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sNN = 200
:¡­ �51��Ã7«ª«�¸-­-¥�Á�­ ��¢<£�� O ��­-« ²±¹�µ�¿ $ � ¹�µª§B²ª­O�Q°À���À¶éÂ�� ­-« ²±¹�µ�¿ $OÁªºkÃ7¤4¿1­O�°À��� ���¡� ­¼«p²ª¹�µ�¿ $ � ¹�µª§B²ª­¡­¼¿��Q��£�¢ ­-« A±¹�¥V$�Á�ºkÃ7¤4¿1­O1 � ����� 1 1 1U1 1 1 
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P>¨±¹�ºÉ¿1¤¬§¼µª©¦­-¥(¨&Ã�µªºÁª­-¥O¸2�7¸-«ª­��>­¼«M¿k¥�Á�­ Aª¤¬¹�¤¬¥ � ¤¬«�¤)�·µN� �KÁª­¼¥O§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥é§-­¼«M¿kº1¹�©¦­-¥�Á
�3£éµ�­¼¿¨ª¨�1 , AL/���¤¦¥ ¿kºk¤)A�µ�¿1¤¦Ã7«8¹ �-¤*�¯µ�¿B¹�©¦­�$¯Á�­-µ
P�¨±¹¾º ¿1¤¦§-µª©¦­-¥�¨&Ã7µªº�Áª­¼¥<§¼Ã7©¦©¬¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥£�µª£éµ��±Á
�3£éµ��±¨�¨ � 
� ��M1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 
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1 �Ã+� ¨±¹�º1¹¾¤¬¥kÃ�«¡¹��7­-§�Áª­-¥
Á�Ã7«ª«ª¸¼­-¥
­2P»¨&¸-º ¤)� ­-«�¿B¹�©¦­-¥dÁª­-¥
­FP»¨&¸-ºk¤¦­-«ª§¼­-¥��O°ù£�Ä­¼¿C� £O���ª�S1���¤ � µªº ­O­FP»¿kº1¹�¤4¿1­OÁª­ � 
�
��91 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 
	


�
1 ��� ��¤ � µªºk­�­FP»¿kº1¹�¤4¿1­ Áª­ � � �����91	� � ¹�µª§B²ª­}® �»¤¦¥kµ±¹¾©¬¤¦¥1¹¾¿k¤¦Ã7«vÁ�� µª«#C ­¼¿�Áª­ � �
:¡­ � Áª¹�«ª¥Oµª«�­�§-Ã7©¦©¬¤¦¥k¤¦Ã�«�§-­¼«M¿1ºk¹�©¬­¯£éµ�
�£�µ ����� :O­ �S1���Áªº Ã7¤¦¿k­8® @ Ã�«ª§2�¿1¤¦Ã7«8Áª­ @ ºk¹ � � ­-«�¿B¹¾¿k¤¬Ã�«+Á±¹�«ª¥�µª«ª­O§¼Ã7©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã�«8§¼­-«�¿1ºk¹�©¬­�£éµ�
�£�µ � �	� :O­ �S�§-Ã+� ¨±¹�ºk¹�¤¦¥kÃ7« ¹ �7­¼§�©¦­-¥<Á�Ã7«ª«ª¸¼­-¥C­-«z¨ªºkÃ�¿kÃ7«
�!¨ªºkÃ�¿kÃ7«�1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � �


T1�� Â3«M¿k­-º1¹¾§¼¿1¤¦Ã7«�­-«�¿1º ­·µª« ¸-©¦­-§b¿1ºkÃ�« ­b¿�µª« ¨�ºkÃ�¿kÃ7«�Á±¹�«ª¥�©¦­U� ÃQÁN&¼©¬­�Áª­¼¥�¨±¹¾ºQ�¿1Ã7«�¥¡®±©9� ¸¼©¬­-§b¿1º Ã7« ¤¬«�¿1¸¼º1¹ � ¤4¿<¹��7­-§¡µª«z´Qµª¹�º'.�¹�¨ªº ¸-¥<º1¹�Á�¤½¹¾¿k¤¬Ã�«�1?1 1 1 1U1 1 1 �	�


T1 � ¢é¹@³7Ã7«ª«�­�� ­-«M¿éÁ�­�©9� ¸¼¿B¹a¿C¤¬«�¤¦¿1¤¦¹�©�®±©¬­-¥<¨±¹�ºÉ¿1Ã7«ª¥<´Mµª¤ ¨ª¹�º ¿k¤¬§-¤¦¨&­-«�¿é¹¾µp¥kÃ7µ�¥Q�¨ªºkÃQ§¼­-¥ ¥kµª¥éÁªµªº<ºk¹S³7Ã7«�«ª­-«�¿��±©¬­
Q2 Áª­¡§¼­-¥C¨±¹�ºÉ¿1Ã7«ª¥<¹�µ � � ­-«�¿1­;1 1 1 1U1 1 1 � �


T1 
  �Ã7©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥
pp
Á±¹�«ª¥�©¦­ � ÃQÁN&-©¦­�Áª­¼¥`¨±¹¾º ¿1Ã�«ª¥�1¾Ä
­¼¥`¨ª¹�º ¿kÃ7«ª¥

1
­¼¿

2
¤¦¥k¥kµ�¥`Á�­-¥¨ªºkÃ¾¿1Ã7«ª¥

1
­b¿

2
­-«�¿1ºk­¼«M¿CÁ±¹�«�¥C©¦­O¥kÃ�µª¥C¨�ºkÃQ§-­¼¥k¥ µª¥Q�3Á�µªº�1

dσ̂/dt̂
ºk­-¨�ºk¸-¥ ­-«�¿1­©½¹�¥ ­-§b¿1¤¬Ã�«�­2K §@¹�§¼­ Áª¤ �Õ¸¼ºk­¼«M¿1¤¦­-©¦©¦­>¨&Ã7µªº¯©¬­+¥ Ã7µª¥Q�!¨ªºkÃQ§¼­-¥ ¥kµª¥

2 → 2
1�Ä
­¼¥¨±¹�ºÉ¿1Ã7«ª¥�¨ªºkÃQÁªµª¤4¿1¥ @ º1¹ � �>­¼«M¿k­-«�¿<¨ùÃ�µªº<ÁªÃ�«ª«ª­-º<Áª­¼¥C²±¹�Á�ºkÃ7«ª¥�151 1 1 1U1 1 1 �B�


T1 �  �Ã+� ¨±¹�º1¹¾¤¬¥kÃ�«�­¼«M¿kºk­�©¬­¼¥�ÁªÃ�«ª«ª¸-­¼¥`Á�­�©M�g­FP»¨&¸-ºk¤¦­-«�§-­�� ��­b¿� ��<�<8 �2O ¨&Ã�µªº©9� Ã+Aª¥ ­-º>�a¹BAª©¦­
F2 � ��� ���M1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � �


T1E� � ­-¥ ¿ÀÁª­< ��<�<8 �2O|¨&Ã7µ�º`©½¹�¥ ­-§b¿1¤¬Ã�«�­2K §@¹�§¼­<¤¬«�§-©¬µ�¥k¤*�7­�Á�­�¨ªº ÃQÁªµª§b¿1¤¬Ã�«�Áª­
C ­¼¿7,M$ � ¹�µª§B²ª­�/O� � ¨&Ã7µªºOÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­�¿kº1¹�«ª§B²ª­�­¼« ºk¹�¨ª¤¦Áª¤¦¿k¸¯­¼¿ , $�ÁªºkÃ7¤4¿1­�/ �� ��¨ùÃ�µªº<©¬¹�ºk¹�¨ª¤¬Á�¤¦¿1¸�§¼­-«�¿1ºk¹�©¬­

η < 0.5 � �"� ��� 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 �B 

T1F�  �Ã+� ¨±¹�º1¹¾¤¬¥kÃ�«}­-«�¿1º ­ ©¬­¼¥�ÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥ Á�­-¥�­2P»¨&¸-º ¤¬­-«�§-­¼¥+� � ­b¿ 	d�"���}¹ �7­¼§

:U�7¢ �� ¯¨&Ã7µªº<©M�gÃBAª¥k­¼º>�¾¹OAª©¬­
F2 � �"� ���M1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � 



T1E� � ­-¥ ¿·Áª­ :U�7¢ �� ¨&Ã�µªº�©½¹ ¥ ­-§b¿1¤¦Ã7«'­2K §@¹�§¼­+¤¦«ª§-©¦µª¥k¤4�7­�Áª­>¨ªº ÃQÁªµª§b¿1¤¬Ã�« Áª­
C ­¼¿<¨ùÃ�µªº<Áª­¼¥C§-Ã�©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã7«

pp̄
¹¾µ
P ¸-«�­-º � ¤¬­¼¥C� ­��a¹¾¿1º Ã7« � ��� ���M1 1 1U1 1 1U1 1 1 � 



T1F �»­-§b¿1¤¦Ã7«ª¥�­2K §@¹�§¼­-¥ ¨ùÃ�µªº$Áª­-¥�§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥ ¨ªºkÃ¾¿1Ã7«
�!¨ªºkÃ¾¿1Ã7« $äÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­¼¥¸-«ª­¼º � ¤¦­-¥CÁ±¹�«ª¥é©¦­¡§-­-«�¿1º ­·Á�­U�>¹�¥k¥ ­B1&°�Ã7µªºCÁª­¼¥�²ª¹�µ�¿1­¼¥é¸-«ª­¼º � ¤¦­-¥�®K©½¹�¥ ­-§F�¿1¤¦Ã7«~­�K §@¹¾§-­$Áª­ ¨ªºkÃQÁ�µª§¼¿k¤¬Ã7«�Á�­7C ­¼¿k¥���Á±¹�«ª¥�©¦­ §-¹�Áªº ­�Áªµ �>ÃQÁN&¼©¬­�Áª­¼¥¨±¹�ºÉ¿1Ã7«ª¥��±­-¥É¿é¥ µª¨&¸-º ¤¬­¼µªºk­U$�©½¹¯¥k­-§b¿1¤¦Ã7«z­�K §-¹�§-­¡¿1Ã�¿1¹�©¬­ � ��� 
��91#1 1 1 1U1 1 1D�!�

T1 
 ÄR�g¤*�>¨ªµ�©¬¥ ¤¦Ã7«$¿1ºk¹�«ª¥>�7­¼ºk¥ ­-� ÃS³7­-«ª«ª­>­-« @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7« Áª­+©¬¹ ��µ�©¦¿1¤¦¨�©¦¤¦§¼¤4¿1¸�Áª­¼¥¨±¹�ºÉ¿1¤¬§¼µª©¬­¼¥`§B²±¹�º � ¸-­-¥À¨&Ã7µ�º�Áª­¼¥À§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥ pp ¹�µ
P�¸¼«ª­-º � ¤¬­¼¥À� ­2�¾¹¾¿1º Ã7« , �+1E � ­ �;/2�±§-ÃB�>¨±¹¾º1¹�¤¦¥kÃ7«�Áª­¼¥CÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥é¹ �7­¼§�Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1­¼¥C¨±¹�ºk¹B� ¸¼¿1º ¤¬¥k¹¾¿1¤¦Ã�«�Áª­° �O�<�éÂ3£ ­b¿é�é­¼º �<¤¬« � � � �����M1<1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1D�	�
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T1�� �~��¸¼¨&­-«ªÁ±¹¾«ª§-­�Áª­�©M�g¤*� ¨ª©¦µ�¥k¤¦Ã7«�¿1ºk¹�«ª¥>�7­¼ºk¥ ­(� Ã]³7­¼«ª«ª¸�­¼« @ ÃQ§¼«M¿k¤¬Ã7«�Áª­�©¬¹
�¯µª©¦¿k¤¦¨ª©¦¤4§-¤4¿k¸pÁª­-¥�¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥+§H²ª¹�º � ¸-­-¥�1C �ÃB�>¨±¹¾º1¹�¤¦¥kÃ7«v­-«M¿kºk­�©¦­�C ­¼µäÁª­ÁªÃ7«�«ª¸-­¼¥�� ,5/��8­¼¿C©¬­ C ­¼µzÁª­¡ÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥�� ,!/����21 ��¤ � µªºk­�­2PQ¿1ºk¹�¤¦¿k­¡Á�­ � � �!� �91G� 



T1����� �Ã+� ¨±¹�ºk¹�¤¬¥ Ã7«�­¼«M¿1º ­C©¬­¼¥ÀÁªÃ7«ª«�¸-­¼¥�� ,5/����¯­¼¿�° �O�<�CÂ3£ �T1 �!� �¡¨&Ã7µªºÀ©M�g¤*� �¨ªµª©¦¥k¤¦Ã7«>¿1º1¹¾«ª¥>�7­¼ºk¥k­ � Ã]³7­¼«ª«ª¸�­-« @ Ã�«ª§¼¿k¤¬Ã7«+Áª­�©¬¹U��µ�©¦¿1¤¦¨�©¦¤¦§¼¤4¿1¸CÁª­¼¥�¨±¹¾º ¿1¤ �§-µ�©¬­-¥<§B²±¹�º � ¸-­¼¥�1���¤ � µªº ­O­FP»¿kº1¹�¤4¿1­OÁª­ � � �!� �M151 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1D� 


T1�� �vÄR�g¤*�>¨�µª©¬¥ ¤¦Ã7«$¿1ºk¹�«ª¥Q�7­-ºk¥ ­��>ÃS³7­-«ª«�­+­-« @ Ã7«�§¼¿1¤¦Ã7« Áª­+©¬¹ �¯µª©¦¿k¤¦¨ª©¦¤4§-¤4¿k¸ Á�­-¥¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥`§B²±¹�º � ¸-­¼¥(¨&Ã�µªº�Áª­¼¥À§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥ pp ¹�µ
P�¸¼«ª­-º � ¤¦­-¥���­2�¾¹¾¿kºkÃ7« , �+1F 

:O­ �;/F�±§-ÃB�>¨ª¹�º1¹�¤¦¥kÃ7«�Áª­¼¥CÁªÃ7«�«ª¸-­¼¥�¹��7­-§��À°(�¡� 1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1D� �

T1���
~��¤ �Õµª¥ ¤¬Ã7«õ²±¹�Áªº Ã7«ª¤¬´Mµª­zÁ±¹�«ª¥>©½¹�¿1²ª¸¼Ã7ºk¤¦­pÁ�­(:Oºk¤*A&Ã��
�/¢<­ �B� ­B1ÀÄF­¼¥>¿1ºk¹�¤¦¿k¥¨ª©¦­-¤¬«�¥(º Ã7µ � ­¼¥�º ­-¨ªº ¸-¥k­¼«M¿k­-«M¿�©¬­¼¥(¨&Ã+� ­-º Ã7«ª¥(¸¼§H²±¹¾« � ¸¼¥�­-«+¨ª¹�º1¹�©¦©)&¼©¦­O® G(s, b)

�"�

T1�� ��¢<­-¨ªº ¸-¥k­¼«M¿1¹¾¿1¤¦Ã7« � º1¹�¨ª²�¤¬´Mµª­ÀÁ=�gµª«�­(§-Ã7«�¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã7«;$<©M�[¹B� ¨ª©¦¤:¿1µªÁ�­�¸¼©½¹�¥É¿1¤¦´Qµ�­Áª­¡©½¹¯Áª¤ �Õµª¥ ¤¬Ã7«�¨ªºkÃ¾¿1Ã7«
�!¨ªºkÃ¾¿1Ã7«�1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1D�" 

T1����v¢<­-¨ªº ¸-¥k­¼«M¿1¹¾¿1¤¦Ã7« � º1¹�¨ª²�¤¬´Mµª­ÀÁ=�gµª«�­(§-Ã7«�¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã7«;$<©M�[¹B� ¨ª©¦¤:¿1µªÁ�­�¸¼©½¹�¥É¿1¤¦´Qµ�­Áª­�©½¹�Áª¤ �Õµª¥ ¤¬Ã7« £V� � ®±Áª­¼µ
Pp«Mµª§-©¦¸-Ã7«�¥éÁªµp¨ªº Ã3C ­-§¼¿k¤¬©¦­¡¤¦«M¿k¸-º1¹ � ¤¬¥ ¥k­¼«M¿é¹ ��­-§Áª­¼µ
Pz«Mµª§-©¦¸-Ã7«ª¥<Áª­¡©½¹¯§-¤*Aª©¦­B1
1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1D��


T1����~��­¼µ
P ¸-©¦¸�� ­-«�¿1¥·Á�­�Aª¹�¥k­+Á±¹�«ª¥·©¦­-¥·¤¦«M¿k­-º1¹¾§¼¿1¤¦Ã7«ª¥ �¯µª©¦¿k¤¦¨ª©¦­¼¥>®H$ � ¹�µª§B²ª­O�µª«ª­¡¸¼§H²�­-©¦©¬­OÁª­¡¨ª¹�º ¿kÃ7« @ ­-º>�>¸¼­¡º ­-¨ªº ¸-¥ ­-«�¿B¹�«�¿éµª«ª­¡¤¦«M¿1­¼º1¹�§b¿1¤¦Ã7«�¸¼©½¹�¥É¿1¤¦´Qµ�­«ª­>¨ªºkÃQÁªµ�¤¬¥1¹¾«M¿�¨±¹�¥�Áª­>¨±¹�ºÉ¿1¤¬§¼µª©¬­¼¥�­¼¿S$pÁ�ºkÃ7¤4¿1­B�Fµª«ª­+¸¼§B²ª­-©¦©¬­>Á�­+¨±¹¾º ¿1Ã�«Ã7µT�7­¼º ¿k­é´Qµ�¤&ºk­¼¨ªºk¸¼¥k­¼«M¿1­�µª«�­é¤¬«�¿1­-ºk¹�§¼¿k¤¬Ã7«�¸¼©½¹�¥É¿1¤¬´Mµª­<¨ªºkÃQÁ�µª¤¬¥k¹�«M¿(Áª­-¥�¨±¹¾ºQ�¿1¤¦§-µª©¦­-¥�1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1G�	�

T1�����Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7« Á�� µª«ª­é§-Ã7º Áª­�Áª¹�«ª¥�©¦­V�>ÃQÁT&-©¦­CÁª­�ÄFµª«ªÁ8­¼«M¿kºk­�Á�­-µ
P+¨ª¹�º ¿kÃ7«ª¥¨ªº ÃQÁªµª¤¦¿k¥<Áª¹�«ª¥<µª«ª­¡§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«

e+e− � � � ���M1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1G�H�

T1��� vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7«�Á�µ � ­-§B²±¹�«�¤¬¥'� ­OÁª­ @ Ã7º>�+¹¾¿k¤¦Ã7«8Áª­�¥ ­ � �>­¼«M¿1¥<Áª­¡§-Ã7º Áª­-¥�®�$§B²±¹�´Mµª­ Aªºk¤¦¥kµªº ­B�ªÁª­-¥C¨ª¹�¤¬º ­-¥

qq̄
¥ Ã7«M¿C§¼ºk¸¼¸-­-¥ � 
�
��91 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1G�H�


T1�� 
vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7«¯Áª­<©¬¹ � ¸b¿1²ªÃQÁª­�Áª¤¦ºk­-§b¿1­�Áª­<ºk­¼§B²ª­-º §H²ª­CÁª­-¥À¨&Ã7¤¦«M¿1¥`Áª­ Aªº ¤¬¥kµ�ºk­Á�� µª«ª­¯§-Ã7º Áª­¯Á±¹�«ª¥O�À°(��� 1
�Qµªº�©½¹>¥kµ�º @ ¹�§¼­�¨�ºkÃ7¨ªº ­�A±¹¾©½¹S³7¸¼­¯¨±¹�º�©¬¹+§¼Ã7ºkÁ�­Á±¹�¥ « ©9� ­-¥ ¨±¹�§¼­ Áª­ Op¤¬«T.�Ã��<¥>.Q¤M�F©¬­¼¥�¹�¤¬º ­-¥
A1

�
A2

�
A3

¥kÃ�«M¿�¨ª©½¹¾§-¸¼­-¥�¥ µª§2�§-­¼¥k¥ ¤*�7­�� ­¼«M¿�­¼«M¿kºk­é©M�[¹¾¤¬ºk­�¨�ºk¸-§¼¸-Áª­¼«M¿k­�­b¿�©¦­CÁ�­-ºk«�¤¬­¼º(¨ùÃ�¤¬«�¿(Áª­ Aªº ¤¬¥ µªºk­O1 � � � ��� ��

T1 ���vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7« Áª­¼¥$Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1¥(�>¸¼§@¹¾«ª¤¬¥>�>­¼¥�Áª­}¨ªºkÃQÁ�µª§¼¿k¤¬Ã7« Áª­ Aª¹�º ³7Ã�«ª¥Á±¹�«�¥ ©¬­-�>ÃQÁT&-©¬­�Á�­-¥ §-Ã7º Áª­-¥z®V,�¹+/¯©¬­-�>ÃQÁT&-©¦­ ��¤¬´Mµ±¹�º>. , AL/¯©¦­ � ÃQÁN&-©¦­
� 4
	���� %�
 ���&0 � �+/ , §�/�©¬­%�>ÃQÁN&¼©¬­�� ��
��"/103% ��
 ���&0 � �+/ � � � 
T� �������M1S1 1U1 1 1G�B�


T1 �!�}°�ºkÃQÁªµ�§¼¿1¤¦Ã7«'Áª­7A±¹�ºÉ³7Ã7«ª¥·Áª¹�«ª¥·©¦­��>ÃQÁN&¼©¬­�Áª­-¥·Áª¤¦´Mµ±¹�º'.M¥>®�¹�µ'¨&Ã7¤¦«M¿�Áª­
Aªº ¤¬¥kµ�ºk­>µ�«ª­>¨±¹�¤¦ºk­ Á�¤¬´Mµ±¹�º>.
�3¹�«�¿1¤¬Á�¤¬´Mµ±¹�º>.M¥�­-¥É¿·¨ªºkÃQÁªµ�¤¦¿1­ ® ©¦­-¥�¥k­ � �>­¼«M¿k¥Áª­¡§-Ã�ºkÁª­¼¥é¹�¤¬«ª¥ ¤d¨ªº ÃQÁªµª¤¦¿k¥<¨&­¼º'� ­¼¿ ¿1­-«�¿CÁ�� ¤¬Áª­¼«M¿1¤4I±­-º�Á�­-¥VA±¹¾º ³7Ã7«ª¥�1 1U1 1 1G�B�


T1 �	�v°�ºkÃQÁªµ�§¼¿1¤¦Ã7«�Áª­ Aª¹�º ³7Ã7«�¥OÁ±¹�«ª¥O©¦­S� ÃQÁN&¼©¬­·¨&Ã7¨&§-Ã�ºk«$¥ ¤)� ¨ª©¬­>®Õµª« � ¸¼¥kÃ7«
Or­-¥É¿é¨ªº ÃQÁªµª¤¦¿�­-«�¿1ºk­¡©¬­¼¥<Áª­¼µ
P A±¹¾º ³7Ã7«�¥�1 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1G���


T1 � 
vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7« Áª­-¥�§-Ã7«�¿1¤*Aªµ�¿1¤¦Ã7«ª¥�¹�µõ¥ ¨&­-§b¿1ºk­z­¼«�ºk¹�¨ª¤¦Áª¤¦¿k¸8Áª­¼¥ ¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥¨ªº Ã��7­-«ª¹�«M¿(Áª­<©½¹ @ ºk¹ � � ­-«�¿B¹¾¿k¤¬Ã�«�Á�� ¸-§B²ª­¼©¬©¦­-¥ , ©¬¤ � «ª­�­¼« ¿kº1¹�¤4¿�¨ª©¬­¼¤¬«L/�­¼¿(Á�­-¥¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥O¨ªº Ã��7­¼«±¹�«M¿�Áª­�©½¹ @ º1¹ � � ­-«�¿B¹a¿1¤¦Ã7«�Áª­¼¥�ºk­¼¥ ¿k­-¥�Áª­-¥�¨ªº Ã3C ­-§¼¿k¤¬©¦­-¥­¼¿C§¼¤)Aª©¦­-¥ ,û¿1º1¹�¤4¿�¨&Ã7¤¦«M¿k¤¬©¦©4¸ /�Áª¹�«ª¥C�À°��¡� , �Qµª­�Á��g¹�º ¿k¤¬¥É¿1­ / � ��� ���91;1 1 1U1 1 1G�B�

T1 � ��°RA
�/°RA $ �
1E�$� ­ � ®(Á�¤¬¥ ¿k¤)Aªµ»¿1¤¬Ã�«õ­¼«v¨ª¥k­¼µªÁªÃ7ºk¹�¨ª¤¦Áª¤¦¿k¸z¨&Ã7µªº Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1­¼¥§-­¼«M¿kº1¹�©¦¤¦¿1¸¼¥�Á±¹�«ª¥C�À°(�¡� � � ���!� ��1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1D� 
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��� �
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��� ����� ���
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T1 ���v°RA
�/°RA $ �
1 �+� ­ � ®d��¤¬¥É¿1º ¤)Aªµ�¿k¤¬Ã7«�­-«$¨ª¥ ­-µªÁ�Ã7º1¹�¨�¤¬Áª¤4¿1¸¯¤¦¥k¥kµ�­�Á��g­FPQ¿1º1¹¾¨&ÃO�©½¹¾¿k¤¬Ã�«�Áª­¼¥CÁªÃ7«�«ª¸-­¼¥éÁªµp¢C�éÂÉ  � ��� ��� 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1D� 


T1 �"�~°RA
�/°RA $ ��1 �>� ­ �|®d�é¤¬¥ ¿kºk¤*Aªµ�¿1¤¦Ã7«�­¼«�¨ª¥k­¼µªÁªÃ7ºk¹�¨ª¤¦Áª¤¦¿k¸·¨&Ã7µªº���°�O �7�À���Â ÂkÂ � ���"��� 1U1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1D� �

T1 ���v°RA
�/°RA�¹a¿ ��1 �¯� ­ � ®±��¤¬¥É¿1ºk¤*Aªµ�¿1¤¦Ã7«�­¼«p¨

T

$
η = 0

¨&Ã7µªº<�(°(�¡� � ���!� � 1 1D���

T1 �" ~°RA
�/°RA�¹a¿ ��1 �¯� ­ � ®±��¤¬¥É¿1ºk¤*Aªµ�¿1¤¦Ã7«�­¼«p¨

T

$
η = 0

¨&Ã7µªº<��I¡¢�� � ����
�� 1 1D���

T1 ��
� �Ã+� ¨±¹�º1¹¾¤¬¥kÃ�«�­¼«M¿kºk­¯�(°(�¡� ,ú­-« ºkÃ7µ � ­ /<­¼¿O��I¡¢�� , ¥k¨&­¼§¼¿1º ­¯¨L8¡ ��5�Õ­¼«

Aª©¬­¼µL/�¨ùÃ�µªº<©¬­O¥ ¨&­-§b¿1ºk­�­-«z¨
T
¹
η = 0

¨&Ã7µ�º<©½¹�§¼Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¬Ã�«�©¬¹�¨ª©¦µª¥<§-­¼«M¿kº1¹�©
, �3� ��� / 1 1U1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1D�"�


T1 
	�~°RA
�/°RA>¹a¿ �
1E��� ­ � ®�,M$�ÁªºkÃ7¤4¿1­�/���¤¬¥É¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã7«¯­¼« ¨
T

$
η = 0

��,M$ � ¹�µª§B²ª­�/��¤¬¥É¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã7«8­-«z¨ª¥k­¼µªÁªÃ7ºk¹�¨ª¤¬Á�¤¦¿1¸O¨&Ã7µ�ºC�é¤ C ¤¬« � � BB̄ � ���< ��91 1 1U1 1 1U1 1 1D�"�

T1 
H�}°RA
�/°RA($ �
1 � � ­ � ®&Áª¸-¨&­¼«ªÁ±¹�«ª§¼­�­-« §¼­-«M¿kº1¹�©¦¤¦¿k¸�¨&Ã�µªº��À°(�¡� � ���!� �91ù�»µªº©¬­¡¨�ºk­�� ¤¦­-º � º1¹�¨�²ª¤¬´Mµª­O�K©¦­-¥<¨&Ã7¤¦«M¿1¥<¤¦©¬©¦µ�¥ ¿1º ­-«�¿<Áª­-¥CÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥éÁªµp� ­��a¹¾¿1º Ã7«´Mµª¤F¤¬«ªÁª¤¦´Mµª­-«�¿C´Mµª­¡§-­¼¿ ¿1­�ÃBA&­-¥kºQ�¾¹BAª©¦­¡«��g­¼¥ ¿é¨ª¹�¥<µª«ª­¡§-Ã7«ª¥É¿B¹�«�¿1­O1 1 1U1 1 1D�" 

T1 
 �v°RA
�/°RA-$ ��1 ��� ­ � ®QÁª¸¼¨&­-«ªÁ±¹¾«ª§-­O­¼«�§¼­-«�¿1º1¹¾©¬¤4¿1¸C¨&Ã7µªº�µª«ª­�­2PQ¿1ºk¹�¨&Ã7©¬¹¾¿1¤¦Ã7«Áª­-¥<ÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥ � �������M1 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1D�" 

T1 
�
~°RA
�/°RA $ �
1E��� ­ ��®±Áª¸¼¨&­-«ªÁª¹�«ª§-­�­¼«p§¼­-«M¿kº1¹�©¦¤¦¿k¸O¨&Ã7µ�ºC��°�O �7�����3Â Â Â � �������M1 ��

T1 
���°RA
�/°RA $ �
1E��� ­ ��®

RAA

$
η = 0

¤¬¥ ¥kµzÁ��g�(°(�¡� � ���!� �M1�1 1 1 1U1 1 1U1 1 1G 	�

T1 
B�v°RA
�/°RA�¹a¿ ��1 �¯� ­ � ®

RAA

¨&Ã7µªºC�C¤ C ¤¦« � � BB̄ � ���" ��M1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1G 	�

T1 
��~°RA
�/°RA $ �
1E��� ­ ��®

RAA

¨&Ã7µªº � ' �+46/57 
 %��30 ��� �"'�4�� / � ���"���M1 1U1 1 1 1U1 1 1G H�

T1 
B�v°RA
�/°RA $ �
1E��� ­ ��®

RAA

¨&Ã7µªº<��I�¢�� � ��� 
��91 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1G H�

T1 
� � �Ã7©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã�« ¥k²ª¸��+¹¾¿k¤¬´Mµª­éÁª­éÁª­-µ�P+¨ªºkÃ�¿kÃ7«ª¥é®Qº1¹¾Áª¤½¹¾¿k¤¦Ã7« Á�� ¸¼¿1¹¾¿�¤¦«ª¤4¿1¤¬¹¾© ,úÂ �»¢�/

, �+/F�ª¨ªºkÃQ§¼­-¥ ¥kµª¥éÁªµªºU, 

/�­¼¿Cºk¹�Áª¤½¹a¿1¤¦Ã7«8Á��g¸b¿B¹¾¿ Iª«±¹�©<, ����¢ / , � / � ����
�� 1 1 1G B�
�N1�� Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«�Á�� µª«ª­¡¸-§B²ª­-©¦©¬­OÁª­¡¨±¹�ºÉ¿1Ã7«ª¥¡®N� Ã7©¬©4­�Ã7µzÁ�µªºk­O1=1 1U1 1 1 1U1 1 1 
�

�N1 � �é«ª­�¸¼§H²�­-©¬©¦­��>Ã7©¦©¦­O1»ÄF­ � Aª©¬ÃBA��+¤¦©¬©4µª¥ ¿kºk­é©½¹�¨±¹¾º1¹B� ¸¼¿kºk¤¬¥k¹¾¿1¤¦Ã�«�$·©¬¹5� ÃQÁª­¢C­ �+� ­O1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 
��

�N1 
 �é«ª­$¸-§B²ª­¼©¬©¬­�Áªµªº ­ ¹��7­-§�¸2�7Ã7©¦µ�¿1¤¦Ã7« 8¡ �� ,ú¸�� ¤¬¥k¥ ¤¬Ã7«�Áª­$¨±¹�ºÉ¿1Ã7«�¥E/8¨±¹¾º©9� Ã7¨&¸-ºk¹¾¿1­¼µªº
E �����

­¼¿C¨ªº ÃQ§-­-¥ ¥kµª¥éÁªµ�ºk¥
2 → 2

,
σ
&��	��
 /F1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 
B�

�N1 � �é«ª­O¸¼§B²ª­-©¦©¬­�¥k­��>¤ �3Áªµ�ºk­B�»©¬­�§-­¼«M¿1º ­¡Á�­O©9� ¸-§B²ª­-©¦©¬­�­¼¥ ¿<¤¬Áª­¼«M¿k¤¬´Mµª­O¹¯©9� ¸-§B²ª­¼©¬©¬­Áªµªº ­B�±­-« A&Ã7µ�¿CÁ=�g¸¼§H²ª­¼©¬©¦­B�±©¬¹�¨�ºk¸2�!­��7Ã7©¦µ�¿1¤¦Ã7«-�>Ã�©¬©¦­
E � ��
��

1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 
B�
�N1E�  �©½¹�¥ ¥k­¡Áª­-¥�¿1­-º>�>­¼¥<§-Ã�ºkºk­¼¥k¨&Ã7«ªÁª¹�«M¿ $�µª«ª­¡¤¬«�¿1­¼º1¹�§b¿1¤¬Ã�«�¤¬«ª¸¼©½¹�¥É¿1¤¬´Mµª­ � ��� ���M1 � ���
�N1F� ÄF­��±µ
PpÁª­·§-Ã�µª©¬­¼µªºk¥éÁª­-¥�¨±¹�º ¿kÃ7«ª¥é¨&­-º>�>­b¿�Á�­�¿1ºkÃ�µT�7­-º�©¬¹ §-Ã7«
I � µªºk¹¾¿1¤¦Ã7«Áª­-¥<§-Ã7º Áª­-¥ � � � ���91H1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � �	�
�N1E� ��Ã7µNA�©¬­�Ã+A�C ­¼¿�§-ºkÃ�¤¬¥k¸�Á±¹¾«ª¥�©½¹ @ Ã7º>�+¹a¿1¤¦Ã7«�Áª­¼¥�§¼Ã7ºkÁ�­-¥�¨&Ã�µªº�©¦­-¥¡¸-§B²ª­¼©¬©¦­-¥

, ��­b¿ ��¨ªºkÃ �»¤¦­-«ª«�­-«�¿�Áª­�©¬¹�§-¤*Aª©¬­O� 
 ­b¿ �>Á�µ�¨ªº ÃOC ­¼§¼¿k¤¬©¬­�/21±Ä
­¼¥éºk­¼¥ ¿1­¼¥�Áª­¼¥¨ªºkÃ3C ­¼§¼¿1¤¦©¬­¼¥�­¼¿C§¼¤)Aª©¦­-¥�¥kÃ�«M¿é¹�¤¦«ª¥k¤�Aª©¬¹�«ª§¼¥<­¼¿C­FP»§-¤4¿1¸-¥�1L1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � � 

�N1F �é«ª­�¤¬«�¿1­¼º1¹�§b¿1¤¦Ã7«�¨±¹�º ¿kÃ7«
�!¨±¹�º ¿kÃ7« Aª¹�¥k¤¦´Qµ�­B1] �²±¹�´Mµª­À¨±¹�ºÉ¿1Ã7«O¤¬«�¿1¸-ºk¹ � ¤4¿F¹��7­-§µª«z¥k­¼µª© ¹�µ�¿kºk­O1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � � 

�N1 
 �»§B²ª¸��>¹�Á��gµ�«ª­éºk¸2�!¤¬«�¿1­-ºk¹�§¼¿k¤¬Ã7«�Á�� µª«+¨ª¹�º ¿1Ã�«+¹ �7­¼§éµª«+Áª­¼µ
P»¤)&��>­C¨±¹�ºÉ¿1Ã7«p®¨±¹�ºÉ¿B¹ � ­+Á��g¸¼§B²ª­-©¦©¬­B1� �­�¨±¹�ºÉ¿B¹ � ­8¨&­-µ�¿�§-ºk¸¼­-º�µª«ª­�Á�­-µ
P»¤)&�� ­�¸-§B²ª­¼©¬©¦­8¤¬«
�¸-©¬¹�¥ ¿k¤¬´Mµª­�,M$ � ¹�µª§B²ª­�/�Ã�µz¸-©¬¹�¥ ¿k¤¬´Mµª­�,M$�ÁªºkÃ�¤¦¿1­�/21N1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 � � �

P
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�N1�� �~��¹�«�¥<µª«ª­¡§¼Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¬Ã�«8«ªÃS³�¹�µ
�!«ªÃ]³�¹¾µ�®�µª«ª­ �¼Ã7«ª­OÁª­ @ Ã7º ¿k­OÁª­¼«ª¥k¤4¿1¸OÁª­ @ º1¹ � �
� ­-«M¿k¥<Áª­O§-Ã7º Áª­-¥¡®±©¦­O§¼Ã7ºk­¡­¼«zºkÃ7µ � ­¡­b¿Cµª«�­ �¼Ã7«ª­¡Áª­ @ ¹¾¤)Aª©¦­�Á�­-«ª¥ ¤¦¿1¸�®ª©¬¹§-Ã�ºkÃ7«±¹�­-«SCk¹�µª«ª­O1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 � ���

�N1����}ÄF­ �ªÃ�� ­¼©¬©¬¤¦¨�¿k¤¦´Mµª­
v2

­-« @ Ã7«ª§¼¿k¤¬Ã7«�Áª­ ©½¹�¨ª¥ ­-µªÁ�ÃO�3ºk¹�¨ª¤¦Áª¤¦¿k¸
η
Á±¹�«�¥ ©¬­¼¥§-Ã�©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã7«�¥�Á�� ¤¬Ã�«ª¥�©¦Ã7µªºkÁ�¥;, £éµ
�3£éµL/�$ � �	� :¡­ �5��¨&Ã7µªº�©¦­-¥�§¼Ã7«ªÁª¤4¿1¤¦Ã7«ª¥�¤¦«ª¤4�¿1¤¬¹�©¦­-¥�¨ª¹�º1¹O�>¸b¿1ºk¤¦¥k¸¼­-¥��7¨&Ã7µªºÀÁª¤ �Õ¸¼ºk­¼«M¿1­¼¥(§¼©½¹�¥ ¥k­-¥(Á�­C§¼­-«M¿kº1¹�©¦¤¦¿k¸-¥��7§¼Ã+� ¨±¹�ºk¸¹�µ
P8ÁªÃ7«ª«ª¸¼­-¥<Áª­ � ���!�+� ���	���91ª�»µªº�§B²±¹�´Mµª­ � ºk¹�¨ª²ª¤¦´Mµª­B��©¬­¼¥�
�§¼Ã7µªº>A&­-¥ @ Ã7«M¿ºk¸ @ ¸-º ­-«ª§¼­5$¯¿1ºkÃ�¤¬¥�Áª­¼¥k§¼ºk¤¬¨»¿1¤¬Ã�«ª¥<Á�¤ �ù¸-ºk­¼«M¿k­-¥<Áª­�©M�g²ª¹�ÁªºkÃ�«ª¤¬¥k¹¾¿1¤¦Ã�« � �����M1R1 1 1 � ���

�N1�� �vÄF­ �±Ã��v­-©¦©¬¤¦¨�¿k¤¦´Mµª­
v2

­-« @ Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«�Áª­�©½¹�¨ª¥ ­-µªÁªÃ3�3º1¹¾¨ª¤¬Áª¤4¿1¸
η
Á±¹�«ª¥�©¬­¼¥�§¼Ã7©4�©¬¤¦¥k¤¦Ã7«�¥
Á�� ¤¬Ã7«ª¥ ©¦Ã7µªºkÁ�¥�, £éµ
�3£éµL/"$ ������:¡­ �5�]¨&Ã7µªº�©¦­-¥ §-Ã�«ªÁª¤¦¿k¤¬Ã�«ª¥ ¤¦«ª¤4¿1¤¬¹¾©¦­-¥ÁªÃ7«�«ª¸-­¼¥C¨±¹�º<�À°(��� �±¨&Ã7µªº�Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥<§¼©½¹�¥ ¥k­¼¥CÁª­¡§¼­-«�¿1ºk¹�©¬¤4¿1¸-¥��ª§¼Ã+� ¨±¹�ºk¸¹�µ
P$Á�Ã7«ª«ª¸¼­-¥�Áª­ � � �H�+� ��� ���M1
�Qµªº�§B²±¹¾´Qµ�­ � ºk¹�¨ª²ª¤¦´Qµ�­B�F©¦­-¥O¿kºkÃ7¤¦¥O§-Ã7µ�º'A&­-¥@ Ã7«�¿Cº ¸ @ ¸¼ºk­-«�§-­5$¯¿1º Ã7¤¬¥�Áª­-¥ §-ºk¤¦¨�¿1¤¦Ã7«ª¥�Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥<Áª­¡©9� ²±¹�Á�ºkÃ7«ª¤¦¥1¹¾¿k¤¦Ã7« � �����91 � �B�

�N1���
 �±Ã7º>�+¹¾¿k¤¦Ã7«�Áª­-¥
§-Ã7º Áª­-¥(®@©½¹�©¬Ã7« � ­-µ�º��¾¹�º ¤¬­O� @ Ã�º ¿
º ­-§-Ã�µT�Qºk­�� ­¼«M¿�¹�µ�§¼­-«�¿1º ­C®§-Ã�«ªÁª¤¦¿k¤¬Ã�« ¤¦«ª¤¦¿k¤¬¹�©4­�¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-¤¬¨&­5$8©¬¹ @ Ã7º>�>­�¿1ºk¤¬¹�« � µ�©½¹¾¤¦º ­�¨&Ã7µªº�©M�g¸2�7Ã7©¦µ�¿1¤¦Ã7«²M³QÁªº ÃQÁ�³Q«±¹B� ¤¬´Mµª­ � ����
��M1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 � ���
�N1�� �~Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¦Ã7«�Á�­�©¬¹�¥ µªº @ ¹�§¼­�Á=�g²±¹¾ÁªºkÃ7«�¤¬¥1¹a¿1¤¬Ã�«�1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 � �� 
�N1����v��­¼«ª¥k¤4¿1¸ Á�� ¸-«�­-º � ¤¬­ $ ηs = 0

­¼¿
b = 8.2

@ � ¨&Ã7µªº�Á�¤ �ù¸-ºk­¼«M¿k¥¯¿1­�� ¨ª¥�®
τ = 0.6

@ � �¾§B�
τ = 3.6

@ � �¾§�­¼¿
τ = 6.6

@ � �¾§�¨&Ã7µªº�Áª­¼¥ §-Ã7©¦©¬¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥£�µ��3£�µ $ ���	��:O­ � � ��� 
��91 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 � ��

�N1���� ��¤4¿1­¼¥k¥k­�º1¹¾Áª¤½¹¾©¬­<$
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/�­¼¿5�¾¹�© � �¾¹¾©
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/¯­¼¿
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x
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x
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%'& ®&­¼«�¿kº1¹�¤4¿C¨ª©¬­¼¤¬«��©¬­¼¥`Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1¥`¿k­-¥É¿1¥À¹�«±¹�©4³M¿1¤¬´Mµª­¼¥���­¼«�¸¼¿kÃ7¤¬©¦­�Aª©¦­-µ�®�©¬¹�Áª¤¬¥É¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã�«¯­¼«
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 µª«�¤¬´Mµª­��>­¼«M¿ , �+/¨&Ã7µªº �À°(��� �+1F���T1�°�Ã7µªº�©¬­¼¥
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~¶éÃ+�SA�ºk­�Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­�¥ ­�� ¤4�!Áªµªº ­�­-« @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«�Áª­
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­¼« x− �S¨&Ã7µªº
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x+#�$ ¹�µ�Áª­¼¥k¥ µª¥(­¼¿À­¼« @ Ã�«ª§2�¿1¤¦Ã7«�Á�­
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�
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­¼« x− �S¨&Ã7µªº
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�
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Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥¿3³»¨&­¼¥�Á�� ­ �B²ª­-©¦©¬­¼¥�®�¥ ­@¹3�!¥k­@¹ , � � /2� �¾¹�© �3¥k­-¹ , ��� /2� ¥k­@¹�� �¾¹¾© , 
��
/�­¼¿5�¾¹�© � �¾¹¾©
, ��� /2��Áª¹�«ª¥8©¬­�§-¹�¥�¹ �7­-§ ¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«~Á�­-¥�Áª­¼µ
P~§ M�¿k¸-¥�¨&Ã7µ�º��À°(��� �+1 
	
T1
, � º1¹�¨ª²�¤¬´Mµª­�Á�µ Aª¹�¥E/C��«p¿1º1¹¾¤¦¿C¨ª©¦­-¤¦«pºkÃ�µ � ­>®±¿1­¼¥ ¿ , £ /F1ù�`¿kÃ7¤¬©¦­-¥Cº Ã7µ � ­¼¥�®¹�«ª§¼¤¬­¼« OpÃ7«�¿1­2�/ �¹�º ©¬ÃN1ª�`¿1Ã7¤¦©¬­-¥��7­-ºÉ¿1­-¥�®ª«ªÃ7µT�7­-¹�µ OpÃ7«�¿1­F�É �¹�º ©¬ÃN1 1 1U1 1 1 � � �

�
1 ���~�»¨&­¼§¼¿1º ­�­¼«
p⊥ (
& ¥kÃ+��� ¸�¥kµªº
¿kÃ7µª¥
©¬­¼¥F¿/³Q¨&­-¥ Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­À­¼¿ ¥kµªºF¿1Ã7µª¥
©¬­¼¥
§@¹¾¥Á�� ¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«�¨&Ã7µªº��(°(�¡� �B1 
	

1a�À«�¿1ºk¹�¤¦¿ ¨�©¬­-¤¦«�º Ã7µ � ­C®¾�À°(�¡�·¹�«±¹¾©¦³M¿1¤¦´Qµ�­B�¸¼¿kÃ7¤¬©¦­-¥�ºkÃ7µ � ­-¥8® ©9�g¹�«ª§¼¤¬­-« OzÃ7«M¿k­2�3§-¹�ºk©¦ÃN�
­-«}¨&Ã7¤¦«M¿k¥5Aª©¦­-µ�¥8® ©¬­>«ªÃ7µT��­@¹�µ

OpÃ7«�¿1­F�3§@¹¾ºk©¬ÃT1 1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 � �	

�
1 �" � �Ã7«�¿1ºk¤*Aªµ�¿k¤¬Ã7« Áª­¼¥éÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥ �-Ã7«�­-¥é­-«

x+%'& ∗ x−%'& ¹¾µp¥k¨&­¼§¼¿1º ­·­¼« p⊥ ( & 1
x+% & ∗ x−%'& < 0.01

§¼Ã7«M¿kºk¤*Aªµª­ µª«ª¤¬´Mµª­�� ­-«M¿·¹�µ
P$¿1º'&¼¥�¨&­¼¿1¤4¿1¥
p⊥

1 °�©¬µª¥�©¬­¨ªº ÃQÁªµª¤¦¿é¹�µ � � ­-«�¿1­O�&¨ª©¦µª¥é¤¦©
§¼Ã7«�¿1ºk¤*Aªµª­�¹�µ�¥k¨&­¼§¼¿kºk­¯¨&Ã�µªºéÁª­¼¥ p⊥OB
¨ª©¦µª¥

� ºk¹�«ªÁª¥�1R1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 ���"�
�
1 ��
~¶éÃB�SAªºk­�Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­�¥k­��>¤ �3Áªµªº ­�­-« @ Ã7«�§¼¿1¤¦Ã7«�Áª­

x+#�$ ¹�µ�Á�­-¥k¥ µª¥(­¼¿À­¼« @ Ã�«ª§2�¿1¤¦Ã7«¡Áª­
x+%'& ¹�µ�Áª­-¥ ¥kÃ7µª¥��¾¤¦«M¿1­ � ºk¸�¥kµªº ©¬­¼¥ �¾¹�ºk¤¬¹BAª©¦­-¥F­-« x− �S¨&Ã7µªº
Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥¿3³»¨&­¼¥�Á�� ­ �B²ª­-©¦©¬­¼¥�®�¥ ­@¹3�!¥k­@¹ , ���+/2� �¾¹�© �3¥k­-¹ , �"�+/2� ¥k­@¹�� �¾¹¾© , 
B�B/�­¼¿5�¾¹�© � �¾¹¾©

, �B�+/2� ¥ Ã+���>¸ ¥kµªº·©¬­¼¥·¸��>¤¦¥k¥ ¤¬Ã7«ª¥�¨&Ã7µªº¯�À°(�¡� �+1F���pÁ±¹¾«ª¥¯µ�«ª­8§¼Ã7©¦©¬¤¦¥k¤¦Ã�«
pp

$ √
s = 1.8

� ­ �S1ª°�Ã7µªº�©¦­-¥
x
#�$ ��­¼«�¿kº1¹�¤4¿�¨ª©¬­¼¤¬«+ºkÃ�µ � ­¯® N 	�

�

1�°�Ã7µªº©¬­¼¥
x
%'& ®�¿1ºk¹�¤¦¿�¨ª©¦­-¤¦« ºkÃ�µ � ­�¿1­-¥É¿S,ú£ /F��Aª©¦­-µ ¿k­-¥É¿�, �G/2�N�7­-ºÉ¿�®�¿1­¼¥ ¿�,�  /21 1 1 1 ���<�

�
1 
	�~¶éÃB�SAªºk­�Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­¼¥�¥k­�� ¤4�!Áªµªº ­-¥�­-« @ Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«�Áª­
x+#�$ ¹�µõÁª­¼¥k¥kµ�¥>­¼¿ ­¼«

@ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«vÁ�­
x+%'& ¹�µvÁª­-¥ ¥kÃ7µª¥���¤¦«M¿1­ � ºk¸z¥kµªº+©¦­-¥��¾¹�º ¤½¹BAª©¦­-¥ ­-« x−

�(¨ùÃ�µªºÁª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥¯¿3³Q¨&­-¥�Á�� ­ �B²ª­¼©¬©¦­-¥�®�¥k­@¹��3¥k­-¹ , ���+/F�H�¾¹¾©4�3¥ ­@¹ , ���+/F��¥k­-¹3� �a¹�©;, 
B�+/­¼¿��a¹�©4�9�¾¹�© , �B�+/2�K¥kÃ+���>¸�¥kµªº�©¦­-¥é¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«ª¥é¨&Ã7µ�º��À°(��� �+1F���>Á±¹�«ª¥�µª«�­§-Ã�©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã7«
pp

$ √
s = 5.5

� ­ �S1À°�Ã�µªº�©¬­¼¥
x
# $ �`­¼«�¿kº1¹�¤4¿¯¨ª©¬­¼¤¬«}º Ã7µ � ­ ®

N 	�

�
1&°�Ã7µªºC©¬­-¥

x
%'& ®±¿kº1¹�¤4¿C¨ª©¬­¼¤¬«zºkÃ�µ � ­¡¿1­-¥É¿ , £%/2�LAª©¬­¼µp¿k­-¥É¿�, � /F�L�7­-ºÉ¿·®¿1­¼¥ ¿ ,�  /21 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 ���<�

�
1 
H�}¶éÃB�SAªºk­�Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­¼¥�¥k­�� ¤4�!Áªµªº ­-¥�­-« @ Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«�Áª­
x+#�$ ¹�µõÁª­¼¥k¥kµ�¥>­¼¿ ­¼«

@ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«vÁ�­
x+%'& ¹�µvÁª­-¥ ¥kÃ7µª¥���¤¦«M¿1­ � ºk¸z¥kµªº+©¦­-¥��¾¹�º ¤½¹BAª©¦­-¥ ­-« x−

�(¨ùÃ�µªºÁª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥¯¿3³Q¨&­-¥�Á�� ­ �B²ª­¼©¬©¦­-¥�®�¥k­@¹��3¥k­-¹ , ���+/F�H�¾¹¾©4�3¥ ­@¹ , ���+/F��¥k­-¹3� �a¹�©;, 
B�+/­¼¿��a¹�©4�9�¾¹�© , �B�+/2�K¥kÃ+���>¸�¥kµªº�©¦­-¥é¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«ª¥é¨&Ã7µ�º��À°(��� �+1F���>Á±¹�«ª¥�µª«�­§-Ã�©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã7«
pp

$ √
s = 10

��­ �S1�°�Ã7µ�º>©¦­-¥
x
#�$ �À­-«õ¿1º1¹¾¤¦¿�¨ª©¬­¼¤¬«�ºkÃ7µ � ­�®

N 	�

�
1&°�Ã7µªºC©¬­-¥

x
%'& ®±¿kº1¹�¤4¿C¨ª©¬­¼¤¬«zºkÃ�µ � ­¡¿1­-¥É¿ , £%/2�LAª©¬­¼µp¿k­-¥É¿�, � /F�L�7­-ºÉ¿·®¿1­¼¥ ¿ ,�  /21 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 ���"�

P P�¤¦¤¬¤



��� �
� � 	��
��� ����� ���
�

�
1 
 �v¶éÃ+�SA�ºk­�Á�� ¸-§B²ª­-©¦©¬­¼¥ ¥ ­�� ¤4�!Áªµªºk­¼¥�­-« @ Ã7«ª§¼¿k¤¬Ã7«}Áª­
x+# $ ¹¾µõÁª­¼¥k¥kµª¥>­b¿ ­¼«

@ Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«vÁª­
x+%'& ¹�µ~Á�­-¥k¥ Ã7µª¥���¤¬«�¿1­ � ºk¸p¥ µªº+©¬­¼¥��¾¹�ºk¤¬¹BAª©¦­-¥ ­-« x−

��¨&Ã�µªºÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1¥¯¿3³Q¨&­-¥�Á�� ­ �B²ª­¼©¬©¬­¼¥�®`¥ ­@¹3�!¥k­-¹ , ���+/2�"�¾¹�© �3¥ ­@¹ , ���+/2��¥k­-¹3� �a¹�©;, 
��+/­¼¿��a¹�©4�9�¾¹�© , � �B/2�&¥ Ã+���>¸�¥kµªº�©¦­-¥é¸�� ¤¬¥k¥ ¤¬Ã7«�¥é¨&Ã7µªº��À°��¡� �+1E�"�>Á±¹�«ª¥�µª«ª­§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«
pp

$ √
s = 14

��­ �51�°�Ã7µªº ©¦­-¥
x
#�$ ��­-«�¿kº1¹�¤4¿�¨ª©¬­¼¤¬«õº Ã7µ � ­�®

N 	�

�
1&°�Ã7µªºé©¦­-¥

x
%'& ®±¿1ºk¹�¤¦¿<¨ª©¬­¼¤¬«zºkÃ7µ � ­¡¿1­-¥É¿ , £ /F�LAª©¬­¼µp¿k­-¥ ¿ , � /F�L�7­-ºÉ¿¯®¿1­¼¥ ¿�,�  /21 1U1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ���"�

