��óuã.Ü¸Ù¢Û��qÖwú�7�ÓrÐñã¤þfÖUØ}Ù¢ÖNó^ã.ç�éÔãRÙ¢ÖUïEóqîUÜÚã¤Ù¢Û�ÜÚÖ�êuÖ
é ã�ïEîUéÔã.çÚç×Ö~êuÖ@éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�ÜUÍ��WÓ�Ü×Ö<ù¤ã.Ó�Øûø�Ö�7�ÛuÓ�éÎîUâ(Ö<Ü4êuî<óué ã.Ø<ÖUïEÖUÓwÙ·Ö<Ó�óqà(çÚÑ�Ù¢ÑÔà.Ó9êuÖ@Ø<Ö<ÙÚÙÚÖRïEî<é ã.ç×çÚÖ
óqÖUÛ�Ù ÿ ÙÚÜÚÖ¸à��uçÚÖ<Ü×ù(î�7LÙ¢ÜÚã.êuÛuÑÎç¢ã.ÓwÙtó�ÜÚà
�^ã3�uéÔÖ<ïËÖ<ÓZÙmÛuÓ�Ö¸óqÖ<Ù¢Ñ�Ù¢Ö�êuÑÔç×ç#%�ïËî}Ù¢Ü×ÑÔÖ=ê�ÖUçtØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ¢çmå�ÛkÐñà(Ó)óqÖ<Û�Ù
Ü¢ã¤ÑÔçÚà.ÓuÓ^ã��uéÎÖUïEÖUÓwÙ~ÑÔïEóuÛ�ÙÚÖUÜ~ã.Û�è çÚà.ÛuêuÛuÜ×ÖUç[7xïËã.ÑÔçNåZÛuÑWÓuÖoóqà(Ü×ÙÚÖoÓ�ÛuéÎéÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ@ä�Ø<à(Óuç×îUåZÛuÖUÓuØUÖ.Í��WÓ
ØUà.ÓuØUéÎÛuçÚÑÎà(Ó�7rÓ�à(ÛuçRãCù(à.Óuç@ÜÚîUÛ�çÚçÚÑ=ä9ÜÚî<óqà(ÓuêuÜ×ÖËä�Ù¢à.Ûuç@éÔÖ<ç@ã.çÚóqÖ<Ø<Ù¢çRêuÖoÓ�à.Ù¢Ü×ÖoØ`ã¤øuÑÔÖ<Ü~êuÖUç@Øûø^ã¤ÜÚâ(Ö<çUÍ
�üéNÖ<ç×Ù�Óuà.Ù ã¤ïËïEÖUÓwÙ�ÜÚÖUïËã.Ü×å�Ûuã��uéÔÖ7åZÛuÖ é ã-óuÜÚà`è�ÑÔïEÑÎÙÚî7êuÛ�â(Û�ÑÔêuÖ!ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö!ÓrÐìã¡þkÖ<Ø<ÙÚÖ ó^ã.ç9éÔÖ
æ\à(ÓuØ}Ù¢ÑÎà(ÓuÓuÖ<ïËÖ<ÓZÙ1êuÖ@éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜUÍ

Q �q�-TtsLl�S`S`Y\�qp�S<Tt[�_CY�[^]\l
lw_JY�ptXw]�Y\pm[^Y�SU�qp
�3óuÜ$�<ç¸êuÖUç¸Öûè�ófî<ÜÚÑÎÖUÓuØ<ÖUç?êuÖ3ê�îUïEà(Óuç×ÙÚÜ¢ã¤ÙÚÑÔà(ÓoÜÚîUã.éÔÑÎçÚîUÖ<ç¸ã`ù(ÖUØ3êuÖ<ç¸â(ÛuÑÔê�Ö·êuÖ3ð(÷@ØUï óuÛuÑÎç=êuÖ�ª97ìÝ.÷

ï(�<Ù¢Ü×ÖUç)êuÖJéÎà(Óuâ�7xÓuà.Ûuç�Û�Ù¢ÑÔéÎÑÎçÚà.Óuç)ã¤Ø<Ù¢Û�ÖUéÔéÎÖUïEÖUÓwÙ)Û�Ó#â.ÛuÑÔêuÖËêuÖJò�7ìÞ.÷
ï�ÍtÏgÖJâ(Ü¢ã¤êuÑÔÖ<ÓZÙAêuÖ�Ø ø^ã¤ïËó
ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�ÖJÖUç�Ùoê�Ö9Ýwª.÷��@ã.Ûuç×çNþ¤Ø<ï óqà(ÛuÜ)ÛuÓuÖ�êuÑÎç×Ù ã¤ÓuØUÖ�Ö<ÓZÙÚÜÚÖJÙ¢Û5�fÖ<çÆêuÖ!ÌUò!ïËïOÖ<Ù�óqà(ÛuÜ)ÛuÓ
ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙRêuÖoòw÷(÷�ã.ïEóv�UÜ×ÖUç<Í ø ã.ÓuçRØ<ÖUçRØUà.ÓuêuÑ�Ù¢ÑÔà.Óuç~Ö}ÙAâ.Ü�û.Ø<ÖEä�éiÐñÖ�üËØUã.ØUÑ�Ù¢îÆêuÛ2ÜÚÖ}æ\ÜÚà(ÑÎêuÑÔç×çÚÖUïEÖUÓwÙRä
Ö`ã¤Û�7gÓ�à(Ûuç@ÓrÐñã`ù(à(Óuç@ó^ã.ç~ØUà(Óuç�Ù ã¤ÙÚîoêrÐÒîUØ ø^ã.Û�þfÖUïEÖUÓwÙAç×ÑÔâ(Ó�ÑÎá^ØUã¤Ù¢Ñ�æ�êuÖoéiÐñÖ<ÓuçÚÖ<ï��uéÔÖ�êuÛ2êuÑÎçÚóqà(ç×ÑÎÙÚÑÎæµÍ¢�üé
ÖUç�ÙËêuà(Ó�Ø
ã óuÜ×ÑÔà(Ü×Ñ�óqà.çÚçÚÑ¾�uéÔÖ9êrÐñã.Ûuâ(ïEÖUÓwÙ¢Ö<ÜoÖUÓuØ<à(ÜÚÖ�éÔã!ù¤ã.éÎÖUÛuÜÆêuÖ�Ø<Ö�ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ`Í��WÓ,ó�Ü¢ã¤Ù¢ÑÎåZÛuÖ�7�é ã
æ\à(Ü×ØUÖAêuÛ7Ø<à(Ó�á^ÓuÖ<ïËÖ<ÓZÙ�ÖUç�Ù~ã.Û�â(ïËÖ<ÓZÙÚîUÖ)äEØUà(ÛuÜÚã.ÓwÙ3á�è�î)ó^ã.Ü·ÜÚî<êuÛuØ}Ù¢ÑÔà.Ó7êuÖAé ãoêuÑÎç×Ù ã.Ó�ØUÖAÖUÓwÙ¢Ü×Ö)éÎÖUç
Ù¢Û5�qÖUç��uÛuÓAÕ×ÖUÛ9êuÖNóuÑ��<ØUÖ<ç4ÖUÓ9ØUîUÜÚã.ïEÑÔåZÛuÖ<ç4ê�ÑÔçÚóqà.çÚîUÖ<ç1Ü×îUâ(Û�éÔÑ¾�UÜÚÖ<ïËÖ<ÓZÙ?éÔÖ�éÎà(Óuâ�ê�Û�â.ÛuÑÔêuÖ�óqÖ<ÜÚïEÖ<Ù4éÔÖ
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ØUà.ÓZÙ¢Ü	Ë(éÎÖ�êuÖÆØ<Ö<ÙÚÙÚÖoê�ÑÔç×Ù¢ã.ÓuØ<ÖÆÜÚÖ<é ã¤ÙÚÑÎù(Ö)Ö<ÓZÙÚÜÚÖ�Ù¢Û��qÖ<çUÍ�&�ÛuÜ~éÎÖ�â(Û�ÑÔêuÖ�ê�ÖÆò�7ìÞJïk�}Ù¢ÜÚÖ<ç~êuÖÆéÎà(Óuâ�7qØUÖ}ÙÚÙ¢Ö
êuÑÎç×Ù ã¤ÓuØUÖ=ÖUç×ÙtÜÚîUê�ÛuÑÎÙÚÖ¸ó�ÜÚà(â(Ü×ÖUç×çÚÑÎù(Ö<ïËÖ<ÓZÙtêrÐñÛ�Ó)æ�ã¤Ø<Ù¢Ö<ÛuÜ=Ì(Í��1ç×ÛuÜtéÎÖUçmåZÛ^ã.ÜÚã.ÓZÙÚÖ¸óuÜ×ÖUïEÑÔÖUÜ×çmØ<ÖUÓZÙÚÑÔï(�<ÙÚÜÚÖUç
ù áuâ(ÛuÜÚÖ�Ì(Íñô�Íñãfú¢�féÔÖ)â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙNó^ã¤çÚçÚÖÆêuÖÆÝwª.÷y�@ã.ÛuçÚç�þ¤ØUï ä!ÌC÷.÷(÷y�Rã.Û�çÚçNþ¡ØUï óqà(ÛuÜNÛuÓ�ØUà(Û�Ü¢ã.ÓwÙ~êuÖ
òw÷(÷Æã.ïËóv�<ÜÚÖ<ç1ó^ã.Ü�Ù¢Û��qÖ¤Í?*NÓ�Ü×î`ã.éÎÑÔç×Ö~ÛuÓ�ÖRØ<à(ïEóuÜÚÖ<çÚçÚÑÎà(Ó�ç×ó^ã¤ÙÚÑ ã.éÎÖNêuÛ�Õ×Ö<Ù`Í^ÏxãoØ ø^ã.ï���ÜÚÖRä�ù�ÑÔêuÖ~êuÛ
â(ÛuÑÎêuÖ3ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ·ØUà(ïEóqà(Ü×ÙÚÖ3ó^ã¤Ü?ã.ÑÔéÎéÎÖ<ÛuÜÚç=ê�ÖUÛ�èJçÚÖ<Ø<ÙÚÑÔà(Ó�ç¸æ\à(ÜÚïEîUÖ<ç¸ó^ã.Ü¸êuÖ<ç?ÙÚÛ��qÖUç?ÖUÓJù(Ö<ÜÚÜ×Ö�7�åZÛuÑ
çÚà.ÓZÙËã¤çÚçÚÖ<ï��uéÔî<ÖUçoâ(Ü$û.ØUÖ�ä�êuÖ<çEç×à(Û87EÖ<ÙÚçoÙ¢Ü$�<çoçÚà(Û�óuéÔÖ<çEä�é ã.ïEÖ<ç�çÚà(Ûuê�îUÖUç<Í��üé4Ö<ç×ÙËã.ÑÎÓuçÚÑ?óqà(çÚç×Ñ��uéÎÖ
êrÐÒÑÔÓuØ<éÔÑÎÓuÖUÜ¸éÔÖ�â(ÛuÑÎêuÖNïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖNêuã.Óuç4ÛuÓuÖ~ó�ÜÚà(óqà(Ü�Ù¢ÑÎà(Ó�êuÖNóuéÔÛuç×ÑÔÖ<ÛuÜÚç�Ø<ÖUÓZÙÚÑÔï(�<ÙÚÜÚÖUç�çÚÛ�Ü4åZÛuÖUéÎåZÛuÖUç
ï(�<Ù¢Ü×ÖUç<Í
bNlZsC_Cl�S � [Z�U��sL[^pm[

ÏgÖ~â.Ü¢ã.êuÑÎÖUÓwÙ4êuÖ~Ø ø^ã.ïEó�ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖNóuÜ×à�êuÛuÑÎÙ�ó^ã.Ü�éÔÖ<ç4ò�Ù¢Û��qÖ<ç1ó^ã.Ü×ØUà(Û�ÜÚÛuç4ó^ã.Ü�êuÖUç4ØUà(ÛuÜÚã.ÓwÙ¢ç
êuÖ<Û�è�äJêuÖ<Û�è!à(ó�óqà(çÚî<ç~Ø<à(ÓuêuÛ�ÑÎÙNäJÛuÓuÖ)éÔÑÔâ.ÓuÖRêuÖ)Øûø^ã¤ïËó7ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖAÓ�Û�éÔéÔÖRéÔÖAéÎà(ÓuâJê�Ö�éiÐìã¡è�ÖAêuÖ
ç#%�ïEî<ÙÚÜÚÑÔÖËØ+%�éÎÑÔÓuêuÜ×ÑÔåZÛuÖËêuÛ�â(Û�ÑÔêuÖ¤Ícß?Ö<ÙÚÙÚÖ9ã.ÓuÓZÛuéÔã¤Ù¢ÑÎà(Ó�óqÖUÛ�ÙÆÖ<ÓZÙ¢ÜÚãkOÔÓuÖUÜAÛuÓuÖJêuîUóqà.é ã.Ü×ÑÔç¢ã¡Ù¢ÑÎà(Ó2ó^ã.Ü�ú
Ù¢ÑÎÖUéÎéÎÖ3êuÛAÕ×Ö}Ù4êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<çUÍ�ÏgÖUç�óqÖUÜ�Ù¢ÖUç4Ø<à(ÜÚÜ×ÖUç×óqà(Óuê^ã.ÓwÙ¢Ö<ç1çÚà.ÓZÙ1ã.ó�óqÖUéÔî<ÖUç�óqÖUÜ�Ù¢ÖUç��
ã¡Õ×à.Ü¢ã.Ó^ãAêuÛ9Óuà(ï
êuÛ,óuøf%�çÚÑÔØ<ÑÔÖ<Ó%Ñ�Ù ã.éÎÑ�ÖUÓ�åZÛuÑ·ã2î}Ù¢Ûuê�ÑÔî�éÔã�ê5%�Ó^ã.ïEÑÔåZÛuÖ�êuÖUçËÜ×Ö<ÙÚà(ÛuÜÚÓ�ÖUïEÖUÓwÙ¢çËê�Ö�çÚóuÑÎÓrÍ�ÏxÖ<çËØUã.éÔØ<ÛuéÔç
ã.Ó^ã¤é¾%ZÙ¢ÑÎå�Û�ÖUç¸åZÛuÑqóqÖUÛ�ù(Ö<ÓZÙ ÿ Ù¢ÜÚÖ·æ�ã.Ñ�Ù¢ç=óqà(ÛuÜ¸î}ù¤ã.éÎÛuÖUÜ¸Ø<Ö<Ù�Ö}þkÖ}Ù�óuÜ×îUêuÑÎçÚÖ<ÓZÙ�åZÛrÐÒÛuÓJÙ¢Ü$�<ç¸æ�ã.Ñ¾�uéÔÖ1Ø ø^ã¤ïËó
ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö)éÔà(Óuâ.ÑÎÙÚÛuêuÑÎÓ^ã¤émÖ<ç×Ù~çÚÛ5üEç¢ã¤ÓZÙ@óqà(ÛuÜ�ØUà(ÓwÙ¢Ü×ÖUØ`ã¤ÜÚÜÚÖ<Ü~éÔãJêuî<óqà(é ã¤ÜÚÑÔçÚã¤Ù¢ÑÎà.Ó½'ñª.ô1*nrfé ãJØ<à(ïEóqà¤ú
ç¢ã¤ÓZÙ¢ÖEêuÛ-Ø ø^ã¤ïËó�ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖÆÙ¢Ö<ÜÚÜÚÖ<ç×Ù¢Ü×ÖËéÔÖoéÔà.Óuâ�êuÛ�â(ÛuÑÎêuÖEïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖoêuÖ<ù�ÜÚã.ÑÎÙRó^ã.ÜRÖûè�ÖUïEóuéÔÖ
çÚÛ9üËÜ×ÖAã.ïEóuéÎÖUïEÖUÓZÙUÍuÏgÖ<ç·à��uçÚÖ<Ü×ù¤ã¤ÙÚÑÔà.Óuç1Ö}è�óqîUÜ×ÑÔïEÖUÓwÙ ã.éÎÖUç4çÚà.ÓZÙ1ÙÚà(Û�ÙÚÖ<æ\à(ÑÎç4Ö<Ó
Ø<à(ÓZÙÚÜ¢ã.ê�ÑÔØ<ÙÚÑÔà(Ó9ã.óuó^ãLú
ÜÚÖ<ÓZÙÚÖ?ãCù(Ö<Ø?Ø<ÖUçtØ`ã.éÎØUÛuéÎç ù á^â(ÛuÜ×Ö3Ì(Íñô�Í0�aú}Í6��Ó)Ö}þkÖ}Ùw7LÖUÓ)çÚÛ�ófÖ<ÜÚóqà(çÚã.ÓwÙ�çÚÛuÜxÙ¢à(Û�ÙÚÖ¸éÔã1éÔà.Óuâ(ÛuÖ<ÛuÜmêuÛAâ(ÛuÑÔê�Ö
ù Ö<Ó
éëÐÒà�ØUØ<ÛuÜÚÜ×ÖUÓuØ<ÖRòuÍõÞ�ïk�}Ù¢ÜÚÖ<çNú�ÛuÓ
Ø ø^ã.ïEó�ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö@éÎà(Óuâ(Ñ�Ù¢Û�êuÑÎÓ^ã.éfÛuÓuÑÎæ\à.ÜÚïEÖ�7�Óuà(Ûuç·ãCù(à(Óuç1óuÛ
à
�uç×ÖUÜ�ù(ÖUÜWÛuÓuÖ4Ü×îUêuÛ�Ø<Ù¢ÑÎà(ÓÆêuÖu4^Û�è�êuÖ?Ù-%�óuÑÎåZÛuÖUïEÖUÓwÙ=Ý.÷.9�ÖUÓoéiÐìã3�uçÚÖ<ÓuØUÖ4ê�Ö4Ø ø^ã.ïEóÆóuã.Ü�Ü¢ã¤óuóqà(Ü×ÙWã.Û
4^Û�è�ïEÖUç×ÛuÜÚî@Ö<Ó
óuÜ×îUçÚÖ<ÓuØ<Ö)êkÐñÛuÓ�Ø ø^ã.ïEó�êuÖoÌ,�Rã.Û�çÚçUÍ�ß?ÖRÜÚî<çÚÛué�Ù ã¡Ù·Ø<à(Ó�á^Ü×ïËÖ37^êuã.Óuç1ÛuÓuÖ@ØUÖ<Ü×Ù ã.ÑÎÓuÖ
ïEÖUçÚÛ�ÜÚÖ�7méÎÖUçAÜ×îUç×ÛuéÎÙ¢ã¤Ù¢çAà���Ù¢Ö<Ó�Ûuç)ç×ÛuÜAéÔÖ<ç)ã.Û�ÙÚÜÚÖ<ç)Öûè�óqî<ÜÚÑÎÖUÓuØ<ÖUç�êuÖËØUà(Ó�êuÖUÓuçÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó-à��-éÔã�êuÛ�ÜÚîUÖËêuÖ
ù�ÑÔÖRêuÖUç�Ø<à(ÓuêuÖ<Óuç¢ã¤ÙÚçNØ ø�Û�ÙÚÖ)çÚÑÔâ.ÓuÑÎáuØ`ã¤ÙÚÑÎù(Ö<ïËÖ<ÓZÙ·ÖUÓ7êuÖUç×çÚà(ÛuçNêkÐñÛuÓ7Øûø^ã¤ïËó
ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖRïEÑÔÓuÑÎï)Ûuï
êuÖ~÷57	�S�@ã.Ûuç×çUÍuíWø�%�ç×ÑÔåZÛuÖUïEÖUÓwÙw7uéÔã)êuî<óqà(é ã¤ÜÚÑÎç¢ã¤Ù¢ÑÎà.ÓJêuÖ<ç1ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç?ÖUç×Ù4ç¢ã.Ó�ç4êuà.Û�Ù¢Ö~ä�ÑÎïËó�Û�Ù¢Ö<Ü�ä)êuÖUç
Ø ø^ã.ïEóuç�ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖUç?ó^ã.ÜÚã.çÚÑ�Ù¢ÖUç?êuÖ�æ�ã¤Ñ��uéÎÖ�ã.ïEóuéÎÑ�Ù¢Ûuê�Ö ù ÑÎÓ�æ\îUÜ×ÑÔÖUÛ�Ü?ã.Ûx�@ã.Ûuç×çNú�7Q4^ÛuØ}Ù¢Û^ã.ÓwÙ4ê^ã.Óuç�éÔÖ
Ù¢Ö<ïËó�ç1çÚÛuÜ1ÛuÓuÖ@îUØ øuÖ<éÔéÎÖ@êuÖ~Ù¢Ö<ïËó�ç1ØUà(ïEó^ã¤Ü¢ã��uéÎÖ~äoéÔãÆóqî<ÜÚÑÔà�ê�Ö@êuÖRÏxã.ÜÚïEà(Ü<Í
M PgTmsLl�S`S`Y��qp%ytj�TW�^_Cl�pf_LY\l�]¸yxl�X(�qp�ucpxl���l�pq_

ÏgÖ@óqà.ÙÚÖUÓwÙ¢ÑÔÖ<érêuÖ@ØUà(Ó�áuÓuÖUïEÖUÓwÙ3êuÖ<ç3ã¤ÙÚà(ïËÖ<ç4ê^ã.Óuç1éÔÖ~â.ÛuÑÔêuÖ~ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ~ÖUç�Ù3êuÖ@éÔã�æ\à(Ü×ïËÖ/�
U(r) = µ

√

B2
0 + b2r2,

ù Ì(ÍÎÌ&ú
Þ(ª



ä;å ¶:Ö�Þ=�D�¾×NÞ5Ü��A����æ+çHØ;��è8�6Ü�Þ5Ü��6Ù���é�Ø%� ä;å;:%å ;���Ø=<V�`Þ>#d��Þ5Ø?#aØk��æ)��ÙPÞ$#��¢Ö&Ü���é5Ø �
à��

B0
ÖUç�Ù�éÔÖ?Ø ø^ã.ïEóÆéÎà(Óuâ(Ñ�Ù¢Û�êuÑÎÓ^ã.é�ã.óuó�éÔÑÎå�Û�î?ófà.ÛuÜ�ØUà.ÓZÙÚÜÚÖUØUã.ÜÚÜ×ÖUÜWéÎÖUçcóqÖUÜ×ÙÚÖUçWó^ã.ÜcÜÚÖ<ÙÚÜÚà(Û�ÓuÖUïEÖUÓwÙWêuÖ

çÚó�ÑÔÓ�7
b
ÖUç�Ù·éÎÖNâ(ÜÚã.êuÑÎÖUÓZÙ�êuÖ~Ø ø^ã¤ïËó9ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ�ÜÚîUã.éÔÑÎçÚî�ó^ã.Ü�éÎÖNâ(Û�ÑÔêuÖNïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ�7�Ö<Ù

r
êuîUç×ÑÔâ.ÓuÖ

ÖUÓ�ØUà�à(Ü×êuà(ÓuÓuî<ÖUçEØ�%�éÔÑÔÓ�êuÜÚÑÎå�Û�ÖUçÆéÔã!êuÑÔç�Ù ã.ÓuØ<Ö�ä�éiÐìãLè�Ö�êuÖ�ç#%�ïEî<ÙÚÜÚÑÔÖ9ê�Û'â(ÛuÑÎêuÖ.Í/�WÓ'óuÜ¢ã¤ÙÚÑÔåZÛuÖ37
B0ÖUç�Ù�ãLÕ×Ûuç×Ù¢ã��uéÔÖ7ÖUÓwÙ¢Ü×Ö ÷q�Rã.Û�çÚç�Ö<Ù�Þj�Rã.Û�çÚç[7?Ö<Ù

b
ÖUÓwÙ¢ÜÚÖ ª.÷(÷j�Rã.Û�çÚçNþ¡ØUï Ö}Ù Ì`÷(÷(÷j�Rã¤ÛuçÚç�þ¤ØUï�Í

ÏWÐñÖûè�óuÜÚÖ<çÚçÚÑÔà.Ó�êuÛ�óqà.Ù¢Ö<ÓZÙ¢ÑÎÖUé ù Ì(Í�Ì6ú@ïËÖ}Ù�Ö}è�Ö<ÜÚâ(Û�Ö9êuÖUÛ�è�Ùz%�óqÖUçÆê�ÖJæ\à(Ü×ïËÖËêuÖJØUà(Ó�á^ÓuÖUïEÖUÓwÙ~�cçÚÑ¸é ã
Ù ã¤ÑÔéÎéÎÖ�ïEà6%(Ö<ÓuÓuÖ 〈r〉 Ö<ç×Ù�óqÖ}Ù¢ÑÎÙÚÖ
êuÖ}ù¤ã.ÓwÙ�éÔÖ�Ü¢ã.óuóqà.Ü×Ù B0/b

à(Û�7=êuÖ
ïJã¤ÓuÑ��<ÜÚÖ�î<åZÛuÑÎù¡ã.éÔÖ<ÓZÙ¢Ö37=çÚÑ·é ã
Ù¢Ö<ïËóqî<Ü¢ã¤ÙÚÛuÜÚÖ

T
ÖUç×ÙxóqÖ<ÙÚÑÎÙ¢Ö�êuÖ<ù¡ã.ÓZÙ

µB0/kB
7`éÎÖWóqà¤Ù¢ÖUÓwÙ¢ÑÎÖUé.ÖUç�Ùmø^ã.Ü×ïËà.ÓuÑÔåZÛuÖ�rUÑÎé.Ö<ç×ÙxÖUçÚç×ÖUÓwÙ¢ÑÔÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙ

éÔÑÎÓuî`ã¤ÑÎÜÚÖRê^ã.Ó�çNé ãËéÎÑÔïEÑ Ù¢ÖRà(ó�óqà(çÚî<Ö.Ígß?Ö�Øûøuã.Óuâ(Ö<ïËÖ<ÓZÙ~ê�Ö)æ\à(Ü×ïËÖAç×ÖUéÔà.Ó�éÎÖUç3ù¡ã.éÔÖ<ÛuÜÚç�ÜÚÖ<é ã¤ÙÚÑÎù(Ö<ç�êuÖ)é ã
Ù¢Ö<ïËóqî<Ü¢ã¤ÙÚÛuÜÚÖ�Ö<Ù@êuÛ Ø ø^ã.ïEó éÔà.Óuâ(Ñ�Ù¢ÛuêuÑ�Ó^ã.étã.ÛuÜÚã9êuÖ<ç@ØUà.ÓuçÚî<å�Û�ÖUÓuØUÖUçAê^ã¤Óuç@éÔã�ïEÑÔç×Ö�Ö<ÓR�@Û�ù�ÜÚÖÆêuÖ
éëÐÒî<ù¡ã.óqà(ÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó9ØUà(ïEïEÖ~Óuà.Ûuç1éëÐÒÖ}è�óuéÔÑÎåZÛuÖUÜ×à(Óuç4ê^ã.Óuç1éÔÖ~Ø ø^ã.ó�ÑÎÙ¢Ü×ÖAª�Í

û�ü�@ A áyÛ0B]Þ8à.(GÖØà�Û (GÛ]Ó!×LÖC� à.(yâ0/IÕ�ÓD1:ÛLÖ
ítà.ÛuÜ@ÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<Ü@éÎÖUç@ã¤ÙÚà(ïEÖUç KN]1^�TVL`^�Ô9iPG�^�T ê^ã¤Óuç@éÔÖ�â(ÛuÑÎêuÖÆïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö�7kÛuÓ æ�ã.ÑÎçÚØUÖUã.Û êuî<ófà.ïoú

óqÖUÛ�ÜNÖUç�Ù@ãLÕ×à(Û�Ù¢îAÖUÓ�ç×à(Ü×ÙÚÑÔÖAêuÖ)éëÐÒÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<ÙÚÖUÛuÜ<Í¢�üétóqÖ<ÜÚïEÖ<ÙNêrÐñã.Ø<ØUÛuï�ÛuéÎÖUÜ3éÔÖUç�ã¤Ù¢à(ïEÖUç3ê^ã.Ó�çNéÔÖAÓuÑ�ù(Ö`ã¤Û
ã¤ÙÚà(ïËÑÎåZÛuÖÆøf%�óqÖ<Ü×á^Ó-éÎÖoó�éÔÛuç"�^ã¤ç |5S1/2;F = 1〉 Í£�WÓ�ØUà(Ó�çÚîUåZÛuÖ<ÓuØUÖ�7téÎÖUç@êuÖ<Û�è Ù¢ÑÎÖUÜÚç~êuÛ�4^Û�è2êuÖçÚà.Ü×Ù¢ÑÎÖ9êuÖ�éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜÆçÚà.ÓZÙEóqÖ<ÜÚêuÛ�çEê^ã.ÓuçoéÔã�ó�ÜÚà�ØUî<êuÛuÜ×Ö�êrÐñã.éÔÑÎïEÖUÓwÙ ã¤ÙÚÑÎà.Ó#ÖUÓ'Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓZÛ'ê�Û'â(ÛuÑÔê�Ö
ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö.Í~�WÓ2Ö<þfÖ<Ù[7gçÚÖUÛ�éÔç@éÔÖ<çRã¤ÙÚà(ïEÖUç~êuà.ÓZÙRéÎÖÆïEà(ïËÖ<ÓZÙ~ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖÆÖUç�Ù)ã¤ÓZÙ¢Ñ úüó^ã¤Ü¢ã.é�é¾�<éÎÖÆã.Û
Ø ø^ã.ïEó�ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö~éÔà�ØUã.érç×à(ÓZÙ·ç×ÛuçÚØ<ÖUó�ÙÚÑ��uéÎÖUç·êrÐ ÿ ÙÚÜÚÖ@ØUà(Ó�á^ÓuîUç·ó^ã.Ü4éÔÖ~â.ÛuÑÔêuÖ~ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ.Í

ÏgÖ<ç
ã¡Ù¢à(ïEÖUç9Ó�Ö çÚà(ÓwÙ
ã.éÎà(ÜÚç�Ü×îUçÚà.ÓuÓ^ã.ÓwÙ¢ç�åZÛrÐñãCù(Ö<Ø2é ã�éÔÛ�ïËÑ¾�UÜ×Ö!êuÛ�æ�ã¤ÑÔçÚØ<Ö`ã.Û�Ü×ÖUóqà(ïEóqÖUÛuÜ<Í��üé
ÖUç�ÙÆã.ÑÎÓuçÚÑ�óqà(çÚç×Ñ��uéÎÖËêuÖËÜÚîUê�ÛuÑÔÜ×ÖËéëÐÒÑÔÓ54^Û�ÖUÓuØ<ÖJÓ�î<æ�ã.ç�Ù¢ÖJêuÖËé ã�éÎÛuïËÑ¾�<ÜÚÖoó^ã.Ü¢ã¤çÚÑÎÙÚÖËÖ<Óuâ(Ö<ÓuêuÜÚî<Ö�ó^ã.ÜAéÎÖUç
ÜÚî�4^Ö}è�ÑÎà(Óuç1çÚÛuÜ1éÔÖ<ç1î<éÔîUïEÖUÓwÙ¢ç1ê�Ö@é ãÆØ ø^ã¤ïS��ÜÚÖRä�ù�ÑÔêuÖ@ê�ÖUç1æ�ã¤ÑÔçÚØ<Ö`ã.Û�è�êuÛ�óuÑ¾�Uâ(Ö~ïJã¤â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ¤Í

ÏgÖ<çRã¤ÙÚà(ïEÖUçNÖ<Ó2ç×à(Ü×ÙÚÑÔÖ�êuÖÆéiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�ÜNêuà(Ñ�ù(ÖUÓwÙ@Ö<ÓuØUà(Ü×Öoó^ã¤ÜÚØUà.ÛuÜÚÑÎÜ bStvJlLM]1J�L ÛuÓ�ÖoêuÑÎç×Ù¢ã.ÓuØUÖ�êuÖ
åZÛuÖUéÎåZÛuÖUç4ØUÖ<ÓZÙ¢ÑÎïk�}Ù¢Ü×ÖUç�óqà(Û�Ü�óqîUÓuî}Ù¢Ü×ÖUÜ4ê^ã.Ó�ç4éÎÖ�â(ÛuÑÎêuÖ�ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ¤Í�Ïmã)ïEî<Ù¢ø�à�êuÖNéÔã)óuéÎÛuç�ç×ÑÔïEóuéÔÖ
ØUà.ÓuçÚÑÎç×Ù¢Ö�äJé ã.ÑÎçÚçÚÖ<Ü3éÔÖ<çNã¤Ù¢à(ïEÖUç3çÚÖ�óuÜ×à(ó^ã.â.ÖUÜ�ÖUÓ!ù.à(étéÔÑ���ÜÚÖ.Íqítà(ÛuÜ�ïEÑÔÓuÑÎïoÑÎçÚÖ<Ü3éÔãËêuî+4uÖUØ<ÙÚÑÔà.Ó�êuÛuÖÆä
é ã9ØûøZÛ�Ù¢ÖËéÎÑ��uÜ×ÖoêuÖ<ç)ã¤Ù¢à(ïEÖUç+7xÓuà.Ûuç)ã`ù(à(ÓuçAÛ�ÙÚÑÔéÎÑÎçÚîÆê^ã.ÓuçAÓ�à(çAó�ÜÚÖUïEÑ��<ÜÚÖ<çRÖ}è�óqîUÜ×ÑÔÖ<ÓuØUÖ<ç�êrÐÒÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<ÙÚÑÔà(Ó
ÖUÓ�Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓ�Û�êrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<ç[7uêuÖ<ç1ù�ÑÎÙÚÖUçÚç×ÖUç·ÜÚÖ<é ã¤ÙÚÑÎù(ÖUïEÖ<ÓZÙ4îUéÎÖ<ù(î<ÖUç ù

v > 1,5
ïPþ¤çNú}Í^ß?à(ÜÚÜ×îUéÔã¤Ù¢Ñ�ù(ÖUïEÖUÓwÙw7�é ã

Ù ã¤ÑÔéÎéÎÖ�ÙÚÜ¢ã.Ó�ç×ù(ÖUÜ×çÚÖËêuÛ9Õ×Ö<Ù)ã¤Ûuâ(ïEÖUÓZÙÚÖËã¤Û�ØUà.ÛuÜÚçRêuÖEØUÖoù(à(é�éÎÑ��uÜ×ÖÆçÚà(ÛuçRéëÐÒÖ<þfÖ<ÙRêuÖEé ã�Ù¢Ö<ïËóqî<Ü¢ã¤ÙÚÛuÜÚÖ
Ù¢ÜÚã.Óuç�ù(ÖUÜÚç×Ö.Í=ÏWÐÒÖUÓwÙ¢Ü×îUÖ�êuÖ<çEã¤Ù¢à.ïËÖ<çÆêuã.ÓuçÆéÔÖ�â(ÛuÑÎêuÖ�ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ�ç×Ö9æ�ã.Ñ�ÙÆã.éÔà.ÜÚç�ê�Ö�ïËã.ÓuÑ¾�UÜ×Ö�Óuà.Ó
ã.êuÑÔã��^ã¡Ù¢ÑÎå�Û�Ö�7Zê�Ö�ç×à(Ü×ÙÚÖ�åZÛuÖ�éÔã@ÙÚÖUïEóqîUÜ¢ã¡Ù¢ÛuÜ×Ö3ïËÖ<çÚÛuÜ×îUÖ�êuã.Óuç?éÎÖ·â(ÛuÑÎêuÖ·óqÖUÛ�Ù�ã¤ÙÚÙÚÖUÑÔÓ�êuÜÚÖ·éÔÖ·ïEÑÔéÎé�Ñ��.Ö<é�ú
ù�ÑÔÓ�óqà(ÛuÜNÛuÓ â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙNêuÖ9ÌLÞ.÷y�Rã.Û�çÚçNþ¡ØUïx7rã.éÔà(Ü×çNåZÛrÐÒÖ<éÔéÔÖ�î}Ù ã.Ñ�Ù~ÑÎÓ�æ\îUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜÚÖ�ä�Ì`÷(÷

µK
ÖUÓ çÚà.Ü×Ù¢ÑÎÖ

êuÖ@éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜ<Í
ítà.ÛuÜ@âwã.Ü×êuÖUÜ~éÔÖUç@ã¤Ù¢à(ïEÖUç~éÎÖoó�éÔÛuç~éÔà(Óuâ¤Ù¢ÖUïEóuçNóqà(çÚç×Ñ��uéÎÖoê^ã¤ÓuçRéÎÖÆâ(ÛuÑÎêuÖ�7rÑÔécÖUç×ÙRÓuîUØ<ÖUç×ç¢ã.ÑÔÜ×ÖEêuÖ

Þ.Ý



ä;å;:�å ;���Ø=<V�`Þ>#d��Þ5Ø?#aØk��æ)��ÙPÞ$#��¢Ö&Ü���é�Ø%� ä�å ¶8ÖlÞk�D�¾×NÞ5Ü����
��æ�ç Ø;�Gè8�&Ü=Þ5Ü��6Ù:��é5Ø �
ÜÚÖ}ù(ÖUÓuÑÎÜËù(ÖUÜ×ç�êuÖUçËù�ÑÎÙ¢Ö<çÚç×ÖUç�êuÖ7ØUà(Ûuó�é ã.â.ÖUçJó�éÔÛuçk�^ã.çÚç×ÖUç<Í4ÏgÖ<ç�êuÖ<Û�è�óuÜ×à
�ué¾�UïEÖUçËïEÖUÓwÙ¢ÑÔà.ÓuÓuîUçËØ<Ñ�ú
êuÖ<çÚçÚÛ�ç[7qé ãÆØ ø�Û�ÙÚÖRêuÖUç3ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç1ç×à(Ûuç·éëÐÒÖ<þfÖ<Ù1êuÖRéÔãÆâ(Ü¢ã`ù�ÑÎÙ¢î~Ö}Ù3éÔãÆêuÑÔéÎÛ�Ù¢ÑÎà.Ó�Ù¢Ü¢ã¤Óuç×ù(Ö<ÜÚçÚÖAêuÛ�Õ×Ö<Ù[7^çÚà(ÓwÙ
Ó^ã¤ÙÚÛuÜÚÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙJóuéÔÛuçJóuÜÚà.Óuà(ÓuØ<îUç9óqà(ÛuÜJÛuÓuÖ7ù�Ñ�Ù¢Ö<çÚçÚÖ�ê�Û-Õ×Ö}Ù9óuéÎÛuçY�uã.çÚçÚÖ¤Í4Ïxã�óqÖ<Ü×Ù¢Ö!ÖUÓ+êuÖUÓ�çÚÑÎÙÚî
ê^ã.Ó�ç
éëÐÒÖUç×ó^ã.ØUÖ�ê�ÖUç
óuø^ã.ç×ÖUç7Ö}Ù7Ö<Ó0Ù ã.Û�è&êuÖ2ØUà(éÎéÔÑÎç×ÑÎà(Óuç9å�Û�ÑRÖUÓ�Ü×îUçÚÛ�éÎÙ¢Ö2ÖUç�Ù7êuÜ¢ã¤ïJã¤ÙÚÑÔåZÛuÖ ê^ã¤Óuç
éëÐÒà(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ�êuÛ�Ü×Ö<æ\Ü×à(ÑÔêuÑÎçÚç×ÖUïEÖUÓwÙ4ó^ã.Ü�î<ù¤ã¤óqà(Ü¢ã¤ÙÚÑÔà(ÓkÍ5�üérÖUç�Ù·êuà.ÓuØ@ã.óuó^ã.Ü×Û�ÑÔÓuê�ÑÔçÚóqÖ<Óuç¢ã3�uéÔÖNêuÖ~çÚà(ÑÎâ(ÓuÖ<Ü
é ã�ØUà.ÓuÓuÖ}è�ÑÎà(Ó#Ö<ÓZÙÚÜÚÖ�éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜAÖ<Ù�éÎÖËâ(ÛuÑÔê�ÖJïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ.Í ø ã¤Óuç�éÔã
çÚÛ�ÑÎÙ¢Ö37tÓuà.Ûuç�ê�ÑÔçÚØ<Û�Ù¢à.Óuç�éÎÖUç
êuÑ�þkî<ÜÚÖUÓwÙ¢Ö<ç·ïEî<ÙÚøuà�êuÖUç1åZÛuÖRÓ�à(Ûuç·ãCù(à(Ó�ç·Öûè�ó�éÔà(Ü×îUÖUç<Í

� øFEIø � �¬î�ð¢ð�÷�ñ�ì ö-é�êëòªï
�~éG�
I [^XwX(��s¡y�ymY�TW�q]�[uY�sLl

·à(Ûuç=ã`ù(à(Óuç�êrÐñã��qà(Ü×êEî}Ù¢Ûuê�ÑÔî4é ãNóqà(ç×çÚÑ���ÑÔéÔÑ Ù¢î?êrÐÒÛuÓEÜ¢ã.Ø<ØUà(Ü×êEéÔÛ�ïËÑÎÓuÖ<Û�è�óqà(ÛuÜWâ(ÛuÑÎêuÖ<ÜWÖ<Ù�ØUà(ïEóuÜ×Ñ�ú

ïEÖUÜxéÔÖUçtã¡Ù¢à(ïEÖUç ù á^â(Û�ÜÚÖ·Ì(Í�ÌC÷�Íñãfú}ÍLÏgÖ=é ã.ç×ÖUÜmê�Ö¸óuÛuÑÎçÚçÚã.ÓuØUÖ ù ÌLª � ã¤Ù×Ù¢ç[7om=���,úrêuà(ÓwÙtÓuà(Ûuçtê�ÑÔçÚóqà.çÚÑÔà.Óuç
óqÖUÜ×ïËÖ}ÙÚÙ¢ã.ÑÎÙRêuÖËÜÚîUã.éÔÑÎçÚÖ<ÜRÛuÓ-ØUà.Ó�á^ÓuÖ<ïËÖ<ÓZÙ�ê�ÑÔóqà(éÔã.ÑÎÜ×ÖoêuÖ<ç�ã¤Ù¢à(ïEÖ<çUÍh
3îUã.ÓuïEà(ÑÔÓ�ç[7xóqà(Û�Ü ÿ ÙÚÜÚÖËóuéÔÖ<Ñ�ú
ÓuÖ<ïËÖ<ÓZÙ�Ö+üEØUã.ØUÖ37�éÔã
çÚÖ<Ø<ÙÚÑÔà(Ó�êuÖJØUÖËæ�ã.ÑÎçÚØUÖUã.Û�êuÖ}ù¤ã.Ñ�Ù ÿ Ù¢ÜÚÖJêuÖJéëÐÒà(ÜÚê�ÜÚÖËêuÖJåZÛuÖUéÎåZÛuÖUç�êuÑ��Uã.ÑÔÓuÖ<çAêuÖ
ïEÑÔØUÜ×à(ï(�}Ù¢ÜÚÖ<ç4ØUã.ÜÚÜ×îUç·äoéÔã�çÚà(Ü×ÙÚÑÔÖ~ê�Û�óuÑ��<â(Ö~ïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ¤Í�!·ÓuÖ@çÚÛuÜ�æ�ã.ØUÖRäÆïËÖ}ÙÚÙ¢Ü×Ö~ÖUÓ�ÜÚÖUâ(ã.ÜÚê
ãCù.ÖUØ�éÔã
çÚÖ<Ø<ÙÚÑÔà(Ó�êuÛ�Õ×Ö}Ù�ÖUÓ�çÚà(Ü�Ù¢ÑÔÖËê�Ö�éiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢Ö<ÛuÜAåZÛuÑ¸ÖUç×Ù�êuÖJéëÐÒà(ÜÚê�ÜÚÖËêuÛ�ïEÑÔéÎé�ÑÎï��<Ù¢Ü×ÖEØ`ã.Ü×ÜÚî37têuÛ
æ�ã.Ñ�Ù·êuÖUç3æ\à(Ü×ØUÖ<ç�êuÖAÜÚî<óuÛuéÔç×ÑÔà(Ó
éÎÑÔî<ÖUç3ã.Û�è
î<Øûøuã.Óuâ(Ö<çNÜ×îUçÚà.ÓuÓ^ã.ÓwÙ¢ç�êuÖ)ó�øuà.Ù¢à.ÓuçUÍ¢
3à.ÛuçNã`ù(à(Óuç3ÖUçÚçÚã&%(î
ç¢ã¤Óuç1çÚÛuØ<Ø[�<ç3óuéÔÛ�çÚÑÔÖ<ÛuÜÚç4ç�Ù¢ÜÚã¤Ù¢î<â(ÑÔÖ<ç4ófà.ÛuÜ4ÜÚîUê�ÛuÑÔÜ×Ö~éÔÖNÜ(Ë(éÎÖNêuÖ@ØUÖ<ç1æ\à.ÜÚØUÖ<ç1ÖUÓ�Ö<çÚçÚã&%wã.ÓwÙ3êuÖ@ê�ÑÔïEÑÎÓ�ÛuÖ<Ü
é ãoóqà(óuÛuéÔã¤Ù¢ÑÎà(Ó�ê^ã¤Óuç�éiÐñî}Ù ã¤Ù3Öûè�ØUÑÎÙÚî)ïEÑÔç1ÖUÓoÕ×ÖUÛ7ê^ã.Óuç3éÔÖRóuÜ×à�ØUÖUç×çÚÛuçNêuÖAÜÚÖ<æ\Ü×à(ÑÔê�ÑÔçÚç×ÖUïEÖUÓwÙ3êuÛ7óuÑ��<â(Ö
ïËã.â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ¤Í3�üéuÓrÐñã~Óuî`ã¤ÓuïEà(ÑÔÓuç�ÕÚã.ïJã¤ÑÔçtî<Ù¢î4óqà(ç×çÚÑ���éÔÖ�êuÖ4ØUà.ÛuóuéÔÖ<ÜWóuéÎÛuç�êuÖ~ÌC÷.9$êuÖ<ç=ã¤Ù¢à.ïËÖ<ç
åZÛuÑgçÚà(Ü�Ù ã.ÑÎÖUÓwÙ1êuÖ@éëÐÒÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<ÙÚÖUÛuÜ4â(Ü$û.ØUÖ@äoØ<ÖRâ(Û�ÑÔêuÖ~à(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ¤Í
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·à(Ûuç¸Óuà(Ûuç¸çÚà(ïEïEÖUç¸Ö<ÓuçÚÛ�ÑÎÙ¢Ö·Ù¢à.ÛuÜÚÓuî<ç¸ù(ÖUÜ×ç�éiÐÒÛ�Ù¢ÑÎéÎÑÎç¢ã¡Ù¢ÑÎà.ÓEêrÐÒÛuÓ�óuÑ¾�Uâ(Ö·ïJã¤â(Óuî<ÙÚà¤úüà.ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ3ã¤Û�è�Ñ�ú

éÔÑÔã.Ñ�ÜÚÖNç×ÙÚÜÚÑÎØ<Ù¢Ö<ïËÖ<ÓZÙ���Ñ�úüê�ÑÔïEÖ<ÓuçÚÑÎà(ÓuÓ�ÖUérç×ÑÎÙÚÛuî@ÑÔïEïEîUêuÑÔã¡Ù¢Ö<ïEÖUÓwÙ1Ö<Ó7ãCù¤ã¤égêuÖRÓuà¤Ù¢ÜÚÖ@ÑÔÓLÕ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü ù á^â(ÛuÜ×Ö
Ì(Í�ÌC÷�Í0�aú}ÍqÏgÖUçNã¤Ù¢à.ïËÖ<ç3çÚà.ÓZÙNóqà.ïËóqî<ç�à(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ<ïËÖ<ÓZÙ�ê^ã¤Óuç�éÔÖRÓuÑÎù(ÖUã.Û7ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖAó�ÑÔî<â(îAêuÖ)éiÐñî}Ù ã¤Ù
ø�%�óqÖ<Ü×á^Ó�ÑÎÓ�æ\îUÜ×ÑÔÖUÛ�ÜEã.Û'ù(à(ÑÎçÚÑÔÓuã.â(Ö�éÔÖ�óuéÎÛuçEÑÔïEïEîUê�Ñ ã¡ÙoêuÖ�éëÐÒÖUÓwÙ¢ÜÚî<Ö
ê�Û%â(ÛuÑÎêuÖ.Í ø ã.ÓuçËØ<ÖUçËØUà(Ó�êuÑ�ú
Ù¢ÑÎà(Óuç+7fÓuà(Ûuç~ã`ù(à(ÓuçNóuÛ�ÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÜNê^ã¤ÓuçNéÔÖ)â(ÛuÑÎêuÖ)ÛuÓd4^Û�è!Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓZÛ�êuÖÆÝ

.108 ã¤Ù¢à(ïEÖUç�óuã.ÜNç×ÖUØ<à(ÓuêuÖ
ã.ÓuÑÎïËîJêrÐñÛ�ÓuÖ�ù�ÑÎÙÚÖUç×çÚÖ�ïEà6%(Ö<ÓuÓuÖ�êuÖ
ª!ïYþ¡ç\'0�AÌ[*iÍ�
·à(ÛuçEãCù(à.ÓuçEã.ÑÔÓuç×Ñ�ÜÚîUã.éÔÑÎçÚî�ê��<çJª.÷(÷(ª!é ã!óuÜ×Ö}ú
ïEÑ��UÜ×Ö�ã.éÔÑÎïEÖ<ÓZÙ ã¡Ù¢ÑÎà.Ó!Ö<Ó2Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓZÛ êrÐÒÛuÓ â(ÛuÑÎêuÖ�ïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ�ãCù(Ö<ØoÛuÓ�4^Û�è�åZÛuÑ�êuî<ó^ã.çÚç×ÖEó^ã¤Ü~óuéÎÛuç
êuÖÆÙ¢Ü×à(ÑÔçNà(ÜÚêuÜ×ÖUç@êuÖoâ(Ü¢ã¤ÓuêuÖUÛ�Ü@éÔÖUç~ïEÖUÑÔéÎéÎÖ<ÛuÜÚçNÜÚî<çÚÛué�Ù ã¤ÙÚç@à
��Ù¢ÖUÓZÛuçRó^ã.Ü~éÔÖ<çRã.Û�Ù¢ÜÚÖ<çRî<åZÛuÑÔóqÖ<çUÍtß?Ö}ÙÚÙ¢Ö
Ù¢Ö<Øûø�ÓuÑÔåZÛuÖEóuÜ×îUçÚÖ<ÓZÙÚÖËÖUÓ2ù(î<ÜÚÑÎÙÚîoÛuÓ�ÑÎÓuØUà.ÓZù(îUÓ�ÑÔÖUÓwÙ~�góuéÔÛuç~éÔÖUçRã¡Ù¢à(ïEÖUç~ó^ã.ç×çÚÖUÓwÙ)ê�ÖoÙ¢Ö<ïËóuç@ê^ã¤ÓuçRéÔÖ

Þ¤ò



ä;å ¶:Ö�Þ=�D�¾×NÞ5Ü��A����æ+çHØ;��è8�6Ü�Þ5Ü��6Ù���é�Ø%� ä;å;:%å ;���Ø=<V�`Þ>#d��Þ5Ø?#aØk��æ)��ÙPÞ$#��¢Ö&Ü���é5Ø �

a) b) c)

Ì�ÍAÎ�Ï Ì(ÍÎÌ̀ ÷GÐ b��x¦�]1̂�̂�G#I
LM]1̂�t5b�J"ZQ̂��+b�L�R&KNG$b�ZxO�L	ta]1Wcb�L̀ J�G[��nª�x¦�]1̂�̂�G#I
LM]1̂(t5b�J8ZQ̂PtvLM�MsQG8i(b&s�̂�e�T-]1�
]NtvTVLVX[ZaG,n[L̀ �ªO�L̀ iPG�̂5R�LM]1̂�̂�G�Wc�/Kz�x¦�]1̂�̂�G#I
LM]1̂(t5b�J"ZQ̂�iSL̀ �̂L̀ �Vs�ZQLVOQG"i(b&s�̂�e�TVLVX[Z�G[�

óuÑ¾�Uâ(ÖÆïJã¤â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ��uÑ�ú¦êuÑÔïoÖUÓuç×ÑÔà(Ó�ÓuÖUécÑÎÓZÙ¢Ö<ÜÚïEîUêuÑÔã.ÑÎÜ×Ö�7kó�éÔÛuç~ÑÔéÔçNç×à(ÓZÙRØ ø̂ ã.Û�þfîUçRéÎà(Óuâ(Ñ�Ù¢Ûuê�ÑÎÓ̂ ã¡ú
éÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ~ó̂ ã.Ü~ç×ÛuÑÎÙÚÖoê�Û2ÜÚÖ<ØUÛué�ã.éÎî̀ ã¤ÙÚà(ÑÎÜÚÖ�ã.çÚç×à�ØUÑÎîEä9éëÐÒîUïEÑÎçÚçÚÑÎà(Ó!çÚóqà(ÓwÙ ã.Ó�îUÖ¤Ítß?Ö<ÙRî<Øûøuã.Û�þfÖUïEÖUÓwÙAÖ<ç×Ù
ïEà(ÑÔÓuçWÑÔïEóqà(Ü�Ù ã.ÓwÙ�çÚÑ�éÔÖ1êuî<ç¢ã.Ø<ØUà(Ü×ê�êuÛËóuÑ��<â(Ö·ïËã.â(Ó�î<Ù¢à¡úüà(ó�ÙÚÑÎåZÛuÖ·ã.Û�è�ÑÎéÔÑÔã.Ñ�ÜÚÖ4Ö<ç×Ù?â.Ü¢ã.ÓuêkÍ�.mà(Û�Ù¢Ö}æ\à(ÑÔç+7
éÔÖEêuîUçÚã.ØUØ<à(ÜÚê#Ó�ÖJóqÖUÛ�Ù ÿ Ù¢ÜÚÖ�ã¤Ûuâ(ïEÖUÓwÙ¢îËÑÔÓ�êuî<á̂ Ó�ÑÔïEÖUÓwÙ)ØUã.ÜAéÔÖËó�Ñ��<â(ÖJã.Û�è�ÑÔéÎéÎÑÔã¤ÑÎÜ×ÖEêuà.ÑÎÙAîUâ(ã.éÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ
ÿ ÙÚÜÚÖ�Ö<Ó�ïËÖ<çÚÛuÜ×Ö�êuÖ�ØUà.ÓZÙ¢Ü×ÖUØUã.ÜÚÜ×ÖUÜ?éÔÖ<ç?ê�îUçÚî<åZÛuÑÔéÎÑ��uÜ×ÖUç̧ éÔà�Ø̀ ã¤Û�èËêrÐÒÑÔÓwÙ¢Ö<ÓuçÚÑ�Ù¢î¤Í�ß?ÖUç�êuÑ�þkî<ÜÚÖ<ÓZÙ¢ç̧ ØUà(ïEóuÜ×à¤ú
ïEÑÔçRà(ÓZÙ)ÜÚÖ<ÓuêuÛ#óqà(ç×çÚÑ¾�uéÔÖËéÔÖËØ<à(ÛuóuéÔã.â(ÖËÖUÓ�ØUà.ÓZÙ¢ÑÎÓ�Û-ê̂ ã.Óuç)éÔÖËâ.ÛuÑÔêuÖËïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�ÖËêrÐñÛ�ÓuÖJæ\Ü¢ã¤Ø<Ù¢ÑÎà(Ó
çÚÑÎâ(ÓuÑ�á̂ Ø̀ ã¡Ù¢ÑÎù(ÖNêrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<ç1åZÛuÖ@óqà(ÛuÜ1ÛuÓ�Ö@ù�ÑÎÙÚÖUç×çÚÖRïEà6%(Ö<ÓuÓuÖ@êuÛ�Õ×Ö<Ù·ç×ÛuóqîUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜÚÖAä9Ì
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ítà.ÛuÜRã.ïEîUéÎÑÔà.ÜÚÖ<ÜNéÔÖÆØ<à(Ûuó�é ã.â(ÖÆÖ<ÓZÙ¢Ü×ÖEéÎÖ3Õ×Ö<ÙRóuÜ×à�êuÛuÑÎÙ~ó^ã.Ü@éiÐñÑÎÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜ~ïËã.â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ�Ö<ÙRéÔÖ
â(ÛuÑÎêuÖ9ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎåZÛuÖ�7cÓuà(ÛuçEã`ù(à(ÓuçoÖUÓuç×ÛuÑÎÙÚÖ�ïËÑÎçÆã.Û�óqà(ÑÔÓwÙoÛuÓ'ïEÑÎÓuÑ ú¦â(ÛuÑ�êuÖ�ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�Ö9êuÖ�Ø<à(Û�ú
óuéÔã.â(Ö¤ÍQ�üékã)î}Ù¢î�ØUà(Ód2UÛ�ã`ù(ÖUØNÛuÓ�Ö�æ\à(Ü×ïËÖ·ØUà(ÓuÑÎåZÛuÖ ù á^â(Û�ÜÚÖ)Ì(Í�ÌC÷�ÍÒØ&ú�óqà(ÛuÜ?óqÖ<ÜÚïEÖ<Ù×Ù¢ÜÚÖ�éÎÖ3ó^ã.ç×ç¢ã.â(Ö�êuÖUç
æ�ã.ÑÎçÚØUÖUã.Û�è�é ã.ç×ÖUÜ1êuÖRéiÐñÑÎÓ¡Õ×ÖUØ}Ù¢ÖUÛ�Ü1ïJã¤â(Óuî}Ù¢à¤ú¦à(ó�Ù¢ÑÎåZÛuÖ¤Íqß?Ö@Ù¢Ü×à(ÓuØRê�ÖAØ!Ë(ÓuÖRÖUÓ
êuÛuÜÚã.éxóqÖ<ÜÚïEÖ<Ù·êuÖRÜÚî`ãLú
éÔÑÎçÚÖ<Ü�ÛuÓ�ïEÑÔÓuÑ ú¦â.ÛuÑÎêuÖ�ïJã¤â(Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖNØUà(Ó�ç×Ù¢Ñ�Ù¢Ûuî~êuÖ@òÆá^éÎç4êuÖ@ØUÛ�ÑÎù�ÜÚÖ@ê�ÑÔç×Ù¢ã.ÓwÙ¢ç4êuÖAª�ïEï êuÖ~éëÐñã¡è�Ö~êuÖ
ç#%�ïEî<ÙÚÜÚÑÔÖ~Ø+%�éÔÑÎÓuêuÜÚÑÎåZÛuÖ@Ö}Ù3êrÐñã.ç×çÚÛuÜ×ÖUÜ3éÔãÆÜÚÖUØ<à(ï��uÑÎÓ^ã.ÑÎçÚà(Ó9êuÖUç·ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ¢ç·êuã.Óuç·éÎÖ~ù(à(éÎÛuïEÖ@Öûè�Ù¢îUÜ×ÑÔÖ<ÛuÜ
ù áuâ(ÛuÜÚÖRÌ(Í�Ì(Ì6úûÍ�ÏgÖ<ç?ã¤Ù¢à(ïEÖ<ç=çÚà(ÓwÙ?ØUã.Ó^ã¤éÔÑÔç×îUç�â(Ü�û.Ø<Ö3äRÛuÓuÖ3ØUà.Ó�á^â(Û�Ü¢ã¤Ù¢ÑÎà(ÓEåZÛ^ã.êuÜ×Ûuóqà(é ã¤ÑÔÜ×Ö1ÑÔêuÖ<ÓZÙÚÑÔåZÛuÖ
äEØUÖ<éÔéÎÖRêuÛ7â.ÛuÑÔêuÖ@óuÜÚÑÎÓuØUÑÎó^ã.éiÍ^ÏgÖUç·á^éÔç·êkÐñÛuÓ�Ö)çÚÖ<Ø<ÙÚÑÔà(Ó
êuÖ�ªoïËï × òËïEï�ç×à(ÓZÙ3ÑÔç×à(éÔî<ç·â(Ü$û.ØUÖAäEÛuÓ
ÜÚÖ}ù ÿ ÙÚÖUïEÖUÓwÙ�Ö<Ó®ý@ã.ó�ÙÚà(Ó ù ØUà(ïEó^ã¤ÙÚÑ��uéÎÖNãCù(ÖUØ@ÛuÓ
Ö<ÓZù�ÑÔÜ×à(ÓuÓuÖ<ïEÖUÓZÙ·Ûué�Ù¢ÜÚãCù�ÑÔêuÖwú}Í�
3à.Ûuç·Û�ÙÚÑÔéÎÑÎçÚÑÎà.Óuç�ÛuÓ
ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙRêrÐñÛ�ÓuÖEêuÑ��Uã.ÑÔÓuÖÆêkÐìã.ïEóv�<ÜÚÖUç+7xØUÖEåZÛuÑWóqÖUÜÚïEÖ<ÙRêuÖoóuÜÚà�ê�ÛuÑÔÜ×ÖoÛuÓ�â.Ü¢ã.êuÑÎÖUÓwÙRê�ÖEØ ø^ã.ïEó2ïJãLú
â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�ÖEê�ÖEéiÐñà.ÜÚêuÜ×ÖÆêrÐñÛ�ÓuÖEØUÖ<ÓZÙ¢ã.ÑÔÓuÖoê�ÖP�@ã.Ûuç×çRóuã.Ü@Ø<ÖUÓwÙ¢ÑÔï(�<ÙÚÜÚÖ¤ÍxÏWÐÒà
��Õ×ÖUØ<ÙÚÑÎæ¸ÖUç�ÙAêuÖoïËÑÎÓuÑÎïEÑ�çÚÖ<Ü
é ã�êuÑÎç×Ù¢ã.ÓuØUÖ~êuÖ~ù(à(égéÎÑ��uÜ×Ö�7�Ö}Ù·êuÖ@éÎÑÔïEÑ Ù¢Ö<Ü�î<âwã.éÎÖUïEÖUÓwÙ1éÔÖ�Ù¢ÖUïEóuç4êrÐñÖûè�óqà(çÚÑ�Ù¢ÑÔà.Ó�ê�ÖUç3ã¡Ù¢à(ïEÖUç1äÆé ã�éÎÛ�ú
ïEÑ��UÜ×Ö¸óuã.Ü¢ã.ç×ÑÎÙÚÖ?Ü×îUç×à(ÓuÓ^ã.ÓwÙ¢Ö¤Íwß?Ö�ïEÑÔÓuÑ ú¦â.ÛuÑÎêuÖ=ïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ¸Óuà(Ûuç�ã�óqÖ<ÜÚïEÑÔç+7¡óqà(ÛuÜcéÔã3óuÜ×ÖUïEÑ��<ÜÚÖ=æ\à(ÑÎç[7
êrÐÒà
�uç×ÖUÜ×ù(Ö<ÜRé ã�óuÜ×à(ó^ã.â(ã¤Ù¢ÑÎà(Ó!êrÐìã¡Ù¢à(ïEÖUç@ä9ÛuÓ�ÖÆù�ÑÎÙ¢Ö<çÚçÚÖoêuÖ(�.÷9ØUïPþ¤ç~êuã.Óuç@éÎÖÆâ(Û�ÑÔêuÖÆïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ.Í
.mà(Û�ÙÚÖ<æ\à(ÑÎçxÑÔé(Ö<ç×ÙtÜ¢ã¤óuÑÔêuÖ<ïEÖUÓZÙmã.ó�ó^ã.ÜÚÛRåZÛuÖ=é ã4ó�Ñ��UØ<Ö=Ø<à(ÓuÑÎå�Û�Ö�æ�ã.Ñ�Ù¢ÖWÖ<ÓAêuÖUÛ�èAóuã.Ü×ÙÚÑÔÖUçgÑÔÓwÙ¢ÖUÜ×êuÑÔçÚã.ÑÎÙrÛuÓuÖ
ÜÚÖ<ØUà(ï���ÑÔÓ^ã.ÑÎçÚà(Ó�çª%�ïËî}Ù¢ÜÚÑÎåZÛuÖAêuÖUç�Ø<à(ÛuÜÚã.ÓZÙÚç[7qØUÜ×î`ã.ÓwÙNã.ÑÔÓuç×ÑxÛuÓuÖAØUà(éÎéÔÑÎÓ�Ö@êuÖAóqà.Ù¢Ö<ÓZÙ¢ÑÎÖUéxïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ
Ö<Ù4Û�Ó�êuî<óué ã¤ØUÖ<ïËÖ<ÓZÙ4êuÖNéÔã)éÔÑÎâ(ÓuÖ3ê�Ö~ïEÑÔÓuÑÎï)Ûuï êuÖNïËà�êuÛ�éÔÖ3êuÖ~Ø ø^ã¤ïËó�ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ¤Í5
3à(Ûuç4ã`ù(à(Óuç
êuà(Ó�ØAã3�^ã.Óuê�à(ÓuÓuî@ØUÖ}ÙÚÙ¢Ö~Ù¢ÖUØ øuÓ�à(éÔà(â.ÑÔÖ~ã.Û�óuÜ×à.áuÙ1êrÐñÛ�Ó
óuÜ×î}úüâ.ÛuÑÔêuÖ~ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ~ÑÔÓwÙ¢Ö<ÜÚïEîUêuÑÔã.ÑÎÜ×Ö.Í
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bRs¡V | §qjtY�yml7�-[u§qpxVZ_CYihrjxl
Ïxã�çÚà(éÎÛ�Ù¢ÑÎà(Ó�åZÛuÖ@Óuà(Û�ç·ã`ù(à(Óuç4ÜÚÖ<ÙÚÖUÓZÛuÖ~á^Ó^ã.éÎÖUïEÖUÓwÙw7�Ö<ç×Ù3ã¤ê^ã.ó�ÙÚîUÖ@äÆÛuÓuÖ@ã.éÔÑÎïEÖ<ÓZÙ¢ã¤Ù¢Ñ�à(Ó�ó�ÛuéÔç×îUÖ

êuÛEâ(Û�ÑÔêuÖ4ïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎåZÛuÖ"')��ò�*^óqà(ÛuÜWé ã.åZÛuÖ<éÔéÎÖ�7¤ØUà(ïEïËÖ�Óuà(Û�ç=éiÐìã`ù(à(ÓuçWêuîüÕÚä@çÚà.ÛuéÔÑÎâ(Óuî�7.éÎÖ4ØUà.ÓZÙ¢Ü	Ë(éÎÖ4êuÖUç
ó^ã.ÜÚã.ï(�<Ù¢Ü×ÖUç ù Ù¢ã.ÑÔéÎéÎÖ)Ö<Ù~Ù¢ÖUïEóqîUÜÚã¤Ù¢Û�ÜÚÖ&ú�óqÖUÛ�Ù ÿ Ù¢ÜÚÖoÜ×ÖUÓuêuÛ��uÑÔÖ<Ó2ïEÖUÑÎéÔé�ÖUÛ�ÜUÍ�!·ÓuÖoçÚî<å�Û�ÖUÓuØUÖEÙz%�ó�ÑÔåZÛuÖ
ØUà.ÓuçÚÑÎç×Ù¢Ö3ä@Ø ø^ã.ÜÚâ.ÖUÜ

3.109 ã¤ÙÚà(ïEÖUç�ÖUÓ
Ì`ò(÷@ïËç�êuã.Óuç=éëÐÒÑÔÓLÕ×ÖUØ<ÙÚÖUÛuÜWâ(Ü�û.Ø<Ö3ã¤Û(4^Û�èEÑÎïËóqà.Ü×Ù ã¤ÓZÙWêuî<éÔÑÎù�Ü×î
ó^ã.Ü�éÔÖ)Ü¢ã¤éÔÖ<ÓZÙ¢ÑÎçÚç×ÖUÛuÜ~ÿkÖUÖ<ïJã.ÓkÍ�!·ÓuÖÆó�ø^ã.çÚÖ�êuÖÆïEîUéÔã.çÚç×Ö�à(ó�Ù¢ÑÔåZÛuÖ)êrÐñÛ�ÓuÖÆêuÛuÜ×îUÖÆêuÖÆÝ�ïEçNÜ×Ö<æ\Ü×à(ÑÔê�ÑÎÙ
ÖUÓ�çÚÛuÑ�Ù¢ÖEç×Û��uç×Ù¢ã.ÓwÙ¢ÑÔÖ<éÔéÎÖUïEÖUÓwÙ@ØUÖ<ç)ã¡Ù¢à(ïEÖUç~Ö<ÙRéÔÖ<ÛuÜ~ØUà(ïEï�ÛuÓuÑÎå�Û�ÖÆÛuÓuÖoù�ÑÎÙÚÖUç×çÚÖEêrÐñÖ<ÓuçÚÖ<ï��uéÔÖ¤Ítß?Ö}ÙÚÙ¢Ö
óuÜ×à�ØUîUê�ÛuÜÚÖ7óqÖUÜÚïEÖ<ÙJÖ<ÓuçÚÛuÑ�Ù¢Ö7êuÖ
óqà(ïËóqÖ<ÜËà(ó�ÙÚÑÔåZÛuÖ<ïËÖ<ÓZÙJéÎÖUçJã¤Ù¢à.ïËÖ<çEù(ÖUÜ×ç�éÎÖ
ÓuÑ�ù(Ö`ã¤Û+ã¤ÙÚà(ïËÑÎåZÛuÖ
ø�%�óqÖ<Ü×á^Ó�éÔÖÆóuéÎÛuç8�^ã.ç |5S1/2;F = 1,m = −1〉 ÖUÓ2å�Û�ÖUéÎå�Û�ÖUçAØ<ÖUÓwÙ ã.ÑÎÓuÖUç@êuÖoïEÑÔØUÜ×à(çÚÖ<ØUà.ÓuêuÖUç<ÍmÏgÖÙ ã¤Û�è�êuÖAóqà.é ã.Ü×ÑÔçÚã¤Ù¢ÑÎà.Ó�êuî<ó^ã.çÚç×Ö)êuÑ¾üEØUÑÎéÔÖ<ïEÖUÓZÙ1éÎÖUç�ª
þ¤ÝEóuÜ×à
�^ã���éÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ3äEØ`ã¤ÛuçÚÖAêuÛ7Ó�à(ï��uÜÚÖ@îUéÎÖ<ù(î
êrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç�'ñÝ.÷3*iÍQ�WÓËÙ¢à(Û�ç¸éÎÖUç=Ø`ã¤ç[7�éÎÖUç¸ã¡Ù¢à(ïEÖUç�êuÖUç¸êuÖ<Û�èJã.Û�ÙÚÜÚÖUç=çÚà(ÛuçµúüÓuÑ�ù(Ö`ã.Û�è |5S1/2;F = 1,m =

0〉 Ö<Ù |5S1/2;F = m = 1〉 ÓuÖ9çÚà(ÓwÙEóuã.çoó�ÑÔîUâ.îUçÆïJã¤â(Óuî}Ù¢ÑÔåZÛuÖ<ïËÖ<ÓZÙUÍ�ÏWÐñî<Øûø^ã¤ÓZÙ¢ÑÎéÔéÎà(Ó�ØUà.ÛuóuéÎî�ã.Ûâ(ÛuÑÎêuÖAïËã.â(Óuî}Ù¢ÑÎå�Û�ÖAÖUç×ÙNêuà(Ó�Ø\�}óuÛuÜ&�¡ÍkÏgÖ)Ó�à(ï��uÜÚÖAêrÐñã¤Ù¢à.ïËÖ<ç�Ø<à(ÛuóuéÎîUçNã.Û7â(ÛuÑÎêuÖAïJã¤â(Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖAÖ<ç×Ù
ã.ÑÎÓuçÚÑZêuÖUÛ�èAæ\à(ÑÎçtó�éÔÛuçtÑÎïËóqà(Ü�Ù ã.ÓwÙmåZÛuÖ�Ø<ÖUéÎÛuÑ�å�Û�Ñ�ÜÚîUç×ÛuéÎÙÚÖUÜ¢ã¤ÑÎÙtêrÐÒÛuÓ�çÚÑÎïËóuéÎÖ=ê�îUóqà(ïEó^ã.â(Ö¸êuÖ<çWã¡Ù¢à(ïEÖUç<Í
!·Ó+ó�ÜÚî}ú¦â(ÛuÑÎêuÖ7ïËã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖ
ÖUç�Ù9ïEÑÔçËÖ<Ó+óuéÔã.ØUÖ
çÚÑÎïÆÛ�éÎÙ ã¤Óuî<ïËÖ<ÓZÙËâ(Ü$û.ØUÖ!ã¤Û�Õ×Ö<Û+ê�Öd�qà
�uÑÎÓuÖ<ç

ÜÚÖ<Ø<Ù¢ã.Óuâ(ÛuéÔã.ÑÎÜÚÖUç4êuÖ@éëÐÒÑÔÓ¡Õ×Ö<Ø<Ù¢Ö<ÛuÜ4ê^ã.Óuç·éÎÖUç×å�Û�ÖUéÔéÎÖUç1ÛuÓ�ØUà(ÛuÜÚã.ÓwÙ3ÑÎïËóqà.Ü×Ù ã¤ÓZÙ4Ö<ç×Ù3ØUÖ}ÙÚÙÚÖRæ\à.ÑÔç�ú¦ØUÑrÛ�Ù¢ÑÔéÎÑÎçÚî¤Í
ß?ÖUç��qà
��ÑÔÓuÖ<çWóqÖUÜÚïEÖ}ÙÚÙ¢Ö<ÓZÙ=ã.ÑÎÓuçÚÑ�êuÖ�æ\à(ÛuÜ×ÓuÑÔÜcÛuÓoóuÜ×î}úüâ.ÛuÑÔêuÖ�ïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖ�êrÐÒÛuÓEâ(ÜÚã.êuÑÎÖUÓZÙ�ïJãLè�ÑÎï�Ûuï
êuÖ��wÞ��@ã.Ûuç×çNþ¤Ø<ï
Í^ÏgÖ~ØUà(Ó�áuÓuÖUïEÖUÓwÙ3ÓkÐñÖ<ç×Ù3óuã.ç1óqà(ÛuÜ1ã.Û�Ù¢ã.ÓZÙ1çª%�ïEî}Ù¢ÜÚÑÎå�Û�Ö.Ía�WÓ�Ö<þfÖ<Ù[7^é ã�â(ÜÚãCù�ÑÎÙÚî@ã
ÛuÓuÖ?Ø<à(ÓwÙ¢ÜÚÑ¾�uÛ�Ù¢ÑÎà(ÓRîUåZÛuÑÎù¡ã.éÔÖ<ÓZÙÚÖ�ä�Ý(÷��Rã.Û�çÚçNþ¡ØUïx7¡Ö<ÙcØUÖ<ØUÑ�êuÑÔç×ç#%�ïEî<Ù¢Ü×ÑÔç×Ö?éiÐìãLè�Ö�ù(ÖUÜ×ÙÚÑÔØUã.é�ó^ã.ÜtÜÚã.óuóqà(Ü�Ù
ä@éiÐñã¡è�Ö1øuà.ÜÚÑ��<à(ÓZÙ¢ã.éëÍ.ÏWÐñã¡Õ×Û�ç×Ù¢Ö<ïËÖ<ÓZÙ=êuÖ<ç=â(ÜÚã.êuÑÔÖ<ÓZÙÚç�ê�à(ÑÎÙ ÿ ÙÚÜÚÖ4æ�ã.ÑÎÙWê�Ö·ç×à(Ü×ÙÚÖ·ä@ïEÑÔÓuÑÎïoÑÎç×ÖUÜ�éÔÖ<ç�óqÖUÜ�Ù¢Ö<ç
ê^ã.Ó�çWéëÐÒÖUç×ó^ã.ØUÖ4êuÖ<ç�ó�ø^ã.çÚÖ<çUÍZÏxã�ÙÚÖUØ øuÓuÑÔåZÛuÖ4ÜÚÖ}Ù¢Ö<Ó�ÛuÖ1Ö<ç×Ù�ÜÚÖ<é ã¡Ù¢ÑÎù(Ö<ïËÖ<ÓZÙcØUà(ïEóuéÔÑÎåZÛuî<Ö.Í���ÓoÖ}þkÖ}Ùw7(Óuà.Ûuç
çÚà.ïËïEÖUç=à
�uéÎÑÔâ(î<ç=êuÖ3ØUà(ïEï�ÛuÓuÑÎå�Û�ÖUÜ=ÛuÓuÖ·ù�Ñ�Ù¢Ö<çÚçÚÖ3ù(Ö<Ü×Ù¢ÑÎØ`ã.éÎÖ3ã.ÛJÓ�Û^ã¤â(Ö�êkÐìã¡Ù¢à(ïEÖUç¸óqà.ÛuÜ¸ØUà(ïEóqÖUÓ�çÚÖUÜ
éëÐñã.Ø<ØUî<éÔîUÜÚã¤Ù¢ÑÎà(Ó2êuÛuÖJä
é ã�â(Ü¢ã`ù�ÑÎÙ¢îEóqÖ<Óuê^ã.ÓwÙ�éÔÖEéÔã.óuçRêuÖEÙ¢ÖUïEóuçAÓuî<ØUÖ<çÚç¢ã.ÑÎÜÚÖ�ä
éiÐñî}Ù ã��uéÎÑÎçÚçÚÖ<ïËÖ<ÓZÙRêuÛ
ØUà.ÛuÜ¢ã.ÓwÙ·ê^ã¤Óuç·éÎÖUç��qà
�uÑÎÓuÖUç1êuÛ�óuÜ×î}ú¦â(ÛuÑÔê�Ö.Í
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� á:×LÖLB"Û]Þ!ÔM/

ß?Ö9êuÖUÜ×ÓuÑÔÖ<ÜÆóuÜ×à.Ù¢à�Ø<à(éÔÖJÖ}è�óqîUÜÚÑÎïEÖUÓZÙ¢ã.é�óqÖ<ÜÚïEÖ<ÙEä!é ã
æ\à(ÑÔç)êuÖ9ÙÚÑÔÜÚÖ<Ü�ó^ã¤Ü×Ù¢Ñ?êuÖUç�Ù¢ÖUØ øuÓuÑÎåZÛuÖUçoêuÖ
ÜÚÖ}æ\ÜÚà(ÑÎêuÑÔç×çÚÖ<ïËÖ<ÓZÙ)ØUéÔã.çÚç×ÑÔåZÛuÖ<çÆê�ÖUç�Ó�Û^ã¤â(ÖUç�êrÐñã¤ÙÚà(ïËÖ<ç[7tÖ}ÙÆêuÖJïËÑÎÓuÑÎïEÑ�çÚÖUÜ@Ù¢à(Û�ÙÚÖ�ê�ÑÔéÎÛ�Ù¢ÑÎà.Ó-éÎÑÔî<ÖJä7é ã
óuø^ã¤çÚÖ=êuÖ�ù(à(éZéÎÑ��uÜ×Ö.Í`Ïmã1ç×îUåZÛuÖUÓuØUÖ?à.ó�Ù¢ÑÎïËÑÎç×îUÖWóqà(ÛuÜxÛuÓuÖ�ù�ÑÎÙ¢Ö<çÚç×Ö¸êuÖ·Ì=ïPþ¤çxÖUç�ÙcÜ×îUóqî}Ù¢îUÖ?ä1é ã4ØUã.êuÖUÓ�ØUÖ
êuÖAÝËäJÞoó^ã.åZÛuÖ}Ù¢ç3ó^ã.Ü·ç×ÖUØUà.ÓuêuÖ.ÍfÏxÖ<ç3ó^ã.åZÛuÖ}Ù¢ç�ç×ÖAÜÚÖ<ØUà(Û�ù�Ü×ÖUÓwÙNê^ã.Ó�ç3éÔÖ@â(ÛuÑÎêuÖ@ïJã.â.Óuî<ÙÚÑÔåZÛuÖRã.óuÜ#�Uç
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Ì�ÍAÎ�Ï Ì(Í�ÌLª�Ð b��y¡aLcs�^vb�W�OhF bfn�R&]1J�tvT_LM]1^qG�^Y�w]1^�K�TVLM]1^jO�Z2^¢]3i(n[J�G(OQG:t5bfX[ZaG�T`R�L`^w wGNK�T-eNR[�unª�YE�F b�L`J�G
O�ZyR�Lcs�^vb�W£OhF bfn�R&]1J�tvT_LM]1^�GNR�T~tvJ�]Nta]1JlTVLM]1^�^�G�W`W�G�b�Zx^�]1i(n[JNG�OQG�t�bfX[Z�G�T`R�L`^w wGNK�TzeNR[�
ÛuÓuÖ@ó�ÜÚà(ó^ã¤âwã¤Ù¢ÑÎà(Ó�êrÐñÖ<ÓZù�ÑÔÜ×à(Ó®�.÷�ØUïx7uÖ<Ù1ØUà(Ó�ç×Ù¢Ñ�Ù¢ÛuÖ<ÓZÙ·ê5�Uç1éÔà(Ü×ç4Û�Ó\4^Û�è�Ø<à(ÓZÙÚÑÔÓZÛ�ê�Ö~Ù-%�óuÑÎåZÛuÖUïEÖUÓwÙ
7.109 ã¤Ù¢à(ïEÖ<ç3ó^ã.Ü�ç×ÖUØ<à(ÓuêuÖy'0�NÞ1*iÍkÏxãEù�Ñ�Ù¢Ö<çÚçÚÖ�ïEà&%(ÖUÓuÓuÖ)Ö<ç×Ù~ã¡Õ×Ûuç�Ù ã���éÔÖAÖUÓwÙ¢Ü×ÖÆ÷97ìðËïYþ¡ç3Ö<Ù@ªEïYþ¡ç
ïËã.ÑÔç�óuã.ç1ÑÔÓuêuî<óqÖUÓuêuã.ïEïËÖ<ÓZÙ1êuÛ\4^Û�è�ã¤ÙÚà(ïËÑÎåZÛuÖ.Í

Ïxã�áuâ(ÛuÜÚÖ
Ì(Í�ÌLª�ÜÚÖUó�ÜÚîUç×ÖUÓwÙ¢Ö�éÔÖEçÚÑÔâ.Ó^ã.é�êrÐñã��uç×à(ÜÚó�Ù¢ÑÔà.Ó�ä
é ã9á^Ó�êuÛ-â(ÛuÑÎêuÖËïËã.â(Ó�î<Ù¢ÑÎåZÛuÖEêuÖJò�7ìÞ
ï(�<Ù¢Ü×ÖUç�ê�Ö1éÔà(Óuâ~êkÐñÛuÓEó^ã.åZÛuÖ}Ù¸ÛuÓ�ÑÔåZÛuÖ37wóuÛuÑÔçWêuÖ1ó�éÔÛuç×ÑÔÖUÛ�ÜÚçWó^ã.åZÛuÖ<ÙÚçUÍ�ÏxãNÙ¢ÜÚã.ÓuçÚÑ�Ù¢ÑÎà(Ó�ù(Ö<ÜÚç=éÔãNæ\à.ÜÚïËã¡ú
Ù¢ÑÎà(ÓJêkÐñÛuÓRÕ×Ö<Ù?ØUà(ÓwÙ¢ÑÔÓZÛ�')�NÞ1*kÖ<ç×Ù4ê�ÑÔÜÚÖ<Ø<ÙÚÖUïEÖUÓwÙ�à
�uç×ÖUÜ�ù(îUÖ~Öûè�óqî<ÜÚÑÎïËÖ<ÓZÙ¢ã.éÔÖ<ïËÖ<ÓZÙ`Í�ícã.Ü?ã.ÑÔéÎéÎÖ<ÛuÜÚç+7�Óuà.Ûuç
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�ù�
Ð÷|úO�Q�?ý2 �ûnùS÷�� ËÃjÏ � Ï(ÐÒÑ�Ó�Î¥ÔfÕ¥Ë(>{ÏAì/ÌmÍxÌ£Ë�ÎçË Ñ Ïn?«Ï�Þ¶ÑnÑ�ÕRËnÃjÏ�âwÌçÔfÝ]ÞDÌmÙ=ßpÌ × ß�âzÏ ¢�àxá Ù&Ë(â9�wßxÎ¥ÔfÝ × Ë3|�Ù=ÑnèRÎ¥ÎRßxÝ × Ó�ÕÑçí�] à Ù=Ñ�Õ!è�ÍjÑnÑ�ÔÒÑ × µ à Ì ×(Ø¡à ê ¢ ÌmÕ=Î¥Õ�Ý × ì�Ñrî«ÎRÙ)â¢ÝfêpÎ × Õ=ÝfÑ × ÕRË�ì�ÎRÕ � Ñ à èqÍxÎ¥ÕRË \�z â9i z ¥¢éjÙ=ÝfÔi ×�× ÕjËnÎ¥ßxÕ¶ì�Ï1|�Ù=Ýfè¥Ñ à éoÎ × àmÑxË � ÏX|
Î¥Ù=Ù=Ý × ËjÌ × ß � ÏD�wÔ]Õ=ÍDÌ × ÝfÝ4ËAÃjÏ1|ÒÍjËnÕRÏ6¶GÐïÈ�Ènð·ËDi z Ñ0Ô4i ×�×�^ Ö1Ï¤¦¥ ê�§Mÿ¨lb�	�8÷��j÷|ú¬ý2�$ü��O�F�|ÿ�ý�
�ù�
� 	�Q�ë
Ð÷|úO�Q�W� Ë
>{Ï�ì/ÌmÍxÌ£Ë�ÎçË�|�Ï Ñ Ù!Î × Ë Ñ Ï¸ÞæÑnÑmÕæÌ × ßhâzÏ ¢�àjá Ù&Ë(â@�{ßjÎRÔfÝ × Ë Ñ Ñ�êpê*Ï6Í6Ñ × Ô]Ý × Ï   èRÝ4ÏsÍ à ê�Ï   Ý]ê�Ï
ñ ËsÕ \{z Ôhi ×�× ÕjÖ�Ï¤¦¥5° §M/.ý@�� 1loùnú+ù � �nú2ùZ�­ùnþ$÷�����l&÷|ú¬ý2�$ü��O�)÷|üÜ÷|úZ�Q�?ý2 �ûnùS÷�� Ë>{Ï�ì/ÌmÍxÌ£Ë�Î�Ì × ßhâzÏ ¢{àxá Ù&Ë(â9�wßxÎ¥ÔfÝ × ËX] à ÙRÏn|�Í�ËnÕRÏ�ÃjÏ¸â�ËoÊoÊ·Ë ê °UÔhi ×�× z Ö1Ï¤¦¥ £�§®rP�$üsú�ýÚüsÿ��$ÿY�o�@��÷3
|ýÚü&���O�)÷�ü!�$ü � 
|ý@�	�ný±�8÷|ú�ýÚþ|ù.÷|úO�Q�Yú4l&÷��Ñ ÏÒ?«ÏbÞæÑnÑmÕRË0|�Ï Ñ Ù=Î × Ë]âzÏ ¢�àxá Ù&Ë(â9�wßxÎ¥ÔfÝ × Ì × ß�ÃjÏ·â¢ÌmÔfÝ]ÞDÌmÙ=ß2Ë�] à Ù=Ñ�éxÍjËnÕRÏ¨ì�Î Ø=Ø Ïòð�ÈDË \ £ °Ô4i ×�× Õ�Ö1Ï

¤¦¥,Ñ §�ó�+sù1l<��÷��"ý � ÷|ú�ý2�$üÌýÚüãÿ��"úIl&÷& 	��� 
M�j÷Q�£ù	�o�?ý ��ú�ÿnloù	� Ë
� ÏX¥ × ßxÎ¥Ù=Ô]Ý × Ý·Ì × ßhâzÏ ¢{àxá Ù�Ë(â9�wßxÎ¥ÔfÝ × ËX|ÒÍjËnÕRÏ¢ÞæÎ1ãoÏn¥õôDÊ·Ë × Õ(iD° ×|ê Ô4i ×�×�ê Ö1Ï
ÍæÑ à Õ�Ù=Î¥éxÙ=Ñnß à ÝfÕ=Ñ × Õ
è¥Ý¹âKÌméxÙSÙ¥Õ àx× ÌçÙ Ø Ý]èRÔ]Î�În³Aé á Ù!ÝfêpÎ ×NØ ÌmÔ(Õ à Ù�ÔöÌ¶êpÝ]Õ=ÎÒÎ ×zá ãnÝ]ßxÎ × è¥Î«ß à èRÌmÙ¡Ìmè Ø Ù¥Ù=Î

£ \
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èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×j× ÎRÔ�ß à é!Î Ø ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕ�Ó à Ýfß á êyÌmÓ ×já¥Ø Ý]ø à ÎRêpÎ ×(Ø ¤¦¥²Õ § Ë/Î Ø ßjÎ à ³ÜÌçÙ Ø Ý]èRÔ]ÎRÕ Ø Í á ÑmÙ=Ý]ø à ÎRÕ�Õ à Ù
Ôh÷ á ã�ÌméoÑ�Ù=Ì Ø Ý]Ñ × ¤¯¥,° § ËDÎ Ø ÔfÎRÕ�êùÌ × Ýfé à ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õo�1ÍDÌmêpÝfÔ Ø Ñ × Ý]Î ×j× ÎRÕ��wß à é!Î Ø ¤¦¥ ê�§ Ï

£ i
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Ñ ÎyßjÎRÙ × ÝfÎRÙ�èqÍDÌméjÝ Ø Ù!ÎpÎRÕ Ø èRÑ × Õ¡Ìmè¥Ù á Ì à)( á¥Ø¡à ßxÎRÕ Ø Í á ÑmÙ=Ýfø à Î¥Õ�ø à Îµé¥÷BÌçÝÒêyÎ ×xá ÎRÕ�Õ à Ù�ÔfÌ&ß+* × Ì�â
êpÝfø à Î�ßjÎRÕùÓ(Ì á ß·÷ÇÌ Ø Ñ�êpÎ¥ÕyíUÙ!Ñ�ÝfßjÕyéxÝ á Ó á ÕRÏ¨ì�÷BÌmè¥èRÎ ×NØ ÎRÕ Ø êpÝfÕpÕ à ÙùÔfÎ*Ù á ÓmÝfêpÎ × Ñ × ß á Ó áR×xá Ù á Ï-,KÔ
ÕR÷ÇÌmÓ�Ý]Õ=Õ=ÌmÝ Ø ß·÷ àx× Õ à é!Î Ø ßxÎ�Ù=Î¥è�ÍxÎ¥Ù=èqÍxÎzÎ¥Õ=Õ=Î ×NØ ÝfÎRÔ]ÔfÎ¥êyÎ ×NØ ãnÝfÎ¥Ù=Ó�Î/.pÔfÌ10 × ßxÎ¥Õ¢Ì ×x×xá ÎRÕIÑ × Ï32«Î[Ì à èRÑ à é
ßxÎ Ø Ù¡Ì[ãçÌ à4( Ñ ×NØ«á1Ø¡á é à ÞxÔ]Ý á ÕòÕ à Ù«Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ52¨Ñ�Ô ØSá êyÌ ×x× é�Ñ à Ù á¥Ø=à ßxÝ]ÎRÙ¨ÔöÌ�ÔfÝfê�Ý Ø Î¶Í6*nßxÙ!Ñnß+* × Ì�â
êpÝfø à ÎmËoÔfÎ¥Õ¢Ñ × ßxÎ¥ÕwßxÎ èqÍxÑnèRÕ¥Ë·Ôh÷ Ý × ­ à Î × èRÎzßxÎRÕwèRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × Õ¢Ì à)( ÔfÝ]êpÝ Ø ÎRÕ6ßxÌ × ÕwÔ]ÎRÕ á è¥Ñ à ÔfÎ¥êpÎ ×NØ Õ Ï¹Ï]Ï
� ÌmÝ]Õ�ßxÌ × Õ�Ì à è àx× ÎpßxÎ�èRÎ¥Õ�é à ÞxÔ]Ýfè[Ì Ø Ý]Ñ × Õ¥Ë2ÝfÔ × ÷7*�Ì[ãçÌmÝ Ø�àx× èRÑ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ .véxÙ=ÑméxÙ=Î¥êyÎ ×NØ éDÌçÙ=ÔfÎ¥ÙRÏ
âwÌ × Õ�ÔfÎòßxÑ�êyÌmÝ × ÎÒßxÎRÕ�Ì Ø Ñ�êpÎRÕ�íUÙ!Ñ�ÝfßxÕ¥Ë�Ý]ÔnÎ¥Õ Ø éDÌmÙ
Î ( Î¥êyéxÔ]Î«éoÑ�Õ!Õ=ÝfÞjÔfÎ¨ßxÎ«Ù á ÌmÔfÝ]Õ=Î¥Ù àj× è¥Ñ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø .
Ø Ù!Ñ�ÝfÕ¨ßjÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × Õ¨éDÌmÙ«ßxÎ¥Õ:ê à Ù=Õ«Ñmé Ø Ý]ø à ÎRÕ«Õ à Ù«ÔfÎRÕ!ø à ÎRÔ]Õ:ÔfÎ¥Õ:Ì Ø Ñ�êyÎ¥Õ«Õ!ÎwÙ á ­ á èqÍxÝ]Õ=Õ=Î ×NØ ßxÎ¢êùÌ × Ý�Ù¥Ù=Î
é à Ù!ÎRêpÎ ×(Ø Õ!é á è à ÔöÌmÝ]Ù=ÎçÏ',KÔ�ÎRÕ Ø�á Ó(ÌmÔfÎ¥êpÎ ×NØ éoÑmÕ=Õ=Ý]ÞxÔfÎçË2éDÌmÙ{Ô]Î�ÞjÝöÌmÝ]Õwß2÷ÇÝ × ÍxÑ�êpÑ�Ó á¥×xá Ý Ø¡á ÕwßxÎ�è�ÍDÌçêyéjÕ
êyÌmÓ ×xá1Ø Ý]ø à ÎRÕRËòßxÎ	Ô]ÎRÕyèRÑ × 0 × Î¥Ù�ßDÌ × Õ àx× éoÑ Ø Î ×(Ø ÝfÎ¥Ôæø à ÌmÕ=Ý±âKÍDÌçÙ=êpÑ × Ý]ø à ÎmÏ]âwÌ × Õ�è¥ÎRÕ�ßjÝ98 á Ù=Î ×NØ ÎRÕ
èRÑ × 0DÓ à Ù=Ì Ø Ý]Ñ × Õ¥ËÉÔ]Î�Ó(Ì á ÎRÕ Ø èRÑ�êpéxÔ�Ù Ø Î¥êyÎ ×NØ Ý]Õ=Ñ�Ô á ßxÎ¥Õ�éxÌmÙ=Ñ�Ý]ÕzßxÎvÔ4÷ÇÎ × èRÎ¥Ý ×(Ø Î:.	ãnÝfßxÎ�ø à Ý«Õ=Ñ ×(Ø .
Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Î�Ìmê ÞxÝfÌ ×NØ ÎmÏ Ñ Î¥Õ�Õ;*nÕ Ø ÙRêpÎRÕ�Õ=Î�éxÙ=< Ø Î ×NØ ßxÑ × è�ÞxÝ]Î × . àx× Î á¥Ø=à ßxÎ�ßjÎ�ÔöÌùß+* × ÌmêpÝfø à Î
ßxÎ¥ÕæÓ(Ì á Õ=Ñ à ÕæÔöÌ ßxÑ à ÞjÔfÎ{Ý × ­ à Î × è¥Î�ß à èRÑ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ Î Ø ßxÎ¥ÕæèRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ á ÔöÌçÕ Ø Ý]ø à ÎRÕ¶Î ×NØ Ù!Î�Ì Ø Ñ�êpÎRÕ¥Ï