�T1�� Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«�Á�� µª«¡¸-§B²ª­-§ÀÁª­�©½¹��>¸b¿1²ªÃQÁ�­�Á�� ¤¬«�¿1¸ � º1¹¾¿k¤¬Ã7«�Á�­ :¡¹�µª¥ ¥Q�3Ä
­ � ­-«�Áªºk­�®Á�� $$©½¹$Áª¤¦¥ ¿kºk¤)A�µ�¿1¤¦Ã7«�Áª­¼¥>«ªÃQ­-µªÁ�¥��(©½¹ �¾¹�©¬­¼µªº Á�­p©M�g¤¦«M¿1¸ � º1¹¾©¦­�­-¥É¿+¥kÃ7µ�¥Q�­-¥É¿1¤)� ¸-­O1 1U1 1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ���!�
�T1 � �±Ã7º'� ­�Á�­�©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«

f±
, ¸¼´Qµª¹¾¿1¤¦Ã7« , ��1 �< 
/'/+¨&Ã7µ�º ©½¹ ¿1¹BAªµª©¬¹¾¿k¤¬Ã�«�­¼¿©9� ¤¬«�¿1­-º ¨&Ã7©¬¹¾¿k¤¦Ã�«�1¾�»¤»µ�«�¨±¹�¥�©¬Ã � ¹�ºk¤:¿1²ª«ª¤¦´Mµª­(¨&­-º'� ­b¿`Áª­�º ­-¨ªº ÃQÁªµª¤¬º ­�©½¹ �-Ã7«ª­

x
%'&
< 0.5

�ª¤¬©Õ«��g­¼¥ ¿é¨±¹¾¥<­�K §@¹�§¼­�¨&Ã�µªº<©¬¹��¼Ã7«ª­
x
%'&
> 0.5

1 1 1U1 1 1 1U1 1 � ���
�T1 
 Â3«M¿k­-ºk¨&Ã�©½¹¾¿k¤¬Ã7«�Áª­

f±
Á±¹¾«ª¥`©¬¹éºk¸ � ¤¬Ã�« x %'& > 0.5

17 �¹�º ºk¸�­¼¿`¨&Ã7¤¦«M¿k¥�§¼Ã7« @ Ã7«
�Áªµª¥�®�©¬­-¥7�¾¹�©¦­-µªº ¥�Á�­
f±

¥kÃ7«�¿ ¥ µª¨&­-º ¨&Ã7¥k¸¼­-¥p¹�µ
P �¾¹�©¬­¼µªºk¥8¤¦«M¿k­-ºk¨&Ã�©¬¸-­¼¥�1 �Ã7µªº>A&­-¥O®»©¦­-¥�Áª¤ �Õ¸¼ºk­¼«M¿1¥�¨&Ã7©¦³Q« MB�>­¼¥�µ�¿k¤¬©¦¤¦¥k¸¼¥�¨&Ã7µ�º�¤¦«M¿k­-º ¨ùÃ�©¬­¼º�©½¹ @ Ã�«ª§¼¿k¤¬Ã7«=1 �����
�T1 � �±Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«

E
¨&Ã7µªºÀ©¬­�§@¹�¥��»­-¹3�É�Q­@¹T��¥kµª¤4�¾¹�«�¿�Áª¤ �Õ¸¼ºk­¼«M¿1¥À§@¹�¥C®M¹ �7­¼§éÃ�µ>¥1¹¾«ª¥¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«�1`��«õºkÃ�µ � ­�®`©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

E
1���« Aª©¬­¼µ ®`©M�g¤¦«M¿k­-ºk¨&Ã�©½¹a¿1¤4Ã7«�1�ÄF­¼¥Áª­-µ�Pz¥k­¡¥kµª¨&­¼ºk¨&Ã7¥ ­-«M¿é¨±¹�º @ ¹¾¤¦¿1­��>­¼«M¿�1<1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ���"�

�T1E� �±Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«
E
¨&Ã7µªº(©¦­C§-¹�¥ �(¹¾©4�/�»­@¹T�7¥kµ�¤*�¾¹�«�¿�Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥(§@¹�¥C®Q¹ �7­¼§éÃ7µ>¥1¹¾«ª¥¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«�1`��«õºkÃ�µ � ­�®`©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

E
1���« Aª©¬­¼µ ®`©M�g¤¦«M¿k­-ºk¨&Ã�©½¹a¿1¤4Ã7«�1�ÄF­¼¥Áª­-µ�Pz¥k­¡¥kµª¨&­¼ºk¨&Ã7¥ ­-«M¿é¨±¹�º @ ¹¾¤¦¿1­��>­¼«M¿�1<1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 �����

�T1F� �±Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«
E
¨&Ã7µªº(©¦­C§-¹�¥��Q­@¹3� �(¹�©9�7¥kµ�¤*�¾¹�«�¿�Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥(§@¹�¥C®Q¹ �7­¼§éÃ7µ>¥1¹¾«ª¥¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«�1`��«õºkÃ�µ � ­�®`©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

E
1���« Aª©¬­¼µ ®`©M�g¤¦«M¿k­-ºk¨&Ã�©½¹a¿1¤4Ã7«�1�ÄF­¼¥Áª­-µ�Pz¥k­¡¥kµª¨&­¼ºk¨&Ã7¥ ­-«M¿é¨±¹�º @ ¹¾¤¦¿1­��>­¼«M¿�1<1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ���" 

�T1E� �±Ã7«ª§b¿1¤¬Ã�«
E
¨&Ã7µªº(©¬­C§-¹�¥ �(¹�©4� �(¹�©M�7¥ µª¤*�a¹�«M¿�Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1¥�§@¹¾¥�®Q¹��7­-§�Ã�µ+¥1¹¾«ª¥¸�� ¤¬¥ ¥k¤¬Ã�«�1`��«õºkÃ�µ � ­�®`©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

E
1���« Aª©¬­¼µ ®`©M�g¤¦«M¿k­-ºk¨&Ã�©½¹a¿1¤4Ã7«�1�ÄF­¼¥Áª­-µ�Pz¥k­¡¥kµª¨&­¼ºk¨&Ã7¥ ­-«M¿é¨±¹�º @ ¹¾¤¦¿1­��>­¼«M¿�1<1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ����


�T1F Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«õÁª­p©¬¹ � ¸¼¿k²ªÃQÁª­pÁ�­ OzÃ7«M¿k­� �¹¾ºk©¬Ãõ®(Áª¸b¿1­¼º'� ¤¬«±¹a¿1¤¬Ã�«õÁª­p©¬¹¥kµªº @ ¹�§-­¡Á�� µª«p©¬¹�§ � �!�� ��M1=1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ��� ��T1 
 Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«�Áª­éÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥ @ Ã7º>�>­¼¥(¨&Ã7µT�a¹�«M¿�6b¿1º ­é¨ªºk¤¦¥k­-¥�¨ª¹�º(©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«
S �

 �

=
∫

dx−%'& S(x+#�$ , x−#�$ , z+, z−)
¨&Ã7µ�º<©½¹ � ¸-«�¸-º1¹a¿1¤¦Ã7« Áª­ x+%'& 1 1 1U1 1 1 �����

�T1�� �vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«�Áª­éÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥ @ Ã7º>�>­¼¥(¨&Ã7µT�a¹�«M¿�6b¿1º ­é¨ªºk¤¦¥k­-¥�¨ª¹�º(©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«
S(x+#�$ , x−#�$ , z+, z−)

¨&Ã7µ�º<©½¹ � ¸-«�¸-º1¹a¿1¤¬Ã�« Áª­ x−%'& 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 ��� 

�T1���� Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�«�Áª­éÁª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­-¥ @ Ã7º>�>­¼¥(¨&Ã7µT�a¹�«M¿�6b¿1º ­é¨ªºk¤¦¥k­-¥�¨ª¹�º(©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

S(x+#�$ , x−#�$ , z+, z−)
¨&Ã7µ�º<©½¹ � ¸-«�¸-º1¹a¿1¤¬Ã�« Áª­ x−%'& 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1 �����

�T1�� ��Â3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�« Á�­�Áª¤ �ù¸-º ­-«M¿k­-¥ @ Ã7º'� ­-¥<¨&Ã�µT�¾¹�«�¿ 6¼¿kºk­�¨ªºk¤¦¥k­¡¨±¹�º<©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«
S(x+#�$ , x−#�$ , z+, z−)

¨&Ã7µ�º�©½¹ � ¸-«�¸-º1¹a¿1¤¦Ã7«+Áª­ x−%'& 1���«�º Ã7µ � ­ S �»­¼«UCk¹¾µª«ª­©¬­ OpÃ�«M¿1­� �¹�º ©¬ÃN��Á±¹�«�¥C©¦­-¥<¹�µ�¿1º ­-¥<§-Ã�µª©¬­¼µªºk¥<©¬¹�¨ªº Ã7¨&Ã7¥k¤4¿1¤¦Ã7«�1 1 1 1 1U1 1 1 ���< 
�T1���
vÂ3©¬©¦µª¥ ¿kº1¹¾¿k¤¬Ã�« Á�­�Áª¤ �ù¸-º ­-«M¿k­-¥ @ Ã7º'� ­-¥<¨&Ã�µT�¾¹�«�¿ 6¼¿kºk­�¨ªºk¤¦¥k­¡¨±¹�º<©½¹ @ Ã7«ª§b¿1¤¦Ã7«

S(x+#�$ , x−#�$ , z+, z−)
¨&Ã7µ�º�©½¹ � ¸-«�¸-º1¹a¿1¤¦Ã7«+Áª­ x−%'& 1���«�º Ã7µ � ­ S �»­¼«UCk¹¾µª«ª­©¬­ OpÃ�«M¿1­� �¹�º ©¬ÃN��Á±¹�«�¥C©¦­-¥<¹�µ�¿1º ­-¥<§-Ã�µª©¬­¼µªºk¥<©¬¹�¨ªº Ã7¨&Ã7¥k¤4¿1¤¦Ã7«�1 1 1 1 1U1 1 1 ��� 


P P»¤*�
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�
1�� ��¤¦¥k¤¦Ã7«�¥ §B²ª¸��>¹¾¿1¤¦´Mµª­�Áª­�©½¹ @ º1¹ � �>­¼«M¿B¹a¿1¤¦Ã7«¯Á=�gµª«�¨±¹�ºÉ¿1Ã7«�­-«�C ­¼¿�®7¨±¹¾¥k¥1¹ � ­Áªµ � Ã7«ªÁ�­zÁª­-¥>¨±¹�ºÉ¿1Ã7«�¥+¹¾µ � Ã7«ªÁ�­zÁª­-¥>²±¹�Á�ºkÃ7«ª¥ ¨±¹�º ©M�g¤¦«M¿1­¼º'� ¸-Á�¤½¹¾¤¦º ­Á�� µª«ª­ @ Ã�«ª§¼¿k¤¬Ã7« Á�­ @ ºk¹ � � ­-«�¿B¹¾¿k¤¬Ã�«�1T1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 1U1 1 1U1 1 1 �� 	��
1 � �!��:O­ � Áª¤ �*C ­b¿ �Qµ'Á±¹�«ª¥�µª«'¸���¸-«ª­��>­¼«M¿¯§-­¼«M¿1ºk¹�©(£�µ 
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� ©¬µ�Ã7«ª¥�¥kµNAª¤¦¥k¥k­¼«M¿é¸ � ¹�©¬­��>­¼«M¿<©½¹ @ Ã7ºk§¼­�´Mµ�� ¤¬©¦¥G�7¸-²ª¤¦§-µª©¦­-«�¿�1KÄ
¹�¿1²ª¸¼Ã7ºk¤¦­¡Áª¸¼§-º ¤*�¾¹¾«M¿C©¬­O§-Ã+� �¨&Ã7º ¿k­�� ­-«�¿�Áª­-¥�´Mµ±¹¾º'.M¥�­b¿�Á�­-¥ � ©¦µªÃ7«ª¥O­-¥É¿�©½¹8§H²�ºkÃ+� ÃO�3Á»³»«ª¹B�>¤¦´Mµª­�´Mµ±¹¾«M¿1¤¦´Mµª­ ,M8� ��%/21¶éÃ7µ�¥+¨&Ã7µT�7Ã7«ª¥7�7Ã7¤¦º>¥ µªº+©½¹ ��¤ � µªº ­ ��1 ��©¦­-¥>Áª¤ �Õ¸¼ºk­-«�¿1¥+«�¤*�7­-¹�µ
PvÁ=�gÃ7º � ¹�«�¤¬¥1¹a¿1¤¬Ã�«�Á�­�©½¹
�+¹a¿1¤)&¼ºk­5C µª¥k´Mµ��g¹�µ�P~´Mµ±¹�º>.M¥8§¼Ã7«ª¥ ¿k¤¦¿kµ±¹�«M¿k¥�1�°�¹¾º'� ¤<©¬­-¥ ¨±¹�º ¿k¤¬§¼µª©¬­¼¥��À¥ Ã7«M¿+Áª¤¦¥ ¿1¤¦« � µª¸¼¥>©¦­-¥©¬­¼¨�¿1Ã7«�¥7,ú¸-©¬­¼§¼¿kºkÃ7«ª¥�� �¯µªÃ7«�¥��Õ¿B¹�µ�¥��F­b¿�©¦­-¥O«ª­-µ»¿1ºk¤¦«ªÃ7¥¡¹�¥k¥ ÃQ§-¤¦¸-¥E/�´Mµª¤�¥ Ã7«M¿�Á�­-¥¡¨±¹�º ¿k¤¬§¼µª©¬­¼¥¸-©¦¸�� ­-«M¿1¹�¤¬º ­-¥��Q­¼¿�©¬­¼¥�²±¹�Áªº Ã7«ª¥�1ª��¹�«�¥�©½¹ @ ¹B� ¤¦©¦©4­CÁª­-¥�²±¹�Á�ºkÃ7«ª¥���Ã�«�Á�¤¬¥ ¿k¤¬« � µª­é©¬­¼¥��>¸¼¥kÃ7«�¥��§-Ã+� ¨&Ã7¥ ¸-¥CÁ=�gµª«z´Mµ±¹�º'.8­b¿CÁ�� µª«�¹�«�¿1¤¦´Qµª¹�º'.+­b¿C©¬­¼¥ A±¹¾º ³7Ã7«ª¥<§-Ã+� ¨&Ã7¥ ¸-¥<Áª­O¿1ºkÃ�¤¬¥�´Mµ±¹¾º'.M¥�1

�
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���
	�� �
1�� 8 ÄF­-¥<Áª¤ �ù¸-º ­-«M¿k¥<«ª¤*�7­-¹�µ
P Á=�gÃ7º � ¹�«ª¤¦¥1¹¾¿k¤¬Ã�«�Áª­¡©½¹S�>¹¾¿1¤*&-ºk­

�������� � Ø��ªÚéÙ������������éØ���� ��!�"#��!éØ��%$&� ��!�"(')��")*&�&Ù��,+�$&� ���-��")*.�/���0*1�32

$&!éØ���$&*54)6 47��")��$�Ø��3Ù�")*��0"86ÉØ9��Ø:$&� ;dÙ�"

ÄF­7� Ã�¿ � §H²ªº Ã+� ÃQÁ�³Q«±¹B� ¤¬´Mµª­ ��¨ªº Ã��Q¤¬­¼«M¿�Áªµ �>Ã�¿ � ºk­¼§ 032 �=< 	 ��´Mµª¤(¥ ¤ � «�¤*I±­�§¼Ã7µ
�©¦­-µ�ºk¥�1��À«}­��ù­¼¿��`©¦­-¥¯´Mµ±¹¾º'.M¥��`­-«}¨ª©¬µ�¥¯Á�� ­2P»¤¬¥É¿1­¼º�¥kÃ7µ�¥�¨ª©¬µ�¥k¤¬­¼µªºk¥·¥1¹ ��­-µªº ¥�­2P»¤¦¥ ¿1­¼«M¿�¥ Ã7µª¥¿kºkÃ7¤¦¥�§-Ã�µª©¬­¼µªºk¥�1�Ä
¹p§¼Ã7µª©¦­-µªº�­¼¥ ¿¯µ�« «ªÃ+�SA�ºk­>´Mµ±¹¾«M¿1¤¦´Mµª­B1���¹�«ª¥·©¦­-¥�²±¹¾ÁªºkÃ7«�¥�� ¨ª©¬µª¥ ¤¬­¼µªºk¥´Mµ±¹¾º'.M¥�«�­�¨&­-µ
�7­-«M¿�­FP»¤¬¥ ¿k­-º¡¹ �7­-§�©¦­-¥ ��6�� ­-¥�«ªÃ+�SAªºk­¼¥O´Mµ±¹�«M¿k¤¬´Mµª­¼¥ ,ú¨ªºk¤¦«ª§-¤¦¨&­�Á=�g­FP�§¼©¬µ��¥ ¤¬Ã7«$Á�­>°�¹¾µª©¬¤ /21Õ£é¤¬«ª¥ ¤9�Õ©¬­¼¥¡´Mµ±¹¾º'.M¥;�7Ã7«�¿�¨ùÃ�º ¿1­¼º¡Áª­¼¥�§¼Ã7µª©¬­¼µªºk¥¡Á�¤ �ù¸-ºk­¼«M¿k­-¥7, ºkÃ�µ � ­O���7­¼º ¿Ã�µ A�©¬­-µ�/¡Áª­ @ ¹RG¼Ã7« $ @ Ã�º'� ­-º�µª«ª­+¨±¹¾º ¿1¤¦§-µª©¦­ � Aª©¬¹�«ª§B²ª­ � , ­¼« ºk¸ @ ¸-ºk­¼«ª§-­�¹¾µ
P'§¼Ã7µª©¦­-µªº ¥¨�ºk¤)�>¹�¤4ºk­-¥�­¼«pÃ7¨»¿1¤¬´Mµª­�/21
�é«8Áª­-¥�§¼Ã7«ª§-­¼¨�¿1¥ @ Ã�«ªÁ±¹B� ­-«�¿B¹�µ�P+Áª­�©½¹S8¡ �� ­-¥ ¿�§-­-©¦µª¤ùÁª­�©½¹�©¦¤)A&­-ºÉ¿1¸�¹¾¥ ³��>¨»¿1Ã�¿k¤¬´Mµª­

� ¤¦¥·­-«�¸��Q¤¦Áª­-«ª§¼­ ­-« � 
�� 
�¨±¹�º :¡º Ã7¥k¥�� Kä¤¬©¬§��-­�. ­¼¿�°�Ã7©¬¤4¿ �¼­-º � �N�(����®�©¬¹ @ Ã�ºk§-­8Áª¤*�>¤¦«Qµ�­©¦Ã7ºk¥ ´Mµª­C©¬­¼¥(´Qµª¹�º'.M¥�Ã7µ>©¬­¼¥ � ©¬µ�Ã7«ª¥À¥kÃ7«�¿�¨�ºkÃQ§B²ª­-¥�1 � ©M�gÃ�¨ª¨&Ã7¥k¸¼­B�M©½¹ @ Ã7ºk§¼­é­¼«M¿kºk­é©¦­-¥(´Mµ±¹¾º'.M¥­b¿ � ©¬µªÃ7«�¥é¹�µ � �>­¼«M¿1­�¥ ¤ ©¬¹ Á�¤¬¥ ¿1¹�«ª§¼­�­¼«M¿1º ­�­-µ
Pz¿k­-«ªÁ $>¹�µ � � ­¼«M¿1­¼º�1���¿1º>&-¥é§¼Ã7µªº ¿k­�¨&Ã7ºQ�¿k¸-­O�À©¦­-¥�´Qµª¹�º'.M¥ ­¼¿ ©¦­-¥ � ©¬µªÃ�«ª¥�¥kÃ7«�¿ ©¬¤*Aªºk­¼¥�Áª­ ¥k­ �>Ã7µ
�7Ã7¤¬º��?�>¹�¤¬¥ $�Áª­-¥ ¸¼§H²�­-©¦©¬­-¥�¨ª©¦µª¥
� º1¹�«ªÁ�­-¥5,ú¸-§B²ª­-©¦©¬­OÁª­-¥C¨±¹¾º ¿1¤¦§-µª©¦­-¥�¨±¹�º�­2P»­�� ¨ª©¦­ /2�±¤¦©¬¥�¥kÃ7«�¿C¿kº'&¼¥ @ Ã7ºÉ¿1­�� ­-«�¿C§¼Ã7«TIª«ª¸-¥éÁ±¹¾«ª¥©¦­-¥�²±¹¾ÁªºkÃ7«�¥�1»£é¤¬«ª¥ ¤9�MÃ7«+«ª­�¨&­¼µ�¿�¨±¹�¥�ÃBAª¥k­¼º>�7­¼º�Áª­�´Mµ±¹�º'.M¥�©¬¤)A�ºk­-¥(Á±¹¾«ª¥�©½¹�«±¹¾¿kµªºk­O1N:OºkÃ7¥ ¥��
Kä¤¦©¬§��-­�.8­b¿é°�Ã7©¦¤¦¿ �¼­-º�ºk­ G-µªº ­-«�¿é©¬­O¨ªº ¤4P ¶CÃ+A&­-©FÁª­¡¨ª²�³Q¥k¤¬´Mµª­�­-« ��������¨&Ã7µªº�§-­-¥<¿kº1¹��¾¹�µ
P 1
�é«�­�Á�­-¥ � º1¹¾«ªÁª­-µ�ºk¥�§@¹�ºk¹�§¼¿k¸-º ¤¬¥ ¿k¤¬´Mµª­¼¥�Áª­�©¬¹S8¡ �� ­-¥É¿�©¬¹�§-Ã�«ª¥ ¿B¹¾«M¿1­�Áª­�§¼Ã7µª¨�©½¹ � ­ αs

1ÄR� ¸-´Mµ±¹a¿1¤¬Ã�«õ¥kµ�¤*�¾¹�«�¿1­ «ªÃ7µ�¥ ¨ªº ¸-¥ ­-«�¿1­p©¬¹ @ Ã7º>�>­8Áª­
αs

Á±¹�«ª¥�©½¹ ©¬¤*� ¤4¿k­
Q2 � Λ �����

$©M�gÃ�ºkÁªº ­OÁªÃ+� ¤¬«ª¹�«M¿O®
α ����� (Q2) = αs(Q

2) =
4π

(11 − 2
3
nf)

©¬« Q2

Λ2
QCD

.
, �
1 � /

Q2 ­-¥É¿�©½¹;�Q¤¬ºÉ¿1µ±¹¾©¬¤4¿1¸<­b¿�§¼Ã7ºkº ­-¥k¨&Ã�«ªÁ $�©M�g¤*� ¨ªµª©¦¥k¤¦Ã�«�¿1º1¹¾«ª¥ @ ¸¼ºk¸¼­�Á±¹¾«ª¥�©9� ¤¬«�¿1­¼º1¹�§b¿1¤¦Ã7«�1 Λ �����­¼¥ ¿O©9� ¸-§B²ª­¼©¬©¬­�¿3³»¨�¤¬´Mµª­¯Áª­¯©½¹�8� ��U1
 �� ­-¥É¿�µ�«�¨±¹�º1¹O�7&b¿1ºk­·Á�­�©¬¹>¿k²ª¸-Ã�ºk¤¬­O�ùÁª¸¼¿k­-º>�>¤¦«ª¸·¨±¹�º©M�g­FP»¨&¸-ºk¤¦­-«�§-­B1`��¹�«�¥�©¦­-¥¯¹�«ª«ª¸¼­-¥  ��T��Áª¤ �Õ¸¼ºk­¼«M¿1­¼¥¯¸¼¿1µ�Áª­-¥�Ã7«�¿¯¥k¤¦¿kµª¸+¥1¹ �a¹�©¬­¼µªº·­-«�¿1ºk­
0.1

�



� � ��� � 	 �������
� 	 ��������� ���

­¼¿
0.5

:¡­ � � ���M1K��­¼¥é¸¼¿kµªÁª­-¥C¨ª©¬µª¥�ºk¸-§¼­-«�¿1­-¥éÃ7«�¿Cºk¸¼Áªµª¤¦¿<©½¹ @ Ã7µ�ºk§B²ª­¼¿ ¿1­B�K´Mµª¤F¥k­¼º1¹�¤4¿C¨ª©¦µ�¿ M�¿¹�µ�¿1Ã�µªº<Á�­
0.2 − 0.3

:O­ � � ���M1 nf

­-¥É¿é©¦­¡«�Ã+�SAªºk­OÁª­�¥k¹ �7­¼µªºk¥éÁ�¤¬¥k¨&Ã�«ª¤)Aª©¦­-¥��
nf = 2, ..., 5Á±¹�«ª¥ �  ��91»°�©¬µª¥ Q2 ¹�µ � � ­-«�¿1­O�»¨ª©¦µª¥ αs

Áª­��Q¤¦­-«�¿�¨&­b¿1¤¦¿�®Q©¬­¼¥�´Mµ±¹�º>.M¥�¥ Ã7«M¿��Qµª¥�§-Ã+��� ­éÁª­¼¥¨±¹�º ¿k¤¬§¼µª©¬­¼¥�´Mµ±¹�¥ ¤4�!©¬¤*Aªºk­¼¥�1� �­%�>¸¼§@¹¾«ª¤¬¥>�>­é­-¥É¿<¤¦©¬©¦µ�¥ ¿1º ¸é¥kµªº�©¬¹ ��¤ � µªºk­ �
1 ��´Qµ�¤Õ¨ªºk¸¼¥k­-«�¿1­Oµª«ºk¸-¥ µN� ¸+Áª­¼¥S� ­¼¥kµªºk­¼¥·­2P»¨&¸-º ¤)� ­-«�¿B¹�©¦­-¥�Áª­>§-­+¨�²ª¸-«ªÃB�7&¼«ª­B��§¼Ã+� ¨±¹�ºk¸7$pµª«ª­+¨�ºk¸-Á�¤¬§¼¿k¤¬Ã7«
8� ���­2P»¨ª©¬¤¦§-¤4¿1¸�Áª¹�«ª¥ �  ��M1 ��¤¬«±¹�©¦­�� ­-«M¿��Õ©¬­¼¥¡Ã+Aª¥ ­-ºQ�¾¹BAª©¦­-¥�´Mµª¤R�>­b¿k¿1­¼«M¿¡­-«-C ­¼µ Á�­ @ Ã�º ¿1­¼¥�»¤¦º ¿kµ±¹�©¦¤¦¿k¸-¥ ,

Q2 /2�À¤*�>¨�©¦¤¦´Mµª­¼«M¿ µª«�§¼Ã7µª¨ª©¬¹ � ­ @ ¹�¤*Aª©¬­8­¼¿>ÁªÃ7«�§p©¬¹$¨&Ã�¥k¥k¤*Aª¤¬©¦¤4¿1¸8Á��g­ �ù­-§¼¿kµª­-ºÁª­-¥�§-¹�©¬§¼µª©¦¥C­-« 8¡ ���¨&­¼º ¿1µ�º'A±¹¾¿k¤*�7­O1ù¶éÃ�µª¥�¹��7Ã7«ª¥éÁª¸-¥ Ã7º'�>¹�¤¦¥C©¬­¼¥é¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥C­b¿�©¦­�§@¹�Á�ºk­¿1²ª¸¼Ã7ºk¤¦´Mµª­�Áª­�©9� ¤¬«�¿1­-ºk¹�§¼¿k¤¬Ã�« @ Ã7ºÉ¿1­�®7©¬¹;8¡ ��517Â3«M¿1¸¼ºk­¼¥k¥kÃ�«ª¥Q�3«�Ã7µª¥<�+¹¾¤¬«M¿k­-«±¹¾«M¿R$O©¬¹%�>¹¾¿k¤)&-º ­²±¹�Áªº Ã7«ª¤¦´Qµ�­B1

���
	�� �
1 � 8 Ä ¹�§-Ã�«ª¥ ¿1¹�«M¿k­�Áª­¡§-Ã�µª¨ª©½¹ � ­OÁª­¡©9� ¤¬«�¿1­-ºk¹�§b¿1¤¬Ã�« @ Ã�º ¿1­�® αs �  ��91


������3
 � "-���/Ø��ÀÙ�Ø�� ��" �0")* +�ÚéØ�*&")*��0"86/Ø9��Ø $&� ;dÙ�" Ú�Ø��CÙ����0� ��!�"

Ä
¹�¿1ºk¹�«ª¥ ¤¦¿1¤¦Ã7«·Áª­�¨�²±¹�¥k­�Áª­�©½¹��>¹¾¿k¤)&-º ­�²ª¹�ÁªºkÃ�«ª¤¬´Mµª­��7­-º ¥Àµ�«�¨ª©¬¹�¥'�>¹�Á�­�´Mµ±¹�º>.Q¥�­¼¿�Áª­
� ©¬µ�Ã7«ª¥�ºk¸-¹�©¬¤¦¥1¹BAª©¦­é­¼« ©¬¹BA&Ã7º1¹a¿1Ã7¤¦º ­é­-¥É¿<¨ªº ¸-Áª¤4¿1­�¨ª¹�º�©¦­-¥�§-¹�©¬§¼µª©¬¥�Á�­O©¬¹·§B²ªºkÃB�>ÃQÁ�³Q«±¹O�>¤¦´Qµ�­´Qµª¹�«M¿k¤¬´Mµª­�¥ µªº�º ¸-¥k­-¹�µ � 

� � ���M1aÄ
¹�8¡ ���¥kµªº ºk¸-¥ ­@¹�µ=�¾¤¦«M¿kºkÃQÁªµª¤4¿1­�­-« � 
B� �C¨±¹�ºDI 1 : 1 Kä¤¦©¬¥kÃ�«
� �"� �9�&­-¥ ¿Oµ�«ª­5�7­-º ¥k¤¬Ã�«�Áª¤¦¥k§-º ¸¼¿k¤¬¥k¸¼­¯Áª­·©½¹ ¿1²�¸-Ã7º ¤¬­B1ùÄFÃ7ºk¥ ´Qµ�­ αs

­¼¥ ¿�¿1º Ã7¨ � º1¹¾«ªÁ��ù©¬¹�8¡ ��¨&­-º ¿kµªº'Aª¹¾¿1¤4�7­¯«��g­¼¥ ¿¡¨ª©¦µª¥O¹¾¨ª¨ª©¬¤¦§@¹OAª©¬­O1ùÄ
¹8¥ Ã7©¬µ�¿k¤¬Ã7«=�&¨&Ã7µªº�§-¹�©¬§¼µª©¬­¼º�«MµN�>¸¼ºk¤¦´Qµ�­�� ­-«�¿OÁª­¼¥
� º1¹¾«ªÁª­-µ�ºk¥+«ªÃ�«v¨ù­¼º ¿kµªº'A±¹a¿1¤*��­-¥��(­-¥É¿8Áª­pÁª¤¬¥ §-º ¸¼¿1¤¦¥k­¼º>©9� ­-¥k¨ª¹�§-­F�!¿k­�� ¨ª¥ @ Ã�º'�>¹�«M¿>¹�©¦Ã7ºk¥�µª«ºk¸-¥ ­@¹¾µ � � ���M1K �­¼¿ ¿1­¡¿kº1¹�«ª¥ ¤¦¿k¤¬Ã7« ¹¾µªº1¹�¤4¿�©¬¤¦­-µ $ Tc ≈ 175

Op­ � ¨&Ã7µªº�¿1ºkÃ�¤¬¥�¥k¹ �7­¼µªºk¥ � � 
��91°�Ã7µ�º�§¼Ã+� ¨ªºk­¼«ªÁªºk­8§-­¼§-¤M��«ªÃ7µª¥¯¨&Ã7µT�7Ã7«�¥ @ ¹¾¤¬ºk­>µª«ª­�¹�«±¹�©¦Ã � ¤¦­+¹��7­-§�©M�g­-¹�µ}´Mµª¤�­2P»¤¬¥É¿1­
�
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¥ µªº � ­¼ºkºk­z¥ Ã7µª¥�¿1º Ã7¤¬¥�¸b¿B¹¾¿k¥z®�¥kÃ�©¬¤¦Áª­B�`©¦¤¬´Mµª¤¦Áª­B� � ¹ �B1À��« � ÃQÁª¤*I±¹�«M¿�©¬­¼¥�§-Ã�«ªÁª¤¦¿k¤¬Ã7«�¥�¨±¹�º­FP»­�� ¨ª©¬­8Áª­8¿1­�� ¨&¸-ºk¹¾¿1µ�ºk­�Ã7µ}Áª­�¨ªºk­¼¥k¥k¤¦Ã7«��`Ã7«}¨&­-µ�¿�¨±¹�¥ ¥k­-º�Á=�gµª«�¸¼¿1¹¾¿�$ ©9�g¹�µ�¿kºk­B1`�O«¨&­¼µ�¿>º ­-¨&Ã7ºÉ¿1­-º�©¬­¼¥�§B²±¹�« � ­��>­¼«M¿k¥ Áª­z©¬¹(�+¹a¿1¤)&¼ºk­8²±¹�Áªº Ã7«ª¤¦´Qµ�­z¥ µªº µª«õÁª¤½¹ � º1¹O�7��­8Áª­-¥¨�²±¹�¥k­¼¥CÁª­O©9� ¤¬«�¿1­-ºk¹�§b¿1¤¬Ã�« @ Ã7ºÉ¿1­OÁª­ �76��>­�´Mµª­¡©9� Ã7«�¨&­-µ»¿Cºk¸¼¨&­-º ¿kÃ7ºk¤¦­-º�©¬­-¥�Á�¤ �ù¸-º ­-«M¿k¥<¸b¿B¹¾¿k¥Á�­O©M�g­-¹�µ�¥ µªº�µª«�Áª¤¬¹ � º1¹O�7��­éÁª­¼¥<¨�²±¹�¥k­¼¥ � � ���M1�£é¤¬«ª¥ ¤9�Q«ªÃ7µª¥�¨&Ã7µT�7Ã7«ª¥G�7Ã�¤¬º�¥kµªº�©½¹ ��¤ � µ�ºk­
��1 
>¥k­-¥�Áª¤ �ù¸-º ­-«�¿1­¼¥�¨ª²±¹�¥ ­-¥O¨&Ã�¥k¥k¤*Aª©¬­¼¥�1Õ��«$¹BAª¥ §-¤¦¥k¥k­¯«ªÃ7µ�¥O¹ �7Ã�«ª¥�©½¹ Áª­-«ª¥ ¤¦¿k¸SA±¹�ºÉ³7Ã7«ª¤¦´Qµ�­
µB

´Mµª¤ º ­-¨ªº ¸-¥k­¼«M¿k­¯©½¹�Áª¤ �ù¸¼ºk­-«�§-­
(quark − antiquark)

­¼¿é­-«�Ã7ºkÁªÃ�«ª«ª¸¼­+®K©½¹�¿1­��>¨&¸¼º1¹3�¿kµªºk­O1&ÄF­�Á�­�� ¤4�3§¼­-º §-©¦­;A�©¬­-µ=�±­-« A±¹�¥��Kºk­¼¨ªºk¸¼¥k­-«�¿1­�©½¹ �+¹a¿1¤)&¼ºk­�²±¹�Áªº Ã7«ª¤¬´Mµª­ $�©9� ¸¼¿B¹a¿C¥É¿B¹BA�©¬­
,ú«ªÃS³�¹�µL/21�Ä
¹ �¼Ã7«ª­�¹�µ}Áª­¼¥k¥ µª¥���Á�¸-©¬¤*�>¤:¿1¸¼­>¨±¹�º·©9�g¹�ºk§>Áª­8§-­¼ºk§¼©¬­8ºkÃ�µ � ­+ºk­-¨�ºk¸-¥ ­-«�¿1­ ©M�g¸b¿B¹¾¿
� ¹ �>Áª­>²±¹�Áªº Ã7«ª¥�1�Ä
¹ �-Ã7«�­8¹�µ'Áª­-¥ ¥kµª¥¯Áª­+§¼­¼¿�¹¾ºk§>Áª­+§¼­-º §-©¦­+­-¥É¿¯©½¹ �¼Ã7«ª­+Á�µ 8;:�°"1�Ä
¹
�N&-§B²ª­·¥ µªºé©¦­�§ M�¿1¸U$ � ¹�µª§B²ª­�§¼Ã7ºkº ­-¥ ¨ùÃ�«ªÁ($ ©¬¹�¿1ºk¹�«ª¥k¤4¿1¤¦Ã7« ºk¸@¹¾©¬¤¦¥k¸¡¨±¹�ºC©M�gµ�«ª¤*�7­¼ºk¥C¨ªº ¤)� Ã7ºQ�Á�¤½¹�©M��¨ªºkÃQ§B²ª­zÁª­

µB = 0
1ÀÄF­z§-¹�¥

µB = 0
§¼Ã7ºkº ­-¥k¨&Ã�«ªÁ~¹�µõ§@¹¾¥ Ã�3�¤¦©�³õ¹�¹�µ»¿B¹�«�¿ Áª­

�>¹¾¿k¤)&¼ºk­�´Mµª­¡Á��g¹�«�¿1¤4� �+¹a¿1¤4&-º ­B1�Ä
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�±Ã7µzÃ+Aª¥ ­-º>�7Ã�«ª¥Q�!«ªÃ7µª¥´Mµª­¼©¬´Mµª­¼§H²�Ã7¥k­�Áª­é´Mµª­-©¦´Qµ�­�¨&­-µ8Áª¤ �ù¸-ºk­¼«M¿�´Qµ�¤ù¥ ­-º1¹¾¤¦¿�­-« @ Ã7º ¿k­C¤¬«M¿k­-ºk¹�§¼¿k¤¬Ã7«z®Q©¦­C¨ª©¬¹�¥'�>¹¡Áª­´Mµ±¹¾º'.M¥C­¼¿CÁª­ � ©¦µªÃ7«ª¥�Á�­ @ Ã�º ¿1­O¤¬«�¿1­¼º1¹�§b¿1¤¦Ã7«�Ã7µz¥E8;:¡° � � ���91Ä
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 Ã7µ�§�8;:�°"1F£é¤¬«ª¥ ¤9�Õ¤¬©¦¥¹¾º � µN� ­¼«M¿1­¼«M¿�´Mµª­�©¦­-¥�¨ªº Ã7¨ªºk¤¦¸¼¿k¸-¥�Á�µ 8 :¡°"�¾Áª¹�«ª¥�µª«ª­�º ¸ � ¤¦Ã7«·Á�­ 1−1.5 Tc
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� ÃQÁª¸¼©¬¤¦¥k¸¼­-¥é¨ª¹�ºéµª« � ¹ ��Áª­�´Qµª¹�¥k¤ �3¨±¹�ºÉ¿1¤¦§-µª©¦­-¥V�>¹�¥ ¥k¤*��­-¥��&§-©¬¹�¥k¥ ¤¬´Mµª­¼¥�­¼¿�«ªÃ7«�ºk­¼©½¹¾¿k¤*�Q¤¦¥ ¿1­¼¥��¤¦«M¿k­-ºk¹ � ¤¬¥ ¥1¹�«�¿O¨±¹�ºOÁ�­ @ Ã7º ¿k­-¥�� �>¹�¤¦¥�§-©¬¹�¥k¥ ¤¬´Mµª­¼¥��F§B²±¹�º � ­-¥¡Áª­�§¼Ã7µª©¦­-µªº ¥�1FÂ3©¦¥¡¹�C Ã7µ�¿k­-«M¿¡´Mµª­©¦­-µ�ºk¥�º ¸-¥ µª©¦¿1¹¾¿1¥8¤¬«ªÁª¤¦´Mµª­-«�¿�©9� ­2P»¤¬¥É¿1­-«�§-­�Áª­�¨ª©¬µª¥ ¤¬­¼µªºk¥8¨ª²±¹�¥ ­-¥z¹�©¦©½¹¾«M¿+Á�� µª«ª­$¨�²±¹�¥k­ � ¹ �
$z§¼Ã7µª¨ª©¬¹ � ­ @ ¹�¤)A�©¬­ $zµª«ª­>¨�²±¹�¥k­>§¼ºk¤¬¥É¿B¹�©�Á�� ¤¬«�¿1­-ºk¹�§¼¿k¤¬Ã7« @ Ã�º ¿1­�­¼¿�Á��gÃ�ºkÁªÃ7«�«±¹�«ª§¼­�� ­-«�¿·Áª­§¼Ã7µª©¦­-µªº ¥ ,û¿/³Q¨&­ @ ­-º ºkÃ+�>¹ � «�¸¼¿1¤¦´Mµª­�¨&Ã7µªº�©9�g¹�«±¹¾©¬Ã � ¤¦­�¹��7­-§<©¬­¼¥R�+¹a¿1¸-º ¤½¹�µ�P�/F��­¼« ¨±¹�¥ ¥1¹�«�¿(¨±¹�ºµ�«ª­�¨�²±¹�¥k­¡©¬¤¦´Qµ�¤¬Áª­O¹¾µz§-Ã7µ�¨ª©½¹ � ­O¤¬«�¿1­-º>�>¸¼Áª¤½¹¾¤¦ºk­ � � 
��R1�»µªº�©¦­%��6�� ­�¥kµ�C ­¼¿<Áª­O©½¹·Áª­-¥ §-º ¤¬¨�¿k¤¬Ã7«�Áª­¼¥<¨ªº Ã7¨ªºk¤¦¸¼¿k¸-¥�Á�­¡©¬¹S�>¹¾¿k¤)&¼ºk­�Ã+Aª¥ ­-ºQ�7¸-­�Á±¹¾«ª¥©¦­-¥À¹�§-§¼¸-©¦¸-º1¹a¿1­-µ�ºk¥���O 1Q��¹¾¿ �<«ªÃ7µª¥Àº1¹�¨�¨ù­¼©¬©¦­�Á±¹¾«ª¥ � �	���±´Mµª­O�Q¹�µ
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�Q©¦­-¥�´Mµ±¹�º>.M¥�­¼¿�©¦­-¥ � ©¦µªÃ7«ª¥(­2P»¤¦¥ ¿1­¼«M¿�Áª¹�«ª¥�µª« � ¤¬©¦¤4­-µ>Á�¸-§¼Ã7«TI±«ª¸O1�Â3©&¤¬«�¥k¤¬¥É¿1­C§-­F�¨&­¼«ªÁ±¹�«�¿O¥ µªº�©¦­ @ ¹�¤¦¿é´Mµª­¯©¦­·Á�¸-§-Ã�«TI±«ª­��>­¼«M¿O«�� ¤)� ¨ª©¬¤4´Mµª­�¨±¹¾¥�«�¸-§-­¼¥k¥1¹¾¤¬ºk­��>­¼«M¿O©M�[¹OAª¥k­¼«ª§-­Á=�g¤¦«M¿k­-º1¹¾§¼¿1¤¦Ã7«ª¥�1� �­�´Mµ�� ­-©¦©¬­8¤*� ¨ª©¬¤4´Mµª­+­-¥É¿�©½¹�Áª¤¦¥k¨±¹¾ºk¤4¿1¤¦Ã7«'Á�� ¸¼¿1¹¾¿1¥�©¦¤¬¸¼¥¯«�­-µ�¿kºk­-¥�­-«�§¼Ã7µ
�©¦­-µ�º�1ùÂ3©�«ªÃ7µª¥�¤¬«�Áª¤¬´Mµª­·´Mµª­�©½¹>¨ªºk¸¼¥k­-«�§-­�Á��gµ�«ª­�¤¬«�¿1­¼º1¹�§b¿1¤¬Ã�« @ Ã�º ¿1­·Á±¹�«�¥O©¬­·¨ª©¬¹�¥'�>¹+¹8¸b¿1¸¤¦«M¿k­-º ¨ªºk¸b¿1¸-­·Áª­·Áª¤ �ù¸-º ­-«M¿k­-¥ @ ¹HG-Ã7«�¥�ÁªÃ�«M¿�©¬¹>Áª­¼¥k§-º ¤¬¨�¿k¤¬Ã7«�¨±¹�ºéµª« � ºk¹�«ªÁ «�Ã+�SAªºk­�Á�� ¸¼¿B¹a¿1¥Á�­ º ¸-¥kÃ�«±¹�«ª§¼­-¥�Áª­�§-Ã7µ�©¬­-µ�ºk¥ � �����À§¼Ã+���>­¯­2P»¨ª©¬¤¦´Mµª¸�¨ªºk¸¼§-¸¼Áª­���� ­-«M¿�1
Â3©À¹�º � µN� ­-«�¿1­�´Mµª­Á�­-¥ ¸¼¿kµªÁª­¼¥>ºk¸¼§-­-«�¿1­¼¥+¥ µªº ©¦­-¥�Áª­ � º ¸-¥ Áª­z©¦¤)A&­¼º ¿1¸8Áªµ 8;:¡°�¥ ­��SAª©¦­-«M¿�¤¬«ªÁ�¤¬´Mµª­-º�´Mµ�� µª«ª­Á�­-¥k§¼ºk¤¦¨�¿1¤¦Ã7« @ Ã7«ªÁª¸¼­�¥ µªº<µª«ª­;�+¹�¥ ¥k­O¿k²ª­-º>�>¤¦´Qµ�­¡Áª­¼¥C´Mµ±¹�º>.Q¥C­¼¥ ¿C¤¬«�¿1¸-º ­-¥k¥k¹�«�¿1­ � �"���M1¶éÃ�µª¥�¹ �7Ã�«ª¥V�Qµ�Á±¹�«ª¥C§-­¼¿ ¿1­�¥k­¼§¼¿k¤¬Ã7«p´Mµª­�©½¹ �>¹¾¿1¤*&-º ­¡²±¹�Á�ºkÃ7«ª¤¦´Mµª­�¨&­-µ�¿�­FP»¤¬¥ ¿k­-ºé¥ Ã7µª¥©¬¹ @ Ã7º'� ­¯Á�� µª«�¨ª©½¹�¥>�+¹8Á�­�´Mµ±¹�º'.M¥�­b¿�Áª­ � ©¬µªÃ7«�¥�1F¶CÃ7µª¥�¹��7Ã7«ª¥¡¸ � ¹�©¬­��>­¼«M¿ � Ã7«M¿kºk¸�´Mµª­©¬¹8§¼Ã+�>¨�ºk¸-²�­-«ª¥ ¤¬Ã7«$Áªµ$Áª¤½¹ � º1¹B����­·Áª­-¥¡¨�²±¹�¥k­¼¥�Áª­�©½¹ �+¹¾¿k¤)&¼ºk­·²±¹�Áªº Ã7«ª¤¦´Qµ�­�ÃQ§-§-µ�¨&­ ©¦­-¥¨�²M³Q¥k¤¦§-¤¦­-«ª¥ Áª­¼¨ªµª¤¬¥ ©¦­-¥ ¹�«�«ª¸-­¼¥����T1< �­¼¨&­-«ªÁª¹�«M¿p©¦­ 8;:�°�Ã+Aª¥ ­-º>��¸'¹¾µ ¢C�éÂÉ  «��g¹�¨ª¹�¥¥É¿1º ¤¬§¼¿k­�� ­-«�¿�©¬­¼¥é¨ªºkÃ�¨ªºk¤¦¸¼¿1¸¼¥éÁªµ 8;:¡°�¨ªº ¸-Áª¤4¿1­¼¥�Á±¹�«�¥�§-­¼¥O¹�«�«ª¸-­¼¥�1d¶CÃ7µª¥�¹�µªºk¤¦Ã7«ª¥é¹ �Õ¹�¤¬º ­
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¹�µ¡¥E8;:¡°p¨ª©¦µ�¿ M¾¿F´Mµ��[¹¾µ � 8;:�°"1]�»¤7©¦­ÀÄ
�� $ÁªÃ7¤4¿
¹�¨ª¨&Ã�º ¿1­¼ºFÁª­¼¥
¨ªºk¸¼§-¤¬¥ ¤¬Ã7«�¥F­¼¿
Áª­�«ªÃ7µ
�7­-©¦©¬­-¥¤¬« @ Ã�º'�>¹¾¿1¤4Ã7«�¥�¨&Ã7µªºG� ¤¬­¼µ
P+§-Ã+� ¨ªºk­¼«ªÁªº ­O§-­ 8;:¡°H��¤¦©ù«ªÃ7µª¥ @ ¹¾µ�¿ � ¹�º Áª­-º $¯©M�g­¼¥k¨ªºk¤4¿�´Mµª­¡©¦­¥1¹�µ�¿(­-«>¸-«ª­¼º � ¤¦­C­¼«M¿1º ­é©¦­<§-Ã�©¬©¬¤4¥k¤¦Ã7«�«ª­-µªºÀ¢C�éÂÉ õ­¼¿�©¦­CÄ
�� õ­-¥ ¿ � ºk¹�«ªÁ>­b¿�¨±¹�ºÀ§-Ã�«ª¥k¸¼´Mµª­-«M¿��«ªÃ7µª¥�¨&Ã7µ
�7Ã7«ª¥�«ªÃ7µª¥�Áª­��>¹�«ªÁª­¼º�¥k¤�©½¹ �>¹¾¿1¤*&-ºk­+´Mµª¤�¥k­¼º1¹$¨ªºkÃQÁ�µª¤¦¿k­�Á±¹�«�¥�©¬­-¥�§¼Ã7©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥Á��g¤¦Ã7«ª¥C©¦Ã7µªºkÁ�¥Cµª©¦¿kº1¹3�!ºk­-©¬¹a¿1¤ �»¤¦¥É¿1­-¥C¹�µ�Ä ��  ¥ ­-ºk¹+©¬¹ �76��>­¡´Qµ=�[¹�µ ¢C�éÂÉ  ,ú¥E8;:¡°H� � 8;:�°Ã7µp¹�µ»¿1ºk­�/ �
��« ºk¸¼¥kµN� ¸B�<©¦­$¨ª©¬¹�¥'�>¹}Áª­$´Qµª¹�º'.M¥p­b¿pÁª­ � ©¬µªÃ7«�¥ ­-¥É¿pµª« ¸¼¿1¹¾¿z¨±¹�ºÉ¿1¤¬§¼µª©¬¤¦­¼º�Á�­�©½¹

�+¹a¿1¤)&¼ºk­O1]Ä
¹<Áª¤¬¥ §-µª¥ ¥k¤¬Ã�«·Áªµ�Áª¤¬¹ � º1¹O�7��­�Áª­¼¥�¨ª²±¹�¥ ­-¥�Áª­�©¬¹ �>¹¾¿1¤*&-º ­À²ª¹�ÁªºkÃ�«ª¤¬´Mµª­�¹ �>Ã7«�¿1º ¸´Qµ=�gµª«�­ ¿kº1¹�«ª¥ ¤¦¿k¤¬Ã7«äÁ�­ ¨ª²ª¹�¥k­ Á�­-¥p«ªÃS³�¹�µ
P Á��g¹¾¿1ÃB�>­¼¥ �7­¼ºk¥p©¬­ 8;:¡° ­-¥ ¿p¨&Ã7¥k¥ ¤)Aª©¦­(�»¤¬¹©9�g¹�µ � � ­-«�¿B¹¾¿k¤¦Ã7«�Áª­<¿1­��>¨&¸¼º1¹¾¿kµªºk­O1» ��g­¼¥ ¿�§-­C¨ªº ¤¬«ª§¼¤¬¨&­<´Mµª¤K­-¥É¿�µ�¿k¤¬©¦¤¦¥k¸�¨&Ã7µªºÀ§-º ¸-­-º(©¬­ 8;:¡°¹ �7­¼§ Áª­¼¥p§¼Ã7©¦©¬¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥�Á=�g¤¦Ã7«ª¥ ©¬Ã�µªºkÁª¥�µª©¦¿kº1¹3�!ºk­-©¬¹a¿1¤ �»¤¦¥É¿1­¼¥ Á±¹¾«ª¥z©¬­¼¥ � º1¹�«�Áª¥p¹�§¼§-¸¼©¬¸¼º1¹¾¿1­¼µªºk¥Áª­�¨±¹¾º ¿1¤¦§-µª©¦­-¥�¿1­¼©C´Qµ�­ ©¦­�¢C�éÂÉ  Ã�µ~­¼«ª§-Ã�ºk­�©¬­pÄ
�� �1(£�¤¦«ª¥k¤M�(¹ �a¹�«M¿+Áª­pÁª¤¬¥ §-µ�¿k­-º+¨�©¬µª¥­-«'Áª¸¼¿1¹�¤¬©�©¬­¼¥�­FP»¨&¸-ºk¤¦­-«�§-­-¥S� ­¼¿ ¿B¹�«�¿�­¼« C ­¼µ'§-­b¿k¿1­>¨ª²M³Q¥ ¤¬´Mµª­O��«ªÃ7µª¥·¹�©¦©¬Ã�«ª¥¡­2P»¨ª©¦¤¬§¼¤¦¿k­-º¡©½¹¨ª²ª¸¼«ªÃ+� ¸-«ªÃ7©¦Ã � ¤¦­�Áª­¼¥O§-Ã�©¬©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥éÁ=�g¤¦Ã7«ª¥�©¬Ã7µ�ºkÁª¥�­¼¿�¸ � ¹�©¦­�� ­-«�¿�¨ªº Ã�¿1Ã�«
�3¨ªº Ã�¿1Ã�« ,
pp
/21ÕÄF­-¥«ªÃ]³�¹¾µ
P�¸¼¿1¹�«�¿�§¼Ã+� ¨ùÃ�¥k¸-¥�Á�­·¨ªºkÃ¾¿1Ã7«ª¥é­b¿�«ª­¼µ�¿1º Ã7«ª¥��ù©¦­-¥é§¼Ã7©¬©¦¤¦¥k¤¦Ã�«ª¥
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¥ Ã7«M¿%$>©½¹�A±¹¾¥k­·Áª­©½¹¯§-Ã+� ¨ªºk¸¼²ª­¼«ª¥k¤¦Ã7«zÁª­-¥<§-Ã7©¦©¬¤¦¥ ¤¦Ã7«ª¥�«ªÃS³�¹�µ
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1.2;!<-)#=#&*+�SA/19(>6/( �>?2�§@!$#&-)%'�>(�%A%.*+#B2C(
# C.(�8�1ED I/#F6/(=0/19?
0G!$19(
1H',(�%A6/-,%k§
8/%9%.-)*+#/% @ 8&238/1.(�%��"!<2923!$196&*+#/%Q�I#/*+8/%
23*+8&2J6��K!OAL*+1967$�6/?-§
19-,19(�'M!N0/O&?�#/*+�>?
#/*+')* � -)(P6/(
%�§
*+')',-,%9-,*$#/%Q0&19*$29*+#
�40&19*$29*+#��+0&8/-)%J#/*SRB!$8
�
#/*TRB!<8�1VUV( A/8&2N6/(�§�(�2923(W6/-)% §�8/%.%9-,*+#X(�%Y2�6/( �>(
2.231.(W(
#Z?2�[-)6/(
#ª§�(\',(�%"#/*$29-)*+#/%^][8&-Q#&*+8/%
%9*+#B2_-)�>0L*+1.23!$#`29(�%�1
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U:! �c- � 8/19( �
1 ��0/1.?�%9(
#`29("',(�%d6/- �e?
19(�#B23(
%f?
2;!<0L(�%
6=�78/#&(�§
*+')',-,%9-,*$#>0/1.*$23*$#
�40/1.*$23*$#�6/!$#/%
')(�23(��>0/%��J'M�K!3Pg(�6/(
%h!BA&%k§�-,%9%.(�%�(�%Y2�'9�7!3Pg(�6/(�'M!�§
*+')',-,%9-,*$#��c')(�23(��>0/%\(�%.2�%.8/1>'9�7!3Pg(�6/(
%
*+196/*$#/#/?
(�%�1"UV(
%H-,#`23(
13!¾§
23-,*+#/%�]`8/(i#/*$8/%H!$0/0L(
')')(
19*+#B2j-)#/-k23-)!<',(
%�%9*+#B2H')(
%A-,#`29(�13!¾§
23-,*+#/%
0G!$1.29*+#
�I0G!$1.29*+#l][8&-m*+#`2\')-,(�8n!$8n6/?�A&8&2�6&(�')! §�*+',')-,%.-,*+#�1po
(�%>-,#`29(�13!¾§
23-,*+#/%¯§�*B��0L*$%9(�#B2
'9�q?
23!<2�-)#/-k23-)!<'M1sr_*+8/%�RC1.(��[-)(
#/6/19*$#/%�0G!$1�'M!�%.8/-,29(B1:UV(�%�0G!<1.23*$#/%�0&19*[6/8/-k23%�0L(
8T�+(
#`256
2919(
�g8&%�§�*B�7�>(W8/# §tO/!B��0Z6/( §
*+8/',(�8/1�')*+# � -,298/6/-,#/!$'c]`8/-J%9(���*[6&?�')-,%9(W0/!$1�8/#/( §�*+1.6/(B�u!$8
%9(�#&%m6&8-�>*[6N&
')(_6/(�%�§
*+1.6/(�%;,ú§ @ 1 
T1 �B1E�T�`0�1H�H�TvF1gwc!$1f'M!�%98/-k23(O�g')!�§
*+196/(^%.( @ 13! � ��(
#`29(B�[',(�%
%9( � ��(
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#`23-4IG?
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%NO/!$6/19*$#/%�1Vy[8/1"')! �x- � 8&19( �
1 �N�
')(�2913!$-k2E0&')(�-,#j19(�0&19?�%.(�#B23(W'M�7?�2;!<2E6/(
%�§
*+196/(
%��z')(�2313!<-,2E0L*$-)#B23-)'k',?B�G'M�7?�2;!<2E6/(
%"%.( � �>(�#B23%^6/(§�*+1.6/(B�G')(
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P
!$%90L(¼§
23%_-)�>0L*+1Y2;!$#B23%P6G!<#/%_8&#/(�§
*+')',-,%9-,*$#
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0G!$1m(2Pg(��>0/',(B1