Ãj÷ÇÌmÝ¨êpÝfÕ�Î × ¨ à ãnÙ!Î�ÎRÕ=Õ!Î ×(Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]ÎRêpÎ ×(Ø ßxÎ à)( Ñ àjØ ÝfÔ]Õ�éoÑ à ÙzèRÎ¥Ù × Î¥Ù�Ô]Îùè¥Ñ�êpéoÑ�Ù Ø ÎRêpÎ ×NØ ßxÎ¥Õ Ó(Ì á
ß·÷ÇÌ Ø ÑmêyÎ¥Õ¨íUÙ=Ñ�Ý]ßxÕ¨éxÝ á Ó á Õ'>AÔöÌ�ê á¥Ø ÍxÑnßxÎ¢ßxÎRÕ:êpÑ?*�Î ×x× ÎRÕ5¤¦¥ \ Ë¯¥²ÕjË¯¥ ^ Ëã¥ z § Î Ø ÔöÌ�ê á¥Ø ÍxÑnßxÎ¢ßxÎRÕ:èqÍDÌ × âÓ�Î¥êyÎ ×NØ Õ�ß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔ]ÎM¤¯¥ ê Ëã¥,°AË¯¥ £�§ ÏX|
Ñ à Ù:ê*÷ÇÌmÕ=Õ à Ù=Î¥Ù�ßxÎwÔfÎ à Ù@0�ÌmÞxÝ]ÔfÝ Ø=á Ë=é¥÷ÇÌmÝ á Ó(ÌçÔfÎRêpÎ ×(Ø èRÑmêyéxÌmÙ á ßxÎ
êyÌ × Ý�Ù¥Ù=Î�Õ;*nÕ Ø=á êyÌ Ø Ý]ø à ÎyÔfÎ¥Õ�éxÙ á ßxÝ]è Ø ÝfÑ × Õ�ßxÎpèRÎ¥ÕzßjÎ à)( ê á1Ø ÍxÑnßxÎ¥ÕzÌ[ã�ÎRèyßxÎ¥Õ�Õ=Ý]ê à ÔöÌ Ø Ý]Ñ × Õ ×nà ê á â
Ù=Ý]ø à ÎRÕ¶ßxÎ Ø *AéoÎ�ß+* × ÌmêpÝfø à Î�êpÑ�Ô á è à ÔöÌmÝ¹Ù!ÎM¤ ^�×�§ Ï

ì�÷ Ñ�Þ�é!ÎRè Ø Ý]í�ßxÎ�ÔöÌpê á¥Ø ÍxÑnßxÎ�ßjÎRÕ¢êpÑ?*�Î ×x× ÎRÕ¥Ë�ø à Î × Ñ à Õ¢Ìrã�Ñ × Õ¢ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxé á Î Ø Ì ×NØ éoÑ à Ù àx× Ó(Ì á
ß á Ó áR×xá Ù á ßxÎ0ÞoÑ�Õ=Ñ × Õvø à Î
éoÑ à Ù àx× Ó(Ì á èRÔfÌmÕ!Õ=Ýfø à ÎçË«ÎRÕ Ø ßxÎ0ß á èRÙ!ÝfÙ=Î0Ô4÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ßjÎ
ø à Ì ×NØ Ý Ø¡á Õ

£ Õ
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ßxÝ]Ù=ÎRè Ø Î¥êyÎ ×NØ êyÎ¥Õ à Ù=ÌmÞxÔfÎ¥ÕRËxèRÑ�êpêpÎ{ÔöÌ Ø ÌçÝfÔ]Ô]Îwø à ÌçßxÙ¡Ì Ø Ýfø à Î�êpÑ?*�Î ×x× Î�ß à*×nà ÌçÓ�Î�ß·÷ÇÌ Ø ÑmêyÎ¥ÕRÏ
¥6éxÙSÙ¥Õ àx× Î�ÞxÙSÙ1ã�Î0Ý ×NØ Ù=Ñnß à è Ø Ý]Ñ × . Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎA2«Ñ�Ô ØSá êyÌ ×x× Î Øùàx× Ù¡ÌçéxéoÎRÔæßxÎ�ø à ÎRÔ]ø à ÎRÕ

àx× Î¥Õ�ßxÎyÕ!ÎRÕ�Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ{Î ( Ìmè Ø Î¥ÕRËsé¥÷ Î ( éxÔ]Ýfø à ÎpÔ]Î�éxÙ=Ý × èRÝ]éoÎ�ßxÎyè¥Î Ø!Ø Îyê á¥Ø ÍxÑnßxÎpéoÑ à Ù�ßxÎRÕ�Ó�Ì áp× Ñ ×
ß á Ó áR×xá Ù á ÕRË�é à ÝfÕ:éoÑ à Ù àj× è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ßxÎB2«Ñ�Õ=Îo]�Ý × Õ Ø Î¥Ý × ßDÌ × Õ�Ô]ÎwÙ á ÓmÝfêpÎ¢ßxÎ{>�ÍxÑ�êyÌmÕ9âK?DÎRÙ=êpÝ4ÏjÃmÎ
èRÑmêyêpÎ ×(Ø Î á Ó(ÌmÔfÎ¥êyÎ ×NØ ÔfÎ¥Õ¶Î ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ¥Õ6ø à Ý/Ñ ×NØ�Ø Ù¡ÌçÝ Ø . × Ñ�Õ¶éxÙ á ßxÝfè Ø Ý]Ñ × ÕRÏ

Ãj÷ Î ( éxÔ]Ñ�Ý Ø Î¶Î × Õ à Ý Ø Î¶èRÎ Ø=Ø Îæê á¥Ø ÍxÑnßxÎ¶éoÑ à Ù Ø Ù=ÌmÝ Ø ÎRÙ�ÔöÌ{ß+* × ÌçêyÝ]ø à Îæß à êpÑnßxÎ¶ß·÷ Ñ�Õ!èRÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × éoÎ × â
ß à ÔfÌmÝfÙ!ÎmË2ßxÝ Ø êyÑnßjÎ®�¥è¥ÝfÕ=ÎRÌ à ��Ë�é à Ý]Õ�èRÎ¥ÔfÔ]Î�ßxÎRÕ�Ó(Ì á èRÔöÌçÕ=Õ=Ý]ø à ÎRÕ�Î × Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × Ï�Ãj÷ÇÝ]ÔfÔ à Õ Ø Ù!Î�Î × 0 × àx× Î
Ì àjØ Ù=ÎwÌçéxéxÔfÝ]è[Ì Ø Ý]Ñ × Ìrã�Î¥èwÔh÷ á¥Ø=à ßxÎ¢ßxÎ¢ÔöÌ Ø ÍxÎ¥Ù=êyÌmÔfÝ]Õ=Ì Ø Ý¹Ñ × ßxÎ¢ßxÎ à)( Î¥Õ=é¢ÙRè¥ÎRÕ¶Ì Ø Ñ�êpÝ]ø à ÎRÕ¨ßxÝC8 á Ù=Î ×(Ø Î¥ÕRÏ
ì/ÌpßxÎ¥Ù × ÝPÙRÙ!Î�éDÌmÙ Ø ÝfÎ�ÌçÞoÑ�Ù=ßxÎ�Ô]Î Ø Ù=ÌmÝ Ø ÎRêpÎ ×NØ ßxÎ¥Õ6ßxÝC8 á Ù=Î ×(Ø Î¥Õ × Ñ × âKÔ]Ý ×xá ÌmÙ=Ý Ø¡á Õ¶ø à Ý/ßxÑ�Ý¹ã�Î ×(Ø ÌpéxÙ!ÝfÑ�Ù!Ý
< Ø Ù=Î�éxÙ!ÝfÕ!ÎRÕ&Î × è¥Ñ�êpé Ø Î
ßDÌ × Õ&ÔfÌ ß+* × ÌmêpÝfø à Î
ßxÎRÕ&Ó(Ì á ß·÷ÇÌ Ø Ñ�êpÎRÕ�íUÙ!Ñ�ÝfßxÕ�éxÝ á Ó á ÕRÏ¶Ã�Î
éxÙ á Õ=Î ×(Ø Î
× Ñ Ø ÌmêpêyÎ ×NØpàx× éoÑ�Ý ×NØ ßjÎ�ã à Î	èRÑ�êpéxÔ á êpÎ ×(Ø ÌmÝ]Ù=Î
. ÔfÌ ê á¥Ø ÍjÑnßxÎ�ßxÎRÕùêpÑ?*�Î ×x× ÎRÕ¥Ë¨Ó�Ù�Òmè¥ÎA. ßxÎRÕ
Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ�ÌméxéjÙ=ÑnèqÍ á Î¥Õ6Ñ�Þ Ø Î ×Nà Î¥Õ6éDÌçÙ¶èqÍDÌ × ÓmÎRêpÎ ×(Ø ß2÷ á è�ÍjÎRÔfÔ]ÎmÏ

 T¸ED ¹ 'È½GFy¿&#{¦U¿ÅÃ8Ç %¶º+¤ÙÃ:Ä�¦IHLÀ #8Ç�Ç )NÃz¿
» %¶º7Æ§#{¦UÃ8À º7ÆKJ{»¡Ã:¿R%�Æ
37���0��� LJÊI�NMI�x�·u0�HÍOÊP�&�XËL�F�IÌn�1ÍOË0Ê
â¢Ì × Õ:ÔöÌ�Ô]ÝfêpÝ Ø Îæè¥ÔöÌmÕ!Õ=Ýfø à ÎçËjÔfÌ�ß+* × ÌmêpÝfø à Î¢ßxÎ¥Õ:Ó(ÌPO¢ß·÷ÇÌ Ø ÑmêyÎ¥Õ¨íUÙ=Ñ�Ý]ßxÕ¨ßxÝfÔ àxá Õ¨ÎRÕ Ø ß á è¥Ù=Ý Ø Î Ø Í á Ñçâ

Ù=Ý]ø à ÎRêpÎ ×(Ø éDÌçÙ¨Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎQ2«Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× Ï4R«Î Ø=Ø Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × éoÑ�Ù Ø Î6Õ à Ù¨ÔöÌ�ßxÎ × Õ!Ý Ø=á ßDÌ × Õ«Ô4÷ÇÎ¥Õ=éDÌçèRÎ
ßxÎ¥Õ¢éjÍDÌmÕ=Î¥Õ5. àx× Î�éDÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÎçËDÑD��ÔfÌ�Õ=Î¥è Ø ÝfÑ × ÎDåpè[ÌçèRÎzßxÝC8 á Ù=Î ×NØ ÝfÎRÔ]Ô]Î{ßxÎ�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ÎRÕ Ø ßxÑ ×x×xá Î�éDÌmÙ
ÔöÌ Ø Í á Ñ�Ù!ÝfÎ{ßxÎ�ÔöÌ ßxÝ98 à Õ!ÝfÑ × Î × ê á è[Ì × Ýfø à Î�ø à Ì ×NØ Ý]ø à ÎmÏ

SæÑ à Õ:éjÙ=Ñ�éoÑ�Õ!Ñ × Õ:ßxÎ¢Ù¡ÌméxéoÎ¥ÔfÎ¥Ù«èRÝ±â@ÌméxÙ;TRÕ«Ô]ÎRÕ:ÌmÙ Ø Ý]è à ÔfÌ Ø Ý¹Ñ × ÕòÎRÕ!Õ=Î ×(Ø Ý]ÎRÔ]ÔfÎRÕ«ß·÷ àx× Îwß á êyÑ × Õ Ø Ù=Ì Ø Ý]Ñ ×
ßxÎ«è¥Î«Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø ø à ÝAÙ=Î¥éxÙ=Î × ß·ËçßDÌ × Õ × Ñ Ø Ù=Î¨èRÑ ×NØ Î (nØ Î:Õ!é á èRÝC0Dø à ÎmËmÔ]ÎRÕ
Ó�Ù¡Ì × ßxÎ¥Õ�Ô]ÝfÓ × ÎRÕ�ßxÎ«ÔfÌ6Ù á í á Ù=Î × èRÎ
¤ ^ \ § ÏSæÑ à Õ6è¥Ñ × Õ=Ý]ß á Ù!Ñ × Õ àx× Õ;*nÕ Ø TRêpÎzèRÑmêyéoÑmÕ á ßxÎ

N
Ì Ø Ñ�êpÎRÕæÝ]ßxÎ ×(Ø Ý]ø à ÎRÕ6ßDÌ × Õ àx× éoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎ¥Ô�Î ( â

Ø¡á Ù=Ý]Î à Ù
Uext(ri)

ËxÔfÎRÕ�Ý ×(Ø ÎRÙ=Ìmè Ø ÝfÑ × Õ�Î ×NØ Ù!Î�éDÌçÙ Ø Ý]è à Ô]ÎRÕ�Õ!Ñ ×NØ éxÙ!ÝfÕ=Î¥Õ¶Î × è¥Ñ�êpé Ø Î{Ó�ÙVUçèRÎ�Ì à éoÑ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔ
ß·÷ Ý ×(Ø ÎRÙ=Ìmè Ø ÝfÑ × .pßxÎ à)( èRÑ�Ù!éxÕ

V (i,j)
Ïoì�÷ ÍDÌmêpÝfÔ Ø Ñ × Ý]Î ×&Ø Ñ Ø ÌmÔ�ßxÎ�è¥ÎzÕW*nÕ Ø T¥êyÎ�ÕR÷ á èRÙ!Ý Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ¶Õ=Ý]êyéxÔ]Î1â

êpÎ ×(Ø Õ!Ñ à ÕæÔfÌ íUÑ�Ù!êyÎX>
H(1,...,N) =

N
∑

i=1

h(i) +
1

2

N
∑

i6=j;i,j=1

V (i,j) Y[Z Ï \?\
ÑD�

h(i)
ß á Õ=ÝfÓ × Î6Ô4÷ÇÍDÌçêyÝ]Ô Ø Ñ × Ý]Î × Ý × ßjÝ]ãnÝfß à ÎRÔDßxÎ6ÔfÌ�éDÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÎ

i
Î × Ô4÷BÌmÞjÕ=Î × èRÎ6ß·÷ÇÝ ×NØ ÎRÙ¡Ìçè Ø ÝfÑ × Õ¥Ï4SæÑ à Õ

ß á Õ=ÝfÓ × Ñ × Õ¢ßDÌ × Õ¢ÔöÌpÕ à Ý Ø Î�éDÌmÙ
σ(1,2,...,N)

ÔfÌyêyÌ Ø Ù=Ýfè¥Î�ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á .
N

èRÑ�Ù!éxÕwÌrã�Î¥è éoÑ à Ù6èqÍxÑ�Ý ( ßxÎ
× Ñ�Ù!êùÌçÔfÝ¹Õ¡Ì Ø Ý¹Ñ ×

Tr1,2,...,Nσ = 1
Ï�ì�÷ Ñ�é á Ù¡Ì Ø Î à Ù

ρ(1)
ßxÎpßxÎ × Õ=Ý Ø¡á . \ èRÑmÙ=éxÕ�ÎRÕ Ø ÌmÔ]Ñ�Ù=Õ{ß á 0 × ÝòéDÌçÙ

ρ(1) = NTr2,...,N (σ)
Î Ø Ô4÷ÇÑ�é á Ù¡Ì Ø Î à Ù�ßxÝfÕ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × ßxÎòéDÌçÝfÙ=Î¥Õ/éDÌçÙ

ρ(1,2) = N(N−1)Tr3,...,N (σ)
Ï

£�^



�Y`Dú�û ó ï�ô�ëUü »�ð��6ð öLa�ïçý � � ï´í ò ô ð ö�þÚî ò ë � ö � ë�ñba´ñoö �&`dc�`X²w� ñRü » ï´í¬ë ò>ó
�6ð � ò ìFí4ýDôÐï ó6ó

ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ã á Ù!Ý90 á Î�éxÌmÙ
σ
Î¥Õ Ø >

i~
∂σ(1,...,N)

∂t
= [H(1,...,N),σ(1,...,N)].

] × éxÙ=Î × Ì ×NØ ÔfÌ Ø Ù¡ÌçèRÎ«Õ à Ù
2,...,N

Ë × Ñ à ÕÉß á ß à ÝfÕ=Ñ × Õ�Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ß·÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ßxÎ¨ÔöÌæêùÌ Ø Ù=Ý]èRÎòßjÎ × Õ!Ý Ø¡á
. \ èRÑmÙ=éxÕ'>

i~
∂ρ(1)

∂t
= [h(1),ρ(1)] + Tr2[V (1,2),ρ(1,2)]. Y]Z ÏBi \

]�ÔfÔ]Îvß á éoÎ × ß�ßxÑ × è*ßxÎ*ÔöÌ
êyÌ Ø Ù!Ýfè¥ÎvßxÎ × Õ=Ý Ø=á . ßxÎ à)( èRÑ�Ù!éxÕ þ£ý�÷ Ô]Î Ø Î¥Ù=êpÎ*ß2÷ÇÝ ×NØ Î¥Ù¡Ìçè Ø Ý]Ñ × Ï%R«Î Ø=Ø Î
ß á êùÌmÙ!èqÍxÎæéoÎ àAØ < Ø Ù!ÎæÙ=Î¥éxÙ=Ñnß à Ý Ø Î¶éoÑ à ÙÒß á ß à ÝfÙ=Î¶Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ß2÷ á ã�Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × ßxÎ¶ÔöÌ{êyÌ Ø Ù!Ýfè¥Î�ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á .
ßxÎ à)( èRÑmÙ=éxÕ¥ËçßxÑ ×NØ Ñ × ß á êpÑ ×NØ Ù=Î¨ø à ÷ ÎRÔ]ÔfÎòß á éoÎ × ß�ßxÎ¨ÔöÌ¶êùÌ Ø Ù=Ý]èRÎÒßxÎ × Õ=Ý Ø=á . Ø Ù=ÑmÝfÕ�è¥Ñ�Ù=éxÕ

ρ(1,2,3)
Ë Î Ø

ÌmÝ × Õ=ÝxßjÎæÕ à Ý Ø ÎmÏ ,KÔDÎ × Ù á Õ à Ô Ø Î àx× Î¶ÍxÝ á Ù¡ÌçÙ=èqÍxÝfÎ:ß·÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ÕÒè¥Ñ à éxÔ á Î¥Õòø à ÝDÙ=Î¥ÔfÝ]Î�Ô]ÎRÕ�êyÌ Ø Ù!ÝfèRÎ¥Õ�ßjÎ × Õ!Ý¹â
Ø¡á Õ¨ß2÷ àx× Ñ�Ù=ßjÙ=ÎæßxÑ ×x×xá .�Ô4÷ÇÑ�Ù!ßxÙ=Î�Õ à Ý¹ãçÌ ×(Ø Ï&] × éxÍ6*nÕ!Ýfø à Î6èRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à ÎmË(èRÎ Ø!Ø Î6ÍjÝ á Ù¡ÌmÙ!è�ÍxÝ]Î¶ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ
ÎRÕ Ø è¥Ñ ×x×Nà Î�Õ=Ñ à ÕæÔfÎ × Ñ�êÂßjÎ�ÍjÝ á Ù=ÌmÙ=èqÍxÝ]ÎB2^2 ¢B_Q` Ï

ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎa2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×j× Î¥Õ Ø*àx× Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ=ÎRêpÝ¹âGèRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à Î0ø à Ý�éoÑmÙ Ø Î
Õ à Ù&ÔöÌ ßxÎ × Õ=Ý Ø=á
ßDÌ × Õ{Ô4÷ÇÎ¥Õ=éDÌmè¥Î�ßxÎ¥Õ{éxÍDÌmÕ!ÎRÕB. àx× Î�éDÌmÙ Ø Ý]è à Ô]Î

f(r,p,t)
Ï�R¨Î Ø=Ø Î�ßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ ÝfÑ × ÕR÷ Ñ�Þ Ø ÝfÎ ×(Ø è¥Ñ�êyêpÎzÔfÌ

Ø Ù=Ì × Õ9íUÑ�Ù=ê á Î{ßxÎ{Û ÝfÓ × ÎRÙ�ßxÎ�ÔöÌ êyÌ Ø Ù!ÝfèRÎwßjÎ × Õ!Ý Ø¡á . \ è¥Ñ�Ù=éxÕ'>

f(r,p,t) =W [ρ] =

∫

d3keik.r〈p
~
+
k

2
|ρ|p

~
− k

2
〉. Y]Z Ï Z \

ì/Ì Ø Ù=Ì × Õ!íUÑmÙ=ê á ÎùßxÎyÛ ÝfÓ × ÎRÙzßjÎRÕ Ø ÎRÙ!êyÎ¥Õ Õ=Ì × Õ Ý ×(Ø Î¥Ù¡Ìmè Ø ÝfÑ × Õ�ÎRÕ Ø Õ=ÝfêpéxÔ]ÎG¤ ^ i § �
ÎRÔ]ÔfÎyÙ!ÎRßxÑ ×j× ÎmËX.
Ôh÷ Ñ�Ù!ßxÙ=ÎùÔfÎùéxÔ à Õ ÞDÌçÕ�Î ×

~
ËÉÔöÌ	ß á Ù!Ý]ã á ÎvÍ6*nßxÙ=Ñnß)* × ÌmêyÝ]ø à Îb. ê ßxÝfêpÎ × Õ=ÝfÑ × ÕzßxÎvÔöÌ	ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á ßxÌ × Õ

Ôh÷ ÎRÕ!éDÌmè¥Î�ßxÎ¥ÕæéxÍDÌçÕ=ÎRÕ'>

W
[

d

dt
ρ− 1

i~
[h(1),ρ(1)]

]

' ∂f

∂t
+
dr

dt
.
∂f

∂r
+
dv

dt
.
∂f

∂v
. Y]Z Ï ^ \

ì�Î Ø Î¥Ù=êpÎyÌc*(Ì ×NØ�Ø Ù¡ÌmÝ Ø .*Ôh÷ Ý ×(Ø Î¥Ù¡Ìmè Ø Ý]Ñ × Î¥Õ Øz× Ì Ø¡à Ù!ÎRÔ]ÔfÎRêpÎ ×NØ ÔfÎ�éxÔ à Õ�ß á ÔfÝ]è[Ì Ø . Ø Ù=ÌmÝ Ø ÎRÙ¥Ï�,KÔÒÎ¥Õ Ø
×xá èRÎRÕ!Õ¡ÌmÝ]Ù=Î ßDÌ × Õ àx× éxÙ=Î¥êyÝ]ÎRÙ Ø ÎRêpéxÕ*ßxÎ Ø Ù=Ñ × ø à ÎRÙ*ÔöÌ ÍxÝ á Ù=ÌmÙ=èqÍxÝ]Î�ßxÎRÕ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ*ø à Ý�Ù!ÎRÔ]ÝfÎ ×(Ø
ÔfÎ¥ÕyêùÌ Ø Ù=Ý]èRÎRÕpßxÎ × Õ=Ý Ø¡á ß·÷ àx× Ñ�Ù=ßxÙ!Î	ßxÑ ×x×xá . èRÎRÔ]ÔfÎ¥Õyß·÷ àj× Ñ�Ù!ßxÙ=Î�éxÔ à Õ á ÔfÎ1ã á Ï«ì/Ì Ø Ù=Ñ × è[Ì Ø=à Ù=Î�ÔöÌ
éxÔ à Õ Ø Ù!Ý]ãnÝöÌçÔ]Î�èRÑ × Õ=Ý]Õ Ø Îd.píIÌmè Ø Ñ�Ù!ÝfÕ=Î¥ÙæÔöÌpêyÌ Ø Ù=Ýfè¥Î�ßjÎ × Õ!Ý Ø¡á .yßxÎ à)( èRÑmÙ=éxÕ6Î ×0àj× éxÙ!Ñnß à Ý ØæØ Î × Õ!Ñ�Ù=Ý]ÎRÔ
ßxÎ�ßxÎ à)( êyÌ Ø Ù!Ýfè¥ÎRÕpßjÎ × Õ!Ý Ø¡á . àx× èRÑ�Ù!éxÕ'>

ρ(1,2) ' ρ(1) ⊗ ρ(2)
Ïfe × Ø ÎRÔ Ø Ù¡ÌmÝ Ø ÎRêpÎ ×(Øp×xá ÓmÔfÝfÓmÎ

ÔfÎ¥Õ{èRÑ�Ù!Ù á ÔfÌ Ø Ý]Ñ × Õg.vèRÑ à Ù Ø Î�éoÑ�Ù Ø¡á Î�Ù á Õ à Ô Ø Ì ×(Ø ßjÎ�Ôh÷ Ý ×NØ ÎRÙ=Ìmè Ø ÝfÑ × Ë�Î Ø è¥Ñ × ß à Ý Ø .vÔh÷ á êpÎRÙ!Ó�Î × è¥Î�ß·÷ àx×
Ø Î¥Ù=êpÎ�ßxÎ�èqÍDÌmêpé*êpÑ?*�Î × Ï�¥ è¥Î × Ý¹ã�Î[Ì à ß2÷BÌméjéxÙ=Ñ ( Ý]êùÌ Ø Ý]Ñ × ËAÔöÌ ß+* × ÌmêpÝfø à Î�Î¥Õ Ø Ù á ã�Î¥Ù=Õ!ÝfÞxÔ]ÎmÏh,KÔ�Î¥Õ Ø
éoÑ�Õ!Õ=ÝfÞjÔfÎ�ßxÎ�Ù=Î × ßxÙ=ÎzèRÑmêyé Ø Î�ßxÎRÕ¢èRÑmÙ=Ù á ÔöÌ Ø ÝfÑ × Õæø à Ý
Õ¥÷ á1Ø ÌmÞxÔ]ÝfÕ!Õ=Î ×(Ø Ô]Ñ�Ù=ÕæßxÎzÔ4÷ÇÝ ×NØ ÎRÙ¡Ìçè Ø Ý]Ñ × .yè¥Ñ à Ù Ø Î
éoÑ�Ù Ø¡á Î Ó�ÙVUçèRÎ1.�Ô4÷BÌ × Õ¡Ì Ø O ßxÎ   × Ý]ßxÎRÙwÕ à Ù{ÔfÌùêùÌ Ø Ù=Ý]èRÎ�ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á .�ßjÎ à)( è¥Ñ�Ù=éjÕRÏIR«Î Ø Ì × Õ=Ì Ø O ÕR÷ á è¥Ù=Ý Ø
Õ=Ñ à Õ�ÔfÌùíUÑ�Ù!êyÎzß·÷ àj× éxÙ=Ñnß à Ý ØwØ Î × Õ!Ñ�Ù=Ý]ÎRÔ4Ë

ρ(1,2) = Ωρ(1) ⊗ ρ(2)Ω†
Ë·ÑD�

Ω
ß á Õ!ÝfÓ × Î�Ô4÷ÇÑmé á Ù¡Ì Ø Î à Ù

£ z
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ø à Ý�Ù=ÎRÔ]ÝfÎwÔöÌ ÞDÌmÕ!Î�ßxÎRÕæÑ × ßxÎ¥ÕæéxÔöÌ × ÎRÕi.�èRÎRÔ]ÔfÎ¥Õ¶ßxÎ¥ÕæÑ × ßxÎ¥ÕæßxÝC8 à Õ á Î¥Õ¶ã�ÎRÙ=ÕæÔ4÷BÌ[ãçÌ ×(Ø >
Ω|k〉 = |Ψ(+)

k
〉 Ïì�÷ÇÝ]Ù á ã�ÎRÙ!Õ=ÝfÞjÝfÔfÝ Ø¡á ÎRÕ Ø Ý ×NØ Ù!Ý × Õ;TRø à Î¥êyÎ ×NØ èRÑ ×(Ø Î ×nà Î�ßDÌ × ÕzÔh÷ Ñ�é á Ù=Ì Ø Î à Ù

Ω
ø à Ý¨éoÑ�Ù Ø Î àx× Î Ø Ù=ÌmèRÎyß à

Õ=Î × ÕpßxÎ&Ô4÷ á èRÑ à ÔfÎ¥êyÎ ×NØ ß à Ø ÎRêpéxÕRÏ�ì�Î&Ù=Î¥Õ Ø Î*ß à Ø Ù¡ÌçÝ Ø Î¥êyÎ ×NØ Ø Í á ÑmÙ=Ý]ø à Î&èRÑ × Õ=Ý]Õ Ø Î
.
éjÙ=Î × ßxÙ=Î&ÔöÌ
Ø Ù=Ì × Õ9íUÑ�Ù=ê á Î�ßxÎ�Û Ý]Ó × Î¥Ù�ß à Ø Î¥Ù=êpÎpß2÷ÇÝ ×NØ Î¥Ù¡Ìmè Ø Ý]Ñ × Ë àx× ÎpíUÑ�Ý]Õ{íIÌçÝ Ø Î�ÔfÌ&Õ à ÞxÕ Ø Ý Ø=àjØ Ý]Ñ × ßxÎpÔ4÷BÌ × Õ¡Ì Ø O
ßxÎ   × Ý]ßxÎRÙ¥Ïoì�Î�è[ÌmÔ]è à Ô�ÎRÕ Ø¢àx× éoÎ à�Ø ÎRèqÍ × Ý]ø à Î�êùÌçÝfÕ × Î�éoÑ�Õ=Î�éDÌmÕæßxÎ�ßjÝPåpè à Ô Ø¡á Õ8¤ ^ \ § Ï�� ×�á1Ø ÌmÞxÔ]Ý ØÌmÝ × Õ=Ý/Ôh÷ Î ( éxÙ!ÎRÕ!Õ=ÝfÑ × ßxÎzÔ4÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎd2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×j× ÌrãmÎRèzéoÑ à Ù6Õ!ÎRè Ø ÝfÑ × ÎDåpèRÌmèRÎzßxÎzè¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × èRÎ¥ÔfÔfÎ
ßxÑ ×j×xá Î�éxÌmÙ¶ÔfÌ Ø Í á ÑmÙ=ÝfÎ{ßxÎ�ÔfÌ�ßxÝC8 à Õ=ÝfÑ × Î × ê á èRÌ × Ýfø à Î{ø à Ì ×NØ Ýfø à ÎX>

∂f

∂t
+
dr

dt
· ∂f
∂r

+
dv

dt
· ∂f
∂v

= Icoll[f ],

ÌrãmÎRè
Icoll[f ] =

∫

d2Ω d3v2
dσ

d2Ω
|v2 − v| [f(1′)f(2′)− f(1)f(2)] . Y]Z Ï zP\

|
Ñ à Ù àx× éoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎRÔjÝ ×(Ø ÎRÙ=Ì Ø ÑmêyÝ¹ø à Î:ß á è¥Ù=Ñ�Ý]Õ=Õ¡Ì ×NØ Õ à åpÕ¡ÌçêyêpÎ ×(Ø ãnÝ Ø ÎG.{Ô4÷ÇÝ × 0 × Ý4ËçÔfÌwÕ=Î¥è Ø Ý]Ñ × ÎDåpè[ÌçèRÎ
ßxÝC8 á Ù=Î ×(Ø Ý]ÎRÔ]Ô]Î�ßxÎyèRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ=Îyß á ã�Î¥ÔfÑ�éxéoÎyÎ ×Üàx× ÎyÕ=Ñ�êpêpÎpÕ à ÙzÔ]ÎRÕ�Ñ × ßxÎ¥ÕzéDÌmÙ Ø Ý]ÎRÔ]Ô]ÎRÕ�Õ=éxÍ á Ù=Ý]ø à ÎRÕ
êpÝfÕ=Î¥Õ�Î × é!Î à ßDÌ × Õ¶ÔfÌ�èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ¤ ^ Z § Ï|ÉÌçÙ�Õ=Ñ à èRÝ�ßxÎ&Õ=ÝfêpéxÔ]Ý]èRÝ Ø=á Ë × Ñ à Õ × Ñ à Õ�Õ=ÑmêyêpÎRÕ�Ù=Î¥Õ Ø Ù=ÎRÝ ×NØ ÕpßxÌ × Õ�èRÎ Ø!Ø Î*ÞjÙ=T¥ã�Î*Ý ×NØ Ù=Ñnß à è Ø Ý]Ñ ×
Ì à è[ÌçÕzßxÎN�E2«ÑmÔ Ø O¥Ñ × Õ��çË/èm÷ ÎRÕ Ø âj. âKßxÝ]Ù=ÎyßjÎùéDÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÎ¥Õ�Õ=Ì × ÕzÕ Ø Ì Ø Ý]Õ Ø Ý]ø à ÎmÏ
ì/Ì�éxÙ!ÝfÕ!ÎùÎ × èRÑ�êpé Ø ÎyßxÎ
ÔöÌ Õ;*nê á¥Ø Ù=ÝfÎ�ÞoÑ�Õ!Ñ × Ý]ø à ÎmË¶éDÌmÙ&Î ( Î¥êyéxÔ]ÎmË¶Ì$é!Ñ àjØ Î�ßxÎ¥Õ Ø Î¥Ù=êpÎRÕ*ß·÷ÇÌmêpéxÔ]Ý90DèRÌ Ø Ý¹Ñ × ÞoÑ�Õ=Ñ × Ýfø à Î Ì à)(
ßxÎ à)(ùØ ÎRÙ!êyÎ¥Õ«ßxÎ¢Ô4÷ÇÝ ×NØ¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]Î¶ßxÎ¢èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Y Î ( ÏC> f(1′)f(2′) −→ f(1′)f(2′)(1+ f(1))(1+ f(2)) \ ËÕ á ÔfÎ¥è Ø Ý]Ñ ×x× Î�ßxÌ × Õ�Ô]Î�ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxéoÎ¥êyÎ ×NØ Î × Ñ × ßxÎ¥Õ�éDÌmÙ Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]Î¥ÕwßxÎ�ÔöÌ�Õ!ÎRè Ø ÝfÑ × ÎnåyèRÌmè¥ÎpßxÝ98 á Ù!Î ×(Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]Î
àx× Ý]ø à ÎRêpÎ ×(Ø ÔfÎ¥Õ/Ñ × ßxÎRÕ/éDÌmÝ]Ù=ÎRÕ¥Ë[Î Ø ê à Ô Ø Ý]éxÔ¹Ý]ÎÉÕ¡Ì�ãçÌmÔ]Î à Ù/Ó�Ô]Ñ�ÞDÌçÔfÎÉéDÌmÙ àx× íIÌmè Ø Î à Ù
iAÏkS6Ñ à Õ/ß á Õ!ÝfÓ × Ñ × Õ
éDÌmÙ

IQcoll[f ]
Ôh÷ Î ( éxÙ!ÎRÕ!Õ=ÝfÑ × ßxÎ
Ôh÷ Ý ×NØ¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]Î	ßxÎ
èRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × ø à Ì ×NØ Ýfø à Îl. ÔöÌÜÔfÝ]êpÝ Ø Î	Õ!ÎRêpÝ¹âGèRÔöÌçÕ=Õ=Ý]ø à ÎmÏ

ì/Ì&Ù á í á Ù=Î × è¥Î«¤ ^D^�§ èRÑmêyéoÑ�Ù Ø Î àj× ÎpÓ á¥×xá Ù=ÌmÔfÝ]Õ¡Ì Ø ÝfÑ × ßDÌ × Õ�Ô]Î�èRÌmßxÙ=Î�ßxÎpÔfÌvéxÍ6*nÕ=Ý]ø à Î ×nà èRÔ á ÌmÝ]Ù=Î�ßxÎ
Ôh÷ÇÌméxéjÙ=ÑnèqÍxÎ¢ø à Î × Ñ à Õ�Ì[ã�Ñ × Õ:Î ( éoÑmÕ á Î{Ýfè¥ÝhËNÎ Ø íIÌmÝ Ø ÌméxéDÌçÙ¡Ì�� Ø Ù=Î6Õ!Ýfê à Ô Ø Ì ×xá êpÎ ×NØ ßDÌ × Õ:Ô4÷ÇÎ ( éxÙ=Î¥Õ=Õ=Ý]Ñ ×
ßxÎ	Ô4÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎm2¨Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× Ë�ÔfÎ¥ÕyßxÎ à)( è¥Ñ ×NØ Ù=Ý]Þ àjØ Ý]Ñ × ÕpßxÎ¥Õ�è¥Ñ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ'>ÒÔ]Î�èqÍDÌmêpé êpÑ?*�Î × Î Ø
Ôh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]Î�ßjÎ&èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × ø à Ì ×(Ø Ýfø à Î
.
ÔfÌ
Ô]ÝfêpÝ Ø ÎùÕ=Î¥êpÝ¹âKè¥ÔöÌçÕ=Õ=Ý]ø à ÎmÏ�ì�Î&ên<RêpÎ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø ÕR÷ Ñ�Þ Ø ÝfÎ ×NØ
Ó�Ù=UmèRÎ�Ì à íUÑ�Ù!êùÌmÔ]Ý¹Õ=êpÎ{ß á ã�Î¥ÔfÑ�éxé á éxÌmÙ6ì�Ïn|
Ï _ ÌçßDÌ × ÑP8
Î Ø,¢ Ï32:Ìk*nê¼¤ ^ z § ËDèRÑ�êpêpÎ�Ô4÷ÇÑ ×NØ êpÑ ×(Ø Ù á¥zÏ ¢ Ù!ÝPå × Î Ø Õ=Î¥Õ6è¥Ñ�Ô]ÔöÌmÞoÑ�Ù=Ì Ø Î à Ù!Õo¤ ^jêQ§ Ï

37���0�2� oA�w�*��ËÒ5O�ô��ÍOË0ÊI� �!ÖL��Ìn���w�Ò�I� 5¥�B��p��F����ÍOË0Ê �I� ­�ËÒ5È�)q��Ù�0ÊFÊ
ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎr2«ÑmÔ Ø O¥êùÌ ×x× Î¥Õ Øvàx× Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × Ý ×NØ=á Ó�Ù!ÑçâKßjÝ98 á Ù!Î ×(Ø Ý]ÎRÔ]Ô¹Î × Ñ × ÔfÝ ×xá ÌmÝ]Ù!ÎmÏ0¥ à Õ=Õ!Ý

Î ( Ý]Õ Ø Î�â Ø âKÝfÔ�éoÎ à ßxÎ¢Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ¨ßxÎ¢è¥Î Ø=Ø Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × ÏAìÒ÷ Ý ×(Ø¡á Ù=< Ø ßxÎ¥Õ:Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÕòÎ ( Ìmè Ø Î¥Õ�ÎRÕ Ø ßxÎ¢Ó à ÝfßxÎ¥Ù
× Ñ Ø Ù=Î&Ý ×NØ¡à Ý Ø Ý¹Ñ × éoÑ à Ù�ÔöÌ0êyÝ]Õ=Î&Ì à éoÑmÝ ×NØ ßxÎ*ê á1Ø ÍxÑnßxÎ¥ÕyÌméjéxÙ=ÑnèqÍ á ÎRÕRËÒÎ Ø ßxÎ&Õ=Î¥Ù!ãnÝfÙ�ßxÎ Ø Î¥Õ Ø ßxÎ

£�ê
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�6ð � ò ìFí4ýDôÐï ó6ó

0�ÌmÞjÝfÔfÝ Ø¡á Ì à)( ÌmÔ]Ó�Ñ�Ù!Ý Ø Íxê�ÎRÕ¢ßxÎ�ß+* × ÌmêpÝfø à Î êpÑ�Ô á è à ÔfÌmÝ]Ù!ÎmÏ�,KÔ�ÎRÕ Ø Ý]êyéoÑmÙ Ø Ì ×NØ ßxÎ�èRÎ�éoÑ�Ý ×NØ ßjÎ�ã à Î
ßxÎ�ßxÝfÕ!éoÑ�Õ=Î¥Ù�ßxÎ�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÕwÎ ( Ìçè Ø ÎRÕ�éoÑ à Ù{ßxÎ¥Õ�Õ;*nÕ Ø T¥êpÎRÕs.vßxÎ à)( Î Ø{Ø Ù!Ñ�ÝfÕwßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Õwß2÷ÇÎ¥Õ=éDÌmè¥ÎmË
éoÑ à Ù¢ÔfÎ¥Õ=ø à Î¥ÔfÕwÔ]ÎRÕ á èqÍDÌ × ÓmÎRÕ{ßxÎ ø à Ì ×NØ Ý Ø¡á ßxÎ êpÑ à ã�Î¥êyÎ ×NØ Î Ø ß·÷ áR× Î¥Ù=Ó�Ý]Î Õ!Ñ ×NØ éxÌmÙ Ø ÝfÎ¥ÔfÕ¢Ì à èRÑ à Ù=Õ
ßxÎ¥Õæè¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ á ÔöÌmÕ Ø Ý]ø à ÎRÕRÏ�Ãj÷ÇÌmÝ·Ù á¥àx× Ý�ßxÌ × Õ¶è¥Î Ø=Ø Î�Õ=ÎRè Ø Ý]Ñ × ßjÎ à)( èRÔfÌmÕ=Õ!ÎRÕ¶ßxÎ�Õ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × Õ:ø à Ý�Õ=Î¥Ù=Ñ ×(Ø
Ù=Ý]è�ÍjÎRÕ6ß2÷ÇÎ × Õ=Î¥ÝfÓ × Î¥êyÎ ×NØ éoÑ à ÙæÔöÌ�Õ à Ý Ø ÎmÏ�Ãj÷ÇÌmÝ/è�ÍjÑ�ÝfÕ!Ý/ßxÎ�éxÙ á Õ=Î ×NØ Î¥Ù¢èRÎRÕ6Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ¶Õ!Ñ à Õ àx× Î�íUÑ�Ù!êyÎ
ÌmßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ ×x×já ÎmÏ

©%tRªEu�´]vIw?xyu�z#{I|r}
~?u'u���|�w���v

� Ï _ Ù=ÑnÑP�ùÎ Ø >{ÏD>{ÏjÛ à Ñ ×NØ ß á Ù=Ý¹ã á ßDÌ × Õ¶ÔfÎ à Ù�è á Ô9TRÞxÙ!Î�ÌmÙ Ø ÝfèRÔ]ÎA¤ ^ ° §�àx× Î�Õ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × Î ( Ìmè Ø Î�ßxÎ
Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ/2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×x× èRÔöÌçÕ=Õ=Ý]ø à Î�Õ à Ý¹ãçÌ ×(Ø ÎX>

∂f

∂t
=

λ

4π

∫

d3v2dΩ
′[f(v′2,t)f(v

′
1,t)− f(v1,t)f(v2,t)]. Y[Z Ï�� \

R«Î Ø!Ø Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × éoÑ�Ù Ø ÎzÕ à Ù àx× Ó(ÌPO�ÍxÑmêyÑmÓ T × ÎçËoèm÷ ÎRÕ Ø âj. âKßxÝ]Ù=Î�è¥Ñ × 0 ×xá ßDÌ × Õ àx× Î ÞoÑ�� Ø Î�ÑD�0Õ!Î à Ô]ÎRÕ
ßxÎ¥Õ�Ù á ­DÎ ( Ý]Ñ × ÕùÕ=é á è à ÔfÌmÝfÙ!ÎRÕùéoÎ à ã�Î ×(Ø Ì[ã�Ñ�Ý]ÙyÔ]ÝfÎ à Õ à ÙùÔfÎ¥ÕyéDÌmÙ=ÑmÝfÕRÏ�]�ÔfÔ]Î*èRÑ�êpéoÑ�Ù Ø Î�ßxÎ	éxÔ à Õ àx× Î
Õ=Ý]êyéjÔfÝC0xè[Ì Ø Ý]Ñ × Ì à × Ý¹ã�Î[Ì à ßjÎpÔfÌvÕ!ÎRè Ø ÝfÑ × Î��pè[Ìmè¥ÎyßxÝC8 á Ù=Î ×NØ Ý]ÎRÔ]Ô]Î ø à ÝÒÌ á1Ø¡á èqÍxÑmÝfÕ=Ý]Î�Ý × ã�ÎRÙ!Õ=ÎRêpÎ ×(Ø
éxÙ!Ñ�éoÑ�Ù Ø ÝfÑ ×j× ÎRÔ]Ô]Îd.�ÔfÌyãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=Î�Ù!ÎRÔöÌ Ø Ý]ã�Î�Î ×(Ø Ù!Î�Ì Ø Ñ�êpÎRÕRÏ�e × Î Ø ÎRÔ]ÔfÎ�Õ=Ý Ø¡à Ì Ø ÝfÑ × ÎRÕ Ø éxÙ=ÑnèqÍxÎ ßxÎ èRÎ¥ÔfÔfÎ
Ñ�Þ Ø Î ×Nà Î¢éoÑ à Ù¨ßxÎ¥Õ«éoÑ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔfÕÒß·÷ Ý ×NØ ÎRÙ=Ìmè Ø ÝfÑ × Õ�ãçÌmÙ!ÝöÌ ×(Ø Î ×

r−4 è[ÌmÙ=Ìmè Ø=á Ù!ÝfÕ¡Ì ×NØ ÔfÎ¥Õ¨éxÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÎRÕÒßxÝ Ø ÎRÕ
ßxÎ � Ì ( î«Î¥ÔfÔhÏçì/Ì¢Õ!Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × Õ¥÷ á ÔöÌmÞoÑ�Ù!Î^.¢éDÌmÙ Ø Ý]Ù
ßxÎ¥Õ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ�è¥Ñ à éjÔ á Î¥ÕÉã á Ù!Ý90 á ÎRÕ�éDÌmÙ
ÔfÎRÕ
êyÑmêyÎ ×NØ ÕßxÎ�ÔöÌ ßxÝ]Õ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × ßxÎ{ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎmÏ�]�Ô]ÔfÎwÙ=Î¥ãP< Ø 0 × ÌmÔfÎ¥êyÎ ×NØ¶àx× Î�íUÑ�Ù!êyÎ Ø Ù;TRÕ¶Õ=ÝfêpéxÔ]ÎX>

f(v,t) = N (1 + βv2)e−αv
2 Ì[ã�ÎRè N =

2α5/2

π3/2(2α + 3β)
, Y]Z Ï ° \

ÑD�
α
Î Ø
β
Õ=Ñ ×(Ø ßjÎRÕ�íUÑ × è Ø Ý]Ñ × Õ�ß á éoÎ × ßDÌ ×NØ ß àÜØ ÎRêpéxÕRÏ�ì/Î¥Õ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ�ã á Ù!Ý90 á ÎRÕzéDÌmÙ�èRÎ¥Õ ßjÎ à)(

èRÑnÎ��pèRÝ]Î ×NØ ÕæÕ=Ñ ×(Ø >
dα

dt
= −λαβ

3

1

2α + 3β

dβ

dt
= −λβ

3

1

2α + 3β

(

α + 5β +
15β2

4α

)

.