• UV(�%�0/1.*Q§�(
%9%98/%h6/8/1.%j|d'M�7-,#`29(�19!�§
29-)*$#n6/(j6/(
8
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Hadronisation
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Interactions Initiales
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	�� �
1 ��� Oj*[6/?
')-,%3!<29-)*+#�6/(
%Q6/- �e?
19(�#B23(
%Q?�2;!$0L(
%Q6G!<#/%p')(f29(��>0/%p6��q8/#/(�§�*+',')-,%.-,*+#�0/19*$29*+#
�
0&19*$29*+#A|g')(
%
-,#`29(�13!¾§
29-)*+#/%d0/19-*��!$-,19(
%��`',(�%�§�*+1.6/(�%P(�2P'9�qOG!$6&19*+#/-,%3!<29-,*+# , §
19?@!�23-)*$#h6/(^0G!$1.29-4�§
8/',(�%�0G!$1 @ 13! � ��(
#`2;!�23-,*+#�6/(�')!�§
*+196&(Sv
R�%9*$#`2_19(
0/19?
%9(
#`23?
%�1

�<!�0/19*[6&8/-)1.(W6/(
%�0G!$1Y23-¬§
8/')(
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� ) T̃ (s, b).
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∑
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∑
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FN� ��� � (x) = γNx
−α ��� � �

FN������	 (x) = xαN� � �
� Θ(x)Θ(1 − x).
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⊥)| \tY&Wsc�_@g�\-oV_`o	��gVWqcd\-fZg���]�cdeDU`TVg�\FfZ[�laeDY|TVg�\D\t[Z\ 2 → 2

rs[ZUB\DY&Wqc.faU@\DT�[acdo�\
la_@[Z\�gVW�fZo7c,]�U@_�fZ]EWZ\}_ 
9]EWZWag<4mgk�+��SQWZ\D[ZU�cdg �F[ZW�\DYE[Z\ ��lZeDY|T�gV\D\t[Z\�l�]EetcDU@T�[Z_@U`g�e

ij → klg�\tcbT,�ZY&U`\DU>\t[ZU
��]EWsc�\D]�TVYEWscdetU � [mcdU@YEW '�_@]�\DgVT7cdU`Y&W©g ��T¤]ET�g}fZU�2BoVetgVWqcdU@g�_@_`gig7cb_`gV\yrs[�]EfZetU �
��Y���gVWqcd\.fagV\�l�]�etcdYEWZ\;\DYEetc,]�Wscd\;\tY&Wsc�etgVT�Y&WZ\tcDeD[ZU�cd\��

� 
 	�� 
 � � 	���
 � ��� � 


_ Y&[Z\�_@g�\�l�]EetcDY&WZ\�lZeDY|fZ[aU`cd\�_@gb_`Y&W �}fZgb_ 
poVT,�ZgV_`_@g �	r|[agiT�gh\DY&U�c�_`gV\�ed]�fZUj]�cdU`Y&WZ\�f�
9o7c,]�c
U`WZU�cdU@]�_�Y&[�_@g�\�fagV[�4�l�]Ee5cdY&WZ\�lZetY|fZ[ZU`cD\�f�]EWa\�_@g�\DY&[Z\�lZetY|TVgV\t\D[Z\�fZ[Ze	���&Y&Wqc�lZeDY|fa[ZU@etg
[aWZgO�&g�e � g�l�]EetcDY&WZU`rs[Zg�rs[ZU8lZeDY|fZ[ZU`ed]�fagV\bl�]Ee5cdY&Wa\�r|[aUF\Dg�eDY&WqchT�Y&WZWZg�T�cDoV\i]E[�4 T�Y&eDfagV\��
�0g�\�ed]EfZU@]�cdU`YEWZ\zfZg�l�]EetcDY&WZ\y\DY&Wqcbg<2=g�T�cD[ZoVg�\h\D[ZU ��]EWqcbfagV\ycdgVT,�ZWZU`rs[ZgV\b\5c,]EWZfZ]EeDfZ\O��� ��� ¢� �#$8� rs[Zg}WZYE[Z\bWZg�fZo7c,]EU`_@_`gVetY&WZ\zl�]E\�U@T�U �0lZ_`[Z\�fZg�lZeDo�TVU`\DU`Y&WZ\�\t[Zeb_ 
9U
��lZ_`o���gVWqc,]�cDU`YEW fZg
T�g�ctcdg�lZeDY|T�oVfZ[Zetg f�]EWa\ � �#GHa�� � ¦ ]EWZ\�S8wVUzx��._j] �&g�e � g�l�]Ee5cdY&WaU@rs[Zg�gV\5cD�EoVeDo�g�l�]Ee�[ZW
��Y|fZ[Z_`g.U@WZfaoVl	gVWaf�]EWsc��|w{Y&[Ze>_ 
pU���lZ_�o	��gVWqc,]�cDU`YEW^fZg�_ 
9U`WscDgVed]�T�cdU`YEW^l�]Ee5cdY&W�fZ[ae � ��U@_�U`g�[��&Y&W
l	YE[ZeDeD]hetg	��lZ_j]ET�gVeFTVg�ctcdgulaeDY|TVo�fZ[Zetgul�]Ee�[aWZgz]�[acdetg�rs[ZU ��ed].����gVWqcdg�ed]b_`g�l�]Ee5cdY&W~f�]EWa\._`g
��U`_`U`g�[��)_@g�\XT�Y&WZfZU�cdU`Y&WZ\ fZg-TVg���U@_`U�gV[�fZg ��]EWqcX7�cDeDg���Y&[aeDWZU`gV\{l�]Ee S>w�Uzx � ¦ g�\�U@W���Y&e �}]�cdU�Y&Wa\T�Y���lZ_@o���g�Wscd]EU`eDg�\~\D[Ze�_j]¨l	Y&\t\DU � _@g�U���lZ_`o	��g�Wsc,]�cdU`YEW�f�
9[aW ��Y|fZ[a_@g�f�
pU@Wqcdg�ed]ET7cdU`Y&W =tg�c �
��U`_`U`g�[�\tgzcDeDY&[ �&gzf�]�WZ\�_ 
 ]�WZWZg<4mg�; �

��'*)+'�� � 0 � 
60 
+.1027�	10�8�� � 	 5�� �60 � 7�	1020 	 � . 8�� 
 � 	 �	�23 
 �25&. � � 8:7�� 
 	
��YE[Z\z] �&Y&Wa\ ��Y&WqcdetohTVY�� ��gVWqcu_@]O�&oVWZo�ed]�cdU@YEW�fZgil�]Ee5cdY&Wa\uo�cd]EU@g�Wscueto¤]E_`U@\toVgh_`gh_`Y&W �

fag�_ 
poVT,�ZgV_`_@g�\Dg���U �*fZ[Zetg�f�]EWa\}_ 
 ]�WZTVU`gVWZWag ��o�cD�ZY|fZg.�8� 
 ]���]EWqc,].�Eg ' laeDY|TVo�fZg�e}fZg�TVg7cDcdg
��] �VY&WigV\5c>fZg��&o�WZoVetgVeQgW2BgVT�cDU
�&g���g�Wsc>o7c,]El	g.l�]�eQo7c,]El	g�cDY&[Z\�_@gV\�l�]�etcdYEWZ\Qf�
p[ZW^o��&o�WZg	��g�Wsc
g7c}f�
9] �&Y&U`e�]ETVT��V\}f�]EWZ\�_ 
po�cd]�c�:�WZ]E_T' cDY&[acdg�\}_`gV\�lZ]EetcDU@TV[a_@gV\�laeDY|fZ[ZU�cdg�\	�8T�Y�� ��g�f�]�WZ\
_ 
9g54ml	oVeDU`gVWaTVg.� ;-g7cF] ��]�Wsc,]8�&g.\	
9] ����eDg�oW�q]E_`g	��gVWqcX7�cdetg;[ZW�U`WZTVYEW �&g�WZU@g�Wsc>\DUZ_ 
pY&W^\tg���Y|T¤]E_`U@\tg
\t[ZezfZgV\zoV_@o���gVWscD\zeD]EeDg�\�� SQW g<2=g7c��0TVY�� ��giWaY&[Z\z_ 
9] �&Y&Wa\zfZU�c��=TVg�ctcdg^lZeDY|T�oVfZ[Zetg��&oVW �VeDg
cDY&[ac	�>o7c,]�lBg�l�]�e�o7c,]El	g �8U`_�W�
p�¥]�fZY&WaTk]�[ZTV[ZW£TVYEWscdetY&_@g�\D[Ze�_@g~c2�|l	g�fag�eto¤]ET7cdU`Y&W¥rs[ZU
\tgVeD]&:�W�]E_`g	��gVWqc�lZetY|fZ[ZU�c��acdY&[mc�fZoVl	g�WZfkfZgV\�fZU@\5cdetU � [acDU@YEWZ\.fagylZeDY � ] � U`_@U�cDo.�a��U`WZ\DU �Zl	Y&[Ze
Y � cdg�WZU@ebfZgV\io��&o�WZg	��gVWqcd\�eD]EeDg�\�%�l�]�etcdU`TV[Z_`gV\bfZg~cde �V\i��]E[acDg�U���lZ[Z_`\DU`YEW©cDed]EWa\ �&gVet\Dg�l�]Ee
g54mg	��lZ_@g¤§ �qU@_���]E[acV�&o�WZoVetgVe � gV]E[ZT�Y&[Zl}f�
po��&o�WZg	��gVWqcd\-l	Y&[Ze>Y � \Dg�e �&g�e-rs[Zg�_@rs[Zg�\-TV]E\��|w{Y&[Ze

� � $



�8���.� � 	�� � ��	 � ��� 	�� ��� 
 ����� � � ��� ��� ����
 � ����� 	 �

lZeDY|fZ[aU@eDgz[ZW�\Dl	gVT7cdetgh] �&g�T�\D[ ��\D]�� ��gVWqc�fZg�\5c,]�cDU@\5cdU@rs[Zg�\	�ªU`_-��]E[ac�[ZW�cdg	��lZ\2;�w � cde �V\
_@Y&W�� �mwX]Ee-g54mg	��lZ_@g �ml	Y&[Ze-lZeDY|fa[ZU@etg�[ZW~\Dl	gVT7cdetgugVW

p⊥
fZg�\�l�]EetcDU@T�[Z_@g�\-T,��]�e1�&o�gV\Q=t[Z\Drs[�
�'

��� � g*) ' √
s = 200

� g*) %�oVWagVe1�EU@g�fa[ %^]T,*;.§hf�]EWa\�[ZWZg�TVY&_`_@U`\tU`Y&Wn��[ �*��[��QU`_ ��]E[ac
�&oVWaoVeDg�e�fZg�\�o��&o�WZg	��gVWqcd\�l	g�WZf�]EWqc�rs[Zg�_@rs[ZgV\�\Dg��}]�U@WZg�\;gVW�cdg���lZ\(;�w�� �
;-g rs[ZUyWZYE[Z\k]�� �VWag '¥_@] lZeDY � _@o��}]�cdU`rs[Zg�rs[ZUyWZYE[Z\�U@Wqcdo�eDgV\t\Dg£v ;-Y�� ��g�Wsc�7�cDeDg

gVW ��gV\t[ZeDg~fZgO��]EU@etg}fZg�\i\DoV_`gVT7cdU@YEWZ\h\D[ZehfZg�\^o �&oVWag	��gVWqcd\^ed]EetgV\hf�]EWZ\ S8wVUzx��{cdY&[achgVW
�q]Eetf�]EWsc;TVgyrs[ZU	��]EU�c;\D]�eDU`T"�agV\D\tg�� '^\d] �&YEU@e._@gucDed]EU�cdg���g�Wsc;fagV\�U@WscDgVeD]ET�cDU@Y&Wa\ �h[Z_�cdU`lZ_�gV\.g7c
_j]hTVY&WZ\tgVe ��]�cDU@Y&W�f�
poVWZg�e1�EU@g��

�6]�\DYE_@[acDU@Y&W�gVW �mU`\d].�EoVg�f�]EWa\�TVg ��]EW|[a\DTVetU`c�T�Y&WZ\DU`\tcdg ' �&Y&U@e;_@]��EoVWZo�ed]�cDU@Y&W�f�
po��&o�WZg �
��g�WscD\;gVW�fZgV[�4�o�cd]El	gV\yv

� � ¦ o7cdgVe ��U`W�]�cDU@Y&W fZ[¨WZY�� � eDg�f�
poVT,�Zg�_@_`g�� fZg}_@g�[Ze�WZ]�cd[Zetg % ��Y&_`_`g �6\tg	��U ��fZ[ZeDg¤§ �6fZg�\
��]�eDUj] � _@g�\

x±X�Y 'k_ 
pgVWqcdetoVg~fZg~_ 
po�T"�Zg�_@_`g.��;-g�cDcDg�o7c,]El	g0���Vetg~_@g�\hU`Wscdg�ed]ET7cdU`Y&WZ\ �i[a_ �
cdU`lZ_@g�\ g�cX_j]�TVYEWZ\Dg�e ��]�cDU@Y&Wbf�
poVWZg�e1�&U`g.����WZg���eD]ET�cDU@Y&W�f�
poVWagVe1�EU@g-g�\tc�fZYEWZWZoVg>'�T,��]Ers[Zg
oVT,�Zg�_@_`gzl�]�e;_ 
9U`Wscdg�e ��oVfaUj]�U`etg�fZg�\

x±X�Y v ��]EetUj] � _@g�f�
pgVWqcdeDo�gyf�]EWZ\;_ 
poVT,�Zg�_@_@g8�
��� 	 Y|Y�� \D[ae�T"�Z]Ers[Zg�oVT,�Zg�_@_`gzU@WZfZU �|U@fZ[Zg�_@_�g.�Zw{Y&[ae�T,��]ET�[ZWZg�� �&oVWZo�ed]�cDU@YEW�fZgV\�l�]Ee5cdY&Wa\
_@g�_@Y&W �ifZgz_ 
poVT,�Zg�_@_@g8�

w{Y&[ZeD�q]EetfZgVe�_`gV\�WZYEcDU@Y&Wa\�g�\D\Dg�WscDU@g�_@_@g�\kf 
9U`Wscdg�ed]�T�cdU`Y&WZ\ �h[Z_`cDU`lZ_`g�\�g�ckfZg©T�Y&WZ\tgVe ��]�cdU`Y&W
f�
9o�WZg�e1�&U`g��)_j].lZeDg���U
�Vetg>o�c,]�l	gFWZg8\Dg�ed]�l�]E\ ��Y|fZU�:ZoVg.�O� ];lZeDY|T�oVfZ[aeDg � Y&Wqcdg ;�]EeD_`Y�[Z\t[ZgV_`_@g\DgVeD]zTVY&Wa\DgVe �&oVg.�|wX]Ee>T�Y&WqcdeDg �qT�
pgV\5cF_@g�l	Y&U@Wqc���rs[ZU�\Dg�ed] ��Y|fZU�:�o8� � Y&W^cDed]���]EU@_Z]uT�Y&WZ\DU`\tcDgVe'�U`Wscdg�e �&g�WZU@e�\t[Zeu_@g�cded]EU�cdg���g�Wsc�U`Wscdg�eDWZghfZg�\zoVT,�Zg�_@_`gV\ufZg���] ��Y&W '�]��&Y&U@e�[ZW�lZ_`[Z\Z�Eed]EWZf
TVY&WqcdetY&_@gu\t[Ze;T"��]�rs[Zg�o7c,]El	gzfZgz_@]ilZetY|TVoVfa[ZeDg8�

w{Y&[ae+77cdeDg�gVW ��gV\t[ZeDg}f 
 ]��&Y&U@ey[ZW¨]ETVT��V\hfaU@eDg�T�c�'�T,��]Ers[Zg}o�c,]�l	g}fZg}_@]��&o�WZoVeD]�cdU`Y&W
fZgil�]�etcdYEWZ\�_@gb_@Y&W��~f�
9[aWZgioVT,�Zg�_@_@g �=U@_ ��]E[acuetoVU`Wscdg�eDlZeto�cDgVe�_@gV\ ��YEe �h[Z_@]�cDU`YEWZ\�fZg ��]EWZU���eDg
'~_@gV\�\5cdeD[aT�cd[aeDgVeugVW � _`Y|TV\�U`WZfZoVl	g�WZf�]EWqcd\u_@g�\u[aWZ\ufZgV\z]E[acDeDgV\W�
;�
pgV\tczTVghcdeD] ��]�U@_{rs[ZU�g�\tc
lZeDo�\DgVWqcdoyf�]EWZ\;_j]h\Dg�T�cdU`Y&W�\t[ZU
��]�Wscdg8�

� ��� � �1� �"��� � � 
 �
����� 	�� �"��� ��� �����MP 
 	����"
 ��� �

�6]}\tcDeD[ZT7cd[ZeD]�cdU`Y&W�g�W � _@Y|T�\�U@WZfZo�l	gVWZfZ]EWscD\ul	g�e ��g�c�f�
pg<4mlZetU���gVe�_j] ��7���g�rs[�]EWqcdU`cDo��
_@g~WZY�� � etg�fZg�l	Y���g�eDY&WZ\i\tg	��U ��fZ[ZeD\

n � ����� ��gVW ��Y&WZT�cDU@Y&WnfZg�\^fZU�2BoVetgVWscDgV\ ��]EeDU@] � _@g�\hfZg
_ 
poVT,�ZgV_`_@g8� ¦ ]EWZ\X[aWblZeDg���U`gVe0cdg	��lZ\���l	Y&[Ze ��]ETVU`_@U(cdg�e6_j];fZU`\DT�[Z\D\tU@Y&W��)WZY&[Z\{fZo<:�WZU`eDY&WZ\6cdY&[acDgV\_@g�\ ��]�eDUj] � _@g�\0rs[Zg>WZY&[Z\6\Dg�eDY&Wa\{]���gVWZo ';etgVWZT�Y&WscDeDg�e f�]�WZ\ T�g>T"��]�lZU`cDeDg8�)wQ[ZU`\6_`gV\0fZU�2BoVetgVWscD\
� _@Y|T�\;\tgVeDYEWsc�lZeDo�\DgVWqcdo�\�]�U@WZ\tU$rs[�
9[aWZg�faU@\DT�[Z\D\tU@Y&W�\t[Ze;_j]+��]ET�cDY&eDU`\d]�cDU@YEW�f�]EWa\�_`g ��Y|f �V_@g8�

��'���'*) � .
	202798:7�
60 � 	�� 
 � 3 7 � � 5�	��
�6] �XU��&[aeDg � � $ laeDoV\tgVWqcdg�_@gV\hfZU;2=o�eDg�Wscdg�\ ��]EeDU@] � _`gV\hrs[Zg�WZY&[a\�]�_@_@YEWZ\bfZU`\DT�[acdg�e��Q�0gV\

x±X�Y \DY&Wqc-_@g�\FU���lZ[Z_`\DU`YEWZ\>T
	&Wag�fZg�_@[ ��U
�Vetg;fZgV\-lZ]EetcDY&WZ\FgVWqcdeD]EWsc-f�]�WZ\-_ 
9o�T"�agV_`_@g.��,*_@\8\DY&WqcfZo�cDgVe ��U`WZoV\~]���]EWqc~_@g�cdeD]EU`cDg	��gVWqc�U@WscDgVetWZgkfZgk_ 
poVT,�Zg�_@_@g8�F�0gV\
x±� �

\DY&Wqc~_@gV\�U���lZ[Z_`\DU`YEWZ\

� � "



���������
	���
 ��� ��� ��� ��� 
 � 	 � 	�� ��� ��
������ � ��
 � ��� � � � ���

T�	&WZg�fag�_@[ ��U
��eDg}fagV\il�]Ee5cdY&WZ\hgVWqcdeD]EWscif�]EWa\i_@g}\DY&[a\ �*laeDY|TVg�\D\t[Z\�fZ[Ze
2 → 2

� ,*_@\b\DY&Wqc
faY&WZT�_@g�etoV\D[a_`c,]�c-fag�_ 
9o �&Y&_@[mcdU@YEW�fZ[}l�]Ee5cdY&W�l�]Ee8_@gV\8Y&l	oVeD]�cdg�[ZeD\

E �
� ���
g7c
E �����

�|�0gV\
z±��� � �\tY&Wqc�_`gV\�U���lZ[Z_`\DU`YEWZ\-T
	&WZgufZgu_@[ ��U
�Vetg�fZ]EWZ\._j]hlaeDo ��o��&YE_@[acDU@Y&W ��YE_@_`g8�a�0gV\

z±�����
\tY&Wsc;_`gV\

U
��lZ[Z_`\DU`Y&Wa\�T
	&WZgzfZgz_@[ ��U
�Vetg�f�]EWZ\;_ 
9o �&Y&_@[acDU@YEW ��; ¦ � U�W�l	g�[ac�g<4mlZeDU
��g�euv
z± = z±��� � � × z±�����

x±� � = z± × x±X�Y
E(z±) = E �
� ��� (z±��� ��� ) ⊗ E ��� � (z±����� )

% � � �#$ §
]��&gVT ⊗ vE_`g�lZetY|fZ[ZU�cQfag.TVY&W �&Y&_@[mcdU@YEW-�E�6]�TVY&W �&Y&_`[acdU`Y&WhfZg.fZg�[�4���Y&WZT7cdU@YEWZ\

f(x1)
g�c
g(x2)g�\tc�fZoW:ZWZU`c;\D[Ze

[0, 1]
TVY�� ��giv

h(x) = f ⊗ g(x) =

∫ 1

0

∫ 1

0

dx1dx2f(x1)g(x2)δ(x− x1x2)

=

∫ 1

0

dx1

x1

f(x1)g(
x

x1

)

x
PE
+

xIB
−

xIB
+

x
PE
−

p
TOB

z+E(    )

z−E(    )

Born

Soft
+
SoftzE     (       )

QCD
+

QCD zE      (        )

−
QCDQCD

−
Soft

zE      (        )

zE     (       )Soft

?�@BA�C � � $ ¢~¦ oW:�WaU`cdU`Y&W�fZg�\�fZU�2Bo�eDgVWqcdg�\ ��]�eDUj] � _@g�\._@gu_`Y&W �ifZgz_ 
poVT,�Zg�_@_`g.�


 lZ]EetcDU@eyfZgV\bfZU�2BoVetgVWqcdgV\ ��]�eDUj] � _@g�\�g7chfZg}_j]�\tcDeD[ZT7cd[ZeD]�cdU`Y&W©fZg}_ 
poVT,�Zg�_@_@g�rs[Zg~WZYE[Z\
]��&Y&WZ\ ��U@\~gVW o �|U@fZg�WZTVg ] �&g�T _j] �XU��E[ZeDg � � $ ��WZY&[Z\�l	Y&[ �&Y&Wa\�fZoW:�WaU@e�fagV\�\tcDeD[ZT7cd[ZetgV\
o�_@o���g�Wscd]EU@etgV\�vqfZg�\ � _`Y|TV\Qr|[aUª\tgVetY&Wsc8l	Y&[ZeQWZY&[Z\>_`gV\ � eDU`r|[agV\8] �&g�T�_@g�\Drs[Zg�_@_`gV\>WaY&[Z\8]E_@_`Y&Wa\
T�Y&WZ\5cdeD[aU@eDgzfZU �&gVet\Dg�\�fZU@\5cdetU � [acDU@YEWZ\.fagylZetY � ] � U`_@U(cdo�l	Y&[Ze;[ZW�]ETVT��V\�faU@eDg�T�c�]�[�4 ��]EeDU@] � _`gV\
_`g�_`Y&W � fZg _ 
poVT,�Zg�_@_`g.�.�6] �{U��&[Zetg � � " lZetoV\tgVWscDg©_@]n\tcdet[ZT�cD[Zed]�cDU@Y&W f 
9[ZWag oVT,�Zg�_@_`g ]��&gVT
_`gV\ � _@Y|T�\�oV_`o	��gVWqc,]EU`eDg�\

E
g�c
K
�
E
o7c,]EWqcb_@g�lZetY|fZ[ZU`cyfZg}T�Y&W �&YE_@[acDU@Y&W fZgV\bo �&Y&_@[mcdU@YEWZ\

E �
� ���
g�c
E �����

T�Y�� ��g�fZo<:�WZU`c-lZetoVT�oVfZg�� ��gVWqc��a�0gV\-g<4mlZetgV\t\DU@Y&Wa\.fag
E �
� ���

g�c
E �����

\DY&Wqc
fao�c,]�U@_`_`oVgV\8f�]EWZ\-_@]�\tgVT7cdU@YEW0� � � �

K
gV\5c._`g � _@Y|T�fZg�_j]y\Dg�T�cdU`Y&W~g ��TV]ET�gufZ[~\tY&[Z\��*lZetYmT�gV\t\D[Z\

fa[Ze	��T�gV_@]^\tgVed]^eDg�lZeDo�TVU`\Doy[a_`cdo�eDU`gV[Zetg	��gVWqc��

� � �



�8���.� � 	�� � ��	 � ��� 	�� ��� 
 ����� � � ��� ��� ����
 � ����� 	 �

xPE
+

−xIB

+xIB

xPE
−

E

K

E

?�@BA�C � � " ¢ x|cdet[ZT�cD[Zed]�cDU@Y&W fZg�_ 
poVT,�ZgV_`_@g�g�W � _`Y|TV\�U`WZfZoVl	g�WZf�]EWqcd\}v{�0g � _@Y|T
E
� T�Y�� ��g

fZoW:ZWZU@g^l�]�ez_ 
9o�r|[Z]�cdU`Y&W % � � ��$ §�eDg�lZeDo�\Dg�WscDg�_ 
po��&Y&_`[acdU`Y&W�g�WscDeDg^_ 
pgVWqcdeDo�g^f�]EWZ\z_ 
9o�T"�Zg�_@_`gig7c
_@g�lZeDY|T�gV\t\D[Z\��-Y&etW-�m�0g � _@Y|T

K
�|fZo<:�WZU`g�lZ]EeF_ 
9o�r|[Z]�cdU`Y&W % � � � ` § �setgVlZetoV\Dg�WscDgu_`g�lZeDY|T�gV\D\t[Z\

�-Y&eDW �

��'���'�� � 7 � 8 3 7�� 
�8 7�
+0 � 	 �23 
 � � � 7&5&7 8:.�� 	�� 
 �+3 7 � �25�	��
x±���

�
N

�6]ilZeDg���U
�Vetgu\tcDeD[ZT7cd[Zetgyrs[Zgy_ 
9YEW�l	g�[ac�fZoW:�WaU@e.gV\5c�_@]h\tcdet[ZT�cD[ZeDg
N
��g�W9��Y&WZT�cDU@YEW�fZg�\

��]EetUj] � _`gV\�f�
9g�WscDeDo�g�f�]�WZ\;_ 
poVT,�ZgV_`_@ghv

n � ����� =
∫

dx+X(Y dx−X�Y N(x+X(Y , x−X(Y ), % � � ��" §

Y ��_@]irs[�]EWqcdU�cdo
N
g�\tc�fZoW:�WaU@gzTVY�� ��giv

N(x+X�Y , x−X�Y ) =
dn � � ���

dx+X(Y dx−X�Y ,
% � � � � §

N
etgVlZetoV\Dg�WscDgz_`g�WZY�� � etg���Y)�&g�W~f�
9o�T"�agV_`_@gV\�] �&g�T�_@g�\���ed]�T�cdU`Y&WZ\FfZg�\�U���lZ[Z_`\DU`YEWZ\8T
	&WZg�fZg

_@[ ��U
�Vetg�gVW � Y&[ac�fZgz_ 
9o�T"�Zg�_@_`guf�]�WZ\;_@gV\.U@WqcdgVe ��]E_`_@g�\
[x±X(Y , x±X�Y + dx±X(Y ] �

¦ ]EWa\�_@g^TV]E\yY � T�g�cDcDg�fZU`\tcdetU � [mcdU@YEW�g�\tc�Y � cdg�W|[Zg�gVW eDoV\tY&_
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cdU@YEW�\t[ZU
�&g�_j]b\D[alZlZeDg�\D\DU`Y&W�� � 
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d2bΩ(K)
etgVlZetoV\tgVWscDgVWsc�_@g�\
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l	YE[Ze;fZg�\

x±X�Y :�4ao�\�v
∫

dz+��� ��� dz−�
� ���
∑

k,l

Ek��� � � (z+�
� ��� )El�
� ��� (z−�
� ��� )

×
∫

dz+� � � dz−����� dtdu
∑

i,j

Eki,M����� (z+����� )Elj,M����� (z−����� )

× Ki,j(z
+��� � z−��� � s, t, u),

% � � ��a §
]��&gVT

Ki,j(s, t, u) =
1

σinel

dσi,j

dtdu
(s, t, u),
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w{Y&[Ze�] �&YEU@ey]ET�T	��\�'�_j]�etoV\DYE_@[acDU@Y&W '�_ 
9U`WscDoVeDU`g�[Zezfag�_ 
poVT,�Zg�_@_`g��0Y&W l	gV[mcboVT�eDU@etg
n � � ���T�Y�� ��ghv

n � � ��� =
∫

dx+X�Y dx−X(Y dz+dz−N(x+X(Y , x−X(Y )S(x+X(Y , x−X(Y , z+, z−),
% � �R� � §
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S
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dzS = 1
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z±

l	Y&[ZebfagV\
x±X�Y fZY&WaWZoVg�\��Q�6]��Y&e ��gufag

S
g�\tcyv

S(x+X(Y , x−X(Y , z+, z−) =
1

ωs

∑

i,j

∫

dtduEM,i(z+)EM,j(z−)

× Ki,j(x
+X(Y x−X�Y z+z−s ��� , t, u),

% � �R�H�&§
Y �

ωs

]E\t\D[Zetgy_j]hWZY&e ��]E_`U`\D]�cdU`YEW�g7c�] �&g�T

EM,i =
∑

k

Ek��� � � ⊗ Eki,M����� .
% � � � G §
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9g54mlZeDg�\D\DU`Y&W % � � � � § �ZY&W�l	g�[ac�oVTVetU@etg^v

n � � ��� =

∫

dx+X�Y dx−X(Y N(x+X�Y , x−X�Y )

×
∫

dz+dz−S(x+X(Y , x−X(Y , z+, z−)

×
∫

dtχ(x+X(Y , x−X�Y , z+, z−, t),
% � � ���s§

] �&g�T�v

χ =

∫

duC
∑

i,j

EM,i(z+)EM,j(z−)Ki,j(x
+� � x−� � shh, t, u),

% � �R� � §

g�cyv
C = G(x+X(Y , x−X(Y )−1S(x+X(Y , x−X(Y , z+, z−)−1.
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¦ ]EWa\�_@guTV]E\;fZgz_j]+��Y&WZT7cdU@YEW N �����
��YEW�l	gV[ac�oVT�eDU`eDg^v

N(x+X(Y , x−X(Y ) = F � � ��� (x+X(Y )F � ����� (x−X(Y )G(x+X(Y , x−X(Y ) % � � � $ §
] �&g�T

G
fZoW:ZWZU	l�]Ee8_ 
9o�rs[�]�cdU`Y&W % � � � �&§<� ¦ ]EWZ\FT�g�T¤]E\��|Y&W�l	g�[ac-g<4|cDed]EU`eDg�_`gV\ ��Y&WaT�cdU`Y&WZ\ F � ��� �fZg

G
g7c�fZoW:ZWZU@euv

F+(x+X(Y ) = F � ���	� (x+X(Y )F � � � � (x+X(Y )
F−(x−X�Y ) = F � ����� (x+X(Y )F � � � � (x+X(Y )
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−
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x
X(Y
, x

� �
vaetoV\tY&_@[acDU@Y&W}\t[Ze�_ 
pU@Wqcdo�eDU`gV[Ze

fagy_ 
poVT,�ZgV_`_@g8�

U�W�]�eDeDU �&g(:�W�]�_@g	��gVWqc^'^_ 
9g54mlZeDg�\D\DU`Y&W9��]ET�cDY&eDU`\Do�gzl	Y&[ae
n � � ��� v

n � � ��� =
∫

dx+� � dx−� �
∫

dt
∑

ij

fM,i
+ (x+� � )fM,j

− (x−� � )Kij(x
+� � x−� � s, t)

% � � � " §

]��&gVT^v
fM,i
± =

∑

i

F± ⊗ EM,i % � �R� � §

;-g7cDcDgig54alaeDgV\t\DU@Y&W ��]ET�cDY&eDU`\DoVgbW�
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�S>wVUyx�v
fM,i
±

� ;-g�\���YEWZT�cDU@Y&Wa\�eDgVlaeDoV\tgVWqcdgVWqc^_ 
po��&Y&_`[acdU`Y&W fZ[¨l�]EetcDY&W©fZgVlZ[aU@\b_@g��Z]EfZeDYEW¨U@WaTVU@fagVWsc
=t[a\Drs[�
9]E[�lZeDY|T�gV\D\t[Z\

2 → 2
�8g�_@_@g�\�l	gV[ �&g�Wsc~fZY&WZTD7�cDeDg�TVY���l�]EetoVg�\~]�[�4 ��Y&WZT7cdU`Y&WZ\�fZg

faU@\tcDeDU � [acdU`Y&Wa\-lZ]EetcDY&WZU@rs[Zg�\�fZ[ ��Y|f ��_@g�fagV\.l�]Ee5cdY&Wa\�r|[aguWZY&[Z\.] �&Y&Wa\.fZU`\DT�[acdo�gV\.f�]EWZ\�_j]
\tgVT7cdU@YEW G � � � � �ZTVgzr|[agyWZY&[Z\;lZetoV\Dg�WscDgVeDYEWsc�l�]Ee._j]h\D[ZU�cdg.�
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pg<4mlZetU���gVe
n � � ��� g�W ��Y&WZT7cdU`Y&WkfZg

p⊥ � �
�B_ 
9U
��lZ[Z_`\tU`Y&W�cdeD]EWZ\ �&gVeD\tgifZ[�lZ]EetcDY&W�gVW�\DY&e5cdU{fZ[�\DY&[a\�lZeDY �

T�gV\t\D[Z\�fZ[Ze
2 → 2

v

dn � � ���

dtdu
=

∫

dx+� � dx−� �
∑

ij

fM,i
+ (x+� � )fM,j

− (x−� � )Kij(x
+� � x−� � s, t, u)

% � � � a §

]��&gVT^v
dtdu = | ∂(t, u)

∂(y, p⊥)
|dydp⊥ =

2tu

p⊥
dydp⊥ = sdydp2

⊥
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Y&W�Y � cdU@g�Wsczv
dn � � ���

dydp2
⊥

=

∫

dx+� � dx−� �
∑

ij

fM,i
+ (x+� � )fM,j

− (x−� � )

×sKij(x
+� � x−� � s, t)δ(x+� � x−� � s− x+� � p⊥

√
se−y − x−� � p⊥

√
sey)

dn � � ���

dydp2
⊥

=
1

σ � 	 � �
∫

dx+� �
∑

ij

fM,i
+ (x+� � )fM,j

− (x̃−� � )s
dσij

dt
(s, t)

s−1
hh

x+� � − x⊥ey/2

% � � G � §

] �&g�T�v

s = x+� � x−� � shh

�
x̃−� � =

x+� � x⊥e
−y/2

x+� � − x⊥ey/2

�
x⊥ =

2p⊥√
shh
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xmUX_ 
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lZeDY|T�gV\D\t[Z\�fZ[Zezv
n � � 	 = 2n � � ��� % � � GHG §

w{Y&[Ze�fZo�cDgVe ��U`WZgVe�_j]}faU@\tcDeDU � [acdU`Y&WkfZghlZeDY � ] � U`_@U�cDo�fZg
p⊥ � �

l	Y&[Ze�[ZW�TVY&[Zla_@g
(x+� � , x−� � )fZY&WZWao���Y&W�l	gV[mc�g54alaeDU���g�ezv

n � � ��� =
∫

dx±X(Y dx±� � dydp2
⊥N(x+X�Y , x−X�Y )S(x+X(Y , x−X�Y , x+� � , x−� � )P (x+� � , x−� � , y, p⊥)

% � � G �s§
] �&g�T�v

P (x+� � , x−� � , y, p⊥) =
1

ωp

1

σ � 	 � � s
dσij

dt
(s, t)

s−1
hh

x+� � − x⊥ey/2

% � � G�� §
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ωp
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±
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ω̄(x) = 1
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f(x )1

xnx1

f(x )n

x

f(x)

?�@BA�C $ � � ¢ ,*_@_`[Z\tcDed]�cDU`Y&Wif�
p[ZW�o�T"�agVT�fZg;_j] ��o7cd�ZY|fZg;f 
9U`WscDo��&eD]�cdU`Y&WifZg � ]E[Z\t\ �*�6gW�&g�WZfZeDgyvf��D'^_@]ifZU`\tcdetU � [mcdU@YEW�fZg�\�WZY|g�[ZfZ\	�ª_@] ��]E_@g�[Ze.fZgz_ 
pU@Wqcdo��Eed]E_`g�gV\5c�\DYE[Z\ ��gV\tcDU���oVg8�
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x = x ��� 	
(

x � ���
x ��� 	

)
1

2
+ 1

2
xG

dx =
1

2
x
_@W (x � ���

x ��� 	

)

dxG

] �&g�T
xG

_j] ��]EetUj] � _@g.fZYEWZWZoVg�l�]Ee>_ 
pU@WqcdoW�&ed]�cDU`YEW^l�]�e � ]E[Z\t\��:;-g�T,��]EW �&g���gVWscFfag ��]EetUj] � _`g
�}]�4aU
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pU@Wqcdo��Eed]E_`g ∫
dx±X(Y N ∗ S l	Y&[Ze;_`g�cdg�\tc2;���_@guT,��]EW �Eg	��gVWqc�[mcdU@_`U`\Do�g�\tc�v

x =

(

1

2
+

1

2
x ��� 	 +

1

2
xG(1 − x ��� 	 )

)
1

1+β+δ

dx =
1

2
(1 − x ��� 	 )

(

1

1 + β + δ

)(

1

xβ+δ

)

] �&g�T
β
g7c
δ
fagV\�T�Y&WZ\tcd]EWscDgV\�f�
�S>w�Uzx�[acDU@_`U`\Do�gV\.f�]EWZ\

N
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pU@Wqcdo��Eed]�cDU`Y&W~\D[Ze
t
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t =
2t ��� 	

1 + tmin

tmax
− xG(1 − tmin

tmax
)

dt =
1

2
t2
(

1

t ��� 	 −
1

t � ���

)

dxG
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n+ 1
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(xi, yi)
��U`_$g<4mU@\5cdg

[aW�\tgV[Z_0l	Y&_`�|W 	���g
p
fZgzfZg��EeDo

n
]E[�la_@[Z\.r|[aU �&o�eDU;:�g^v

p(xi) = yi
�
i = 0, . . . , n
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9U`WscDgVeDl	YE_j]�cDU`Y&Wz��g
�
cdY&WZU`gVWZWagFl	gVe ��g7c{f�
pY � cDgVWZU`e _`g>l	Y&_��mW 	���gQfZgF�6].�&eD]EW �&g>T�Y�� ��g

T�Y�� � U`W�]EU`\DY&W _@U`WZo¤]�U`eDg^fZg}l	YE_`�|W 	���gV\yfZg}_j] � ]E\Dg}Wag
�
cdYEWZU@g�WZWZg.�X�0gV\bT�Y|g ��TVU`gVWqcd\b\DY&Wqc

TV]E_`TV[Z_`oV\.fZgZ��] �VYEW�U`cDoVed]�cdU
�Egz]��&gVT �ªl	Y&[Ze
n+ 1

l	Y&U`WscD\zv

nj(x) =

j−1
∏

i=0

(x− xi)
�
j = 0, n

j
∑

i=0

aini(xj) = yj
�
j = 0, n
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j = 0
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x
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v
fM,i
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∑

i

F± ⊗ EM,i % $ � � §
�6gycdg�\tc&%��u§ �	fZgb_@]�\Dg�T�cdU`Y&W � � G �	o�cd]EU�c�_@gy\DgV[a_{cDgV\5c�fZgbetoW��o�eDgVWaTVghg�c('�T�g ��Y���gVWqc�_�' �ª_`g
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fZgi_j]~laeDY|TVo�fZ[Zetg � ; TVY���l�]EetoVgi]E[�cdg�\tc��-,*_�\�
9g�\tc�] �&o�eDoir|[ag�S8wVUzx ��YEWZT�cDU@Y&WZWZ]EU`c�TVY&e��
eDgVT7cdg���g�Wsc	�ª_`gulZeDY � _�����g�lZeDY �&gVW�]�U`c;fZgz_ 
pU@Wqcdg�eDl	Y&_@]�cDU`YEW�fZg�\6��Y&WaT�cdU`Y&WZ\
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% � �R� � §5�
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p[ZW�l	Y&U`Wsc.fZg �m[agzcdg�T"�ZWaU@rs[Zg���f�]EWZ\;_@gulZetYH�&eD]�� ��gbv

f± =
��l�]EetcDY&WZg

(x, q, j, je, ji)
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x
rs[ZUFT�Y&eDetgV\Dl	YEWZf '�_j] ��]�eDU@] � _@g

z
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j
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je

T�Y&eDeDg�\Dl	Y&Waf ]E[©c*�|l	g~f�
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k � ��� = 10
§�v

w{Y&[Ze
k = 1, k � ���

x = x ��� 	
(

x � ���
x ��� 	

)
k−1

kmax−1

xm[ZU ��]EWsc;TVg7cDcDgyoVT,�Zg�_@_`gz_`YH�q]EetU�cd� �^U`rs[Zg �Z_`gul�]E\ ��]EetUj] � _@g�\DgzeDo�l�]EetcDU`c.TVY�� ��giv

x = {5 ∗ 10−5, 1.5 ∗ 10−4, 4.5 ∗ 10−4, 1.35 ∗ 10−3, 4.07 ∗ 10−3,

0.012, 0.036, 0.11, 0.33, 1}

SQWig<2=g7c��E_@]^��Y&WaT�cdU`Y&Wbo�cd]EWscXcDe �V\XlZU@rs[Zo�g�'�l	g�cDU`c
x
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x = 0.33g�c
x = 1

�{U`_8W�
 �©] ��]EU`c�l�]E\bfag~l	YEU@Wqc��Q_ Y&[mcdg}TVg7cDcdg �VY&Wag~o7c,]EU�cbfaY&WZT}U@WqcdgVetl	Y&_@_`o�g�] �&g�T
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� � > 0.5
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��]EWqc

q
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�
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��]�Wsc}_@gV\�\DYE_@[acDU@Y&Wa\}]�lZl	Y&etcDoVg�\M'
T�g�ctcdgyU`WscDgVeDl	YE_j]�cDU`Y&W �

?V@BA�C $ � � ¢ ��Y&e ��g�fZgu_j] ��Y&WZT7cdU@YEW
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pU@Wqcdg�e �
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�{_`g�fZY���]EU@Wag}]ko7cdo~T�Y&[Zl	o~g�WnfZgV[ 4n]E[acdYE[Ze
fag�_@] ��Y&U�cdU�o.�$w{YE[Zez_ 
pU@Wqcdg�eDl	Y&_@]�cDU`YEW�f�]�WZ\z[ZWZg�laeDg	��U
�VeDg���Y&WZgD%�_@]�laeDg	��U���eDg ��Y&U`cDU`obfZg
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cDeDY&l�_@g�WscDg.� ¦ ]EWZ\8_j]ufZg�[�4mU��	��g ��Y&WZg �|[ZW�lZ]E\ log(1−x) ]zo�cdo�[acDU@_`U`\Do.fZg6��] ��Y&WE'yeDg�WZfZetg
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∑
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∫
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w{Y&[ae~_@g�\O��Y&WaT�cdU`Y&WZ\}fag�laeDY&l	Y&\tU`cDU@Y&WZ\��8gVW fZo�TVY&[ZlZ]EWsc�_j] �VY&Wag�g�W�la_@[Z\tU@g�[ZeD\}\DY&[Z\��
fZY���]EU@WagV\	�XWaY&[Z\^l	YE[ �&Y&WZ\^[acDU@_`U`\Dg�eh_`gV\���Y&e ��g�\i\t[ZU
��]�WscDgV\^g<4mlZetU���oVg�\^T�U �*fagV\D\tY&[Z\W�8xmY&Wsc
fZY&WZWaoV\�U`TVU _`gV\�o�r|[Z]�cdU`Y&WZ\ �EoVWZo�ed]E_`gV\�l	YE[Ze�_@]&��Y&WZT�cDU@Y&W�fZgblZetY&l	Y&\tU`cdU`Y&W

g
g7c�_`gV\ ��]E_`gV[Zet\

lZeDY&l	YE\DoVg�\;fag
z
fZ]EWZ\�[ZW�U`WscDgVe ��]E_@_`g

[z ��� 	 , z � ��� ] � ;-g�c;U`WscDgVe ��]E_@_`g�l	g�[ac;g�WZ\D[ZU�cdg(7�cDeDg ��]ETVU �_@g���g�Wsc�]�f�]ElacDoy]E[�\DYE[Z\ ��fZY���]EU@WaguT�Y&WZ\DU`fZoVeto�v
¢ S 4ml	Y&WZgVWqcdU`gV_`_@giv

g(z) = C
h0e

−h0z

e−h0zmin − e−h0zmax

z =
−1

h0

_@W
[e−h0zmin − r(e−h0zmin − e−h0zmax)]
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?V@BA�C $ � ��� ¢ ,*_@_`[Z\tcDed]�cDU`Y&W�fZg�fZU�2BoVetgVWqcdgV\���Y&e ��gV\zl	Y&[ ��]�Wsc+77cdetg�lZetU@\Dg�\�l�]�ey_j]M��YEWZT�cDU@Y&W
S(x+X�Y , x−X�Y , z+, z−)

l	Y&[Ze._j]��&oVWZo�ed]�cDU@Y&W�fZg
x−� �

�

¢ �0YH�q]EetU`cD� ��U`rs[Zg

g(z) = C
1

z
_`W ( zmax

zmin

)

z = zmine
r
� 	 “

zmax
zmin

”

¢ w{Y&_��mW 	���g

g(z) = C
1 − z

zmax(1 − 1
2
zmax) + zmin(−1 + 1

2
zmin)

z = 1 −
√

1 + 2[−r(zmax(1 − 1

2
zmax) + zmin(−1 +

1

2
zmin)) + zmin(−1 +

1

2
zmin)]
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¢ ;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

g(z) = C
1

zmax − zmin

z = zmin + r(zmax − zmin)

,*TVU �-T�
pgV\5c�[aWZg�TVYEWZ\tcd]EWscDg�r|[aUu]E\t\D[Zetg�_@]©TVYEWZfZU`cDU@Y&W rs[Zg�_j]©lZetY&l	Y&\tU`cdU`Y&W gV\5c�cdY&[�=tY&[ZeD\
\D[Zl	o�eDU@g�[ZeDg^'z_@](��YEWZT�cDU@Y&W-�&�0gV\X��Y&WZT7cdU@YEWZ\Q\DY&Wqc8WZYEe ��]E_@U�\DoVg�\Q\D[Ze>_ 
9U`Wscdg�e ��]�_@_�g

[z ��� 	 , z � ��� ] v
∫ zmax

zmin
g(z) = C

�
r
g�\tc�[ZW�WZY�� � etgy]E_`o¤]�cdY&U`eDg �&oVWZo�eDoz[ZWZU���YEe ��o	��gVWqc.f�]EWZ\

[0, 1]
�

� 
p[acdU`_@U`\d]�cdU`YEW�fZg+��YEWZT�cDU@Y&WZ\�WZY&e �}]E_`U`\toVg�\�l	gVe ��g7c�f�
 ]��&Y&U`e�faU@eDg�T�cDg	��gVWqc�_j] ��]�_@gV[ae�fZg
_ 
pU@Wqcdo��Eed]E_`g�g�c�eDg�WZf���]ET�U@_@g�_`gzTV]E_`TV[Z_$fZgV\�l	Y&U`fZ\;l	YE[Ze;_j]ifao�cdg�e ��U@WZ]�cdU`Y&W�fZgz_j]���Y&WZgyfZ]EWZ\
_j]Ers[Zg�_@_`g�U@_ ��]E[ac;gW2BgVT7cd[Zg�e�_ 
9]ETVT�gVlacd]�cdU`Y&W ��eDg =tg7cuv

w � � 	 � =
C � � 	 �

∑ 	�� � � � � � � � � 	 � �
i=1 C � � 	 �

i

% $ � � §

w{Y&[aey_j]�fZo�cDgVe ��U`W�]�cdU`Y&W�fZgV\
z+ \D[aU
��]�Wsc

S � 	 � �0_@gifZY���]EU@WZgig�\tc�fZoVT�Y&[Zl	o�g�W ��Y&[ G
�VY&WagV\;v&_j] ��Y&WZg

0 [z+
min, z

+
med0]

�&_@] ��Y&WZg
1 [z+

med0, z
+
med1]

g�c>_j] ��Y&WZg
2 [z+

med1, z
+
max]

]��&gVTzv

z+
min =

4 ∗ q2
mingVWagVe1���

2x+X�Y x−X�Y
z+

max = 1.

z+
med0 = z+

min + (z+
max − z+

min)(−v ∗ gVWZg�e1�E� + w)

xmU
(a = 1

Y&[
a = 3)

g�c
(b = 1)

Y&[�\DU
(a = 2) : z+

med1 = z+
maxxmU

(a = 1
Y&[

a = 3)
g�c

(b 6= 1)
Y&[�\DU

(a = 4) : z+
med1 = z+

min + (z+
max − z+

min)u

] �&g�T
v
�
w
g7c
u
fZg�\�TVY&Wa\tc,]�Wscdg�\�fZo�cDgVe ��U@WaoVg�\u]E[mcdY���]�cdU`rs[Zg���g�Wsc�l	Y&[Ze�T,��]�r|[agiTV]E\��=�0g

c,] � _`g¤]�[ $ � � laeDoV\tgVWqcdgi_j]&��Y&e ��g�[acDU@_`U`\Do�g�f�]EWZ\�T"��]�r|[ag���Y&WZghl	Y&[ae�_j]�fao�cdg�e ��U@W�]�cdU@YEW�fZg
z+ \D[ZU ��]EWsc

S � 	 � �=�6] ��]EetUj] � _@g
a
U`WZfZU`r|[agb_@gyc2�|l	ghfZgh_ 
9o�T"�agV_@_`g0% � vB\DgV]��*\tg¤] �	��v ��]E_ ��\Dg¤] �

G vp\DgV]�� ��]E_ �H��v���]�_ � ��]E_3§5�
b
g7c
c
U@WafZU@rs[Zg;\�
9U`_Z�^]yo���U`\D\DU`Y&W^Y&[�WZY&W�f�
9[aW}T�	Ecdo�g7cFfZg�_ 
 ]�[acdetg

fZgz_ 
poVT,�ZgV_`_@g&% ` v�\D]EWZ\�o���U`\D\tU@Y&W�� � vª]��&gVTzo	��U@\D\tU@Y&W�§<�
xm[Zez_@g�\ �XU��E[ZeDg�\ $ � a � $ � ��` g�c $ � ��� Y&W Y � \tgVe �&g�_@g�\zfZU�2BoVetgVWscDgV\ylZetY&l	Y&\tU`cdU`Y&WZ\W� ¦ ]EWZ\_@g�T¤]�\�g54al	YEWZgVWqcdU@g�_@_`g���_@g�T�Y|g ��TVU`gVWqc

h
�Q_j]�l	gVWqcdg�fZg�_j]�TVY&[ae � g��QgV\tc�fZo�cDgVe ��U`WZo�]�[acdY �

�}]�cdU@rs[Zg���g�Wsc^]��&gVT�_`gV\ifZgV[�4 l	Y&U@Wqcd\ifZ[¥fZY��}]EU`WZg�vQT�g�T�Y|g ��T�U@gVWqc�l	g�[ac�7�cdetg�l	YE\DU`cDU����
WZo��&]�cdU;��Y&[£lZeDY|T,�Zgkfag � �>TVg�r|[aU�WaY&[Z\�fZY&WZWagkfagV\}l	g�Wscdg�\}l	Y&\DU�cdU
�&g�\	�>WZoW�q]�cdU �&gV\�� �&Y&U`e
fZgV\;T�Y&WZ\5c,]EWqcdgV\��ªT�Y�� ��g�Y � \Dg�e �&o�gV\�gVW � _@g�[�\D[Ze�cdY&[mcdgV\._@g�\>: �E[ZeDg�\��	xm[ae.TVgV\�: �E[ZeDg�\	��YEW
Y � \Dg�e �&g�gVW �&gVe5c�fZg�\�g<4ml	Y&WagVWscDU@g�_@_@g�\�g7c�fZgV\�l	YE_`�|W 	���gV\W� SQW =D]E[ZWZg �ªfZg�\�l	Y&_`�|W 	���g�\�YE[
fZgV\�T�Y&WZ\5c,]EWqcdg�\�\tY&Wsc�[acDU@_`U`\Do�\.\D[ZU ��]EWqc�_`gV\;TV]E\��
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S � 	 � 	 Y&WZg ` 	 Y&WZg � 	 Y&WZg �
a = 1

S 4ml	Y&WZg�WscDU@g�_@_@g
z+

min < 0.01
S!4ml	Y&WagVWscDU@g�_@_@g ;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

z+
min > 0.01

w{Y&_`�|WZY���g
a = 2 z+

min < 0.08
S 4ml	Y&WZg�WscdU`gV_`_@g

b = 1
w{Y&_��|WZY���g ;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

z+
min > 0.08

w{Y&_��|WZY���g
b 6= 1

S 4al	YEWZgVWqcdU`gV_@_`g
a = 3

S 4ml	Y&WZg�WscDU@g�_@_@g w{Y&_��|WZY���g ;-Y&WZ\tcd]EWscDg

a = 4
S 4ml	Y&WZg�WscDU@g�_@_@g S 4al	YEWZgVWqcdU`gV_@_`g

b = 1
w{Y&_`�|WZY���g

b 6= 1
;-Y&Wa\tc,]�Wscdg

��� � C $ � � ¢ _{] � _@gV]E[�etgVTV]ElZU�cd[Z_@]�cdU;�ufZgV\M��YEe ��gV\~fZgV\�lZeDY&l	YE\DU`cDU@Y&Wa\~[mcdU@_`U`\Do�gV\~f�]EWa\�_`gV\
faU�2BoVeDg�WscDgV\ �VYEWZgV\8l	YE[Ze>_@] ��Y&WZT�cDU@Y&W

S � 	 � �q� ] ��]�eDUj] � _@g a U`WZfZU`r|[ag._@g�c*�|l	g�fag�_ 
poVT,�ZgV_`_@g�% � v\tg¤]���\DgV] �	�kv ��]E_ �*\tg¤] � G vp\Dg¤] � ��]�_ � ��v���]E_ � ��]E_j§<�
b
g�c
c
U`WZfZU`rs[Zgb\	
pU@_ ��]}o	��U`\D\DU`Y&WkY&[�WZYEW

f 
9[ZW�T
	�cdozg�c�fagy_ 
 ]�[acdeDg�fZgz_ 
poVT,�ZgV_`_@g&% ` v�\D]EWZ\�o���U`\D\tU@Y&W�� � vª]��&gVTzo	��U@\D\tU@Y&W�§<�

w{Y&[Ze�_j] fao�cdg�e ��U@W�]�cdU`Y&W¥fZg�\
z−

\D[ZU ��]EWsc
S
�8_`g�fZY���]EU`WZg�gV\5c~fZo�TVY&[alBokg�W G Y&[ �

��Y&WZg�\zvZ_j] �VYEWZg `
[z−min, z

−
med0]

�a_j] �VY&Wag ` �
[z−med0, z

−
med01]

�Z_@] ��Y&WZg �
[z−med01, z

−
med2]

�a_j]
��Y&WZg �

[z−med2, z
−
max]

] �&g�T�v

z−min =
4 ∗ q2

min

energy2x+X(Y x−X(Y z+

z−max = 1.

z−med0 = z−min + (z−max − z−min)(−v ∗ g�WZgVe3�E� + w)

z−med01 = z−min + (z−max − z−min)u

z−med2 = z−min + (z−max − z−min)u′ % $ � $ §
]��&gVT

v
�
w
�
u
g�c
u′
��fagV\�TVYEWZ\tcd]EWscDgV\�fZo�cDgVe ��U@WaoVgV\�]E[mcdY���]�cdU`rs[Zg���g�Wsc.l	Y&[Ze;T,��]Ers[ZgyT¤]E\W�

�0g^c,] � _@gV]E[ $ � ��laeDoV\tgVWqcdg}_j]M��YEe ��g^fZg�_@]�lZeDY&l	YE\DU`cDU@Y&W�[acDU@_`U`\Do�g�fZ]EWZ\�T,��]Ers[Zg�fZY���]EU@Wag
l	YE[Ze�T"�Z]Ers[ZgzTV]E\.l	Y&[ae�_j]+�&o�WZoVeD]�cdU`Y&W~fZg

z−
\t[ZU
��]�Wsc

S
�Z�6] ��]�eDUj] � _@g

a
U`WZfZU@rs[Zg�_@g�c*�ml	g

fag�_ 
9o�T"�Zg�_@_`g�% � v0\DgV]��*\tg¤] �Q��v���]E_ �*\tg¤] � G vp\Dg¤] � ��]�_ �-� v���]�_ � ��]E_3§5�
b
g�c
c
U`WZfZU`rs[Zg^\�
9U`_���]

o���U@\D\tU@Y&W¨Y&[ WaY&W f�
p[ZW¥T
	�cdo�g�c^fZg�_ 
 ]E[mcdeDg~fag�_ 
9o�T"�agV_`_@g/% ` vX\d]EWZ\io	��U@\t\DU@YEW�� � vQ]��&gVT
o���U@\D\tU@Y&W�§<�

�0gV\0�{U��&[ZetgV\ $ � � � g7c $ � ��G lZetoV\tgVWqcdgVWqc�fZU�2BoVetgVWqcdgV\���Y&e ��gV\�lZeDU`\Dg�\}l�]�e�_j]/��YEWZT�cDU@Y&W
S(x+X�Y , x−X�Y , z+, z−)

�Zg�W�etY&[ �&g�\D[Ze._@g�\>: �E[ZeDg�\�� SQW+=D]E[ZWZg �Z_@g�etoV\D[a_`c,]�c;fagz_@]h\tU��h[Z_@]�cdU�Y&W
� Y&WscDg ;�]Eet_@Y�] �&g�Ty_j]h\Do�l�]EeD]�cdU`Y&W�gVW�fZY���]EU@Wag.�

� 
9g�WZ\Dg�� � _@gFfZgF_j];lZeDY|T�oVfZ[Zetg-fZY&U�c\7�cDeDg-]E[acDY��}]�cdU`\DoVg �)T 
9g�\tcX'�fZU`eDg8rs[Zg-_@g8lZetYH�&eD]�� ��g
U`W���Y&e �}]�cdU�rs[ZgzfZY&U�c^77cdeDgygVW ��g�\D[ZeDgyl	Y&[Ze�T,��]Ers[Zg�T¤]�\�f�
po�c,] � _@U`e;fag ��] ��Y&Wk]E[acDY���]�cdU`rs[Zg
_`gV\ �VYEWZgV\yg7cy_@g�\zT�Y|g ��TVU`gVWqcd\yl	Y&[Ze�cdY&[�=tY&[ZeD\u\d]�cDU@\J��]EU@etgh_j]~TVY&WafZU`cDU@Y&W

Mg > f
cDY&[aczgVW
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s
	 Y&WZg ` 	 Y&WZg ` � 	 Y&WZg � 	 Y&Wag �

a = 1 z−min < 0.03
�0YH�&]EeDU�cd� ��U�rs[Zg S 4al	YEWZgVWqcdU@g�_@_`g w{Y&_��mWaY���g ;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

z−min > 0.03
S 4ml	Y&WZg�WscDU@gV_`_@g S 4al	YEWZgVWqcdU@g�_@_`g

a = 2 z−min < 0.03
�0YH�&]EeDU�cd� ��U�rs[Zg S 4al	YEWZgVWqcdU@g�_@_`g w{Y&_��mWaY���g ;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

z−min > 0.03
S 4ml	Y&WZg�WscDU@gV_`_@g

a = 3
S!4ml	Y&WagVWqcdU@g�_@_`g S!4ml	Y&WagVWscDU@g�_@_`g

c = 1
w{YE_`�|WZY���g �

c 6= 1
;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

a = 4
S!4ml	Y&WagVWqcdU@g�_@_`g S!4ml	Y&WagVWscDU@g�_@_`g

c = 1
w{YE_`�|WZY���g �

c 6= 1
;-Y&WZ\5c,]EWqcdg

�����\C $ �R� ¢ _{] � _`g¤]E[ eDgVTV]ElZU�cd[Z_@]�cdU;�ufZgV\M��YEe ��gV\~fZg�\�lZeDYEl	Y&\DU�cdU@YEWZ\}[acdU`_@U`\toVgV\~f�]�WZ\�_`gV\
fZU�2BoVetgVWqcdgV\ �VY&WZg�\�l	YE[Ze;_j]���YEWZT�cDU@Y&W

S
�ª�6] ��]�eDUj] � _@g

a
U`WZfZU@rs[Zgu_@g�c*�|lBgyfagy_ 
poVT,�Zg�_@_`g�% � v

\Dg¤] �*\DgV] �	�kv ��]�_ �*\tg¤] � G vp\DgV]�� ��]E_ � ��v���]E_ � ��]E_j§<�
b
g7c
c
U@WZfZU`rs[Zgb\	
pU@_ �k]~o���U`\D\DU`Y&WkY&[�WaY&W

f�
9[aW�T�	Ecdozg�c;fZgy_ 
 ]�[acdetgufZgz_ 
poVT,�Zg�_@_@g&% ` v�\D]EWZ\�o���U@\D\tU@Y&W � � v�] �&gVTzo	��U@\t\DU@YEWª§<�

o�c,]�Wsc8_`g.lZ_@[a\>lZetY|T"�ag�l	Y&\t\DU � _@g.fZg;_j] ��Y&WZT7cdU@YEW^l	Y&[ZeQ_@U��^U�cDgVeQ]�[ �}]�4mU��h[ ��_@g.WZY�� � eDg.fZg
eDg =tg7c�� ;�
pgV\tc>]EU`WZ\DU|rs[Zg�fZg�\ ��Y&e �h[Z_`gV\\�EoVWZo�ed]E_`gV\X\DY&Wqc�[acdU`_@U`\toVgV\{l	Y&[ZeXfao�cdg�e ��U@WZg�eX_`gV\ ��Y&WZg�\
g�ch_@gV\�TVY|g ��T�U@gVWqcd\hfZgV\hfZU;2=o�eDgVWqcdg�\+��Y&WZT7cdU@YEWZ\M%

h0

�{l�]Eebg54mg	��lZ_@g �XfZ]EWZ\h_@]�lZeDYEl	Y&\DU�cdU@YEW
g<4ml	Y&WZg�WscDU@gV_`_@gb§5����WZg � Y&[aTV_@gyU�cdoVeD]�cdU �&gzl	gVe ��g7c�fZg�fao�cdg�e ��U@WagVe�]ElZlaeDY#4mU
�}]�cdU �&g	��g�Wsc�_`g
l	Y&U@Wqc;_`gulZ_@[Z\.��]E[mc�fZgz_j]+��Y&WZT7cdU@YEW�l	Y&[Ze._@gV\.TVY|g ��T�U@g�WscD\

C
fZgzT,��]Ers[ZgyfZY��}]EU`WZg.�

� ]E_��&eto�T�gV_j] �sf�]EWZ\FT�gVe5c,]EU`WZ\8T¤]E\��|_j]zTVYEWZfZU`cDU@YEW Mg > f
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F(z)

HadronsParton
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R = 0.4
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s = 200
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M9O9W5WcOxSVY1\'�V^�e9itH,WcUXwq]VOt^�\�Y5K1wq]VO�JV\�]VKy_VUXK1M9]LWcO9Y1\�JVKy^XOaK��KM��[�ON
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GIH'JVK�^�OdM�QRH'SVU%WcY5O��bZ*JV\']VKzH	h�\�JVK�SVY1e9K1O9JqWcep^BHxK5WcY5]VM9W1]VY1Op_VO9K{SVY5\uMaOaK5K1]VKz_V]LY1K{_RHTJVK

��j��lkyH'UXJVK1Ubwq]Cfg]VJyWcO9K5W�H'JRH'^%�qWcU�wq]VO�K5]VUXh,H'JqW[^BH�K5]VSVSVY5OaK5K1U�\�Jd� E��dZTwq]VULSoOa]bW�KafgO�¬LSLY1U�iNOaYO9J��;\�JVM�WcUX\�Jn_V]
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ZoJV\�]LKIM9\�JVK5U�_Ve9Y1\�JLKIUXMaU7^�OaK~_V\'JVJVe9OaK�¨ √
s = 200

E�O � È?É'É'ÏTË O�WI_VOyk>G ���So\']VY�_VO9K�Ma\'^�^�U%K1UX\�JLK
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§=f�O�¬bS�e9Y1UXOaJVM9O �~�{�`wq]VU K9f�O9K5WI_VeaY5\�]V^XeaOzH'] ­-����} kLj ¯j�k�Z�H'SVY7�aK�^�HdWcYcHTJVK5�;\�Y5itH,WcUX\�J_L] kLj�k OaJ�M9\�^�^XUXK1UX\'JVJVOa]LY`_VOPSLY1\'W1\�Jb| HTJqWcUXSVY1\TWc\�J¥Z�H SVY1UXKy_VO9KN_V\'JVJVe9OaKNOaJ.WcY5O��(��ÏL�xO�W�)�*�
�Lr �=^X^�OpHLZ7OaJqW1Y1O�H']LW1Y1OTZ SoO9Y1iNU�K�^BHn_Ve9Ma\']Lh�OaY�WcO�_VOaKz�o\�K1\'JVK,+ O9W.- HFh�O9M ����ÉnOaJ�)��Ï.Ébru§7HziNOaK5]VY1O�wq]VU�JV\�]VK�U�J.Wce9Y1OaK5K1OIUXMaUoO9K5W�MaOa^X^�O�_VOI^�H{K5OaM�WcU�\'J�O/�NM	HTMaOI_VOISLY1\u_V]VM�WcUX\�J_LO�®5O9W1KaZRO�¯¥O9M9W1]VeaO�OaJÌ�)��Ï�ÏxÈ?É'É'ÏTË*¨y_VUX¯�eaY5OaJ.WcOaK�e9JVOaY5��U�O9K � √
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�SVY5eaK1O9JqW1O�^�H�ipO9K1]VY5O~O�¬bSoeaY1UXiNOaJqWcH'^�OEMa\�iNSRHTY1eaO�¨l]VJpM	HT^�Ma]L^R_VO^�H�K1O9M9WcUX\�J�O��NM	H'M9OI]LWcUX^�UXKcHTJqW�_VOaK�j�GI�v_VO~W
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VZ,^XO�MaH'^XMa]V^uOaK�W=i`]V^XW1UXSV^XU%e�SRH'Y _VOa]b¬z_VO��°H  a\�JyHTY1�VU%WcYcHTUXY1O�So\�]LY �9W1Y1O�SV^�]VK SVY1\uM�QVO_LOaKI_V\�JLJVeaO9Kar*§*O9K�®5O9W1KI\�J.WIe9W1e`U�_LOaJqW1U3�Re9KIH	h�OaM`]VJt�KM��C�ON
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0.7

r§7Hv��U��']VY1OªÎbr@�ÌSVY1e9K1O9JqWcO�]VJLO�M9\�iNSRH'Y1H'U�K5\�J O9JqWcY5Oª^�OaKp_V\'JVJVe9OaK�_VO ���z�ªO9W�_LUX¯�e�|Y5OaJ.WcKEM	H'^XMa]V^XKar	�=JPY1\�]V�'O'ZL^�OIM	HT^�Ma]L^*HTJRH'^X�qW1U�wq]VOI_Cf ��j���kx_LU�K1M9]LWce�_RHTJVK�^�H`K5OaM�WcU�\'J �br?Ébr �uZe9wq]RHTWcUX\�J 8 �br �L� C�r �=J��V^�O9]�O�W�h�OaY5WaZ)^�Oli��aiNOlMaH'^�M9]V^*itHTU�KEOaJ�Y1O9ipSL^BH! aH'JqW�^XOaKE�;\�JVM�WcU�\'JVKe9wq]VUXh,H'^�O9JqW1OaK�H']u¬�j�G�� U�K5K1]VO9K~_Cf ��j��lknSRH'Y�M9Oa^X^�OaK�_VOz­ G ��8 �pO�W E:9��~É 6*6�Ïy_VUXK1Ma]bWceaO9K_VH'JVKI^BHpK1O9M9WcUX\�J �Lr%��r%��r�©
^�K9f?HT��UXW�_V\�JVM`_Cfg]VJ M	H'^XMa]V^ UXJVMa^X]VK1U%�=_VO`SVY1\u_V]LM9WcUX\�J�_V] SRH'Y�Wc\�JVK¨�^�HnK1\'Y5WcUXOp_V]vSVY1\uM9OaK1K5]VKy_V]LYar2��J So\'U�JqW1U�^X^%eaKlY1\�]V�'OaKaZ�]VJ MaH'^�M9]V^�_Ve�h�Oa^X\�SVSoetSRH'YtÈ�É��L�aËO�Wz�;\�]LY1JVU�SRHTY�È�É��.É$Ë�H�e9WcetSLY1eaK5OaJ.Wce'r�©
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 Ê kbO9M9W1U�\�J O/�NM	HTMaOªU�JVM9^�]VK5UXh�OP_VO�SVY1\u_V]LM9WcUX\�J _VOy®5O9Wp_RH'JLKt]LJVOªM9\�^�^XUXK1UX\'J
pp̄¨x_VU%¯¥e9Y1O9JqWcO9Kle9JVOaY5��UXOaKaZCM9\�ipSVH'Y1e9OaKl¨x]LJÌMaH'^XMa]V^ WcQVe9\�Y1UXwq]VOy]LW1U�^�K1H'J.WI_VOaK�j�GI� _VO`W
�bSoOG�]32'O�| �54�OaJLK$8;M	H'^XMa]V^*H'Y5�VUXW1YcH'UXY5OaiNO9JqWEi`]V^%WcUXSV^XU%eISRHTY�_VO9]b¬	ClÈ?É'É'ÏTË�r
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�bSoO9K=_Cfge9h�e9JVOaiNOaJ.WcK=K1\�J.WSVY1\u_V]LUXWcK9rF©
^qJCf ��H�H']VM9]VJVO���H'YcHTJqWcU�wq]Cf�]LJze9h�e9JVOaiNOaJ.W[SLY1U�K�HT]{QRH �	H'Y5_{K1\�U%W�_CfgUXJqWcO9Y ��W So\�]VY^BH`SVQq�uK1UXwq]VO�_VOaK[®5O�WcK9r
§7Hy��UX��]VY5O�Îbr%�D�`O9K5W�]LJVO�Y1O9SVY1e9K1O9JqW�H,WcU�\'JP��Y1H'SVQVUXwq]VOlÉ'G»O9W ��G»_VOaKE_VUXK5WcY5U��V]bWcUX\�JVK�_VOSRH'Y5W1U�M9]V^�O9K[_RH'JVK=^�fgOaK5SRH'M9O�_VO9K�SVQRH'K5OaK�O9W�_VO9K�U�iNSV]V^XK1UX\'JVK WcY1H'JVK�h�OaY1K5OaK�_RH'JVK=^�fgOaK5SRH'M9OaK�_VO9KSVQRH'K5OaKISo\']VY~]VJªe9h�eaJLOaiNOaJ.W�SRH'Y�WcU�M9]V^�UXO9Yaroku]VY�^�H �R�']VY1O{OaJ�QVH']LWI¨p�.HT]VM�QVO'Zo\�Jª^�\uMaH'^�U%K1O_VOa]u¬ H'itHTK{_VO�SVH'Y5W1U�Ma]L^�O9KzO9J 8

η ≈ 1
Z
φ ≈ 2

ClO9W`OaJ 8
η ≈ 1

Z
φ ≈ 5

C�r�kb]VYz^BH9�R��]VY5OOaJ _VOaK5K1\�]LKaZ�H'] i��aiNO�M9\u\�Y1_L\�JVJVeTZ�U�^E� HÍ_VO9K�SVUXMaKpOaJ U�iNSV]V^XK1UX\'J�W1YcH'JLK5h�OaY5K1OTrE}�\�]VK\��VK1O9Y5h�\'JVK�_V\�JVMIhuU�K5]VOa^X^�O9ipO9JqW�_RHTJVKEMaO9W�e�h�eaJVO9ipO9JqW�_VO9]b¬{®5O9WcKE_Le��RJVUXKESRH'Y�]VJnHTitH'K�_VOSRH'Y5W1U�M9]V^�O9K�O9WI]VJVOz�;\�Y5W1OzU�iNSV]V^XK1UX\'J�WcY1H'JVK�h�OaY1K5O'r7­�O9W5WcOySVY5OaiNUB�9Y1Oz\'�VK1O9Y5hTHTW1U�\'J�hTH'^XU�_LOz^XO�°H'UXWEwq]VOl^�fg\�JP\��VK5OaY�h�O{_VO9K�K5W1Y1]VM�Wc]VY5OaK�_VO�®5O�WcK�_RH'JLK�_LOaK�e�h�eaJVO9ipO9JqW1K~_Cf@��j��lk�r
­�O�W1WcOdSVY1\uM9ea_V]LY1OdhuU�K5]VOa^X^�OyHPe�WcedY5eaSoe9W1eaONK1]LYlSV^�]VK5U�O9]VY1K�e9h�e9JVOaiNOaJ.WcK9Z�So\�]VY�M�QRH'wq]VO®5O9WEU�_LOaJqW1U3�ReTZb^�O9K�So\�K1U%WcU�\'JVK�OaJ

η
Z
φ

K1\'JqWEJV\'Wce9KarR§*O��KM��R�ON
	>M��{O9K5W�]bWcU�^XUXK1e~K1]VY�MaOaKEi��aiNOe9h�e9JVOaiNOaJ.WcKaZqUX^LUXJV_VU�wq]VO�So\�]VY=M�QRHTwu]LO[®5O�W=WcY1\']Lh�e�^�HISo\�K5UXW1U�\�J`OaJ
η
Z
φ

HTU�JVK5UVwq]VOE^�fgeaJVO9Y1��UXO_V]~®5O�W	r'§*O��KM��.� N
	>M���OaK�W=]LWcUX^�UXK5e�HFh�O9ME]LJyYcH	��\�Jy_LO�M �'JVO
R = 1

O�W=]LJVO�Ma\�]LSV]VY1O
p⊥ > 10ElO � �TM{So\�]VY~^BHNY5OaM�QVOaY5M�QLOy_VO{SRH'Y5W1U�M9]V^�O�SLY1U�JLMaU�SVH'^�Ol_V]d®5O9W�K1]VY~]VJ�K1SoO9M9W1Y1O`OaJ�Y1H'SVUX_VUXW1e
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HT^�^�H'J.W _VO −10
¨

+10
r�G�\�]LK=^XOaK)®5O9W1K�WcY5\�]Lh�eaK�huU�K5]VOa^X^�O9ipO9JqW[H	hTH'UXOaJqW�]VJVO�Ma\'Y1Y1O9K1So\�JL_RH'JVM9OH	h�OaM�M9Oa]b¬dU�_VO9JqW1U3�Re9K=SRH'Y=^XO[�KM��q�ON
	>M���rq­�O�_LOaY1JLU�OaY=O9JpH�U�_VO9JqWcU6�Re�SV^�]LKar � UXK1]VO9^�^XOaiNOaJ.W=\�JY5OaM�QVO9Y1M�QVOz]LJVO�M9\�Y1Y1e9^BH,WcU�\'JxOaJqW1Y1O�]VJ�H'ipH'KE_VO�SVH'Y5WcUXMa]L^�OaKEO�W~]VJLO�SRH'Y�WcU�M9]V^�OI_VOl�;\'Y5W

p⊥
ZQL\�Y1K9Z)So\�]LY�^XOE�KM��)�ON
	>M���ZV^XO

p⊥
OaK�W~SVY1e9So\�JV_Ve9YcH'J.W~O9W�U�^CU�_LOaJqW1U3�RO�]VJVO�K5Oa]V^XO�SRHTY5WcUXMa]V^XOl¨]LJ`®5O�W�KafgU�^¥JCfg�xHySRHTK�_Cf�H'ipH'K9r)­�O9MaUChTH'^XU�_VO�^BH`So\'K1K1UX�V^�OI]LW1U�^�U%KcHTW1UX\�J�_¥f�]VJy�KM��)�ON
	>M��`H	h�OaM

��j��lk�r§7H���UX��]VY1O Îbr%�K
�SLY1eaK5OaJ.WcOÌ^�O9KxSVY5\��R^�K�_VO ^�fgU�iNSV]L^XK1UX\�J W1YcH'JLK5h�OaY5K1OÌO9Jm�;\�JVM�WcU�\'J _VO
η
8°¨ �.H']LM�QLODC�Z�OaJ �;\�JVM�WcU�\'J _VO

φ
8;ipUX^XUXO9] CNO9WPSVY5\��R^I_LO�^�fge9JVOaY5��U�O�O9Jm�;\�JVM�WcUX\�J _VO

η8°¨n_VY1\'UXWcOKC�r7§*ONSVY1\��V^�_LOp�.H']VM�QVOpJL\�]VK{UXJV_VU�wq]VOdwq]Cf�]LJVOt��YcHTJV_VONSRH'Y5W1U�Od_VOp^�f�UXiNSV]V^XK5UX\�JW1YcH'JLK5h�OaY5K1OdOaK�WlOaiNSo\�Y5W1ey¨
η ≈ 0

Z¥M'fgOaK�W{¨�_VU�Y5O`_RHTJVK�^�OzSV^BH'JªWcY1H'JVK5h�O9Y1K5O'r7§*OySVY5\��R^�_V]iNUX^XUXO9]PiN\�J.WcY1OI_VOa]b¬PK5WcY5]VM9W1]VY1O9K~e9ipUXK1O9K�OaJn\�SVSo\�K5UXW1U�\�JCZL¨P�FÏ 6
◦

^�f�]VJLOl_VOl^�f?H']bWcY1OTrR}~\']VKUX_VO9JqWcU6�R\�JVK*_VO9]b¬�®5O9W1K�e9ipUXK*_V\�K�¨�_V\�K7_RH'JVK7^�O=SV^�H'J�WcYcHTJVK5h�O9Y1K1OTrT§*O�_VO9Y1JVUXOaY7SLY1\��R^.UXJV_VUXwu]LOwq]VOp^BHPSV^�]VK���YcHTJV_VOpSRH'Y�WcUXON_VOp^�fgeaJVO9Y1��UXONOaK�W`O9ipSo\'Y5Wce9OpSRH'Y�^�O9K{��Y1H'JV_VO9KzYcHTSVU�_VU%Wce9K��7U�^K9f?HT��UXW�_VOaK � M � N � N � ��r*��UXJRH'^XOaiNO9JqWaZ¥^�OaK�_VUX¯�e9Y1OaJ.WcO9K�\��VK5OaY�hTHTWcUX\�JVKlY1eaH'^XU�K1e9OaK�ipO�W1WcO9JqWlOaJe�huU�_VO9JVMaO~_RH'JLK ��j���kN_LOaK�K5W1Y1]VM�Wc]VY5OaK�_LO�W
�uSoO=®5O9WcK�HFh�O9M~]VJVO�SRH'Y5W1U�M9]V^�OESVY1e9So\�JV_Ve9YcH'J.WcOTZwq]VU�OaiNSo\�Y5W1Ox]VJVOP�'YcH'JL_VOPSVH'Y5W1U�O�_VOP^�f�e9JVO9Y1��UXOxO�WpH�]VJVOx�;\�Y�WcOxUXipSL]V^�K5UX\�JvWcY1H'JVK�h�OaY1K5O'ZHTU�JVK5UCwq]VO�_VO9K�SRH'Y�WcU�M9]V^�O9K�H'K5K1\uMaUXeaO9Kar
� ��	�	��6./� �'����,��*��� �&�'� 	�� 4����2� � 
+�!�&� ��
�� 1 ��,�	 ��� ����� �
	��
��� � � 4����/� � ���	��

���

��h,H'JqWz_VOt_VUXK1Ma]bWcOaY{Ma\�iNipO9JqW{O�¯¥O9M9Wc]LOaY`^�HnMa\�Y5Y1OaK5So\�JV_RHTJVMaO�OaJ.WcY1Ot]LJn®5O9WzU�_LOaJqW1U3�ReSVH'YI^�O~�KM��C�ON
	>M��pO�W�]VJt®5O�W�SVY1\u_V]VU%WI_RH'JVK ��j �lk�Z¥JV\�]VKI_VO9h�\�JLKl_VUXK1Ma]bWcOaYIMaOywq]VOyJV\']VKHTSVSoOa^X^�\�JLK�®5O9W{_RH'JLKJ��j���kor2�=JvO9¯�O9WaZ�^�HPK1O9M9W1U�\�J Îbr%�tHniN\�J.WcY1edwq]VOp_V]ÍSo\�U�J.W�_VONhu]VOW1QVea\'Y1U�wq]VOTZF]VJ�®5O9W7SVY1\FhbUXOaJ.W�_VO�^BH��;YcHT��ipO9JqWcHTWcUX\�JI_Cfg]VJ{SRHTY5Wc\'J�OaJ�QRH'_LY1\�JVK9r$GIH'JVK2��j��lk�Z^�H�SVY5\u_V]VM�WcU�\'J _VOnSRH'Y�WcUXMa]V^XOaKdO9K5WtY5e	H'^XU�K5eaOPSRH'Yd^�OPiN\u_	�a^XOP_VO9KpMa\�Y5_VOaKp_Ve9MaY5UXWp_VH'JVKN^BHK5OaM�WcU�\'J �LrX�'r@�Lr�­�OÍJ¥f�O9K5Wª_V\�JLMÍSRHTK�^�H�i��aiNO hbUXK1UX\�Jswq]VOÍ^BH hbUXK1UX\�JmWcQLea\�Y5U�wq]VOÌ_VOÌ^BHK5OaM�WcU�\'JÌÎurX�'r¥§*OaKISVH'Y5W1\�JVK�_V]VY5KIU�JVU%WcU�H,WcO9]VY1K�_VO�®5O�WcKIK5\�J.W�_RHTJVK ��j��lkªSVY1\u_V]LUXWcK~SRH'Y�^XOaKK5\�]VK�SLY1\uMaO9K1K5]VK=_L]VY1K�_LOaK�eaM�QVO9^�^XOaK K1O9ipU"|
_V]VY5OaK9r'­�OaK�SRH'Y�Wc\�JLK�Y5e	HT^�U�K5OaJ.W OaJVK5]VUXW1O�]VJLO���O9Y1�oOO�WEWc\']VKE^�O9KESVH'Y5W1\�JVKE_VO�M9O9W5WcOl�'OaY1�oO�K5\�JqW�O9JVK1]LUXWcO�M9\�JVJVO9M9Wce9K~H']b¬�Ma\�Y5_VOaK9ZRSV]LU�K�^BHzMa\�Y5_VO�;Y1H'��iNOaJ.WcOTr�§7H huUXK1U�\'Jm_VO�®5O�WcKn_VH'JVKnM9OÌSVY5\uMaOaK5K1]VK�_CfgQRH'_VY5\�JVU�K1HTWcUX\�J JCf�O9K5W�SRH'KnH']VK5K1UM9^BHTU�Y{wq]Cf�HFh�OaMP^�f�]bWcU�^%UXKcH,WcUX\'Jv_VOaK`�;\�JVM�WcUX\�JVKz_VO��;YcHT��ipO9JqWcHTWcUX\�J¥r��~JVO�i �9ipOtMa\'Y1_VOxSoO9]LWSLY1\u_V]VUXY1O�^XOaKESRH'Y�WcUXMa]V^XOaKEwq]VOl^�fg\�J�hTH$�RJRHT^�O9ipO9JqW�UX_VO9JqWcU6�ROaYEH']b¬{®5O9W1K�SV^�]LK�¨y^�fgO�¬uW1Y1eaiNU%Wce_LO�^�HyM9\�Y1_LO'ZR_Cf�H']LWcY5OaK�SRH'Y5W1U�M9]V^�O9KarR}�\�]VKE�xY1O�huU�OaJL_VY1\�J.W�SRH'YE^BH`K1]VU%WcOTr
j \�]VY�]VJVO~hTH'^�UX_RHTW1UX\�JN_V]�Ma\�]LSV^BH'�'O~OaJ.WcY1O1��j���kpO9W�]VJz�KM��L�ON
	>M���ZuJV\']VK�H'^�^X\�JVK�JV\']VKSo\'K1OaY�^BHIwu]LOaK5W1U�\�J �.^�O9K¥®5O9W1K�UX_VOaJ.WcU6�ReaK=SRH'Y�^XO=�KM��q�ON
	>M��ISVY5\$huU�O9JVJVO9JqW5|AU�^XK=_Cfg]VJpSLY1\uMaO9K1K5]VK_L]VYaZ*O9W{SVH'YlO�¬uWcO9JVK1UX\�JCZ7_Cfg]VJVONeaM�QVOa^X^�OdK1O9iNU%|
_L]VY1OTr7j \�]LY�^BHxSVY5\u_V]VM�WcU�\'JÌ_VONSRH'Y�WcU�M9]V^XOaKaZJL\�]VK�H'^�^X\�JLKE_LU�K5W1U�JV�']VOaY1�Ê ^�O9K�SRHTY5WcUXMa]V^XOaKEUXK1K5]VOaK�_VO9K�e9M�QVO9^�^XOaK�iN\�^�^%OaK 8°M9\u_VO ��j��lk �VUXW
����É 6,|�É �
CÊ ^�O9K�SRHTY5WcUXMa]V^XOaKEUXK1K5]VOaK�_VO9K�e9M�QVO9^�^XOaK�K1O9iNU%|
_L]VY1O9K 8;Ma\u_VO ��j �lk �VUXW
��� �*6,| �*� CÊ ^�O9K�SRH'Y�WcU�M9]V^�O9K�UXK1K5]VOaK�_VO9KEY5OaK5W1OaKE_LOaK�SVY1\,®5O9M9WcUX^�O9K�O�WEM9U��V^XOaK18°M9\u_VO ��j �lk �bU%W ��� �*6,|
�*� C§7H`hTH'Y5UBH'�V^XOIUXW
��OaK�W~]VJVO�hTH'Y5UBH'�V^XOI_Cf@��j��lknwq]VU*JV\�]LK�SoOaY5ipO�W�_VOlY1O9ip\�J.WcO9Y�¨d^�HyJRH,Wc]VY5O_LOE^�f�e9M�QLOa^X^�O�¨�^�fg\�Y1UX��U%JVO�_VO�MaO�W1WcO�SRH'Y�WcU�M9]V^�O�_VO�^�fge9WcHTW �RJVH'^�rT�~U�JLK1U�Z,So\�]VY�^�OaK)®5O9WcK[UX_VOaJ.WcU3�VeaK
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� ������Îbr%�D� Ê ��O9SVY1e9K1O9JqWcHTWcUX\�Jz��YcH'SLQVU�wq]VO�É'G O9WI��G _VO9K�_VU�K�WcY1UX�V]LW1U�\'JVK7_VO�SVH'Y5W1U�Ma]L^�OaK�_VH'JVK^�fgOaK5SRH'MaOp_LOaK{SVQRH'K5OaKzO�Wz_VO9KzUXipSL]V^�K5UX\�JVKIWcYcHTJVK5h�O9Y1K1O9K`_RH'JLK{^�fgOaK5SRH'MaO9Kz_LOaK{SVQRH'K5OaKzSo\�]VY]VJte9h�e9JVOaiNOaJ.WESRHTY5WcUXMa]V^XUXOaY=_Cf�]LJVO�Ma\'^�^XUXK1UX\�J
pp

¨ √
s = 14

G O � Ma\'JqWcO9JRH'J.WEHT]tip\'U�JVK�]VJSRH'Y5W1U�M9]V^�O�H	h�OaM
p⊥ > 10

E�O � �,MNÈ?É��*�TË�r
SRH'Y ^�O7�KM����ON
	>M���Z$JV\�]VK[H'^X^�\'JVK7h�e9Y1U6�ROaY�wq]VO�^�O9K SRH'Y�WcU�M9]V^�O9K wq]VUb^XO�M9\�ipSo\'K1OaJ.W[SVY5\$huU�O9JVJVO9JqWWc\�]LW1OaK�_VOl^�H`i �9ipOIeaM�QVOa^X^�O�O�W�wq]VO�M9O9W1W1O�e9M�QLOa^X^�O�_V\�U%W�HFh�\�UXYE]LJnMa\u_VOlUXW
��� �*6LrVG�OlSV^X]VKaZK1U�^�f�\'J�\'�VK1O9Y5h�Oy_VO9]b¬N®5O9WcK�SVY1\Fh�OaJVO9JRH'J.Wl_VO`^�Hpi �9ipO{e9M�QVO9^�^XO`HFh�O9My]LJ Ma\u_VO`U%W ��� �*6$| �*�O9W�wq]CfgU�^)K1\'JqW�_VUXK5WcH'JqW1K�_VO

φ = 180◦
Zu\�JtH']VY1H{\��LK1OaY�h�e�^BHlSVY1\u_V]LM9WcUX\�Jp_VO~_VO9]b¬l®5O�WcK�eaiNU�K

�(�.Î



��������� � � � ��������� � 
 � � ��� � ��� � �����

�������)Îbr%�K
 Ê j=Y1\��R^XK�OaJxU�iNSV]V^XK1UX\'JNWcYcHTJVK5h�O9Y1K1O�OaJ
η
8°¨z�.H']VM�QVOKC�ZLOaJ

φ
8;ipUX^XUXO9] C=O9WESVY5\��R^O9JdeaJVO9Y1��UXOEO9Jd�;\�JLM9WcUX\�Jy_LO

η
8�¨I_VY1\'UXWcOKC So\�]LY=]VJde�h�eaJVO9ipO9JqW�SRH'Y�WcU�M9]V^XU�O9Y�_¥f�]VJLO�Ma\'^�^�UXK5UX\�J

pp
¨ √

s = 14
G�O � Ma\�J.WcO9JRH'JqW~H']Pip\�UXJVK�]VJnSRH'Y5W1U�M9]V^�O�HFh'OaM

p⊥ > 10
E�O � �TMdÈ?É�� �TË�r

_L\�K�|
¨,|
_V\'KN_RH'JVKp]VJ SVY1\uM9OaK1K5]VK�_V]VY9r�GIH'JVK���j��lk�Z�M�QVH'wq]VOªSRH'Y5W1U�M9]V^�OnHÍ_LOaKtJq]Vipe9Y1\�KUX_VO9JqWcU6�)H'J.WcK�wq]VU¥SoOaY5ipO�W1W1OaJqWE_LO�_Le9WcO9Y1iNU�JLOaY�K1\�Jx��e9JVU%WcOa]LY�O�WEKcH`_VO9K1M9OaJV_RH'JLMaO'ZR\�JxSoO9]LW_L\�JVM�\��LW1OaJVUXY ^BH�M9\�Y1_VO�¨~^�fg\�Y1UX��U%JVO�_Cfg]VJ`SRH'Y�WcU�M9]V^�O�O�W[^�fgeaM�QVO9^�^�O�¨~^�fg\�Y1UX��U%JVO�_VO�M9O9W1W1O�M9\�Y1_VOTr
GIH'JVK ��j���koZ�]LJVO���YcH'JL_VO�M9\�JqW1Y1U��L]LWcUX\�J _VO9KnSRH'Y�WcUXMa]V^XOaKxSLY1\u_V]VU%WcO9KPSVY1\FhuU�O9JqWP_VOaK

� M � N � N � ��Z�JV\'W1Y1Oz�;OaJ	��WcY5OdO9J�YcH'SLU�_VU%Wce{Ma\�]bh�OaY5W1OdSRHTYI^�O��KM��C�ON
	>M��pe�W�H'J.W�W1Y �9K�^BH'Y5��O'Zo_VOJL\�i`�VY1O9]VK1O9KzK5W1Y1]VM�Wc]VY1O9K`e�W�H'UXOaJ.W{U�_VO9JqWcU6�Re9OaK{SRHTY{^XOl�KM�� �ON
	>M��PH'^X\�Y1Klwu]¥f�UX^�e�W�H'U%W�W1Y1U%hbU�H'^wq]VO�MaO�JCf�e�W�H'UXOaJ.W=SRHTK[_VOaK�®5O�WcKar�§7H~�;OaJ	��WcY1O�_Cf�\']Lh�OaY�Wc]VY5O�HIe9W1eEY5ea_V]LUXWcO�¨ −1.5 < η < 1.5
r

�[W�]VJÍJV\']Lh�O	H']ÍK1O�W{_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K`HPe9W1eNSVY1\u_L]VUXW1K�HFh�O9Mp^XOaKlM9Y1UXW �aY1Odwq]Cf�H']ÍiN\�U�JVKI]VJVOSVH'Y5W1U�Ma]L^�OzH'U%W�]VJ
p⊥ > 10

E�O � �,M`O�W −1 < y < 1
rC­�OaKIY1OaK�WcY5U�M9W1U�\�JLK�JV\�]LKI\�JqWISoO9Y1iNU�K_LO�JL\�]VK�HT¯�YcH'JVM�QVUXYE_VOl^BH`So\�^X^�]LW1UX\�J�_VOaK[®5O�WcK�SRH'YE^�O9K�Y5OaiNJRH'JqW1Kar

j \�]VY�MaO�W1WcO�K1e9^�O9M9WcUX\�J`_Cfge9h�e9JVOaiNOaJ.WcKaZ�U�^bH�e9Wce�\'�LWcO9Ju]ywq]VOE^�H�ipH$®5\�Y1U%W1e�_LOaK=SVH'Y5W1U�Ma]L^�OaKUX_VO9JqWcU6�ReaO9K�_RH'JVK�]VJ�®5O�W�SRH'Y�^XO��KM��L�ON
	>M���SVY1\Fh�OaJVH'UXW�_RH'JVK ��j��lkp_Cfg]VJVO�i��aiNO�Ma\�Y5_VO�O�Wwq]VO`MaO�W1WcO`Ma\'Y1_VO`SVY5\$h�O9JRH'UXWI_Cfg]VJVO`eaM�QVO9^�^�OzK5OaiNU%|
_L]VY1OTr�©
^[Htea��H'^�O9ipO9JqW�e9W1ey\'�VK1O9Y5h�eaK�_VOJL\�i`�VY1O9]b¬nM	H'K~\���_VO9]b¬y®5O9WcK~K5\�JqW�WcY1\']Lh�eaK~SRH'Y�^�OE�KM����ON
	>M��dHFh'OaMz]LJVO{_VUX¯�eaY5OaJVM9O{OaJ
φ_LO

180◦
ZCSVY1\FhbUXOaJVJLOaJqW�_Cfg]VJVON\�]Ì_VOd_VO9]b¬ÌMa\'Y1_VO9KaZ*Wc\�]bWcOaKlU�K5K1]VO9K{_LON^�Hxi��aiNOyeaM�QVOa^X^�O9KK5OaiNU%|A_V]VY1O9Karb}�\�]VK�H	h�\�JVK�^B¨�]VJVO�M9\�Y1Y5OaK1So\'JV_RH'JLMaO�M9^BH'UXY1O�OaJqW1Y1O�^�O9K�K5WcY5]VM9W1]VY1O9K ®5O�WcK�UX_VOaJb|W1U3�Re9K~SVH'Y�^�O��KM����ON
	>M��yO�W�^�O9K=®5O�WcK~SVY1\Fh�OaJVH'JqW�_VO{^BHy�;Y1H'��iNOaJqWcHTWcUX\'Jn_VO{M9\�Y1_VO9K~�;\�Y5ipe9OaK_LOaK~SRH'Y�Wc\�JVK�UXK1K1]LK~_VOaK~K5\�]VK�|ASVY1\uM9OaK5K1]VKI_V]LY1K~_RH'JLK ��j �lk�roGzf?HT]LWcY5OaK~SRH'Y5W1U�M9]V^�O9K�e�W�H'UXOaJ.WUX_VO9JqWcU6�ReaO9K[SRH'Y[^�O �KM��.�ON
	>M��~Ma\'ipiNO�H'SLSRH'Y5W1OaJRHTJqW�H']b¬�®5O9W1KaZ�H'^�\�Y5K�wq]VOE_RH'JVK ��j��lk`Oa^X^�O9Ke�W�H'UXOaJ.W�U�_VO9JqWcU6�Re9OaK�Ma\'ipiNO�SVY5\$h�O9JRH'J.W�_Cfg]VJVO�W1\�]LW1O~H']LWcY5O�eaM�QVO9^�^XO'rq§7O9]VY�SVY1e9K1O9JVMaO�e9WcH'JqWW1Y �9K{iNU�JV\'Y1U%WcH'U%Y1OTZCOa^X^�OySoOa]LW{KafgO�¬bSV^XU�wq]VO9Y{SRH'Yl^BHxMa\���JVMaUX_VO9JVMaOTZ�U�^[JCfgOaK5W{K5W�H,WcU�K�WcUXwu]LOaiNOaJqWSVH'KlUXipSo\'K1K1UX�V^XO`wq]VOd_VO9]b¬�Ma\�Y5_VOaKlMa\'ipSV^Xe9W1OaiNOaJ.Wl_LU�K5W1U�JVM�WcO9KlSLY1\u_V]VUXK1O9JqWlM�QRHTMa]VJVOd]VJVOSVH'Y5W1U�Ma]L^�O�wu]LU*K1O9Y1\�J.W�SVY5\uM�QLOaK�_RH'JVKE^�fgOaK1SVH'MaO�_VOaK�SVQRHTK1OaK9Z)i��aiNOIKafgU�^¥JCf �PHyH']VMa]LJVOlMa\�Y |Y5ea^�HTWcUX\�J�OaJ.WcY1O`O9^�^XO'r¥­�O�W1W1O`hTHT^�UX_RHTWcU%\�JªHte9W1e`Y1e	HT^�U�K5eaO{K1]VY�]VJVO`K1e9^�O9M9WcUX\�J�_Cfge9h�e9JVOaiNOaJ.WcKaZ
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Oa^X^�O�_VOaipH'JV_LOEH1��WcY5O���eaJVe9YcH'^XU�K5eaO�O9W[e9WcO9JV_V]VOESo\�]VY�Y1e9Oa^X^�OaiNO9JqW hTH'^XU�_VO9Y�^�fg]LWcUX^XUXKcH,WcUX\'Jz_Cfg]VJ�KM��o�ON
	>M��`H	h�OaM ��j��lk�r
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GIH'JLK�MaO�W�e�Wc]V_LO'ZqJV\']VK��'eaJVe9Y1\�JLK�É 6*6*6�e�h�eaJVO9iNOaJqW1K�HFh�O9M%��j���koZqKcHTJVK�H']LMa]VJVO�K5ea^XOaM�|WcU�\'JlK5]VY7^�O
p⊥

_LOaK�SVH'Y5W1U�Ma]L^�O9K*SVY1\u_L]VUXW1OaKaZ	\��l^�O[So\�K1U%WcU�\'JVOaiNOaJ.W*_RH'JLK7^�fgOaK1SVH'MaO�_VO9K�SVQVH'K1O9Kar­�OxK5\�JqWdÉ 6*6 6ªe�h�eaJVO9ipO9JqW1KdK5WcH'JV_RH'Y5_VK`_Cf ��j��lk�r[j \�]VYz^�f�H'JRH'^%�uK1O'Z�JVO�K5\�JqW`Ma\�JLK1OaY�h�eaOaKwu]LON^�O9KlSRHTY5WcUXMa]V^XOaK�HFh�OaMd^�OyM9\u_VONU%W ��� �*6bZCSo\']VYlKaf�HT¯�YcHTJVM�QLU�Y�_VOd^BH�So\�^�^X]LWcU%\�J _LOaK � M � �
N � N � ��rb­�O9^BHlhTH{_RHTJVK�]LJtSVY1O9ipUXOaY�W1OaiNSVK��°H'M9U�^XU%W1OaY=JV\'WcY5O~e9W1]V_VO�ipH'UXK�SoOa]LW�ea��H'^�O9ipO9JqW�^BH�VUBHTU�K1O9YEMaH'Y�^XOaK ®5O9WcK�JVOlK5OaY1\'JqW[®5]VK5W1OaiNOaJ.W~SL^�]VKESo\�^�^X]VeaK9r

��h'OaM`^�OaK~Y1ea�'^BH'�'OaK~_V]��KM��¥�ON
	>M��dwq]VO`JV\�]VKIHFh�\�JLKI]LW1U�^XUXK1e9K�®5]LK1wq]Cf�¨�SVY1e9K1OaJ.W 8
R = 1O9W

p⊥ ����� = 10
C�Z�JV\�]LK`WcY5\�]Lh�\�JLKyK1O9SLWde�h�eaJVO9ipO9JqW1KN_VH'JVKy^XOaK5wu]LOa^XKyK1\'JqWyU�_VO9JqW1U3�Re9K`_VO9K®5O9WcK9r=GIH'JVKy^BHªSV^�]VSVH'Y5Wy_LOaKdMaH'KaZ[_VO9]b¬ª®5O�WcKyK1\�J.WdU�_VO9JqW1U3�Re9KdH	h�OaM

∆φ = 180◦
O9WdSo\�]VYM�QVH'wq]VO�®5O�W�]VJVO��'YcH'JV_LO�SVH'Y5W1U�O�_VO9K�SRH'Y5W1U�M9]V^�O9K18;SV^�]LK�_VOIÎ 6 � C�SVY5\$huUXOaJVJVO9JqW�_LO�^�H�i �9iNOMa\�Y5_VO'Z¥^�O9KI_VOa]b¬p®5O�WcK�SLY1\$h�O9JRH'J.Wl_VOy^�Hti �9iNO`e9M�QLOa^�^XOaK9r*G�H'JVK�_Cf�H']LWcY5OyMaH'KaZ¥]VJ�K5Oa]V^o®5O9WOaK5WlUX_VOaJ.WcU6�ReyH	h�OaMy]VJVOy��YcHTJV_VOySVH'Y5W1U�Oz_VOaK�SRH'Y5W1U�M9]V^�O9K 8°SL^�]VKI_VONÎ 6 � C�SLY1\Fh�OaJRH'J.Wl_VOy^BHi �9ipOIMa\�Y5_VO'r

}�\�]VK�HFh�\�JLK�O9JVK1]LUXWcO��°H'U%W�hTHTY1U�O9Y[^�O�Y1HF��\'Jd_V]dM ��JLO�]LW1U�^XUXK1e�SRHTY=^XO��KM��q�ON
	>M���r�§=fgU�J.WcOaY7�9W_VO`_VUXipUXJq]VOaY
R

OaK�W�_VO`Y5ea_V]VUXY1Oz^XOz�VY5]VUXW�_VOz�;\�JL_CrCkb]VY�^�O9K�e9h�eaJLOaiNOaJ.WcKlSLY1eaM9ea_LOaJqW1KaZ*\'JY1OaipH'Y5wq]VO�wq]CfgOaJ _VU�iNUXJu]VH'JqW
R

8 6Lr?Î�SV]VUXK 6br 
 C�Z�^�OnJL\�i`�VY1On_VOy®5O�WcKtH']L��ipO9JqW1OaJqWar �=JO9¯�O9WaZb]VJLO�K5W1Y1]VM�Wc]VY5O�wq]VU�JLO~�°HTU�KcHTUXW�wq]Cf�]LJxK5Oa]V^�®5O9W�H	h�OaM
R = 1

h,H{_V\�JVJVO9YEÉ 8;h�\�UXY�SV^X]VK5C_VO�®5O9WcK�H	h�OaM
R = 0.7

SL]VU�K
R = 0.4

r
��UXJRH'^XOaiNO9JqWaZ¥OaJÌY5O9h�OaJVH'JqW{¨

R = 1
ZCJV\�]VK�H	h�\�JVK��°H'U%WIhTH'Y5U�O9Y�^�O

p⊥ �����
Y1O9wu]LU�KlSo\�]VY_Ve9W1OaY1iNUXJVOaY�^�H�SRH'Y�WcU�M9]V^�O�SVY1e9So\�JV_Ve9YcH'J.WcO~_Cfg]VJ�®5O9War ��Jp^XO�_VUXipUXJq]RH'J.W	Z'^�OEJV\�i`�VY5O�_VO[®5O�WcKH']V��iNOaJ.WcO9JqW[MaH'Y�SV^X]VK�_LO�SRHTY5WcUXMa]V^XOaK K1\'JqW[_VO9K[M	H'JL_VU�_RH,WcOaK�So\�]LY�_VO9h�O9JVU�Y�SVY5eaSo\�JV_LeaYcHTJqWcOTr

­�OzW �uSoOy_LOyiN\u_VU6�RM	H,WcUX\�JVK�_VOaK�®5O�WcK�WcY5\�]Lh�e9K�SRH'Y�^�O~�KM��¥�ON
	>M��pK5]VYI^�O9KIe�h�eaJVO9iNOaJqW1K_Cf@��j��lkv^�\�Y5K1wq]VOt^�fg\�JÍ�°HTUXW�hTH'Y5U�O9Yz^XOpSRH'YcHTi ��WcY1O9K
R