R«ÎRÕ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ÕvéoÎ à ã�Î ×NØ < Ø Ù!Î�Ù á Õ=Ñ�Ô à ÎRÕvÎ ( Ìmè Ø ÎRêpÎ ×(Ø Ï¶ì/Ì Õ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × Y]Z Ï±° \ éjÙ=Ñ�éoÑ�Õ!Î àx× Î
íUÑ�Ù!êyÎÎ ( éxÔ]Ýfè¥Ý Ø Î�éoÑ à ÙÒÔ4÷ á è[ÌmÙ Ø .{ÔöÌwíUÑmÙ=êpÎ�Ó(Ì à Õ!Õ=Ý]Î ×x× Î¶ß·÷ á ø à ÝfÔ]ÝfÞxÙ!Î¶ÌrãmÎRèæÔfÎ�ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxéoÎ¥êyÎ ×NØ ß·÷ àx× Îæø à Î à Î
ßxÎ�ÔöÌ ßxÝ]Õ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × ßxÎ{ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎRÕæø à Ý/Õ!Î�Ù á Õ=ÑmÙ=ÞoÎ�ßDÌ × Õ¶ÔfÎ{éxÙ!ÑnèRÎRÕ!Õ à Õ6ßxÎ�Ù=Î Ø Ñ à Ùi.�Ô4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=ÎçÏ

� Ì�è¥Ñ ×NØ Ù=Ý]Þ àjØ Ý]Ñ × éoÎ¥Ù=Õ!Ñ ×x× Î¥ÔfÔ]ÎB.�èRÎ Ø *né�Î�ßjÎ�Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Ì�Õ=Ý]êyéjÔfÎRêpÎ ×NØ èRÑ × Õ=Ý]Õ Ø¡á . Ø Ù¡Ì × Õ=éoÑ�Õ!ÎRÙ
ÔfÎ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø ßxÎ � Ï _ Ù=ÑnÑ � Î Ø >{Ï�>{ÏÉÛ à . àx× Õ;*nÕ Ø TRêpÎ*ßjÎ&ßjÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × iAÏ�|
Ñ à Ù�èRÎ�íIÌmÝfÙ!ÎmËh�¥÷BÌçÝ

£ °
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Ý × �!ÎRè Ø=á ßDÌ × ÕæÔ4÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßjÎ/2«Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× .�ßjÎ à)( ßxÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × Õ�Õ à Ý]ãçÌ ×NØ ÎX>
∂f

∂t
=

λ

2π

∫

d2v2dθ
′[f(v′2,t)f(v

′
1,t)− f(v1,t)f(v2,t)], Y[Z Ï £ \

àx× Ì × Õ=Ì Ø O�ßxÎ�ÔöÌ ê�<¥êyÎwíUÑmÙ=êpÎ{ø à Î�éoÑ à Ù¶ÔfÌ�Õ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × . Ø Ù!Ñ�ÝfÕ�ßjÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × Õ Y[Z Ï±° \ Ï�Ãj÷BÌmÝ Ø Ù!Ñ à ã á ßxÎèRÎ Ø=Ø Î¶êùÌ × Ý�T¥Ù=Î àx× ÎæÌ àjØ Ù=Î�Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Î ( Ìmè Ø Î¶ß à ên<¥êyÎ Ø *né�Î�ßxÑ ×NØ Ô]ÎRÕ�è¥ÑnÎ��pèRÝ]Î ×(Ø Õ
α
Î Ø
β
ã á Ù=ÝC0DÎ ×NØ

èRÎ Ø=Ø Î�íUÑ�Ý]Õ9âKè¥Ý·Ô]Î{Õ;*nÕ Ø TRêpÎ�ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¶è¥Ñ à éxÔ á Î¥Õ�>
dα

dt
= −λαβ

8

1

α + β

dβ

dt
= −λβ

8

1

α + β

(

α + 4β +
2β2

α

)

.

R«ÎRÕ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¶Õ!Î�Ù á Õ=ÑmÔ]ã�Î ×(Ø¶Ø Ù=T¥ÕæÕ!ÝfêpéxÔfÎ¥êpÎ ×(Ø ßxÎ�êùÌ × Ý�T¥Ù=Î{Ì × ÌmÔC* Ø Ýfø à ÎçÏ
�¢Ì × Õ¨Ô]ÎRÕòßxÎ à)( èRÌmÕ¨ßxÎG0DÓ à Ù=ÎmËNè¥ÎRÕ¨Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ�éoÎRÙ=êpÎ Ø=Ø Î ×NØ ßxÎæè[ÌmÔ]ÝfÞxÙ!ÎRÙ�ÔfÎ¥ÕòÕ=Ý]ê à ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õ ×nà ê á â

Ù=Ý]ø à ÎRÕ Y 0DÓ à Ù!Î Z Ï \?\ Ï)R«Î¥Õ«ßxÎ¥Ù × Ý9TRÙ=Î¥Õ«Ù!ÎRéoÑ�Õ!Î ×(Ø Õ à Ù àx× Î¢ß+* × ÌçêyÝ]ø à Î6êpÑ�Ô á è à ÔöÌmÝ¹Ù=Î�ÑD�yÔfÎRÕòèRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ÕÕ=Ñ ×NØ¶Ø Ù=ÌmÝ Ø=á Î¥Õ¶éDÌçÙ¶Ô4÷BÌmÔ]Ó�ÑmÙ=Ý Ø Íxê�ÎwßxÎ ¢ Ïh2«ÝfÙ!ß�¤ ^  �§ Ï

©G¡Ct�zqªEt)wk¢m£3thv#ª�ªcxy|4z¤{IthzqªT´j¡¦¥)§�v¨t+wkx]u�z#{¨|m©ªu�´ywk¢Y�«t�z¬z#­3´yt�ª�ªcx]§'v¨|
ì�÷ÇÌ àjØ Ù=ÎÒè¥ÔöÌmÕ!Õ=ÎÒßxÎÒÕ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ × Ñ ×�Ø Ù=Ý¹ãAÝfÌmÔ]Î¥Õ�ßjÑ ×NØ/× Ñ à Õ/ßxÝ]Õ=éoÑ�Õ=Ñ × Õ/ÎRÕ Ø ß·÷ àx× Î × Ì Ø¡à Ù!ÎÒßxÝ98 á Ù!Î ×(Ø ÎmÏ

,KÔ(ÕR÷ÇÌmÓ�Ý Ø ßxÎòÕ!Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × Õ�ø à ÝnÌméxéxÌmÙ Ø ÝfÎ ×j× Î ×(Ø Ì à�× Ñ?*(Ì à ßxÎòÔ4÷ÇÝ ×NØ=á Ó�Ù=ÌmÔ]Î�ßxÎÒèRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × ÏE,KÔ × ÷®*�Ì¶ßjÑ × èòéDÌçÕ
ßxÎ{Ù=Î Ø Ñ à ÙG. Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î¢éoÑ�Õ=Õ!ÝfÞxÔ]ÎwéoÑ à Ù:èRÎ¥Õ¶Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÕRÏ�R«Î Ø *néoÎ{ßxÎ{Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ«Õ=Î¥ê ÞxÔfÎwèRÑ ×NØ Ù!ÎRßxÝ]Ù=Î
Î × éxÙ!ÎRêpÝ�TRÙ!Î�ÔfÎ¥è Ø=à Ù=Î�Ô]Î Ø Í á Ñ�Ù=T¥êyÎ

H
ßjÎª2¨Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× ø à Ý�Õ Ø Ý]é à Ô]Î�ÔfÎ�Ù!Î Ø Ñ à ÙQ.pÔh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î�ÌméxÙ;TRÕ

ÔöÌpêpÝfÕ=Î�ÍxÑ�Ù!Õ¢ß·÷ á ø à ÝfÔ]ÝfÞxÙ!Î�ß·÷ àx× Ó(ÌPOmÏ¯2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×x× Î ×
á1Ø ÌmÝ Ø éxÌmÙ!íIÌmÝ Ø Î¥êyÎ ×NØ è¥Ñ × Õ=è¥ÝfÎ ×NØ Ë2è¥Ñ�êpêyÎ�Î ×
Ø¡á êyÑmÝfÓ × ÎæÕ=Ñ × èRÑ�êpêpÎ ×(Ø ÌmÝ]Ù=Î¶Õ à Ù¨Õ=Ñ ×ùØ Í á ÑmÙ=TRêpÎ6ßDÌ × Õ¨Õ=Ñ × Ñ à ãnÙ¡ÌmÓ�ÎW¤ ^3£Q§ éxÌmÙ à . Ø Ý Ø Ù!Î6éoÑmÕ Ø Í à êpÎ
Î × \ Ñ   ÑjÏ,KÔ�ÕR÷ÇÌmÓ�Ý Ø ßxÎzè�ÍxÎ¥Ù=èqÍxÎ¥Ù àx× ÎzÕ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ßxÎzÔh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ12¨Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× èRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à ÎzÕ=Ñ à ÕwÔöÌ�íUÑ�Ù!êyÎ
ß·÷ àx× Ì × Õ¡Ì Ø O�Ó(Ì à Õ!Õ=ÝfÎ × èRÑ�êpéxÙ!Î × Ì ×NØæàj×*Ø ÎRÙ=êpÎ{èRÙ=ÑmÝfÕ á Î × éoÑ�Õ=Ý Ø Ý]Ñ × âhãAÝ Ø ÎRÕ!Õ=ÎX>

f0(r,p,t) = N exp(−α(t)r2 − β(t)p2 − γ(t)r.p). Y[Z Ï±Ñ \
,KÔoÎRÕ Ø Ýfêpê á ßxÝfÌ Ø ßxÎ6ã á Ù=ÝC0DÎRÙ¨Ó�ÙVUçèRÎ¢Ì à)( ÔfÑmÝfÕÒßxÎ¢è¥Ñ × Õ=Î¥Ù!ãçÌ Ø ÝfÑ × ÔfÑmÙ=Õòß·÷ àx× Î¢èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ ×pá ÔfÌmÕ Ø Ýfø à Î6ø à Î
Icoll[f0] = 0

ø à ÎRÔ]ÔfÎ{ø à Î�Õ!Ñ�Ý Ø Ô4÷ÇÎ ( éjÙ=ÎRÕ!Õ=Ý]Ñ × ßxÎ�ÔöÌ�Õ!ÎRè Ø ÝfÑ × Î��yèRÌmèRÎ�ßxÝ98 á Ù!Î ×NØ ÝfÎ¥ÔfÔ]ÎwßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × ÏhR«Î
Ø *AéoÎ�ß·÷BÌ × Õ¡Ì Ø O�éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ßxÎ�ß á Ù=Ý¹ã�ÎRÙ¶ßjÎ à)(vØ *néoÎRÕæßxÎ�Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Î ( Ìmè Ø ÎRÕRÏ

> ù:�)�.
�ù5�)�$ü!�	���Q�C°|ý¯loù
£D£
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] × éxÙ á Õ=Î × èRÎ�ß·÷ àx× è¥Ñ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø ÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à ÎwÝfÕ=Ñ Ø Ù=ÑméoÎmËxÔöÌ ß á Ù=Ý]ã á Î Ø Ñ Ø ÌçÔfÎwßxÎ
f0

ÕR÷ÇÌ ×x×Nà ÔfÎ
Df0

Dt
=
∂f0

∂t
+ p · ∂f0

∂r
− r · ∂f0

∂p
= 0, Y[Z Ï \   \

Õ=Ý�Ô]ÎRÕ�éDÌmÙ¡Ìçê�T Ø Ù=Î¥Õ
α
Ë
β
Î Ø
γ
ÑmÞ á ÝfÕ!Õ=Î ×NØ Ì à)(&á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¶ßxÝC8 á Ù=Î ×NØ Ý]ÎRÔ]Ô]ÎRÕ:Õ à Ý¹ãçÌ ×(Ø ÎRÕ'>

α̇ = γ , β̇ = −γ , γ̇ = 2β − 2α , Y[Z Ï \D\?\
ì�Î�íIÌmè Ø Î à Ù/ßxÎ × Ñ�Ù=êyÌmÔ]Ý]Õ=Ì Ø Ý¹Ñ × N ß á éoÎ × ß�Õ=Î à ÔfÎRêpÎ ×(Ø ßxÎÒÔfÌ�ø à Ì ×(Ø Ý Ø¡á

(αβ−γ2/4)
Ë[Î Ø Î¥Õ Ø èRÑ × Õ Ø Ì ×NØ

Õ=Ý�Ô]ÎRÕ�éxÌmÙ¡ÌmênT Ø Ù=Î¥Õ
α
Ë
β
Î Ø
γ
ã á Ù=ÝC0DÎ ×NØ ÔfÎRÕ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ Y[Z Ï \D\?\ Ï�ì/Ì&Õ!Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × ø à Ý�Î × ß á è¥Ñ à Ô]Î�ÎRÕ ØÙ=Î¥Õ=éoÑ × Õ¡ÌmÞxÔ]Î¨ß2÷ àx× Î¨Ñ�Õ!èRÝ]ÔfÔöÌ Ø Ý¹Ñ × .¶ßxÎ à)( íUÑ�Ý]Õ/ÔfÌ�íUÙ á ø à Î × èRÎ«ß à éjÝ�TRÓmÎòß à Ù¡Ìk*mÑ × ø à ÌmßxÙ=Ì Ø Ý]ø à ÎòêpÑ?*�Î ×

〈r2〉 ÏºR«ÎùêpÑnßxÎ × Ñ × ÌçêyÑmÙ Ø Ý�ÎRÕ Ø è¥Ñ ×x×nà Õ!Ñ à ÕzÔ]ÎRÕ × ÑmêyÕ�ßxÎùêpÑnßxÎpêyÑ × Ñ�éoÑ�ÔfÌmÝ]Ù!Î�Ñ à Î × èRÑ�Ù!ÎùßxÎ
êpÑnßxÎ ßxÎ�Ù!ÎRÕ=éjÝfÙ¡Ì Ø ÝfÑ × ÏC¥%�!Ñ àAØ Ñ × Õ{Î × 0 × ø à Î�Ôh÷ ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éxÝ]Î�ß à è¥Ñ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø ÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à Îi�!Ñ à Î àx×

£ Ñ
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Ù=<mÔfÎùè¥Ô á ßDÌ × Õ�è¥Î Ø Î�8�Î Ø Ï   Ý«Ñ × ÔfÌ	ÞxÙ!ÝfÕ!ÎmË
ÝfÔ × ÎvÙ!ÎRÕ Ø Îvø à ÷ àx× Õ=Î à Ô:êpÑnßxÎ × Ñ × ÌçêyÑ�Ù Ø Ý4Ë/èRÎ¥Ô à Ý¨ß à
èRÎ ×NØ Ù=Î�ßxÎ�êyÌmÕ=Õ!Î�ß à Ó(ÌPOçÏ

�¢Ì × Õ¢ÔfÌ�êyÎ¥Õ à Ù!ÎzÑ��	èRÎ Ø=Ø Î�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÌméjéDÌmÙ Ø ÝfÎ ×NØ Ì à	× Ñk*(Ì à ßxÎ�Ôh÷ Ý ×(Ø¡á ÓmÙ¡ÌmÔ¹Î�ßxÎ�èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ËDÔ4÷ÇÑmÕ9â
èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × .&ßxÎ à)( íUÑmÝfÕwÔöÌùíUÙ á ø à Î × è¥Îyß à éxÝ�T¥Ó�Î�ß à è[ÌmÙ!Ù á ßjÎpÔfÌ Ø ÌmÝ]ÔfÔ¹Î ß à ×Nà ÌmÓ�Î × Îpß á éoÎ × ßÜéDÌçÕ
ß à Ù á Ó�Ý]êyÎ�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×x× ÎRÔ4Ëxèm÷ Î¥Õ Ø â�.�âKßxÝ]Ù=Î�ßjÎ�ÔöÌ�ãçÌmÔ]Î à ÙæÙ=Î¥ÔöÌ Ø Ý]ã�Î�ß à�Ø Ì à)( ßjÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ¶éxÌmÙ6Ù=ÌméxéoÑ�Ù Ø
.�ÔöÌ íUÙ á ø à Î × èRÎ�ß·÷ÇÑmÕ=èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × ÏhR«Î Ø=Ø Î�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × íUÑ à Ù × Ý Ø Î × èRÑ × Õ á ø à Î × èRÎ àx×*Ø ÎRÕ Ø Ù!ÎRßxÑ àjØ ÌçÞxÔfÎ�Õ à Ù
ÔfÎ¥ÕwÎ¥Ù=Ù!Î à Ù!Õ{ø à Ý�éoÎ à ã�Î ×(Ø Õ¥÷BÌçèRè à ê à ÔfÎ¥ÙwÔfÑ�Ù!Õ¢ß à0Ø Ù¡ÌmÝ Ø ÎRêpÎ ×(Ø ßxÎ¥Õ{èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ6ßxÌ × Õ àx× ÌmÔfÓmÑ�Ù=Ý Ø ÍxêpÎ
×nà ê á Ù=Ý]ø à ÎmÏ

ó¢ù��I���:
�ù)þ��Q�
ùnüT�ol¡k	�£ùnü! où8
�ùA 	��l�lqk��C°|ú�ý2�$ü1�������nýÚú�ý2�$ü � þ£ýÚú2ù	�	�£ù
  Ý·Ñ × èRÑ à éoÎ�ÞjÙ àjØ ÌçÔfÎ¥êyÎ ×NØ ÔfÎwèRÑ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ ËDÔh÷ÇÌ × Õ=Ì Ø O Y[Z ÏãÑ \ Ù=ÎRéjÙ=Ñnß à Ý Ø Ô4÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ß à*×Nà ÌmÓ�Îß á èRÙ=Ý Ø ßxÌ × Õ�ÔfÎ:éDÌmÙ=ÌmÓ�Ù=ÌméxÍxÎ:éxÙ á è á ßxÎ ×(Ø éoÑ à Ù àj× Î¶Î ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎæßxÝ Ø Î:ßxÎ Ø Î¥êyéxÕ�ßxÎ:ã�Ñ�ÔhÏ�ì�÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ ×

ßxÎ ÔfÌ íUÑ × è Ø ÝfÑ × ßxÎ ßxÝ]Õ Ø Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ÕR÷ Ñ�Þ Ø Ý]Î ×(Ø ß2÷ àx× Î êyÌ × Ý9TRÙ=Î�Ì × ÌmÔfÑmÓ à Î�Ì à è[ÌmÕ*éjÙ á è á ßxÎ ×NØ Ï¢ì/Ì
ß á Ù=Ý]ã á Î Ø Ñ Ø ÌçÔfÎwßxÎ

f0

ÕR÷ÇÌ ×x×Nà ÔfÎ
Df0

Dt
=
∂f0

∂t
+ p · ∂f0

∂r
= 0, Y[Z Ï \ i \

Õ=Ý�Ô]ÎRÕ�éDÌmÙ¡Ìçê�T Ø Ù=Î¥Õ
α
Ë
β
Î Ø
γ
ã á Ù=ÝC0DÎ ×(Ø è¥Î Ø!Ø Î�íUÑmÝfÕ9âGèRÝ2ÔfÎ¥Õ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¶ßxÝC8 á Ù=Î ×NØ Ý]ÎRÔ]Ô]ÎRÕ:Õ à Ý¹ãçÌ ×(Ø Î¥Õ�>

α̇ = 0 , β̇ = −γ , γ̇ = 2β − 2α . Y[Z Ï \kZ�\
ì�÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ß à Ù=Ìk*�Ñ × ø à ÌçßxÙ¡Ì Ø Ýfø à Î�êpÑ?*�Î × ÎRÕ Ø ÌmÔ]Ñ�Ù=Õ:ßxÑ ×j×xá Î�éDÌçÙ'>

〈r2〉 = 6(α0t
2 − γ0t+ β0)

4α0β0 − γ2
0

. Y[Z Ï \ ^ \
R«Î Ø!Ø Î{Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × êpÑ ×NØ Ù=Î¢ø à ÷ÇÝ]Ô2Î ( Ý]Õ Ø Î àx× Î{Õ!ÝfÓ × Ì Ø¡à Ù!ÎwßDÌ × Õ àx× ÎwÎ ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ�ßxÎ Ø Î¥êyéxÕ:ßxÎ¢ã�Ñ�Ô2ßxÎRÕ
èRÑmÙ=Ù á ÔöÌ Ø ÝfÑ × Õ{éoÑ�Õ=Ý Ø Ý]Ñ × âGãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!Î�Ó�ÙVUçèRÎ�.&ÔöÌvéxÙ á Õ=Î × èRÎùß·÷ àx× Ø Î¥Ù=êpÎpÔ]Ý ×xá ÌmÝ]Ù=Î Î × Ø Î¥êyéjÕRÏ�ì�Î Ø ÎRÙ=êpÎ
ø à ÌmßxÙ=Ì Ø Ý]ø à Î«Î ×zØ ÎRêpéxÕÉéoÎ¥Ù=êpÎ Ø ß2÷ÇÎ (AØ Ù¡ÌmÝ]Ù=Î«ÔfÌ Ø ÎRêpé á Ù¡Ì Ø¡à Ù!ÎmÏPSæÑ à Õ�Ìrã�Ñ × ÕÉã á Ù=Ý90 á Î ( é á Ù!ÝfêpÎ ×NØ ÌmÔfÎ�â
êpÎ ×(Ø ø à Î¶ßxÌ × Õ àx× Î�Î ( é á Ù=Ý]Î × è¥Î¶ßxÎ�êpÎRÕ à Ù=Î�ßjÎ Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Î:ß·÷ àx× Î�ê á ÔöÌçÕ=Õ=Î:Ñmé Ø Ý]ø à Î�éxÌmÙ Ø Î¥êyéxÕ
ßxÎæã�Ñ�ÔhËNÝ]Ô × ÷®*ùÌ�éxÌmÕ«ßjÎ Ø Ù=ÌmèRÎ6ß·÷ àx× Î Ø ÎRÔfÔ]Îæè¥Ñ�Ù=Ù á ÔfÌ Ø Ý]Ñ × ÏY] × Ù!Î¥ãçÌ × èqÍxÎwÔfÑmÙ=Õ=ø à ÷ àx×ù×nà ÌmÓmÎ¢ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕ
íUÙ=ÑmÝfßxÕ�Î¥Õ Ø¶Ø Ù¡Ì × Õ!íUÎ¥Ù á ßxÌ × Õ àx× éjÝ�TRÓmÎ�êyÌmÓ ×xá1Ø Ý]ø à ÎmËxÔ]Î Ø ÎRêpéxÕ»0 × Ý�ßjÎ�êpÑ ×(Ø¡á Î{ßxÎRÕæè¥Ñ à Ù=Ì ×NØ ÕæßDÌ × Õ
ÔfÎ¥Õ�ÞoÑmÞxÝ × Î¥Õ�ßxÎyèqÍDÌmêpéÜêyÌmÓ ×já¥Ø Ý]ø à ÎpéoÎ àAØ Õ à �pÙ=Î¼.*Î ( èRÝ Ø ÎRÙ�Ô]ÎpêpÑnßxÎpêyÑ × Ñ�éoÑ�ÔfÌmÝ]Ù!ÎmÏ��wÌ × Õ�èRÎ¥Õ
èRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × ÕRË × Ñ à Õ¶ÌrãmÑ × Õ:ã à ø à ÷ÇÝ]Ô á¥Ø ÌmÝ Ø Ý × ßxÝ]Õ=éoÎ × Õ¡ÌmÞxÔ]ÎwßDÌ × Õ�Ô4÷BÌ × ÌmÔ9*nÕ=Î¢ßxÎ¥Õ¶ßjÑ ×x×xá ÎRÕ¶ßxÎwéxÙ=Î × ßxÙ=Î
Î × èRÑmêyé Ø Î�Ô]Î Ø Î¥Ù=êpÎ�ßxÎ�è¥Ñ�Ù=Ù á ÔöÌ Ø ÝfÑ × éoÑ�Õ!Ý Ø Ý]Ñ × âhãAÝ Ø ÎRÕ!Õ=ÎmÏ

SæÑ à Õ¨Ù á ÌmÞoÑ�Ù!ßxÎRÙ!Ñ × Õ àj× é�Î à éxÔ à ÕòÔfÑ�Ý × Ô]ÎæéxÙ=Ñ�ÞjÔ�T¥êyÎ¶ßxÎ6Ôh÷ÇÌ × ÌmÔC*nÕ=ÎæßxÎ¥Õ«Î ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕ:ßxÎ Ø Î¥êyéxÕ
ßxÎ{ã�Ñ�Ô�éoÑ à Ù àx× éxÝ9TRÓ�Î × Ñ × âKÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎmËjÎ × éxÙ á Õ=Î × èRÎ�ß·÷ àx×&Ø Ì à)( ßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ á ÔöÌmÕ Ø Ýfø à Î¥Õ á Ô]Î¥ã á Ï

Ñ  
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ªE|&�ÄxµÅ�­3´yt�ª�ªcx]§'vI|

ì�Î¥ÕvÕ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × ÕyéxÙ á è á ßjÎ ×(Ø ÎRÕ&Ù=Î¥éoÑ�Õ=Î ×NØ Õ à Ù àx× Ì × Õ=Ì Ø O0Ó�Ì à Õ=Õ!ÝfÎ × Ë«Î Ø Ù á Õ à Ô Ø Î ×(Ø ßxÎ¥ÕvÔ]Ñ�ÝfÕpßxÎ
èRÑ × Õ=Î¥Ù!ãçÌ Ø ÝfÑ × ß àv× Ñ�ê ÞxÙ=Î¢ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕ¥ËAßxÎwÔfÌ�ø à Ì ×NØ Ý Ø=á ßxÎwêpÑ à ã�Î¥êyÎ ×NØ ËnÎ Ø ßxÎwÔ4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ6èRÝ ×xá¥Ø Ýfø à Î
ÔfÑmÙ=Õ¢ß·÷ àx× Î�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×	á ÔöÌçÕ Ø Ý]ø à ÎmÏ'R«Î Ø!Ø Î�êùÌ × Ý�T¥Ù=ÎzßjÎ�éoÑ�Õ!ÎRÙ{Ô]ÎzéxÙ=Ñ�ÞjÔ�TRêpÎzÕ à Ó�Ó T¥Ù=Î�ø à ÷ ÝfÔÉßjÑ�Ý Ø < Ø Ù!Î
éoÑ�Õ!Õ=ÝfÞjÔfÎ{ßjÎ Ø Ù!Ñ à ã�Î¥Ù¶ßxÎ¥Õ¶Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ:ß à ê�<¥êpÎ Ø *néoÎ�éoÑ à Ù�Ôh÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎ/2¨Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× ø à Ì ×NØ Ýfø à Î
.�ÔfÌ�Ô]Ýfê�Ý Ø Î�Õ=Î¥êyÝ±âKè¥ÔöÌmÕ!Õ=Ýfø à ÎçË(éoÑ à ÙòÔfÌmø à ÎRÔ]ÔfÎ�Ô]ÎRÕÒê�<¥êyÎ¥ÕòÔ]Ñ�ÝfÕ�ßxÎæèRÑ × Õ!ÎRÙ9ãçÌ Ø Ý]Ñ × Õ=Ñ ×NØ¨× Ì Ø=à Ù=Î¥ÔfÔ]ÎRêpÎ ×(Ø
ãçÌçÔöÌmÞxÔ]ÎRÕ¥Ï

SæÑ à Õ
Ìrã�Ñ × Õ
Î�8�ÎRè Ø Ý]ã�Î¥êyÎ ×NØ êyÑ ×(Ø Ù á ø à ÷ àx× Î¨ßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ Ý]Ñ × Î × éoÑ�Õ=Ý Ø Ý]Ñ × Î Ø ãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=Î¨ßxÎ¨ÔfÌ�íUÑ�Ù!êyÎX>

f0(r,p,t) =
1

ε+ e−α(t)r
2 − β(t)p2 − γ(t)r.p+ µ

Y[Z Ï \{z \
ÑD�

ε = +1
éoÑ à ÙæßxÎ¥ÕæíUÎRÙ!êyÝ]Ñ × Õ�Î Ø

ε = −1 é�Ñ à ÙæßxÎ¥Õ6ÞoÑ�Õ=Ñ × ÕRË�ÎRÕ Ø ßDÌ × Õ6Ô]Î × Ñ?*(Ì à ßxÎ�Ôh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]ÎßxÎyèRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!ÝfÑ ×
IQcoll[f0]

ßxÎùÔ4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎ¹2«Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× ø à Ì ×NØ Ýfø à Î¼.�ÔfÌ*ÔfÝ]êpÝ Ø Î�Õ=Î¥êyÝ±âKè¥ÔöÌmÕ!Õ=Ý]ø à ÎmË/Î Ø
Ì àj× Î�ß á Ù=Ý]ã á Î Ø Ñ Ø ÌmÔ]Î ×Nà ÔfÔ]Î&Õ!Ý¶ÔfÎRÕ�éDÌmÙ¡Ìçê�T Ø Ù=Î¥Õ

α
Ë
β
Î Ø
γ
ã á Ù=ÝC0DÎ ×(Ø Ô]ÎRÕ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ Y]Z Ï \�\?\ Î ×éxÙ á Õ=Î × èRÎ¢ß2÷ àx× èRÑ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ ÍDÌmÙ=êpÑ × Ý]ø à Î¶Î Ø ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎmÏ6�6Î6êyÌ × Ý9TRÙ!ÎæÌ × ÌmÔfÑmÓ à Î¶Ì à èRÌmÕòèRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à ÎmË

ÔöÌùãçÌmÙ=ÝfÌmÞxÔ]Î�ßjÎ × Ñ�Ù!êùÌçÔfÝ]Õ=Ì Ø Ý¹Ñ ×
µ
ß á éoÎ × ßÜÕ=Î à ÔfÎ¥êyÎ ×NØ ßxÎpÔfÌvø à Ì ×(Ø Ý Ø=á

(αβ − γ2/4)
Ë�Î Ø ÎRÕ Ø éDÌmÙ

Õ à Ý Ø Î�è¥Ñ × Õ Ø Ì ×(Ø Î�éoÑ à ÙæÔ]ÎRÕæÕ!Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × Õ Ø Ù!Ñ à ã á ÎRÕRÏ�ì�÷ á ã�Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × ßxÎ�ÔfÌ�ßxÝ]Õ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × Ì à èRÑ à Ù=Õ6ß·÷ àx× Î
Î ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ ßxÎ Ø ÎRêpéxÕ¢ßjÎ�ã�Ñ�Ô
éoÎ àjØ < Ø Ù=ÎzÑ�Þ Ø Î ×Nà Î Î ( Ìmè Ø ÎRêpÎ ×(Ø ßxÎzÔfÌyên<¥êyÎ�êùÌ × Ý�T¥Ù=Î�ø à Î ßDÌ × Õ
ÔfÎ{èRÌmÕ¶èRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à ÎmÏ

] × éxÙ¡Ì Ø Ý]ø à ÎmËÉÔh÷ Î × Õ!ÎRê ÞxÔ]Î�ßxÎvèRÎ¥Õ�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÕzÎ ( Ìçè Ø Î¥ÕpéoÎ¥Ù=êpÎ Ø ßxÎ Ø ÎRÕ Ø Î¥Ù�ÔfÎ¥Õ è[ÌmÔ]è à Ô]Õ ×nà ê á â
Ù=Ý]ø à ÎRÕÒÎ Ø Ô]ÎRÕ�Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ�ÌçéxéxÙ=ÑnèqÍ á ÎRÕòßxÎ¶Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎi2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×j× Ï(Ãj÷ Î ( éoÑ�Õ!Î6ßDÌ × ÕÒÔöÌwÕ à Ý Ø Î¶ßjÎ à)(
ê á¥Ø ÍjÑnßxÎRÕ¢ÌméxéxÙ!Ñnè�Í á ÎRÕ¢ø à ÎG�¥÷BÌçÝ�ß á ã�Î¥ÔfÑ�éxé á ÎRÕ¥Ë2éoÑ à Ù6Î (nØ Ù¡ÌmÝ]Ù=Î�ÔfÎ¥Õ6èRÑmêyéoÑ�Ù Ø Î¥êyÎ ×NØ Õæß+* × ÌmêpÝfø à Î¥Õ
ß·÷ àx× Ó(ÌPO�ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕÉíUÙ=Ñ�Ý]ßxÕ�éjÝ á Ó á Õ'>�ÔfÌwê á¥Ø ÍxÑnßxÎ�ßjÎRÕÒêpÑ?*�Î ×x× Î¥ÕÒÎ Ø ÔfÌwê á¥Ø ÍxÑnßxÎ:ßxÎRÕÒèqÍDÌ × Ó�ÎRêpÎ ×(Ø Õ
ß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔfÎçÏ

 T¸b· ¹Ü# À ½:¦�-�Ãp%¶º %¶º7Æ À ÃiÆWº7Ç�Ç�º7Æ
�¢Ì × Õ àx× Î�Î ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ0êpÎ ×xá Î	Õ à ÙùßxÎ¥Õ ×nà ÌçÓ�ÎRÕùß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕpíUÙ!Ñ�ÝfßjÕRËÒÔöÌ�ê á1Ø ÍxÑnßxÎ*éxÙ=Ý¹ãAÝ]Ô á Ó�Ý á Î

éoÑ à Ù{Î (nØ Ù¡ÌçÝfÙ=Î ßxÎRÕ�Ý × íUÑ�Ù!êùÌ Ø Ý¹Ñ × Õ¢Ù=Î¥éoÑ�Õ=Î�Õ à Ù�Ô4÷ÇÝ]êyÌmÓmÎRÙ!Ý]ÎzéDÌmÙ{ÌmÞxÕ!Ñ�Ù=é Ø ÝfÑ × Ï�,KÔ�ÎRÕ Ø ÌmÝ × Õ=ÝÉéoÑ�Õ=Õ!ÝfÞxÔ]Î
ß·÷ Î (nØ Ù=ÌmÝfÙ!Î�ÔfÎ × Ñ�ê ÞjÙ=Î�ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕ¶Î Ø ÔöÌ Ø ÌmÝfÔ]Ô]Îwß à�×nà ÌmÓ�ÎçÏ��¢Ì × ÕæÔfÌ�éxÔ à éDÌmÙ Ø ßjÎRÕæè[ÌçÕRË�è¥ÎRÕæêpÎRÕ à Ù=ÎRÕ
Õ=Ñ ×NØ Î�8�ÎRè Ø¡àxá ÎRÕ¢ÌméxÙ;TRÕ àx×&Ø Î¥êyéxÕ¶ßjÎ�ã�ÑmÔ�ÔfÝ]ÞxÙ=ÎçÏ

Ñ \
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37�È����� ÈFË��X�Ù�ò5OÍO���Ù� �I�0ÊF� 5O� �X���0Í��Ù� Ì25O�0���&Íjp��I�KÉö�y��Ê
ì�÷ Ñ�ÞxÕ!ÎRÙ!ã�ÌmÞxÔ]ÎpÔfÌvéxÔ à Õ × Ì Ø¡à Ù=ÎRÔ]ÔfÎ éoÑ à Ù{è[ÌmÙ=Ìmè Ø=á Ù=Ý]Õ=Î¥Ù àx× ×nà ÌçÓ�Î�ß·÷ÇÌ Ø ÑmêyÎ¥Õ�Î¥Õ Ø Õ¡Ì Ø ÌçÝfÔ]Ô]Î 〈r2〉 ÏR«Î Ø!Ø Îpø à Ì ×NØ Ý Ø¡á ÎRÕ Ø è¥Ñ × Õ Ø Ì ×(Ø Î�.vÔh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î Ø ÍjÎRÙ=êpÑnß+* × ÌmêpÝfø à ÎçË·Î Ø ã�ÌmÙ=Ý]Î�ÔfÑ�Ù!Õ=ø à Î�Ô]Î�Õ;*nÕ Ø TRêpÎ

ÎRÕ Ø ÍxÑmÙ=Õ�ß·÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ=ÎçÏI�¢ÎpêùÌ × Ý�T¥Ù=Î�éxÔ à Õ�Ó á¥×xá Ù=ÌmÔfÎçË × Ñ à Õ á¥Ø ÌçÞxÔfÝ]Õ=Õ=Ñ × Õ�ßxÌ × Õ�ÔöÌvÕ à Ý Ø ÎpÔ4÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ ×
ß·÷ á ã�ÑmÔ àjØ ÝfÑ × ß·÷ àx× Îwø à Ì ×NØ Ý Ø¡á ß+* × ÌçêyÝ]ø à Î

χ = χ(r,v)
íUÑ × è Ø ÝfÑ × ßxÎ¢ÔöÌ�éoÑ�Õ!Ý Ø Ý]Ñ × Î Ø ßxÎ¢ÔöÌ�ãnÝ Ø Î¥Õ=Õ!ÎmÏ

ì/Ì�ß á 0 × Ý Ø Ý]Ñ × ßxÎ�ÔfÌ ãçÌçÔfÎ à Ù¶êpÑ?*�Î ×x× Î�ÎRÕ Ø Õ!ÝfêpéxÔfÎ¥êpÎ ×NØ ßxÑ ×x×xá Î�éDÌmÙ'>

〈χ〉 = 1

N

∫

d3r d3v f(r,v,t) χ(r,v) . Y[Z Ï \ � \
] × ê à Ô Ø Ý]éxÔ]Ý]Ì ×(Ø Ôh÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎi2¨Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× éDÌmÙ

χ
Ë�é à Ý]Õ�Î × Ý ×NØ=á Ó�Ù=Ì ×NØ Õ à Ù�Ôh÷ ÎRÕ=éxÌmèRÎ¶ßjÎRÕÒéoÑ�Õ=Ý Ø Ý]Ñ × Õ

Î Ø ßjÎRÕ¶ãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=ÎRÕ¥Ë × Ñ à Õ¶Ñ�Þ Ø Î × Ñ × ÕæÔh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ß·÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × éoÑ à Ù 〈χ〉 >

d〈χ〉
dt
− 〈v ·∇rχ〉+ ω2

0〈r ·∇vχ〉 = χIcoll . Y[Z Ï \ ° \
|ÉÌmÙ�Õ;*nê á1Ø Ù!ÝfÎmËxÔfÎ Ø ÎRÙ!êyÎ{Ù=Î¥ÔöÌ Ø Ý]í¨.�Ô4÷ÇÝ ×NØ¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]ÎwßxÎ�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ=Î�Ù áRá èRÙ!Ý Ø Õ=Ñ à Õ¶ÔöÌzíUÑ�Ù=êpÎ{Õ à Ý]ã�Ì ×NØ ÎmË

χIcoll =
1

4N

∫

d3r d3v ∆χ Icoll(f) , Y[Z Ï \ £ \
ÑD�

∆χ
Ù!ÎRéxÙ á Õ=Î ×NØ ÎyÔfÌùãçÌçÙ=ÝöÌ Ø ÝfÑ × ßxÎ�ÔöÌ�ø à Ì ×(Ø Ý Ø¡á

χ
Ì à èRÑ à Ù=Õ�ßjÎ�ÔfÌ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Ë

∆χ = χ + χ2 −
χ1′ − χ2′

Ï
SæÑ à Õ«Î × ß á ß à Ý]Õ=Ñ × Õ:Ý]êyê á ßxÝfÌ Ø ÎRêpÎ ×NØ éDÌmÙ¨èRÑ × Õ!ÎRÙ9ãçÌ Ø Ý]Ñ × ß àv× Ñmê�ÞjÙ=Î¢ß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕRËnßxÎwÔfÌ�ø à Ì × â

Ø Ý Ø¡á ßjÎ êpÑ à ã�Î¥êyÎ ×NØ Ë�Î Ø ßxÎzÔh÷ áR× Î¥Ù=Ó�Ý]Î�èRÝ ×xá¥Ø Ýfø à Î Ì à èRÑ à Ù=Õwß2÷ àx× Î èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ ×�á ÔöÌçÕ Ø Ý]ø à ÎmËoø à Î Õ=Ý
χ0ÎRÕ Ø ßxÎvÔöÌ�íUÑ�Ù!êyÎ

χ0 = a(r) + b(r) · v + c(r)v2 Ë�Ý]Ô × ÷7* Ì�Ì à è àx× Î&èRÑ ×NØ Ù!ÝfÞ àAØ ÝfÑ × ß à Ø ÎRÙ=êpÎ
ßxÝ]Õ=Õ=Ý]éDÌ Ø Ý]í

χ0Icoll = 0
Ì à4(&á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¶ß á è¥Ù=Ý¹ãçÌ ×(Ø ÔöÌ ß+* × ÌmêpÝfø à Î{ßxÎ 〈χ0〉

Ï
ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Y[Z Ï \ ° \ ÎRÕ Ø¨àx× Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × Î ( Ìmè Ø ÎmÏ � ÑmÙ=êpÝfÕ�ÔfÎ¶èRÌmÕ¨éxÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÝ]ÎRÙ�ß à êpÑnßxÎ¶êpÑ × Ñ�éoÑçâÔöÌçÝfÙ!Î¶ßxÌ × Õ àx× éxÝ�T¥Ó�ÎæÍDÌçÙ=êpÑ × Ýfø à Î¶Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎ¶ø à Î × Ñ à Õ«ÌmÞoÑmÙ=ßxÑ × Õ¨ßDÌ × Õ¨ÔfÎ¶éDÌmÙ=ÌmÓ�Ù=ÌméxÍxÎæÕ à Ý]ã�Ì ×NØ ËNÝfÔ

ÎRÕ Øw×xá è¥ÎRÕ=Õ=ÌmÝfÙ!Î ßxÎ�íIÌmÝ]Ù=Î�ßxÎ¥ÕwÍ�*néoÑ Ø Í�T¥Õ=Î¥Õ�Õ à éxéxÔ á êpÎ ×(Ø ÌmÝ]Ù=Î¥Õ¢éoÑ à Ù Ø ÝfÙ!ÎRÙæéDÌmÙ Ø Ý�ßxÎ¥Õ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¢Õ à Ù
ÔfÎ¥Õ¶êpÑ�êpÎ ×(Ø Õ 〈χ〉 Ï

Ñ(i
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〈x2 + y
2 + z

2〉

〈x2 + y
2 − 2z2〉

〈xvx + yvy + zvz〉

〈xvx + yvy − 2zvz〉

〈v2

x
+ v

2

y
+ v

2

z
〉

〈v2

x
+ v

2

y
− 2v2

z
〉

ePf%gLh Z Ï Z i �GùZ�ol¡k	�£ùnüsú�°|ú¬ý2�$üØ
|ý]°��ml;°��M�n°|ú¬ý���ÿsù¼°|þ|ù	 T��ù	�)�)6���ù	�� 	�$üsþ|ùnüsú¬ý2�$ü1�)��ÿ¸ùl où��%��ù	�¶
�ù)�C°
= �|ÿnloù 4 �Y-@ý�øA
|ÿ"��;{�nú û ��ù,
#�tkb��ÿ+°|ú�ý2�$ü1�F�"ýÚü2k=°|ý¯l�ù	�o 	�$ÿ����fkoù	�0���$ÿnlF��ùF�
�.
�ùI��ÿ´ý� 	�$ÿ{����ùF��ùF�)�$ü!�	�n�Q��ùùnú¡��ù,��ÿ+°3
�lWÿ����Q��ù,
�°|ü1�Gÿ´üA�¢ý û ��ù,V8��;Q�ùknú4lWý¨ùo �;Q�"ýÚü�
mlný���ÿsù.- > ùF�)�Q��ùnüsúU���$ÿ&�"ýë�|ü2k 〈v2

x+v2
y−2v2

z〉ù	�núq��ùL�£ùnÿ�����ÿ�ýq
&�$üsüæù�ÿ�üæùo 	�$üsúIlný�û�ÿ�ú�ý2�$ü®VW��� ýÚüsúKk2�ml;°���ùI
�ù5 	�Q�%�"ý@�ný2�$ü1K ùnú���ÿ�ý ù	�nú�
&�$ü! ¶l�ù	�Z�n�$ü1�E°jû.��ù

�ùo��� °��)��lnú�ý@�	�£ù���ùnüsú�
�ÿl�)�.
�ù.-
©%|N�Ãu�{I|«�Ãu�zIu�ËÌu�´ythx]~?|

  Ì × Õ�Í�*AéoÑ Ø Í�T¥Õ=ÎRÕ�Õ à éxéjÔ á êpÎ ×(Ø ÌçÝfÙ=Î¥ÕRËçÝ]ÔnÎRÕ Ø ß·÷ÇÑmÙ=ÎRÕ�Î Ø ß á �=.¢éoÑ�Õ=Õ!ÝfÞxÔ]Î«ßxÎ:Ù!Î Ø Ù=Ñ à ã�Î¥Ù�Ôh÷ Ñ�Õ!èRÝfÔ]ÔfÌ Ø Ý¹Ñ ×
êpÑ × Ñ�éoÑ�ÔfÌmÝ¹Ù=ÎçÏ1] × Î�8�Î Ø ËDßxÌ × Õ�ÔfÎwè[ÌmÕ�ß·÷ àx× éoÑ Ø Î ×(Ø ÝfÎ¥Ô·ßxÎ{èRÑ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ ÍxÌmÙ=êpÑ × Ý]ø à ÎwÎ Ø Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎçË
U = mω2

0r
2/2

ËxÔh÷ á ã�ÑmÔ àjØ ÝfÑ × ßxÎ 〈r2〉 ËxÎRÕ Ø Ù=Î¥ÔfÝ á Î�Ì à)( êpÑ?*�Î ×x× Î¥Õ 〈v2〉 Î Ø 〈r.v〉 >
d〈r2〉
dt

= 2〈r · v〉
d〈r · v〉
dt

= 〈v2〉 − ω2
0〈r2〉

d〈v2〉
dt

= −2ω2
0〈r · v〉. Y[Z Ï \ Ñ \

S6Ñ à ÕùÌrã�Ñ × ÕyßxÑ × èA. Ù á Õ=Ñ à ßjÙ=Î àj× Õ;*nÕ Ø TRêpÎ	ÔfÝ ×xá ÌmÝ]Ù!Î&ß·÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ÕyßxÝC8 á Ù=Î ×(Ø Ý]ÎRÔ]ÔfÎ¥Õ�èRÑ à éxÔ á ÎRÕ¥Ï@,KÔ
Ù=Î¥ßxÑ ×x× Î Î × Ô4÷ÇÑnè¥è à Ù!Ù=Î × èRÎ Ô]ÎRÕ¢Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õ¢ßxÎzÔöÌpÕ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Î ( Ìmè Ø Î Y]Z ÏãÑ \ Ìrã�Î¥è ÔfÎRÕ6Ù=ÎRÔfÌ Ø Ý]Ñ × Õ Y]Z Ï \�\?\ ÏS6Ñ à ÕÒéxÙ=ÑméoÑ�Õ=Ñ × ÕòÕ à ÙÒÔöÌQ0DÓ à Ù=Î Y]Z Ï�i \ àx× Î¶Ù=Î¥éxÙ á Õ=Î ×NØ Ì Ø Ý]Ñ × ßxÝöÌçÓ�Ù¡ÌmêpêpÌ Ø Ý]ø à ÎçË àjØ Ý]ÔfÎ:éoÑ à ÙÒÔfÌ{Õ à Ý Ø ÎmËß à ÕW*AÕ Ø T¥êyÎzß2÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ6ÔfÝ ×xá ÌmÝ]Ù=Î¥Õ¶èRÑ à éjÔ á Î¥Õ Y[Z Ï \ Ñ \ Ïoì�ÎRÕô­hT¥è�ÍjÎRÕwÝ × ßxÝ]ø à Î ×(Ø ÔfÎRÕæêpÑ�êpÎ ×(Ø ÕæßjÑ ×NØß á éoÎ × ßxÎ ×NØ Ô]ÎRÕòß á Ù!Ý]ã á ÎRÕ«ß·÷ àx× êyÑ�êpÎ ×NØ ßxÑ ×x×já Ï�|ÉÌmÙ¨Î ( ÎRêpéxÔfÎçË

d〈r2〉/dt ß á éoÎ × ßvßjÎ 〈r ·v〉 êùÌçÝfÕéDÌmÕ¶ßxÎ 〈v2〉 Ï�R«Î Ø=Ø Î�Ù=Î¥éxÙ á Õ=Î ×(Ø Ì Ø ÝfÑ × Õ=Î¥Ù¡Ì àjØ Ý]ÔfÝ]Õ á ÎwßxÎ�êùÌ × Ý�TRÙ!Î{ÕW*nÕ Ø¡á êùÌ Ø Ýfø à Î�ßDÌ × ÕæÔfÌ�Õ à Ý Ø ÎmÏ

Ísx]Î6£3|&ª¼Â ªÅµU�Ã¥�wk~²xy|«­�µw´[x]z¬{I~²x]§'vI|QÏ-{¬vÐ~?¥6£�xs�Ã|�ªEt�zqª
­ u�´s´]xBªcxyu�z#ª¹thvÐ~?¥4£�x��Ã|��CµI{I~?u�{Uµ�Å
zIt��Äx]§'v¨|

ì�Î¥Õ¢éxÝ�T¥Ó�Î¥Õ¢êyÌmÓ ×já¥Ø Ý]ø à ÎRÕ6Ô]ÎRÕ6éjÔ à Õ6è¥Ñ à Ù=Ì ×NØ Õ¢Õ!Ñ ×NØ .yÕ;*nê á¥Ø Ù=ÝfÎ�è�*nÔfÝ × ßxÙ!Ýfø à ÎmÏ��wÌ × Õ¢èRÎ�è[ÌmÕ¥Ë�ÔfÎ
êpÑnßxÎ¨êyÑ × Ñ�éoÑ�ÔöÌçÝ]Ù!ÎòÎ¥Õ Ø è¥Ñ à éxÔ á Ì à êyÑnßxÎ¨ø à ÌmßjÙ à éoÑ�ÔfÌmÝfÙ!Î Y êyÑnßjÎ ` = 0 \ ÏPSæÑ à Õ�Ìrã�Ñ × Õ�Ù!ÎRéxÙ á Õ=Î ×NØ=á