O9W
p⊥ �����

K5\�JqW`_VO9K`ip\u_LU3�RMaHTWcUX\'JVKQRH'�VU%Wc]VO9^�^XOaiNO9JqW�\��LK1OaY�h�eaK[_RHTJVK�^�fg]LWcUX^XUXKcH,WcUX\'J�_VO9K��KM��'�ON
	>M�����r,}�\�]VK \��VK1O9Y5h�\'JVK[_V\'JVM�HFh�O9M
��j��lkP^XO�Ma\'ipSo\�Y�WcO9ipO9JqW�K�W�H'JV_VH'Y1_n\��VK5OaY5h�e�So\�]VYEMaO9K�e9Wc]L_VOaK{È?É��*�TË�r
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��h'OaM`M9O9W5WcOzSVY5OaiNUB�aY5O{e�Wc]V_LO'Z�JV\�]LKIHFh�\'JVK�iNU�K�O9J�e9huUX_VOaJLMaO`^�HNSVY1e9K1O9JVMaOzhbUXK1]VO9^�^XO�_VOK5WcY5]VM9W1]VY1O�_VOPW �uSoOy®5O�WcKp_VH'JVKp^XOaKNe�h�eaJVO9iNOaJqW1Kt_Cf@��j��lk�r�­�OaKpK5W1Y1]VM�Wc]VY5OaKt\�J.WpOaJLK1]VU%WcOe9WceIUX_VOaJ.WcU6�ReaO9K�Ma\'ipiNO~W1Oa^X^�O~SRH'Y�^�O��KM��R�ON
	>M���rb��U�JRHT^�O9iNOaJqWaZuJV\']VKEHFh�\�JLKEe�WceIOaJxiNOaK1]LY1O_Cf�e�W�HT�V^�UXYI^�H�Y1O9^BHTW1U�\�J�O9JqW1Y1Od^XOaK�K�WcY1]LM9Wc]LY1OaKlU�_VO9JqWcU6�Re9OaK�Ma\�iNiNO�®5O9WlSRHTY�^�O��KM��*�ON
	>M��tO�W^�O9K�®5O9WcK�SVY1\u_V]LUXWcKI_RH'JVK ��j��lk Ma\�iNiNOzh�OaJRH'J.W�_VOd^�Ht�;YcH'�'ipO9JqW�H,WcUX\�J�_VOyMa\�Y5_VOaKlU�K5K1]VO9K_Cf�e9M�QVOa^X^�OaKlK5OaiNU%|
_L]VY1O9Kar*§7\'Y1Kl_LON^�HxiN\u_VU6�RM	HTW1UX\�J�_VOaK�SVH'YcH'i��9W1Y1O9Kl_Cfg]LWcUX^�UXKcH,WcUX\'J _V]P�KM���ON
	>M���ZV^�O9K�iN\u_VU3�VM	HTW1U�\'JP_VO9K~Y5eaK1]L^XW�H,WcK�\��LK1OaY�h�eaK�K5]VY�^�O9K�e�h�eaJVO9ipO9JqWcK~_Cf@��j��lknK1\�J.W~OaJ
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HTMaM9\�Y1_pH	h�OaM�^�O9K=Ma\�iNSo\�Y�WcOaiNOaJ.WcK=K�W�H'JV_VH'Y1_VK�_Cfg]LW1U�^�UXK1HTWcU%\�J`_Cfg]VJl�KM��u�ON
	>M���r�j \�]VY[hTH'^XU�_LOaYM9\�iNSV^�e�WcO9ipO9JqW�]VJ�Ma\']VSV^BHT��O ��j��lkq|��KM����ON
	>M���ZRU�^C�°HT]V_VYcHTUXW�Ma\�iNSV^Xe9WcO9Y�^�fge9W1]V_VO�SRH'Y�]VJVOHT]LWc\�ipHTW1UXKcHTWcU%\�J�_VOaK�M9\�Y1Y5OaK1So\'JV_RH'JLMaOaK~_VO9K[®5O9WcK�_RH'JLK%��j��lkPO9W�_RHTJVK�^XO��KM��o�ON
	>M��`H��VJ_LO�Y5e	H'^XU�K1O9Y7^�f�e�Wc]V_VO�K5]VY SV^X]VK�_VO�K5WcHTWcUXK5WcUXwq]VO'r,­�O9W5WcO�SVY5OaiNUB�aY5O�e9Wc]L_VO�JCfgOaJzY1O9K5WcO�SVH'K iN\�UXJVKW1Y �9K�O9JVMa\']VYcH'��H'JqW1O�So\']VY�^�fg]LW1U�^XU%KcHTW1UX\�J�_Cf ��j��lkP_RH'JVK�^�HySVQ.�uK1U�wq]VO�_VO9K[®5O9W1Kar
� ��� �»¡ ���P�P��¦7���z  ������¦*¡ �{ ���£�¦�� � �� n� ¢9£��m¤C£�¦��

§=f�e�WcYcHTJV��O�WcedMa\�JLMaOaY5JVOp^�HxSLY1\u_V]VM�WcUX\�J�_VONSVH'Y5W1U�Ma]L^�O9KlHFh�O9MN]VJÌ\�]ÌSV^X]VK1UXOa]VY5Klwq]RHTY 2qK
s
r)­�f�O9K5W~]VJ�_V\'itHTU�JVOI_VO�^�HySVQ.�uK1UXwu]LO{_VO9K~UX\�JVKE^�\']VY1_VK�WcY7�aK�UXJqW1eaY1O9K1K1H'JqW�M	H'Y�^�HySVY5\u_V]VM�|W1U�\�JÍ_Cfge9W1YcH'JV�'O9W1e�OaK�WyM9\�JVK5U�_Ve9Y1e9O�Ma\�iNiNOp]LJVO�K5U���JVHTWc]VY5Op_VOt^BHP�;\�Y5itHTW1UX\�JÌ_V] SV^BHTK1ipH_LO wq]RH'Y 2qKPO9Wx_VO���^�]L\�JVKar���SLY �aKPH	h�\�U�YtSLY1eaK5OaJ.Wce�^�f�e�WcYcHTJV��O9W1e'Z�JV\�]VKx_LU�K1M9]LWcO9Y1\�JLKx]VJVO\'�VK1O9Y5hTHT�V^�OdSRHTY5WcUXMa]V^XU3�aY5O`wq]VU=OaK�W{^XOyYcHTSVSo\�Y5W

Λ/K0
s

r*��UXJRH'^XOaiNO9JqW	Z�JV\�]LK�iN\�J.WcY1O9Y1\'JVK�^BHSoO9Y5W1U�JVO9JVMaO�_Cf�e�Wc]V_LU�OaY=MaO�YcH'SVSo\'Y5W�¨l^�HI�;\'U�K=_VH'JVK�^�fgOaJVK5Oai`�V^XOE_VO�^�fge9h�e9JVOaiNOaJ.W�O�W�_RH'JLK�^XOaK®5O�WcK�K1O9]V^�K9Zu_RH'JLK�^�O9K�Ma\'^�^�U%K1UX\�JLK
pp
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 6TË*O�W�_VU�K5Ma]LW1eaO9K�H	h�OaM�^�f�e9wq]VU�SoO�_VO{kuWcY1H'K1�o\']VY1��È�É�
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§=f�UXJqW1Y1\u_V]VM�WcUX\�JI_V]lJV\�i`�VY1O[wq]RH'J.WcUXwu]LO
s
O�W7^BH�JV\'WcUX\�JI_VO�SVH'Y5W1U�Ma]L^�O9KCe9W1YcH'JV�'OaK 8;Ma\�J.WcO�|JVH'JqW�]VJ{\�]�SV^�]LK1U�O9]VY1K7wq]RH'Y 2uK

s
CCO9K5W�HTW1W1Y1U��L]Ve�M9\�J,®5\�UXJqW1OaiNOaJqW�¨%ElO9^�^"| ��H'JVJlO�W�}~UXK1QVU ®5U�iNHO9Jx�)� ���zÈ�É�
qÉ,Ë�r��=Jx�(�'Ï.ÉbZ 9Lr���HT�;Oa^XK 2qUbO�W ��r@��#V^�^XOaY SLY1\�So\�K5O�^�H~iNOaK5]VY1O�_VO�^�f�H']V��iNOaJ.W�HTW1UX\�J_LO�^BH�SVY5\u_V]VM9W1U�\�J _¥f�e�WcYcHTJV��O9W1exM9\�iNipOpK5U���JRH,Wc]VY5Ot_VO�^BHn�;\�Y5itH,WcUX\'Jv_Cfg]VJ 8 E�j È?É 
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 G O � _RH'JVK�^XOE��eaJVe9YcHTW1Oa]VY_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K ��j��lk�r �=J�Y1\']V��Ol^�H`Ma\�J��V��]VYcH,WcU�\'J":<;H=@?,ZVOaJn�V^XOa]n^�HyM9\�J��R�']VYcH,WcU�\'Jy�KM���r

� �����LÎurX�	Ï Ê ��H'SVSo\�Y�W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_RH'JLK�]VJVO�M9\�^X^�UXK1UX\'J
pp

¨d�K
 G O � _RH'JVK�^XOE��eaJVe9YcHTW1Oa]VY_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K ��j���kor ��J Y5\�]V��Oz^�HpMa\�JH�R��]VY1HTWcUX\�JA:<;H=@?,Z�O9J �V^�O9]�^BHpMa\'J��R��]VY1HTWcUX\�Jp�KM���r
��J�®1H']LJVO'Z ^BH�Ma\'J��R��]VY1HTWcUX\�J :<;>=@?ÍKcH'JVK`Qq�u_VY5\u_L�uJRH'iNU�wq]VO�_VH'JVK$��j �lk 8°iNU�JVU�SV^�H'K1ipH\�SLWcUX\�Jx\'¯�C
h�OaY5KN^�H�_VY1\'UXWcOTr=­�Oa^�H OaK�Wp¨ iNO9W5WcY1O�OaJ�Y5Oa^�HTWcUX\�J H	h�OaMP^�fge9h�\'^�]LW1U�\�J \'�VK1O9Y5h�e9O�O9JqW1Y1O�É 6*6
ElO � O9W%���*6�ElO � _RH'JLK�^XOaKEMa\�^X^�UXK1UX\'JVK�SVSCr

��UXJRH'^XOaiNO9JqWaZ7^�ON�°H'UXW{wq]VO�^�f�\�J HTUXW{_RH'JVK ��j��lkv]VJvWcY1H'UXW1OaiNOaJ.WzM9\�^�^XOaM�WcUX��_Cf�]LJ Ma\'Y1O_VOaJLK1OtO9W{^XOdW1YcH'U%WcOaiNO9JqWlK5W�HTJV_RH'Y5_v_VON^BHPM9\�Y1\�JVHnSRH'Y�^�Hx�;YcHT��ipO9JqWcHTWcUX\�J�_LOpMa\'Y1_VONSoOaY�|ipO�W{¨ ��j��lkÌ_VONSVY1e9_VU�Y5ON^�Hx�;YcHTM9WcUX\�J�_V]Ìh�\�^�]ViNOdwq]VU�M9\�JqW1Y1U��L]VOpH'] :<;H=@?�8°K1e9SRH'Y1HTWcUX\�JMa\�Y5O�|AMa\�Y5\�JRH C�r�©
^��°H']bWpMaO9SoOaJV_RHTJqW�Y1O9K5WcO9YtM9Y1U%WcU�wq]VOPwq]RH'JqW�HT]b¬ SLY1ea_LU�M�WcU�\'JVKNSVY5eaK1O9JqW1eaOaK
É 6
�
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�������.ÎurX�(� Ê ��H'SVSo\'Y5W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_RH'JVK ]VJVO�Ma\�^X^�UXK5UX\�J
pp

¨IÉ 6*6 E�O � _RH'JLK�^XO��'eaJVe9YcHTW1Oa]VY_¥f�e�h�eaJVO9ipO9JqW1K1��j��lk�r ��JnY1\']V��Ol^�HyM9\�J��R�']VYcHTW1U�\�J :<;H=@?,ZVOaJn�V^�O9]n^�HyM9\�J��R��]LYcHTW1U�\�J`�KM���r

�������uÎbr?É 6 Ê ��H'SVSo\'Y5W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_RHTJVK=]VJVOEM9\�^�^XUXK1UX\'J
pp

¨`��r�Ï1G�O � _RH'JVK[^�O��'eaJVe9YcHTW1Oa]VY_¥f�e�h�eaJVO9ipO9JqW1K1��j��lk�r ��JnY1\']V��Ol^�HyM9\�J��R�']VYcHTW1U�\�J :<;H=@?,ZVOaJn�V^�O9]n^�HyM9\�J��R��]LYcHTW1U�\�J`�KM���r
H	h�OaM�MaO�W1WcO�h�OaY5K1U�\'Jp_Cf�]LJVO~e�h�\�^�]LW1U�\'JNQ.�b_LY1\u_L�uJRH'iNU�wq]VO�SRHTYcH'iNe9W1Y1U�K5eaOTr �=JtO�¯¥O�W	ZqM9\�iNipOJL\�]VK[^�f?H	h�\�JVK�_Le ®1¨�_VU�K5Ma]LW1e�_RH'JLK[^BH~K5OaM�WcU�\'J$
Lr �bZ,MaO�iN\u_	�9^�O�JCf�H�SRH'K�h'\uM	HTW1U�\�J`¨�Y1O9K5WcO9Y�WcOa^wq]VO9^C_RH'JVK ��j��lk�ZVU�^�K9f?H'�'UXW�_Cfg]VJVO�SVY1O9ipU3�aY5O�H'SLSVY1\uM�QVO�_V]PSLQVeaJV\'i �9JVO�SoOaY1iNO9W5W�H'J.WE_VOaKM9\�JVK5U�_Ve9YcHTW1U�\�JLK=wq]RH'^�U%W�H,WcU%h�O9KaZ'itHTU�K[O9JpH']VM9]VJpMaH'K�wq]RH'J.WcU%W�HTW1UXh�OaK9r��~U�JVK5U�Z'^BH�h,H'^�O9]VY=ipH,¬bU%|ipH'^XOz_VO9KlYcH'SLSo\�Y5W1K��RH'Y���\�JVK �Tipe9K1\�JLKlJCfgOaK5WlSRH'Kl¨�Ma\�JVK5U�_Ve9Y1O9YlM9\�iNipOz]VJVOySVY1e9_VU�M�WcUX\�JCr­�O�W1W1O~h,H'^�O9]VY�e9WcH'JqW�U�JL«V]VOaJLMaeaO~SRH'Y�^�fgU�iNSL^XeaiNO9JqWcHTWcU%\�Jd_V]�� ��� _VH'JVK�^XO�iN\u_	�a^XO'Z._Ve9SoOaJb|_VH'JqW�_VO�SRH'Y1H'i��9WcY5OaK9rb­�O�wq]VUR�°H']LW�Y5O9WcO9JVUXY�M9\�iNipOESVY5ea_VUXM9WcUX\�JNO9K5W�^BH�_VU%¯¥e9Y1O9JVMaOJ:<;>=@?q|X®5O�WO�W�^�f�e�h�\�^X]LWcUX\�J�OaJ��;\�JLM9WcUX\�Jª_VO`^�fge9JVOaY5��U�O{_V]�¨t^�HpSRH'Y5W�_VO`SV^X]VK�OaJ SV^X]VK�U�iNSo\�Y5WcH'J.WcO�_VO^�f�Q.�u_VY1\'Jq�u_RH'iNU�wq]VOTrT­�O�W1WcO�i��aiNO�e9W1]V_VO�_VO�huYcH%�9W1Y1O�Y1OaSLY1\u_V]VU%WcO�H'SVY �9K ^�fgU�idSV^Xe9iNOaJqWcHTWcU%\�J
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� �����uÎbr?Éb� Ê ��H'SVSo\'Y5W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_VH'JVK=]VJVOEM9\�^�^XUXK1UX\'J
pp

¨ �ur � G�O � _RH'JLK=^�O���eaJVe9YcHTW1Oa]VY_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K ��j��lk�r �=J�Y1\']V��Ol^�H`Ma\�J��V��]VYcH,WcU�\'J":<;H=@?,ZVOaJn�V^XOa]n^�HyM9\�J��R�']VYcH,WcU�\'Jy�KM���r

� �����LÎur É'É Ê ��H'SVSo\�Y�W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_RH'JLK�]VJVO�M9\�^X^�UXK1UX\'J
pp

¨d�(6 G O � _RH'JVK�^XOE��eaJVe9YcHTW1Oa]VY_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K ��j��lk�r �=J�Y1\']V��Ol^�H`Ma\�J��V��]VYcH,WcU�\'J":<;H=@?,ZVOaJn�V^XOa]n^�HyM9\�J��R�']VYcH,WcU�\'Jy�KM���r
_Ve��VJVUXW1UXh�O�_V]nip\u_	�9^�OIQq�u_VY1\ ��G¾e�h�eaJVO9ipO9JqW~SRH'YEe9h�e9JVOaiNOaJ.W	r

§7H���U��']VY1OPÎbr?É�� Y1e9K1]ViNOP^BH�_VUXK1Ma]LK1K1UX\�J�SVY5eaM9ea_VO9JqWcOTr �IJ�� h�\'UXWyMa^BHTU�Y1O9iNOaJqW`^�f�H']V�,|ipO9JqWcHTWcUX\�JNSLY1\���Y5OaK5K1UXh�O�_VO~^�HlSRH'Y�WcUXO�Qq�u_VY1\ 8 :<;>=@? ��WcYcH'U%W�SV^XOaUXJ C�r ��Jp\'�VK1O9Y5h�O�e9�.H'^�O9iNOaJqW]VJVO�H']V��iNOaJ.W�HTW1U�\�J�_V]�SL^BHTW1O	H']nH,W1WcO9U�J.W�SRH'YE^�O9K�Ma\']VY1�oO9K[®5O9WcK�OaJP�;\�JVM�WcUX\�JP_VOl^�fgeaJLOaY1�'U�O'r©
^[K1O9YcH'U%W�SoOaY5W1U�JVO9JqW�_VOdY5e	H'^XU�K5OaY�]VJ WcOa^X^�Oze9W1]V_VOd_VH'JVK�^�OaKISVY1O9ipU3�aY5OaKI_V\�JVJVe9OaKl_V]Ì§#0I­�Z^BH{_VU%¯¥e9Y1O9JVMaOI_VO~�;\�Y1iNO~_RH'JVK�^XOaK�M9\�]VY1�oO9K :<;>=@?tO�W ®5O�W�ipO�W1W�HTJqW�OaJxe9huUX_VOaJLMaO�^�H{SVY1e9K1OaJLMaO_VOlSVQVeaJL\�i��aJVO9K~M9\�^�^XOaM�WcUX�/K�_RH'JVK�^�O9K�M9\�^�^XUXK1UX\'J
pp

¨yW1Y �aK�QRH']bWcOleaJVO9Y1�'U�O'r
É 6 �
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�������=Îbr?É�� Ê ku�uJqW1QVe9W1U�KcH,WcU�\'Jv_VONWc\�]LW1OaK{^�OaK{M9\�]VY5�oOaK`_LU�K1M9]LWce9OaKzSo\�]VY{^�ONYcHTSVSo\�Y5W
(Λ +

Λ̄)/K0
s

_RH'JVK ��j���kxK1]VY�^�O�i��aiNO�K5M�QLeaipHLr

��UXJRH'^XOaiNO9JqW	Z[JL\�]VKpHFh�\�JVKNip\'JqWcY5eP^BH _VUX¯�eaY5OaJVM9O�_VOaKpY1H'SVSo\�Y�WcK
(Λ + Λ̄)/K0

s

_RHTJVK^XOF:<;>=@?ªO�W�_RHTJVKI^�O9K�®5O�WcKISo\�]VY1��j���korC}~\�]VK�H	h�\�JVKI_VUXK1M9]LWce`wq]VO`MaO9W5WcO`_VUX¯�eaY5OaJVM9O`e9W�HTUXWUXiNSV]LWce9Oz_RHTJVK ��j �lk�¨�^�Hp_VUX¯�eaY5OaJVM9O`_Cf�QVH'_VY1\'JVU�K1HTWcUX\�J ��Ma\�^X^�O9M9WcU%� "IMa\'Y1_VO�_RH'JVKI^XOF:<;H=@?O�Wp]VJVU�wq]VO9ipO9JqWpMa\�Y5_VO�_RHTJVKp^XOaKI®5O9W1Kar�­�O�W1W1Oª_LUX¯�eaY1O9JVMaO�K9f?HTMaM9Y1\�U%WtHFh�O9Mª^�f�e9JVOaY5��UXO ��^XOaKO�¯¥O�WcKd_VOP^�H�Ma\�^X^�O9M9WcU%huUXW1etK1\�J.WN_VOPSL^�]VKyOaJ�SL^�]VKyU�iNSo\�Y�W�H'J.WcK`H']��;]LYyO9Wp¨ iNOaK5]VY1OPwq]VO^�f�e9JVO9Y1��UXO�H']V�'ipO9JqW1O'rq­�OaK�O9¯�O�WcK�_VO�huYcH'UXOaJ.W��9W1Y1O�Ma^�H'U�Y5OaiNOaJ.W=\��VK5OaY�h�eaK�_RHTJVK�^�OaK=Ma\'^�^XUXK1UX\�JLK
pp

ru­�O�W �uSoO�_Cf�e�Wc]V_LO~So\�]VY5YcH'U%W�JV\�]VK�SoO9Y1iNO9W5WcO�_VO�ipUXOa]b¬yMa\'ipSVY5OaJV_LY1O�^�HlY5Oa^�HTWcUX\�JyOaJqW1Y1O^�H SVH'Y5WcUXO�Q.�b_LY1\u_L�uJRH'iNU�wq]VO O9WP^�H SRH'Y�WcUXON®5O9W ��^�O�YcHTSVSo\�Y5WxOaJ.WcY5O�^BHvSVQq�uK5U�wq]VO�ip\'^�^XOO�Wy^�HªSLQq�uK1UXwu]LOx_V]VY1OxH'UXJVK1U�wu]LOx^BH�_VU%¯¥e9Y1O9JVMaO�_CfgQRH'_VY5\�JVUXKcHTW1U�\�JvO9JqW1Y1O�]VJ iNU�^XUXO9]vO9W`^BH�;Y1H'��iNOaJ.W�HTW1U�\'Jx_Cfg]VJ`®5O9W	r

kbU�\�JxM�QVO9Y1M�QVOl¨ze9WcO9JV_VY5O�MaO�W1WcO�H'JRHT^X�uK1OIH']b¬tU�\�JLK�^�\']VY1_VK9Zb\�J�SoOa]LWESoO9JVK1O9YEwu]LO�^�f�Q.�q|_LY1\u_L�uJRH'iNUXwu]LO�e9WcH'JqW[_LO�SV^X]VK�O9JySV^�]LK�U�iNSo\�Y�W�H'J.WcO�H']z�;]VY O9W=¨�iNOaK5]VY1O�wq]VO�^BH~M9OaJ.WcY1H'^�U%WceHT]V��iNOaJ.WcO$�L^�OIYcH'SLSo\�Y5WE�RH'Y���\�J �Ti��aK5\�JPe9WcY1H'JV��OlHT]V��iNOaJqW1O�^X]VUCH']VK5K1U*O9JP�;\�JVM�WcUX\�Jx_VO�^BHM9OaJ.WcY1H'^�U%Wce'Z)MaO`wq]VO`^�fg\�Jª\��VK1O9Y5hTHTUXWIK1]LYI^BHt��UX��]VY5O`Îbr%� �br�j \�]VY�_VU�K5Ma]LW1OaYI^�HpMa\�]LY1�oO�®5O9WaZ�U�^�°HT]V_VYcHTUXW�UXJVMa^X]VY1O�_RH'JVKEMaO�M	H'KE_VO9K�O9¯�O9W1K�_VO��KM������<; MLN � 
 � N � rV­�OIW �uSoOl_LOlM9\�iNSo\�Y5W1OaiNOaJqWK5Oai`�V^XO ��WcY5Oy_Ve
®1¨�\��VK1O9Y5h�edH']��10~©�­�Z¥Ma\�iNiNOz\�J SoO9]LWl^XOzh'\�U�Y�K5]VY�^�H�� U���]VY5OyÎbr?É�
�wq]VUSLY1eaK5OaJ.WcOl^XOIY1HTWcUX\`_RHTJVK
pp

ZL_RH'JVKE^XOaK�UX\�JVK�^�\�]LY1_VK�O9WE_RH'JVK�^�OaK�®5O�WcK�S�\']VY�^�O9K�U�\�JVK�^�\']VY1_VK9r©
^EK5Oai`�V^�OPH'^�\�Y5Kywq]VO�^�H K1e9^�OaM�WcUX\�J�K1]VYN^XOaK�®5O�WcKNY1O
®5\�UX��JVOaJ.WN^XOPMaH'KNSVY5\'Wc\�Ju|
SVY5\'Wc\�J�SV^�HTWM9\�iNipOISVY1e9_VU%W�SVH'Y ��j��lk�Z)M9OlW
�uSoO�_Cfge9W1]V_VO�_V\�U%W�O9JVMa\'Y1O ��WcY1O�H'SLSVY1\'�;\'JV_VU�OTr
É 6
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� �����TÎbr É 
 Ê ��H'SVSo\�Y5W
(Λ+Λ̄)/K0

s

_RH'JLK�kHG���� So\']VY7^�O9K7UX\�JVK*^�\']VY1_VK9Z
pp

O9W�]VJLO�K5ea^�O9M9W1U�\�JK1]VY�^�O9K�®5O�WcKar
� ��� ���a�7���P�7�*�9�{  �7�x¡ ¢9£�� ��£�¡�� ��£���¦7� �z£�� ������¦�� �x£�� ���z£��

� ��� �

}�\�]VK�HFh�\�JLK�iN\�J.WcY1e�_RH'JVKEMaO�W1W1O�WcQ��aK1Olwq]Cf ��j���kxOaK�W�]LJn�'eaJVe9YcHTW1Oa]VYE_Cfge9h�e9JVOaiNOaJ.WcKwu]LU�K5O~h�O9]LW�^XO�SV^�]LK�M9\�iNSV^�O�W�So\�K5K1UX�V^�OTruGIH'JVK�MaO~K1OaJLKaZLHFh�O9M1��j��lkp]VJVO~Ma\'Y1Y1O9K1So\�JV_VH'JVM9OSoOa]LW ��WcY1Oªe�W�H'�L^�U�OaJqW1Y1Oª]VJ e�h�eaJVO9ipO9JqWxSVY5\$h�O9JRH'J.Wx_V] ��eaJVe9YcHTW1Oa]VYtO�W�]VJ e�h�eaJVO9ipO9JqWSVY1\Fh�OaJRHTJqWP_LO ^�f�O�¬bS�e9Y1UXOaJVM9O'r���j��lk OaK�WPM9\�JVK5W1Y1]VU%WxK5]VYx^XOaKtU�JqW1OaY1H'M9W1U�\�JLKti`]V^XW1UXSV^XO9KtO�WSoOaY1iNO9W�_Cf�H	h�\�U�Y=_RH'JLK�^�OEi �9ipOEe9h�e9JVOaiNOaJ.W�_VO9K�U�J.WcO9YcH'M�WcUX\�JVK=iN\�^�^%OaK=O�W�_VO9K�UXJqW1OaYcHTM9WcUX\�JVKK1OaiNU"|
_V]VY5OaK[OaJV�'OaJV_VY1H'JqW�_VOaK=SRH'Y5W1\�JVK=_L]VY1Kar��~JyW1YcH'U%WcOaiNO9JqW[Qq�u_VY5\u_L�uJRH'iNU�wq]VOEU�J.WcY5\u_V]VUXWH']`JVUXh�OaH']y_LOaK��;YcH'��iNO9JqWcK _VO�M9\�Y1_VO9K[OaK5W=_VUXK1So\�JLU��V^XO�H']LK1K1UL�VUXOaJ`_RHTJVK[^�O9K�U�\�JVK ^�\']VY1_VK wu]LO_RH'JVK`SLY1\'W1\�Jb|
SLY1\'W1\�JvMa\�iNSV^Xe9W�HTJqWz^XOaK`H'K5S�O9M9W1Kyip\']VKar ��j��lkvOaK5WdHTU�JVK5U�]VJ �'eaJVe9YcHTW1Oa]VY_Cf�e�h�eaJLOaiNOaJqW1K`HT_RH'SLW1eN¨P^�fge9W1]V_VOd_VO !�^BH�SVQq�uK5U�wq]VONU�JqW1OaY5ipe9_VUBH'U%Y1O�#0�C_V\�ipH'U�JLOywq]VU=K1OK1UXW1]VOz¨p^�HI®5\�JVM�WcUX\�J�OaJ.WcY5Oz^BHd^�U�idU%W1Ol_VOz^�HNSVQ.�bK5U�wq]VOzip\'^�^XOlO�W�^BHN^XU�iNU"WcOl_LOz^�HNSVQq�uK5U�wq]VO_V]VY1OTr
GIH'JLKz^BHnK5OaM�WcU�\'J0�br?Ébr 
ªJL\�]VK`H	h�\�JVK{ipUXK�OaJve9huU�_VO9JVM9O�_RH'JLK ��j���kÍ^�f�O�¬bU�K5W1OaJVM9Ot_VO9K�;\�JVM�WcU�\'JVK

f±
Z�eawq]VU%hTH'^XOaJqW1OaK�So\']VYt^�O�ip\u_��a^�O�¨v_VOaKt�;\�JVM�WcUX\�JVKp_VO�_VUXK5W1Y1U��L]LWcUX\�JVKNSRH'Y |Wc\�JVUXwq]VOaK9r�©
^�So\�]VY5YcH'U%W ��WcY1O�OaJ.hbUXKcH'�'eaOª_Cfg]LW1U�^�UXK5OaY ��j��lk Ma\'ipiNOn]VJ !���e9JVeaY1HTWcO9]VYt_VOj�G�� #�O9W�So\�]LYE^�O9K��;\�]LY1JVUXYE¨`_Cf?HT]LWcY5OaK�e�Wc]V_LOaK�\��POa^X^�O9K�K1\�J.W�JVeaM9OaK5KcH'U�Y5OaK9Z)M9\�ipiNOI_VH'JVK^BH`Y1OaM�QVO9Y1M�QVO{_V]�0~UX����K9r

j \�]LYE_LUXh�O9Y1K1O9K�e�Wc]V_LOaK�H	�.H'J.WE^�UXOa]�H']P§#0I­�ZL^�fge9W1]V_VOI_VOI^�fge9h�e9JVOaiNOaJ.W ��� N ��� ; � : ��� �OaK5WP]VJse9^�e9ipO9JqWx_VO �RH'K1O So\�]VYxMa\'ipSVY5OaJV_LY1O ^�O��VY1]LUXWx_VO��;\�JV_mO�Wn^�f�UXiNSRH'M�W�So\�K1K5U��V^XOSo\�]VY`^XO�K5U���JVH'^�Y1O9M�QVOaY5M�QVeTr�G�OaKye9W1]V_VO9KNH	h�OaM9��j��lk \�JqW`e9W1exU�JLUXWcU%ep_RH'JVK`^�fgO�¬bSoe9Y1U�O9JVMaO� G�§*��k�È�É�
qÎ$Ë=\���U�^�OaK�W{SVY5eaK5OaJ.Wcepwq]Cf ��j���k�So\�]VY5YcH'U%W �9W1Y1Od_CfgU�J.WcOaY7�9WlSo\�]VY�_VOaK�e�Wc]V_LOaK
��� N ��� ; � : ��� ��r

É 6.Î



��������� � � � ��������� � 
 � � ��� � ��� � �����

GIH'JVKl^XOaK�e�Wc]V_VO9K�K1]VYl^XOaK�®5O�WcKaZC]VJVOd��Y1H'JV_VOySVY5\��V^�e9itH,WcUXwq]VO`OaK�W�^BH�K5\�]VK5W1YcH'M�WcUX\�J�_V]�LY1]VU%Wt_LO��;\�JV_ O�W�^�HÌMa\�iNSVY1e9QVOaJLK1U�\'J _VO�^�f6;HN
	>M�� = � � N � M � MLN �9��Y5OaK5W1Oª_VOª^�fge9h'eaJVO9ipO9JqWHTK1K1\uM9U�e�H']y®5O�W~e�Wc]V_LU�e'r ��j��lknSVY5\u_V]VU�K1H'J.W�_VOaK�e9h�e9JVOaiNOaJ.WcK�M9\�iNSV^�O�WcK�H	h�OaM�^�O�®5O9W�Ma\�iy|SL^�e�WcOaiNOaJ.W�Ma\'JVJVO9M9Wce�O�W[UXJqW1ea��Y5e�H']zY1O9K5WcO�_VO�^�f�e�h�eaJVO9ipO9JqWaZT\�JzSoOa]LW[O9JqhuU�K1H'��O9Y�_VO�Y5e	H'^XU�K5OaY_LO�WcO9^�^�O9K�e�Wc]V_VO9K�O9W�_Cf�]LJVO~�°H! 9\�Jp��eaJVe9YcH'^XO�_CfgU�Jqh�O9K5W1U���]LOaY�^�f�UXJqW1OaYcHTM9WcUX\'JNO9JqWcY5O~^�O9K�H'K5SoOaM�WcK_L]VY1K�O9W�^XOaK�H'K1SoO9M9WcK�ip\']VKE_Cf�]LJ�e�h�eaJVO9ipO9JqW	r
�=J�Ma\�JLMa^�]LK1U�\'JCZoM9OzM�QRH'SVU%WcY1O�SVY1e9K1OaJ.WcO$��j��lkªM9\�iNipO�]VJª��eaJLeaYcH,WcOa]LY�_Cf�e�h�eaJVO9ipO9JqW]bWcU�^XUXK1H'�V^XOz_RH'JVKl^�H�SVQq�uK1UXwq]VON_VOaKlQRH']bWcK

p⊥
O9Wl^BH�SVQ.�bK5U�wq]VON_VO9K�®5O�WcK9r7§7HPM9\�iNSRH'YcHTU�K5\�JO9JqW1Y1O$��j��lk�O�W�^�OaK�_V\�JVJLeaO9Kl_VOdkHG��I� O�W �~�z�`S�\']VYI^�HtK1O9M9W1U�\�J O��pMaH'MaOyU�JLMa^�]LK1UXh'Oz_VOSLY1\u_V]VM�WcUX\�Jv_VOl®5O9W1KzOaK�W`W1Y �aKzO9JVMa\�]LYcH'��OaH'J.WcO�O�W`JV\�]LKzU�JV_VUXwq]VOpwq]Cf@��j��lk SLY1eaK5OaJ.WcO�]VJUXJqW1eaY7�9WzJV\'Jb|
JVO9��^XU���OaH'�V^XOdSo\�]LYzM9O9W5WcOtSVQ.�bK5U�wq]VO�O�Wz_RH'JVKz^XONi �9ipOdWcO9iNSVKzwq]CfgU�^�OaK5WzJVe�|M9OaK5KcH'UXY1Ol_LOlY5e	H'^XU�K1O9Y�_VO9K�e9W1]V_VO9K~H	h�OaMl^�fg]LW1U�^XU%KcHTW1UX\�Jt_VOE�KM��R�ON
	>M����lSo\�]VYEY5eaOa^X^�O9ipO9JqW-�9WcY5OO9JviNOaK5]VY1ON_VONMa\'ipSRHTY1OaY ��j��lkÍH']b¬Ì_V\'JVeaK{K5]VY�^�OaK�®5O9W1Kar �~JVONSVY1O9iNUB�aY5Ode9Wc]L_VOpK1]LY{^XOM9\�]VSL^BH'��OyOaJ.WcY1O ��j��lkÌO�W{]VJvH'^X��\�Y5U%WcQVidOy_VOdM ��JVONUXJV_VUXwu]LOdwq]VOpM9ONW
�uSoOp_LONMa\�]LSV^BH'�'OO9K5WlOaJ.hbUXKcH'�'O	H'�L^�Oy_RHTJVKl^�H�iNOaK5]VY1Oy\���^XOaKIMa\�iNSo\�Y5W1OaiNOaJ.WcK�W �uSVUXwq]VOaKl_VO9K�®5O9W1KlK5\�JqWl\��u|K5OaY�h�eaKPK1]VY�^�O9K�e�h�eaJVO9ipO9JqW1Kn_¥f@��j��lk�r�­�O9W5WcO e9W1]V_VO _VO�huYcHA��WcY1O�Ma\'ipSV^Xe9W1eaO�HFh�O9M ]VJVOHT]LWc\�ipHTW1UXKcHTWcU%\�Jx_LO�^�HySVY1\uM9ea_V]LY1O'ro��UXJRH'^XOaiNO9JqWaZLU�^*H'SLSRH'YcHTUXWEwq]VO�^BH`SVY1\u_V]VM�WcUX\�Jn_LO�®5O9W1K_VH'JVK�]VJde9h�e9JVOaiNOaJ.W�Ma\�iNSV^XO9WaZ'wq]VURSVY5OaJV_NOaJNM9\�iNSLWcOE^XOaK=U�J.WcO9YcH'M�WcUX\�JVK[i`]V^XW1UXSV^XO9K=HFh�O9M�^BHM9\�JVK5OaY5h,HTWcUX\�JÌ_CfgeaJVO9Y1��UXO 8°SVY5\uMaO9K1K1]LK{_V]VY �,SVY1\uMaO9K1K5]VK{ip\�] C�O9W�^XOaK�O9¯�O9W1K�Ma\'^�^�O9M9W1UX�;KI_RHTJVK^�f�QVH'_VY1\'JVU�K1HTWcUX\'J�_Cfg]VJ�Ma\�Y5Oz_VOaJVK5O'Z¥SoOaY5ipO�WI_CfgU�J.h�OaK�WcU��']VOaY�Wc\�]LW�]VJ�SRHTJ�_VOz^BHNSVQq�uK1UXwq]VOUXJqW1OaY5ipe9_VUBH'U%Y1OIO9W~_VO9K~U�J.WcO9YcH'M�WcUX\�JVKE_V]VY �,ip\�]¥r)§=f�e�Wc]V_LO{_VO�^BHy_VUX¯�eaY5OaJVM9O{_LO{SLY1\u_V]VM�WcUX\�J_¥f�e�WcYcHTJV��O�Wce�_RHTJVKE^XOaK7®5O9WcK�O�WE_RH'JVK�^�O$:<;>=@?tSoOaY5ipO�WE_CfgU�J.h�OaK�WcUX��]VOaY�^BHz_LUX¯�eaY1O9JVM9O�_VO��;YcH'�,|iNO9JqW�H,WcU�\'JxOaJqW1Y1Ol^�O9K�®5O9W1K�O9W�^XO�:<;H=@?x_VH'JVK�^�O9K�Ma\'^�^XUXK1UX\�JLK

pp
H']u¬PeaJLOaY1�'U�OaK�§#0I­�r

É 6�Ï



� �������	��
�� 


� �����������������

����� � !#"%$&�'"(�*)+�,�'-.�/$&�'"0"%12)+�*3�4657"%�819!#"5:";� �/</4/!>=@? ACB "%)D)+"("%�81�57�/$.�E)+"�FG=H4/<I!J� 4/!D=H"8K5:"(57LMFG)+�:�'" =N)+"%�POQ=H4R$.1S!#T%=H"%�N5:"N)UB !>$G�Q4/$V$.A"%1�5WB �R<X�R$G�Q"%= YZ\[R]Q^`_badc:e7fgCh71S=H�/!>1�5:"N)+�*=H"%<IA."i��";jk4/$&57"057"N)UB LQ5/A.�Q�/1S!#4/$ml	no<I=8!>)Wprq7q7s
t(uwvyx+u:z6{�|~}9�~z��~��z6�&� i��G� z����yx+�~v�u��W�~u:z6{ � �&v��~u��6�&�~�Iz ���V� vW{��W�~uw}9u�� 0 t�v�uw�6u7�

�~� i�� �6�Iu�u:{;�W�~u�}9u�zE|~�6u i��S� �Iu:z;�:�&}S} � z � �Gv~z`|��I�G{X�Gv��8|��I�G{X�Gv �G� u:vW{E} � u����G� � u��*}Su*� 0 t����Gx u�z {
{X�&��{Iu0��v~u��:� iNi �~v � ��{I� � vW{Iu��Iv � { � �&v � }9uN�W� �~� {6{Xu�v��¡}Su�zi|~�6u i��S� �Iu�zi�~�&v�v~��u:z � }9u(|~�Iu i�� u��i u:zIz �V¢ u\�~�£� 0 t��

t(u7{I{Xu,{X¤ � zIu�zIu�|	�&z � { � �&v~v�u�� � v~z(}9u,� � �~�6u��~u�} � |~¤W¥�z � �W�~u¦�~� j } � z i�� ��u 8 � � � 2 z(u7{
�~u E }S�~�Gv~z����7{ � {k| � �6{ � ����} � u��¦��u�} �xi�� { �S� �Iu§|2�G� �V� v�{ � {X�Iu¨�:{I�~� � �:u�� � v~zk}9u�z\�:�&}S} � z � �Gv~z
��x � �&v~z�}S�&�~�6�~z¦�~}#{X� � �8�6u�} � { �#��� z6{Iu�z:�y� � |�¤W¥�z � ����u¨�~� 8 Elj z6u�� � |~� � v~� � | � }9u i u:vW{��:{I�~� � �:u
| � ��}Hx u7©�|	��� � u�v���u\���bª t0«�� i�¬ai u¦z � � G ���¦­�u:{,t�®¯­��~� � u�}S�G|~|	u�v�{�� ¢�� }9u i u�v�{��~v�|~�I�.�
¢ � �Tipi u � �&v~zb}S�&�~�6�~z��d° � v~zo}Su;|~�Iu i�� u��b�/¤ � | � {X�6uG�dv~�G�~zov~�&�~zoz6� iNi u:z � {6{ � �I����zo±,������� � �6u
}Su 8 Elj u:{�|~}S��z�z6|2�:� �#² �W�~u i u�v�{�}Su 8 Elj �&³�zIu�� � � � ��´ 0 ª tµ� � v~z�}9u�z0���&}9} � z � �&v~z(�yx � �&v~z
}S�&���I�~z*± √

s = 200
E uQ¶m�C·,�&��z �r� �&v~z�| � zIz6�¸u:v£�Iu � �~uk�~v£�:u��6{ �G� v�v~� i ³~�6u\�yx � v � }9¥�zIu:z

u7©�|	��� ��i u�v�{ � }9u�z¦��� �;� �~� � { � �&v�v~��u:z � {I{Iu�z6{Iu�v�{k�~u¡} ��¹ �&� i�� { � �&v � ��´ 0 ª tº��x �~v��7{ � {»�~u
} �`i�� { �S� �Iu¦�/¤ � �~��u:{��~u:v~zIuk� � � � �7{X��� � z6�\| � ���~u ¹ �G�6{Xu:z � v�{Xu:� � �7{ � �&v~z��:�&}9}Su��7{ �#� u�z»�

ji� � i�� }Su�zm�&³~z6u�� �.� ³~}9u�z¡|	�G{Iu�vW{ � u:}S}9u�z¸�~� 8k¼lj �ov~�G�~z ��� �&v~z§� � zI����{X��|~}S�~zm| � � { � �:���
} �9� �Iu ipi u�v�{�}'x u�v~z6u i ³~}9uk�~u�z,�&³~zIu:� �V� ³~}Su:z � z6zI�~u:z��~u�z,|~�I����u:zIz6�~z¦�~�~�Iz:�	{Iu�}9z,�W�~um}9u�z`�6u:{Iz��
��� ��i �G{ �9� u:vW{\} � |~�I���~���:{ � �&v��~u�zk|~�I���:u�zIz6�~zm�~�~�6z¸� � v~z¸��v ¢ ��v~�:� � {Iu��~�k��x � � �:v~u i u�v�{Xz
��� i |~}9u:{(|	�&�~�(} � ��� i |~�I�:¤~u:v~z � �&v��~u:z����G}S} � z � �&v~zN|~�I�G{I�&v��Q|~�I�G{I�&v�����x � �&v�z0}9�&�~�6�~z(u:{�� � v~z
}'x � � u:vW{X��u�}S}9u ¹ �&� i�� { � �&v��yx+�~v i�� } � u:���~u�v~z6uG�

° � v�zE} � |~¤�¥�z � �W�~u��~u�zE�:�&}S} � z � �Gv~zi�yx � �&v~z`}9�&�~�I��z`u:{E�~u:zE���&}9} � z � �Gv~zo|~�I�G{I�&v��Q|~�I�G{I�&v � ��©
��v~u:� ¢&� u�z\� 0 t����~v��&��{ � } ¹ �6���W�~u ipi u�v�{»��{ � } � zI�¸u�z {\}Su ¢ �:v~��� � {Xu:�~�»��x � � �:v~u i u�v�{Xz����&��{ � }
����u,v~�&�~z ��� �&v�z � ³	�&�6�~���~u ¹U�! �Gv ¢ ��v���� � }Su�� � v~z@}9u*�R¤ � | � {I�Iu,½���·��&�~z ��� �Gv~z@� ¢�� }Su i u�vW{
|~�I�:zIu�v�{X��³~� �9�:� u i u:vW{¡}Hx+uR©�u i |~}Su��~u j`¾¦¿ 0 ª8�¸� ¢ ��v���� � {Xu����¡�~u��6� ¹ ���6u�v~�:uG�E° � v~z§��u7{I{Xu

½ 6*�



��������� � � ����� � � � ��� 
��$��� �

{I¤ � z6uG���:x �G� | � � { � � � |	� � �w�~� � u:}S�&|�|2u i u�vW{k��x+« j�� ­2����� � u:z6{k� ¢�� }Su i u�v�{\�~v ¢ �:v~��� � {Xu:�~�
�yx+� � ��v~u i u:vW{Iz��N« j�� ­ u�z { ¹ �Gv~�~��z6�~�¡}Su:z¡�~� � u�}9�&|~|	u i u:vW{Iz¡{X¤~�:�&� � ����u�z¡�~u�} ��� � � � �	� �

 � ��� 	�
�� � 
 ��� ����� ��� � � 
 � � � � ��{I¤~���&� � u¡��� � � � z6zIu i ³~}9u¨zI�&��z¸�~v i�¬9i u ¹ �&� i�� } � z i u§�~v~u
��u�zI�:� � |�{ � �&v��~u�z � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z i �~}9{ � |~}9u:z�u7{��~u�z*|~�I���:u�zI��z,�~�~�6z��

� v¡|	� � v�{`���6�~� �S� }���� �P� �7{X��� � zI�:��{X�0� � v�zE��u7{I{Xu0{I¤ � z6u�u�z6{E} � v~�:��u:zIz � {X���~u ¢ �:v~���6u��E}9u�z
|��I����u:zIz6�~zN�~���IzE� � v~zE�~v¡� � ��v�u i u�v�{N��� i |~}9u:{�� j �&�~�`�:{I�~� � u:�`} � |�¤W¥�z � �W�~u*�~u:z;|��I����u:zIz6�~z
���~��� � }bu�z6{�|	�&zIz � ³~}9u¸�~u¸| � �6{ � �*�~� i ��� � }9uk�~u�z�| � �6{X�Gv~z��y­��&v � v~���&v � ��v � u�v�{ i�� �6u����,u:z6{
}9u�{X� �G� {Iu i u�v�{���u�z � vW{Xu:� � �7{ � �&v~z i ��}9{ � |�}9u�z:�N·��&�~z ��� �Gv~z i �&v�{X�I���W�~u£�Gx u�z6{��~v |	� � vW{
u:zIz6u�v�{ � u:},±w|~�Iu:v~�~�6u£u:v �:�&v~z � �~�:� � { � �&v�z � }Hx+�Gv z6�&�~¤ �G� {Xu��6u�|~�6���~� � �6u�{X�&�~z¨}Su�z � z6|	u��7{Xz
�yx+�~v�uN�:�&}S} � z � �Gv��r� ��� � � � �	� � 
 � ��� 	�
�� � 
 ��� ����� ��� � � 
 � � � � |	u�� i u7{ }Hx+�:�R¤ � v ¢ uEu�vk| � � � }S} � }9u
�yx � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z���}S� i u:vW{ �G� �6u�z��U|	� i ���6�&v �&�µ�:�/¤~u�}9}Su��R�0t(u�z����/¤~u:}S}9u�z�|	�&�~�6�I�&v�{ ¬ {X�6u¯�~u
v � {X�~�6u¡|~�~�Iu i u:vW{ i �&}S}9u¸�&�wzIu i�� �8�~�~�6uG���Ex ��v~u:� ¢&� u¡u�z6{\���&v~z6u�� � ��u�� � v~z\�:u ¹ �&� i�� } � z i u
u:v�zI�:| � � � vW{*}Hx+�:v~u�� ¢&� u�� � zI|	�&v � ³~}9u�u�v�{X�Iu¦{I�&��{Iu�z�}9u�z0���/¤~u:}S}Su:z���� � u:�k« j�� ­��&v��R¤�u��I�/¤~uk±
�7{ � ³�} � �0} � ���G�I�Iu:zI|	�&v~� � v~�:u��

1
� � ��v~u i u:vW{ ¢ ��v���� � {Xu����

= 1
� � ��v~u i u:vW{,u7©�|	��� � u:v~��u

��u��/¤ � | � {I�Iu�� � |��I��z6u�v�{X��}9u ¹ �&v��:{ � �&v~u ipi u�v�{¸��x « j�� ­ � � v~z§z6�&v u:v~zIu i ³~}Su�u:{ �i �&v�{X�6�����yx « j�� ­�u�z {0�~v ¢ �:v~��� � {Xu:�~�(��x � � �:v~u i u�v�{Xz0�Iu:} � { �9� u i u:vW{N��� i |~}9u:{IzN��� � {I� �G� {Xu
� �~zIz � ³ � u:v }9u�z � v�{Xu�� � �:{ � �Gv~z i ��}9{ � |�}9u�z:��} � |~¤�¥�z � �W�~u i �&}9}9uG��} � �:�&}S}9u��7{ �#��� {I�¨u7{m}Su:zk|~�I�V�
�:u�z6zI�~z��~���Iz�� � v~z��~v i�¬ai u ¹ �&� i�� } � z i u��W� � z�x � |~|~} � �W�~u£±�{I�&�~z�}9u�z�z6¥�z6{ �ai u�z���u£} �
|�¤W¥�z � �W�~u¸��u�z��:�&}S} � z � �Gv~v~u����Iz�u7{��~u\} � |~¤W¥�z � �W�~uk�~u�z�� � ¥&�&v�z��:�&z i�� �W�~u:z��

�Ex � v~���Gv � �:v � u:vW{��~u\��u7{I{Xu\�~� i�� �6�R¤~u\u:z6{,�W�~u\|	�&�~�*�&³�zIu�� � u����~u�z�� � ��v�u i u�vW{Iz,� � �6u�z:�
� } ¹U� ��{ ¢ �:v~���6u��`³	u � �~�:�&�~|¨��u0z6{ � { � z { � ����u�z��V��� ipi u@� � v~z`}'x u7©�|	�:� � u:v~�:uG� j �G�~�`}Hx+�7{X�~�~u(�~u�z
¤ � ��{Xz

p⊥
u:{*�~u�zi�6u7{Xz��~��u\vyx+u:z6{�| � z � ���:u�|�{ � ³~}SuV�C�Ex �&³��6u��7{ �9¹ �~u i�� {X¤ � zIu � �~�&v~�»�:{X�»�~u

��� ² v � �E�~v~u i �:{I¤~���~u�|	�&�~� ¬ {I�Iu*u:v i u:zI�~�Iu��~u ¹U�G� �Iu0�~u:zNz6��}9u��:{ � �&v�z;z6�~�;�~u:zN� � ��v~u i u:vW{Iz
� � �Iu:z*z � v�z�|	u��6�~�Iu\} � v~�G{ � �&v��yx � vW{Xu:� � �7{ � �&v i ��}9{ � |�}9uG�

� � |�¤ � }9�&zI�&|�¤ � u`�~u@} ��i �7{X¤~���~u;����u��6uN|~�6�&|	�&zIuNu:z6{i��u@v�u@| � z i ��� �9² u:�b}9uE{X� �G� {Iu i u�v�{
��u�z � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z i �~}#{ � |~}9u:ziu:{;} � ���:{Xu:� i�� v � { � �&v§��u�z �.� � �S� ³~}Su:zE±¦}'x u:vW{X�6��u��yx+�~v�u*���/¤~u:}S}9uG�i��G� z@��x u��2u��7{X�~u:�*�~v � �W�~u i u�v�{��~u:z i ��� �9² � � { � �Gv~z � ��{X� �G� {Xu i u:vW{ � vW{Xu:�Iv~u���x �~v~u»�:�/¤~u�}9}Su
z6u i�� �Q�~�~�IuV��t(u¨|	� � vW{¦u:z6{ ��i |	�&�6{ � vW{�� � �¦v~�&�~z �r� �&v~z i �G{ �#� �m}'x ��i |	�G�6{ � v~�:um�~u�z � v�{Xu:� �
� �:{ � �&v~z i �~}#{ � |~}9u:z��W�~u\v~�&�~z*zI�&��¤ �G� {I�&v~z ¢�� �6�~u��:� j �&��� i ��� �#² u��0}9u»{I� �G� {Xu i u:vW{ � v�{Xu:�Iv~u
�yx+�~v�u¦�:�/¤~u�}9}Su,�~v�|~�Iu i�� u��;{X� ���.�G� }Pu�z6{0��u��Iu:z6{X�6�~�:{I�~�Iu:�0}Hx+�:�R¤�u�}S}9u�u�v�³�}S����z � v~�~�:|	u�v~� � vW{Iz
±¨| � �6{ � ���~u�z6�W�~u�}9z�v~�&�~z�|	�&� � �&v�z��:�&v~z {X�I� � �Iuk� �9� u:�IzIu:z�� � z6{I� � ³���{ � �&v~z��~uk|~�I�&³ � ³ � } � {I�»u�v
¹ �Gv~�:{ � �&v �~u�� �9� u:�Iz6u�z �V� � � � ³�}Su�zm�~u�}'x ���/¤~u:}S}SuV�i·,�&�~z �r� �&v~z �G� v�z � �~v � �:� � z�� � �Iu:�:{ � ��©
�.� � �S� ³~}9u�z ��i |	�&� { � v�{Xu:z@� � v~z(} �¸¢ �:v~��� � { � �&v��yx+� � ��v~u i u:vW{Iz��Pz � v~z0�Iu i u7{I{I�Iu�u�v�� � �~z6u»}9u�z
� vW{Iu�� � �:{ � �&v~z i �~}9{ � |~}9u�z:� ¼ � �V��u¸±¨��u:{ � ��� � z,� � �6u��7{r�Cv��&�~z�zI� iNi u:z�u:v i u�z6�~�Iuk��x+�7{ � ³~} � �
��v~u*zI�:}Su:�:{ � �&v¨z6�~�;�:u�z �V� � � � ³�}Su�z`� � v~z;} � |~�6���������~�Iu,®£�&v�{Xu,t � �I}S���Gu:{;��uV���~u ¹U�! �Gv � zIzIu �
v � {X�~�6u�}9uG�

½"! 6



��u¨�/¤ � | � {X�Iu����~�:{ �G� }9}9u§} � z6{I�I�~�7{X�~� � { � �&vwu�v�³~}S��� � v~�~�:|	u�v~� � vW{ku:{k} �xi�� z6u¡u:v � ��� �
�~u�v���u���u*� � z6{I� � ³���{ � �&v~zi�~u�|~�I�G³ � ³ � } � {I��z:�&� � �~� i�� �6�R¤~u�u:z6{;{Iu�z6{I��u ��� u:�*�~u:zE{Xu�z {Xz � v � }9¥��
{ � �W�~u:z(|	�&�~�@}Su:z(� � z6{I� � ³���{ � �&v~z � v~�:}S�~z �9� u�z@u7{0�~v�{Xu:z6{0zIu i�� � � v � }#¥W{ � �W�~uV� � v�|	u:��{ i u7{I{I�Iu
u�v � ��� �~u:v~��u�� � v�z§« j�� ­��~u�z ¹ �&v��:{ � �&v~z

f±
�W�~u�}Hx+�&v |	u:��{§�6u�} � u��k±£��u�z ¹ �&v~�7{ � �&v~zk�~u

� � z {X� � ³~��{ � �Gv~zb| � �6{I�&v � �W�~u:z�� � v�u@��� i | � � �G� zI�&v ��� u:�@}Su:z j °��£u:z6{i|~�6��z6u�vW{I��u(� � v~z }Su;�/¤ � �
| � {I�Iu»½���u:}S}Su �V� } � ��u��:u:{6{Xu»�~� i�� �I�/¤~uG�~��u:z�|~�6u i�� u:�Iz@{Xu:z6{Xz({X¤~�:�&� � ����u�z0�:{ � vW{��:�&v~�:}S� � v�{Xz:�
�~v~u;v~�G� � u�}9}Su`|~�I���:���~���Iu(®��&vW{Iu@t � �6}S��u�z { ���6���:uNzI�~��} � ³ � zIu;�~u:zb� � z {X� � ³~��{ � �&v�z��~uN®£�&v�{Xu
t � �I}9��|	�&�~��}Su�z �.� � �S� ³~}9u�z

x±���
±�}Hx+u:vW{I�I��uk�~� z6�&�~z �Q|~�I���:u�z6zI�~z¦�~�~��u:{,|	�&�~��}Su:z �V� � � � ³�}Su�z

p⊥ �
� ±\} � z6�&�6{ � u��~��zI�G�~z �Q|~�I���:u�zIz6�~z(�~�~�:��t(u7{I{Xu�|~�6�����:�~�~�Iu�u�z {@� ¢�� }Su i u�v�{E{Xu:z6{X�:u �r�V� vW{

}'x ��i |�}9� i u:vW{ � { � �Gv�� � v~zm} ��¢ �:v~��� � { � �&v ��� i |~} � {Iu���x � � ��v�u i u�vW{Iz���� � v � }9u i u:vW{k|	�&���¸} �
|~�I���~���:{ � �&v��~u�| � � { � �:�~}Su:z¡�~u�¤ � ��{Xu�z ��i |~�~}9z � �Gv~zm{X� � v~z � u:�IzIu:z��N�~v�u��~�G�~³~}Su�zI�:}Su:�:{ � �&v
��x � ³	�&�I��zI�~�*}Su�z

x±���
|~� � z*zI�~�*}Su�z

p⊥ �
� |	u:� i u:{��~u\|~�I���~� � �Iu»� � �6u��:{Iu i u�v�{��~u�z�| � � {X�&v�z

�~�~�Iz*�~u\¤ � ��{Xu�z ��i |~�~}9z � �Gv~z({X� � v~z � u:�IzIu:z,� � v~z*�~v�� � �:v~u i u�v�{��:� i |~}Su7{r�
� � v � }9u i u:vW{��~} � z6{X�6�~�:{I�~� � { � �Gv�u�v£³~}9����z � v~����|	u:v~� � v�{Xz,|	u:� i u:{��~v~u ¢ � � v~��uk} � ³	u�� {X�

zI�~�¦} ��¹U�! �&v¯�~u ¢ �:�Iu���}Suk{X� �G� {Iu i u�v�{ � v�{Xu:�Iv~um�~u:z»�:�R¤�u�}9}Su�z:��t(u7{I{Xu§z {X�I�~�7{X�~� � { � �&v ¢ ��v~�R�
� � } � z6u�}9u i ��� � }Su,u:{��&� � �6u»�~u�z0|2�GzIz � ³ � } � {I��z@|2�G�~�0�~u ¹ ��{X���Iu�z �'i ��} � �G� � { � �&v~z@�~u¦��u:�6{ �G� v~z
³~}S���:z��.��� iNi u@}'x ��i |~}9� i u:vW{ � { � �&v¸��u0v~�G� � u � �¡|~�I���:u�zIz6�~z

2 → 2
� � � �6u

2 → 3
�V} ��i ��� �9² �

� � { � �&v¸�~u:z`� � � � � { � �&v~zb� � v~zi}9u i�� } � u��ku:{ � � � �IuN��x � ��{X�6u�zi��}9� i u�v�{Xzo�~u(|~¤�¥�z � �W�~u � |�|	�&�6{I��z
| � �i}Su0� 0 t��&�bu(|	� � v�{`u:zIzIu:vW{ � u�}~u:z6{E�W�~u��:u0{I� �r�V�G� }���u0{I¤ � z6u��Iu:v~��« j�� ­ i ���~�~} � ³~}9uG�.��u
{X� �V� {Xu i u�vW{0�~u:z*|~�I���:u�z6zI�~z��~u»¤ � ��{

p⊥
�~|��I����u:zIz6�~z,� � �Iu:z��~u:z6{���v~u\|��Iu i��S� �Iu¦�I� � } � z � { � �&v

�~u�z�|	�GzIz � ³ � } � {X�:z0� �yu:�6{Iu�z*| � ��} �yi ���~�~} � � � {X�V�
° � v�z¨{X�G�~z¨}Su�z¡��}9� i u�v�{Xz¨�W�~u�v��&�~z ��� �&v~z¨� � zI����{X��z��6�~zI�W��x+±�|~�I�:zIu�v�{r�;v~�&��z �r� �&v~z

u�� �Iu��:�&�~�6z � ��©w{Iu��/¤~v � �W�~u:zmvW� i ��� � �W�~u�z:�o��u��/¤ � | � {X�6u	� i �&v�{X�Iu¨�W�~u�} �Pi���� {X� � zIu¡�~u:z
{Xu��/¤~v � �W�~u�z¦v�� i ��� � �W�~u:z¦u:z6{ ��� { � }9uk|	�&�~� �r� � � ���~v ¢ ��v~�:� � {Xu����¦��x � � �:v~u i u�v�{Xz»�I� � } � z6{Xu:z
��� � ��{ � } � z6u��~v {Iu i |~z�� �G� z6�&v~v � ³~}Su�|	�&�~��} � |~�6���~�~�:{ � �&v ��x+��v � � ��v�u i u�v�{r�@� � v~z � �E�~v
{X� �r�V�G� }2�:�&v~z6���W�~u�vW{ � �7{X� i u:v~�¦zI�~�0}Su:z � v�{X� ¢ � � { � �Gv~z@| � �0} �zi �:{X¤����~u¦�~u�z��W� � �~� � {I�~�Iu:z
�~u ¼\� �~z6z��	} � { � ³~�~} � { � �&v�u7{�}'x � vW{Iu��6|	�&} � { � �Gv��~u�z ¹ �Gv~�:{ � �&v~z�}9u�vW{Iu�z�±�}Hx � |~|	u�}bu:{�|	�&���,} �
|~�I���:���~�~�6u»®£�GvW{Xu¦t � �I}S����ª8} � |�| � � � � {N�W�~u,|	�&�~�N�/¤ � �W�~u,{Iu��/¤~v � ����u�v�� i �:� � ����u,}Hx � zI|	u��7{
�~��} � � � {ou�z {`}'x � |~|~} � � � { � �Gvm±,v~�G{I�Iu@� � zi| � �6{ � ���~} � u��b�W� � v~u(�:�&�I�6u�zI|	�Gv~�¡| � z � �§� � zi��x ���:�&}SuV�

� v~u ¹ � � z*{X�&��{��:u�} �ti�� z�u:v¯|~} � �:uG�	v~�G�~z ��� �&v~z i u�v~�k{X�6� � z��:{I�~�~u�z¦z6�~��} � |~¤W¥�z � �W�~u
�~u�zE�6u:{Xz �r� u��m« j�� ­2�	�W� � z6�&vW{�|��I��z6u�v�{X��u:z»� � v~z,}Su\�R¤ � | � {I�Iu�
��	� � |~�Iu i��9� �6uk���Gv~��u:�Iv~u
} � z6u��7{ � �Gv u � � � �:u��~u�|~�I���~���:{ � �&v ��u\�6u7{Xz¸� � v~z¸}Su�zk���&}9} � z � �Gv~z

pp
u7{
pp̄

± √
s = 200¼ uQ¶ u7{�� �µ� } � |~| � � �G� {��W��x+« j�� ­ u:z6{�u:v � ���:�&�I� ��� u:��}9u�z����&v~v~�:u�z��~u�­ ¿ �¦´ ��� u:�i � � v~z\��x+��v ¹U� �7{Xu����m�~u:��© ��x ��� � �6{mzI�~�¸v~u�� ¹ �&�I���Iu�z¸�~u ¢ � � v~��u��~�6z��`t(u:|	u�v~� � vW{��i��u7{I{Xu

��� i | � � �G� z6�&v�v~u�|	u:��{ ¬ {X�Iu¨|~� � zIu¨�W��x+±�{ � {X�6u � v�� � � � { �#¹ � � �\� � v�z¸« j�� ­ � }`z�x �G¢G� {\�~u¨} �
|~�I���~���:{ � �&v���u,| � �6{X�&v�z(±\}'x � z6zI���~��|~�6����u:zIzI�~z(�~�~�Nu7{(v~�Gv���uE�6u7{r��t(u�} � v~�&��z � v�� � �W�~u*} �
v~���:u�z6z � {X�m�~u¸�:�&�~|~}9u��,« j�� ­ �r� u��m�~v
� ����� � 	 ��� |	�&�~� ¬ {X�6umu:v i u�z6�~�Iu¸��x u��2u��7{X�~u:�¦�~u:z
��� i | � � �G� z6�&v~z(« j�� ­W�8���&v~v~�:u�z�u7©�|	��� ��i u�v�{ � }9u�z(|	�&���(}Su�zb�6u7{Xz:� � v�u¦�:{I�~�~u¦|~�6��} �Xi�� v �G� �Iui �GvW{X�6u��W��x �~v �:�&�~|~} �G¢ u�u:z6{mu�v ��� z �G¢ u � ³~}SuV� }9u��:� i |	�&�6{Iu i u�v�{¸�Iu:v~���GvW{X�6��� � v~zm« j�� ­
u�z6{*z �Xi�� } �V� �6u � ��©���� i |	�&�6{Iu i u�v�{Xz0�~zI�~u:}Sz��Iu�v����&v�{X�I�:z�� � v~z�}'x �:{X���~u»�~u:zi�6u:{Xz:�	t@u�� � �~� � {
¬ {X�6um���Gv ² � i � ��� u:�m|~}S�~z,��umz6{ � { � z6{ � �W�~u�z:��� � v � }9u i u�vW{��~v�um�:{X���~u§z6�~��} � � � �2���6u�v~�:um�~u

½"! !



� ������� � � ����� ��� � � �����	� � �

|��I���~�~�7{ � �&v ��x �:{I� � v ¢ u:{X�¯� � v~z�}Su:z\�6u:{Iz�u:{�� � v~z�}9u 
�

��� u�z6{ i u�v���u �r� u��¯}'x �:{I�~�~u �~�
� � |~|	�&� {

Λ/Ks
0

� � v~z�}Su:z��:�&}S} � z � �Gv~z
pp

�	ª8}ou:v��6��zI��}9{Xum�W�~um�~u�z¦u �yu7{Xz¦�:�&}9}Su��7{ �#¹ z�� � v�z
pp�Xi |~} � �W�~u:vW{@�~v~u � � ¢�i u�v�{ � { � �Gv������ � |~|	�&� {(u:{(�W��x �~v � � ����� ��� zI�~�@}Su:z��6u:{Iz i �&vW{I�Iu:vW{@�~v

�:� i |	�&�6{Iu i u�v�{*� � �2���6u�v�{�z � v~z��:�&}S}9u��7{ �9��� {I�G�
«Ev ���&v���}S��z � �Gv���}9u i u�zIz �G¢ u���u���u i�� v��~z6��� � {�u�z {£���yx « j�� ­ u:z6{£�~v ¢ �:v~��� � {Xu:�~�

�yx+� � ��v~u i u:vW{Iz`�W� ��� ��} �G� �6u i u�v�{ �W�~u:}S�W�~u@�/¤~�&zIu(± � |~|	�&� {Xu:�i±�} � |~¤W¥�z � �W�~u(�~u:zi|��I����u:zIz6�~z
���~�Iz � ��©m��v~u:� ¢&� u�zE� 0 t,��­��&v§{I� �G� {Xu i u�v�{i�~u:z � v�{Xu:� � �7{ � �Gv~z i ��}9{ � |�}9u�z:�.�~u0} � ���G}S}9u��:{ �9��� {X�
u7{¸z � � � | � � � {I��±�|~�I����� � �6u¨�~u�z¸|��I����u:zIz6�~zm�~�~�Izk� � v�z¸��u�z¸� � ��v~u i u:vW{Izm��� i |~}9u:{Iz\zI�&v�{
��u�z � {I�&��{Xz i�� �6u����Iz�� � v��~u¡z6u�z � v~�:�&v � ��v � u�v�{Xz��y�W� � �:�&v~��u:�Iv~u¡} � � ��� � � }Su¸�&³�zIu�� �V� { � �&v
��u�z\|��I����u:zIz6�~zk� � �6u�z»|��I���~� � z � v�{»�~u�z»¤ � ��{Iz

p⊥
� � �7{X�¡�I�:zI�&}9�w� � v~z»��u7{I{Iu¡{X¤ � zIu¨| � �¦} �i�� zIu»u�v�|~} � �:u\��x �~v~u i �:{I¤~���~u\�~u\zI�:}Su��7{ � �&v � |�|~�I�&|�� � �:u � � i ��� � }SuG�P­ � } � |	u:�Iz6|	u��:{ �9� u

�yx+�~v�u\z6��}9u��:{ � �Gv�zI�~�0}Su�z0z6�&�~z%�8|~�6����u�z6zI�~z��~���Iz
2 → 2

� �:{X�¦� � ���W�~�:uku:{��Iu:v~�~�~u»|	�&z6z � ³�}Su
| � ��}9u�v~�&� � u � � ¹ �&� i�� } � z i u��~� � u�}9�&|~|	�G�@u:}S}9u��Iu:z6{Iu¯± i u:{I{I�Iu�u�v |�} � �:u£u:v |~� � { � ����uG�
�Ex �:{ � |	u¡}S� ¢G� �W�~u � |~� � z»��u:}S}9u7�8� � u:z6{\}Sum�~� � u:}S�&|�|2u i u�vW{\�~u¡}Hx � vW{Xu:� � �7{ � �&v¨�6u:{ � i�� } � u:�¯| � �
}Hx � vW{Iu�� � �:{ � �Gv u�vW{I�Iu�}9u�| � �6{I�&v �~�~�§|~�I����� � {§� � v�z¡}Su�zI�&��z �8|��I����u:zIz6�~z��~�~�§u:{¡}Su i�� } � u:�
�:�&}9}Su��7{ �#¹b¹ �&� i �V�

½"!d½



� ��� ��� � �

� �������\��
£� ��� ������� ��� 


t(u7{I{Xu � v~v~u7©�u¨|~�I�:zIu:vW{Iu��~u�z»��� i |~}S� i u�vW{Iz¦��x � v ¹ �&� i�� { � �&v~z�zI���\}9u�z»z6�&�~z%�8|~�6����u�z6zI�~z
�~�~�Iz

2 → 2
�W� � � � v~z�« j�� ­��Iu:|~�I�:zIu�v�{Xu¸}9u»³~}S���

K
� � v � �

dσ̂

d2pperpdy
=

2s

π
δ(s+ t+ u)

πα2

s2
Bik

� �m� ! �

��� u:� πα2

s2 Bik

u7©�|~� ��i ��� � v~z¸}Su¡{ � ³~}Su � ���m� !��:���~��� � v~z¸} ��¹ �&v~�7{ � �Gv |�zI³	�&� � �~� ² �R¤ � u��
u�|	�&z%�8zIu i �&��u ¹U� �7{Xu:�~� 2s

π

|��I� ��� u�vW{`�~�¡�/¤ � v ¢ u i u:vW{E�~u �V� � � � ³~}Su@|	�&��� ��� � � �i}Hx+uR©�|~�Iu:zIz � �&v
u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv¸�~u

x±
� � vm�R¤ � v ¢ u i u:vW{i�~u �.� � �S� ³~}SuEu�z6{iu��2u��7{X�~�(|	�&���ouR©�|�� ��i u�� �m��u ¹U�! �&v

|	�&z � { �9� u �
u = s− t

�

½"!��



����� ����� � � � � ����� ��� � � � � � ����� ���

�I� � �:{ � �&v dσ
d2p⊥dy

gq → gq s2+u2

t2
+ 1

2.25
( s

u
+ u

s
)

gg → qq̄ 1
2
( t

u
+ u

t
) − 1.125( t2+u2

s2 )

qq̄ → q′q̄′ 1
1.125

t2+u2

s2

qq̄ → gg 32
27

( t
u

+ u
t
) − t2+u2

s2

1
0.375

gg → gg 9
2
[3 − tu

s2 + su
t2

+ st
u2 ]

qq → qq [ s2+u2

t2
+ s2+t2

u2 ] 1
2.25

− s2

tu
1

3.375

qq̄ → qq̄ [ s2+u2

t2
+ u2+t2

s2 ] 1
2.25

− u2

ts
1

3.375

qq′ → qq′ s2+u2

t2
1

2.25

qq̄ → gγ 16
81

(u
t

+ t
u
)

qg → gγ 2
27

(u
s

+ s
u
)

qq̄ → γγ 4
81

( t
u

+ u
t
)

	�
�� � �m� !�
 ¿o� ³�}Su � � �~u:zmu7©�|~�Iu:zIz � �&v~zm�~u�zmz6u��7{ � �Gv~zmu � � � �:u�z§� � �y�:�Iu:vW{ � u�}9}9u�z\|	�&�~�¸}9u�z
z6�&�~z%�8|~�6����u�z6zI�~z,�~�~�6z

2 → 2
�

½"! �



� ��� ��� � �

� � ��� � ������� �£��� � � � ��� 
 ��� � � �����������������
pp

t(u7{I{Xu � v~v�u7©�u¦|~�6��zIu:vW{Iu»��u�z ¢ � � |~¤ � �W�~u:z(�:� i |�}S� i u:vW{ �V� �6u�z@±¸�:u���©�� � zI����{X��z(� � v�z(} �
zIu��7{ � �&v ��� 
��	t(u7{I{XukzIu:�:{ � �&v�� � zI����{Xuk�~u\} �§�.� } � � � {X�¦�~u\} � �~� i�� �I�/¤~u\|2�G�~�*�~u�z��:�&}S} � z � �Gv~z
|~| ±��yx � ��{X�Iu:zk��v�u�� ¢G� u�z\�W�~u���u:}S}Su¡��� ´ 0 ª t � !G��� ¿ uQ¶m� ��� � ¿ u � � ! 6�¿ uQ¶ u7{�! � ¿ uQ¶§�
° � v~z;}Su�zIu:�:{ � �&v	��� 
»zIu:�~}C}9u�z ¢ � � |�¤~u�z;zI� iNi ��zEzI�~�E{I�&��{Xu:z;}Su�zE� � z;|	�&z6z � ³~}Su:z;��x � i�� z6z � �Gv~z
�&�£v~�Gv£��x �~v �	�G{X�ku7{,�~uk}Hx � ��{X�Iu»�~uk}'x ���/¤~u�}9}Su»zI�GvW{,|~�6��zIu:vW{I��z��2ª8� � �P}9u�z ¢ � � |~¤ � �W�~u:z���� i �
|~}S� i u:vW{ �G� �6u�zE�W� � ���:{ �V� }9}9u�vW{E}9u�z;� � �y�:�Iu:vW{Xz;� � zN|	�&zIz � ³~}9u*��x � i�� z6z � �&v¨zI�&v�{N|~�I�:zIu�v�{X�,|	�&�~�
{X�&��{Iu�z0}9u�z(��v�u�� ¢G� u:z��~��u�z ¢ � � |~¤ � �W�~u�z0�6u�|~�6u�v~v�u�vW{*}9u�z@{Xu:z6{��¸� � u:{*tµ�W� � z6u¦zI�~|	u:�I�&z6u�vW{
{X�&�~z:�2}Suk{Xu:z6{¦u�z6{¦� � v~z�}'x u�v�zIu i ³~}9u¸���&v~�:}S� � vW{�� � v¯�Iu i�� �6�W�~um�~u�v ¹ �G� i uk{X� �G� � v ¢ �~} �G� �Iu
|	�&�~�*}9u¦{Xu:z6{�� �W� � u�z6{��~v � �6{Iu ¹U� �7{���uk}Hx ��
 �/¤ �V¢ u\u7{��~u\}'x � v�{Xu:�I|	�&} � { � �Gv��

��
������ � ! 
»·�� i ³~�IuE�yx+�:�R¤�u�}S}9u�zbz6u i�� �8���~�Iu:z�u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv\�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~z u:{ u:v ¹ �&v~�:{ � �&v

�~u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �I�,z6�~�(}Su:z �V� � � � ³�}Su�zNu:v

x−
��|	�G�~�@� � �2���6u�v�{Xz@{8¥�|	u�z0�yx+u	�R¤~u:}S}9u�z��

zIu � �8zIu � � ! ! �R� �.� }#�QzIu � �'½"!��7�&zIu � � �V� } � �"! �`u7{ �.� }#� �V� } � � �7��� � v~zN}Su�� � zNz � v~zN� i�� zIz � �&v¨|	�&�~�
« j�� ­ !G� 
 
�� � v~z¨�~v~u����&}9} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶m� j �&�~�¡}Su�z

x
��� �Eu:v {I� �G� {¡|~}Su � v

�I�&� ¢ u �
N ����� � j �&�~�@}9u�z

x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u !ru��;{Xu:z6{(zI� �#�V� v�{(} �\¹U� �7{X�&� � z � { � �&vy��³�}Su��

�~u���© �9�ai u»{Xu�z {r�P���&v � �&}9��{ � �&v �r� u��
F

¹U�G� {*±¨}'x u7©�{X�6��� � u:�~��� � u�� { �~{I�I� � z �9�ai u�{Xu:z6{ ��� u��\}Su�z
¹ �&v~�7{ � �Gv

S
v~�&� i�� } � z6��uV�

½"! �



� ����� ����������� ��� � � ��	�
 � �
� ����� � ��� 	 � � ��� 	�	 � �	� � � �
PP

� 
������ � ½�
¦·,� i ³~�IuE�yx+�:�R¤~u:}S}9u�zbzIu i�� �8���~�Iu:zbu:v ¹ �&v~�:{ � �&v»�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~zou7{ u:v ¹ �Gv~�:{ � �&v

��u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �6�,zI���(}Su:z �V� � � � ³~}9u�zNu:v

x−
��|	�&���(� � �2���Iu:vW{Iz@{8¥�|2u:z0��x u �/¤~u:}S}9u�z��

z6u � �QzIu � � !�½ �7� �V� }D�8zIu � �'½&½ �R��zIu � � �V� } � ��½ �Nu7{ �V� }D� �V� } � ��½ �7��� � v~z0}Su�� � z ��� u:�»� i�� z6z � �&v��~�
�	�G{X�����~v � ����u i u�v�{»|	�&���¦« j�� ­ !&� 
 
�� � v~z��~v~u§�:�&}S} � z � �Gv

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �G�~�

}9u�z
x
� � �~u:v�{X� �G� {0|~}9u � v��I�G� ¢ u �

N ����� � j �&�~��}9u�z
x
��� ��{X� �V� {0|~}9u � v��I�&� ¢ u¦{Xu:z6{ �U� �R�~³~}9u��

{Iu�z { � � �7� � u�� { ��{Xu:z6{ �Ht �7�

� 
������ � � 
¦·,� i ³~�IuE�yx+�:�R¤~u:}S}9u�zbzIu i�� �8���~�Iu:zbu:v ¹ �&v~�:{ � �&v»�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~zou7{ u:v ¹ �Gv~�:{ � �&v

��u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �6�,zI���(}Su:z �V� � � � ³~}9u�zNu:v

x−
��|	�&���(� � �2���Iu:vW{Iz@{8¥�|2u:z0��x u �/¤~u:}S}9u�z��

z6u � �QzIu � � ! � �7� �V� }D�8zIu � �'½ � �R��zIu � � �V� } � � � �Nu7{ �V� }D� �V� } � � � �7��� � v~z0}Su�� � z ��� u:�»� i�� z6z � �&v��~�
�	�G{X�§�,��v � �W�~u i u:vW{k|	�&�~�k« j�� ­�!&� 
 
�� � v~zk��v~u����G}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �G�~�

}9u�z
x
� � �~u:v�{X� �G� {0|~}9u � v��I�G� ¢ u �

N ����� � j �&�~��}9u�z
x
��� ��{X� �V� {0|~}9u � v��I�&� ¢ u¦{Xu:z6{ �U� �R�~³~}9u��

{Iu�z { � � �7� � u�� { ��{Xu:z6{ �Ht �7�

½"! 




��
������ � � 
»·�� i ³~�IuE�yx+�:�R¤�u�}S}9u�zbz6u i�� �8���~�Iu:z�u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv\�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~z u:{ u:v ¹ �&v~�:{ � �&v

�~u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �I�,z6�~�(}Su:z �V� � � � ³�}Su�zNu:v

x−
��|	�G�~�@� � �2���6u�v�{Xz@{8¥�|	u�z0�yx+u	�R¤~u:}S}9u�z��

zIu � �8zIu � � ! � �7� �V� }#�QzIu � �'½ � �7��zIu � � �V� } � � � �`u:{ �.� }#� �V� } � � � �7��� � v~z@}Su*� � z �r� u��,� i�� z6z � �&v��~u:z
�~u���©��	�G{X�:z»|	�&���»« j�� ­ !&� 
 
�� � v~z¦�~v~u§�:�&}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �&�~��}Su:z

x
� � �

u�v�{X� �G� {(|~}Su � v��I�&� ¢ u �
N � ��� � j �&����}Su:z

x
��� ��{X� �G� {(|~}Su � v��I�&� ¢ u�{Xu�z { �U� �R��³~}Su:��{Iu�z { � � �7�

� u�� { ��{Xu�z { �'t �R�

��
������ � ��
»·�� i ³~�IuE�yx+�:�R¤�u�}S}9u�zbz6u i�� �8���~�Iu:z�u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv\�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~z u:{ u:v ¹ �&v~�:{ � �&v

�~u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �I�,z6�~�(}Su:z �V� � � � ³�}Su�zNu:v

x−
��|	�G�~�@� � �2���6u�v�{Xz@{8¥�|	u�z0�yx+u	�R¤~u:}S}9u�z��

zIu � �8zIu � � ! ! �R� �.� }#�QzIu � �'½"!��7�&zIu � � �V� } � �"! �`u7{ �.� }#� �V� } � � �7��� � v~zN}Su�� � zNz � v~zN� i�� zIz � �&v¨|	�&�~�
« j�� ­ !G� 
 
�� � v~z¨�~v~u����&}9} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶m� j �&�~�¡}Su�z

x
��� �Eu:v {I� �G� {¡|~}Su � v

�I�&� ¢ u �
N ����� � j �&�~�@}9u�z

x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u !ru��;{Xu:z6{(zI� �#�V� v�{(} �\¹U� �7{X�&� � z � { � �&vy��³�}Su��

�~u���© �9�ai u»{Xu�z {r�P���&v � �&}9��{ � �&v �r� u��
F

¹U�G� {*±¨}'x u7©�{X�6��� � u:�~��� � u�� { �~{I�I� � z �9�ai u�{Xu:z6{ ��� u��\}Su�z
¹ �&v~�7{ � �Gv

S
v~�&� i�� } � z6��uV�

½"!��



� ����� ����������� ��� � � ��	�
 � �
� ����� � ��� 	 � � ��� 	�	 � �	� � � �
PP

� 
������ � 
 
¦·,� i ³~�IuE�yx+�:�R¤~u:}S}9u�zbzIu i�� �8���~�Iu:zbu:v ¹ �&v~�:{ � �&v»�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~zou7{ u:v ¹ �Gv~�:{ � �&v

��u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �6�,zI���(}Su:z �V� � � � ³~}9u�zNu:v

x−
��|	�&���(� � �2���Iu:vW{Iz@{8¥�|2u:z0��x u �/¤~u:}S}9u�z��

z6u � �QzIu � � !�½ �7� �V� }D�8zIu � �'½&½ �R��zIu � � �V� } � ��½ �Nu7{ �V� }D� �V� } � ��½ �7��� � v~z0}Su�� � z ��� u:�»� i�� z6z � �&v��~�
�	�G{X�����~v � ����u i u�v�{»|	�&���¦« j�� ­ !&� 
 
�� � v~z��~v~u§�:�&}S} � z � �Gv

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �G�~�

}9u�z
x
� � �~u:v�{X� �G� {0|~}9u � v��I�G� ¢ u �

N ����� � j �&�~��}9u�z
x
��� ��{X� �V� {0|~}9u � v��I�&� ¢ u¦{Xu:z6{ �U� �R�~³~}9u��

{Iu�z { � � �7� � u�� { ��{Xu:z6{ �Ht �7�

� 
������ � ��
¦·,� i ³~�IuE�yx+�:�R¤~u:}S}9u�zbzIu i�� �8���~�Iu:zbu:v ¹ �&v~�:{ � �&v»�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~zou7{ u:v ¹ �Gv~�:{ � �&v

��u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �6�,zI���(}Su:z �V� � � � ³~}9u�zNu:v

x−
��|	�&���(� � �2���Iu:vW{Iz@{8¥�|2u:z0��x u �/¤~u:}S}9u�z��

z6u � �QzIu � � ! � �7� �V� }D�8zIu � �'½ � �R��zIu � � �V� } � � � �Nu7{ �V� }D� �V� } � � � �7��� � v~z0}Su�� � z ��� u:�»� i�� z6z � �&v��~�
�	�G{X�§�,��v � �W�~u i u:vW{k|	�&�~�k« j�� ­�!&� 
 
�� � v~zk��v~u����G}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �G�~�

}9u�z
x
� � �~u:v�{X� �G� {0|~}9u � v��I�G� ¢ u �

N ����� � j �&�~��}9u�z
x
��� ��{X� �V� {0|~}9u � v��I�&� ¢ u¦{Xu:z6{ �U� �R�~³~}9u��

{Iu�z { � � �7� � u�� { ��{Xu:z6{ �Ht �7�

½"! �



��
������ � ��
»·�� i ³~�IuE�yx+�:�R¤�u�}S}9u�zbz6u i�� �8���~�Iu:z�u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv\�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~z u:{ u:v ¹ �&v~�:{ � �&v

�~u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �I�,z6�~�(}Su:z �V� � � � ³�}Su�zNu:v

x−
��|	�G�~�@� � �2���6u�v�{Xz@{8¥�|	u�z0�yx+u	�R¤~u:}S}9u�z��

zIu � �8zIu � � ! � �7� �V� }#�QzIu � �'½ � �7��zIu � � �V� } � � � �`u:{ �.� }#� �V� } � � � �7��� � v~z@}Su*� � z �r� u��,� i�� z6z � �&v��~u:z
�~u���©��	�G{X�:z»|	�&���»« j�� ­ !&� 
 
�� � v~z¦�~v~u§�:�&}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �&�~��}Su:z

x
� � �

u�v�{X� �G� {(|~}Su � v��I�&� ¢ u �
N � ��� � j �&����}Su:z

x
��� ��{X� �G� {(|~}Su � v��I�&� ¢ u�{Xu�z { �U� �R��³~}Su:��{Iu�z { � � �7�

� u�� { ��{Xu�z { �'t �R�

��
������ � � 
»·�� i ³~�IuE�yx+�:�R¤�u�}S}9u�zbz6u i�� �8���~�Iu:z�u�v ¹ �&v~�7{ � �Gv\�~u
x+��� � �\�~u�z6zI�~z u:{ u:v ¹ �&v~�:{ � �&v

�~u
x+��� � ���~u�z6zI�&�~z:� � vW{Iu ¢ �I�,z6�~�(}Su:z �V� � � � ³�}Su�zNu:v

x−
��|	�G�~�@� � �2���6u�v�{Xz@{8¥�|	u�z0�yx+u	�R¤~u:}S}9u�z��

zIu � �8zIu � � ! ! �R� �.� }#�QzIu � �'½"!��7�&zIu � � �V� } � �"! �`u7{ �.� }#� �V� } � � �7��� � v~zN}Su�� � zNz � v~zN� i�� zIz � �&v¨|	�&�~�
« j�� ­ !G� 
 
�� � v~z¨�~v~u����&}9} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶m� j �&�~�¡}Su�z

x
��� �Eu:v {I� �G� {¡|~}Su � v

�I�&� ¢ u �
N ����� � j �&�~�@}9u�z

x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u !ru��;{Xu:z6{(zI� �#�V� v�{(} �\¹U� �7{X�&� � z � { � �&vy��³�}Su��

�~u���© �9�ai u»{Xu�z {r�P���&v � �&}9��{ � �&v �r� u��
F

¹U�G� {*±¨}'x u7©�{X�6��� � u:�~��� � u�� { �~{I�I� � z �9�ai u�{Xu:z6{ ��� u��\}Su�z
¹ �&v~�7{ � �Gv

S
v~�&� i�� } � z6��uV�

½"! �



� ����� ����������� ��� � � ��	�
 � �
� ����� � ��� 	 � � ��� 	�	 � �	� � � �
PP

� 
������ � !�� 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�R¤�u�}9}Su�z�zIu i�� �8�~���Iu�z�u�v ¹ �&v~�7{ � �&vµ�~u
x+� � � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �Gv~�:{ � �&vw�~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � vW{Iu ¢ �I�¨zI���k}Su�z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|2u:z

�yx+u	�R¤�u�}S}9u�z �Cz6u � �QzIu � � !d½ �R� �V� }#�QzIu � �'½G½ �7�PzIu � � �.� }�� ��½ �0u:{ �V� }D� �.� }�� �W½ �7�P� � v~z�}Su\� � z �r� u��
� i�� zIz � �&v��~��� �G{I� �º�~v � �W�~u i u�v�{�|	�&�~��« j�� ­�!&� 
 
m� � v~z0�~v~u»�:�&}S} � z � �Gv

pp
± √

s = 1.8¿ uQ¶m� j �G�~�@}9u�z
x
� � �Wu�v�{X� �V� {N|�}Su � v��6�&� ¢ u �

N ����� � j �G�~�@}9u�z
x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u*{Xu:z6{

� � �R�P³~}9u���{Xu�z { � � �7� � u:�6{ ��{Xu:z6{ �Ht �7�

� 
������ � ! ! 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�R¤�u�}9}Su�z�zIu i�� �8�~���Iu�z�u�v ¹ �&v~�7{ � �&vµ�~u
x+� � � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �Gv~�:{ � �&vw�~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � vW{Iu ¢ �I�¨zI���k}Su�z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|2u:z

�yx+u	�R¤�u�}S}9u�z �Cz6u � �QzIu � � !�� �R� �V� }#�QzIu � �'½�� �7�PzIu � � �.� }�� � � �0u:{ �V� }D� �.� }�� � � �7�P� � v~z�}Su\� � z �r� u��
� i�� zIz � �&v����¯�	�G{I�\�(�~v � �W�~u i u�v�{�|	�&�~�,« j�� ­�!&� 
 
�� � v~z,�~v~u¸���G}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8¿ uQ¶m� j �G�~�@}9u�z
x
� � �Wu�v�{X� �V� {N|�}Su � v��6�&� ¢ u �

N ����� � j �G�~�@}9u�z
x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u*{Xu:z6{

� � �R�P³~}9u���{Xu�z { � � �7� � u:�6{ ��{Xu:z6{ �Ht �7�

½&½��



��
������ � !d½ 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�/¤~u�}9}Su�z�z6u i�� �8���~�Iu:z�u:v ¹ �&v��:{ � �&vµ�~u
x+��� � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �&v~�7{ � �Gv��~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � v�{Xu ¢ �I�¨z6�~�k}Su:z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|	u�z

��x+u	�/¤~u�}9}Su�z �CzIu � �8zIu � � ! � �7� �V� }D�8zIu � �H½ � �7�Pz6u � � �V� }�� � � �0u7{ �V� }#� �.� }�� � � �7�P� � v�z,}Su\� � z ��� u:�
� i�� z6z � �Gvw�~u�zk�~u:��©�� �V{X��zk|	�&���k« j�� ­�!&� 
 
�� � v~zk�~v�u����&}9} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶m�j �&�~�(}Su:z

x
� � ��u:v�{X� �G� {@|~}9u � v��I�&� ¢ u��

N ����� � j �&�~�(}Su:z
x
��� ��{X� �G� {@|~}9u � v��I�&� ¢ u,{Xu�z { �U� �7�

³~}Su:��{Xu:z6{�� � �R� � u:�6{ �~{Iu�z { �'t �R�

��
������ � !�� 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�/¤~u�}9}Su�z�z6u i�� �8���~�Iu:z�u:v ¹ �&v��:{ � �&vµ�~u
x+��� � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �&v~�7{ � �Gv��~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � v�{Xu ¢ �I�¨z6�~�k}Su:z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|	u�z

��x+u	�/¤~u�}9}Su�z ��zIu � �8z6u � � ! !��7� �.� }#�QzIu � �'½"! �R��z6u � � �V� }�� � ! �,u:{ �.� }#� �V� } � � �R��� � v�zk}9u¡� � z\z � v~z
� i�� z6z � �Gv |	�&�~�¡« j�� ­ !G� 
 
 � � v~z§�~v~u��:�&}S} � z � �Gv

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶§� j �G�~�¡}9u�z

x
� � �

u�v�{X� �G� {¡|�}Su � v �I�&� ¢ u �
N ����� � j �&�~�¨}9u�z

x
��� �i{X� �G� {¡|�}Su � v �I�&� ¢ u !ru:�¡{Iu�z6{�z6� �9�.� vW{¨} �

¹U� �:{I�&� � z � { � �Gv��@³~}Su:� �~u:��© �S�ai u�{Xu:z6{r���:�&v � �G}S��{ � �&v ��� u:�
F

¹U�G� {�±�}'x u7©�{I�I��� � u:�~��� � u�� {��
{X�I� � z �9�ai u�{Iu�z { �r� u��k}9u�z ¹ �&v~�:{ � �Gv

S
v~�&� i�� } � z6��uV�

½&½"!



� ����� ����������� ��� � � ��	�
 � �
� ����� � ��� 	 � � ��� 	�	 � �	� � � �
PP

� 
������ � ! � 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�R¤�u�}9}Su�z�zIu i�� �8�~���Iu�z�u�v ¹ �&v~�7{ � �&vµ�~u
x+� � � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �Gv~�:{ � �&vw�~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � vW{Iu ¢ �I�¨zI���k}Su�z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|2u:z

�yx+u	�R¤�u�}S}9u�z �Cz6u � �QzIu � � !d½ �R� �V� }#�QzIu � �'½G½ �7�PzIu � � �.� }�� ��½ �0u:{ �V� }D� �.� }�� �W½ �7�P� � v~z�}Su\� � z �r� u��
� i�� zIz � �&v��~��� �G{I� �º�~v � �W�~u i u�v�{�|	�&�~��« j�� ­�!&� 
 
m� � v~z0�~v~u»�:�&}S} � z � �Gv

pp
± √

s = 1.8¿ uQ¶m� j �G�~�@}9u�z
x
� � �Wu�v�{X� �V� {N|�}Su � v��6�&� ¢ u �

N ����� � j �G�~�@}9u�z
x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u*{Xu:z6{

� � �R�P³~}9u���{Xu�z { � � �7� � u:�6{ ��{Xu:z6{ �Ht �7�

� 
������ � ! � 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�R¤�u�}9}Su�z�zIu i�� �8�~���Iu�z�u�v ¹ �&v~�7{ � �&vµ�~u
x+� � � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �Gv~�:{ � �&vw�~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � vW{Iu ¢ �I�¨zI���k}Su�z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|2u:z

�yx+u	�R¤�u�}S}9u�z �Cz6u � �QzIu � � !�� �R� �V� }#�QzIu � �'½�� �7�PzIu � � �.� }�� � � �0u:{ �V� }D� �.� }�� � � �7�P� � v~z�}Su\� � z �r� u��
� i�� zIz � �&v����¯�	�G{I�\�(�~v � �W�~u i u�v�{�|	�&�~�,« j�� ­�!&� 
 
�� � v~z,�~v~u¸���G}S} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8¿ uQ¶m� j �G�~�@}9u�z
x
� � �Wu�v�{X� �V� {N|�}Su � v��6�&� ¢ u �

N ����� � j �G�~�@}9u�z
x
��� ��{X� �G� {N|~}9u � v��6�&� ¢ u*{Xu:z6{

� � �R�P³~}9u���{Xu�z { � � �7� � u:�6{ ��{Xu:z6{ �Ht �7�

½&½&½



��
������ � ! 
 
 ·,� i ³~�6u¯��x+�:�/¤~u�}9}Su�z�z6u i�� �8���~�Iu:z�u:v ¹ �&v��:{ � �&vµ�~u
x+��� � ���~u�z6zI�~z�u7{�u�v

¹ �&v~�7{ � �Gv��~u
x+��� � � �~u:zIzI�G�~z�� � v�{Xu ¢ �I�¨z6�~�k}Su:z �V� � � � ³~}Su:z\u:v

x−
��|	�&�~�\� � �2���6u�v�{Xz\{8¥�|	u�z

��x+u	�/¤~u�}9}Su�z �CzIu � �8zIu � � ! � �7� �V� }D�8zIu � �H½ � �7�Pz6u � � �V� }�� � � �0u7{ �V� }#� �.� }�� � � �7�P� � v�z,}Su\� � z ��� u:�
� i�� z6z � �Gvw�~u�zk�~u:��©�� �V{X��zk|	�&���k« j�� ­�!&� 
 
�� � v~zk�~v�u����&}9} � z � �&v

pp
± √

s = 1.8
¿ uQ¶m�j �&�~�(}Su:z

x
� � ��u:v�{X� �G� {@|~}9u � v��I�&� ¢ u��

N ����� � j �&�~�(}Su:z
x
��� ��{X� �G� {@|~}9u � v��I�&� ¢ u,{Xu�z { �U� �7�

³~}Su:��{Xu:z6{�� � �R� � u:�6{ �~{Iu�z { �'t �R�

½&½ �



� ����� ����������� ��� � � ��	�
 � �
� ����� � ��� 	 � � ��� 	�	 � �	� � � �
PP

½&½ �



� ��� ��� � �

��� ����� � � � �£�º�£����� � � ���&��� ��� 
 � � �������
��� � � � ������� �

�,� i � i u�v�{�|~�6��z6u�vW{�� � v~z�« j�� ­2� � }�v�x ¥ � | � z,} � |	�&z6z � ³ � } � {X�»��u ¹U�G� �Iu � v�{X��� �G¢&� ��}9u
| � �6{I�&vk�~�~� � v � { �S� {Xu:�~���yx+�~v��6u7{ �r� u��N}Su i�� } � u:� ¹ �&� i �E� � v~z } � ���&}9} � z � �&v���ª8}�v�x ¥ � �~�&v~�N| � z
�~u�|	�&z6z � ³ � } � {I�0�~u ¹U�G� �Iu��~�»�6u7{6�Q����u�v~�/¤ � v ¢ � ¿ �&�~zN}9u�z;| � � {X�&v~z ¹ �&� i �:z;}Su�}S�&v ¢ ��u�}'x ���/¤~u�}9}Su
zIu i�� �8�~�~�6uG�r}Su:zb�~u���©k|��I���~� � {Xzb| � �b}SuEzI�&�~z%�8|~�6����u:zIzI�~zi���~� u7{o�:u���©k�~u:zo� � � �S� { � �&v�z���x �:{ � {Xz
� v � { �S� }9u:z`}Su�}9�&v ¢ �~u*}Hx+�:�R¤~u:}S}9uG�V{X�G�~z;��u:zN| � �6{X�&v�z � �&v�{NzI�~³ � �E�~u:zN� � � � � { � �Gv~z`� � v~z;}Su ��� �~uG�
u��2u��7{X�~�:u�z�| � ��}Su:z�z6�~³~�6�&��{ � v~u�z�{ ��i zI¤C½�|	�&�~��}Su:z�| � � {X�&v~z��~�~�6z�u:{�{ �Xi z6¤ !¯|	�&����}9u�z
� ��{X�6u�z¸� � v~z¸u�|	�Gz �Q{ ��i � ¿ �&�~zm}9u�zk| � �6{I�&v~z¸|~�6���~� � {Xzk| � �¸�:u�zm� � � � � { � �&v~z\z6�&vW{mu:v~zI� � {Xu:z
���&v�v~u��7{X��u:z � ��©����G�I�~u:z��

j �&��� ��i |~}9� i u:vW{Xu:�N}'x � v�{Xu�� � �:{ � �Gv»�6u7{6� i�� } � u:��� � }	z6� 
 {��~u��Iu i |�} � �:u��@} � � � zI� � �~u¦| � �%�
{X�&v � �W�~u»� � v�z*}Su ��� �~u»| � ���~v~u � vW{Iu�� � �:{ � �&v ��� u:�\}Su i�� } � u:���~t(u:{6{Xu � v�{Xu:� � �7{ � �Gv�|	�&���I� �V� {
¬ {X�6u¨�I� � } � z6��u¡| � �\}9u i ���~��}Su	�,� j�
*¾¦¿ ª8� |~�6u�v � v�{k}Su i�� } � u�� ¹ �&� i �§� � v~zk« j�� ­	� ��u�z
| � �6{I�&v~z � z6zI�~zi�~u@��u i ���~�~}SuN|	u:� � u:vW{Eu�v~z6� � {Iu ¬ {I�Iu(�:�&v~v~u:�:{I� � ��©¸���&�6�~u�zizI� �#�V� v�{`} � |~�I�.�
���:�~�~�Iu�z6{ � v~� � �6����° � v~z(u�|	�&z%�8�6zI¤���|	�&���(³ � zI�:�~}Su:�(z6�~�(�~v~u � vW{Iu�� � �:{ � �&v¦�6u:{ � i�� } � u��y�W}Hx � |��
|	u�}S}9uN±,} � |��I�����:�~�~�6u@{ ��i zI¤P½�u�z6{i�Iu i |~} � �:��uN| � �o}Hx � |�|	u�}9}Su;±,} � |��Iu����:���~���Iub�6u:{
� i u�� � � i
� � v~z*u�|	�Gz �Q{ ��i z � } �m�V� � � � ³~}9u i u:� � � i u:z6{,� ¢�� }9u\± !G�P} �§�.� }Su:�~�*| � �*��� ¹U� �~}#{*�:{ � vW{ ���

½&½ �



� ��� � � � � � ��� � 	�� � ��� � � � � � � ��� 	�� � � ��� � � � � � � ��� � � ��� � 	 � � �

½&½ 




� ����������� 
 ���������

� !��¸«;��� � �I��¶m��­�¤��~� ¥ �
	 � �¦� � � 	 � ¼ }S�~�&v j } � z i��\� v~� 
�� ���I�&v � � j �6���~�~�7{ � �Gv�� ¹ ��u�|��
{X�&v~z:� j ¤~�G{X�Gv~z � v~� j z � �Gv~z�� ����
������ ������� � � ��� � ! ����� ! � �����

� ½����G�&¤~v£t��Pt(�&}S} � v~z � v��£® ����� j u��I� ¥&�;­��~|	u:�I�~u:v~zIum® � {I{Xu:� �~·�u���{I�I�&v~z � �0��z ¥ i |��
{X�G{ � � � }S}D¥ �P�6u�u �¦� � � 	 z�� ����
���� ����� ��� ������� � � � � !�� ����� ! � � ���

� � �¸·¸��t � ³ � ³~³	� � v~� ¼ � ji� � � z � �»«i©�|	�Gv~u�v�{ � � } 
�� ���I�&v � �¡­�|	u��7{X�6� i � v~� �¦� � � 	 � � �
³	u�� � { � �Gv�� ����
������ ���!�"� � � � � � 
 ��� ! � � ���

� �#�¸°m����� ¼ �6�&zIz � v��
�P� � v 	%$�� }9��&:u 	 �(',}#{X� ����� �&}#u:{ � u�¤ �r��� �&� ��¹ ·,�&v��8��³	u:} �S� v ¼k� � ¢ u
¿ ¤~u��&� � u:z�� ����
���� ����� �)� ���!�"� � � � � ! � � � 
 !�� � 
�� ! � � ���

� ��� 
 � ° ����� � j �&} � {*&�u:����´*u�} � � ³�}9u j u:�6{I�~�I³ � { �9� u�´�u:zI�~}#{Xz��P�&�m­W{X�I�Gv ¢ ª8vW{Iu�� � �:{ � �&v~z��
�+��
���� ����� �)� �����"� � � � � !�� � 
 
 !�� � � � ! � � ���

� 
 �¸°m� $ �V°�� 	 u � v~�§´\� ¼ �.´*�&³	u:�6{Xz:��°�u7{Xu:� i�� v � { � �&v�z � ¹ {X¤�u �\t0°µ­W{X�I�Gv ¢ t(�G�~|~} � v ¢
� }S|~¤ � �8z � v~��{I¤~u¸­�� � }Su\� �Ti ³2� � � �\t0° �R� �+��
���� ���-,.��� � !d½ � �J½ � ��� ! � � ���

� ���m® � ¼ ��� 	 u�}9u�� u7{ � }'�&� �~u7{Xu�� i�� v � { � �&v»� ¹ {X¤�u(� �'i ³	� � | � � �'i u:{Iu�� ¹ �I� i ¹ ��}S}�} � {I{ � �:u�kt0°¸� ����
���� ����� � �P° � � � � ! � �"!����P½���� 
���¤~u�|��Q|~¤�/�� ����½&½ !d½��
� � �m­ � u ¢G¹ � � u�� � u7{X¤ 	 uV� «`©�|	u:� ��i u�v�{ � }0{Iu�z6{Iz�� ¹¦� z ¥ i |�{I�G{ � � ¹ �6u�u���� i � �1032*45���76
0��"�

8 
�9 � � �+��
���� � ��� � � � ! 
"� � 
��P½�� � ���~¤�u�|��Qu7©:/�� 
 � 
 � � ���
� � ���P� � {I¤.�6� ¹�;\� �Iz6�R¤ � v~��«E�<� � v�� � u:� i�� v~v�� ­��~zI�:u�|�{ � ³ � } � { � u:z���{I¤~u�z6|	u�� �9² ��¤~u � { � v~�

� ��� i ��} � v�{ � v {-�(�>= �r� �&� �\t0°m� ����
���������� � �(° � � � 
 � � � 
 
 � 
�½���! � � ���@¤~u�|��
} � {?/ � � � 
 ��� ���

� ! �#�¸t��y´k�	�,}S}#{X�&v�u:{ � }'� ¿ ¤�u	�\t0°�{I¤~u�� i�� } |~¤ � zIu¸{X� � v~z � { � �Gv � v£{X¤�um|~�Iu:zIu:v~��u¡� ¹;�
z i�� }S}y�/¤~u i�� � � }�|	�V{Xu�v�{ �S� }'� ����
���� ����� � �P° 
 
 � � � � ��� ���P½�� �&½��~¤~u:|��Q} � {?/���½�� � � !����

� ! !�� ; u:v~v~u7{X¤ ¼ � $µ� }Sz6�&v�� �¦� � vW{I� i t(¤��I� i ����¥�v �'i�� �:z0�&v � � � {I{ � ��uV� j �6u�zIu:vW{Iu�� � {
t � � ¢ u:zIum­�� ipi u��0ª8v~z6{��9�	t � � ¢ u�zIuV� �P� � v���uV�.�G�~} !d½���� !&� ! � � 
��

� !d½ � � �y­�¤~u �@	 ¤~�&}Su:zI} �'i���� v��¯´\� $ �G¤~}Su:�6{r�(ª i |~�6� � u:��t(�&v�{ � vW�~� i � ��i�� {�� � {6{ � �:uk���7�
{ � �Gv ¹ �&� �\t0°A� � {X¤ $�� }9zI�&v �Pu�� i�� �&v~z�� 8 
�9 � � ����
���� � � ½ � � � � �&½�� ! � � ���

� !��#� ¾ �*�*� 	�� �CBi� �P���~�&����­2��°m� ;k� {3&G� � v~� ; � ; �,­�& � ³	�~� ¿ ¤~u �\t0° {X� � v~z � { � �Gv
{Xu i |	u�� � {X���Iu � ´�u:zI�~}#{XzD� � {X¤ |~¤�¥�z � � � } i�� zIzIu:z � v�{X¤~u��:�&vW{ � vW�~� i } �Xi�� {�� ����
����
� �����"� � � 
 � � � � 
 
 � ���C½ � � 
���¤~u�|��8} � {E/�� 
�� � � 
 ���

� ! �
� 
�� v~��z\­ �Xi �&vy� ¿ ¤~u j ¤ � zIu¡° �S�G¢ � �'i � ¹ �\t0°m�GF 2 � � ��HI,(� ����
���� � �W½ � ½�� � 
�½&½ ���
½�� � !G�

½&½ �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� ! � �m®�u��I� � ±¨· � �:�&} � z��bu:³~� � z*|	�&���*zIu:z*{ � }9u�vW{Iz � �6{ � z6{ � �W�~u:z��
� ! 
#�m® � �6{ � v~u�& ¼\� v � z:�\ª8v�{X�I�����~�:{ � �&v�±�}'x �:{I�~�~u§u7©�|	��� ��� u�v�{ � }9um�~u¡} ����� { �9� �6um¤ � �~�I�V�

v � �W�~u@� � v~zo}Su�z ���G}S} � z � �&v~zbu:vW{I�Iu � �&v�z }S�&�~�6�~z��.��u��E} � z ��� �~u �»� � � 	 zou:{i�~u ¼ }S�~�Gv~z��
	���
?���
��� � 6 
�� ��� �"6
� � 2 ��� � � 0 � 4 ��0�� �?� 0 � 9 � ��0 9 � �?� �P½�� � 
��

� !�� ���P� � {I¤.�6� ¹);k� �IzI�/¤��`� � {I{ � ��u �\t0° � {�¤ �9¢ ¤�{Iu � |	u�� � {X�~�6u � v~����u�v~z � {8¥	� � � 9 ��� 8%2 � �?�
����
���� � � � � �J½ � � 
�½ � � �P½�����½���¤~u�|��Q} � {?/�� !�� 
 �"! � �

� ! �#��By�G}9{ � v �P���~�&�:�`� � {I{ � �:u �\t0° �6u�zI��}9{Xz � { ² v � {Iu�{Xu � |	u�� � {X���Iu � v~���~u:v~z � {%¥	� 8 
�9 � �
����
���� �P� �"! ��� � ! � 
 ��½����P½ � � ����¤~u:|��8} � {E/��&½�� � !�� !G�

� ! � ��Bi���P���~�&���k´*u���u:vW{k´�u:zI�~}#{ � v �kt(° ¿ ¤~u:� � ����¥�v ����� �:z ¹ �I� � {X¤~u¨� � {6{ � ��uG� � 2�� �
t�� � ° � � � �&½ ���C½���� ��� � �"!d½��J½ � � ���

� ½��#�¸°¸� �(�G� } � v � v~���m�y�b� � uG�¸­���|	u�� =~� � � � {%¥ � v���­��~|	u��6���&v��~�~�7{ �9��� {%¥ � v�´*u�} � { �#��� z { � �
�Pu:� ��� �&v�­�¥�z6{Xu � z:� ����
���� ���-,.�"� � ! � ��� ��½ ��� ! � � ���

� ½"!��m® � � 	¸¼ �d��} ¹ �&�I��� ; � � zI¤�v � ´ � � �V¢ �&| � }H� � v����P� � v 	 $�� }9��&:u 	 �~t(�&}S�&�%��= �r� �&� }9��� 	�� v ¢
� v~�¨�/¤ � � � }�z ¥ ��� u:{X� ¥m³~�Iu �
	W� v ¢»� v¡¤ �9¢ ¤¡��u�v~z � {8¥	�kt0°¸� 8 
�9 � � ����
���� � � � � ��� � � � 

� ����� ! � � � ��¤~u�|��8|~¤�/ � � � � � � ���

� ½&½ � 
 u�} � ��{�­ � {3&V��t(�G}S�&�~���~u:���&v ² v~u � u�v�{ � v~�µ��� � � 	 �&v � � � ³ � v~� � v ¢ ��� � �+��
���� �
¼ ��½ � ´,½ ���C½ � � 
���¤~u�|��8|~¤�/ � �"!d½G½"!����

� ½ �#� � �&� � z@�m� ¼ u:} ��� v��W«E�<� � �6��¶m�~­�¤W�~�6¥ �
	 � � v~��ª8z ���G� } B � ¤~u:���it(} � zIz � � � }y­�{X�6�&v ¢ }9¥
t(�G�~|~}Su:� � ¼ � ª � ¿ ¤~u�®£���~u�} � v~� ®£�&}9u��:�~} � �\°,¥�v ����� ��zm­ ��� �~} � { � �Gv~z�� ����
����
����� � �Ct � � � � � � � � ���C½ � � 
���v��~�:}#�'{X¤�/ � 
 � ! �&½ � �

� ½ �
�¸«E�<� � �I�µ¶§��­�¤��~� ¥ �
	 � v~�µª8z ���G� }IB � ¤~u:����´�u7{X¤ � v 	W� v ¢ {I¤~u�|��I�&|	u:�6{ � u�z�� ¹ {X¤�u
�W� � � 	�¢ }S�~�&v�|~} � z ���§� { ¿ � |~|~�6��©2� ¿ �U���R� ����
���� ����� � �Pt � � � ��½"! � � !&��½�� � ����¤~u�|��
|�¤�/�� � � �&½ 
 ���

� ½ � � � �&� � z0�¸� ¼ u�} ��� v���«;��� � �6��¶§�P­�¤W�~�6¥ �#	 � � v~��ª8z ���G� }�B � ¤~u��y�;t(} � zIz � � � }yz6{I�I�&v ¢ }9¥
�:�&�~|~}9u�� � ¼ �o��ªIª ��­����6u�u:v � v ¢¡� v~��u:��� � { � �&v�� ¹ z6{ � {XuG� ����
���� ����� � ��t � ��� � � � � � � �
½ � � 
���v��~�:}#�'{X¤�/ � 
 � ��� � 
��

� ½ 
#�\¶m� ; ���/¤��	�m�y® � �6� � �~u:��� � v~� ���2´ � v~�~�I��|�� �0� �6¥&�Gv��8z {X� � v ¢ u�v�u�zIz����&�6�Iu�} � { � �&v~z �
� � � �G¢ v~�&z6{ � ��� ¹ z6{X�6�&v ¢ }#¥ � v�{Xu:� � �7{ � v ¢���� {6{Xu��:� ����
���� ����� �7� ������� � � ��� ! ��½ � � !G�
½ � � ����v��~�:}#�'{X¤�/ � ��� ��� �&½��

� ½ � �¸° � � � v «��������Gz6{ � u:{ � }'�¨­�� ¹ { � v~��¤ � �I� � vW{Xu:� � �:{ � �&v~z � v
pp̄

���&}9} � z � �&v~z � { √
s =! � � �.� ¼ uQ¶ � v~� 
 � �d� ¼ uQ¶§� ����
���� ����� � �P°�
 � � � �&½���� ���P½�� �&½��

� ½��#�mt��E� � zI}9u��¡u:{ � }H� ´*u ��� u�� � ¹ | � � { � ��}Su�|~¤W¥�z � ��z:� �+��
���� � ���!�"� � � 
 
 � � � � � 
"� � �~�
½ � � ���

� ½ � �������E� � |~} � v�u:{ � }'�`·,u�� ¢ u�v~u:� � { � �Gv�� ¹ | � �6{I�&v�� � z {X� � ³~��{ � �Gv~z � � {I¤��~v~�:u��6{ �G� v�{ � u�z
¹ �6� � ¢ }9�&³ � } �\t0° � v � }#¥�z � z:��� � � � � � ��� � !�½��C½�����½��~¤�u�|��Q|~¤�/���½ � ! ! � ���

� � �#� ; � ����«Ez 	 �&} � �2¶§� ��� ; �&}9¤ � v~u�v�� � v~� t����¸�b­ � } ¢�� �~�~� ¿ ¤~u¡zI� � }Su§�~u�|	u:v~�~u:vW{¸vW���
�:}Su � �Nu��2u��7{Xz � v�| � � {X�&v�� � z {X� � ³~��{ � �Gv~z ¹ �&�N|~� � �7{ � � � } � |~|~} � � � { � �&v�z�� � 
 0�� ����
���� � � �
t � � 
 ! 
 