Ñ Z
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Õ à ÙæÔöÌª0DÓ à Ù=Î Y[Z Ï Z�\ ÔfÎRÕ¶Õ!Ý ( êpÑ�êpÎ ×(Ø Õ�èRÑ à éxÔ á ÕæßxÎ¥Õ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¶ø à Î × Ñ à ÕæéoÑ à ã�Ñ × Õæß á ß à ÝfÙ!Î�ßxÎ�ÔöÌê á¥Ø ÍjÑnßxÎ�ßxÎRÕæêyÑmêyÎ ×NØ ÕRÏhe × Õ!Î à Ô/ßxÎ�èRÎRÕæêyÑmêyÎ ×NØ Õ 〈v2
x + v2

y − 2v2
z〉
× Î�èRÑmÙ=Ù=Î¥Õ=éoÑ × ß	éDÌmÕi. àx× Î

ø à Ì ×(Ø Ý Ø=á è¥Ñ × Õ=Î¥Ù!ã á ÎmË«Î Ø Ì éDÌçÙyÕ à Ý Ø Î àx× Î	ß á Ù=Ý¹ã á Î Ø ÎRêpéoÑ�Ù!ÎRÔfÔ]Î&ø à Ý6ß á éoÎ × ß ßxÎ�Ôh÷ Ý ×(Ø¡á ÓmÙ¡ÌmÔ¹Î&ßxÎ
èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Ï4R«Î Ø ÎRÙ=êpÎæÎRÕ Ø ßxÑ × è6Ù=Î¥Õ=éoÑ × Õ=ÌmÞxÔ]Î¢ßxÎ6Ôh÷ÇÌmêpÑ�Ù Ø Ý]Õ!Õ=ÎRêpÎ ×(Ø ß à êpÑnßxÎmÏ   Ñ × èRÌmÔfè à ÔoÎ ( éxÔfÝ]èRÝ Ø Î
ÎRÕ Øv× Ì Ø¡à Ù!ÎRÔ]ÔfÎRêpÎ ×(Ø ß á Ô]ÝfèRÌ Ø è[ÌmÙyÝfÔ¶Ù=ÎRø à Ý]ÎRÙ Ø ÔöÌ èRÑ ×j× ÌmÝ]Õ=Õ¡Ì × èRÎ0ßjÎ0ÔfÌ íUÑ × è Ø ÝfÑ × ßjÎ0ßjÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ Ý]Ñ ×
f(r,v,t)

Ï¶ì/Ì ê á¥Ø ÍxÑnßxÎ ÌçéxéxÙ=ÑnèqÍ á Î ø à Î × Ñ à Õ*Ì[ã�Ñ × Õ*ß á ã�Î¥ÔfÑ�éxé á Î éoÑ à Ù&è[ÌçÔfè à ÔfÎ¥ÙvèRÎ Ø *néoÎ ßjÎ
èRÑ ×NØ Ù!ÝfÞ àAØ ÝfÑ × Ë�è¥Ñ × Õ!ÝfÕ Ø Î».¢Ý × �!Î¥è Ø Î¥ÙÉßDÌ × Õ�Ô]Î«è[ÌçÔfè à ÔAßxÎ:Ôh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌmÔ¹Î¨ßjÎ:èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ ×�àx× Ì × Õ=Ì Ø O:Ó�Ì à Õ=Õ!ÝfÎ ×
ø à Ý�èRÑ�êpéoÑ�Ù Ø Î àx×&Ø Î¥Ù=êpÎ�éxÙ!Ñ�éoÑ�Ù Ø ÝfÑ ×x× ÎRÔ·Ì à êpÑ�êpÎ ×NØ Î × ø à Î¥Õ Ø Ý]Ñ × >

f(r,v,t) = f∞(r,v)e−α(v2
x
+v2

y
−2v2

z
), Y[Z ÏBi   \

ÑD�
f∞(r,v)

ÎRÕ Ø ÔfÌ	ßxÝfÕ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × ß2÷ á ø à ÝfÔ]ÝfÞxÙ!ÎvÌçéxÙ=T¥Õ�Ù=ÎRÔfÌ ( Ì Ø ÝfÑ × Ë�Î Ø
α
àj× éDÌmÙ=Ìmê�T Ø Ù!Î�ßxÑ ×(Ø Ñ ×

ß á êyÑ ×(Ø Ù!Î�ø à ÷ ÝfÔÉÎRÕ Ø éjÙ=Ñ�éoÑ�Ù Ø Ý]Ñ ×x× Î¥ÔX. 〈v2
x + v2

y − 2v2
z〉
Ï�ì�Î�èRÌmÔfè à ÔÉéoÎ àAØ ÌmÔ]Ñ�Ù=ÕQ< Ø Ù=Î�êpÎ ×xá èRÑ�ê�â

éxÔ9T Ø Î¥êyÎ ×NØ .�Ôh÷ÇÌméxéxÙ!Ñ ( ÝfêyÌ Ø Ý¹Ñ × Ô]Ý ×xá ÌmÝ]Ù=ÎA¤¯¥ \ § >

〈(v2
x + v2

y − 2v2
z)Icoll〉 ' −

〈v2
x + v2

y − 2v2
z〉

τ

Ì[ã�ÎRè
τ =

5

4γ
, Y[Z ÏBi \?\

ÑD�
γ
ÎRÕ Ø ÔfÎ Ø Ì à)( ßxÎ6èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ¥ÏNì/Î6Õ;*nÕ Ø TRêpÎ¢ß·÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¨éoÑ�Ù Ø Ì ×NØ Õ à Ù¨ÔfÎ¥Õ¨Õ=Ý ( êpÑ�êpÎ ×(Ø ÕòèRÑ à éxÔ á Õ

ÎRÕ Ø ÌmÔ]Ñ�Ù=Õ àx× ÕW*AÕ Ø T¥êyÎ&íUÎRÙ!ê á ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ÕpÔ]Ý ×xá ÌmÝ]Ù=Î¥Õ1ÔqÏÒì/Ì�Ù!ÎRÔöÌ Ø Ý]Ñ × ßxÎ&ßxÝfÕ!éoÎRÙ=Õ!ÝfÑ × éoÎRÙ=êpÎ Ø ßxÎ
éxÙ á ã�Ñ�Ý]Ù¨Ô]ÎæèRÑ�êpéoÑ�Ù Ø ÎRêpÎ ×NØ ß à Ó(ÌPOæßDÌ × Õ Ø Ñ à Õ¨ÔfÎ¥Õ¨Ù á Ó�Ý]êyÎ¥ÕòèRÑmÔfÔfÝ¹Õ=Ý]Ñ ×j× ÎRÔ]ÕRÏ4R«Î¥Õ«ßxÝ98 á Ù!Î ×(Ø Õ¨Ù á Ó�ÝfêpÎRÕ
Õ=ÎæèRÌmÙ¡Ìmè Ø¡á Ù=ÝfÕ!Î ×(Ø éDÌmÙÒÔfÌwãçÌmÔfÎ à ÙÒÙ=Î¥ÔöÌ Ø Ý]ã�Î�ß àpØ Ì à)( ßxÎæè¥Ñ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ

γ
éDÌmÙÒÙ¡ÌméjéoÑ�Ù Ø .�ÔfÌwíUÙ á ø à Î × èRÎ6ßxÎ

éxÝ á Ó�ÎRÌmÓ�Î6êpÑ?*�Î ×x× Î
ω̄
Ï   Ý

ω̄ À γ
ËnÝfÔh*yÌ�éoÎ à ßxÎ¢è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ÕòéxÌmÙ¨é á Ù=Ý]ÑnßxÎ6ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × Ë(Ô]Î6Ù á Ó�Ý]êyÎ

ÎRÕ Ø ßxÝ Ø �1èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Ô¹ÎRÕ!Õ��çÏ4�wÌ × Õ«ÔöÌ�Ô]ÝfêpÝ Ø Î¶Ñ�éjé�ÑmÕ á ÎçË × Ñ à Õ«éxÌmÙ=Ô]ÎRÙ=Ñ × Õ¨ßxÎ6Ù á ÓmÝfêpÎæÍ6*nßxÙ!Ñnß+* × ÌmêpÝfø à ÎçÏ
SæÑ à Õ6Ì[ã�Ñ × ÕæÙ=Î¥éoÑ�Ù Ø=á Î ×*Ø Ù¡ÌçÝ Ø éjÔfÎRÝ × Õ à ÙæÔöÌª0DÓ à Ù=Î Y[Z Ï ^ \ ÔöÌ�éDÌmÙ Ø ÝfÎ{ÝfêyÌmÓmÝ × ÌmÝ¹Ù=Î Y è¥Ñ�êpéoÑ�Õ¡Ì ×(Ø Îß·÷ÇÌmêpÑ�Ù Ø ÝfÕ=Õ!ÎRêpÎ ×(Ø \ ßjÎ�ÔfÌyíUÙ á ø à Î × è¥Î�ß à êpÑnßxÎzø à ÌmßxÙ à éoÑ�ÔöÌçÝfÙ=Î ` = 0

Î × íUÑ × è Ø Ý]Ñ × ßxÎ Õ¡Ì�éDÌmÙ Ø ÝfÎ
Ù á ÎRÔ]ÔfÎ Y íUÙ á ø à Î × èRÎ6ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × \ Ïmì/Î¥ÕòéoÑ�Ý ×NØ Õ�Î ( é á Ù!ÝfêpÎ ×(Ø Ì à)( ÝfÕ!Õ à ÕÒßxÎ Ø Ù=Ñ�Ý]Õ á ø à ÝféoÎ¥Õ¨ßjÝ98 á Ù=Î ×NØ ÎRÕ¤ ^ ÑjË z   Ë z�\ Ë z i § Õ=Ñ ×(Ø¶á Ó�ÌmÔfÎ¥êyÎ ×NØ Ù=Î¥éxÙ á Õ=Î ×(Ø¡á Õ¢Ì[ã�ÎRè{ÔfÎ à Ù=Õ�ÞxÌmÙ=Ù!ÎRÕ�ß·÷ ÎRÙ=Ù!Î à Ù¥Ï�ì�÷ÇÌmèRè¥Ñ�Ù=ß&Î¥Õ Ø Ù=ÎRêyÌmÙ@âø à ÌmÞxÔ]ÎmÏ�ì�ÎRÕ¢Ñ�Õ!èRÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × ÕæßxÎzèRÎzêpÑnßxÎ�Õ!Ñ ×NØ ßjÑ × èzéoÎ à ÌmêpÑ�Ù Ø Ý]ÎRÕæßDÌ × Õ¢ÔöÌpÔfÝ]êpÝ Ø ÎT�¥èRÑmÔfÔfÝ¹Õ=Ý]Ñ × Ô]Î¥Õ=Õ��
èRÑmêyêpÎ	Ì Ø=Ø Î × ß à Ë¨êyÌmÝ]Õ á Ó(ÌçÔfÎ¥êyÎ ×NØ ßxÌ × ÕùÔöÌ ÔfÝ]êpÝ Ø Î*Í�*nßxÙ=Ñnß+* × ÌmêpÝ]ø à Î0éoÑ à ÙùÔöÌçø à ÎRÔ]ÔfÎ*Ô]ÎRÕyèRÑ�Ô±â
ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ ÌçÕ=Õ à Ù!Î ×(Ø Ì[ãçÌ ×(Ø Ø Ñ àAØ Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!ÎyÔfÑnèRÌmÔ Y ßDÌ × Õ Ôh÷ ÎRÕ!éDÌmèRÎ�ßxÎRÕ ãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=ÎRÕ \ Ë�ÌrãçÌ ×NØ ß·÷ÇÌmÕ=Õ à Ù=Î¥ÙÔh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!ÎyÓ�ÔfÑmÞDÌmÔ Y Ù!Î Ø Ñ à Ù1.0Ô4÷ á ø à ÝfÔfÝ]ÞjÙ=Î Ø ÍxÎ¥Ù=êpÑnß+* × ÌmêpÝfø à Îùß à Ó(ÌPO \ ÏXe × êyÌ ( Ýfê à ê ßxÎvßxÝ]Õ9â
Û�ÜVÑUéÅïQßwßsé�ï{ð±á�ÒÅæ{é�æ�ßCá ñOá4ÓÅïQÞ�ð±î[í�äOç2ò{é�à�Þ�à�Þ�ß�í�éVÔ�Þ�æ{æ{Þ�ß!Þ�ßBçwèQî�å�ç2á±ñ�ï{ð±á�Õ�åsÞ�í[Þ�æÅçwè�Þ�åsê é�å2í�î�æÅç2Þ¡è�éÅï{åUà�Þ�ß!ê éÅå2ñ�Þ�ß

ð±áãæ{ä�î<á±åsÞ�ß�Þ�æFè�éÅßsá¯ç2áãéÅæ7Þ�ç�Ö�áãçsÞ�ßsßsÞ�Üc×¡î<æQß�ñOÞ�ß!ñOé�æ�à�á¯ç2áãéÅæQß;Ø.áãðDÞ�ß�çCç2é�ï�ÙBéÅï{åÈß�è�é.ßsßsá�ÚQðãÞ¡à�Û îÜÚ�é�ï�ç2á±å�Ý�ï{æIß[Ô�ß�ç[Õ�í�ÞUê Þ�åsí�ä
à�Û ä;Ó.ïQî<çsá±é�æQß#ðãá±æ{ä�î<á±åsÞ�ßWØQÞ�æ:î<è{è{ð±áÞÓÅï�î<æÅçqæQé<çså2Þ0í�ä�çsò{é�à{Þ�Ü ÑUé�ï�ßqà�á±ß2ñOï�ç2é�æQß#ïQæoè�Þ�ï:è{ðãï�ß#ð±é�á±æoàQî<æQß#ð±ÞPñ2ò�î<è{áãçså2Þ0ð±Þ
å�ß�ð±Þ¡ÞOçUð î[è{å2á±ßsÞ�Þ�æ,ñ�é�í�è�ç2Þ�à�Þ�ß�æ{éÅækà@ð±á±æ{ä�î�åsáãçsä�ß�Ü

Ñ ^
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ePf%gLh Z Ï ^ imá%âCãPä l�å�å;æ ç4l;° â çjåM
4åW�C°vl¡kB�[k1lVå�è! �åQ³Oþ�ýV¶ª°PéPå	 8�C°W�hå1l�ê â�ë�ë�â �²è�
4åsì1-s¸ª°��.l;°PéPå�è�-¡ÿ^°mlÜç â å
â ên° ãPâ è�° â lVål
 ä ê)�.
4åîí ä °3
ml ä ���Q�C° â lVå

` = 0
å�è«���²è! �ç â �²èJ
4å ë °��+°mlÜç â å&lqk�å��%��å.- > °  	� ä l�ï�årå�è

çIl=° â ç�����å â è« 	��l1lVå ë ���²è�
MVM�C°F�ol¡k�
 â  �ç â �²è:çB+Dk	��l â í ä å,
4åF�C°1ç%+Dk	��l â å5
4å ë ê)�²ê¹å�èhç ë ³Bj��;¶Å- > å ë ��� â èhç ë
å;æÅ�Dk1l â ê¹å�èhç±° ä æ ë �²èhç{lVåZ�ol¡k ë å�èhç@k ë °PéPå	 )��å ä l ë ï�°ml1lVå ë 
#�ðå1l�lVå ä l	K â � ë k�ên°Pè�å�èhç5
4å¼ç4lb� â�ë�ã l	� ä �hå ë
å;æÅ�Dk1l â ê¹å�èhç±° ä æÄçIl;°Pé²° â �%�C°Pèhçª°PéPå	 G
4å ë °PçZ�²ê¹å ë 
 â öwk1lVå�èhç ë ù 23 ñ °�° äÒó Æ(óN³µ´�ÇW¶bK 4 � å«VÄò=ó E ñ Î
³Oþn��¶bK»å�ç 87 �iï1° ä j óÄôP>Iá ³Oþ(�{K[þ�ýV¶�õ

Õ=Ý]éDÌ Ø ÝfÑ × Î¥Õ Ø Ñ�Þ Ø Î ×Nà ßxÌ × Õ�ÔfÎ�Ù á Ó�Ý]êpÎ Ý ×NØ ÎRÙ!ê á ßxÝöÌçÝ]Ù=ÎzéoÑ à Ù{ÔfÎ¥ø à ÎRÔ�Ô]Î Ø Ì à4( ßxÎ�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ÕwÎ¥Õ Ø ßxÎ
Ôh÷ Ñ�Ù!ßxÙ=Î{ßjÎ�ÓmÙ¡Ì × ßjÎ à Ù¶ßxÎ¥Õ¶íUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ6ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × ÕRÏ

|ÉÌçÙ¡ÌmÔ]Ô�T¥Ô]ÎRêpÎ ×(Ø . × Ñ�Õ Ø Ù¡Ìrã�Ì à)( Ë¨Ô]Î�Ó�Ù!Ñ à éoÎ�ßxÎrR«Ñmé�Î × ÍDÌçÓ à Î
Ì ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxé á	àx× íUÑ�Ù!êùÌçÔfÝ¹Õ=êpÎ
éxÙ!Ñnè�ÍxÎ�ß à�× Ñ Ø Ù=Î�ø à Ý6Î ( éxÔfÑ�Ý Ø Î*ÔfÌ ÔfÝ ×xá ÌmÙ!Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎ	Ô4÷ÇÑ�é á Ù¡Ì Ø Î à ÙpßxÎ	è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Î Ø Ù=Î¥ßxÑ ×x× Î	Ô]ÎRÕ
ên<RêpÎRÕ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õo¤ z�Z § Ï

©%|m~?¥6£¯x��Ã|®�CµI{I~?u�{Uµ�z¨t��Ãx[§'vI|÷ö ³ Ä+ø
�¢Ì × Õ�ÔfÎ�Ù á Ó�Ý]êyÎ�é à Ù!ÎRêpÎ ×NØ Í�*AßjÙ=Ñnß+* × ÌmêpÝfø à ÎçË
Ì à è àx× ÎùÙ!ÎRÔfÌ ( Ì Ø Ý]Ñ ×�× ÎyéoÎ àjØ < Ø Ù=ÎpÑ�Þ Ø Î ×Nà ÎmÏ

S6Ñ à Õ�Ù!Î Ø Ù!Ñ à ã�Ñ × Õ�èRÎ�Ù á Ó�Ý]êyÎzÓ�ÙVUçèRÎ�Ì à íUÑ�Ù!êùÌçÔfÝ¹Õ=êpÎzéjÙ á è á ßxÎ ×NØ Î × éxÙ=Î × Ì ×(Ø ÔfÌ�ÔfÝ]êpÝ Ø Î
τ −→ 0

Ï
e × Î¢Ì àjØ Ù!Î¢ÌméjéxÙ=ÑnèqÍxÎ6éxÔ à Õ¨ßxÝ]Ù=Î¥è Ø ÎæèRÑ × Õ=Ý]Õ Ø ÎQ.�Õ=Î6éxÔfÌmèRÎ¥ÙòßxÝfÙ!ÎRè Ø ÎRêpÎ ×(Ø Î × íUÑ�Ù=ê à ÔfÌ Ø Ý]Ñ × Í�*AßjÙ=Ñnß+*(â
× ÌmêpÝfø à ÎçÏjì/Ìzß+* × ÌmêpÝ]ø à ÎwÎ¥Õ Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ¨ß á è¥Ù=Ý Ø Î¢éDÌmÙ«ßxÎ à4( ø à Ì ×(Ø Ý Ø¡á Õ«ø à Ý2ß á éoÎ × ßxÎ ×NØ ßjÎwÔh÷ ÎRÕ=éxÌmèRÎwÎ Ø
ß à�Ø ÎRêpéxÕ'>jÔöÌzßjÎ × Õ!Ý Ø¡á Ì Ø Ñ�êpÝ]ø à Î

n(r,t)
Î Ø Ô]ÎwèqÍDÌmêpévßxÎwãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=Î

v(r,t)
Ïxì�Î à Ù=Õ:ãçÌçÙ=ÝöÌ Ø ÝfÑ × Õ¨Õ=Ñ ×(Ø

ßxÑ ×j×xá Î¥Õ�éxÌmÙ{ßxÎ à)(�á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ�è¥Ñ à éxÔ á Î¥Õ�>�Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßjÎ�èRÑ ×(Ø Ý ×nà Ý Ø¡á Î Ø Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ß·÷±] à Ô]ÎRÙ¥Ï/ì/Ì
ÔfÝ ×xá ÌçÙ=Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎRÕ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ¨Í6*nßxÙ!Ñnß+* × ÌmêpÝfø à ÎRÕ«éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ß·÷ Î ( éxÙ!ÝfêpÎRÙ¨Ô]Î6èqÍDÌmêpéùßxÎæãnÝ Ø Î¥Õ=Õ=Î

v
Î ×

Ñ z
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íUÑ × è Ø Ý]Ñ × ßxÎ�ÔöÌ ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á Ì Ø ÑmêyÝ]ø à Î{ß2÷ á ø à ÝfÔfÝ]ÞxÙ=Î
n0(r)

Õ=Ñ à ÕæÔfÌ íUÑ�Ù!êyÎM¤¯¥wi § >

n0(r)
∂2v

∂t2
=

5

3m
∇(

ßxÝ¹ã
(P0(r)v)) +

2

3
∇(n0(r)v.∇vext) + (∇vext)

ßxÝ¹ã
(n0(r).v), Y]Z Ï�imi \

ÑD�
vext(r) = Uext(r)/m

ß á Õ=Ý]Ó × Î�ÔfÎ�éoÑ Ø Î ×NØ Ý]ÎRÔ/Î (nØ¡á Ù=Ý]Î à Ù6ßxÎzè¥Ñ × 0 × Î¥êpÎ ×NØ ßjÝ]ãnÝfÕ á éDÌçÙ6ÔöÌpêyÌmÕ!Õ=Î
ßxÎ¥Õ6Ì Ø Ñ�êyÎ¥Õ

m
Ï�ì/Ì�éxÙ=Ñnè á ß à Ù=Î�ßxÎ¥ÕæêyÑk*�Î ×j× ÎRÕ¶é�Î àjØ < Ø Ù=Î�ÎRêpéxÔ]Ñ?* á ÎB.�éDÌmÙ Ø ÝfÙ:ßjÎ�è¥Î Ø!Ø Î á ø à Ì Ø ÝfÑ ×

éoÑ à Ù�ß á ß à ÝfÙ!Î�Ôh÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ßjÎ�ø à Ì ×NØ Ý Ø¡á Õ¶ß á éoÎ × ßDÌ ×(Ø ßjÎ�ÔfÌ�éoÑmÕ=Ý Ø ÝfÑ × Î Ø ßxÎ�ÔöÌzãAÝ Ø Î¥Õ=Õ=ÎX>

〈χ(r,v)〉 =
∫

d3rχ(r,v)n(r,t).

|
Ñ à Ù àx× éoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎ¥ÔxÍxÌmÙ=êpÑ × Ý]ø à Î�Ì × ÝfÕ=Ñ Ø Ù=ÑméoÎ:ßxÎ:íUÙ á ø à Î × è¥Î6Ì × Ó à ÔöÌmÝ]Ù=Î
ωi

Ô]Î:ÔfÑ × ÓwßxÎ�Ôh÷ÇÌ ( Î
i
Ë × Ñ à Õ

Ø Ù!Ñ à ã�Ñ × ÕæÔ4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ß2÷ á ã�Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × ßxÎRÕæêpÑ�êpÎ ×(Ø Õ 〈xivi〉 .�éDÌçÙ Ø Ý]Ù:ßxÎ�Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Y[Z ÏBi�i \ >

d2

dt2
〈xivi〉+ 2ω2

i 〈xivi〉+
2

3

∑

k

ω2
k〈xkvk〉 = 0. Y[Z ÏBi Z \

R«Î Ø *AéoÎ�ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ßxÎ�Ù!Î Ø Ù!Ñ à ã�Î¥Ù�Ôh÷ Î ( éxÙ=Î¥Õ=Õ!ÝfÑ × ßxÎ¥Õ�íUÙ á ø à Î × èRÎ¥Õ�ßxÎRÕ�éxÙ=Î¥êpÝfÎRÙ!Õ{êpÑnßxÎRÕ
ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × ÕÉèRÑ�Ô]ÔfÎ¥è Ø Ý]íUÕX.{ÔfÌwÔ]ÝfêpÝ Ø Î«Í�*nßxÙ=Ñnß+* × ÌçêyÝ]ø à Î¶éoÑ à Ù Ø Ñ àjØ ÎRÕ�ÔfÎ¥Õ�Ó á Ñ�ê á1Ø Ù!ÝfÎRÕ�ßjÎ¶éoÑ Ø Î ×(Ø ÝfÎ¥Ô
ÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à Î{Ì × ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎmÏ

ì�Î¥Õ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × Õ�Í�*nßxÙ=Ñnß+* × ÌçêyÝ]ø à ÎRÕÒÑ ×NØ�á¥Ø=á�àjØ Ý]ÔfÝ]Õ á ÎRÕ�ßxÌ × Õ�ÔöÌ¢Ù á í á Ù!Î × è¥Î8¤ z ^�§ è¥Ñ�êpêyÎ«éoÑ�Ý ×NØ ßxÎß á éDÌmÙ Ø éoÑ à Ù6Ì × ÌmÔ9*nÕ=Î¥ÙæÔh÷ÇÌmêyÑmÙ Ø Ý]Õ!Õ=ÎRêpÎ ×(Ø ßxÎRÕ6êpÑnßxÎRÕæÍ�*AßjÙ=Ñnß+* × ÌmêpÝfø à Î¥Õ6ß·÷ àj× Ó(ÌPO�èRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à ÎçÏ�,KÔ
ÎRÕ Ø Ù=ÎRêyÌmÙ!ø à ÌmÞxÔ]Î6èRÑmêyêpÎæÝfÔ�ÎRÕ Ø ß á êpÑ ×NØ Ù á ßDÌ × Õ«ÔöÌ�Ù á í á Ù=Î × è¥Î?¤ zDz § Ënø à Î¢ÔfÎRÕ¨Î�82Î Ø Õ:ßjÎ¢Õ Ø Ì Ø Ý]Õ Ø Ý]ø à Îø à Ì ×(Ø Ýfø à Î × Î�êyÑnßjÝ90DÎ ×NØ éxÌmÕ¶Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Y[Z ÏBi�i \ êyÌmÝ]Õ¶Ì²82Î¥è Ø Î�Õ=Î à ÔfÎ¥êyÎ ×NØ Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ß·÷ á¥Ø Ì Ø ø à ÝÙ=Î¥ÔfÝ]Î{ÔfÌ�éjÙ=ÎRÕ!Õ=Ý]Ñ × ß·÷ á ø à ÝfÔ]ÝfÞxÙ!Î

P0(r)
.�ÔöÌ ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á

n0(r)
Î Ø .�ÔfÌ Ø ÎRêpé á Ù¡Ì Ø¡à Ù!Î�ß·÷ á ø à ÝfÔ]ÝfÞjÙ=Î

T0

Ï

37�È���2� ù�Ë0ÊI�F�wÊI�&��� �I� ­�Ë0�&�¯úQÕlÍOÊF�Y���wÍOÊ �I�0ÊI� 5O� �X���0Í��Ù� �I� û
8IË��Ù�0��ú
ÈF���X�ÙÍîÉö�x�¨Ê

SæÑ à Õ × Ñ à Õ�Ý ×(Ø¡á Ù=ÎRÕ!Õ=Ñ × Õ�ßDÌ × Õ�è¥Î&éDÌçÙ¡ÌmÓ�Ù=ÌméxÍxÎ:. àx× èRÑ × ßxÎ × Õ=Ì Ø ßxÎb2«Ñ�Õ=Î�âO]�Ý × Õ Ø Î¥Ý × . Ø ÎRê�â
é á Ù=Ì Ø¡à Ù=Î ×nà ÔfÔfÎçË�ßDÌ × Õ{ÔöÌùÔfÝ]êpÝ Ø Î�ßxÎ�>�ÍxÑ�êyÌmÕ@â@?DÎRÙ!êyÝP¤ z � § Ë2éxÝ á Ó á éDÌmÙ àx× éoÑ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔÉÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à ÎÌ × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎ
ßxÎ
íUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ	Ì × Ó à ÔfÌmÝ]Ù=ÎRÕ

ωi
Ë
i = x,y,z

Ï¶ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ ¢ Ù=ÑmÕ=Õ9âZ|ÒÝ Ø ÌçÎ¥ãnÕ=�NÝfÝwß á â
éoÎ × ßDÌ ×NØ ß à Ø Î¥êyéjÕ ø à Ý¨ß á è¥Ù=Ý Ø ÔöÌ�ß+* × ÌmêpÝ]ø à Î�ßjÎ�ÔöÌ&íUÑ × è Ø ÝfÑ × ß·÷ Ñ × ßjÎ:. àx× è¥Ñ�Ù=éxÕ

ϕ(r,t)
ß à

èRÑ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø éxÝ á Ó á Ë�éoÎ àjØ < Ø Ù=Î Ù áRá èRÙ=Ý Ø ÎzÕ=Ñ à Õ{Ô]Î�íUÑ�Ù!êyÎ�ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ÕwÍ6*nßxÙ!Ñnß+* × ÌmêpÝfø à Î¥Õ{ÓmÙVUmè¥Î�Ì à
èqÍDÌ × ÓmÎRêpÎ ×NØ ßjÎ�ã�ÌmÙ=ÝfÌmÞxÔfÎ¥Õ'>

ϕ(r,t) =
√

ρ(r,t) eiS(r,t)
Î Ø

v(r,t) =
~

m
∇S(r,t).

Ñ �
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x

y

x'

y' q

ePf%gLh Z Ï z iÄô@ëkü�â ò�òC°Pç â�ý è ë-þ å�è�ÿ ä òC° â lVå ë ÿ¨ó ä è ü�ý è�ÿ4å�è ë °Pç@ÿ4åwå ýkë å��2E â è ë ç�å â è�õ
ì/ÌÜÔfÝ ×xá ÌçÙ=Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎRÕ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ�Í�*nßxÙ=Ñnß+* × ÌçêyÝ]ø à ÎRÕ�èRÑ × ß à Ý Ø .ÜÔh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ à Ý]ãçÌ ×NØ Î	éoÑ à ÙùÔfÎ
èqÍDÌmêpé*ßxÎ{ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎX>

∂2v

∂t2
− 4π~

2a

m
∇r(

ßxÝ¹ã
(n0v)) = 0. Y]Z Ï�i ^ \

ì�ÎRÕ êyÑmêyÎ ×NØ ÕRË�ß á 0 × ÝfÕ ßxÎ�ÔöÌ�ên<RêpÎùêyÌ × Ý9TRÙ!Îùø à Î�éxÙ á è á ßxÎRêpêyÎ ×NØ Ë�ÑmÞ á ÝfÕ!Õ=Î ×NØ ß á Õ!Ñ�Ù=êyÌmÝ]Õ Ì à)(
á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¶èRÑ à éxÔ á ÎRÕ:¤¯¥wi § >

d2

dt2
〈xivi〉+ 2ω2

i 〈xivi〉+
∑

k

ω2
k〈xkvk〉 = 0 Y[Z ÏBi z \

Ï
,KÔoÎRÕ Ø ÌçÝ × Õ!ÝoéoÑ�Õ=Õ!ÝfÞxÔ]Î6Ó�ÙVUçèRÎ5.�èRÎ6íUÑ�Ù!êùÌçÔfÝ¹Õ=êpÎ¶ßxÎRÕ«êyÑk*�Î ×x× ÎRÕ�ÌçéxéxÔfÝ]ø àxá . àx× èRÑ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ßDÌ × Õ

ÔfÎ�Ù á Ó�Ý]êyÎ:ßxÎ¶>�ÍxÑ�êyÌmÕ@â@?DÎRÙ!êyÝjßxÎ¶Ù=Î Ø Ù!Ñ à ã�ÎRÙ Ø Ù=T¥ÕòÕ!ÝfêpéxÔfÎ¥êpÎ ×(Ø ÔfÎRÕ�íUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ«ß2÷ÇÑ�Õ!èRÝ]ÔfÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õ�ÞxÝ]Î ×
èRÑ ×x×nà ÎRÕW¤ z ° § éoÑ à Ù¶Ô]ÎRÕ¶êpÑnßxÎ¥Õ ` = 0

Î Ø
` = 2

Ï

 T¸! ¹�º7Æ,)¶»¡Ã�)¶»¡¿�½�¦U½7Æ©%¶º¼»qÃ�¦�#{¦U¿ÅÃWÇ %¶º7Æ ¾z#BH�JQ»qÃ8¿¥%�Æ
37�437��� oA�H�ÙËL�F� ÌCÍ��&�w�0� Éö� 3ºÊ

ì�Î¥ÕzíUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ�ß2÷ÇÑ�Õ!èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × Õ�è¥Ñ × Õ Ø Ý Ø=à Î ×(Ø Ë
èRÑmêyêpÎ × Ñ à Õ Ô4÷BÌ[ã�Ñ × Õ�ã à Ë àx× êpÑ?*�Î × éjÙ=Ý]ãnÝ]Ô á â
Ó�Ý á ß·÷ÇÌ × ÌmÔC*AÕ!ÎvßxÎRÕ�éxÙ!Ñ�éxÙ=Ý á¥Ø=á Õ�ßxÎ¥Õ�Ó(ÌPOvéjÝ á Ó á Õ¥ÏÌe × Î ( ÎRêpéxÔ]ÎvÕ=éoÎRè Ø Ìmè à ÔöÌçÝfÙ=Î�ÎRÕ Ø íUÑ à Ù × Ý:éxÌmÙ�ÔfÎ

Ñ3°
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êpÑnßxÎ6ø à Î × Ñ à Õ:Ì[ã�Ñ × Õ:ÞxÌmé Ø Ý]Õ á Ìrã�Î¥è   Ì × ßxÙ=Ñ   Ø Ù=Ý × Ó(ÌmÙ!ÝhË��¥êpÑnßxÎ6è¥ÝfÕ=ÎRÌ à �6éxÌmÙ:Ì × ÌmÔfÑmÓ�Ý]Î6Ì[ã�ÎRèwÕ!Ñ ×
éoÎ × ßDÌ ×NØ Î × éxÍ6*nÕ!Ýfø à Î ×nà è¥Ô á ÌmÝfÙ!Î?¤¦¥ Z § Ïe × è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ßxÎ�2«Ñ�Õ=Î�âO]�Ý × Õ Ø Î¥Ý × ßxÝ]Ô àjá Ì àx× êpÑ�êpÎ ×(Ø ß·÷ Ý × ÎRÙ Ø ÝfÎ�Ù á ß à Ý Ø éDÌçÙ�Ù¡ÌméjéoÑ�Ù Ø .&ÔöÌ
éxÙ á ßxÝ]è Ø Ý]Ñ × ßxÎpÔfÌvéxÍ6*nÕ!Ýfø à Îyè¥ÔöÌmÕ!Õ=Ý]ø à Î®¤ z £Q§ Ï   Î¥Õ�éjÙ=Ñ�éxÙ!Ý á1Ø¡á Õ�ßxÎ�Ù=Ñ Ø Ì Ø Ý]Ñ × Î × Õ=Ñ ×NØ�× Ñ Ø ÌçÞxÔfÎ¥êyÎ ×NØ
Ì�8�ÎRè Ø¡á Î¥ÕRÏXS6Ñ à Õ Ìrã�Ñ × Õ éxÙ!Ñ�éoÑ�Õ á Î × \ Ñ�ÑDÑ�ßxÎ�êpÎ Ø!Ø Ù=ÎyÎ × á ãnÝfßxÎ × èRÎ�èRÎ Ø Î�8�Î Ø éDÌmÙzÔ4÷ á1Ø¡à ßxÎùß·÷ àx×
êpÑnßxÎ�ß·÷ÇÑmÕ=èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × éoÎ × ß à ÔöÌmÝ]Ù=Î�ßDÌ × Õ�Ô]Î�éxÔöÌ ×

Oxy
ß·÷ àx× è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø éjÝ á Ó á ßDÌ × Õ àj× éoÑ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔ

ÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à Î{Ì × ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎX>
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2
ω2

0((1 + ε)x2 + (1− ε)y2) +
m

2
ω2
zz
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ε
èRÌmÙ¡Ìmè Ø¡á Ù=ÝfÕ!Î�ÔfÎ{ßjÎRÓ�Ù á ß·÷ÇÌ × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éjÝfÎwßDÌ × ÕæÔ]Î{éxÔöÌ ×

Oxy
Ï

SæÑ à Õ«Ìrã�Ñ × Õ«éxÙ á ßxÝ Ø Õ à Ù¨ÔöÌ�ÞxÌmÕ=Î¢ßxÎ6Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ ¢ Ù=Ñ�Õ!Õ9âO|�Ý Ø ÌmÎ1ãAÕ;�NÝfÝ�Ôh÷ Î ( ÝfÕ Ø Î × èRÎ¢ß·÷ àx× Î¢Õ!Î à Ô]Î
íUÙ á ø à Î × è¥Î�ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × éoÑ à Ù¶è¥Î�êyÑnßjÎ{ß·÷ÇÑmÕ=èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × éoÎ × ß à ÔöÌçÝfÙ=ÎwßDÌ × ÕæÔfÌ éxÍDÌmÕ!Î�è¥Ñ × ßxÎ × Õ á ÎmËoÎ Ø
ßxÎ�ßxÎ à)( íUÙ á ø à Î × èRÎRÕ6ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × éoÑ à Ù àx× Ó(ÌPO Ø ÍxÎ¥Ù=êpÝfø à Î × Ñ × ß á Ó áR×já Ù á ¤¦¥ Z § Ïì�Î¥ÕÒÎ ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎRÕòèRÑ�Ù!Ù=ÎRÕ!éoÑ × ßDÌ ×NØ Î¥ÕòÑ ×NØÒá1Ø¡á íIÌmÝ Ø Î¥Õ�éDÌçÙÒÔ]Î�ÓmÙ=Ñ à éoÎ�ß·÷B� ( íUÑmÙ=ßpÕ!Ñ à ÕÒÔöÌwßxÝ]Ù=Î¥è Ø Ý]Ñ ×
ßxÎ:R«ÍxÙ!ÝfÕ Ø Ñ�éxÍxÎ¥Ù ?�ÑnÑ Ø ¤ z Ñ § ÏÉì�Î¥Õ Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø ÕzÎ ( é á Ù=Ý]êyÎ ×NØ Ì à)( Õ=Ñ ×NØ èRÑmêyéDÌçÙ á Õd. × ÑmÕ éjÙ á ßjÝfè Ø ÝfÑ × Õ
Ø Í á Ñ�Ù!Ýfø à ÎRÕ�Õ à Ù�ÔöÌ@0DÓ à Ù!Î Y[Z Ï�� \ Ï[ì�÷ÇÌmèRè¥Ñ�Ù=ß�Î ×(Ø Ù!ÎÒèRÎ¥Õ/Î ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ¥Õ
Î Ø/× Ñ Ø Ù!Î Ø Í á Ñ�Ù=Ý]Î Ø Ì ×(Ø Õ à Ù/Ô]Î�éxÔöÌ ×ø à ÌmÔ]Ý Ø Ì Ø Ý¹íDø à Î¶ø à Ì ×(Ø Ý Ø Ì Ø Ý]í�Î¥Õ Ø Î ( èRÎ¥ÔfÔ]Î ×(Ø Ï3] × éxÍ6*nÕ=Ý]ø à Î ×nà è¥Ô á ÌmÝfÙ!ÎmËmÔ4÷ÇÝ × ßxÝ]è[Ì Ø Ý]Ñ × ß·÷ àx× Î�Ù á ß à è Ø ÝfÑ ×
ß à êpÑ�êpÎ ×(Ø ß·÷ Ý × Î¥Ù Ø Ý]Î Î¥Õ Ø è¥Ñ × Õ=Ý]ß á Ù á Î�èRÑ�êpêpÎ ÔfÌùÕ=Ý]Ó × Ì Ø=à Ù=Î ß·÷ àx× èRÑmêyéoÑ�Ù Ø Î¥êyÎ ×NØ Õ à éoÎ¥Ù�­ à Ý]ßxÎmÏ
�wÌ × Õ�Ô]Î èRÌmÕ{éxÙ á Õ=Î ×NØ Ë·èRÎ Ø=Ø Î�Ù á ß à è Ø ÝfÑ × Î¥Õ Ø Ù=Î¥Õ=éoÑ × Õ=ÌmÞxÔ]Î�ßxÎ�Ôh÷ Î ( Ý]Õ Ø Î × èRÎ�ß2÷ àx× Î�Õ=Î à ÔfÎzíUÙ á ø à Î × è¥Î
ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × Ï�¥ è¥Î Øùá Ó(ÌçÙ=ß·ËÒèRÎ Ø=Ø Î�Î ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ	ø à Î × Ñ à ÕùÌrã�Ñ × ÕùÕ à Ó�Ó á Ù á ÎmË«Ì èRÑ × Õ Ø Ý Ø¡àxá Ôh÷ àx× Î
ßxÎ¥Õ�éjÙ=ÎRêpÝ9TRÙ=Î¥Õwß á êpÑ × Õ Ø Ù=Ì Ø Ý]Ñ × Õ¢ß à èRÌmÙ¡Ìçè Ø T¥Ù=Î�Õ à éoÎRÙ�­ à Ý]ßxÎ�ßjÎRÕ{èRÑ × ßxÎ × Õ=Ì Ø Õ�ßjÎ�2«Ñ�Õ!Î1âZ]ÒÝ × Õ Ø ÎRÝ × Ï
�¢Î à)( Ì àjØ Ù=ÎRÕ Ø *néoÎ¥Õ�ß·÷ Î ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ¥Õ¶Ñ ×(Ø êpÝfÕòÎ ×�á ãnÝfßjÎ × è¥Î{éxÔ à Õ«ßxÝ]Ù=Î¥è Ø ÎRêpÎ ×NØ èRÎ Ø=Ø Î¢éxÙ=Ñ�éjÙ=Ý á1Ø¡á ßxÎRÕ
èRÑ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø Õ«ßxÝ]Ô àxá Õ'>(ÔfÎ¥ÕòÎ ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ¥Õ«ßxÎ ×Nà è¥Ô á Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ Ø Ñ à Ù=ÞxÝ]ÔfÔ¹Ñ × Õ�ø à Ì ×(Ø Ý]ø à ÎRÕI¤7�   Ë6� \ Ë4�(inË6� Z § ËÎ Ø Ô]ÎRÕ
Î ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ¥Õ�ßxÎ:ß á éxÔfÌmèRÎ¥êyÎ ×NØ Õ¡Ì × ÕÉßxÝfÕ!Õ=ÝféxÌ Ø Ý]Ñ × ß·÷ Ñ�ÞxÕ Ø Ìmè¥ÔfÎ¥Õ Ø Ù=TRÕÉÔfÎ ×NØ ÕÉßDÌ × Õ àj× è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø
¤7� ^ Ëh� z § Ïì�Î�êyÑnßjÎ�èRÝ]Õ=ÎRÌ à Ì:íIÌmÝ Ø Ô4÷ÇÑmÞ)�!Î Ø ßxÎ Ø Ù;TRÕ × Ñ�ê ÞxÙ=Î à)( ß á ã�Î¥ÔfÑ�éjéoÎRêpÎ ×(Ø Õ�ßDÌ × Õ × Ñ Ø Ù=Î�èRÑmêyê àx× Ì àjØ¡á
Ø Ì ×NØ Õ à Ù¶ÔfÎ{éjÔöÌ × Î ( é á Ù=Ý]êyÎ ×NØ ÌmÔ�ø à Î Ø Í á Ñ�Ù=Ý]ø à ÎmÏ

37�437�2� ���!�Y�&�X� �wÊ �1Ë��1����ÍOË0Ê �FÊ �0�%qxÌ25O�0���&Íjp��I�KÉö��¬XÊ
ì�Î¥ÕzÎ ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕ ßjÎyêyÝ]Õ=Î�Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × ß·÷ àj× è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ßxÎ¹2«ÑmÕ=Î1âZ]�Ý × Õ Ø ÎRÝ × Ñ ×NØ ß á Þ àjØ¡á Î ×

\ ÑDÑ�Ñ�Ìrã�Î¥èæÔfÎRÕ Ø Ù¡Ì[ãçÌ à4( ßxÎæÔ4÷ á ø à ÝféoÎ¶ßjÎ¢ÃmÎ[Ì × �wÌçÔfÝfÞxÌmÙ=ß�¤7� \ § Ï6�wÌ × ÕòèRÎ Ø=Ø ÎæÎ ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎmËNÔöÌ{Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ ×ÎRÕ Ø Ù á ÌmÔfÝ]Õ á Î�ÓmÙVUmè¥Îd. àx× Îzè à ÝfÔ]Ô�T¥Ù=Î�Ñ�é Ø Ýfø à ÎçÏ   à éoÎ¥Ù=éoÑ�Õ á Î�Ì à èRÑ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø êyÌmÓ ×xá1Ø Ýfø à Î�Ì ( ÝfÌmÔ/Î Ø
ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎmËÉÎ¥ÔfÔfÎ�Ì?�!Ñ àjØ ÎvÌ à éoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎRÔ«ßxÎvéxÝ á Ó�Î[ÌmÓmÎ àx× Ø Î¥Ù=êpÎ&Ì × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎ Ø Ñ à Ù × Ì ×NØ ÏXe × ê�<¥êyÎ
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³Bj��=¶��±ò âCã è�å ü�ý èhç â è ä å���ÿ ä ê ý ÿ4åBÿ¨ó ýkëkü�â ò�òC°Pç â�ý è þ å�è�ÿ ä òC° â lVå«p ü�â�ë å=° ä p1ù��j°�� ã ° ë è ý èmÿnk ã k�è2k1lqk	Kfå�ç
�jï	� ü�ý è�ÿ4å�è ë °Pç@ÿ4åwå ýkë å��2E â è ë çjå â è�õ
Î�8�Î Ø éoÎ àjØ < Ø Ù=Î�Ñ�Þ Ø Î ×nà Î × Î ( éxÔ]Ñ�Ý Ø Ì ×NØ ÔöÌ�Ó�Ù=Ì × ßxÎo­DÎ ( Ý]ÞxÝfÔ]Ý Ø¡á ø à ÷ÇÑ�82Ù!Î àx× éxÝ9TRÓ�Î�êùÌmÓ ×xá¥Ø Ýfø à Î�ßxÎ
Ø *AéoÎ�>æ�5|y¤7� Z § Ï�¢Ì × Õ ÔfÎ¥ÕzéxÙ=Î¥êyÝ]ÎRÙ!ÕzÎRÕ!Õ¡ÌmÝ]Õ Î�8�ÎRè Ø¡àxá Õ�ßxÌ × Õ × Ñ Ø Ù=ÎùÔfÌmÞoÑ�Ù¡Ì Ø Ñ�Ý]Ù!ÎmË/Ô4÷ á ø à ÝféoÎùßxÎvÃmÎ[Ì × �wÌmÔfÝ]ÞDÌmÙ!ß
Ì á1Ø¡á è¥Ñ × íUÙ!Ñ ×NØ=á Î¹. àx× ÎyÕ=Ý Ø=à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎyéxÙ=Ý]êyÎpÌmÞoÑ�Ù!ß á¥Ø Ñ ×x× Ì ×(Ø ÎçÏ¬,KÔ × ÷®* ÌrãçÌçÝ Ø éDÌçÕzßjÎùêpÝfÕ=Î�Î ×
Ù=Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × ß àÜ×nà ÌçÓ�Îyß·÷ÇÌ Ø Ñ�êyÎ¥Õ Ø ÍxÎ¥Ù=êpÝfø à Î¥Õ�ÔfÑmÙ=Õ=ø à ÷ ÝfÔ]Õ�ÌméxéjÔfÝfø à ÌçÝfÎ ×NØ ÔöÌ&è à Ý]ÔfÔ9TRÙ!Î Ø Ñ à Ù × Ì ×NØ ÎçÏq] ×
Ù=Î1ãçÌ × è�ÍxÎ ÔfÎ�è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø Õ!Î êpÎ Ø=Ø ÌmÝ Ø Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø Ý]Ñ × Ïn¥õéjÙ=ÝfÑmÙ=Ý/ÝfÔ á¥Ø ÌçÝ Ø íIÌçèRÝ]ÔfÎ�ßxÎzèRÑ × Õ Ø Ì Ø ÎRÙ¢ÔöÌpêyÝ]Õ=Î
Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × ß àÜ×nà ÌçÓ�Î Ø ÍjÎRÙ=êpÝfø à ÎpéxÌmÙ�Ô]Îpß á éxÔöÌçèRÎRêpÎ ×(Ø ßjÎùÔfÌ Ø ÎRêpé á Ù=Ì Ø¡à Ù=ÎyßxÎyè¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ÝfÑ ×
Ù á Õ à Ô Ø Ì ×(Ø ßxÎæÔfÌ�Ù=Î × Ñ�Ù=êyÌmÔ]Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎæÔöÌ{íUÙ á ø à Î × èRÎ¢ßxÎæéxÝ á Ó�ÎRÌmÓ�ÎæéxÌmÙòÔ]Î Ø ÎRÙ!êyÎ¶ß·÷ Ý × Î¥Ù Ø Ý]Î¶ß·÷ Î ×(Ø Ù¡ÌQ�]â
× Î¥êyÎ ×NØ Ï