 ��� ! � � � �~¤~u:|��8|�¤�/ � � � �&½ � ���

½&½��



��� � 	 � � � � � ��� � �

� � !��
� � u��6� ¢k¿o� v ¢ ��¥&� � �?� � � ��� � ����� 9 0 6 � ��6�4 �?� �56 � � � �?� 9 2 � ��� � � 2 � � � � ,<6
0�� �"9 

� �?� 

� �!0 6��0 � � 6
� � � � ��� �?� � �E¤P° {X¤~u:z � z���',v �9� u��6z � {X�\��u¸· � vW{Iu�z:�2½�����½��
� ��½ �%���C°m� � �6�G� 	 u�vy� 
,�S¢ ¤~}9¥�´�u:} � { �9��� z6{ � �»·,����}Su:�~z �8·,�~�:}Su:�~z�t(�&}9} � z � �Gv~z � ¿ ¤~umt(u:vW{X� � }

´ � | � � � {%¥�´�u ¢&� �&v�� ����
���� ����� � �P°»½ � � ! � � 
 ! �"!&� ! � � ���
� � �#� $ u:�Iv~u:� ; } � ��z����E¤W¥�z � �:z;� ¹ u � u:vW{ ¢ u:v~u�� � {X�&�6z��Pª8v ��� {Xu:�¨}9u��7{X�~�IuV� ¢&�#� u�v � {`{I¤~u � � v��

� � u�� � � � v ­�{X����¥ ª8v~z6{ � {X��{Iu�·�u�� ­�{ � {Xu�z¡� ¹ ® � {6{Xu:� � v 
,� �~�6�&v � ��ª%v�{Xu:� � �7{ � �&v~z��
t ��� |	�Gz*�~u%�G�&�6� � �~� � � � & � }'�:� � v�� � �6¥ �d� ! ���C½ � ��½��

� � �
��� � v��%· �S� v $ � v ¢�� v��w® �@	 }S�&z ¼ ¥���} � z6z6¥G� ¿ � � v~z � u:�Iz6u =P���º�~�~u¸{X� ��� v � � �6u7{Xz � v
| � v�{ � �Q|��:�&}S} � z � �&v�z � {�­	�
�"� !�/&½ ��� !&� �.� ¿ uQ¶§� ����
����)� ������� � � ½���½�� � 
 
 
 � � ��� ! � � ½��

� � � � ¿ �C��}SuR©��&|	�&�~}9�&z*u:{ � }'�(® � z6z � ��u�vW{ �9² u:��| � �6{ � �:}Su¦¥ � u:}S�~z � v � vW{ � �8|~�6�G{X�Gv��@|~�I�V{X�&v
���&}9} � z � �&v~z � {,­
�
� � !�/G½ ��� !G���.� ¿ uQ¶§� ����
���� ����� �)� ���!�"� � 
 � � � � !&� ! � � ���

� � 
#�
�ou:{Xu:����u �V�V��� v~� � u:�Iv~��{*®£�~}9}Su��:� ¿ � � v~z � u��6zIu\³ � �6¥&�&v =P��� � z(|	�&zIz � ³~}9u�u ��� �~u�v���u
¹ �&� � �W� � � 	 � ¢ }S�~�Gv�|~} � z ��� |~¤ � z6uG� �+��
���� ����� �)� ���!�"� � 
 ��� ! � ! � 
 ! �&½&½�� ! � � !&�

� � � �¸t(�&v~u�z � °�u:},¶ � }S}9u B �G� � � � ����0�� 2 0EH 6 � 9 � 2�� � � ���I��� F � H 
 2 � �-, � 9 ��0?2 H ��� ��0��
� �*6 � 
 2���2 � ,.032�� 
�9 � � 2 � 6 � � H �*6 � 
 0 ��H � � � � � � �*6
��
�� � 2 � 9 2 � ��� � � 2 � � 6
�%��� F`�
�;¤~° {X¤~u:z � z:��',v �#� u��6z � {I�\�~uk· � vW{Iu�z��	½�� � ���

� � �#� ; ���*�~�:��©wu:{ � }'� �P�&� ��� { � �&v�� ¹ �~u�v~z6u�| � � {X�&v � � ��� {I{Xu:� � vw�Iu:} � { �9��� z6{ � �§vW�~��}9u��~z
v��~�:}Su:�~z0���&}9} � z � �Gv~z � {�´ 
 ª t ��«i©�|	u�� � � u:vW{ � }2u �.� }S� � { � �&v�³W¥�{X¤�u � 
 «;·,ª��º���&}9} � �
³	�&� � { � �&vy� 8 
�9 � � ����
���� �~� � � ��� ! � � 
�½�� ���P½�� � ���~vW�~��}D�8uR©�/ � � ! ��� � ���

� � � � � � �\�+³~v�}'� ¢ � � /V�6¤ � � /��
� � �#�¸® �o��� ��� ��&7¥ 	 u7{ � }H� ¿ ¤~u � ´�� 
 ®¯­ u7©�|	u:� ��� u�v�{ � {§´ 
 ª t�� 8 
�9 � ��� � ����0 
 H �

����� �<� �P� � � � � � � � 
 � 
����P½���� ���
� � !��\ª/���,�IzIu:v~u¨u:{ � }'� �¦� � � 	£¢ }S�~�Gv�|~} � z ����� v��w���G}S�&� ¢ } � zIz¦�:�&v~��u�v~z � {Xu � {\´ 
 ª t �

¿ ¤~u�|	u��6zI|	u:�:{ �#� u ¹ �6� � {X¤~u � ´�� 
 ®¯­�u7©�|	u�� ��� u�v�{r� 8 
�9 � ������
���� ��� � � ��� ! 
�½ ���
½�� � ���~v�����}#�Qu7©:/�� � ! � ��½ ���

� �W½ � � � � � �0� � 	 u7{ � }H� ¿ ¤~u � 
�� � � ­���u:{Xu:�:{I�&� � {\´ 
 ª t�� 8 
�9 � ��� � ����0 
 H ������� �<� �
� � � � � 
 � � 
 
�½ ���P½�� � ���

� � �#� � � � � �0� � 	 u:{ � }'� ¿ ¤�u � 
 � � � ­�|	u��Iz6|	u��7{ �9� um�&v � � zI�:� � u:� � u�z � {�´ 
 ª t�� 8 
�9 � �
�+��
���� �~� � � ��� ½�� 
 ! � !&�P½���� ����v��~�:}#�8uR©:/�� � !�� ��½&½��

� � �
� ; �����~�:��© u7{ � }H� � 
 «;·�ª�� �~u:{Iu��7{X�&� � � u:� ��� u��\� 8 
�9 � ��� � ���!0 
 H ������� �<� �
� � � � � � 
 � 
 � � � �P½�� � ���

� � � � ; � 
 �`�*� 	 u:� ��� v~v u7{ � }'��­ ¿ ��´ �~u:{Iu��7{X�&�¨� � u:� ��� u��\� 8 
�9 � � � � ���!0 
 H �!����� �<� �
� � � � � 
�½ � 
 
 ��½��P½�� � ���

� � 
#�%�G�&¤~v ��� ��� z¡u:{ � }'� «i©�|	u�� � � u:vW{ � } � v~��{I¤~u��G�Iu:{ � � � }0�/¤ � }9}Su�v ¢ u�z � v {X¤�u�zIu � �I�/¤
¹ �&��{X¤~u¡�W� � � 	 ¢ }9�~�&v�|�} � z ��� � ¿ ¤~u�­ ¿ ��´����&}9} � ³2�G� � { � �&v�x z���� � { � � � } � zIz6u�z6z � u�vW{
� ¹ {X¤~u�u ��� ��u�v~�:u ¹ �I� � ´ 
 ª t ���G}S} � z � �&v�z�� 8 
�9 � ���+��
���� �;� � � ��� ! �&½ 
 ! � ���N½ � � ���
v��~�:}#�Qu7©:/�� ���"! � � � �

� � � �k´k� ¼ � � v � u��N�~u»t � zIz �V¢ v � �V�i° � }Su:|�{X�Gv~z � v�|�¤~u�v � © � � v~��� � z �7� ¿i� } 	 �E�Iu:zIu:vW{Iu�� � {
t�®¯­W� 
 ª � u:u:{ � v ¢ �Ct0«;´�·¸�	® � �I�/¤ 
V{X¤£½�� � � �

½&½ �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� � �#�¸� � �6�6¥§®£�r��u:�I� � v�� $ ¤ � {E¤ ��� u �(u�}9u � �6v~u�� ¹ �6� � ´ 
 ª t � �10 6
H 6 � 6 � 
�� � � 
 � 
 ��� 
��
½ � � ����¤~u�|��8|~¤�/ ��½���½ ��½ ���

� � � � ¿ � ���~��} ��� � v~� �E� ®£�r��u:�I� � v�� $ ¤ � {¸¤ ��� u �(u�}Su � �Iv~u:� ¹ �I� � {X¤~u�´*u�} � { �#��� z { � �
 u �r� ¥�ª8�&v t(�&}9} � �~u:��� ����
���� 	.2��56

 � � 
&· ! � � � � 
 � ���C½ � � ���
� ���#� � u���� �»t � � ��� v � { � ���(�yu7{ � }H�k����ª t0« � �E¤W¥�z � ��z\|	u:� ¹ �&� ��� v���u§�Iu:|	�&�6{�� � �&}9� � u§ª/�

� � ����
���� � ¼ � � � ! � !�� 
 !�� 
 ���~½�� � ���
� �"!�� � u���� �@�,}Su:zIz � v~�~�I��� � ��u:{ � }H� �¦��ª t0« � �E¤�¥�z � �:z*|	u�� ¹ �&� ��� v���u¦�6u�|	�&� {r� � �&}9� � u�ª6ª/�

� � ����
���� � ¼ ��½�� !d½ � � 
�½�� � ���~½�� � 
��
� �&½ � ; ��­ �.¹U� � �@	 � �E¤W¥�z � �:z�|~�I� ¢ � ����� u � ¹ ����ª t0« u7©�|	u�� ��� u�v�{r� 8 
�9 � � �+��
���� �

� � � � � ½&½ � 
�½ �W½��P½ � � ���
� � �#� �U«E�����§��x+«;v�{Xu:�I� �S� �;° �r��� � ¼ �`u:{ � }'� t�®¯­�|~¤W¥�z � ��z¨{Xu��/¤~v � � � }*�~u:z �S¢ v �6u�|	�&� { �

���~�~u:v~�~� � �&v ¤ �S¢ ¤ �~u:v~z � {%¥ �\t0° � � {I¤ ¤~u �r� ¥ � �&v~z:� � � ����
���� � ¼ � � �J½ ��� � 

½ � � ���P½�� � ���

� � �
��� �S� v ¢ ¥&�Gv ¢ � � �,� v~� ¹ �&� {I¤~u(� ¿ ���»­¡t(�&}9} � ³	�G� � { � �Gv�� 
,� �I� �E�I�G³	u�z`� ¹ {X¤~u(� ¿ ���»­
 u �r� ¥�ª8�&v �E¤W¥�z � ��z �E�I� ¢ � ��� �;½�� ����� � � � �#� �~v��~�:}#�Qu7©W� ��� ! ��� � � � 
��
� � � � � � �\� �:u��Iv�� �R¤��
� � 
#���Pu:�~u�� � �:�k�,vW{ � v~�&� � � 
 u ��� ¥�� � �Gv�|~¤�¥�z � �:z�� � {I¤����bª t0«�� � � ����
���� � ¼ � � � ­ �"! ! 
 �"! ���

½ � � ����v��~�:}#�Qu7©:/�� � ��½�� ! ���
� � � � ; �(� ��� ����{�u7{ � }'� ¿ ¤~uw����ª t0« u7©�|	u:� ��� u�v�{ � {�{X¤~u�t0«;´,·�� 
 t�� � �?8 � 	 �

��� � � � ­ � ��� ��½��P½�� � ���
� ���#� � � 
�� |~|	�&}#¥W{XuG� �E¤�¥�z � �W�~u¡�~u�z¦|~�Iu ��� u��6z;�6�&�~�Iz ��� u:� � } � �:uG� �E�I��z6u�v�{ � { � �&v��~�Gv~v~��u

� ��©��Iu:v~�:�&vW{I�Iu�z � ¼ � �P� � v~�:u¸½�� �����P«`{X�6u:{ � {r�
� � � �k¤�{I{I|�� / /.� ¢ |�� �~v � � � �~u�v~z {Xu:��� �~u�/¡zI�/¤~} � ¤���/.{X¤~u:z � z?/V|~¤���/ 
�¿ ® ��/Vv~���~u � � � ¤W{ � }H�
� 
 �#�k¤�{I{I|�� / /�� � �\�+³�v~}'� ¢ � � /.�I¤ � ��/Vv~u��*z?/�� 
 ! � � � /Vz6{I�&�6¥�½�� � z6|��
� 
 !��mt��P� � z6}Su:��u:{ � }'�E´�u ��� u�� � ¹ | � �6{ � �:}Su¦|~¤�¥�z � �:z�� ����
������ ���!�"� � � 
 
 ��� !&�C½�� � ���
� 
�½ � ¿ �y® � {XzI� �i� v~� 
 �y­ � {*&G�C�5/V|~z � ­���|~|~�Iu:zIz � �&v¯³�¥ �¦� � � 	 � ¼ }S�~�Gv �E} � z ��� �P�G� ��� �

{ � �&vy� ����
������ ������� � � !�� � � � ! 
�� ! � � 
��
� 
 �#�m®��&t��V��³~�6u��§u:{ � }H��« ��� ��u�v~�:u ¹ �&�o�~u��:�&v ² v~u � u�v�{;� ¹ �W� � � 	 z � v~� ¢ }9�~�&v~z ¹ �6� � {X¤�u

�5/.|~z � zI��|~|~�Iu:zIz � �&vw| � {6{Xu��6v � u � zI���Iu�� � v �E³��;³����G}S} � z � �&v~z � {¦{I¤~u¨t0«;´,·�� ­ �N­2�
����
������ ���!�"� � � � � � � ½�� 
"� 
��P½�� �����

� 
 �
��� � � � ��� � �&} � ��t������&�~�Iu:v~�:�~�����b­�u � © � z�� � v~� 
 � ; � $ ��u�¤�� � �¡­�{I�~��¥�� ¹
ψ′

� v~�
χc��u�� � ¥�z � z ¹ u:u����Q�~���*v�z6�&�~�I�:u�z0� ¹

J/ψ
¤ � �~�I�V�Q|~�I���~���:{ � �&v�� � � � � � ! ��� � � ����½ � � ���

��� � � � ½"! �����
� 
 � �m­	�E° �S¢�� }H�i­2���P�&�6{I�~v � {I�~� � v�� 
 �;­ � {3&V� �;�6u�� � �:{ � �&v�z ¹ �&� �5/V|~z � zI�~|~|��Iu�z6z � �Gv ³�¥

| � �6{I�&v�|	u:�I���G} � { � �&vy� � 
 0�� ����
���� � � �Ct ��½ � � � � 
 � � ���P½�� � ���~¤~u:|��8|�¤�/�� � !�� � � ���
� 
 
#�k�¸�;t � |	u�}S} �¯� v~� «�� ¼ ���Pu��6�Iu � �I�~� �5/V|~z � z6�~|~|~�6u�z6z � �&v � {¨z �
�"� !�/&½ � � ½�� � ¼ uQ¶

� v�{X¤~u\��� � � � u��Iz � v�{Xu:� � �7{ � �Gv � ���~u�}H� � 
 0�� ����
���� � � �	t ��½ � � ! � 
 �W½ ���P½�� � ����¤~u�|��
|�¤�/�� ��� ��� ��½��

½ � �



��� � 	 � � � � � ��� � �

� 
 � �\�m����� � �6u¨u:{ � }H� �5/V|�z � |~�I�����~�:{ � �&v � zk��u:vW{X� � } � {%¥G�y{I� � v�z � u��6zIu � � � u�v�{X� � � � v~�
� � | � � � {8¥ � v§��� ���,�¨�:�&}S} � z � �Gv~z � {Ez��U·�·�� �
�"� !�/&½ ��� ½�� � ¼ uQ¶m� ����
���� ����� ��� ���!�"� �
� � �J½ �&½ � � !G�C½ � � ����v��~�:}#�Qu7©:/�� 
"! ! ��½ ���

� 
 �#�k�;�@�m�0� � v~�~u:v��bu � ¥&� $ ¤ � {��~�>�(u¯�Iu � }S}#¥ 	 v~��� � ³	�&��{����G}S� v��~�:}Su � � ��� {6{Xu��
u��2u��:{Iz�� � 
 0�� ����
���� � � �Ct 
�½ � � � 
 ! ��½��P½���� � �

� 
 � �k«*� ¼ � �Pu:�I�Iu � �6�~� �(� �i}9u��~�6u:{r� ����� �b� � v~zI³	u:� ¢ � � v~���m��´ �#	 �G{X�
& �V² v��~� � ³	uV��t(�G}S�
·,�~�:}Su � �»® � {6{Xu���u��2u��7{Xz»�Gv �5/

ψ
|~�6���~�~�:{ � �&v � {»´ 
 ª t �2��� � | � � � v ¢ z6¤ � �~��� � v ¢

� ���~u:}Sz:�N½���� � � � � � ��� � � � ���
� ���#�
�o� � � ¼ �GzIz �S� ��©2� �E� �9�.� {Xukt(� ��� �~v � � � { � �&v��
� �"!�� � ��� � v~vW¥ 	 ��«*���E� � � � { 	 � � z 	.� ¥ � � � v�� $ ��t � z6z � v ¢ � � |	u�v � v���¤ � �~�~u:v��/¤ � � � � v

|~�I�G{I�&v��Qv��~�:}Su:�~z � v~�¨¤~u �r� ¥�� � �&v¨�:�&}S} � z � �Gv~z�� � � ��� � � � 2��5� ����
���� ��« ! � � !�� 
 � 
 ! � � � �
½�� � ��� � � ����� ! ��� �~�

� �&½ �%�Gu � v�� ¾;� u�z � }S} � {I� � �~}#{�����v � zI�G{I�I�&|�¥ � z � z �S¢ v � {X�~�6u�� ¹ {I� � v~z � u��6zIu»�:�&}S}9u��7{ �9� u =P���\�
�+��
���� ����� � �P° � 
 �J½&½ � 
�½ � ��� ! � � ½��

� � �#�%��� ¾ � � }9} � {X� � �~}D{r� ¿ ¤~u:� ��� } � & � { � �&v � v~� u�}9} � |�{ � � =P��� � {��I¤ � � � v~� }9¤~�G� ¿o� } 	
�;�6u�z6u�vW{Iu�� � {�{X¤~u 
 u �r� ¥�ª8�&v �P�&�6� � �Pt0«;´�·¸�C°�u��V� !���½�� � 
��

� � �
�\���6{I¤��~�0® � �o�&z 	d� v:&:u�� � v~��­2���m�W¶;�&}9�&zI¤ � v��b®£u7{X¤~���~z ¹ �&� � v � }#¥�& � v ¢¸� v � z6�G{X�6�&| � �
=P��� � v¡�Iu:} � { �9��� z6{ � �(vW�~�:}Su � �`���&}9} � z � �&v~z:� ����
���� ����� � �&t ��� � ! 
 �"! 
 ! 
 ����� ! � � ���VvW�~��}D�
u7©:/ � ��� ��� � !G�

� � � �%��� ¾ � � }9} � {X� � �~}D{r� �E� �#�V� {Iu¸t(� ��� �~v � � � { � �&vy�
� � 
#�%�G�&¤~v �*� ��� z�u:{ � }H� �I& ��� ��{X¤ � } � v � z6�G{X�6�&|W¥ � v ��� � �,� �:�&}9} � z � �Gv~z � {

z��H·,· � �
�"� !�/&½ ����½����.� ¼ uQ¶§� �+��
���� ����� � �Ct �&½ � � ! � � � �~�P½���� ����v��~�:}#�Qu7©:/�� � � � � � ���
� � � �\ª8��� ;\� �I|	u:v 	 � ¿ ��� � u��6� ¢ ­2���o�&�6{Iu�³	��u�� ¹ ® � � }9u � �R¤�u���­2� 
�� �~z6zI}9u�� 	 � $ u:�Iv~u:���

¿ � 
�� � � v~�~� � v {I¤~u��6�&}Su�� ¹�� v � { �S� }E�:�&v~� � { � �Gv~z � v~� ² v � }@z { � {Iu � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z � v
�~}9{I� � �6u�} � { �D��� z { � �¦¤�u �r� ¥ � �&v����&}9} � z � �Gv~z:� 	.2 6�,5, �*6
0 � � � � � � ����
���
 �

� ���#�%��� ¾ � � }S} � {X� � ��}#{r�\·,�~�:}Su:�~z\vW�~��}9u��~z»���G}S} � z � �&v~z � {k´ 
 ª6t �y� �Iu ��� u��\� �10 6
H 6 � 6 �

 ����� � � 
 � ! �~�P½�� � 
��

� � � � �P� � v~�:� � z0���I}9u���� �E� �#�V� {Iu¸t(� ��� �~v � � � { � �&v��
� � �#�¸­2� �0� {X¤~uV� ° � �6u��7{¨|~¤��G{X�&v |~�I�����~�:{ � �&v � {¡�6¤ � �V� ­�� ��� v �G� �6uG�i½���� 
��o} � ³	�G� � {I� � �Iu

­��~³ � {Iu��/¤ �U¤�{I{X|�� / / � �7�0�8zI��³ � {Xu:�R¤y� � vP½V| ��� ¹ �?/ �7�
� � !�� ¼ �~u:v~�&}9� � �&�~�6� � �~�y� � 6 ,���
�� � � 
 � � �?� γ � � ��� � 6
� � 9 � � 9 6 � 2 0 � H�
���0 � � � F 6 � � �

� � ����,	��0 � � � 9 �!� � � F � 6 
 ��� F`� �E¤P° {X¤~u:z � z���',v �9� u:�Iz � {X�»�~u¸· � v�{Xu�z:�2½���� ���
� ��½ � �P��� ® � v ¢ � � ��� ¿ u:{Xz6� ¹ � ��� 
,� � � v~��� ; } � �~z $ u:�Iv~u:��� � v~� ¾N� vGBy¤��y� �Gu:{@�W�~u:v~�/¤ � v ¢

� v~��� � �Iu��7{�|�¤~�G{X�Gv�|~�I�����~�:{ � �&v��;½�� � ��� � � ! !&� � 
 
 
��
� � �#� �P� � v~�:� � zo���6}Su:�~� �¦�~u:v~�/¤ � v ¢ � ¹ |�¤~�G{X�Gv � v~�¡| � �&v§z6|	u��7{X� �»� { � v�{Xu�� � u:� � � {Xu(´ 
 ª t

u�v~u:� ¢ ¥	� � � ��� � � ��� � ��½��C½ � � ����¤~u�|��8|~¤�/ � ��� 
�� ! � � ���
� � �
� �P��� ® � v ¢ � � � � v~� ; } � �~z $ u��6v~u��:� � ­�¥�z6{Xu ��� { � ��­�{I�~��¥µ�&v ° � �Iu��7{ �E¤~�G{I�&v

�;�6���~�~�7{ � �Gv ¹ �I� � t(u�v�{X� � } 
 u �r� ¥�ª8�&v t(�&}9} � z � �Gv~z:�;½�� � ��� � � !d½�� � 
 ! � �
½ � !



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� � � ������°m� � �6�&� 	 u:v�� «;v�u�� ¢ ¥����&z6zµ� ¹ «Ev~u�� ¢ u:{ � � � � �6{X�&v�z � v �¦� � � 	 � ¼ }S���&v
�E} � z ��� � �o�&zIz � ³~}9u�«i©�{ � v��:{ � �&v � ¹ 
,�S¢ ¤ | �M{ � �Gu:{Iz � v 
�� �~�6�&v � 
�� �~�I�&v t(�&}9} � �
z � �&v�z�� �`«;´�®£ª%��� � � ��' � � ��½�� � � � � ¿�
�¾ �

� � 
#�m® � 	 }S�&z ¼ ¥��~} � zIz ¥ � v���® � �/¤ � u:} �E}S� � u:���)�Gu7{(����u�v~�/¤ � v ¢§� v��~u�v~z6u ��� {6{Xu��:� ����
����
� ������� � � ½ � � � � ��½ 
 � � ��� ! � � ���

� � � � � � v��8· �S� v $ � v ¢�� v~� ® � 	 }S�&z ¼ ¥���} � z6z6¥G� ¼ }S�~�&v¯z6¤ � �~��� � v ¢�� v~���6u7{\�W�~u:v~�R¤ � v ¢
� v�� � � �:�&}S} � z � �Gv~z � {(z �
�"� !�/&½ ���º½�� �d� ¼ uQ¶§� ����
���� ����� �(� ���!�"� � 
 ��� ! � ��� 
 ! � � ���
! � � ½��

� � �#� � � v��8· �S� v $ � v ¢ �0® �@	 }S�&z ¼ ¥��~} � zIz ¥&� � v���® � �/¤ � u:} �E}S� � u:��� ¿ ¤~u����N® u �yu:�:{
� v �kt0° � v~� � � � �S� { �#� u�u�v~u:� ¢ ¥ }9�&zIz � v � �W� � � 	 ¢ }S�~�&v |�} � z ��� � ����
���������� � �
°��"! � � � � 
 
 � � � 
�� ! � � ����¤~u�|��8|~¤�/ � � � � � � �~�

� � � �m­ ��� �&v $�� � 	 z�� $�� }S} �9��� 
 �&�6��� � {*&G�E® �G¢ � � }Su:v � °;�6�G�I�.�6u ��� �G� � v~� ® � 	 }S�Gz ¼ ¥����
} � zIz ¥&� 
 u ��� ¥º�W� � � 	 �6u:{w�W�~u:v~�/¤ � v ¢ � � {X¤ �:�&}S} � z � �Gv � }k|~}S�~z�� � � �S� { �#� u u:v~u:� ¢ ¥
}9�&zIz � v���| � {X¤w}Su:v ¢ {X¤ =P���:{X� � { � �&v~z�� 8 
�9 � ������
���� ��� ��� � � � � � 
 � � 
���½ � � ���yv�����}#�
{I¤�/�� � � ! � 
 ���

� � �#�m­ ��� �&v $�� � 	 z � v��¯® �@	 }9�&z ¼ ¥��~} � zIz ¥&�N��zI|	u:�:{Iz�� ¹ �6u7{,u:v~u�� ¢ ¥�}S�GzIz � {,´ 
 ª t � v��
� 
 t�� � � �+��
���� � ¼ � � �J­ � � � 
�­ � � ���P½���� ���~vW�~��}D�Q{I¤�/�� � � ! � �����

� � !��m­W{Xu�|�¤ � v~u �ou �S¢ v~uV�,t(�&}S} � z � �Gv � }�«;v�u�� ¢ ¥ ���&zIz,� ¹;� � � z6{ � � �6{X�Gv � v � � ¼ ��� � � �
F 2 � ��� � 032 9 � � ! � � � � !�� � 
 ! � ���P½ � � ����¤~u�|��8|~¤�/ � � � 
�� ��½ �W½��

� � ½ � ¼ �����6v � z6�&v¸u7{ � }H� 
,� �~�6�&v � �1�Gu7{ �E�I���~�~�7{ � �Gv � {b{X¤�u0t0«;´�· �E�6�G{X�&v»� � vW{ � � �E�6�G{X�&v
t(�G}S} � ��u���� ����
����)� ������� � � !���½�� ½"! �~� ! � � ���

� � �#� ¼ u�� � }S��t�� � } � &�u7¥�u7{ � }'�E´*�~v�ª6ªb�6u7{�|~¤�¥�z � �:z��(½ � � ����¤~u�|��8u7©:/���� � ���"!d½��
� � �
�m® � {I{Iu�� t � �:� � � � ��� v~� ¼k�r��� v � �N­ � } ��� � ° � z6|	u�}9} � v ¢ {I¤~u

N3 � ¥W{I¤ ¹ �&�§{X¤~u
kt�6u7{6� ² v~�~u:��� ����
����)� ���!�"� � � 
 � ! � � � 
 
"!&�P½�� � 
���¤~u:|��8|~¤�/�� �"!�½&½"! ���

� � � �m® � {I{Iu���t � ��� �S� � � � ¼\����� v �o�y­ � } ��� � � v~� ¼ �Iu ¢ �&�6¥£­��d¥&u�&G� ¿ ¤~u � v�{ � �
kt

�6u7{¦�:}S�~z%�
{Iu�� � v ¢�� } ¢ �&� � {X¤ � � � � � � � � � � � 
 ���C½�� � ��� � ����½�� ! ! � � �

� � 
#� � � v��8· �S� v $ � v ¢ �~« �yu:�:{E� ¹ �6u7{`�W�~u�v~�/¤ � v ¢ �&vm¤ �S¢ ¤¸| � ¿ � ¤ � ���I�&v§z6|	u��:{I� �¦� vm¤ �S¢ ¤��
u:v~u�� ¢ ¥�v��~�:}Su � �*�:�&}S} � z � �Gv~z�� ����
���� ����� � �Ct ��� � ½ ��½"!G� ! � � ����¤~u�|��Q|~¤�/ � � � � � � ���

� � � � ; �~���~�:��©�u:{ � }'�E­��~|~|��Iu�z6z � �&v£� ¹ ¤ � �~�I�Gv~z � � {I¤�} � � ¢ u�{X� � v~z � u:�Iz6u � � � u�v�{X� � � v
�:u�v�{X� � }i��� �������:�&}S} � z � �Gv~z � {¦z �
�"� !�/&½ ���H· · � � !����.� ¼ uQ¶§� ����
���� ����� � � ���!�"� �
��� � ��½&½�� � !&�P½�����½���v��~�:}#�Qu7©:/�� ! � � � � ���

� � �#���G�G¤~v ��� ��� z�u7{ � }H��« ��� �~u�v���u ¹ �I� � � � �,� � u � zI�~�6u � u�v�{Xz ¹ �&� ² v � }#�Qz6{ � {Xu
z6�~|~|~�6u�z6z � �&v � ¹ ¤ �9¢ ¤�| � ¿ �§¤ � �~�6�&v~z � v������ �,� �:�&}S} � z � �Gv~z � {�´ 
 ª t�� ����
����
����� �)� ���!�"� � � ! � � �G½ � � ���P½�� � ����v�����}#�Qu7©:/�� ��� 
 ��½ �~�

� � � �¸· � �:�&} � z � �&� ¢ ¤ � v �o� v~� '��Iz¦���R¤ ��� $�� u:�~u ��� v~v��»° � z6{I�&�6{ � v ¢ {I¤~u§¤�� � |��Q³ � � 	 u��
|�} � {Iu � ��� ¹ �6u:{Iz � � {X¤��~u:v~zIu �\t0° ��� {I{Xu:���;½�� � ���~¤~u:|��8|�¤�/�� � � 
�½"! ���

� ! ���#� � } ¢�� �(� � � v�v � 	 � �V�¡� v~� ¹ �G�({X¤�uk­ ¿ �¦´ t(�&}9} � ³	�&� � { � �Gv��i­ ¿ �¦´ �~´*u��:u�vW{�´*u�zI��}9{Xz
� v~� �P��{X���Iu
�E¤W¥�z � ��z �E�I� ¢ � ��� �;½�� � � � � � � !&� � � � ���

� ! �"!��m®��C«;z { � u�v~v~uV� �E� �9�V� {Iu¸t(� � � �~v � � � { � �Gv��
½ ��½



��� � 	 � � � � � ��� � �

� !���½ �k´k� � � �Pu:¥�v ��� v�� ¿ ¤�u¦³	u�¤ ����� �G�(� ¹ ¤ � �~�I�Gv����G}S} � z � �&v�z � {(u7©�{I�Iu � u�u�v�u�� ¢G� u�z:� ª8v ��� �
{Xu���| � |	u�� � {({X¤�u ¿ ¤ � �6��t(�&v ¹ u��Iu:v~�:u\�&v 
,�S¢ ¤��%«Ev~u:� ¢ ¥�t(�G}S} � z � �&v�z���­�{I�&vW¥ � �I��� 	 �
·,u�� ¾ �G� 	 � �d� 
�­�u:|�! � 
 � �

� !�� �#�%���@°m� � �6�&� 	 u�v � v~� « � ��� vW�~u�}��m� � � z6�R¤��&z�� ª8v�u�} � z6{ � �£«E}Su:�:{X�6�&v �E�I�G{I�&v � v~�
¢�������� �E�I�V{X�&v�­�� � {6{Xu:� � v ¢ � � v~� {X¤~u�­W{X�I�~�7{X�~�6u�� ¹ {I¤~u�·,�~�:}Su:�&v�� ����
���� ����� � �
! � ��� ! � � � 
 ! � ��½�� ! � 
 � �

� !�� �
� �(� 
�� }@&�u�v � v~����} � v�°m��® � �6{ � v�� �¦� � � 	 z � v~��}9u�|�{I�&v~z � � v � vW{I�I���~���:{X�G�6¥¨���G�~�Iz6u
� v � ���~u��6v�| � �6{ � ��}9u¦|~¤W¥�z � ��z:�@·,u�� ¾ �&� 	 ��'�z � � $�� }Su7¥ � ! � � � � � � 
V|��

� !�� � � � �y�E��t(� � ³�� � � ¢ uG� ��� ; � � | ¹ ¢�� v<&G� � v~� ���y´ � v ¹ {�� 
�� ���I�&v �E�I�����~�:{ � �&v � {»� � � ¢ u
¿ � � v~z � u��Iz6u¡®£� � u:vW{I� � � v�� �kt(°m� ����
������ ���!�"� � � ��� � ½ � �~� ! � � ���

� !�� 
#�k«*�i« � �/¤W{Iu�v��oª/� 
�� v��R¤~} � �2uG� ; u�v�v~u:{I¤ °m�i� � v~uG� � v~��t�� �¦� �9¢&¢ �¯­���|	u��¨t(�&}9} � �~u:�
�;¤�¥�z � �:z�� ����� � � 2��5� �+��
���� � � 
 � � � � 
 ��� ��� ! � � �~�

� !�� � �%��� �(� � �(u:v~z��y� � � ¢ u�®£� � u�v�{X� ��¿ � � v~z ¹ u:� �;�6���~�~�:{ � �Gv¨� ¹ ° � �6u��7{ �E¤~�V{X�&v~z:���Gu7{Xz��
� v~� � � � { � �:}Su:z�� ����� � � 2 �5� ����
���� � � � � � 
 ��� ! � � ���

� !�� �#�k° ����� z6�&v�«��y­��&|	u:��� � � �6{X�Gv¯� � z6{I� � ³���{ � �&v ¹ �~v~�7{ � �&v~z�� 8 
�9 � � ����
���� �1032 9 � � 
 ,5, � � �
� � � 
 � 
�� ��� ! � � ���~¤�u�|��Q} � {?/ � 
 � � � ! ���

� !�� � �\¤W{I{I|�� /
/V�~�~�6|	� ¢ � �~�~��� � �V�+� 	 / 
 « �N°*� ¿ � /��;° �(�
� ! ! �#�%��� �E� � |~} � v�u7{ � }H�E·,u�� ¢ u�v�u�� � { � �&v�� ¹ | � � {X�&v�� � z6{X� � ³~��{ � �Gv~z � � {X¤��~v~�:u��6{ �G� v�{ � u�z

¹ �I� � ¢ }9�&³ � } �kt0° � v � }#¥�z � z:��� � ��� � � ��� �"!d½��C½�����½���¤~u�|��Q|~¤�/��&½�� ! ! � ���
� ! ! !��
� ��� u:}E® �y· � �~�&}9z 	 ¥£u7{ � }'��ª � |~} � � � { � �Gv~z�� ¹ t ¿ « � ¢ }9�&³ � } � v � }9¥�z � z ¹ �&�,�:�&}S} � �~u:�

�&³~zIu:� �V� ³~}Su:z�� ����
���� ����� � �P° ��� � � !���� � �~�P½ � � ����¤~u�|��8|~¤�/ � � ��½�� � ��� ���
� ! !d½ �¸® � ¼ }9�~� 	 ���o� � � � u:v~u�&R�%°�u:} ¢�� �~�~� � v~�¡«��G´*u:¥ � �~°,¥�v ����� � � }�| � � {X�&vm� � z {X� � ³~��{ � �Gv~z

� ¹ {I¤~u»v�����}Su:�&v � v�� � u�� ¥�z ��� }9}#�U©�|~¤�¥�z � �:z�� � 
 0�� ����
���� � � �Ct ��� � � � � 
"� 
 
��~½ � � ���
¤~u�|��Q|~¤�/�� ��� � � � 
 ! �~�

� ! !��#�¸® � ¼ }9�~� 	 �C«��	´�u7¥ � � � v~�£�m�P¶E� ¢ {r�(°,¥�v ����� � � }�| � � {X�&v�� � z {X� � ³~��{ � �&v�z*�6u ��� z � {Xu:���
� 
 0�� �+��
���� � � �	t � � � 
 ! 
 � ����� ! � � ���~¤~u:|��8|�¤�/ � ��� 
 � � ���

� ! ! �
�\�m�i¶§� � u�} � {Xz 	 ¥ � v~� �¸�`¶m�;´ � ��¥��~z6¤ 	W� v�� ',v�� �r� u�} � v ¢ ¤ � �~�6�&v z {X�I���:{X���Iu � � {X¤
¢ u�v~u:� � } � &:u���| � � {X�&v � � z6{I� � ³~��{ � �&v~z:� ����
��������-,.�"� � � ! � � ! 
 � � ����½�� � ����¤~u�|��
|~¤�/�� � � � � �����

� ! ! � �¸® � �/¤~u:}Su �,�Iv~u:���~�~� ·,�~�:}Su � � u �yu:�:{Xz � v�z {X�I���:{X���Iu ¹ �~v~�7{ � �Gv~z�� ����
���� ���-,.��� �
½ � � � � � ! 
 � � ��� ! � � �~�

� ! ! 
#� ; �#���G«Ez 	 �&} � �d¶§�
��� ; �&}9¤ � v~u:v�� � v~� � �d¶§�V´*�~�~z 	d� v~u�vy�C­�� � }Su@u � �&}9��{ � �&v¸� ¹ vW�~��}9u � �
| � �6{I�&v�� � z {X� � ³~��{ � �&v~z:� 8 
�9 � � ����
���� � � ��� ��� � � ! 
"� � !&� ! � � ���~¤�u�|��Q|~¤�/ � � ��½ � � ���

� ! !�� � ;k� � � ���N«Ez 	 �&} � � 
�� v~vW� � � � 	�	 �~v�u�v�� � v~� t � �I}9�&z¨�¸�N­ � } ¢&� �~�~� �,v � � |~�6� � u:�
¢ }S�&³ � } � v � }9¥�z � zo� ¹ vW�~��}9u � �o| � � {X�&vm� � z6{I� � ³���{ � �&v ¹ ��v~�:{ � �&v�z � v~��}9�~� � v ¢ ´ 
 ª t � � { � �
� � � � � � ��� ! ��½��P½�� � ���~¤~u:|��8|~¤�/�� � �&½�� �"!�� � �

� ! ! �#� ; � ���@«;z 	 �&} � � 
 ��� � � 	 	 �~v~u:v�� � v~��t��@�¸�0­ � } ¢�� �~�~� « �N­ � � � � ·,u�� ¼ u:v~u7�
� � { � �&v�� ¹ ·�� � � v~� � � ·,�~�:}Su � �
� � �6{I�&v ° � z {X� � ³~��{ � �&v �P�~v~�7{ � �&v~z���½�� � � ��¤~u�|��
|~¤�/�� � ��½�� � ! � ���

½ � �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� ! ! � � � � v��8· �S� v $ � v ¢£� v~� ® �@	 }9�&z ¼ ¥��~} � zIz ¥&��� ­�¥�z {Xu ��� { � �¨z {X�~��¥w� ¹ | � �6{ � �:}Su§|~�I�V�
���~�:{ � �&v � v�| � | � � v�{ � �\| �§���&}9} � z � �&v~z ���S� {X¤�u 
 ª �Gª%· ¼ � ���~u�}H� ����
���������� � �
° � � � � � � 
�� � 
�� ! � � ½��

� !d½ �#�¸° � � � v «��������Gz6{ � u:{ � }'�¨­�� ¹ { � v~��¤ � �I� � vW{Xu:� � �:{ � �&v~z � v
pp̄

���&}9} � z � �&v~z � { √
s =! � � � ¼ uQ¶ � v~� 
 � � ¼ uQ¶§� ����
���� ����� � �P°�
 � � � �&½���� ���P½�� �&½��

� !d½ !�� ¿ �b� � }9{I�&v~u�v�u:{ � }H��®£u � zI�~�6u � u�v�{§� ¹ � � �6{ � ��}9u��E�I�����~�:{ � �&v � v~� ª8v~��}9�~z �#� u�° �#¹ �
¹ u:�Iu:vW{ �S� }Nt(�I�&z6z¡­�u:�:{ � �&v~z � v |~³ � �I| t(�G}S} � z � �&v�z � {¸zI�W� {Xz � !&� � 
 ¿ uQ¶§��½�� � � ��¤~u�|��
uR©:/�� � � �~� !�� � ���

� !d½G½ �\¶m�G�m�G��³~� ��� � � z 	 ¥G�&¶m��·k� ¼ � � ³	� � � � v~� � �V¶§� ;\� v~�/¤~u:} � �Ct(¤ � � � �:{Xu:�E� ¹	� v���}S��z �9� u
z6|	u��7{X� �¯� v~� =P���:{X� � { � �&v~z¸|~�I���~����u:� � v � v~u�} � z6{ � �¨|~�I���:u�z6zIu�z¡³�¥ � �~}9{ � �Q|	� � u:�I�&v
uR©��R¤ � v ¢ uV��� 6 �5��� ��� � � ! � � � � � 
 
"! 
�� ! � � ���

� !d½��#� ¿ � ; � ¼k�V� zIz6u�� � v~� �@� 
�� } &�u:v��i­�� ¹ { 
,� �I��­�� � {I{Iu�� � v ¢§� v�{I¤~u ¿ uQ¶ ´ � v ¢ uG� ����
����
����� �)� ���!�"� � � � � !�� � �~� ! � � ���

� !d½ �
���P� � {*& $ � � �&|~|�� � �0�����Iu�v��R¤�uG� � v~� ����´ � v ¹ {�� ¿ ¤~u�{I� � v�z � u��6zIu � � � u�v�{ � � v
��� v � � � � ³ �S� z�u � u:vW{Xz � {*���&}9} � ��u��0u:v~u�� ¢&� u:z�� ����
���� ����� � �P°�� � � ! � 
 ��� ! � � 
��

� !d½ � � ¿ �&�6³��6�G�Iv�­��6�&z {X� � v~� � v~� ® � � �S���V� v B � �6}H��� ®£�~}9{ � |~}9u�ª8vW{Iu�� � �:{ � �&v�®����~u�} ¹ �G�
{I¤~uk« � u�v�{»­W{X�I���:{X���Iu � v 
�� ���I�&v t(�G}S} � z � �&v~z:� ����
���� ����� � �~° � 
 � ½�� ! � � ! � � ���

� !d½ 
#���G�G¤~v t��`t(�G}S} � v�z��b° ����� zI�&v «��i­��&|	u:��� � v~� ¼ u:�&� ¢ u�­�{Iu�� ��� v�� � � �:{X�G� � & � { � �Gv�� ¹
,� �I� �E�I����u:zIz6u�z � v �\t0°m� � �
� � � ��0���� � 0 � 9 ��� � � 4 � � � ��0"4

 ����
���� � � � ! 
 � !&� ! � � ���
¤�u�|��Q|~¤�/�� � � � � ! ���

� !d½ � ���G�G¤~v t���t(�&}9} � v~z:�y° �r��� zI�Gv�«���­��&|	u:��� � v~� ¼ u��G� ¢ u¡­�{Xu:� ��� v�� � � �7{X�&� � & � { � �&v ¹ �G�
­�¤~�&�6{�° � z { � v���u 
�� ���I�&v�� 
,� �~�6�&v ­�� � {I{Iu�� � v ¢ � 8 
�9 � � �+��
���� � � ½ 
 ! � ! � �~� ! � � ���

� !d½ �#���G�G¤~v�t@�&}S} � v~z � v~� � � � v�� $ u � � � �y�
kT

¹U� �:{I�&� � & � { � �Gv � z ��� �&} � {Xu:� � v |��I���~�~�7{ � �&v
� ¹ ¤ �S¢ ¤���{I� � v~z � u��6zIuR� � � � u:vW{I� � | � �6{ � �:}Su�z � vw¤ � �~�I�Gv��8¤ � �~�I�Gvw���G}S} � z � �&v�z�� ����
����
����� � �P° � � � ! ! � � ! �~�P½�� � ��� � ��� ��� ½"! � !&�

� !d½ � �\¶m�&·k� ¼ � � ³	� � ���µ´*u ¢&¢ u��&v¡� � �G¢ � ��� {Iu��/¤~v � �W�~uG� ��2 � � ����
���� � �
	 � ��½ 
�� � ! � 
 �W½&½��
! � 
 ���

� !����#�\¶m��·¸� ¼ � � ³	� � � ¼ } � �~³	u��N�:�&�I�6u��7{ � �&v~z � v~��{X¤~u � v�{Xu:� � �7{ � �Gv�³	u7{ �(u:u�v�¤ �9¢ ¤��iu:v~u:� ¢ ¥
¤ � �~�I�Gv~z � v~��vW�~��}9u � � ��2 � � ����
���� � �
	 � �	½ � � � � � 
 � � ��� ! � 
 � �

� !��"!��\¶m��·k� ¼ � � ³	� � � v~�wª/� ¾N� � �o� � u�� � v~�/¤�� 	 �¡t(� � |~}9u7© �&�I³ � { � } � � � u:vW{ ��� v~��{X¤�u
�6u�} � { � �&v¸³	u:{-�(u:u�v¡{X¤�u0�:�I�&z6z �QzIu��7{ � �&v~z`� ¹P�.� � � �&�~zo|~�I���:u�z6zIu�z � {i¤ �S¢ ¤��8u�v�u�� ¢G� u:z�� ��2 � �
����
���� � �
	 � � ! ��� ��� �&�E� ! � 
�½��

� !��&½ �¸�E�G·k�G� � | � {I� � � ¿ ¤�u �(� �Iu��o� � u��6�&v � v��¦� � v�{X� � t(¤~�6� � ����¥�v ����� �:z�� ��2 � � ����
����
� �
	 � � 
 � � � � � 
 � !d½�� ! � � 
��

� !�� �#�\¶m�2·¸� ¼ � � ³	� ��� v~�¯ª/� ¾@� � �o� � u�� � v~�/¤�� 	 �¦­�� � uk|~�I�G|2u:�6{ � u:z�� ¹ {X¤~umu:} � z6{ � �kzI� � {6�
{Iu�� � v ¢���� |~} � {X���~u � {*¤ �S¢ ¤��8u:v~u�� ¢&� u:z�� ��2 � � ����
���� � �
	 � � ! 
 �J½G½���� ! � 
 ���

� !�� �
���@�~��³	u\u7{ � }'�E®£u � zI�~�Iu � u�vW{�� ¹
p̄p

z � v ¢ }9u¦� � �2� � �:{ � �&v�� � zIzI��� � � { � �&v � { √
s = 546¼ uQ¶ � v~��! � ��� ¼ u'¶§� ����
���� ����� � �P° � � � � � � � 
 � � � � � ! � � �~�

½ � �



��� � 	 � � � � � ��� � �

� ! � � �¸® �i°�u��6� � � 	 u7{ � }'� � ³~zIu:� �V� { � �Gv � ¹ u � u�v�{Xz � � {X¤ � } � � ¢ u�� � | � � � {%¥ ¢�� | � v �~u�u:|
� v~u:} � z { � ��zI� � {I{Iu�� � v ¢�� { 
 «;´��¸� ����
������ ������� � � �"! ��� � � ! 
 � � ��� ! � � ���

� ! � 
#�\��vW{I¤~�&v�¥¨��}9}Su:v����2�&}S�~u:�;u7{ � }H�2° � �6u7{N|~�I�����~�:{ � �&v�³�¥¨�~�&��³~}Su*|	� � u:�I�&v�uR©��R¤ � v ¢ u
� {�{X¤~u �Pu�� ��� } � ³ ¿ u �V� {I�I�&vy� ����
���� ����� ��� ������� � � ��� �W½"! � 
 �W½&½ ���P½ � � ���

� ! � � � ; � $ u��Iv�u����b­�{I� � v ¢ z���|	� � u��6�&v~z:� � v~��{I¤~u � u�v���z � ���~u�}P� ¹ ¤ � �~�6�&v � � � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z
� {*�~}9{I� � �Iu:} � { �D��� z { � �¦u:v~u�� ¢&� u:z�� ����
���� ���-,.��� �C½ ��½�� � � 
�½ � � � ! � � ���

� ! � �#�¸® �	�¸� � � � �~v�� � � � {X�&v � ����u�} ¹ �G��¤ � v�� ���Q�����G}S} � z � �&v~z � {,¤ �9¢ ¤��Qu�v~u:� ¢&� u�z�� ��2 � �
� �)8 
�9 � � �+��
���� � �&½ � ! 
 � 
 !��"!G� ! � � ���

� ! � � �¸­2� � z { � |	�/¤~u�v 	 � ¿ � � � u:�I� ¢ ; � $ u��6v~u�� 
 � ���+°��6u�zI�/¤~u����0®�� 
,� }S� �@	 � � � � {X�&v��Q³ � z6u��
¢ � � ³	� � �8�6u ¢&¢ u¦{I¤~u��&� ¥&� ����
���� ���-, � � �����C½ � � !&�

� ! � �#� � ���,v~�~u��6zIz6�&v��y­ � v~� � | � v ®£�&¤ � vW{8¥&� � v�� �P�Iu���� � 	 ­����~u��6³	u�� ¢ �0´�u:��u:vW{���u � u:}S�&|��
� u:vW{Xz � v�{X¤�u¸����v~� � ���~u:}'�;½�����½��~¤�u�|��Q|~¤�/��&½"!d½"!d½G½��

� ! � !�� � ���,v~�~u:�IzIz6�&v�� ¼ � ¼ ��z6{ �.¹ zI�&v�� ¼ �Cª8v ¢ u:} ��� v�� � v�� ¿ �y­��6�&z {X� � v~��� � � � {X�&v �P� �V¢ �
� u:vW{ � { � �&v � v~� ­�{I� � v ¢ °,¥�v ����� �:z�� ����
���� ���-,.�"� � � � � � ! 
 ! � ��� ! � � ���

� ! �W½ � � ���,v~�~u:�IzIz6�&v�� ¿ ¤~u����~v~� � ���~u�}H� F 6
H 
 ��� 2 � 2*4
0�� �76
0E�"������
�����8 
�9 � ������
����
F 2���H 2 � � � � � ! 
 � � !&� ! � � ���

� ! � �#��� �r��� u��0�,�6{X�6���Et(} � z6z � � � }�­W{X� � v ¢ �;¤�u�v~� � u:v~�&}S� ¢ ¥&� !&� 
 ��� ­�{X� � v ¢ z $ �&� 	 � ����
����
���-,.�"� � � � � ! � ��� ! � � ���

� ! � �
���§�d��� {X�I� � v�� ¼ �V®�u�v~v~u:zIz � u�����­�{X� � v ¢ � ���~u�} � v~� � �~}9{ � |~�I�����~�:{ � �Gv�� 8 
�9 � � ����
���� �
� ��� � � � 
 ! ! ��� ! � � �~�

� ! � � � 
�� v~z%� �G� � �R¤ ��� °��6u�z6�R¤~u:��� � �?� ,.032 9 �?�?� 
 ��� 
 03� ��� � 6 �E0*6�4
H � � �"6
� � 2 � � 6 � � 
 �H 2 � 
 � � 
 � � � � ,�2 
 0 � �?� � � � ��0 6 9 � � 2 � � 6 
 � � � ��0"4 � �?� 

� �!0 6��-0 � � 6
� � � � ��� �?� � �E¤P° {X¤~u:z � z:�
',v �#� u��6z � {I�\�~uk· � vW{Xu:z�� ! � � � �

� ! � 
#� ¿ �G�I³��6�&�Iv�­��6�Gz6{X� � v~������u �#¹ ���&v�v�³~} � ����­�{Xu:|~¤~u:v�®£�Iu:v~v � � � v~���ou:{Xu:�@­ 	.� v~�~z�� � ¾ �
¿�
 ª8� 
�� � � �E¤�¥�z � �:z � v~� ��� v�� � }H�;½ � � ����¤~u�|��8|~¤�/ � � � �"! � ���

� ! � � � � �¯��v��~u��6zIzI�&vy� ¼ � ¼ �~z6{ �V¹ zI�Gv�� � v~� ¿ �`­��6�&z6{I� � v���� �(� �6¥&�Gv |~�6���~�~�7{ � �Gv � v��6u:{
¹ � �G¢ � u�v�{ � { � �&v � v~���~|~z � }S�Gv��~u:� � ¥2� �+��
���� � 9 0 � ,.�"6 � ��½�� � � �~� ! � � ���

� ! � �#�
� � {X� � 	 «E�~u:v � v~� ¼ �Gz6{ �w¼ �~z6{ �V¹ zI�&vy� �0� � ¥&�&v�|~�I�����~�:{ � �&v � v {X¤�u�z {X� � v ¢¯¹ � �V¢ �
� u:vW{ � { � �&v�| � �7{X�~�6uG��� � ����
���� �	t � � � � ! 
 � � � ! � � ����¤~u�|��Q|~¤�/ � 
 � 
 � � �~�

� ! � � � ¼ �2�,³~³ � u:v~� � u7{ � }H�¦��z6{I�~��¥¯� ¹ | � � {X�&v ¹ � �V¢ � u:vW{ � { � �&v � v¯¤ � �~�I�&v � � B ���~u:� � ¥�z
�~z � v ¢ � ��� ³	� � ��v�{ � } ��� ³	� � ���&�6�Iu�} � { � �&v~z:� � 
 0�� ����
���� � � �	t�! � � ! � � 
 ! � ���C½ � � ���
¤~u�|��Qu7©:/ � � � � � �"!&�

� ! ���#� 
 ��} � v�u�´ � � � ����� �1� 
 � � � � � 6 ,.032�� 
�9 � � 2 � � �?� 
 6
0�
52 � � ���CH �?��2 � � ����0 6 � 4 �?��� λ���
K0

s � �56 � � � �?� 9 2 � ��� � � 2 � � ,.0?2 �-2 � � ,.0?2 �-2 � 6
� � 9 � � ����,	��0 � � � 9 � � � � F � 6 
 ,.0 
?� � 

��� F`� �E¤P° {I¤~u�z � z���'�v �9� u:�Iz � {X�»�~u¸­�{X� � zI³	�G�~� ¢ �C½�� � ���

� ! �"!�� ; �i��³	u�u:{ � }'� �E�I���~���:{ � �&v � ¹ | � �,�/� ; �,�/�i|y� ; � � v~� � ��� ³	� � � � v ¤ � �~�6�&v � �
B ���~u�� � ¥�z��£t(�&v�{X� � ³~��{Iu�� {I�£ª8vW{Xu:�Iv � { � �Gv � };«E�~�I�&|�¤W¥�z � ��z¡t(�&v ¹ u:�Iu:v~��u��&v 
,�S¢ ¤��
«;v�u�� ¢ ¥ �E¤W¥�z � ��z:� � �I�~z6zIu:}Sz�� � u�} ¢&� � � �~½ � �G�~}y�(½§��� ¢ ! � � ���

½ � �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� ! �G½ � 
 �C� � ¤ � � � u7{ � }H� �(� �6¥&�&v£|~�I�����~�:{ � �&v � v
e+e−

� v~v � ¤ � } � { � �&v � { √
s = 29

¼ uQ¶ �
�:}S�~z {Xu:�Iz��P� � ��� � � 	 z��P|	�&|	�:�&�Iv � ����
���� ����� �)� ������� � � � � ! � � ��� ! � � ���

� ! ���#� � �¨�,v~�~u:�IzIz6�&v�� ¼ �&z6{ �¨¼ ��z6{ �.¹ zI�&v���ª8v ¢ u ��� � 
 �G} ¢ u:�Iz6zI�&v�� � v�� � }S}9u»® � v~zIzI�Gv��E�
� ���~u:} ¹ �&�k{I¤~u��Iu � �:{ � �&v � u��/¤ � v � z � � v~� {X¤�u�³ � � ¥&�&v ¹ � �G¢�� u:vW{ � { � �&v�� � z6{X� � ³~���
{ � �&v�z � v�}9��� ��� ¿ �0¤ � �~�6�&v � � � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z:� 8 
�9 � � �+��
���� � � !���� � ½ �W½�� ! � � !&�

� ! � �
� $ u:�Iv~u:� ; } � �~z:�;«E|	�&z�{Xu��/¤~v � � � } � { � u�z:�
� ! � � � � u���� �»��� � u:z6{X��� ·¸�bu7{ � }H� 
 u �r� ¥�ª8�Gv t(�&}9} � z � �&v~z � {k{X¤�u�� 
 t ��� � z6{§t � }9} ¹ �G�

�E�6u�� � �:{ � �&v~z:��� � �+��
���� � ¼ � � � � � � � � !G�P½�� � ��� � �"! !&� � � � �~�
� ! � 
#�mt�� � � � � �Iu:z���®£�~}#{ � |�} � � � {8¥¯� � z6{X� � ³~��{ � �&v~z � v~� |	u��6���&} � { � �&vw� ¹ z {X� � v ¢ z:� ¿i� } 	 �E�Iu7�

z6u�v�{Xu�� � { $ �&� 	 zI¤~�&|��&v 
 u �r� ¥ ª8�&v t(�&}S} � z � �Gv~z � {�{I¤~uw� 
 t �0� � z {�t � }S} ¹ �G�
�E�6u�� � �:{ � �&v~z:� ¼ u�v�u �V� �2­ � � {3&:u��6} � v~�y� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! � � �����+´ � v ¹ {r� � v~�:}S�~z �9� u�� � z {X� � ³~��{ � �Gv~z � {�{X¤�u }9¤~� � z�|~�6u�� � �:{Iu�� ¹ �6� � {I¤~u ��| � �6u7{6�
�9�S� � ����u�}I� � {X¤��R¤ �G� v ¹ �~z � �&v�� ¿o� } 	 �E�Iu:zIu:vW{Xu:� � { $ �&� 	 z6¤~�&| �&v 
 u ��� ¥�ª8�Gv
t(�G}S} � z � �&v�z � {\{I¤~u�� 
 t �b� � z6{mt � }9} ¹ �&�
�E�Iu:� � �7{ � �&v~z�� ¼ u:v~u �.� �o­�� � {3&�u:�I} � v~��� ! �
® � ¥���� �G�~v¯½ � � ���

� ! � �#� ¿ � �o�&|����E�6u�� � �:{ � �&v~z � {(}9¤~�,u:v~u�� ¢&� u:z � v�{X¤�u ¹ � ��� u��(�&� 	 � ¹ ¤ � � � v ¢ /V³~³ � ½�� ��� ¿o� } 	
�E�6u�zIu:vW{Iu�� � { $ �&� 	 zI¤~�&|¯�&v 
 u ��� ¥£ª8�&vwt(�G}S} � z � �&v~z � {,{I¤~u§� 
 t �2� � z6{»t � }9} ¹ �G�
�E�6u�� � �:{ � �&v~z:� ¼ u�v�u �V� �2­ � � {3&:u��6} � v~�y� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! � � � ; � ���o«Ez 	 �&} � � 
,� �~�6�&v � �~}#{ � |~} � � � { � u�z��b|�{6�8z6|	u��7{X� �¯� v�� v~u7{§³ � �6¥&�Gv v�� � ³	u:� � v
�:u�v�{X� � }o|~³ �¦|~³¯���&}9} � z � �&v~z � {�{I¤~um}S¤��G� ¿o� } 	 �E�Iu:zIu�v�{Xu:� � { $ �&� 	 zI¤~�&|¯�&v 
 u ��� ¥
ª8�Gvwt@�&}S} � z � �&v�z � {,{I¤~um� 
 t �2� � z {»t � }9} ¹ �&� �;�6u�� � �:{ � �&v�z�� ¼ u:v~u �V� ��­�� � {3&:u��6} � v~�y�
! ��® � ¥���� �G��v¯½ � � ���

� ! 
��#���@� ¼ u�} � z��(®£u:}9{ � v ¢ {X¤~uk� ¢ � � v�| ��� v~� �&� �:�&}9} � z � �Gv~z � {�{I¤~uk}S¤~�V� ¿o� } 	 �E�Iu:zIu:vW{Xu:�
� { $ �&� 	 z6¤~�&|��&v 
 u ��� ¥¨ª8�&v�t(�&}S} � z � �Gv~z � {;{I¤~u,� 
 t �W� � z6{(t � }9} ¹ �&� �;�6u�� � �:{ � �&v~z:�
¼ u�v�u �V� �2­�� � {3&:u��6} � v~�y� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! 
"!�� ; } � �~z $ u:�Iv~u:��� 
 ��� vW�~�:}Su � ��� � �2�~zIu:v~u�z6z � �yu:�:{Iz �I¤ � ��� � { � � ½�� � 
��§¤~u�|��
|�¤�/�� 
 � � � 
 ���

� ! 
&½ �¸�E�`t(�~v�����u � �6�~� ���i° �S� zm�~u�°�u:�~z��E«�� ¼ � �Pu��I�6u � �I�~� � v~� t�� � � � � �6u�z:� '�v �9� u:�Iz � }
³	u:¤ ����� �&�*� ¹ ³ � �6¥&�&v~z � v~� � u�z6�&v~z:xP{X� � v~z � u��Iz6u � � � u:vW{X� � � � z {X� � ³~��{ � �&v�z � v�{X¤�u
¹ � ��� u��(�G� 	 � ¹ |	u��I�:�&} � { � �&v�� ¹ z {X� � v ¢ z:�N½�� � ��� � � � �#� � � ��� 
�� � ��� � � ¤~u�|��Q|~¤<�H�

� ! 
 �#�k�¸�ot � |	u�}9} � � '¸�o­�� 	 ¤ � { � uV�itN�8ª ¿i� v�� � v�� ��� ¿ � � v ¿ ¤ � v~¤ ¶ � v���°�� � };| � �6{I�&v
� ���~u:}'� ����
���� ���-,.��� �C½ � 
 � ½&½ � 
 ��½ � � ! � � �~�

� ! 
 �
���@� $ � � �&|�|���´\��«Ev ¢ u�}H� ���0´ � v ¹ {r� � v~� ­2��´*��u�z6}Su:����ª%v���}9�~z �#� u�� � z {X� � ³~��{ � �&v�z
� {\{I¤~u¨}S¤~� � z\|~�6u�� � �:{Xu:� ¹ �6� � {X¤~u¨�~| � �6u7{6� �9�9� � ���~u:} � � {X¤w�/¤ �G� v ¹ �~z � �&v���½���� ���
� � � �#� � � ��� 
�� ��� � � � ¤~u�|��8|~¤<�H�

� ! 
 � �m­W{Xu ¹U� v ´*��u�zI}9u��:� ´ � }S|~¤ «Ev ¢ u:}'� � v�� �G�&¤ � v~v~u�zm´ � v ¹ {r� ¿ ¤~u � �&vW{Iu�� � �I}9�£u � u�v�{
¢ u�v~u:� � {I�&�*�~| � �6u7{6� �S�9� �;½ � � ����¤~u:|��8|~¤�/�� � !d½G½ �&½��

� ! 
 
#�\¶m� ¿ �&|	�G� �o�&|ºu7{ � }H� �0� �6¥G�&v �6�~v~�7{ � �&v }S���&|�z � v ¤ � � � v ¢ /.³ ³��Q³ � � � ½�� � � v��
{I¤~u�³ � �6¥&�&v�/ � u:zI�&v � v~� ��� }#¥ � {¨�6¤ � �V� �+��
���� ����� � �Et ��� � � 
 � � � 
��E½�� � �~�iv�����}#�
{I¤�/�� � � ��� � ���

½ � 




��� � 	 � � � � � ��� � �

� ! 
 � �»¶§� ¿ �&|	�&� �o�G|�� ��� �0� �I�6u:{6{XuG��t�� ¼\� }SuV� ­	� �Gu��&v�� � v�� ® � ¼ ¥��~} � z6z6¥G�
� � �~}9{ � � z {X� � v ¢ u:v~u�z6zm|~�I�����~�:{ � �&v � v |~³ �¦|~³ ���&}9} � z � �Gv~z � {m}S¤~�V�o¤ � � � v ¢ /V³~³ � � � ½�� �
|~�Iu:� � �7{ � �Gv~z��N½ � � ��� � � � �9� � � ��� ��� ½ ��� � � ¤~u:|��8|�¤<�'�

� ! 
 �#� ; �����C«Ez 	 �&} � � 
 � 
 �Gv 	.� v�u�v�� 
 �C· � u ��� � �o�~¶m�C´����~z 	.� v~u�v�� � v~� ­2�	­	�C´ � z � v~u:v��
�� �~�6�&v � �~}#{ � |~} � � � { � u:z��	| �M{ ��zI|	u��7{X� ��� v~��v~u7{6�8³ � �6¥&�&v�vW� � ³	u�� � v¯��u:vW{X� � }i|~³ �
|~³£�:�&}9} � z � �Gv~z � {�{X¤�u\}S¤~�V�N½�� � ��� � � � �9� � � ��� ��� !�� � � � ¤�u�|��Q|~¤<�H�

� ! 
 � � ; �����C«Ez 	 �&} � � 
 � 
 �Gv 	.� v�u�v�� 
 �C· � u ��� � �o�~¶m�C´����~z 	.� v~u�v�� � v~� ­2�	­	�C´ � z � v~u:v��
¿ � � v~z � u��Iz6u�zI|	u:�:{I� � � ¹ ¤ � ���I�&v~z � v¯��u:vW{X� � } ��� ���&}9} � z � �&v~z � {»�6¤ � � � v~��}S¤�� ¹ �I� �
|	���:� ��z � {X��� � { � �&v � ¤W¥��~�I����¥�v ����� ��z � v~� ¹ �I� � |	�W��� � u�v~u:� ¢ ¥�}9�&zIz6u�z:� 8 
�9 � �
�+��
���� �~� � � � � � � � 
�� � ���P½�� � 
��~¤~u:|��8|~¤�/�� �"!�� � ! � �

� ! ���#� $ � � �~z*& � ���E�Iu�� � �:{ � �&v�z ¹ �&�N|~³~|�³ � {(}9¤~��³ � zIu:���&v�{X¤~u,u7©�{I� � |	�&} � { � �&v�� ¹ � � { �¸� {
}S���(u��*u�v~u:� ¢&� u�z:� ¿o� } 	 �;�6u�z6u�vW{Iu�� � { $ �&� 	 z6¤~�&| �&v 
 u ��� ¥�ª8�&v¯t(�&}9} � z � �Gv~z � {�{I¤~u
� 
 t ��� � z6{*t � }9} ¹ �&���E�6u�� � �:{ � �&v~z:� ¼ u:v~u �.� �P­�� � {3&�u:�I} � v~��� ! �¨® � ¥�� � �G��v£½ � � ���

� ! �"!��¸­2� �o�G�6{Xu:³	��u�� ¹ �	«E|	�&zE|~�6u�� � �:{ � �&v~z � {E}S¤��0u�v�u�� ¢G� u�z:� ¿o� } 	 �;�6u�z6u�v�{Xu�� � { $ �&� 	 zI¤��&|
�&v 
 u �r� ¥ ª8�&v�t(�G}S} � z � �&v~z � {�{X¤~u � 
 t �@� � z6{�t � }9} ¹ �&���E�6u�� � �:{ � �&v~z:� ¼ u:v~u �V� �
­�� � {*&�u��6} � v~��� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! �&½ � ; � $ u��6v~u��:� «E|	�&z �i|~¤�¥�z � �:z � v~��|~�6u�� � �:{ � �&v�z�� ¿i� } 	 �E�Iu:zIu:vW{Xu:� � { $ �&� 	 zI¤��&|
�&v 
 u �r� ¥ ª8�&v�t(�G}S} � z � �&v~z � {�{X¤~u � 
 t �@� � z6{�t � }9} ¹ �&���E�6u�� � �:{ � �&v~z:� ¼ u:v~u �V� �
­�� � {*&�u��6} � v~��� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! � �#� ¿ �~´�u:v 	 �Et(¤ � � ¢ u���¤ � �~�I�Gv�� �&�§� z �m¹ �~v��:{ � �&v�� ¹ |�{ � {({X¤�u¦}S¤~�V� ¿o� } 	 �E�6u�zIu:vW{Iu��
� { $ �&� 	 z6¤~�&|��&v 
 u ��� ¥¨ª8�&v�t(�&}9} � z � �Gv~z � {;{I¤~u,� 
 t �W� � z6{(t � }9} ¹ �&� �;�6u�� � �:{ � �&v�z��
¼ u:v~u �.� �2­ � � {3&:u��6} � v���� ! ��® � ¥���� �G�~v ½�� � ���

� ! � �
�\¤W{I{I|�� /
/Vu�v�� � � 	W� |	u�� �S� � �&� ¢ /�� � 	W� /Vu � u�v�{ � ¢ u�v�u�� � {X�&�:�
� ! � � � ¿ �G�I³��6�&�Iv ­r�6�&z6{I� � v~�y�@®£�&v�{Xu¸t � �6}S� ¢ u�v~u:� � {I�&�Iz:�@½�� � 
��~¤~u:|��8|~¤�/�� 
 ! !d½ � ���
� ! � 
#�¸® �G¢�� } � «Ez6{ � u:v~v~uV� �10?2?,.0 � �����?� 9 � � H � � 
 �?����� �

 � 6
H � � 
 �?��� �?� 9 2 � ��� � � 2 � ��� � � 2 � �

� 2 
 0 � � 6 
 � � � ��0"4 � �?� � 
 � �!� F ,<6
0 � 6>H �?� 
 0 ��� � � 6 ,.032 � 
�9 � � 2 � � �?� 
 6
0�
52 � �
��2 
 
�� ��H � � ������0*6 � 4 �?� �56 � � � � ����,	��0 � � � 9 ��� 	 ��� � �E¤P° {X¤�u�z � z�� ',v �#� u��6z � {I���~u
· � v�{Xu:z��2½ � � ���

� ! � � �k�b���~� ��� � ¼\� �~� � �R¤~u7{r� � 032�� 
�9 � � 2 � � � � 6
H 
 �56 � ������� � �56 � � � �?� 9 2 � ��� � � 2 � � ,�� , ���
� 
 ��� 
 6 � �!8 8 � 	
	 � ���
� ��� ���
� � 
 �����56 � � � � ����,
��0 � � � 9 � � 	 ��� 6 
 � �!� F`���E¤P°
{X¤~u:z � z:��',v �#� u��6z � {I�\�~uk· � vW{Iu�z��	½�� � ���

� ! ���#� ¿ �G�I³��6�&�Iv�­��6�&z {X� � v~���P­�{Xu:|~¤~u�v ®��Iu�v�v � � � v~� �ou:{Xu:��­ 	.� v~��z�� � ¾¦¿�
 ª8� 
�� � �E¤W¥��
z � �:z � v~� ® � v�� � }H��� � ��� � � ��� �&½ 
��C½���� 
���¤~u�|��Q|~¤�/ � 
 � � ! � ���

� ! � � � 
 ��´ � � � �~�y�y­�{I� � v ¢ u�v~u:zIzN|~�6���~�~�:{ � �Gv � { � v�{Xu�� � u:� � � {Xu
p⊥

� v
pp

���&}9} � z � �&v~z � {;}S¤��G�
|W¥W{X¤ �S� {I�~v~v � v ¢ �C½ � � 
��

� ! � �#� ¿ �G�I³��6�&�Iv�­��6�&z {X� � v~� � v~��® � � �S���V� v B � �6}H��� ®£�~}#{ � |�}Su�ª8vW{Iu�� � �:{ � �&v ®£���~u�} ¹ �&�
{X¤~uk« � u�v�{¦­�{X�6�~�:{I�~�Iu � v 
�� �~�I�&v£t(�&}S} � z � �&v�z�� ����
���� ����� � �P° � 
 � ½�� ! � � ! � � ���

� ! � !�� ¿ �G�I³��6�&�Iv�­��6�&z {X� � v~� � v~��® � � �S���V� v B � �6}H��� ®£�~}#{ � |�}Su�ª8vW{Iu�� � �:{ � �&v ®£���~u�} ¹ �&�
{X¤~uk« � u�v�{¦­�{X�6�~�:{I�~�Iu � v 
�� �~�I�&v£t(�&}S} � z � �&v�z�� ����
���� ����� � �P° � 
 � ½�� ! � � ! � � ���

½ � �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� ! �&½ � ¿ �C­��6�&z6{I� � v�� � v~� �o��Bi�C­ 	.� v~�~z�� ¿ � � v�z � u:�IzIu7� � � � u:vW{X� � �Q�&�I�~u:�Iu:��z6¤~���@u��Iz � v��
� vW{Iu��I}9u �r� u�� � �~}9{ � |~}9u � vW{Iu�� � �:{ � �&v~z:� � 
 0�� ����
���� � � �it � � � !d½ � 
 ! � �~�o½ � � ���b¤~u�|��
|�¤�/�� � ��� � ��½��

� ! � �#�\¶m�&·k� ¼ � � ³	� � ���µ´*u ¢&¢ u��&v¡� � �G¢ � ��� {Iu��/¤~v � �W�~uG� ��2 � � ����
���� � �
	 � ��½ 
�� � ! � 
 �W½&½��
! � 
 ���

� ! � �
� ¼ � � �~�¨�,}9{ � �Iu:}S} � � � � � {X�&v�z � v �¦� � vW{I� � t(¤~�6� � ����¥�v ����� �:z�� ����
���� ���-,.�"� � �"! � !&�
! � ��½��

� ! � � �¸«��;´*u7¥ � � �ou�� {X�~�6³ � { �#� u �¦� � v�{X� � t(¤~�I� � ����¥�v ����� ��z:� ����
���� ���-, �"� � 
 � � ! � ���
! � � !&�

� ! � 
#�¸�E�o·¸�o� � | � {X� � � ¿ ¤�u�| � � {X�&v � ���~u�} � v~� |	u�� {X�~�6³ � { � �&v {I¤~u��&� ¥	� ��2 � � � � 8 
�9 � �
����
���� �	½ � � � � 
 ! ��½�� ! � � ���

� ! � � �\¶m�G·k� ¼ � � ³2� �k� v��¡�E�G·k�G� � | � {X� � ��°�u�u:| � v~u:} � z { � �;u(|§zI� � {I{Iu�� � v ¢�� vm|	u:�6{I�~�I³ � { � �Gv
{I¤~u��G�6¥	� ��2 � � � ��8 
�9 � � �+��
���� � ! ��� � ��� 
 � � ��� ! � �G½��

� ! ���#� ¼ � � �~�w�,}9{ � �Iu�}9} �0� v~� ¼ � � � � � z � � ��z6¥ � |�{X�V{ � � �P�Iu:u��~� � � v � � �6{X�&v � � v ¢ � �G¢ uG�
8 
�9 � � ����
���� � � !d½ 
 � ½ � ��� ! � � ���

� ! � � � ¾ �~� � �E�C°�� 	 z6¤ � {*&�u��:�0t � }S����} � { � �Gv�� ¹ {X¤�um­�{I�I�~�7{X�~�6u��P�~v~�:{ � �&v�z ¹ �&�*°�u�u:| ª8v~u:} � z%�
{ � �§­�� � {I{Xu:� � v ¢�� v~�¯u � u7���,v~v � ¤ � } � { � �&v£³�¥��ou�� {X�~�6³ � { � �&v ¿ ¤~u:�&�6¥ � v �¦� � v�{X� �
t(¤��I� � ����¥�v ����� �:z�� ��2 � � �+��
���� � �
	 � � � 
 � 
 � ! 
 
 � ��� ! � � ���

� ! � �#�m®�� ¼ �	´�¥�z 	W� v � v�� ¾ ���2® �y­�¤ � ³	u�}9z 	W� ��t@�I�&zIz%�8z6u��:{ � �Gv~z ¹ �&�*¤ �S¢ ¤��8u:v~u�� ¢ ¥�¤ � �~�I�&v
� vW{Iu�� � �:{ � �&v~z � v£{I¤~um}Su � � � v ¢ }9� ¢�� |�|~�I�r© ����� { � �Gv£� ¹ �kt0°¸� � � ����
���� �yt � 
 � ½ � � 

½ � � � ! � � ½��

� ! � !��k�¸�	°��&v~v � �R¤ � u � v~��� �C¶m�2� � v~�~zI¤�� �i�*® � v � �b�6u7{,|~�I���~���:{ � �&v � {�z ��� }S}2©2� ����
����
� ������� � � � ��½�� � � � 
 � � ��� ! � � �~��¤~u�|��Q|~¤�/ � � � � � � ���

� ! � ½ �¸°¸�2� ��� { � �P�¸�y­�{ � v ¢ ¤~u:}S} � v � � � v~�w­	���C��³ � v � � ¿ ¤~u��&� ¥£� ¹ ¤ �9¢ ¤��Qu�v~u:� ¢ ¥�zI� � {I{Iu�� � v ¢
� v~� � �~}9{ � |~}9u�|~�I���~�~�7{ � �&v�� 8 
 2 �
2 F � H � �P½ 
 ��� � 
 
 � � �~� ! � 
�½��

� ! � �#�m®�� �0�
	 u:� � v~� ; �P�m� ¿ u�� �%® � � { � �6�&z �S� v�� ¼ � � ³	� � x+z*´�u ¢&¢ u��Gv¯t � }9����}S�~z �PªQ{Iz �E¤W¥��
z � � � } �0� z � z � v~��ª � |�} � � � { � �Gv~z�� ����
���� ���-,.��� �C½�� � ! 
 ! � ��� ! � � 
��

� ! � �
�m®�� � }Su � �/¤~u��Nu:{ � }'� ��� u��6|	�&|~�~} � { � �&v�� ¹b� vW{ � � � � u ¢��»� v�|�|��:�&}9} � z � �Gv~z���� � � ¥¨{X�
� � z6{ � v ¢ � � z6¤�z { � { � z { � � � }C¤ � ���I�&v � & � { � �Gv ¹ �I� � z {X� � v ¢ ��¥�v ����� ��z�� ����
���� ����� �(� ���!�"� �
��� � ½���½ ��� !&�P½�����½���¤~u�|��Q|~¤�/ � ! ! ! ! � ���

� ! � � ���@�`® �i� � � u7{ � }'�¯t(�&v~z6{I� �G� vW{Iz§�Gv � ���~u:}Sz ¹ �&�m|��I�G{I�&v��8|��I�G{I�&v zI� � {I{Xu:� � v ¢ ¹ �I� �
� �~}#{ � z {X� � v ¢ u¦³ � �6¥&�&v�� � { � � ����
���� ����� � �P°�
 � � � � � � ! !&�P½���� ���

� ! � 
#� ; } � �~z $ u:�Iv~u:� � v~� �G�G� ¢ � � �R¤�u�} � v���® � ���6��� � v~�Gv � � � }\{X�Iu � { � u:vW{¯� ¹ ¤ � �~�6�&v � �
& � v ¢ {I¤~u¯�W� � � 	 � ¢ }S�~�Gv |~} � z ��� � ����
���������� � �0t �&½ � ! ��� � 
 ! 
 � ����! � � ���Nv�����}#�
{I¤�/ � � � � ��½ !&�

� ! � � � ; } � �~z $ u��6v~u��:�it(�&�6u7�%t(�&�I�&v � ­�u�| � � � { � �&v � v ',}#{X� � �8´�u:} � { �#��� z6{ � � 
 u ��� ¥�ª8�&v�t(�&}D�
} � z � �Gv~z�� �+��
���� ����� �)� ���!�"� � � � � ! �G½ � � !G�C½ � � ����v��~�:}#�'{X¤�/�� ��� �~� !d½ � ���

� ! � �#�¸·�u�z {X�&�*�,� � u�z {X�~�P��u7{ � � � � t(�~v~�W�~u � �I��� � v~�£t � �6}S�&z0�m�C­ � } ¢�� �~��� �,� � ¾»¿�
 ª8� � �
®��&vW{Iumt � �I}S� ��� |~}9u � u:vW{ � { � �Gv ¹ �G�i�6u7{��W�~u:v~�R¤ � v ¢ �(½���� � ��¤~u�|��Q|~¤�/�� � � 
�� � � � �~�

½ � �



��� � 	 � � � � � ��� � �

� ! � � � ¿ u7{Xz6� ¹ � ����
,� � � v~����',}9� � �/¤ $ � 
 u � v:&V�b° ��� {X� � ; ¤ � �*&:u�u � � ´*�d¥�� � �:u:¥G� � v~� ¾@� �
zI�~z6¤ � · � � � � 
,� �~�I�Gv � ��� � zIz � | � { �#� u�u �yu:�:{Iz¡�Gv u:}S} � |�{ � � =P��� � v �~}9{I� � �6u�} � { �D��� z6{ � �
¤~u �r� ¥W� � �&v����&}9} � z � �&v~z:� ����
������ ������� � � 
 � 
 �J½ � � 
"��� �~�P½���� 
���v��~�:}#�'{X¤�/�� �"! ! � � 
��

� ½ � �#� ¿ u7{Xz6� ¹ � ��� 
,� � � v~���5',}9� � �R¤ $ � 
 u � v:&G�W° ��� {I� �:; ¤ � �*&:u�u � ��´���¥¨� � �:u:¥G� � v~� ¾N� zI���
zI¤ � · � � � ��® � z6z��&�I�~u:� � v ¢ � ¹ � � �2u��6u�vW{ � � }�u:}S} � |�{ � � =P��� � v~� � {Iz ��� �&} � { � �Gv ¹ �&��|�¤ �
� u:zI�&v~z:� ����
���� ����� � �Ct � ��� � � � � � � �C½ � � ����v�����}#�'{X¤�/ � �"! ��� � � � ���

� ½ � !�� � � � � �0� � 	 u:{ � }H��t(u�v�{X� � } � {%¥ � v~� |~z6u��~�~�G� � | � � � {8¥��~u�|	u:v~�~u:v~��u¡� ¹ u:}S} � |�{ � � =P���
¹ �&�b�/¤ � � ¢ u��¸¤ � �~�6�&v~z � v\��� � ���¸�:�&}S} � z � �Gv~z � { z��U·�·�� �
�"� !�/&½ ��� ½�� �d� ¼ uQ¶§� ����
����
����� � �Ct �G½ � � �"! � � !G�P½�� � ���~v�����}D�8u7©:/�� � � ���"!d½��

� ½ ��½ � � � � � �0� � 	 u7{ � }H��«Ev~u:� ¢ ¥£�~u:|	u�v~��u�v~��u¡� ¹ u�}S} � |�{ � � =~��� � � u�� � } � � ¢ u\|~zIu:�~�~�&� � �
| � � � {%¥�� � v ¢ u � v��,��� ���w�:�&}S} � z � �Gv~z � {\´ 
 ª t�� ����
���� ����� � � ���!�"� � � � � !�½&½ � � ���
½�� � ���~v�����}#�Qu7©:/�� � � 
 ��½ !&�

� ½ � �#� ; � $ u��6v~u��:�(®£u:�I� � ± ; } � �~z�|	�&�~��}Su:z ¢ � � |~¤ � �W�~u�z:�
� ½ � �
�¸­2� �o�G�6{Xu:³	��u�� ¹%; � $ u��Iv�u���� ¿ � � � u��I� ¢ � ­ � � �~} � { � v ¢ ',}#{X� � �Iu�} � { �#��� z6{ � � 
 u ��� ¥ ª8�&v

t(�&}S} � z � �&v�z �@« � � ­ � v~� 
 ¥��~�I����¥�v ����� ��z�� �1032 9 � � � 0 � � � � � ��0 � 2 0 � �?��2?,A2 �8 
�9 � �*6
0 � 
 � 6
H �"9 ����� � 4 � � 
�� � 2 � �"6 � 6�� � � �2½���� ���
� ½ � � �
� ��� }S� ¶m� ¿ ¥W{ � �Iu:v 	 �~�*ª8�~� �S� �¸� ;\� �6|	u�v 	 ��� � v~� ¾ �~� ¥ ® ��­ � vW¥�� 	 � � � ��v~u��

¼ ���~��v~� � �Q{8¥�|	u;vW� � u�� � � � }V�����~u � � {X¤ � v~�Gv��8} � v~u � ��´ � u ��� v~v»z6�&} � u:� ¹ �&��u��W� � { � �&v�z
� ¹ �6u�} � { �#��� z6{ � �¦¤�¥����I����¥�v ����� ��z��@½ � � ��� � z6{I�I�V�Q|~¤�/���� � ��� ½ � � 
��

� ½ � 
#� ¿ ¤~� ��� z¨­ � � ¢ � � v�� �76 � � 2 � ��� � 9 � � 2 � ��� 9 6
0 6 9 ����0 � ��6
� � 2 � � � � ��H � �?� � 2 � 0 6 � � 2�� �?�
4 ��0 
 �?� 9 2���H � � 
 �?� ����� � ��0!4 � � � 
 ,	��0 � � 
 0 � � 1016 ��� 6
� � 9 � � ����,	��0 � � � 9 � F 2��56 � ��H 6 �
�;¤~° {X¤~u:z � z:��',v �#� u��6z � {I�\�~uk· � vW{Iu�z��	½�� �����

� ½ � � �k°m��°¸x «EvW{Iu��6� � � � ¿ ¤~u�}S¤�� � v����:�&z ��� �R�8� � ¥�zE|~¤W¥�z � ��z � {E{X¤~u*¤ �9¢ ¤~u�z {Nu�v�u�� ¢G� u:z�� ¿o� } 	
�;�6u�z6u�vW{Iu�� � { $ �&� 	 zI¤��&| �\t0° ¹ �I� � t(�&}9} � �~u:�Iz({I��­��~|	u�� 
��S¢ ¤�«Ev~u�� ¢ ¥�t(�&z ��� �7�
´ � ¥�z\�~ª t ¿ �o� ¿ � � u�z6{IuG�	½���� � �

� ½ � �#� ¿ � � � u��6� ¢ � v~� ; } � �~z $ u��Iv�u����µ®£�~�&v �E�I���~���:{ � �&v � v «i©�{Iu�v~��u�� � � ��­�¤~���(u��
­ ��� �~} � { � �Gv~z�� �+��
���� ����� �)� ���!�"� � ! � ! � !��"! !�� !&�P½�� ����� � z {X�6�V�8|~¤�/�� 
 ! !�� ! !G�

� ½ � � � ; �¦­~t(��°¦«`� � $ �`°m�i�,|2u:}'� ¿ u�z {¨� ¹ {I¤~u�¤ � �~�6�&v � � � vW{Iu�� � �:{ � �&v � ���~u�}(« � � ­
� � {X¤ �G� ��z6¤~���@u���� � { � ��� � ����
���� � ¼ � 
 � � � �G½�� !&�P½���� � � � z6{I�I�V�Q|~¤�� 
 «+/�� � � !&� � 
 �����

� ½ ! �#� ¿ ��� � u:�I� ¢¦� v~� ; � $ u��Iv�u�����« � � ­§®�����u�} � v~� ',}#{X� � 
,�9¢ ¤m«Ev~u�� ¢ ¥§t(�&z ��� �@´ � ¥�z:�
½�� � � �~¤~u:|��8|~¤�/�� � � ��� ! ! � ���

� ½ ! !�� � ��´k� $ u�³~³	u:���¸� �\t0° ®£����u�} ¹ �G� �Gu7{ �P� �G¢ � u�v�{ � { � �Gv ª8v~�:}S�~� � v ¢ ­�� ¹ { ¼ }9�~�&v
ª8vW{Xu:� ¹ u:�Iu�v���uG� 8 
�9 � � ����
���� � � ½ � � � � � ½�� ! � � ���

� ½ !d½ � ¼ �o® � �I�/¤~u�z � v �@� v~� � � ´k� $ u�³~³	u:��� ­ � � �~} � { � �Gv�� ¹ �\t0° �Gu7{Xzmª8v���}9�~� � v ¢ ­�� ¹ {
¼ }9�~�&v�ª8vW{Xu:� ¹ u:�Iu:v~��uV� 8 
�9 � � ����
���� � � ½ ��� � !&� ! � � �~�

� ½ !��#� ¼ �C® � �I�/¤~u:z � v � � v~� � �P´\� $ u:³~³	u��:�(®£�GvW{Xu¸t � �I}S��­ � � ��} � { � �&v�� ¹`¼ u:v~u�� � } 
�� �6�
�;�6����u:zIzIu:zC� � {X¤£t(�&¤~u��6u�v�{ �kt(° ´ � � � � { � �&v�� 8 
�9 � � ����
���� � � � !�� � � 
 !&� ! � � ���

� ½ ! �
�k´k� � �~�&� � ���~�(­ � � ��} � { � �&v�� ¹ �\t0° � v�¤ � �I�£¤ � ���I�&v � �\|~�I���:u�zIz6u�z � v~�:}S�~� � v ¢¨¢ }S�~�&v
� � � �S� { � �Gv�u��2u��7{Xz:� 8 
�9 � � �+��
���� � � ½&½�� � � � !&� ! � � ���

½ � �



� � � 	 � ��� � � ��� � �

� ½"! � �¸´\� � �~�&� � �����;t(�.�6u:{Xz �~� ®£�GvW{Xu¸t � �I}9���E�I� ¢ � ��� ­ ��� �~} � { � v ¢ �\t0° � v 
,� �~�6�&v � �
�E�6���~�~�:{ � �&v£� ¹ �Gu7{Xz � v~� 
 u �r� ¥ �i} ��� �G�Iz � � {X¤£ª8v~�:}S��z � �Gv£� ¹ ª8v � { � � } �\t0° � �Iu � �
z6z6{I� � ¤~}9�~v ¢ � F 2 HI, 
 ��� ����
���� F 2 H H 
 � � � ��½�� !�� � � ! � � �~�

� ½"! 
#� ¿ �&�6³��6�G�Ivº­��6�&z6{I� � v���� �Gu:{ ¹ � �G¢ � u�v�{ � { � �&v � ¹ v~u � �I³W¥ | � �6{I�&v~z:� 8 
�9 � � �+��
���� �
� ½ � � � � 
 � � ! � � �~�

� ½"! � �m­	�<',} ��� ·¸�~®�u:{X�6�&|	�&} � z�� ¿ ¤~u\®£�&v�{Xu\t � �I}S�§®£u:{X¤������ � 2 
 0 � 6 � 2��I� � � �CH ��0 �"9 6 �
���"6
� � ��� �"9 6 � � �?��2 9 � 6
� � 2 � � � � � � � ��� ! � � � �

� ½"! �#�k¤�{I{I|�� / / ¹ ��� � � 	W� |	u:� � � �+�&� ¢ /�� �@	W� /G®
� ½"! � �m­	��°m��°��6u�}S}H�&°,�&v � }9� �~�&��u � ¥&� � v~� ¿ �~v ¢ �%®£��� ¾N� v��C� ¿ ¤~u:�&�6¥§� ¹ °,u�u:|�ª8v~u:} � z { � �

��u:|�{X�&v��%·,����}9u��&v¨­�� � {I{Xu:� � v ¢»� v~�¨��u:|�{X�&v � �G� �o�,v~v � ¤ � } � { � �Gv �E�6����u�z6zIu�z�� !&� ����
����
����� � � ! � ���J½"! � � 
�½ !��"!&� ! � 
 � �

� ½&½ �#�¸·k�Wt � ³ � ³~³	�~� ¼ � � � � � z � � � v~��® � ¿ u:z6{ � � 
�� �~�6�&v��E�I�����~�:{ � �&v � v¡u � u7�ot(�&}9} � z � �Gv~z:�
� ��������8 
 2 �
2 F � H � � �W­ ! � � � 
"� � � ! � � ���

� ½&½ !������V°m� � �6�&� 	 u�v � v~�¡­�{ � v�}Su7¥���� � �I���~z 	 ¥G�C­W{ � { � z6{ � � � }�®����~u�} ¹ �&� u�}9u��7{X�I�Gv�� �o�&z � {I�I�&v
�,v~v � ¤ � } � { � �Gv�ª8vW{I� 
�� �~�I�&v�z�� ����
���� ����� � �P°�! � ! � ! 
 
 ! �W½���� ! � � ���

� ½&½G½ � ¼ u��G� ¢ u�­�{Iu�� ��� v � v~��­�{Iu � u:v $ u � v�³	u:� ¢ � �Gu:{Xz ¹ �I� � �¦� � v�{X� � t(¤~�I� � ����¥�v � �
��� �:z�� ����
���� ����� �)� ���!�"� � � � � ! � � 
�� ! � � ���

� ½&½��#�m­	� ; �Iu7{3&:u��:� �P� �V¢ � u:vW{ � { � �Gv ¹ ��v~�:{ � �&v~z ¹ �6� � = ��� �&�~�%� � v~��}9�~z �#� u � v~� = ��� �&��� �
{ �G¢&¢ u:��u � u7� � v~v � ¤ � } � { � �&v~z:� ����
���� ����� � ��°�
�½ � � � � � � !&��½���� ���W¤�u�|��Q|~¤�/�� ��� � !�� ���

� ½&½ �
�¸´\�`°¸� � � u�}9� � v�� ´\� � � �Pu7¥�v ��� v�� �¦� � � 	 «E} � z6{ � ��­�� � {I{Iu�� � v ¢w� z � ­��&�~�I�:u�� ¹
��S¢ ¤ ¿ � � v~z � u��Iz6u¡®�� � u:vW{I� � ®£u:zI�&v�z�� ����
���� ����� � �P°�! � �J½ � � � 
�½ 
 ! 
�� ! � � ���
� ½&½ � ���G�G¤~v t���t(�&}S} � v~z�� �P� �G¢ � u�v�{ � { � �&v � ¹ {I� � v~z � u��6zIu�}#¥�|	�G} � � � &:u��¯�W� � � 	 z\|~�I�G³	u�� � v

{I� � v�z � u��6zIu � � � u:vW{I� � � � z6{X� � ³~��{ � �Gv~z�� 8 
�9 � � ����
���� � � � � 
�� ! 
 ! 
 ! ��½�� ! � � ���W¤~u�|��
|�¤�/ � ½�����½"!����

� ½&½ 
#�k¤�{I{I|�� / /�� � �\�+| � � � v ¹ v�� � {E/§� � � � � � / ���~� � { � ³ � zIu�/��
� ½&½ � �k¤�{I{I|�� / /�� � �\�+³�v~}'� ¢ � � /.�I¤ � ��/Vv~u��*z?/"!���½"! ���5/Vz6{I�&�6¥�½�� � z6|��
� ½&½ �#�mt��b��}9³ � � � �\u7{ � }'���E�I���~���:{ � �&v � ¹ ����� ¿ � � v~z � u:�IzIu�«;v�u�� ¢ ¥ t(}S�~z {Xu:�Iz � v � v�{ � �Q|

| t(�&}S} � z � �Gv~z � {¨z �
�"� !�/&½ � � ���J½�� ¿ uQ¶ {X� ��� � � ¿ uQ¶ � v���{X¤�u � �¡ª8vW{Iu��I|��Iu:{ � { � �&v � v
¿ u:� � z�� ¹ �\t0°��Gu7{Xz�� 8 
�9 � � ����
���� � � � � � � � � ��� ! � �����

� ½&½ � � � ��ª/�&��³	u�}9u � u:{ � }H�	���&v ¢&� {X�~� � v � }��~�G�~³~}9u7�8z6| � v � z6¥ ��� u7{X�6¥ � v~���:�I�&z6zNzIu:�:{ � �&v ¹ �G�
� v~��}9�~z �#� u��6u:{i|��I���~�~�7{ � �&v � v¸|	�&} � � � &�u��k|~�I�G{I�&vm�:�&}9} � z � �Gv~z � {oz �
�"� !�/&½ � ��½ � �.� ¼ uQ¶m�
����
���� ����� ��� ������� � � � � ½ �&½ � � !&�P½���� 
���¤~u�|��Qu7©:/�� 
�� � � �����

� ½ ���#�¸°¸� $ �C°�� 	 u � v~� ��� �(� � �@u�v~z:� � �
�V½§°�u�|	u:v~�~u�v�{ � � � ��� u:{X� � & � { � �Gv~z0� ¹ � � � {X�&v
° � z6{I� � ³~��{ � �&v �P�~v��:{ � �&v~z:� ����
���� ����� � �P° � � � � � 
 � �~� ! � � �~�

� ½ �"!�� � � � �G¢ u:���	® �2­�{I� � { ��� v~v�� � v~� $ �P¶E� ¢ u�}9z � v ¢ �0­ � v ¢ }9u � v���}S��z �9� u@�6u:{,|��I���~�~�7{ � �&v
� v�|	�&} � � � &�u:�

pp
���&}9} � z � �&v~z � {

O(alpha3
s)

� ����
���� ����� � �~° ��� � � � � � ! ���~½���� �~��¤~u�|��
|�¤�/�� � � � � � ���

� ½ �&½ ���G� � v~v � ;\� �6¥�}9� 	 � �E� �#�V� {Iu¸t(� ��� �~v � � � { � �&vy�
½ � �



��� � 	 � � � � � ��� � �

� ½�� �#� ¾ �~� � °�� 	 z6¤ � {*&�u:��� 
�� ���I�&v~zE�6u:{Iz��2·,u�� {X���G}Sz ¹ �&��v~u�� |~¤W¥�z � ��z:� ¿o� } 	 �E�6u�zIu:vW{Iu��
� {,{X¤�umª8vW{Iu��6v � { � �&v � } $ �&� 	 z6¤~�&| � �¦� � vW{I� � t(¤~�I� � ����¥�v ����� ��z ¹ �I� � t(�&}9} � �~u:�Iz
{X��­��~|	u��%� 
,�9¢ ¤�«Ev~� ¢ ¥£t(�Gz ��� �\´ � ¥�z��	½ �d� ½ � ® � ¥�½�� � � �

� ½�� �
�¸­�{Xu:|~¤~u�v�°m�i«E}S} � z:� By�&}#{ � v ; ��v~z*&7{r� � v�� ° ����� zI�&v «��`­��&|	u:��� ¿ ¤�u � v~u �Gu:{§ª8v��
��}S��z �9� u t(�I�GzIz �%­�u��7{ � �&v � { � �6�~u�� � }S|~¤ � �8z ���	��� !&� ¼ }9�~�&v~z � v�}9¥	� �+��
���� ����� � �
° � � � ½"! � ��� ! � � � �

� ½�� � � ¼k�r��� v �o��­ � } ��� � v~� ¼ �Iu ¢ �&� ¥�­��d¥&u�&G��� �;� � �:{ � � � }2­�u�u:�~}Su:zIz(ª8v ¹ � � �Iu:��� ­ �V¹ u�t(�&v~u
�6u:{ � } ¢ �&� � {X¤ � � � � � � � � � � � � 
��C½�� � ���~¤~u:|��8|�¤�/�� � � �~� ��½ � ½��

� ½�� 
#�¸­2� t � { � v � � ¾ �~� � �E�b°�� 	 z6¤ � {*&�u:���o® � � }9zIz6�&v�� ¼ � ¿ �~�6v~��� 	 � � v~� � �b´k� $ u:³~³	u��:�
·,u�� ��}9�~z6{Iu�� � v ¢¡� } ¢ �G� � {I¤ � ¹ �&� � �~}9{ � �2�6u:{��:�I�&z6z �8z6u��7{ � �Gv~z � v�u � u7� � v~v � ¤ � } � { � �Gv��
�+��
������ ������� � � ½ 
 � � � �&½ 
 � ����� ! � � !&�

� ½�� � �¸­�{Xu:|~¤~u�v¨°m�G«E}9} � z � v��¡° ����� zI�&v¡«��&­��&|	u��:�P­��~���:u�z6z �9� u��:� � ³ � v � { � �Gv��6u:{ � } ¢ �&� � {X¤ �
¹ �&��¤ � �~�6�&v��:�&}S} � z � �Gv~z�� ����
���� ����� � �P° � � � � ! 
�� 
"� ! 
 
�� ! � � ���~¤~u:|��8|�¤�/ � � � �&½ 
 
��

� ½�� �#�\¤W{I{I|�� /
/ ¹U� z6{ �6u:{�� ¹ �3/��
� ½�� � �k´k�E° �r� u � ��� «`{I�~�~u��~u�} � �6u����Gv~z6{I�I�~�7{ � �Gv �~u�z��6u:{Iz¨� � v~z¨}9u ¢ �:v~��� � {Xu:�~�¨��x � � �R�

v~u � u�v�{Xz¡u�|	�&z:� ´ � |�|	�&�6{¡�~u�z { �G¢ u�� � �E¤W¥�z � �W�~uG�2� � v ��� u��¨½���� � �o�~v �9� u:�Iz � {X���~u
· � v�{Xu:z��

� ½ � �#�¸t(¤~� � z6{ � v~u�· � {I{X� � zIz:� ­�¥�z6{Xu � � v~� u:v~u�� ¢ ¥ ��u�|	u�v��~u�v~��u � ¹ z6{I� � v ¢ u � v~� v~�Gv��
z6{X� � v ¢ u\| � �6{ � ��}9u¦���&�6�Iu�} � { � �&v~z � v£­ ¿ �¦´ � {�´ 
 ª t��@½���� ��� � � � �~� � 
�� ���

� ½ � !��¸t(¤~� � z6{ �S� v ; ¤W�~v�u:{ � �&� � z 
�� |	�&}#¥W{XuG�
� ½ �W½ �¸® � ¼ u:}S}D�%® � v~v���ª8zI�V{X�&| � � ­�| � v � v~�º·�u�� '�v~z6{ � ³~}Su � � �6{ � �:}Su�z:� �+��
���� ����� � �

� ½���� � � 
�� � �~� ! � �����
� ½ � �#�%�G�&¤ � v~v�´ �.¹ u�}9z 	W��� v~� � u��6v~��{,®£��}S}9u����`­W{X� � v ¢ u�v�u�zIz �E�6���~�~�:{ � �&v � v�{I¤~u �¦� � � 	 �

¼ }9�~�&v �E} � z ��� � ����
���� ����� �)� ������� � � � � ! � 
 
�� ! � ��½��
� ½ � �
� ¼ �~«�� � �I�~v~���E·,u�� �Iu:zI�~}#{Xz ¹ �6� � {X¤�u\·,� � �§uR©�|	u:� � � u:vW{���� � ����
���� � ¼ � ��� ­ �"! � 


­ �&½ �~�C½ � � �~��v�����}#�Qu7©:/�� � � � � � 
��
� ½ � � � 
 u�}9u�v£t �V� v~u:z�� $ ¤ � {rx z � vW{Iu��Iu:z6{ � v ¢¨� ³	�&��{�z6{X� � v ¢ u:v~u�z6z�|~�6���~�~�7{ � �GvC���;��v�� � u�� �

��� u�� � ¹ �6u��:u�v�{,�Iu�z6�~}9{Iz�� � � ����
���� � ¼ � ! � ­ ! �"! 
�­ ! ! ���P½�� � ���~vW�~��}D�8u7©:/�� � !d½��"! 
��
� ½ � 
#�¸® �	�m�2t��2� ��� �&vW{��0ª8v � u�z6{ �S¢�� { � �Gv£� ¹ {X¤�u¸¤ �S¢ ¤��8| � ¿ ��z6{I� � v ¢ u¸³ � � ¥&�&v � v�� ��� } � u�z

� {�´ 
 ª t�� � 
 0�� ����
���� � � �	t � � � � � 
"� � �C½���� ���
� ½ � � �¸­ ����� ;\����� ����v~u�� � � ¹ �&� ��� v ��� � � ³ �S� z,u � u�v�{Xz � {�}9¤~�G� ¿o� } 	 �E�Iu:zIu�v�{Xu:� � {

{X¤~u\� ¿ ���»­ �kt0° ¼ �6�&�~|£®£u�u7{ � v ¢ � ! � /�� 
 /�� � �

½ � !