?�ÌçèRÎ-.6èRÎ¥Õ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õ
Õ à Ù=éxÙ!Î × Ì ×(Ø Õ¥ËÜ�!Î¨êyÎòÕ à Ý]Õ
Ý ×NØ=á Ù!ÎRÕ=Õ á Ì à éxÙ=Ñ�ÞjÔ�TRêpÎòßxÎ¨ÔöÌæêpÝfÕ!ÎòÎ × Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ ×
ß·÷ àx× Ó�ÌPO è¥ÔöÌmÕ!Õ=Ý]ø à Î¶¤¯¥ ^�§ Ï2ì/Ì�ê á¥Ø ÍjÑnßxÎ ßxÎ¥Õ{êyÑk*�Î ×j× ÎRÕ{Î¥Õ Ø ÞjÝfÎ × ÌmßDÌmé Ø¡á Î1.ùèRÎ�éjÙ=Ñ�ÞxÔ9TRêpÎzßDÌ × Õ
ÔöÌùêyÎ¥Õ à Ù!Î�ÑD��ÔfÎ¥Õ × Ñ à ã�Î¥ÔfÔ]ÎRÕwíUÑ�Ù!èRÎ¥Õ�Î × �!Î à Ù á Õ à Ô Ø Ì ×NØ ßxÎ�ÔöÌ�Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × Y ßxÎ�R«ÑmÙ=ÝfÑmÔfÝ]Õ¢Î Ø ß·÷ Ý × ÎRÙ Ø ÝfÎ
ß·÷ Î ×(Ø Ù¡ÌQ� × Î¥êyÎ ×NØ \ Õ!Ñ ×NØ Ô]Ý ×xá ÌmÝ]Ù=Î¥Õ:Î × é�ÑmÕ=Ý Ø ÝfÑ × Î Ø ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎmÏì/Ì�ê á1Ø ÍxÑnßxÎ¶ßjÎRÕòêyÑk*�Î ×j× ÎRÕòÎRÕ Ø èRÎ Ø=Ø Î¶íUÑ�ÝfÕ@âKèRÝxÌméxéxÔ]Ýfø àxá Î¶ßDÌ × ÕòÔ]Î¶Ù á í á Ù=Î ×(Ø Ý]ÎRÔ Ø Ñ à Ù × Ì ×(Ø Ï��wÌ × Õ
èRÎ�Ù á í á Ù!Î ×NØ ÝfÎ¥ÔhËxÔ]Î{éoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎRÔ·ßxÎ�è¥Ñ × 0 × Î¥êyÎ ×NØ

U ′
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ÎRÕ Ø Õ Ø Ì Ø ÝfÑ ×x× ÌmÝfÙ!ÎwÎ Ø Ì × ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éoÎX>
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mω2
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(1 + ε)x′2 + (1− ε)y′2 + λ2z2
)

. Y[Z ÏBiD° \
ì�Î¥Õ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ Õ à Ù Ô]ÎRÕzêpÑ�êyÎ ×NØ Õ�Õ=Ñ ×(Ø Ù!ÎRéxÙ á Õ=Î ×NØ=á ÎRÕ�ßxÎùêùÌ × Ý�T¥Ù=ÎyßxÝfÌmÓ�Ù=ÌmêpêyÌ Ø Ý¹ø à ÎyÕ à ÙzÔöÌ

0DÓ à Ù=Î Z Ï±°AÏ2ì�Î¥Õ Ø Ù¡ÌmÝ Ø Õ Ø Ý]Ù=Î Ø=á Õ¢ß á Õ!ÝfÓ × Î ×(Ø ÔfÎRÕ¢è¥Ñ à éxÔfÌmÓ�ÎRÕ¢éxÙ!Ñ�éoÑ�Ù Ø ÝfÑ ×j× ÎRÔ]ÕQ.�ÔfÌpãAÝ Ø Î¥Õ=Õ=Î�Ì × Ó à ÔöÌmÝ]Ù=ÎßxÎ�Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ ×
Ω
Ë·Ý]ÔfÕ6Ù á Õ à Ô Ø Î ×(Ø ß à íIÌmÝ Ø ø à Î�Ôh÷ Ýfê�é à Ô]Õ=Ý]Ñ × ßxÌ × Õ{ÔfÎzÙ á í á Ù=Î ×NØ ÝfÎ¥Ô Ø Ñ à Ù × Ì ×NØ{× ÷ ÎRÕ Ø éDÌçÕ
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〈x2 − y
2〉

〈x2 + y
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2
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〉
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〉
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〉
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Õ=Ý]êyéjÔfÎRêpÎ ×NØ éjÙ=Ñ�éoÑ�Ù Ø Ý]Ñ ×x× Î¥ÔfÔ]Î¹.	ÔöÌ*ãAÝ Ø Î¥Õ=Õ=ÎçÏ�ì�ÎRÕ èRÑ à éjÔöÌmÓmÎRÕ Î × Ô]ÝfÓ × Î¥ÕzéoÑ�Ý ×NØ ÝfÔ]Ô á Õ�Õ=Ñ ×NØ éxÙ=ÑméoÑ�Ù9â
Ø Ý]Ñ ×x× Î¥ÔfÕ^. ÔöÌ�ãçÌmÔ]Î à Ù:ßxÎ{Ô4÷BÌ × ÝfÕ=Ñ Ø Ù=ÑméxÝ]Î

ε
ÏX] × éjÙ¡Ì Ø Ýfø à Î

ε
ÎRÕ Ø ßxÎ{Ô4÷ÇÑmÙ=ßxÙ=Î¢ßxÎ{ø à ÎRÔ]ø à ÎRÕ¶éoÑ à Ù!èRÎ ×NØ Õ¥Ï

�wÌ × Õ¢Ô]Î�Ù á ÓmÝfêpÎ�èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×j× ÎRÔ·ßxÎRÕ6Î ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕRË�ÔfÎ × Ñ�ê ÞxÙ!Î�ßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ�éDÌmÙæé á Ù=Ý]ÑnßxÎ�ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ�â
Ø Ý]Ñ × Î¥Õ Ø íIÌmÝ]ÞxÔfÎçÏ4�wÌ × Õ:èRÎRÕ:èRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × ÕRËnÔ4÷ á èqÍxÎRÔ]ÔfÎ6ßxÎ Ø Î¥êyéjÕ ×já èRÎ¥Õ=Õ¡ÌçÝfÙ=ÎwéoÑ à Ù�Ì Ø=Ø Î¥Ý × ßjÙ=Î6ÔfÎ6Ù á ÓmÝfêpÎ
Õ Ø Ì Ø Ý]Ñ ×x× ÌçÝfÙ=Î�éoÑ à Ù�Ô]ÎRø à Î¥ÔòÔfÎ�Ó(Ì�OpÎRÕ Ø Î ×Üá ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ=Î Ø ÍxÎRÙ!êyÑnß)* × ÌmêyÝ]ø à ÎpÕ!Îyß á ß à Ý Ø Õ=Ý]êpéxÔfÎ¥êpÎ ×NØ
ßxÎ¥Õ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¶Õ à Ù¶ÔfÎ¥Õ \cZ êpÑ�êpÎ ×(Ø Õ�è¥Ñ à éxÔ á Õ'>
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Ω

ω0

)2

, Y[Z ÏBi £ \
ÑD�

τ
Î¥Õ Ø Ô]Î Ø Î¥êpéxÕ�ßjÎ&Ù=Î¥ÔöÌ ( Ì Ø ÝfÑ × ßxÎ¥ÕpêpÑ�êpÎ ×NØ Õ ø à ÌmßxÙ à éoÑ�ÔöÌmÝ]Ù=Î¥Õ�Õ!Ñ à ÔfÝ]Ó ×xá Õ Y 0DÓ à Ù!Î Z Ï±° \ Ï%R«ÎØ Î¥êyéjÕ ×já è¥ÎRÕ=Õ¡ÌçÝfÙ=Î-.æÔfÌ¶êpÝfÕ=ÎÒÎ × Ù=Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ × Î¥Õ ØÉ× Ñ Ø ÌmÞxÔ]ÎRêpÎ ×(Ø éxÔ à Õ�ÔfÑ × Óæø à Î¨ÔfÎ Ø Î¥êyéjÕ
ßxÎòÙ=Î¥ÔöÌ ( Ì Ø ÝfÑ ×

τ
ß à íIÌmÝ Ø ßjÎ�ÔfÌ íIÌçÝfÞxÔ]Î¢ãçÌçÔfÎ à Ù¶ß à éDÌçÙ¡ÌmênT Ø Ù=Î{ßxÎ�èRÑ à éxÔöÌçÓ�Î

ε
Ï

,KÔæÎ¥Õ Ø Ý × Õ Ø Ù à è Ø Ý¹í{ßjÎ	èRÑmêyéxÌmÙ=Î¥Ùyè¥Î Ø ÎRêpéxÕ¹. è¥ÎRÔ à Ý ×xá èRÎRÕ!Õ¡ÌmÝ]Ù=Î	éoÑ à ÙyßxÝ]Õ=Õ=Ý]éoÎRÙyÓmÙVUmè¥Îm. àx× Î
íIÌmÝ]ÞxÔfÎzÌ × ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éxÝfÎ�Õ Ø Ì Ø Ý]ø à ÎmË2Ô]Î êpÑ�êpÎ ×(Ø è¥Ý ×xá1Ø Ýfø à Î ß2÷ àx×�×Nà ÌmÓmÎ�Ý × Ý Ø ÝfÌmÔ¹ÎRêpÎ ×NØ Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø Ý]Ñ × Ï�R«Î
éxÙ!Ñ�ÞxÔ�T¥êyÎæÕ=Î Ø Ù=ÌmÝ Ø Î á Ó(ÌmÔ]ÎRêpÎ ×(Ø éDÌmÙ¨ÔöÌ�ê á¥Ø ÍjÑAßjÎ¢ßxÎ¥Õ:êpÑ�êyÎ ×NØ ÕRËnÔ]ÎRÕ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ«éoÎRÙ Ø Ý × Î ×NØ ÎRÕ«Õ=Ñ ×(Ø
ßxÑ ×j×xá Î¥ÕwéDÌçÙ6ÔfÎ�ÕW*AÕ Ø T¥êyÎzßxÎ�ÔöÌ10DÓ à Ù!Î Z Ï °�Î × èRÑ à éDÌ ×NØ Ô]ÎRÕ Ø Ù¡ÌmÝ Ø Õ Ø ÝfÙ!Î Ø¡á Õ Y Ω = 0 \ Ïoì�Î�êyÑ�êpÎ ×NØèRÝ ×xá¥Ø Ýfø à Î 〈xvy − yvx〉 Î¥Õ Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ¶èRÑ à éxÔ á Ì à)( êpÑ�êyÎ ×NØ Õ 〈xy〉 Ë 〈xvy + yvx〉

Î Ø 〈vxvy〉 ß à êpÑnßxÎß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × éoÎ × ß à ÔfÌmÝfÙ!Îô�¥èRÝ]Õ=ÎRÌ à �çÏ?R«ÎRÕ�ø à Ì Ø Ù=Î á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ/èRÑ à éjÔ á Î¥Õ�éoÎ¥Ù=êpÎ Ø=Ø Î ×(Ø ßjÎòèRÌmÙ¡Ìçè Ø¡á Ù=Ý]Õ=ÎRÙ
ÔfÎ Ø ÎRêpéxÕ ßxÎvÙ=Î Ø Ñ à Ù1.
Ô4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=ÎçÏºSæÑ à Õ × Îvß á1Ø ÌmÝ]ÔfÔ]Ñ × ÕzéDÌçÕ�ÝfèRÝ¨ÔfÎ¥Õ�ßxÝC8 á Ù=Î ×NØ Õ Ù á ÓmÝfêpÎRÕRÏºS6Ñ à Õ
êpÎ ×(Ø ÝfÑ ×x× Ñ × Õ Ø Ñ àjØ Î¥íUÑ�Ý]Õ�ø à ÎùéoÑ à Ù�ÔfÎ¥Õzè¥Ñ × ßxÝ Ø Ý]Ñ × Õ�Î ( é á Ù!ÝfêpÎ ×(Ø ÌmÔ]ÎRÕ Ø *AéjÝfø à ÎRÕzèRÎ Ø Î¥êyéjÕzÎ¥Õ Ø ßxÎ

\    
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ePf%gLh Z Ï £ i Æ�èhéPå1l ë ånÿ ä ç�å�ê þhë ÿ)å�ç��hå1l�ên°Pò â�ë °Pç â�ý è1K»è ý lÜên°Pò â�ë k"V ë °îé²°Pò�å ä ln° éPå üQþhý²ä l ë å ü ç â�ý è
åBÏ ü ° ü å�òC°îò â ê â ç�åTV�k�è�å1l ãPâ å�è ä ò�ò�å¼å�è�� ý è ü ç â�ý è÷ÿ4å�òC°îçjå�ê þ k1l;°Pç ä lVå�ÿ¨ó ä è ã ° � ÿ4å�l ä ï â ÿ â�ä ê����
ÿ�°Pè ë ÿ4å ä æ k�ç±°Pç ë
â èhç�å1l�è�å ë ÿ â öwk1lVå�èhç ë |5S1/2,F = 2,m = 1〉 °Pè�ÿ |5S1/2,F = 1,m = −1〉 ùå�è þ lVå�è�°Pèhç å�è ü�ý ê þ çjådò�å ë åBö5å�ç ë ÿ¨ó â èhç�å1l��[k1l�å�è ü å ë � ü�ý²ä l�ï�å�å�è«çIl;° â ç þ ò�å â è���K å�è«è2k ã ò âCã å=°Pèhç-ò�å ë
ç�å1l�ê¹å ë ÿ¨ó â èhç�å1l��[k1lVå�è ü å ë � ü�ý²ä lEï�åªå�èmç4l;° â ç ë ç â lVå�ç@k ë �Põ

Ôh÷ Ñ�Ù!ßxÙ=ÎpßxÎ
4τ
Ï¨,KÔ¨Õ à � Ø ßjÑ × èùßxÎùø à Î¥Ôfø à ÎRÕ è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ á ÔfÌmÕ Ø Ýfø à Î¥ÕzéDÌmÙzÌ Ø Ñ�êpÎyéoÑ à ÙzßxÝ]Õ=Õ=Ý]éoÎRÙ�Ô]Î

êpÑ�êyÎ ×NØ èRÝ ×xá¥Ø Ýfø à ÎçËNÌmÔfÑ�Ù!Õ�ø à ÷ ÝfÔxíIÌçÔfÔfÌmÝ Ø�àx×�Ø Î¥êyéxÕ ∼ ε−2 éxÔ à ÕÒÓ�Ù=Ì × ßpéoÑ à ÙÒÔh÷ á¥Ø ÌçÞxÔfÝ]ÙÉéDÌmÙÒÙ!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ ×
ß·÷ àx× Î�Ì × ÝfÕ=Ñ Ø Ù=ÑméxÝfÎ Ø Ñ à Ù × Ì ×NØ Îwß2÷BÌmêpéxÔ]Ý Ø=à ßxÎ

ε
Ïxì/Ì èRÑ × Õ á ø à Î × èRÎ�Ý]êyê á ßxÝfÌ Ø Î6ßxÎ{è¥Î Ø!Ø Î{ßxÝC8 á Ù=Î × èRÎ

èRÑ × Õ=Ý]ß á Ù=ÌmÞxÔ]Î¢Î ×NØ Ù=Î¢èRÎRÕ«ßxÎ à)(ùá èqÍxÎ¥ÔfÔfÎ¥Õ«ßxÎ Ø Î¥êyéjÕ«ÎRÕ Ø ø à ÷ àx× Ó(Ì�O¢è¥ÔöÌmÕ!Õ=Ýfø à Î6ÎRÕ Ø ßxÝC�yè¥ÝfÔ]Î .�êyÎ Ø=Ø Ù!Î
Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø Ý]Ñ × è[ÌmÙ àx× Î Ø Ù;TRÕ{éoÎ Ø Ý Ø Î�Ì × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éjÝfÎ�Õ Ø Ì Ø Ýfø à Î è¥Ñ ×NØ Ù=Î¥è[ÌmÙ!Ù=Î Ø Ù;TRÕwÎ��pè[Ìmè¥ÎRêpÎ ×(Ø ÔfÌùêyÝ]Õ=Î
Î × Ù=Ñ Ø Ì Ø Ý]Ñ × Ï�] ( é á Ù!ÝfêpÎ ×NØ ÌmÔfÎ¥êpÎ ×NØ Ë�ÝfÔ:ÎRÕ Ø ßxÝ9�pèRÝ]ÔfÎvß·÷ á ãnÝ Ø ÎRÙ àx× Î Ø Î¥ÔfÔfÎ&Ì × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éxÝ]Îvß à Õ!ÝfêpéxÔfÎ
íIÌmÝ Ø ßxÎ{ÔöÌzÓ�Ù=ÌrãnÝ Ø=á éDÌmÙ:Î ( ÎRêpéxÔ]ÎmÏX] × Ìmè¥èRÑ�Ù!ß�Ì[ã�ÎRè × Ñ�Õ�éxÙ á ßxÝ]è Ø Ý]Ñ × Õ¥ËjÔfÎ¥Õ�Ó�Ù!Ñ à éoÎ¥Õ¶ß2÷±]�Ù=Ý]è/R«Ñ�Ù × ÎRÔ]Ô
Y ÃP,@ìw¥�ËI2«Ñ à Ô]ßxÎRÙ \ ¤7� � § Î Ø ßxÎ�R«ÍxÙ!ÝfÕ Ø Ñ�éxÍxÎ¥Ù�?DÑnÑ Ø Y � ( íUÑ�Ù=ß \ ¤7� Z § Ñ ×NØ Î�8�ÎRè Ø Ý]ã�Î¥êyÎ ×NØ�Ø Ù=Ñ à ã á ø à ÎéoÑ à ÙòêyÎ Ø=Ø Ù!Î6Î × Ù!Ñ Ø Ì Ø ÝfÑ ×�àx× Ó�ÌPO6è¥ÔöÌmÕ!Õ=Ý]ø à ÎmËnÝfÔxíIÌmÔ]ÔöÌçÝ ØÒàx× Î¢Ì × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éxÝ]Î Ø Ñ à Ù × Ì ×NØ ÎæÙ=ÎRÔfÌ Ø Ý¹ã�ÎRêpÎ ×(Ø
á Ô]Î¥ã á ÎmÏ

\   \



�Y`.�Y`�� ��� �=� ���9�����)�[�y�k� �&`xú¶û �3� � � ü »4���+��� a � ý � � �+��� � �V� þ�� �?�I���0��� ��a+� �

〈r2〉2 〈r · v2〉2 〈v2

2
〉2

〈r2〉1 〈r · v1〉1 〈v2

1
〉1

ePf%gLh Z Ï±Ñ:i �Gå þ l¡k ë å�èhç±°Pç â�ý èmÿ â ° ã l=°Pê1ên°Pç â í ä åg°PéPå ü ò�å ë ê�
�ê¹å ësü�ý èhéPå�èhç â�ý è ë í ä å þhý²ä lgòC° � ãPä l�å
�6õö�
ÿ äîë�
?ë ç û ê¹å1ÿ¨ótk=í ä °Pç â�ý è ë ò â è2k=° â l�å ë1ü�ý²ä?þ òfk�å ë ÿnk ü l â é²°Pèhç-òC°¼ç��hå1lÜên°Pò â�ë °Pç â�ý è«ÿ4å1ÿ4å ä æmå ë�þ û ü å ë
1

å�ç
2
õ > å ë � û ü �hå ë å�è#ÿ ý²ä ïEò�å�ç4l;° â ç â è�ÿ â í ä å�èhç ä è ü�ý²äkþ òC° ã å�é â °rò�å ëbü�ý ò�ò â�ë�â�ý è ë å�èhç4lVå
å ë�þ û ü å ëÿ â öwk1lVå�èhçjå ë õ

 T¸K£ � -¶º�»¡À #:Ä�¿.Æ/#{¦U¿.ÃWÇ %�º %¶º¶¿ùª º7Æ�)��7ÁPº7Æ���� ³��

�¢Ì × ÕæÔfÎ{íUÑ�Ù!êùÌçÔfÝ¹Õ=êpÎwß á ã�Î¥ÔfÑ�éjé á ßDÌ × Õ6Ô]ÎRÕ¶éDÌmÙ=ÌmÓ�Ù=ÌméxÍxÎ¥ÕæéxÙ á è á ßxÎ ×(Ø ÕRË�Ý]Ô�Õ¥÷BÌçÓ�ÝfÕ!Õ¡ÌmÝ Ø ßxÎ�Ù=Î × ßxÙ=Î
èRÑmêyé Ø Î�ß·÷ÇÎ ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕzÎ�8�ÎRè Ø¡àxá ÎRÕzßDÌ × Õ�ßxÎRÕ�Ó(ÌmêpêyÎ¥Õ{ßxÎ Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Î�éxÙ=ÑnèqÍxÎRÕ�ßxÎpÔöÌ Ø Î¥êyé á â
Ù¡Ì Ø¡à Ù!Î�ßxÎ�è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ÝfÑ × ËDãmÑ�ÝfÙ!Î�Î × ßxÎRÕ!Õ=Ñ à Õ¢éoÑ à Ù¶ß á è¥Ù=Ý]Ù=Î�ÔfÎ{èRÑ�êpéoÑ�Ù Ø ÎRêpÎ ×NØ ßxÎ�ÔfÌ�éDÌçÙ Ø Ý]Î Ø ÍxÎ¥Ù9â
êpÝfø à Î�Î ×0á ø à ÝfÔ]ÝfÞxÙ!Î�Ìrã�Î¥èzÔfÎ�èRÑ × ßjÎ × Õ=Ì Ø Ï��¢Ì × Õ¢è¥ÎRÕ¢è¥Ñ × ßxÝ Ø Ý]Ñ × Õ¥Ë�ÔfÌpÕ!ÎRè Ø ÝfÑ × Î��pè[ÌçèRÎzßxÎ�èRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ ×
ÎRÕ Ø Ù á ß à Ý Ø ÎB.�ÔfÌ�è¥Ñ ×NØ Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ßxÎRÕæÑ × ßxÎ¥Õ

s
Ï

�6Î × Ñmê ÞxÙ=Î à Õ=Î¥Õ Î ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ¥Õ�êyÎ Ø=Ø Ì ×NØ Î × �!Î à éxÔ à Õ=Ý]Î à Ù!ÕzÎ¥Õ=é�T¥èRÎRÕ�Ñ ×(Ø ã à ÔfÎ5�!Ñ à Ù�èRÎ¥Õ ßxÎ¥Ù9â
× Ý9TRÙ=Î¥ÕwÌ ×x×xá ÎRÕ¥Ï �ÒÔ]ÔfÎ¥Õ6ÑP8�Ù=Î ×NØ ßjÎ × Ñ�ê ÞxÙ=Î à Õ=Î¥ÕwéoÎRÙ!Õ=éoÎRè Ø Ý¹ã�ÎRÕ{éoÑ à Ù6ÔöÌpÙ á ÌmÔfÝ]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎzÕ=Ýfê à ÔöÌ Ø Î à Ù
ø à Ì ×(Ø Ýfø à Î:¤7�3° § Ë(èç÷ÇÎ¥Õ Ø â�.�âKßjÝfÙ=Î:ßxÎ¶Õ;*nÕ Ø TRêpÎRÕòß·÷ÇÌ Ø ÑmêyÎ¥Õ�íUÙ=Ñ�Ý]ßxÕ�ø à ÝxÙ=ÎRéjÙ=Ñnß à Ý]Õ=Î ×NØ ÔöÌwéjÍ6*nÕ=Ý]ø à Îæß·÷ÇÍxÌ�â
êpÝfÔ Ø Ñ × Ý¹Î × Õ¢êyÑnß+TRÔ]ÎRÕwéoÑ à ÙwÔfÎ¥Õ=ø à Î¥ÔfÕ{ÝfÔ
Î ( Ý]Õ Ø Î�éoÎ à ß·÷ Ñ àjØ ÝfÔ]Õ¢ß·÷ÇÝ × ã�Î¥Õ Ø ÝfÓ(Ì Ø ÝfÑ × Ï2ì/Ì�êyÑ Ø Ý]ã�Ì Ø Ý¹Ñ × ßxÎ
× Ñ Ø Ù=Î�è¥Ñ�êpê àj× Ì àjØ=á ßDÌ × ÕyèRÎ Ø=Ø Î	ßjÝfÙ=Î¥è Ø ÝfÑ × ÎRÕ Ø ßxÎ�éoÑ à ã�Ñ�Ý]ÙyÌmÞoÑ�Ù=ßjÎRÙyßxÎ¥Õùø à ÎRÕ Ø ÝfÑ × ÕùÑ à ã�Î¥Ù Ø Î¥Õ
Ù=Î¥ÔfÎ1ãçÌ ×(Ø ÎRÕ!Õ=Î ×NØ Ý]ÎRÔ]ÔfÎRêpÎ ×NØ ß à ßxÑ�êyÌmÝ × ÎwßxÎ�ÔöÌ êùÌ Ø Ý�T¥Ù=ÎwèRÑ × ßxÎ × Õ á ÎçÏ

ì/Ì6éxÙ=Î¥êyÝ9TRÙ!Î¨ø à ÎRÕ Ø ÝfÑ × .6ÔöÌmø à Î¥ÔfÔ]ÎòÕ=Ñ ×(Ø èRÑ × íUÙ=Ñ ×(Ø¡á Õ�Ô]ÎRÕ
Î ( é á Ù!ÝfêpÎ ×NØ Ì Ø Î à Ù=Õ
íIÌmè¥Î^. àx× × Ñ à ã�Î[Ì à
ê á ÔöÌ × Ó�ÎçËjÎRÕ Ø Õ=Ì�è[ÌméxÌmèRÝ Ø¡á . Ø ÍxÎ¥Ù=êyÌmÔfÝ]Õ!ÎRÙ:Ù=ÌméxÝfßjÎRêpÎ ×(Ø Ï   Ý Ø ÎRÔ�Î¥Õ Ø Ô]Î{è[ÌmÕ¥ËDÝfÔ2Î¥Õ Ø Î × ãAÝ]Õ¡ÌmÓmÎ[ÌmÞxÔ]Î{ßxÎ
êpÎ Ø=Ø Ù=ÎyÎ × ¨ à ãnÙ=ÎùÔöÌ Ø ÎRèqÍ × Ýfø à Îùß à Ù!Î¥íUÙ!Ñ�ÝfßxÝ]Õ=Õ!ÎRêpÎ ×(Ø ÕW*AêpéDÌ Ø ÍxÝfø à ÎçÏº�¢Ì × ÕzÔfÎpè[ÌmÕzßjÎùê á ÔöÌ × Ó�Î
ßxÎæíUÎ¥Ù=êpÝfÑ × ÕÒßxÎ6ßxÎ à4(yØ *néoÎRÕ«ßxÝC8 á Ù=Î ×NØ Õ¥ËnÕ=Î à Ô]Î6ÔöÌ Ø ÍxÎ¥Ù=êyÌmÔ]ÝfÕ=Ì Ø Ý¹Ñ × éDÌmÙòÔfÎ¥ÕòèRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ�Ý ×NØ ÎRÙ!ÎRÕ=é�T¥èRÎ¥Õ
èRÑmê ÞxÝ ×xá Îm. Ôh÷ á ã�ÌméoÑ�Ù=Ì Ø Ý]Ñ × ß·÷ÇÌ à êyÑ�Ý × Õ àx× Î0ÎRÕ=é�T¥èRÎ�éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ß·÷ÇÌmÞDÌçÝfÕ!Õ=ÎRÙ�ÔfÌ Ø Î¥êpé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Î	ß à
ê á ÔöÌ × Ó�ÎçÏ2ì�Î Ø Ì à)( ßxÎ Ø ÍxÎ¥Ù=êyÌmÔ]ÝfÕ=Ì Ø Ý¹Ñ × ßxÑ�Ý Ø ÌmÔfÑmÙ=ÕQ< Ø Ù=Î�è¥Ñ ×x×nà ßDÌ × Õ àx× Î�Ó(ÌçêyêpÎ�Ù=ÎRÔfÌ Ø Ý¹ã�ÎRêpÎ ×(Ø
ÔöÌçÙ=Ó�Î&ßjÎ Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Î*éoÑ à ÙpÔfÌmø à ÎRÔ]ÔfÎvÝfÔ × ÷ÇÎ¥Õ Ø éxÔ à ÕpéoÑmÕ=Õ=Ý]ÞxÔfÎ&ßxÎ�Õ!Î�ÔfÝfê�Ý Ø ÎRÙ�Õ=Ý]êyéjÔfÎRêpÎ ×NØ Ì à)(
èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ Î × Ñ × ßxÎ

s
ÏX,KÔ�Î¥Õ Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ ×xá è¥ÎRÕ!Õ¡ÌmÝfÙ!Î*ßxÎ&éjÙ=Î × ßxÙ=Î&Î × èRÑ�êpé Ø ÎvÔfÎRÕ�è¥Ñ ×NØ Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × Õ ßxÎ¥Õ

Ñ × ßjÎRÕæéDÌçÙ Ø Ý]ÎRÔ]Ô]ÎRÕ:ß·÷ Ñ�Ù=ßjÙ=Î�éxÔ à Õ á ÔfÎ¥ã á Ï
!k  i
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SæÑ à ÕÒÌrã�Ñ × ÕÒÙ á èRÎ¥êpêyÎ ×NØÒá1Ø¡à ßxÝ á ÔfÎ:éjÙ=Ñ�ÞxÔ9TRêpÎ:ß à Ù=Î Ø Ñ à ÙÌ.{Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î«ßxÎ�ßxÎ à4( Ó(ÌPO:Î × íUÎ¥Ù=ê á Õ
ßDÌ × Õ àx× Î ÞoÑ�� Ø Î
Î Ø Ý × Ý Ø ÝfÌçÔ]Î¥êpÎ ×(Ø . ßjÎRÕ Ø ÎRêpé á Ù=Ì Ø¡à Ù=ÎRÕ&ßxÝ98 á Ù!Î ×NØ ÎRÕ

T10

Î Ø
T20

Ï ¢ ÙVUmè¥Îa. àx×
Ì × Õ=Ì Ø OùÓ(Ì à Õ!Õ=Ý]Î × éoÑ à ÙzÔfÎRÕzßjÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ Ý]Ñ × Õ�ßDÌ × Õ Ôh÷ ÎRÕ!éDÌmè¥Î�ßxÎRÕzãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎRÕ�ßxÎùè�ÍxÌmø à ÎvÓ(Ì�OùÎ Ø . àx×
ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxéoÎRêpÎ ×(Ø Ì à éxÙ!ÎRêpÝfÎ¥Ù{ÑmÙ=ßxÙ=Î�ßxÎ�Ô4÷ á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎn2«Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× Ë × Ñ à Õ�Ìrã�Ñ × Õ�é à è[ÌmÔ]è à Ô]ÎRÙwÔöÌ
èRÑ ×NØ Ù!ÝfÞ àAØ ÝfÑ × ßxÎRÕæÑ × ßxÎRÕ¶éDÌmÙ Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]Î¥Õ¶Ì à&Ø Î¥êyéxÕ�ßxÎ Ø ÍxÎRÙ!êùÌçÔfÝ]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ ×

τ
>

dT1

dt
= −T1 − T2

N1τ

Ì[ã�ÎRè 1

τ
=

1

τ0

∑

`,`′

β`,`′ . Y[Z ÏBi�Ñ \
ì�ÎRÕ/èRÑnÎ��pè¥ÝfÎ ×NØ Õ

β`,`′
Ø Ù¡Ìmß à ÝfÕ!Î ×(Ø ÔfÎ¥Õ/Ý ×NØ Î¥Ù!í á Ù=Î × èRÎRÕ�Î ×NØ Ù!ÎòÔ]ÎRÕ�ßxÝ98 á Ù!Î ×NØ ÎRÕ/Ñ × ßxÎ¥Õ�éDÌmÙ Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]Î¥ÕRÏkR«ÎRÕ�Ý × â

Ø Î¥Ù!í á Ù=Î × èRÎRÕ�Ì�82Î¥è Ø Î ×NØ ÔfÎ Ø ÎRêpéxÕÉßjÎ Ø ÍxÎRÙ!êùÌçÔfÝ]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ËrêùÌmÝ]Õ�éDÌmÕÉÔ]Î Ø Ì à4( ßxÎ«èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ÕRÏ²e × Î ( ÎRêpéxÔfÎ
èRÑ × èRÙ!Î Ø ß·÷ÇÝ × ­ à Î × è¥ÎwßxÎ¢èRÎ¥Õ Ø Î¥Ù=êpÎRÕ¨ß·÷ÇÝ ×NØ ÎRÙ!í á Ù=Î × èRÎ¢ÎRÕ Ø Ù!ÎRéxÙ á Õ=Î ×NØ=á Õ à Ù¨ÔöÌB0DÓ à Ù!Î Z Ï £ éoÑ à Ù¨ÔfÎ6èRÌmÕß·÷ àx× ê á ÔfÌ × Ó�Îùß·÷ÇÌ Ø Ñ�êpÎRÕ ßxÎ&Ù à ÞxÝ]ßxÝ à ê £ °	ßDÌ × Õ�ßxÎ à)( á1Ø Ì Ø Õ�Ý ×NØ ÎRÙ × ÎRÕ�ßxÝ98 á Ù!Î ×(Ø ÕRÏ�ì�÷ Î�8�Î Ø ø à Î
× Ñ à ÕòêpÎ Ø!Ø Ñ × Õ�Î × Î ( ÎRÙ!Ó à ÎæÎRÕ Ø ÌmÝ × Õ=ÝxÔfÑmÝ × ß2÷�< Ø Ù=Î ×xá Ó�Ô]ÝfÓmÎ[ÌmÞxÔ]Î:Õ à ÙÒèRÎ Ø Î ( Î¥êyéxÔ]Î¶éDÌmÙ Ø Ý]è à Ô]ÝfÎ¥ÙRÏP�wÌ × Õ
ÔöÌ�Ô]Ýfê�Ý Ø Î6ßjÎwÞDÌmÕ!Õ=Î á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ¢ÑD��Ô]ÎRÕ«èRÑmÔfÔfÝ¹Õ=Ý]Ñ × Õ¨Õ=Ñ ×NØ ß á è¥Ù=Ý Ø ÎRÕ:éDÌçÙ àx× ÎwÕ=Î¥è Ø ÝfÑ × Î��pè[ÌçèRÎ{è¥Ñ × Õ Ø Ì ×NØ ÎmË
× Ñ à ÕæÙ!Î Ø Ù!Ñ à ã�Ñ × ÕæÔfÎ¥Õ¶Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õ¶ßjÎRÕæÙ á í á Ù!Î × è¥ÎRÕW¤7� £ Ë3�DÑ § Ï

SæÑ à ÕùÌ[ã�Ñ × Õ á Ó(ÌmÔ]ÎRêpÎ ×NØ ÌmÞoÑmÙ=ß á ÔfÎ&éxÙ=Ñ�ÞjÔ�TRêpÎ&ßxÎ�ÔöÌ Ø ÍxÎRÙ!êùÌçÔfÝ]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÌ × Õ àx× éjÝ�TRÓmÎ*ÍDÌmÙ9â
êpÑ × Ýfø à ÎçË�èqÍxÑmÝfÕ=Ý
Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎ�éDÌmÙ¢Õ=Ñ à èRÝÉßxÎzÕ=ÝfêpéxÔ]Ý]èRÝ Ø¡á Ïoì/Ìùê á¥Ø ÍjÑnßxÎ ßjÎRÕwêyÑmêyÎ ×NØ Õ6èRÑ × ß à Ý Ø . àx×
Õ;*nÕ Ø TRêpÎ ß·÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × Õ¢èRÑ à éxÔ á Õ¢Ù=ÎRéjÙ á Õ!Î ×(Ø¡á Õ!Ñ à Õ6íUÑ�Ù=êpÎ�ßjÎzßxÝöÌmÓmÙ¡Ìmêpê�Î�Õ à Ù¢ÔöÌ�0DÓ à Ù!Î Z ÏãÑjÏ¯S6Ñ à ÕÌrãmÑ × Õ¨êyÑ ×NØ Ù á Ô4÷ÇÎ ( ÝfÕ Ø Î × è¥Î6ßxÎ Ø Ù!Ñ�ÝfÕÒÙ á Ó�Ý]êyÎ¥ÕòÕ!ÎRÔ]Ñ × ÔfÌ{ãçÌmÔ]Î à Ùòß àpØ Ì à)( ßxÎ6è¥Ñ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × ÕÒÝ ×NØ ÎRÙ9âGÎRÕ!é�TRèRÎ
γ
éDÌmÙ�Ù¡ÌméjéoÑ�Ù Ø .�ÔfÌ íUÙ á ø à Î × èRÎzÌ × Ó à ÔfÌmÝfÙ!ÎwßxÎ�éxÝ á Ó�ÎRÌmÓ�Î

ω
>

. Õ!Ý
γ ¿ ω

ËDÔfÌ�Ù!ÎRÔfÌ ( Ì Ø Ý]Ñ × Î¥Õ Ø6àx× Î�Î ( éoÑ × Î ×(Ø Ý]ÎRÔfÔ]Î�ß á èRÙ!Ñ�ÝfÕ!Õ¡Ì ×(Ø Îs.pÔfÌmø à Î¥ÔfÔfÎwÕ=Î�Õ à é�Î¥Ù=éoÑ�Õ!Î ×(Ø
ßjÎRÕ�Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õ¨ßxÎwíIÌmÝ]ÞxÔ]ÎwÌçêyéxÔ]Ý Ø¡à ßxÎmËnÔfÎ Ø Î¥êyéxÕ:ßxÎ{Ù!ÎRÔfÌ ( Ì Ø Ý]Ñ × ÎRÕ Ø éxÙ!Ñ�éoÑ�Ù Ø ÝfÑ ×x× Î¥Ô'.

1/γ
Ï

SæÑ à Õ Ø Ù!Ñ à ã�Ñ × ÕwßDÌ × ÕwèRÎ Ø=Ø Î�Ô]ÝfêpÝ Ø Î�ÎRÕ=Õ!Î ×(Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]ÎRêpÎ ×(Ø ÔfÎzên<RêpÎ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø ø à Î�è¥ÎRÔ à ÝÉÑmÞ Ø Î ×nà
éoÑ à Ù¶ÔöÌ Ø ÍjÎRÙ=êyÌmÔ]Ý]Õ¡Ì Ø Ý¹Ñ × ßDÌ × Õ àx× Î�ÞoÑ�� Ø ÎmÏ

. Õ!Ý
γ ∼ ω

Ë�ÔöÌpÙ=Î¥ÔöÌ ( Ì Ø ÝfÑ ×�× Î�Õ=ÎzÙ á ß à Ý Ø éDÌçÕ5. àx× Î�Õ=ÝfêpéxÔ]Î�Î ( éoÑ × Î ×(Ø Ý]ÎRÔ]ÔfÎmË�ßxÎ¥ÕwÑmÕ=èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × Õ
Ý]êyéoÑmÙ Ø Ì ×NØ Î¥Õ:ÕR÷®*&Õ à éoÎRÙ=éoÑmÕ=Î ×(Ø Ï

. Õ!Ý
γ À ω

Ë àx× ÎwÙ!ÎRÔfÌ ( Ì Ø Ý]Ñ × Ù¡ÌçéxÝfßxÎæÎRÕ Ø Ñ�ÞxÕ!ÎRÙ9ã á Î{ßDÌ × Õ«Ôh÷ ÎRÕ=éxÌmèRÎ¢ßxÎ¥Õ«ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎRÕ Ø Ù¡Ìçß à Ý]Õ¡Ì ×(Ø ÔöÌ
êpÝfÕ!Î^.wÔ4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=Î¨Ô]Ñnè[ÌmÔ4Ë�ÔfÌ¢Ù!ÎRÔöÌ ( Ì Ø Ý]Ñ × Ó�ÔfÑmÞDÌmÔ]Î¨ÎRÕ Ø éxÔ à Õ�Ô]Î ×(Ø ÎmËçÕ=Ñ × Ø Î¥êpéxÕ�è[ÌmÙ=Ìmè Ø=á Ù!ÝfÕ Ø Ýfø à Î
Î¥Õ Ø éxÙ=Ñ�éoÑmÙ Ø Ý]Ñ ×x× Î¥Ô�Ì àvØ Ì à)( ßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ¥Ï

 T¸¡³ /�Ç�0�¿¶º7Ç�Á[º %¶º7Æ Ç¶ÃWÇ�11ÄÅ¿ÅÇ¶½æ#5»¡¿¥¦U½7Æ
�¢Ì × Õ�ÔfÎ¥Õ á1Ø¡à ßxÎ¥Õ�éxÙ á Õ=Î ×NØ=á ÎRÕ�èRÝ¹âKÌrã�Ì ×NØ ßxÌ × Õ�è¥ÎpèqÍDÌméxÝ Ø Ù=ÎçË × Ñ à Õ × Ñ à Õ�Õ!Ñ�êyêpÎ¥Õ�Ù=Î¥Õ Ø Ù=ÎRÝ ×NØ Õs.

ßxÎ¥ÕæéoÑ Ø Î ×NØ ÝfÎ¥ÔfÕ�ßjÎ�èRÑ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø ÍxÌmÙ=êpÑ × Ý]ø à ÎRÕ¥Ëh.�ßjÎRÕæéjÝ�TRÓmÎRÕi. Ø Ù!Ñ�ÝfÕ:ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Õ:éoÑ à Ù�ÔfÎ¥Õ=ø à ÎRÔ]Õ
!k  Z
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ÔfÎ Ø Î¥Ù=êpÎ&ßjÎ&è�ÍxÌmêpé êpÑ?*�Î × Î¥Õ Øp×xá ÓmÔfÝ]Ó�Î[ÌmÞjÔfÎçËÉÎ Ø .
ßxÎ¥ÕpÕ=Ý Ø¡à Ì Ø Ý]Ñ × Õ Õ à �yÕ=ÌmêpêyÎ ×NØ éxÙ=ÑnèqÍxÎRÕ�ßxÎ
Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!ÎwéoÑ à Ù¶éoÑ à ã�Ñ�Ý]Ù�ÔfÝ ×xá ÌçÙ=Ý]Õ=Î¥Ù:Ôh÷ Ý ×(Ø¡á ÓmÙ¡ÌmÔ]Î¢ßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ�Ì à ÞoÎRÕ=ÑmÝ × Ó�Ù=UmèRÎB. àx× Ì × Õ=Ì Ø OçÏ

�¢Ì × Õwè¥Î Ø!Ø Î éDÌçÙ Ø Ý]ÎmË × Ñ à Õ × Ñ à Õ¢éxÙ!Ñ�éoÑ�Õ!Ñ × ÕwßjÎ ßjÝfÕ=è àjØ Î¥Ù¢ÔfÎ�Ù=<mÔfÎ^�!Ñ àxá éDÌçÙ¢Ô]ÎRÕ × Ñ × âKÔ]Ý ×já ÌmÙ!Ý Ø¡á Õ
ßxÎpÔh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßjÎ¹2«Ñ�Ô Ø O¥êùÌ ×x× ø à ÝÒß á è¥Ù=Ý Ø ÔfÎ¥Õ�Ó(ÌPOpß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕ�íUÙ!Ñ�ÝfßxÕ�éjÝ á Ó á Õ¥Ï¬SæÑ à Õ�éoÑ à ã�Ñ × Õ�Ô]ÎRÕ
èRÔfÌmÕ=Õ!ÎRÙ¶Î ×*Ø Ù!Ñ�ÝfÕ:è[Ì Ø¡á ÓmÑ�Ù=Ý]ÎRÕ'>

! Ï¶è¥ÎRÔ]ÔfÎRÕ�Ý]Õ=Õ à ÎRÕæß·÷ àx× é�Ñ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔ·ßxÎ�éxÝ á Ó�ÎRÌmÓ�Î × Ñ × ÍDÌçÙ=êpÑ × Ýfø à ÎçË
iAÏ¶è¥ÎRÔ]ÔfÎRÕ�Ù á Õ à Ô Ø Ì ×NØ ß à&Ø ÎRÙ!êyÎ{ßxÎ�èqÍDÌmêpé*êpÑ?*�Î × Ë
Z Ï¶è¥ÎRÔ]ÔfÎRÕ¬0DÓ à Ù=Ì ×NØ ßDÌ × Õ�Ôh÷ Ý ×(Ø¡á ÓmÙ¡ÌmÔ]ÎòßxÎ�è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × ø à ÝjíIÌmÝ Ø ÌçéxéDÌmÙ=Ì�� Ø Ù=Î«ÔfÌ¢ßxÝC8 á Ù=Î × èRÎ:Î ×NØ Ù=Î�ßjÎ à)(éjÙ=Ñnß à Ý Ø Õ�ßxÎ�ßxÎ à4( íUÑ × è Ø Ý]Ñ × Õ�ßxÎ�ßxÝ]Õ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × . ! èRÑmÙ=éxÕ¥Ï

37�65���� ����5O�0Ê¢�0� ÊIË0Ê»ú�5OÍ�ÊF�w�0ÍO�1�
  ÝÒÑ × Î ( è¥Ý Ø ÎpÔfÎ�êpÑnßxÎ�êyÑ × Ñ�éoÑ�ÔfÌmÝ]Ù!Î�ß·÷ àx× Ó�ÌPOpéxÝ á Ó á éDÌmÙ àx× éoÑ Ø Î ×(Ø Ý]ÎRÔ�ÝfÕ=Ñ Ø Ù=ÑméoÎ × Ñ × ÍDÌmÙ9â

êpÑ × Ýfø à ÎçË
Ñ × Ñ�ÞxÕ!ÎRÙ9ã�Î àx× �RÌmêpÑ�Ù Ø Ý]Õ=Õ=Î¥êpÎ ×NØ �yß à êyÑnßjÎmË
ê�<¥êyÎùÎ × Ôh÷ÇÌmÞxÕ!Î × è¥ÎvßxÎ�èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ¥Ï¬,KÔ
ÕR÷ÇÌmÓ�Ý Ø ß2÷ àx× Î�8�Î Ø ßxÎùÞxÙ!Ñ à ÝfÔ]ÔfÌçÓ�Îpø à Ý¨Ù á Õ à Ô Ø Îùß à íIÌçÝ Ø ø à ÎùÔöÌ�é á Ù=Ý]ÑnßxÎùß2÷ÇÑ�Õ!èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × ßxÎùè�ÍxÌmø à Î
éDÌmÙ Ø Ý]è à Ô]ÎyÎRÕ Ø ßxÝC8 á Ù=Î ×NØ ÎçÏÌR«Î�éxÍ á¥× Ñ�ênT × Î�ÎRÕ Ø ÞxÌmé Ø Ý]Õ á ê á ÔfÌ × Ó�Î × Ñ × âKÔ]Ý ×xá ÌmÝ]Ù!ÎmÏ7� × éxÙ=Ì Ø Ý]ø à ÎùÝfÔ
ÎRÕ Ø Ý × ßjÝfÕ=éoÎ × Õ¡ÌçÞxÔfÎ¢ßxÎ{Õ¥÷BÌmÕ!Õ à Ù!ÎRÙ¶ø à ÷ ÝfÔ × Î@�!Ñ à ÎwéDÌçÕ àx× Î�82Î Ø Ý]êyéoÑ�Ù Ø Ì ×(Ø ßDÌ × Õ�ÔfÎ¢éxÝ9TRÓ�Îwè¥Ñ × Õ!Ýfß á Ù á
éoÑ à Ù¶Ì × ÌmÔC*nÕ=ÎRÙ�ÔfÎ{Ù!Î Ø Ñ à Ùi.�Ô4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=Î¢ß·÷ àj× Ñ à éjÔ à Õ!ÝfÎ à Ù=Õ�Ó(ÌPO{éxÝ á Ó á Õ¥Ï

ì�ÎvêyÑnß�T¥ÔfÎ�ÔfÎ�éxÔ à Õ�Õ!ÝfêpéxÔfÎùø à Ý�é à Ý]Õ=Õ=Îb< Ø Ù=Î&Ý]êyÌmÓ�Ý ×xá è¥Ñ × Õ=Ý]Õ Ø Îî.
éxÙ!Î × ßjÙ=Î àj× Ó(ÌPOvéDÌmÙ9íIÌmÝ Ø
ßxÎ{éDÌmÙ Ø Ý]è à Ô]ÎRÕ». àx× Î{ßxÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × ßjÑ ×NØ ÔfÎRÕ:éoÑ�Õ=Ý Ø Ý]Ñ × Õ«Õ=Ñ ×(Ø ßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àxá ÎRÕ�Õ!ÎRÔ]Ñ ×&àx× Î�Ô]Ñ�Ý�Ó(Ì à Õ!Õ=ÝfÎ ×x× Î
ß·÷ á èRÌmÙ Ø
Ø *néoÎ àj× Ý Ø=á Ë Î Ø ßxÑ ×(Ø Ô]ÎRÕ/ãnÝ Ø ÎRÕ=Õ!ÎRÕÉÝ × Ý Ø Ý]ÌmÔ¹ÎRÕ/Õ!Ñ ×NØÉ×Nà Ô]ÔfÎRÕ¥Ï²�wÌ × Õ
èRÎRÕ
èRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × Õ/ÍjÑ�Ù=Õ
ß2÷ á ø à Ý¹â
ÔfÝ]ÞxÙ=ÎçËAÔ]ÎwÓ�ÌPOwÙ=Î ×(Ø Ù!Î{Î × Ñ�Õ!èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × Ï)S6Ñ à Õ�ÔfÎ¢Õ à éjéoÑ�Õ=Î¥Ù=Ñ × Õ¶éxÝ á Ó á éxÌmÙ àx× éoÑ Ø Î ×(Ø ÝfÎ¥Ô2ÍDÌmÙ!êyÑ × Ýfø à Î
ÌrãmÎRè àx× Î�è¥Ñ�Ù=Ù!ÎRè Ø ÝfÑ × ø à ÌmÙ Ø Ýfø à ÎX>

Uext =
x2

2
+ βx4.

S6Ñ à Õ Ø Ù=Ñ à ã�Ñ × Õ¶Î ×&Ø Ù=ÌmÝ Ø Ì ×NØ é�Î¥Ù Ø=à Ù=ÞDÌ Ø Ý]ã�Î¥êpÎ ×NØ ÔfÎ Ø Î¥Ù=êpÎ{ø à ÌmÙ Ø Ýfø à Î{ÔfÌ Õ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ à Ý¹ãçÌ ×(Ø Î{éoÑ à Ù
Ôh÷ á ãmÑ�Ô àjØ ÝfÑ × ßxÎ�ÔöÌ ßxÝfÕ!éoÎRÙ!Õ=ÝfÑ × Î × éoÑ�Õ!Ý Ø Ý]Ñ × ß à*×nà ÌmÓ�Î�ß·÷ÇÌ Ø Ñ�êyÎ¥Õ'>

∆x2(t) =
1

2

(

1 +
cos[2t− 3θ(t)/2]

(1 + 9β2t2/4)3/4

) Ìrã�Î¥è
θ(t) =

ÌçÙ=Ó (
1− 3iβt

2

)

.

S6Ñ à ÕæÙ!Î Ø Ù!Ñ à ã�Ñ × Õ àx× Î Ø Ù¡Ìmè¥Î�ßxÎ�Ôh÷ Ñ�Õ!èRÝfÔ]ÔfÌ Ø Ý¹Ñ × .�ßjÎ à)( íUÑ�Ý]Õ�ÔöÌzíUÙ á ø à Î × èRÎzÌ × Ó à ÔöÌçÝfÙ!ÎwßxÎ�éxÝ á ÓmÎ[ÌmÓ�ÎçË
è[ÌçÙ¡Ìmè Ø¡á Ù!ÝfÕ Ø Ýfø à Î�ß à êyÑnßxÎ�êpÑ × Ñ�éoÑmÔöÌmÝ¹Ù=ÎçË2éDÌmÙ{ÔfÎ Ø ÎRÙ=êpÎ�Î ×

2t
ßjÎpÔ4÷BÌçÙ=Ó à êpÎ ×(Ø ß à èRÑ�Õ!Ý ×nà ÕRÏ¨R«Î Ø

Î ( Î¥êyéxÔ]Î á Ô á êyÎ ×NØ ÌmÝfÙ!Î íUÑ à Ù × Ý Ø ßxÎpéxÔ à Õ�ÔfÎRÕ�èRÌmÙ¡Ìçè Ø¡á Ù=Ý]Õ Ø Ý]ø à ÎRÕ�ß à ê á ÔöÌ × Ó�Î × Ñ × âKÔfÝ ×xá ÌmÝ]Ù!ÎÌ>2ÔfÌvß á â
èRÙ!Ñ�ÝfÕ!Õ¡Ì × èRÎ × Ñ × Î ( éoÑ × Î ×(Ø ÝfÎ¥ÔfÔ]Î�ßxÎRÕ�ÌmêpéxÔfÝ Ø=à ßxÎ¥Õ ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × Ë�Î Ø ÔfÌ0éxÙ á Õ!Î × è¥Î*ß·÷ àj× Ø Î¥Ù=êpÎ�ßxÎ
Ó�Ô]ÝfÕ=Õ!ÎRêpÎ ×(Ø ßjÎ�éxÍxÌmÕ=Î

θ(t)
ø à Ý+�!Ñ à Î àx× Ù=<mÔfÎ{è¥Ô á ßDÌ × ÕæÔ]Î{ÞxÙ=Ñ à ÝfÔ]ÔfÌmÓmÎwßxÎ¥ÕæÑ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õ¥Ï

!k 98
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ì/Ìùê á1Ø ÍxÑnßxÎzßxÎ¥ÕwêyÑk*�Î ×x× ÎRÕ × ÷ ÎRÕ Ø éDÌçÕ{ÌmßxÌmé Ø¡á Î�Ì à	Ø Ù¡ÌmÝ Ø Î¥êyÎ ×NØ ßxÎ è¥Î éxÙ=ÑmÞxÔ�T¥êyÎçÏ,� × Î�8�Î Ø Ë
àx× Î × Ñ × âGÔfÝ ×xá ÌçÙ=Ý Ø=á ø à ÌmÙ Ø Ýfø à ÎçË�èRÑ�êpêyÎ ßDÌ × Õ�Ôh÷ Î ( Î¥êyéxÔ]Î�éxÙ á è á ßxÎ ×(Ø Ë�è¥Ñ × ß à Ý Ø . àx× ÎpÝ × 0 × Ý Ø¡á ßxÎ
êpÑ�êyÎ ×NØ Õ�èRÑ à éxÔ á Õ¶ø à Ý × ÷ÇÎ¥Õ Ø éDÌçÕæÓ á Ù=ÌmÞxÔfÎçÏ

37�65��2� oA�x�������Ù� �I� Ìx8I����� �ÙË7:0�wÊ Éö�<;4=I�?>@=U�<AºÊ
ì�ÎyèqÍDÌmêpé êyÑk*�Î × è¥Ñ�Ù=Ù!ÎRÕ!éoÑ × ß Î × ø à ÎRÔ]ø à ÎùÕ=Ñ�Ù Ø Î¹.*ÔöÌ&éDÌmÙ Ø ÝfÎ�èRÑmÍ á Ù!Î ×NØ ÎùßxÎRÕzè¥Ñ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × ÕRË·ÝfÔ

�!Ñ à Î àj× Ù=<�Ô]Î6íUÑ × ßxÌmêyÎ ×NØ ÌmÔ�éoÑ à Ù:ß á èRÙ!ÝfÙ=ÎwÔ]ÎRÕ:è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø Õ¶ßxÝfÔ àxá Õ«ß·÷ÇÌmÔ]è[ÌmÔ]Ý × ÕRÏ   Ñ × Ù=<mÔfÎwÌ à ßxÎ¥Õ=Õ à Õ
ßxÎpÔöÌ Ø ÎRêpé á Ù¡Ì Ø¡à Ù=ÎpßxÎpèRÑ × ßxÎ × Õ=Ì Ø Ý]Ñ × Î¥Õ Ø�Ø Ù¡ÌmßjÝ Ø Ý]Ñ ×j× ÎRÔ]Ô]Î¥êpÎ ×(Ø è¥Ñ × Õ!Ýfß á Ù á è¥Ñ�êpêyÎ ×xá Ó�Ô]ÝfÓ�ÎRÌmÞxÔ]ÎmÏ
>�Ñ àjØ Î¥íUÑ�Ý]ÕRË�è¥Î Ø!Ø ÎùÕ=Ý Ø¡à Ì Ø ÝfÑ × ÎRÕ Ø Õ=é á èRÝC0Dø à Î�ßxÎRÕzÕ;*nÕ Ø TRêpÎRÕ Ø Ù=ÝfßjÝfêpÎ × Õ=Ý]Ñ ×x× Î¥Ô]ÕRÏw¥ éxÔ à Õ�ÞxÌmÕ=Õ!Î�ßxÝ±â
êpÎ × Õ!ÝfÑ × ÌçÔfÝ Ø=á ËAÔöÌ Õ=Ý Ø=à Ì Ø ÝfÑ × éoÎ àjØ < Ø Ù!Î�Õ!Ý × Ó à ÔfÝ9TRÙ!ÎRêpÎ ×(Ø ßxÝ98 á Ù!Î ×(Ø ÎçÏ

� × Î�8�Î Ø Ë
Ý]ÔÒÎ¥Õ Ø Ý × Õ Ø Ù à è Ø Ý¹í:ß·÷ á ã�ÌmÔ à Î¥Ù�ÔfÎpÙ¡ÌçéxéoÑ�Ù Ø
ζ = gn/kBT

Î ×NØ Ù!ÎùÔ4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ�ß à è�ÍDÌçêyé
êpÑ?*�Î × Î Ø Ô4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ Ø ÍxÎRÙ!êyÝ]ø à ÎmËxÎ × íUÑ × è Ø Ý]Ñ × ßxÎ�ÔfÌ�ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × ßxÎ�Ôh÷ ÎRÕ!éDÌmèRÎ�èRÑ × Õ=Ý]ß á Ù á >

. ¥ Ø Ù=Ñ�Ý]Õ¨ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Õ¥Ë
ζ3D ∼ (na3)1/3(nλ3

dB)
2/3 Ï   Ñ à Õ«Ôh÷ Í6*néoÑ Ø Í+TRÕ=ÎwßjÎwÓ(Ì�O¢ßxÝ]Ô àxá na3 ¿ 1Î Ø ßDÌ × ÕùÔ]Î�Ù á ÓmÝfêpÎ × Ñ × ß á Ó áR×já Ù á

nλ3
dB < 1

Ë¨ÔöÌ èRÑ ×NØ Ù!ÝfÞ àAØ ÝfÑ × ß à è�ÍDÌçêyé êyÑk*�Î × Î¥Õ Ø
×já Ó�Ô]ÝfÓ�ÎRÌmÞxÔ]ÎQ*vè¥Ñ�êpéxÙ=Ý]Õ¶Ì à ã�Ñ�ÝfÕ!Ý × ÌçÓ�Î{ßjÎ�ÔfÌ Ø ÎRêpé á Ù¡Ì Ø¡à Ù!Î�ßxÎ Ø Ù=Ì × Õ=Ý Ø Ý]Ñ × Ï

. ¥§ßxÎ à)( ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Õ Y Ôh÷ÇÌ àjØ Ù!ÎyßxÎRÓmÙ á ßxÎùÔfÝ]Þ�Î¥Ù Ø=áyá¥Ø Ì ×NØ Ó�Î¥Ô á \ Ë ζ2D ∼ nλ2
dB ≤ 1

ÏÉì�Î�éDÌ â
Ù=ÌmênT Ø Ù!Î

ζ2D
× Î�ßxÝ98¯TRÙ!Î*Î × íIÌmÝ Ø ßjÎ�ÔöÌ�ßxÎ × Õ=Ý Ø¡á ßxÌ × ÕyÔ4÷ÇÎ¥Õ=éDÌmè¥Î�ßxÎRÕyéxÍDÌçÕ=ÎRÕyø à Î	éDÌçÙ àx×

íIÌçè Ø Î à Ù{Ô]Ñ�Ó(ÌmÙ!Ý Ø Íxê�Ý]ø à ÎçÏ·ì/Ì�èRÑ ×(Ø Ù=Ý]Þ àjØ ÝfÑ × ß à èqÍDÌmêpé
êyÑk*�Î × éoÎ àjØ ßxÑ × è1< Ø Ù=Î�ßxÎ�Ô4÷ÇÑ�Ù!ßxÙ=Î
ßjÎ�Ô4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ Ø ÍxÎ¥Ù=êpÝfø à ÎçÏ

. ¥ àx× Î&ßxÝfêpÎ × Õ=ÝfÑ × Ë
ζ1D ∼ (λdB/`c)

2 < 1
ÑD�

`c = ~/
√
mgn

Ë�Ô]Î�è�ÍDÌçêyé êpÑ?*�Î × éoÎ àjØ
á Ó(ÌmÔ]ÎRêpÎ ×(Ø Ì à ã�Ñ�Ý]Õ=Ý × ÌmÓ�ÎùßxÎvÔöÌ0ß á Ó á¥×xá Ù!ÎRÕ=èRÎ × èRÎ�Ìrã�ÑmÝfÙ àj× Î&è¥Ñ ×NØ Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ßxÎ&Ô4÷ÇÑmÙ=ßxÙ!Î�ßxÎ
ÓmÙ¡Ì × ßjÎ à Ù¶ßxÎ�Ô4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ Ø ÍxÎ¥Ù=êpÝfø à ÎmÏ

R«Î�Õ=ÝfêpéxÔ]ÎwèRÑ × Õ Ø Ì Ø ø à ÌmÔ]Ý Ø Ì Ø Ý¹í/Õ à Ó�Ó TRÙ!Î�ø à ÷ ÝfÔ·Î¥Õ Ø éoÑ�Õ=Õ!ÝfÞxÔ]Î{ßxÎ{ã�Ñ�Ý]Ù�ßxÎ¥ÕæÕ=Ý]Ó × Ì Ø=à Ù=Î¥Õ¶ß à èRÌmÙ¡Ìmè Ø T¥Ù=Î
èRÑmÍ á Ù!Î ×(Ø ßxÎ¥Õ{èRÑmÔfÔfÝ¹Õ=Ý]Ñ × Õ6Î ×(Ø Ù=Î�Ì Ø Ñ�êpÎRÕRË3*	è¥Ñ�êyéjÙ=ÝfÕ6ßDÌ × ÕwÔfÎzÙ á Ó�Ý]êpÎ × Ñ × ß á Ó á¥×xá Ù á .ùè¥Ñ × ßxÝ Ø Ý]Ñ ×
ßxÎ ÕR÷ Ý ×(Ø¡á Ù=ÎRÕ!Õ=Î¥Ù/.�ßjÎRÕ{ÕW*AÕ Ø T¥êyÎ¥Õ/.�ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × ÌçÔ]Ý Ø=á Ù á ß à Ý Ø ÎmÏ�S6Ñ à Õ�Ì[ã�Ñ × ÕwÎ × èRÑ × Õ á ø à Î × èRÎQ� à Ó á
àjØ ÝfÔfÎwßjÎ�ß á ã�ÎRÔ]Ñ�éxéoÎ¥Ù àx× Î × Ñ à ã�ÎRÔfÔ]Î{ê á1Ø ÍxÑnßjÎ�éoÑ à Ù á ãçÌçÔ à Î¥Ù¶ø à Ì ×NØ Ý Ø Ì Ø Ý¹ã�ÎRêpÎ ×(Ø Õ!Ñ × Ù=<�Ô]ÎmÏ

ì/Ìwê á¥Ø ÍjÑnßxÎ�ø à Î × Ñ à ÕÒÌrã�Ñ × Õ àAØ ÝfÔ]Ý]Õ á Î:Î¥Õ Ø Ý × Õ=éxÝ]Ù á Î:ßxÎRÕ�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ÕÉéDÌçÙ�èqÍDÌ × Ó�ÎRêpÎ ×(Ø ß·÷ á èqÍxÎRÔ]ÔfÎ
ø à Ý«Ì[ãçÌmÝ]Î ×(Øzá¥Ø=á ß á ã�ÎRÔfÑméxé á Î¥Õ�éoÑ à Ù àx× è¥Ñ × ßxÎ × Õ¡Ì Ø ßxÎ¼2¨Ñ�Õ=Î�âB��Ý × Õ Ø Î¥Ý × ¤ã°   Ë¡° ! Ë¡°�inË¡° Z Ë¡° 8�§ Ë�Î ØéoÑ à Ù àx× Ó(ÌPO{èRÔöÌçÕ=Õ=Ý]ø à Î�ßDÌ × ÕæÔ]Î{Ù á ÓmÝfêpÎwÍ6*nßxÙ=Ñnß)* × ÌmêyÝ]ø à Î"¤±°  Q§ Ï

Ãj÷ ÝfÔ]Ô à Õ Ø Ù=Î�Ý]èRÝ�ÔfÎ�éxÙ=Ý × èRÝ]éoÎzßxÎ è¥Î Ø=Ø Î�ê á1Ø ÍxÑnßxÎzßxÎ¥Õ{èqÍDÌ × ÓmÎRêpÎ ×(Ø Õwß·÷ á èqÍxÎRÔ]ÔfÎzßDÌ × Õ àx× èRÌmÕ á Ô á â
êpÎ ×(Ø ÌmÝ]Ù=ÎmÏ�R«Ñ × Õ=Ý]ß á Ù!Ñ × Õ àx× Ó(ÌPO àx× Ý]ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Î¥Ô�ßDÌ × Õ àj× éoÑ Ø Î ×NØ Ý]ÎRÔ2ÍxÌmÙ=êpÑ × Ý]ø à ÎwßxÎ{é à ÔfÕ=Ì Ø Ý]Ñ ×
ω
Ï ì�÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎf2«Ñ�Ô Ø ORêyÌ ×x× ø à Ý(Ù á Ó�Ý Ø Ôh÷ á ã�Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × ßjÎòÔfÌ�ßxÝ]Õ Ø Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ßxÌ × Õ/Ôh÷ ÎRÕ=éxÌmèRÎÒßxÎRÕ/éxÍDÌmÕ!ÎRÕ

!k  z



�#"±°2"*' �*)·»4���3+E�����V�i�¯�?��-]���9� � � � ��� � � �&"xú¶û �3� � � ü »4���+���4$4� ý � � �+��� � �V� þ�� �?�I���0��� � $ � �

f
ÕR÷ á èRÙ!Ý Ø Õ!ÝfêpéxÔfÎ¥êpÎ ×(Ø >

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
− ω2x

∂f

∂v
= 0. Y[Z Ï Z   \

S6Ñ à Õ
ß á Õ=Ý]Ó × Ñ × Õ
éDÌçÙ
f0(x,v)

Õ¡ÌæÕ=ÑmÔ àjØ ÝfÑ × Õ Ø Ì Ø Ý]Ñ ×x× ÌçÝfÙ=ÎçÏkS6Ñ à Õ
Ý × �!ÎRè Ø Ñ × Õ�Î × Õ à Ý Ø ÎòßDÌ × Õ�Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ ×
Y[Z Ï Z   \ àj× ÎyßxÝ]Õ Ø Ù!ÝfÞ àjØ ÝfÑ × fe(x,v,t) = f0(X(t),V (t))

Ñ��
X(t) = x/b

Î Ø
V (t) = vb − xḃ

Ï�ì/Ì
ß á éoÎ × ßxÎ × èRÎÜÎ × Ø Î¥êyéxÕ&ßxÎRÕ&ãçÌmÙ!ÝöÌmÞxÔ]ÎRÕ

X
Î Ø

V
ÎRÕ Ø Î ×NØ Ý�T¥Ù=ÎRêpÎ ×(Ø è¥Ñ ×(Ø Î ×Nà Î ßDÌ × Õ�Ô]Î
íIÌmè Ø Î à Ù

ß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔfÎ
b
Ï   Ñ à Õ¶èRÎ Ø!Ø Î{íUÑ�Ù=êpÎ

fe
Î¥Õ Øæàx× Î�Õ!Ñ�Ô àAØ ÝfÑ × Î ( Ìmè Ø Î�ßxÎ Y[Z Ï Z   \ Õ=Ý b ã á Ù=ÝC0DÎ�Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × >

b̈+ ω2b− ω2

b3
= 0.

� Ñ × éxÙ=Î¥êyÝ]ÎRÙ Ø Ù=ÌrãçÌçÝfÔ�Ù=Î¥ÔöÌ Ø Ý]í·Ì à)( Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ¨ÌméxéxÙ!Ñnè�Í á Î¥Õ�Î × Ô]Ñ�Ý�ß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔfÎæãnÝfÕ¡ÌçÝ Ø ßxÑ × è5. á1Ø¡à â
ßxÝ]ÎRÙ:ÔfÎwÙ=<�Ô]Îwß à è�ÍxÌmêyévêyÑk*�Î × Õ=Î¥ÔfÑ × ÔfÌ ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × ß à ÕW*AÕ Ø T¥êyÎ"¤¯¥Q� § Ï�Ãj÷BÌçÝ·éxÙ=ÑméoÑ�Õ á ßxÎ Ø Ù=Ñ à ã�Î¥Ù
àx× ÎzÕ=Ý]Ó × Ì Ø¡à Ù=Î�ßxÎzÕ=Ñ × Î�82Î Ø Õ à Ù¢ÔfÎ¥Õ¢êpÑnßxÎ¥Õ¢éxÙ!Ñ�éxÙ=Î¥Õwß2÷ÇÑ�Õ!èRÝ]ÔfÔöÌ Ø Ý¹Ñ × Õ¶èRÑ�Ô]ÔfÎ¥è Ø Ý¹ã�ÎRÕ6ß2÷ àx× Ó(Ì�Ozè¥Ñ × 0jâ
×xá Õi.zÞDÌmÕ=Õ!Î�ßjÝfêpÎ × Õ!ÝfÑ × ÏxÃj÷ÇÌmÝ2é à ÌmÝ × Õ=Ý�êpÎ Ø=Ø Ù=Î¢Î ×&á ãAÝ]ßxÎ × èRÎ àj× Î{êpÑnßxÝ90xè[Ì Ø ÝfÑ × Õ=Ý]Ó × ÝC0Dè[Ì Ø Ý]ã�Î6ßxÎRÕ
íUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ�ß2÷ÇÑ�Õ!èRÝ]ÔfÔöÌ Ø Ý¹Ñ × ß à Î	Ì à èqÍDÌmêpé êyÑk*�Î × ÏÌ,@Ô × ÷ÇÎ¥Õ Ø ßxÑ × è*éDÌmÕpÎ ( è¥Ô à ø à Î�ÔfÎ&èRÌmÙ¡Ìmè Ø T¥Ù=Î
èRÑmÍ á Ù!Î ×(Ø ßxÎRÕ�èRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ{Î ×NØ Ù=ÎùÌ Ø Ñ�êyÎ¥Õ�é à Ý]Õ=Õ!Î¹< Ø Ù=ÎyêpÝfÕ�Î ×Üá ãnÝfßxÎ × è¥Î�Õ à Ù àx× Ó(Ì�O�CKèRÔfÌmÕ=Õ!Ýfø à Î3��Ë
� " � " ø à Ý × ÷ Î¥Õ Ø éDÌçÕ¶ßDÌ × Õ¶ÔfÎ{Ù á ÓmÝfêpÎ{ßjÎ�ß á Ó á¥×xá Ù!ÎRÕ!è[Î × èRÎ�ø à Ì ×(Ø Ý]ø à ÎmÏ3�wÌ × Õ¶èRÎ�éxÙ=Î¥êpÝfÎRÙ Ø Ù=ÌrãçÌçÝfÔhËk�!Î
× ÷ÇÌrã�ÌmÝfÕ«éDÌmÕ:éxÙ!ÝfÕ«Î × èRÑ�êpé Ø ÎwÔfÌzè¥Ñ ×NØ Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ßxÝfÕ!Õ=ÝféxÌ Ø Ý¹ã�Î¢ßxÎ¥Õ�èRÑmÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ-. Ôh÷ á ø à Ì Ø ÝfÑ × ßxÎg2«Ñ�Ô Ø O�â
êyÌ ×x× Y Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌçÔfÎ6ßxÎwèRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × \ ÏD� × è¥Ñ × Õ á ø à Î × èRÎmË3. ÔfÌzÔfÝ]êpÝ Ø Î Y × Ñ × éxÍ6*nÕ=Ý]ø à Î \ éoÑ à Ù:ÔfÌmø à ÎRÔ]ÔfÎ6ÔfÎèqÍDÌmêpéÜêpÑ?*�Î × ßxÑ�êpÝ × Îpè¥Ñ�êpéxÔ�T Ø ÎRêpÎ ×(Ø Ô4÷ á¥× ÎRÙ!Ó�ÝfÎ Ø ÍxÎ¥Ù=êpÝfø à ÎçË��!ÎpÙ=Î Ø Ù=Ñ à ãçÌmÝfÕ�éoÑ à Ù�ãçÌmÔ]Î à Ù!Õ�ßxÎRÕ
íUÙ á ø à Î × è¥ÎRÕ{ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × ÕæßxÎ¥ÕwêpÑnßxÎ¥Õ¢è¥Ñ�ÔfÔ]ÎRè Ø Ý]íUÕ¶èRÎ¥ÔfÔ]ÎRÕ6ß·÷ àx× èRÑ × ßxÎ × Õ=Ì Ø ßxÎd2«Ñ�Õ=Î�âB��Ý × Õ Ø Î¥Ý × .yÔöÌ
ÔfÝ]êpÝ Ø ÎwßjÎ�>�ÍjÑ�êùÌçÕ9â@?DÎ¥Ù=êpÝ4Ï

¥/ã�ÎRè   Ì × ßxÙ=Ñ   Ø Ù!Ý × Ó(ÌçÙ=Ý·Î Ø |
ÌmÑ�ÔfÑ"|
Î¥ßxÙ=Ý4Ë × Ñ à Õ6Ìrã�Ñ × ÕæÓ á¥×xá Ù=ÌmÔfÝ]Õ á Ô]Î�è[ÌmßjÙ=Î�ß·÷ÇÌméxéxÔ]Ýfè[Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎ
èRÎ¥Õ�Õ=Ñ�Ô àjØ Ý]Ñ × Õ{ÌméxéxÙ!Ñnè�Í á ÎRÕ�éDÌmÙ{è�ÍDÌ × Ó�Î¥êyÎ ×NØ ß·÷ á èqÍxÎRÔ]ÔfÎpÌ à è[ÌmÕ�ß·÷ àx× Î á ø à Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎn2«ÑmÔ Ø O¥êùÌ ×x×
. Ø Ù=Ñ�Ý]Õ¶ßxÝ]êyÎ × Õ=Ý]Ñ × Õ�èRÑ�êpéxÔ9T Ø Î{é�Ñ à ÙæÔfÌmø à ÎRÔ]ÔfÎ{Ô]Î�è�ÍxÌmêyé*êyÑk*�Î × Î Ø Ôh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌmÔ¹Î{ßxÎ�èRÑmÔfÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × Õ=Ñ ×(Ø
éxÙ!ÝfÕ�Î × èRÑ�êpé Ø Î"¤¦¥5° § Ï

ì/Ì¶ßxÎ¥Õ=èRÙ!Ýfé Ø ÝfÑ × ø à Î × Ñ à Õ
Ì[ã�Ñ × Õ�éxÙ!Ñ�éoÑ�Õ á Î¨éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ß·÷ àx× Î¨éxÌmÙ Ø ßxÎòÙ!Î Ø Ù!Ñ à ã�Î¥Ù
Ô]ÎRÕ/Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õ�Õ à Ù
ÔfÎ¥Õ«ÑmÕ=èRÝ]ÔfÔfÌ Ø Ý]Ñ × ÕòßxÎ¥Õ:êyÑnßjÎRÕ«è¥Ñ�ÔfÔ]ÎRè Ø Ý]í¯Õòø à Î × Ñ à Õ:Ì[ãnÝfÑ × Õ á¥Ø ÌmÞxÔ]ÝfÕòéDÌmÙ¨ÔöÌ�ê á1Ø ÍxÑnßjÎ¢ßxÎRÕ«êyÑk*�Î ×x× ÎRÕRË
Î Ø ß2÷BÌ àjØ Ù=Î�éxÌmÙ Ø ß·÷ÇÌ × ÌmÔC*AÕ!ÎRÙ¶Ô]ÎRÕ�Ù á Õ à Ô Ø Ì Ø Õ�ßxÎRÕæÎ ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕ6ßxÎ Ø Î¥êyéjÕ¶ßxÎ{ã�Ñ�ÔhÏ

�¢Ì × Õ:èRÎ¢ßxÎRÙ × ÝfÎ¥Ù Ø *néoÎwß·÷ Î ( é á Ù=ÝfÎ × èRÎ¥ÕRËxÔfÎ6èRÑ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø ÎRÕ Ø èRÑ à é á ÞxÙ àAØ ÌmÔ]ÎRêpÎ ×(Ø ËnÎ Ø Ô]Î ×Nà ÌmÓ�Î
Ù=Î ×NØ Ù=Î¶Î × Î ( éDÌ × Õ!ÝfÑ × Ï�S6Ñ Ø Ù=Î:íUÑ�Ù=êyÌmÔ]Ý¹Õ=êpÎ:éoÎ¥Ù=êpÎ Ø ß·÷ÇÌ × ÌmÔC*nÕ=Î¥ÙÒÔfÎ:Ù=<�Ô]Î�ßjÎRÕÒèRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ!Ý]Ñ × ÕÉßDÌ × ÕÒè¥ÎRÕòÎ ( â
é á Ù!ÝfÎ × èRÎ¥ÕRÏDì�Ñ�Ù!Õ=ø à ÎwÔfÎ¢è¥Ñ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø Î¥Õ Ø Ì × Ý]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éoÎçËAÔfÌ�ßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ ÝfÑ × Õ!éDÌ Ø ÝfÌmÔfÎ × Î Ø Î × ßb. Ø Î¥êyéxÕ
ÔfÑ × Ó�ãmÎRÙ=Õ àx× Î�ßxÝ]Õ Ø Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × ÝfÕ=Ñ Ø Ù=Ñmé�Î{ø à Î�Õ=Ý/Ô]Î�Ó(ÌPO á¥Ø ÌçÝ Ø Ý × Ý Ø ÝfÌçÔ]Î¥êpÎ ×NØ ßDÌ × Õ àx× Ù á Ó�ÝfêpÎwíIÌmÝ]ÞxÔfÎ�â
êpÎ ×(Ø è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×x× Î¥ÔhÏ¯�wÌ × Õ�è¥ÎRÕ�èRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × ÕRË�Ôh÷ ÝfÕ!Ñ Ø Ù!Ñ�éxÝ]Î�ßxÎ�ÔöÌùßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ ÝfÑ × Î × éoÑ�Õ!Ý Ø ÝfÑ × . Ø Î¥êyéxÕ
ÔfÑ × Ó�Ù=Î�­hT Ø Î¢Õ!ÝfêpéxÔfÎ¥êpÎ ×(Ø Ô4÷ÇÝ]Õ=Ñ Ø Ù=Ñ�éjÝ]Î�ßxÎ6ÔfÌ�ßxÝfÕ Ø Ù=Ý]Þ àjØ ÝfÑ × Ý × Ý Ø ÝfÌmÔ¹Î�Î × ãnÝ Ø ÎRÕ!Õ=ÎmÏAì�ÎRÕ¨Î ( é á Ù=Ý]Î × è¥ÎRÕ«ßxÎ

!k  �



�#"Dú�û �h� � � ü »4�������%$4� ý � � �)�j� � ��� þ�� �?�U�6�0��� � $ � � �&".°#"(' �*)�»6���,+��������i���?��-[�9��� � � � ��� � �

γcoll / ω

A
sp

ec
t r

at
io

0.82

0.80

0.78

0.76
0.20.10.0

EGF�H%I Z Ï !k  . á%âCãPä lVåîå;æ ç4l;° â ç�å
ÿ4å¼òC°�l¡k��[k1lVå�è ü åª³J�{þ;¶:°PéPå ü òC° þ å1lÜê â�ë�ë�â�ý è ÿ4åTÿ�� â ò â þ�þ åpå ý²ä&
 å1l�õ
K å ë ÿ â�ë í ä å ë lVå þ lqk ë å�èhç�å�èhçÌò�å ë^þhý²â èhç ë å;æ þ k1l â ê¹å�èhç�° ä æMLXòC° ü�ý²ä lEï�ådå�èAç4l;° â ç ë ç â lVå�ç@k ë òC° þ l¡k=ÿ â�ü ç â�ý è
ë�ä lsòC°bï�° ë åªÿ4å ë1ü �+°Pè ã å�ê¹å�èhç-ÿ¨ótk ü �hå�ò�ò�å1å�è þ l¡k ë å�è ü å ä è â í ä å�ê¹å�èhç^ÿ ä çjå1lÜê¹åªÿ4å ü �+°Pê þ ê ýN
 å�è
³�OQPj¶RL å�ç»òC° ü�ý²ä l�ï�ånå�è«çIl;° â ç þ ò�å â èaòC° þ l¡k=ÿ â�ü ç â�ý èÃí ä4â å�è þ lVå�è�ÿAå�è ü�ý ê þ çjådò�å ë ÿ4å ä æ
ç�å1lÜê¼å ë ÿ4å
ü�ý ò�ò â�ë�â�ý èîê â�ë å�è8øcå ä ÿ�°Pè ë ò=ótk=í ä °Pç â�ý èrÿ4å¢å ý ò ç � ên°Pèhè�³�OS��¶�ù¨ò�å ü �+°Pê þ ê ýN
 å�èaå�ç%ò=ó â èhçKk ã l=°Pò�åBÿ4å
ü�ý ò�ò â�ë�â�ý è�õ K °nÿnk�é â °Pç â�ý è þ °mlæl=° þ�þhý lÜçUT ä è�åBå;æ þ °Pè ë�â�ý è ë�þ �Dk1l â í ä å5ÿ ä è ä ° ã åQê ý èhçIlVåQò;ó â è[� ä å�è ü å
ÿ4åBòC° þ lVå ë�ë�â�ý èaå;æ)å1l ü k�å þ °�lgò�å ëªü�ý ò�ò â�ë�â�ý è ë k�òC° ë ç â í ä å ë ° älü�ý²ä l ë ÿ4åBò=óðå;æ þ °Pè ë�â�ý èrÿ ä¹ã ° � õ

Ø Î¥êyéjÕ�ßxÎpã�ÑmÔòéoÎ¥Ù=êpÎ Ø=Ø Î ×(Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ�ßxÎyß á ß à Ý]Ù=ÎyÔfÌ Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Îpß àÜ×nà ÌçÓ�Îyß2÷BÌ Ø Ñ�êpÎRÕRÏ/>�Ñ àAØ Î¥íUÑmÝfÕ
Õ=ÝòÔ]Î Ø Ì à)( ßxÎùè¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Õ × ÷ ÎRÕ Ø éxÌmÕ ×xá Ó�Ô]ÝfÓmÎ[ÌmÞxÔ]Î�ßxÎ1ãçÌ ×(Ø Ô4÷ àx× ÎyßxÎ¥ÕzíUÙ á ø à Î × èRÎ¥Õ�ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × Ë·ÝfÔ
ÕR÷ Î ( Î¥Ù=èRÎ àj× ÎwíUÑ�Ù=êpÎ¢ßxÎ{éjÙ=ÎRÕ!Õ=Ý]Ñ × Ý × ß à Ý Ø Î¢éDÌmÙ:Ô]ÎRÕ:èRÑmÔfÔfÝ¹Õ=Ý]Ñ × Õ:Ì à êyÑmêyÎ ×NØ Ñ9V&Ô]Îwè¥Ñ × 0 × ÎRêpÎ ×NØ Î¥Õ Ø
èRÑ à é á ø à Ý:Ý × ß à Ý Øzàx× ÎvßjÝfÔöÌ Ø Ì Ø Ý]Ñ × ÎRÔ]ÔfÝ]é Ø Ý]ø à Îùß à ×Nà ÌmÓ�ÎN¤¦¥5° § ÏÌR«Î Ø *néoÎvß·÷ Î�8�Î Ø Î¥Õ Ø .	éxÙ=Î × ßxÙ=Î
Î × èRÑmêyé Ø ÎzßxÌ × Õ¢ÔöÌpè[ÌmÔ]ÝfÞxÙ=Ì Ø Ý¹Ñ × 0 × Î ßxÎ¥ÕwêpÎRÕ à Ù=ÎRÕ¢ßxÎ Ø ÎRêpé á Ù=Ì Ø¡à Ù!ÎRÕ¥Ï'e × ÎzÎ ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎ�Ù á è¥Î ×(Ø Î
Î�8�ÎRè Ø¡àxá Î¹.&Ôh÷7, × Õ Ø Ý Ø=àjØ ß·÷B�wé Ø Ý]ø à ÎyÌvéxÙ á èRÝfÕ á êpÎ ×(Ø�àjØ ÝfÔ]Ý]Õ á × Ñ Ø Ù!Î Ø Í á Ñ�Ù=Ý]Î�éoÑ à Ù�Ù á ÌçÔfÝfÕ!ÎRÙ àx× Ø Î¥ÔfÔ]Î
è[ÌçÔfÝ]ÞxÙ¡Ì Ø Ý]Ñ × éoÑ à Ù¢éjÙ=Î × ßxÙ=Î ßjÎRÕwêpÎRÕ à Ù=Î¥ÕwßxÎzÓ�Ù¡Ì × ßxÎzéxÙ á èRÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ à Ù¢ÔöÌ Ø Î¥êyé á Ù¡Ì Ø=à Ù=Îzè¥Ù=Ý Ø Ý]ø à Î�ßxÎ
Ø Ù=Ì × Õ!Ý Ø Ý]Ñ × ßxÎ/2«ÑmÕ=Î1â���Ý × Õ Ø ÎRÝ × ¤ã°XW § Y ã�Ñ�ÝfÙ-0DÓ à Ù!Î Z Ï !c  \ Ï

SæÑ à ÕvÌ[ã�Ñ × ÕvÌçéxéxÔfÝ]ø àxá èRÎ	íUÑ�Ù!êùÌmÔ]Ý¹Õ=êpÎ á Ó�ÌmÔfÎ¥êyÎ ×NØ Ì à è[ÌmÕùß·÷ àj× èRÑ × 0 × ÎRêpÎ ×(Ø . ßjÎ à)( ßxÝ±â
êpÎ × Õ!ÝfÑ × Õl¤¦¥ £�§ ÏÒì�Ì�ê á¥Ø ÍjÑnßxÎ*ßxÎ¥ÕyÕ!Ñ�Ô àjØ ÝfÑ × Õ�Î × Ô]Ñ�Ý:ß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔfÎ*Ì éxÌmÙpÌmÝfÔ]Ô]Î à Ù=Õ á¥Ø=á Ù á è¥ÎRêpêyÎ ×NØ
Ó á¥×xá Ù=ÌmÔfÝ]Õ á Î/.�ßxÎRÕæÓ�ÌPO�ßjÎ�íUÎ¥Ù=êpÝfÑ × Õ�ßxÌ × Õ¶ÔfÎ{Ù á Ó�Ý]êyÎwßxÎ�ß á Ó áR×xá Ù=Î¥Õ=èRÎ × èRÎ�ø à Ì ×NØ Ýfø à Î"¤±°P� § Ï

R«Î¥Õ á¥Ø=à ßxÎ¥Õ�Õ à Ù«ÔfÎ¥Õ«êpÑnßxÎRÕ¨ß·÷ Ñ�Õ=è¥ÝfÔ]ÔöÌ Ø Ý]Ñ × ÕòÑ à Õ à Ù«Ô4÷ÇÎ ( éxÌ × Õ=Ý]Ñ × ß·÷ àx× Ó�ÌPO Ø ÍxÎRÙ!êyÝ]ø à Î6Ý × Ý Ø ÝfÌçÔ]Î�â
êpÎ ×(Ø éxÝ á Ó á Ë Ñ ×NØ éoÎ¥Ù=êpÝfÕ�ßxÎ«êpÝfÎ à)( èRÎ¥Ù × Î¥Ù�ÔfÎ¥Õ
ßxÝ98 á Ù=Î × èRÎRÕÉßxÎ«è¥Ñ�êyéoÑmÙ Ø Î¥êyÎ ×NØ ß·÷ àx× Ó(ÌPO¨è¥ÔöÌmÕ!Õ=Ýfø à Î

!k  °
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η1 = 0.375

EGF�H%I Z Ï !9! . K å þ °ml=°Pê û çIl�å Ξ þ å1lÜê¹å�çfÿ4å ëÜä)â érlVågò�å�lVå�ç ý²ä l`T�ò=ótk=í ä4â ò â ïRlVå/ÿ¨ó ä èWøcå�ç þ l¡k=°PòC°�ïEò�å�ê¹å�èhç
ê â�ë � ý l ë k=í ä)â ò â ïRlVå ã lba ü å`T ä è�å/°Pèhçjå�èhè�åwl=°�ÿ â�ý ��l¡k=í ä å�è ü ågí ä)â l=° 
�ý èhè�å`T ä è�åc��lqk=í ä å�è ü å

ν1
õ K å

þ °ml;°Pê û ç4lVå η1
å ë çgÿAk � è âXþ °ml

η1 = hν1/kBT
õ Î3â òC° þ lVå�ê â û lVå¼°Pèhç�å�èhè�åbå�èhò û éPå þ å ä ÿ¨ó °Pç ý ê¹å ë

ÿ�°Pè ë òC°1í ä å ä å5ÿ4åiòC°1ÿ â�ë ç4l â ï ä ç â�ý è
η1 < 0.4

ý²ä
η1 > 3

L¬ò�åælVå�ç ý²ä ldTdò=ótk=í ä)â ò â ïRlVågå ë ç þ l=°Pç â í ä å�ê¹å�èhç
å;æ þhý è�å�èhç â å�òCõÉÆ�òÉl�å=í ä4â å1lÜçgå�èÄê ýN
 å�èhè�å��eT«þ ü�ý òµò â�ë�â�ý è ëQþ °mln°Pç ý ê¹åEõUf@è lVå�é²°Pè ü �håJL ë�â

η1 ∼ 1
L

ò�å�lVå�ç ý²ä l¹è�óðå ë ç þ ò ä6ë lVå þ l¡k ë å�èhç@k þ °ml ä è�å¼ò ý²â å;æ þhý è�å�èhç â å�òµò�åJL â ò@è2k ü å ë�ë�â çjå ä è�ï â å�è þ ò ä�ë�ã l;°Pè�ÿ
è ý ênïRlVåsÿ4å ü�ý ò�ò â�ë�â�ý è ë-þ °mls°Pç ý ê¹åEõ

ãnÝfÕ@âj.�âhãAÝ]Õ�ßjÎùÕ!Ñ × éoÎ × ßDÌ ×(Ø Õ à éoÎRÙ	g à ÝfßjÎmÏºSæÑ à ÕzÌrã�Ñ × Õ�Î × éDÌmÙ Ø Ýfè à ÔfÝ]Î¥Ù�êpÑ ×NØ Ù á èRÑmê ÞxÝfÎ × ÝfÔÒéoÎ àjØ
< Ø Ù=ÎyßxÝC�pèRÝ]ÔfÎ�ßxÎyßxÝ]Õ=èRÙ!ÝfêpÝ × ÎRÙ{ßDÌ × Õ àx× ÎyÎ ( é á Ù!ÝfÎ × èRÎùßxÎ Ø ÎRêpéxÕ�ßjÎpã�Ñ�ÔÒÔfÎpè¥Ñ�êpéoÑ�Ù Ø ÎRêpÎ ×(Ø ß·÷ àx×
Õ à éoÎRÙbg à ÝfßxÎçË�ßxÎ�èRÎ¥Ô à Ý·ß·÷ àx× Ó(Ì�O�è¥ÔöÌmÕ!Õ=Ýfø à Î�ßxÌ × Õ¶ÔfÎ{Ù á Ó�Ý]êyÎwÍ�*AßjÙ=Ñnß+* × ÌmêpÝfø à ÎçÏ

34h65@hI3 ov�BÍOÊjiDk��Ul*mÒ5Bnpoqnpr,sò5@5BtBu&t	sZvdu¿Éö�<wºÊ
SæÑ à Õ × Ñ à Õ¢Õ!Ñ�êpêyÎ¥Õ6ÔöÌçÙ=Ó�Î¥êyÎ ×NØ èRÑ × è¥Î ×(Ø Ù á Õ{ßxÌ × Õ¢è¥Îzè�ÍxÌméxÝ Ø Ù=ÎzÌ à èRÌmÕ¢ßxÎ¥Õ¢Ñ�Õ=è¥ÝfÔfÔfÌ Ø Ý¹Ñ × Õ¶èRÑ�Ô±â

ÔfÎ¥è Ø Ý]ã�Î¥ÕyßxÎ�Ó(ÌPO*éxÝ á Ó á ÕRÏ¨ì�÷ Ý ×NØ=á Ù;< Ø ß à éoÑ�Ý ×(Ø ßxÎ*ã à Î	ßjÎRÕùÑ àjØ Ý]ÔfÕ Ø Í á Ñ�Ù!Ýfø à Î¥Õ ×xá èRÎ¥Õ=Õ¡ÌmÝ]Ù=Î¥Õ:. ÔöÌ
ßxÎ¥Õ=èRÙ!Ýfé Ø ÝfÑ × ßxÎvè¥ÎRÕ�ÕW*nÕ Ø T¥êyÎ¥Õ�ÎRÕ Ø ø à Î × Ñ à Õ�éoÑ à ã�Ñ × Õ × Ñ à Õ�Ô]ÝfêpÝ Ø Î¥Ùd. àx× Î�ã�Î¥Ù=Õ=Ý]Ñ × Ô]Ý ×xá ÌmÙ=Ý]Õ á Î
ßxÎ&Ôh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]Î�ßxÎ&è¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ × Ï�ì�Î¥ÕpÙ=Î Ø Ñ à Ù=Õn.�Ô4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=Î�è¥Ñ�ê ÞxÝ × Î ×(Ø ÌmÔfÑmÙ=Õ ßxÎRÕ�íUÑ × è Ø ÝfÑ × Õ�ÑmÕ=èRÝ]Ô¹â
ÔöÌ ×NØ Î¥Õ�Î ( éoÑ × Î ×NØ ÝfÎ¥ÔfÔfÎ¥êpÎ ×NØ ÌmêpÑ�Ù Ø ÝfÎ¥Õ éDÌmÙ9íUÑ�ÝfÕ�Ì[ã�ÎRè&éxÔ à Õ=ÝfÎ à Ù=Õ íUÙ á ø à Î × èRÎRÕRËÒÎ Ø éjÔ à Õ!ÝfÎ à Ù=Õ Ø Î¥êyéxÕ
ßxÎpÙ=ÎRÔfÌ ( Ì Ø ÝfÑ × Ï·ì�Ì&ê á1Ø ÍxÑnßxÎpßjÎRÕ�èqÍDÌ × Ó�Î¥êyÎ ×NØ Õ�ß·÷ á èqÍxÎRÔ]ÔfÎyÌ*éoÎ¥Ù=êpÝfÕ�ß·÷ÇÌ × ÌmÔC*nÕ=Î¥Ù àx× ÎyÕ=Ý Ø¡à Ì Ø ÝfÑ ×
ßxÝC8 á Ù=Î ×(Ø Î{ÑXV&ÔöÌ ßxÝ]Õ Ø Ù=ÝfÞ àjØ Ý]Ñ × è�ÍxÌ × Ó�Î�Ù=ÌmßxÝ]è[ÌmÔ]ÎRêpÎ ×(Ø êyÌmÝ]Õ:Õ!Ñ à Õ¶ÔöÌzíUÑ�Ù!êyÎwß·÷ àx× Î�ßxÝ]ÔöÌ Ø Ì Ø Ý]Ñ × ø à Î
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Ôh÷ Ñ × éoÎ àjØ ß á è¥Ù=ÝfÙ!Î�ÌméxéjÙ=Ñ ( Ý]êùÌ Ø Ý¹ã�ÎRêpÎ ×NØ Ó�Ù=UmèRÎ/.�ßxÎRÕ�íIÌmè Ø Î à Ù!Õæß·÷ á èqÍxÎ¥ÔfÔ]ÎmÏ
~
Ñ à Ùòß á èRÙ=Ý]Ù=ÎæÔ]Î¶Ù=Î Ø Ñ à Ù@.�Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î�ßxÎæÕ=Ý Ø¡à Ì Ø ÝfÑ × ÕÒÝ × Ý Ø ÝfÌmÔ¹ÎRêpÎ ×NØ�Ø Ù=TRÕòÔfÑmÝ × ß·÷ á ø à ÝfÔfÝ]ÞxÙ=ÎçË × Ñ à Õ

ÌrãmÑ × Õ�Ù=Î¥èRÑ à Ù=Õ�ÕW*nÕ Ø¡á êùÌ Ø Ýfø à Î¥êyÎ ×NØ .vÔ4÷ÇÑ àjØ Ý]Ô ×Nà ê á Ù!Ýfø à ÎmÏ�e × Î ( ÎRêpéxÔ]Î × Ñ à Õ�ÎRÕ Ø íUÑ à Ù × Ý�éDÌçÙ{ÔöÌ
ê á¥Ø ÍjÑnßxÎvßxÎ&êpÎRÕ à Ù=Î&ßxÎ¥Õ Ø ÎRêpéxÕ�ßxÎ Ø ÍxÎRÙ!êùÌmÔ]Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßDÌ × Õ àx× Ó à ÝfßxÎ�êùÌçÓ ×xá1Ø Ýfø à Î�Ó�ÙVUçèRÎb.
ÔöÌ
ê á¥Ø ÍjÑnßxÎzßxÎRÕwßxÎ à)( Ì ×(Ø Î ×j× ÎRÕ{ø à Î × Ñ à Õ{Ì[ã�Ñ × Õwß á èRÙ!Ý Ø ÎzßDÌ × ÕwÔfÎ�èqÍDÌméxÝ Ø Ù!ÎzéxÙ á è á ßxÎ ×(Ø Ï�� × Î�8�Î Ø Ë
ÔöÌ�éxÙ=Î¥êyÝ9TRÙ!ÎzÌ ×(Ø Î ×x× ÎzéoÎ àAØ Î × ÔfÎ¥ãmÎRÙ%� à Õ!ø à ÷ .��  �� ßxÎRÕwÌ Ø Ñ�êpÎRÕ¥ËoÎ Ø êpÎ Ø!Ø Ù=Î�ÔfÎ^�!Î Ø ßDÌ × Õ àx×0á1Ø Ì Ø
íUÑ�Ù Ø ÎRêpÎ ×(Ø ÍxÑmÙ=Õ�ß·÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ=ÎçÏk�wÌ × Õ�èRÎ¥Õ
èRÑ × ßxÝ Ø ÝfÑ × ÕRË[Ñ ×�× ÎòéoÎ àjØ Ù!Î × ßjÙ=ÎòèRÑ�êpé Ø ÎÒßxÎòÔfÌ�ß+* × ÌmêpÝfø à Î
ß à �!Î Ø éDÌmÙ àx× ÎwÕ=ÝfêpéxÔ]Î6ÔfÝ ×xá ÌçÙ=Ý]Õ¡Ì Ø Ý]Ñ × ßxÎwÔh÷ Ý ×(Ø¡á Ó�Ù¡ÌçÔ]Î6ßxÎwè¥Ñ�ÔfÔ]Ý]Õ=Ý]Ñ ×����d�M� Ï�SæÑ�Õ á¥Ø¡à ßxÎRÕ ×nà ê á Ù=Ýfø à Î¥Õ
× Ñ à ÕvÑ ×NØ êpÑ ×(Ø Ù á ø à Î
ÔfÎ0Ù!Î Ø Ñ à Ù:. Ôh÷ á ø à Ý]ÔfÝ]ÞxÙ!Î	Î¥Õ Ø ß á èRÙ=Ý Ø éDÌmÙ àx× Î
Õ=ÝfêpéxÔ]Î	Î ( é�Ñ × Î ×(Ø Ý]ÎRÔfÔ]Î0Õ!Ý
Î Ø Õ=Î à Ô]ÎRêpÎ ×NØ Õ!Ý�Ô]Î�ÕW*nÕ Ø T¥êyÎ�ÎRÕ Ø íIÌmÝ]ÞxÔfÎ¥êpÎ ×(Ø éoÎ¥Ù Ø=à Ù=Þ á Ý × Ý Ø ÝfÌmÔ¹ÎRêpÎ ×NØ Y 0DÓ à Ù=Î Z Ï !X! \ Ï3�wÌ × Õ6Ô]Î�èRÌmÕèRÑ ×NØ Ù=ÌmÝ]Ù=ÎmË�ÔfÎ¨Ù=Î Ø Ñ à ÙX.wÔ4÷ á ø à ÝfÔ]Ý]ÞxÙ=ÎòÙ=Î¥ø à ÝfÎ¥Ù Ø�àx×�× Ñ�ê ÞxÙ=Î«ÞoÎRÌ à è¥Ñ à é�éxÔ à ÕÉÝfêpéoÑ�Ù Ø Ì ×NØ ßjÎ:èRÑ�Ô]ÔfÝ]Õ=Ý]Ñ × Õ¥Ë
èRÑmêyêpÎ × Ñ à ÕæÌrã�Ñ × Õ á Ó(ÌmÔ]ÎRêpÎ ×NØ é à ÔfÎ{è¥Ñ × Õ Ø Ì Ø Î¥ÙæÎ ( é á Ù=Ý]êyÎ ×NØ ÌmÔfÎ¥êyÎ ×NØ Ï

���!½ ¾��Q����¿vÀ������@�{¦����Q�����/¿��������/¿¢Á��:¦��&¿ �U���`���¡ ��¢�
�£�Q!��¥¤ ý ò�ò�å ü ç â éPå ýkëkü�â òµòC°Pç â�ý è ëdý �s° ü òC° ë�ë�â�ü °Pò ã ° ëªüÜý è � è¯åVÿ â è¥�+°9¦Üê ý è â�ü ç}¦;° þhë1Ë

�zÏ*§ àxá Ù;*(â	¨wßxÎ¥ÔfÝ × Ë&©«ÏjÚ·Ìmê ÞoÎRÔfÔ¹Ý4Ë&ªjÏ+�wÌmÔ]ÝfÞxÌmÙ=ßùÌ × ß�«oÏ*« Ø Ù!Ý × Ó�ÌmÙ=Ý4Ë#~ÒÍ�*nÕRÏ*¬æÎ1ã�Ï � Ëjð®­�Ë 82x WP�
Y !¯�X�X� \ Ï�£�±°N��å ý?ë å��6f â è ë ç�å â è ü�ý è�ÿ4å�è ë °Pç â�ý èd²º°Pè â èhç³¦ ý ÿ ähü ç â�ý è�´
�zÏ@§ àxá Ù;*(â	¨wßxÎ¥ÔfÝ × ´dµ ~
Î�*nÙ=ÎRÕ!ø ì�ÎRè Ø¡à Ù!ÎRÕvÑ × S6Ñ × ÔfÝ × Î[ÌmÙ�~ÒÍjÎ × Ñ�êpÎ × Ì ´ ÐÒÑ�Ô4Ï °*µM´ ��ß·Ï%ª�â �
«nÎRé à Ô]è�ÍjÙ=Î ´ Û Ñ�Ù=Ô]ß¥«Aè¥ÝfÎ ×(Ø ÝC0Dè ´ «AÝ × Ó(ÌméoÑ�Ù!Î ´�°P    Z ´ é·Ï !¶8 Z â ! �2�nÏ�£� Z �¸· ü�â�ë�ëký ¦ ë ê ý ÿ4ås°Pè�ÿ ë�ä?þ å�¦�¹ ä)â ÿ â ç 
bý �s°�ç}¦=° þ�þ å=ÿ�å ýkë å��ºf â è ë ç�å â è ü�ý è�ÿ4å�è ë å=ÿ ã ° ë ´
�zÏ3§ àxá Ù;*(â	¨wßxÎ¥ÔfÝ ×¼»m× ß½«�Ï3« Ø Ù=Ý × Ó » Ù!Ý ´ ~�Í6*nÕRÏ3¬¶Î¥ãoÏ�ì�Î Ø=Ø Ï ´ ñ®¾ ´�898 W ° Y !¯�X�X� \ Ï�£�d89�¸· þ�â èhè â è ãnäkþ °Pè�ÿ¼ÿ ý ëÌèl°�å ý ò çÀ¿Eên°Pèhè ã ° ë ´
�QÁ3§ àxá Ù;*(â	¨wß*ÂÄÃfÝÆÅ ´ ~ZÇ�*&È�Á3¬�Â�É3Á � ð3Ê ´h  Z Z �   � Y °P   P  \ Á�£� W ��Ë �hå�¦Üên°Pò â ¿k°Pç â�ý è â è ä ò ç}¦;° ü�ý ò¦ÿ ã ° ë å ë ê â æ ç ä ¦�å ë ´
ÌÍÁ � Å*Î*ÂÄÏÐÃÆÑÒÅ*Ñ » Å*Îî�QÁ3§±Ó*Ô�ÏW*2Õ	¨ÖÎ*ÂÄÃÒÑÒÅ ´ ~ZÇ�*&È�Á3¬�Â�É3Á �Ø× ¾ ´h  Z ° �   � Y °P    � \ Á�£� � ��Ùaå=°Pè�� � å�òCÿbå�Ú5å ü ç ëBâ èa°�ç³¦;° þ�þ å=ÿ ü òC° ë�ë�â�ü °Pò ã ° ë ´
�QÁ3§±Ó*ÔÄÏ;*2Õ	¨ÖÎ*ÂÄÃÒÑÆÅ ´ ~ZÇ�*&È�Á3¬�Â�É3Á �ÜÛ3Û ´h  Z Z � ! ZbY °P   X° \ Á�£� � ��Ý 
 è�°Pê â�ü�ëdý �s° ü òC° ë�ë�â�ü °Pò ã ° ëBâ è ü ò ä ÿ â è ã ÿ â�ë�ë�â þ °Pç â éPå/°Pè�ÿ�ê¹å=°Pè � å�òCÿbå�Ú5å ü ç ë ´
~7Á®~�Â�Î(ÏÐÑ ´ �QÁ3§±Ó*Ô�ÏW*#ÕB¨ÖÎ*Â�ÃÆÑÒÅ » Å*Î½«,Á®«&ÞRÏbÑÒÅ*ß » ÏÐÑ ´ ~ZÇ�*&È�Á3¬�Â�É3Á �ÜÛ3à ´h 98 Z �  Xx Y °P    Z�\ Á�£�ÖxM��Ý 
 è�°Pê â�ü�ëdý �s°�ç³¦;° þ�þ å=ÿ ä ò ç³¦;° ü�ý òCÿ¹ç}á ý �Wÿ â ê¹å�è ë�â�ý è�°Pò'°Pç ý ê â�ü ã ° ë ´
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�QÁ3§±Ó*ÔÄÏ;*2Õ	¨ÖÎ*ÂÄÃÒÑÆÅ » Å(Î¼í±Á®î » Ç » *XÂ ´ RdÁï¬{Á®~UÇ6*&ÈÐÑÆð#Ó*Âëñ ´ WXW Y °P   M8 \ Á�£�Ö�M��Ý â�ëcü ¦�å�ç�å�� ë çjå þ å�é²° þhý ¦;°Pç â�ý è ý �/°Pèa°Pç ý ê â�ü ï�å=°Pê�´
í±Á®î » Ç » *XÂ » Å*Îî�QÁ3§±Ó*ÔÄÏ;*2Õ	¨ÖÎ*ÂÄÃÒÑÆÅ ´ �ZÓ(Ï�Á®~UÇ6*&È�Á,ª(Á3� ´ ¾3¾ ´ �2� Y °P    W \ Á

S�òXÓ*È�ÏÐÂÄó*ÏÐò&Î(Ó*ÑÒÈbòXÅ*È�ô�ÑõÕ » ó(Ï=T�È�ð#Ó*ÂÄÃÒð#Ó*ÂÄÈ » Ï	ÞRÑÒôÄÃÒÂÄÈ�ÏbÂ�ó*ÏbÔ�ÈbÂ�Å#Þ » ÞRÑãö�È ���÷!X´ø� Z ´��d8*´�� � � Î*ÂeÅ*òMÞRÏÐÂ
» ô�ÞRÑÆÉ&ÑãÞRÔÖÎ*Â{ÏÐÂ�ôJÇ*ÂÄÏÐôJÇ*Â÷ÈÐÓ*Ï4ÃÆÂÖÞRÇ�TÄù�Â±Î*Ó¼ô¡Ç » ó*ÑÆÞÐÏÐÂ9Á

!X!k 
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�õ!�� K ° ë å�¦��G¦ ý ÿ ä3ü ç â�ý è ý �¹°���å�¦ 
 ·3ò ý á Ù ý è ý å�è�å�¦ ã å�ç â�ü OQç ý ê â�ü�� å=° ê ´ ª(Á��ëÁ7~UÏÐò&Î » Å ´ � Á��QÁ
~UÇ*ÑÆÃÒÃÆÑÆó(È » Å*Î�!÷Á®Ì¥ÂÄÞÐô » Ããö ´ ~ZÇ#"&È�Á3¬�Â�É3Á3î�Â�ÞÐÞ%$'& ´�!X!�82�)(B!¯�Xx2°+* Á

�ø°N� K ° ë å�¦�Ùr°Pè â þ�ä òC°Pç â�ý è ý �@O ç ý ê â�ü%� å=°Pê,��å�ò ýkü�â ç â å ë ²�Ýªå�ê ý è ë ç}¦;°Pç â�ý è ý ��·3ç ý�þ�þ å=ÿ`O ç ý ê ë °Pè�ÿ
�3å�ò ýkü�â ç 
.- å�éPå�¦ ë ° ò ´/� Á,�UÏbÞRùSÂÄÏ ´ ¬{Á10jÃ » ÞbÞ ´ !÷Á1! » ÃÆÃ » Å*ÎeÌÍÁ32�Ç#Ó ´ ~UÇ#"DÈÄÁ ¬4ÂÄÉ3Á,î�ÂÄÞÐÞ±ñ4$ ´,�X� �
(B!¯�Xx W * Á

�65M�QO ç ý ê<� ä èhè�å�ò¯� ý ¦iç��hå þ ¦ ý ÿ ä3ü ç â�ý è ý �Q° ë ò ý ácL � âCã �&�;ÿ4å�è ëÜâ ç 
 °Pç ý ê â�ü ï�å=°Pê�´ �%Á&¬4ÑÒÑÆÈ ´ �QÁ � ÂÄÑÒÈÐÈ ´
7�Á®Ì¥òXÃÆÂ�Ï ´�» Å*Î½«,Á98jÇ&Ó ´ ~ZÇ#"&È�Á3¬�Â�É3Á3î�Â�ÞÐÞ¶Á Û $ ´ ! �2W x:(	!¯�9�  #* Á

�£89��Ùr° ã è�å�ç ý � ý�þ ç â�ü °Pò ü�ý ê þ ¦Vå ë�ë�â�ý è ý �/°¹ê ý è ý å�è�å�¦ ã å�ç â�üQëký ÿ â�ä ê °Pç ý ê â�ü ï�å=°Pê�´ ª(Á9;�Â�ÃÆÂ�ÈÐÈbÂ�Å ´ ª(Á
� ÂÄÏÐÅ*ÂÄÏ ´3» Å*Î � Á®�UÏbÞÐù�ÂÄÏ ´ ¨Öó(Þ¶Á98jòXùSùëÓ*Å Á ×*à ´95P   )(	!¯�9�  #* Á

� W � -»ä ï â ÿ â�ä ê °Pç ý ê â�ü � ä èhè�å�ò ´ í±Á «=< » Å*ÈÐò9Å ´ ;`Á «&ÑÒÃãÉ »(´ «3Á Ì » "XÂ�Ï ´ ª(Á�Ì » �#Ñ ´,» Å*Îm�QÁ Ì¥ô?>�Å2Þ@"DÏbÂ ´
ª(Á®¨Öó(Þ¶Á®«Dò&ô9Á � ù¥Á40BA ¾ ´ !¯x+5+5:(	!¯�9� � * Á

� � ��C âCã �&�;ï�¦ â ò�ò âED è ü åGFXåÜå�ê D è�� ë ò ý á-å=ÿ ü å ë�â�ä ê D ç ý ê â�ü ï�å D ê�´ ©jÁ,î�ÑÒÈbòXÅ ´ ~7Á «DôJÇ&Ó*Ç ´3H Á3! » ÓJI*ÏÐÑÆô¡Ç
» Å*Î H Á3Ì¥ÂÄÈÐôJÇ*Â�Î*Â ´ ~UÇK"&ÈÄÁ,¬4ÂÄÉ3Á � Û A ´9L(!M598#L W (	!¶�X�X�#* Á

� � �¥¤ ý òCÿ D ç ý ê â�ü ï�å D ê �¡¦ ý ê D ¦ ä ï â ÿ â�ä ê � ä èhè�å�ò ´ !`ÁN8jÇ*ÂÄÅ » Å(Î �%Á7¬4ÑÒÑÆÈ ´�� ó*ó(ÃºÁ�~UÇ#"DÈÄÁN0 × ­ ´
OPO W (º°PLPL+L#* Á

��xM�QO?� ýkü�ä6ë�ë�â è ã � ä èhè�å�ò#� ý ¦sê¹å�ç D²ë ç D ïEò�å{�hå�ò â�ä ê�´ §�Á,î » I3ÂQ"&ÏÐÑÒÂ ´,� Á'0jÏÐòR< » ÂQ"DÈ ´6� Á ¬4ò&òXÑTS »PUKU Â�ÏÐÈ ´
H Á1�Zò&Â�Ã U Â�Ïbô ´ ª(Á�§{ÏbòXÈÐó3ÂÄÏÐÏÐÑÆÅ ´ 0dÁ � » Å*Å(Â�Ï ´ 8dÁ6>JÁ � Â�ÈbÞVI*ÏÐò&ò U3´�» Å*Î � Á � ÈÐó3ÂÄôÄÞ ´ �UÓ*ÏÄÁ�~UÇK"&È�Á�ª(Á
H ×,´95M8*!.(	!¯�9�X�#* Á

���M��Ë�á ý �Wÿ â ê¹å�è ë�â�ý è D ò¨ê Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD ò¬ç}¦ D�þWD²ëXD:ëký²ä ¦ ü å ý � ë ò ý á D ç ý ê ë ´ 7�Á H ÑÒÂ�ô U ù » Å*Å ´ ¬{Á
ª(Á/8dÁ�«Dó*ÏbÂ�ÂÄÓK< ´ ÌÍÁ � Â�ÑÆÎ*Â�ùZY*ÃÆÃÒÂÄÏ » Å*Î¼ª(Á(í±Á®ÌÍÁ � » ÃÒÏ » ÉXÂÄÅ ´ ~UÇ#"DÈÄÁ®¬4ÂÄÉ3Á � ñ à ´45XxX�(!�(B!¯�X�Xx+* Á

�õ!RLM�QO ü�ý èhç â è ähý�ä�ë ï�å D ê ý � ü�ý òCÿ ü å ë�â�ä ê D ç ý ê ë å;æ ç}¦ D4ü ç�å=ÿ%�¡¦ ý ê D ç³á ý �Wÿ â ê¹å�è ë�â�ý è D òhê Dkã è�å�ç ý �
ý�þ ç â�üVD òºç³¦ D�þ ´ «,Á � ÂQ"XÂ�ÏÐÈ ´ �%Á � Ó*ôÄòXÓ(ÞRÓ(ÏÐÑÒÂÄÏ ´ 8dÁ�� » ÃÒÂ�Å2ÞRÑÆÅ » Å*Î[;`Á H ÑÆù » ÏÐô�ð ´ ¨Öó(Þ¶Á 8jòXùSùëÓ*Å Á
A#$ ¾ ´95PL�(B!¯�X� � * Á

!X!X!
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�õ!X!�� KIý áU�\�3å�ò ýkü�â ç 
^] èhç�å�è ë å¸· ý²ä ¦ ü å ý �÷OQç ý ê ë �¡¦ ý ê D Ù Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD òdË(¦ D�þ ´ 2¢Á�í±Á7î�Ó ´ 7�ÁïîUÁ
8jò9Ï_<4ÑÆÅ ´ Ì Á ª(Á�¬�ÂÄÅ*Å ´ ÌÍÁ`!÷Á � Å*Î*Â�ÏbÈÐòXÅ ´ �4Á � Á98jò9ÏÐÅ*ÂÄÃÒÃ » Å*Î�8dÁø�%Á � ÑÒÂÄù » Å ´ ~ZÇ#"&È�Á®¬�Â�É,Á�î�ÂÄÞbÞ¶Á
×®×,´/5+5+5(!.(B!¯�X�+O+* Á

�õ! °N�¸· â è ã ò9å��;ï�å D ê D ç ý ê ç}¦ D�þ â è Dbþ3
 ¦ D ê â ÿ D ò D è�ÿ ü�ý è â�üVD ò�� ý ò�ò ý á�ê â ¦¡¦ ý ¦¡´ 7�Áa>JÁ�î�ÂÄÂ ´ ª(Á � Á
7±ÑÆù ´ !÷Á�¬`Á/;qò9Ç ´®» Å(Î � Á3ª9Ç*Â ´ ¨Öó(Þ�Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á3Ê�A ´�!9! �X� (B!¯�X�+O+* Á

�õ!R5M�QO ê Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD ò ç}¦ D�þ ò ý?D ÿ4å=ÿ��¡¦ ý ê Dlþ3
 ¦ D ê â ÿ D ò�� ä èhè�å�ò ´ ¬{Á�«,Á � ÑÒÃÆÃÆÑ » ùSÈbòXÅ ´ ~7Á � Á
�Uòb"#Þ » È ´ ¬`Á*í±Á9;�Âc<jÂÄÃÒÃ » Å*Î¼í±Á � » Ã U Â�Ï ´ ¨Öó(ÞÐÑÒôÄÈ��edDó*ÏÐÂÄÈÐÈ ¾ ´95(´ !X!X!.(B!¯�X�Xx+* Á

�õ!¶89�QO þ3
 ¦ D ê â ÿ D ò�ê Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD ò�ç}¦ D�þfD²ëGD1ëký²ä ¦ ü å ý � ë ò ý á D ç ý ê ëjª(Á ª(Á � ÏbÃÆÞ ´ ¨ëÁ*Ì » Ï » ßXò ´ «,Á
� ÂcI*ÈbÞÐÂ�Ï ´ «,Á/!qòXó U ÑÆÅ*È » Å*Îg8dÁïª(Á®©�ò&ò9Þ ´ ¨Öó(Þ¶Á98jòXùSù�Ó(Å Á�A&ñ ×,´95+LP5)(	!¯�X�9x#* Á

�õ! W �QO è D ç ý êp� DPähü å�ç³´4� Á � ò9Ç*ÃÒÃÆÂ?I3ÂÄÅ ´ ©jÁ18jÇ*ÂÄÉK" ´ 7¸Á3Ì » Î(ÑÒÈÐò9Å ´3» Å*Î�ª(Á HÖ» ÃÆÑhI » ÏÐÎ ´ �UÓ*ÏÄÁ,~UÇ#"DÈÄÁ
ª(Á H A&ñ ´3°i5 � (º°PLPL(!b* Á

�õ!ROM�QO ü�ý èhç â è ähý²ä�ë«ü�ý òCÿ D ç ý ê â�ü ï�å D ê �¡¦ ý ê D ê Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD òGç}¦ D�þ ´ îUÁj8 » ô�ô�Ñ » ó*Ó*òMÞRÑ ´�� Á
8 » ÈbÞRÏbÑÒÃÆÃÒò ´ ÌÍÁ�Î*Â � Å*ß9Â�ÃÆÑÒÈ » Å*Î½§¸ÁïÌÍÁ*í%ÑÒÅ*ò ´ �ZÓ(Ï�Á®~UÇK"&È�Á,ª(Á H A&ñ ´3°M8 W (º°PL+LD!b* Á

�õ! � �QO è â�ëký ç}¦ ý�þ�â�ü ê Dkã è�å�ç ý � ý�þ ç â�üVD òºç}¦ D�þ�þ�â è ãlý � D ç ý ê ë ² üVD�þ ç ä ¦Vå:ålk üQmonQp¯ü�
gDPp ÿ mqp ÿPr üsn ÿmÿ9¦ m �ut
v n ò ýküQm t monsw ´ §�Á H Ó(Î*ÃÒÂ ´ ;`Á(« » ßXÅ »(´ ~�Á=0jÂ�Ï	ÞRÇ*ò9Ó*Î » Å*Î�~7Á&í%Ç(òXù » Å*Å ´ ª÷~ZÇ#"&È�ÁJ0yx � Þ¶ÁDÌ¥òXÃ³Á&¨±óDÞ¶Á
~UÇ#"DÈÄÁ,Ê1& ´*8#O W �:(	!¯�X�PO#* Á

�õ!¯xM��z v D�þhý ¦ D t m v naü�ý?ý ò mqpK{�ý � DPp|D t ý\}�m�üf~QnVDP} ´ �%Á�Ì » Å*Î*òXÅ(Å*ÂÄÞ ´4� Á4Ì¥ÑÒÅ*ß9Ó4�?�ÄÑ ´ ¬`Á H Ó*ù ´ >JÁ
8 » ÏÐÓ*Èbò9ÞÐÞÐò ´J� Á18 » È	ÞRÑÒÅ » Å*Î½ª(Á Hd» ÃÒÑ�I » ÏbÎ ´ �UÓ*Ï�Á®~UÇK"&Èdª(Á H A#­ ´���(³°PL+L+L+* Á

�õ!¯�M� ]up t nQpJwRn�wký r&¦ üsn�ý � ü�ý\� ÿ -%~.D t ý\}�w �¡¦ ý\}�Dªþ rD¦ n t}á ý �Wÿ mq}^nQpJwQm�ý\p1DP� }XDR{Pp3n t ý � ý�þ t m�üVDP� t³¦ D�þ ´
ª(Á�«Dô¡Ç(òXÈÐÂÄÏ ´�� Á/0 » Þs�9Ï ´ ¬{Á*î �R< ´ �ëÁ®«&ô¡Ç#<jÂ�Ñ U Ç » ÏÐÎ ´®� Á®§{Ï » I3òR<4È U Ñ ´=� Ó Á/0dÁ®¨dÉXôJÇ*ÑÒÅ(Å*Ñ U ò¯É » Å(Î
í±Á®~cö » Ó ´ ~UÇK"&È�Á3¬4ÂÄÉ3Á � Û®Û�´/L2°P5M8*!RL:(º°PLPL2°+* Á

�ø°PLM�¸· ��ý á mqp={gD t ý\}�w á m t�� wQm�{P}XD � þ3ý\��D ¦ m ¿ n ÿ ��m�{ �=t³´ í±Á7�4Á�0 » ÏÐÏÐÂ�ÞÐÞ ´ «,Á � Á HÖ» ó3òXÏbÂ�«Dô¡Ç#< » Ï	Þ�� ´
Ì Á H Á®¬ » " ´�» Å*Î½§�Á�~�Á�î » öq" » ÞRÑÆÈ ´ ~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á Û,×,´95M82x+5)(B!¯�X�(!R* Á

�ø°D!�����r mE�Pmqp={�DPp1� t}¦ DQ�#�1mqp={^D.p3n r�t}¦ DP� D t@� } � pfD á m ¦ n ´ ª*Á®«DôJÇ*ùSÑÒÂÄÎ*ù » "XÂÄÏ ´ ~UÇ#"DÈÄÁ3¬4ÂÄÉ3Á � ñ3Ê ´
¬ !R5 Õ�¬ !MO:(B!¯�X� W * Á

�ø°X°N����r mE�Pmqp={���n r=t}¦ DP� O�t�� }�w á m tl� D��:m ¦ n ´ ª(Á H ÂÄÅ*ÈÐôJÇ*Ã » ß ´eH Á�8 » ÈbÈÐÂ�ÞÐÞ » ÏÐÑ ´�» Å*Î ª(Á¢«&ô¡Ç(ù�ÑÆÂ�ÎDÕ
ù » "XÂ�Ï ´ ~UÇK"&ÈÄÁ,¬4ÂÄÉ3Á®î�ÂÄÞÐÞ�Á à Ê ´3°PLD!¶8�(	!¶�X�X�#*

�ø°P5M��z1k�� monQp t }XDR{Pp3n t m � { r mE�Pmqp={gDPp1���=n ¹ n �Qt m � p ��� D t@� }�m � ~QnVDP}�w á m tq� } � �=n ¦ D t n v nQ� �R� m t monsw ´
� Á®§±ò&Â�óDö�Â�ÏbÞ ´ ©jÁ*î�ÑÒÈÐò9Å ´ ¬{Á�«DôJÇ=Y(ÞV��Â ´ ¬{Á � "&Å » Å*Î*È ´9H Á4! » Ó4I(ÏÐÑÒôJÇ ´*» Å(Î H Á®Ì¥ÂÄÈÐôJÇ*Â�Î*Â ´®� ó*ó*Ã³Á
~UÇ#"DÈÄÁ10 Û & ´®°D! � (B!¯�X�X�#*

!X! °
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�ø°M89���G¦�� �JDR{#D t m � p ���±¤�� ��� Oyt@� }�w%DP� � p={�D Ù mqp/mED tErD¦ n Ù DR{Pp3n t m �G��r mE�=n ´ Ì Á+7±Âc" ´ >JÁX§¸Ái!qÓ*ßXÇ(Â�È ´
� Á9¬4ò&òXÑ�S »iU=U Â�ÏÐÈ ´ 0dÁø�%Á2« » Ó*Â�Ï » Å*Î��4Á � ÁP!qÑÒÅ(Î*È ´PH Áïª(ÁX¬4ÑÒôJÇ » ÏbÎ*ÈÐò9Å » Å*Î�~�Áï§¸ÁP7 » � » Å*È U " ´ ~UÇ#"DÈÄÁ
¬4ÂÄÉ3Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á à $ ´�!M5 � !.(³°PL+L+L+*

�ø° W ����r mE�Pmqp={:��n r�t}¦ DP� Oyt@� }�w � p�D ¤�� m�� ´ ;`Á !`Á H Â UKU Â�Ï ´ 8dÁ7«,Á�î�Â�Â ´ �ëÁ�î�ò9ÏÐÂ�Å2Þ ´ ª(Á�!÷Á í%ÇK"2Õ
<4ÑÆÈÐÈbÂ�Å ´ «,Á�~7Á7«DùSÑÆÞRÇ ´ ÌÍÁ H ÏbÅ*Î*ÑÒô ´ ¬{Á�ÌÍÁ � Â�È	ÞRÂ�Ï	ÉXÂ�ÃãÞ ´7» Å(Î ÌÍÁ�~UÏÐÂÄÅ#ÞÐÑÒÈÐÈ ´ ~UÇ#"DÈÄÁ7¬�Â�É,Á�î�ÂÄÞbÞ¶Á
à $ ´ !X! °M8�(³°PL+L+L+*

�ø°POM��Ù DR{Pp3n t m � D t�� } � � t m � w ² }�m ¦¡¦��N¦ w L { r mE�=nsw L�t}¦ DQ�/w L DPp1� �s� m��/w �M�N¦ D t�� }�w ´ �%Á � Á'!�ÑÒÅ*Î*È » Å(Î
>JÁï§�Á9!�Ó*ßXÇ*ÂÄÈ ´ ª(Á�~UÇK"&È�Á H x � ó(ó*ÃºÁ�~UÇK"&ÈÄÁ à,×,´ ¬ !X!¯�D´ (B!¯�X�X�#* Á

�ø° � �¸·9t@�N¦ DR{=n�-jmqp={ �M�N¦ ��n r=t³¦ DP� O�t@� }�w ´ ª(Á � Á7« » Ó*ÂÄÏ ´ Ì Á H Á�0 » ÏÐÏÐÂ�ÞÐÞ ´�» Å*Î ÌÍÁ7«,ÁN8jÇ » ó*ù » Å ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á à�×,´3° � L98#LD!.(³°PL+L(!R*

�ø°9xM� K � D#�Pmqp={�}^n �s� DPp/mhwQ} �M�N¦ D t@� }�m � { r mE�=nsw ´ 0dÁ'7�Á3í7Â�ò » Å(Î�§�Á,¬ » ÑãÞRÇ*ÂÄÃ ´ ~UÇK"&È�Á�¬�Â�É3Á � Û ¾ ´
LP5(!¶8#LX°:(³°PL+L(!R* Á

�ø°9�M�� �r DPp tEr }�� ¦�� �JDR{#D t m � p ��� p3n r�t}¦ DP��D t@� }�wGmqpfD.}XDR{Pp3n t m ��¡?r D#� ¦ur � � �hn�{ r mE�=n ´ �%Á � Á/!qÑÆÅ*Î*È
» Å*Îg8dÁ®�aI3Â�ÏÐÃÆÂ�ÑÆÅ ´ ~UÇK"&È�Á3¬4ÂÄÉ3Á � Û A ´/L+5+5PO(!¶8)(º°PLPL+L#* Á

�65+LM��¢ � t m � DP�/� r }y�1mqp={£mqp¤�=nQpJwRn�D t@� }�m � }^nV�PmED ² KNmq}�m t D t m � pJw�� r n t@��¦ nVD#~Qw �N¦ � t m � p �¥� w@� � p t DP¦
p3n �\r wQ��§£nQ}�m tEt nV�G� �/�\t�� pJw ´ ÌÍÁ®©¢ÃÆÂ�ÑÆÈÐôJÇ*Ç » Ó*ÂÄÏ ´ �UÓ*ÏÐò9ó*ÇK"&È�Á3î�ÂÄÞbÞ¶Á/$,ñ ´9O W �)(	!¶�X�X�#* Á

�65(!��¥¤��R� ��mqp={���n r=t}¦ DP� Oyt@� }�w¨mqpgD Ù DR{Pp3n t m ��Ë(¦ DQ� �M�N¦%�G¦ n � mhwQm � p · �9n �Qt}¦�� w �s� �1§ ´=H Á(~UÏÐÑãÞRôJÇ » ÏÐÎ ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞdñ�A ´�!R5+5PO)(	!¶�Xx+5#* Á

�652°N��z v mE�=nQp � n ��� � � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp ¤�� p1�=nQpJw?D t m � p�mqp¤DPp O�t�� }�m �^� D\w á m tl��O�t©t}¦ D �Qt m v n¨]Qp t n ¦ D � ¦
t m � pJw ´ 8dÁJ8dÁ�0jÏ » Î(ÃÒÂc" ´ 8qÁ � Á(« » ô U Â�ÞÐÞ ´ ª*ÁDª(Á&í7òXÃÒÃÆÂÄÞbÞ ´#» Å*Î�¬{ÁD§¸Á=!�Ó*ÃÒÂ�Þ ´ ~UÇK"&È�Á(¬�Â�É3Á(î�Â�ÞÐÞ¶Á × ñ ´
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«&ÑÒÅ*Ç »D´ ~UÇK"&È�Á3¬4ÂÄÉ3Á � Û®à�´/L+O+5PO+LXx:(º°PLPL+5#* Á
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«&ô�Ó*ÃÆÃ�" » Å*Î¥�%Áï~7Á � ÑÒßXÅ*ÂÄÏ ´ ~UÇK"&ÈÄÁ,¬4Â�ó�Á !RL+O(´�! °D!.(	!¶�Xx98K* Á
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t nQp t mEDP� ´ �%Á !qò&Î4I#" ´ §�Á�!qÂÄô¡Ç(Â�Å=I(Ã » Ñ U Å(Â�Ï ´ «,Á � Á�!�òXó U ÑÆÅ*È ´ ¨ëÁ7ÌÍÁ7Ì » Ï » ß+Å ´�» Å*Î¤8dÁ�ª(Á�©®ò&òMÞ ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á à3à ´9LD!RL98#L W (³°PL+L2°P* Á

�6O989��z v mE�=nQp � n �M�N¦ D ¤c¦ m t m � DP� � nQ� �R� m t §)mqp�D:� � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp ¤�� p1�=nQpJwRnV� � D\w ´ 8dÁ�¬ » ù » Å ´ ÌÍÁ
7%�XÇ*Ã ´ ¬{Á2¨ÖÅ*ò9ö�ÏbÑÒò ´iH Á#«3Á H Ó(Ïbö�Â�Â ´ 8dÁX�4Á+7±Ó U ÃÒÂc<%ÑÒô?� ´ 2¢Á+! » Î4�ÄÑhI » I*ÑÒô ´X» Å*Î � Á+7±ÂÄÞÐÞÐÂ�ÏÐÃÆÂ ´ ~UÇ#"DÈÄÁ
¬4ÂÄÉ3Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á à ¾ ´3° W L2°:(B!¯�X�X�+* Á

�6O W �¸·9r �#� ¦ nswswQm � pXDPp1� z p � DPp � nQ}^nQp t���� ]u}y� rD¦ m t § ·�� D tEt n ¦ mqp={�mqpXDy� � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp ¤�� p1�=nQpJw?D t n ´
� Á ~�Á\8jÇ*Ñ UKUN» ÞRÓ(Ï ´¯� ÁN§¨�XÏÐÃÆÑãÞ�� ´MH ÁNÌÍÁM«#Þ » ùSó3Â�ÏBÕ�7±Ó*ÏÐÅ ´ «,ÁR>�Å*òXÓJ"9Â ´ «,ÁN§{Ó(ó(Þ »(´¯» Å(Î � Áb7±ÂÄÞbÞRÂÄÏÐÃÒÂ ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á à ñ ´�8Xx+5)(º°iL+L+L#* Á

�6O+OM��Ý±¦ m v mqp={f� � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp/¦ ¤�� p1�=nQp�w?D t n �9�N¦ut m � m t § á m tq� D[- �\t D t mqp={[� �N¦ }XDP� ¤ � �\r � ´ ~�ÁÀ8dÁ
! » ÃTS » Å ´ >JÁ�8jò&Î(Î*ÑÒÅ*ßMÞRòXÅ ´ ~7Áq�UÅ*ß9Â�ÃÒÈ ´�» Å*Î �4Á � Á�8jòXÏÐÅ*ÂÄÃÒÃ ´ ~UÇK"&È�Áq¬�Â�É3Áqî�ÂÄÞbÞ¶Á à,×,´q°D!RL98+L+5
(³°PL+L(!R* Á

�6O � � ¬{Á�~�Á®©�ÂQ"&Å*ù » Å ´ >�Å2Þ¶Á3ª(Á*í%Ç*Â�ò9Ï�Á®~ZÇ#"&È�Á,Ê�A ´*8#O � (B!¯�Xx2°+* Á
�6OXxM� ª p1�=n ¦ w t DPp1�Pmqp={ tl� n�� ¦s� � r/�Qt m � p ��� � r DP�N� � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp �s� p1�=nQpJw?D t m � p á m tq� wQ§\}y�JD tl� n t m �
�s�R� ��mqp={ ´ §¸Á H Â�Ã » Å*Å*òR" ´ «,Á�§�Á7Ì¥Ó(ÏÐÎ*ò&ôJÇ ´ �ëÁ 0jòb"XÂÄÏ ´ �QÁ�ª9òXÈbÈÐÂ ´ ~�Á 0jòXÓJ"XÂÄÏ ´7» Å(Î � Á � Èbó3Â�ôÄÞ ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á � Û ¾ ´9L W !RO+LX°:(³°PL+L(!R* Á

�6OX�M��Ù m±¼ tErD¦ n ���Gr � t³¦ D �s� ���.��m tl� m r }¾DPp1� � nswQm r }ÆD t@� }�wGmqp²DPp � � t m � DP� �Pm�� � �hn t}¦ DQ� ´�� Á3Ì¥ò9È U®´ «,Á
7±Ï » ö�Þ ´ ÌÍÁ Ì¥Ó*Î*ÏÐÑÆôJÇ ´ 7�Á «DÑÆÅ*ßXÂÄÏ ´1� Á � òXÇ*ÃÆÃÒÂ?I3ÂÄÅ ´ ¬{Á §±ÏÐÑÆù�ù ´3» Å(Î ÌÍÁ � ÂÄÑÒÎ*ÂÄùZY*ÃÒÃÆÂ�Ï ´®� ó*ó*Ã³Á
~UÇ#"DÈÄÁ10 × ¾ ´ � �(!.(³°PL+L(!b* Á

� � LM��z v � � r=t m � p ��� D�� � wRnÀ{#D\w�mqp�DPp/mhw �\t}¦�� �1m ��t mq}^nQ¦¥�=n@�/nQp1�=nQp t t}¦ DQ�/w ´i� Ó ÁK7 » ß » Å ´ �%ÁïîUÁ&«DÓ*Ï U ò¯É
» Å*Î½§¸Á��QÁ3«&Ç*Ã�" » ó(Å*Ñ U ò¯É ´ ~UÇK"&ÈÄÁ,¬4ÂÄÉ3Á � ñ®ñ ´ ¬ !¯x)(	!¶�X� � * Á

� � !�� � � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp ¤�� p1�=nQpJw?D t nsw%mqp Ë mq}^n Ý n@�/nQp1�=nQp t�Ë(¦ DQ�/w ´+� ÁJ8 » ÈbÞÐÑÒÅ » Å*Î�¬`Á H Ó*ù ´ ~UÇ#"DÈÄÁ
¬4ÂÄÉ3Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á ×®×,´ W 5(! W (B!¯�X�+O+* Á

� � °N� K �NáÃz p3n ¦ {P§ z ¼ � m t D t m � pJw ��� D£� � wRnQ¦ z mqpJw t nQmqp ¤�� p1�=nQpJw?D t n ²¢O�Ë mq}^nQ¦ Ý n@�/nup1�=nQp tX� D ¦ mEDP¦
t m � p1DP� O p1DP��§RwQmhw ´ �ëÁZÌÍÁU~�ÂÄÏÐÂ?�¡Õ	§ » ÏÐôÄÑ »D´ !`ÁZÌ¥ÑÒôJÇ*ÑÆÅ*Â�Ã ´ ª(Á�>JÁ�8jÑÆÏ » ô ´ ÌÍÁUî�Âc<GÂ�Å*È	ÞRÂ�ÑÆÅ » Å*Î ~�Á
2�ò9ÃÒÃÆÂ�Ï ´ ~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á ×®×,´ W 52°PL)(B!¯�X�+O+* Á

� � 5M�¥¤�� �Ä�hn �Qt m v n z ¼ � m t D t m � pJw ��� D ¤�� pMÇ�p3nV�j� � wRn ¤�� p1�=nQpJw?D t n ´ 7�Á §¸Á¯«DÑÆÅ*ßXÇ » Å*Î H Á «,Á¯¬�ò U Ç(È » Ï ´
~UÇ#"DÈÄÁ3¬�Â�É,Á®î�ÂÄÞbÞ¶Á ×3×,´�ÈMO+O � (�È¯�X�+O+* Á

� � 89�¥¤�� �Ä��mhwQm � p/�hnswsw�} � �=nsw ��� D t³¦ DQ�#�/nV�^� � wRn¨{#D\w ´ ÌÍÁ�ª(Á30jÑTSbÃÒÈbù »�» Å*Î¬!÷Á,í±Á�8dÁ�«&ÞÐò&ò9ö ´ ~UÇ#"DÈÄÁ
¬4ÂÄÉ3Á � Û ­ ´95X� � 5)(�È¯�X�X�#* Á

� �XW �¥¤c¦ m t m � DP� Ë nQ}y�/n ¦ D tErD¦ n ��� D Ë(¦ DQ�#�/nV� L �XnVD\É\��§^]Qp t n ¦ D �Qt mqp={:� � wRn � D\w ´ ©jÁ7§{ÂÄÏVI*ÑÆÂ�Ï ´ ª(Á !÷Á
í%Ç#"K<4ÑÒÈbÈÐÂ�Å ´ «,Á7¬4ÑÒôJÇ » ÏÐÎ ´ ÌÍÁ�!�Ó*ß+I » Ï	Þ ´ ~7Á�0jòXÓJ"9Â�Ï ´7» Å(Î � Á � Èbó3Â�ôÄÞ ´ ~UÇK"&È�Á�¬4ÂÄÉ3Á7î�ÂÄÞbÞ¶Á�&3Ê ´

È+ÈRO



úGûBú@ü�û�ý`þ4ÿ������qû�� újûBú@ü�û�ý{þ�ÿ�������û��

LP5+L98#L W (³°PL+L98#* Á
� � OM� 8jò9ÃÒÃÆÑÆÈÐÑÆòXÅ(È » Å*Î�ÂQdDó » Å*ÈbÑÒòXÅ�ò9ö » Å�Ó*ÃÆÞÐÏ » ôÄòXÃÒÎ¥Î(ÑÒÃÒÓDÞRÂ÷©�Â�ÏÐùSÑ7ß » È ´ 0qÁ ª » ô U ÈÐòXÅ ´ ~7Á�~�Â�Î*ÏbÑ » Å(Î
«3Á3«&ÞRÏbÑÒÅ*ß » ÏÐÑ ´JÊ Ó*ÏÐòXó(ÇK"&È�Á3î�ÂÄÞÐÞ�Á Û,×,´ W °\Ë�(º°PL+LiËK* Á

È+È �


