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ÄÒÁKÆnÈ{Î

x(t) =
(

~r1(t), ~r2(t), ~r3(t)
)

, t ∈ [t0, t1]
¿.ÍÒÑiÈ{ËÃÉ{Î	ïKÇR»sÇRÆ?Å.ËÌÍRÏ�ÍÒ»(ÑlÄ\ó�Åmî(É{Í�ÎnÁmËÌÉ�m
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L(x(t), ẋ(t))dt
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Ô{Â}µ2ÇÒÆnÍÒ»{ÄRÍ
L(x, ẋ) = T (ẋ)− U(x)
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È{óBì&ÎnÂÌÄÒÂÌÍÒ»�î(É{ÍxÏ�Å.Ñnó{ÇRÏÓÅ.ÑnÂÃÄRÂÃÍR»Ñt

� ¦��hú0ß2á=ß2ÙGúvé��0é�Ú|åm×[ã�ØGÞ�ß2Ù0Þ�ã�Ú|å&Ú^é�á=Þ�ß�åmØ?Ú^Ü&Ù0Û�ÞÝá=ß�Ü#ÿR×�Ú0â�ÿR×�Ú[Ù\ü�á9à9Ú|å&Ú[Ù\ü�á�
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x(t) =

(

~r1(t), ~r2(t), ~r3(t)
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ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»EÔsÉ¶ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í[ÔsÍRÎ�ÑnÆnÁKÂÃÎvÄÒÁKÆnÈ{Î^Å ô ÍÒÄ��fÁKÆ�ÄRÍaÍÒ»
1/rα+1

¿{ÂÃË2ÍÒ»¶ÍÒÎ�Ñ^Ô{ÍaÏqpÒÏÓÍ
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ÄÒÁK»(ÑnÆ?ÅmÂÃ»(Ñ�ÍRÎ�Ñ¶ÍR»¯Í-µ�ÍÒÑ�Ñ?Æ�Â ô Â�Å.ËÃÍRÏ�ÍÒ»(Ñ�Æ�Ç�ÅmËÃÂÌÎ�Ç�rcðªËÝõöÂÌ»²ð�»sÂ}s�È�ÅmÆ�Ô{ÍRÎ�ÄRÁKÆ�È{Î¶ÍÒ»�Æ�Í�m
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ÄÒÁK»(ÑnÆnÍ|ËÃÍRÎqÄÒÁKÆ�È{ÎdÔMõÕpÒÑ?Æ�Í�ðxÉ{»�ÂÌ»{ÎcÑ\Åm»BÑdÔsÁK»{»{Ç�Ñ?ÆnÁmÈ�ËÌÁKÂÃ»7ËÌÍÒÎqÉ{»{ÎdÔ{ÍÒÎwÅmÉsÑnÆnÍRÎqÄ�ÅmÆqÄÒÍRÄÒÂ
ÁKÊsËÌÂÌïmÍRÆnÅmÂ�Ñ}ËÌÍ#ÄGósÍRÏ�ÂÌ»æî&É2õ ÂÃËÌÎ[È�ÅmÆ�ÄRÁKÉ{Æ�ÍR»BÑ�ÍR»�É{»{Í�È�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{Í7ð�pÒÑnÆnÍ7ÑnÆnÐRÎaËÌÁK»sï{¿2ÔsÁK»{Ä
ËÌÅ È�ÅmÆcÑ?ÂÌÍ�ÄÒÂÌ»{Ç0Ñ?ÂÃî&ÉsÍ�ÔsÍ�ËÝõ ÅmÄ0Ñ?ÂÌÁm»íð�pÒÑ?Æ�ÍEÑ?Æ�ÐRÎ#ïKÆ?Åm»sÔ{Í�ÎnÅm»{Î7î(É{Í�Ë�Å�È�ÅmÆ�ÑnÂÌÍ�È�ÁmÑnÍR»�m
Ñ?ÂÃÍRËÃËÃÍ,È{É{ÂÃÎnÎ�Í7ËÌÅ�ÄRÁmÏÓÈ�ÍÒ»{ÎnÍÒÆRê7ø[»�Å�ÆnÍÒ»{Ô{É�ËÃÍ�È{ÆnÁKÊsËÌÐRÏ�Í�ÔsÍ7Ï�ÂÌ»sÂÌÏ�ÂÃÎnÅ.Ñ?Â�ÁK»Ù\á9Ú0Ø?Ù0Þ �Gê
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k = l = 0 0
¬ Í7î(É{Í���ÅmÂÃÑ[À%ÁKÂÃ»{Ä�Å.ÆnÇ#Æ�Í ô ÂÌÍÒ»(ÑxðE»{ÁmÑ?ÍÒÆaË�õöÍ0÷�ÂÌÎcÑ?ÍR»sÄRÍ7Ô{Í7ËÌÅ�r��fÁmÆnÏ�Í�s,Ô2õ É{»æÑnÆnÂÌÅm»{ïKËÃÍm¿
Ô{ÂÃÎ�Ñ?ÂÃ»{Ä0Ñ?ÂÌÁm» �fÁm»{Ô�ÅmÏ�ÍR»BÑ\ÅmËÃÍ�ÍÒ»(Ñ?Æ�ÍÓËÌÍ�È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ�Ô{Í�Ñ?ÆnÁmÂÌÎxÄRÁmÆnÈ{ÎÂ�fÍÒÑ,È{ËÌÉ{ÎP	aÍÒÑ,ÄRÍÒËÌÉ{Â
Ô{ÍÒÎÓÔ{ÍÒÉ�÷ÄRÁKÆ�È{Î�È{É{ÂÃÎnî(ÉMõöÉ{»�Î�ÍRïKÏ�ÍR»BÑÓ»Mõ ÅûÈ{ÅmÎ�Ô{Íï�fÁmÆnÏ�Í�ÏÓÅmÂÃÎ7ÎnÂÃÏÓÈsËÌÍÒÏÓÍÒ»(Ñ7É{»{Í
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Ô{Ç�ð�»{ÂÃÎnÎnÍÒ»(Ñ�Ô{Åm»{Î�Ë�õ ´P¾aÈ;®/Ë-´ÀÊW´P¾�»F°@³S®±²¯�¼I´H¾oÇ�°@³I´H±D»�½H¾xËÌÍÒÎxÄGósÍRÏ�ÂÌ»{ÎxÔ�Å.»{Î�ËÝõöÍÒÎnÈ�ÅmÄÒÍ�Ô{Í
ÄÒÁK»²ð�ïKÉsÆ?Å.ÑnÂÌÁK»ªÈ�ÅmÆ�ÏÓÂwËÌÍÒÎnî(É{ÍÒËÌÎ7ÁK»íÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�ÎnÍ�Ë�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»Mê?Ïsõ ÍÒ»(ÑnÍR»{Ô{Î�ÂÌÄÒÂjÈ�Å.Æ�´P¾aÈ;®�Ë4´
ÊW´P¾�»)°6³S®>±�¯�¼F´P¾qÇ�°@³I´H±D»�½H¾7ËÝõöÍRÎnÈ{ÅmÄRÍ�Ô{Í�ÄRÁK»²ð{ïKÉ{Æ?Å=Ñ?ÂÌÁm» Ô{Í�Ñ?ÆnÁmÂÌÎ7ÄÒÁKÆ�È{Î�Ô�Å.»{Î�ËÃÍ�È{Ë�Å.»
rpÆnÇRÔsÉ{ÂÃÑ1sEÈ�Å.Æ7ËÌÍÒÎ�ÂÃÎnÁmÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃÍRÎ#ÁmÆnÂÃÍR»(ÑnÇRÍÒÎ�Ô{ÉÈsË�Åm»Mê ¬ Í0Ñ�ÍRÎnÈ{ÅmÄRÍ¶ÎÒõ ÁmÊsÑ?ÂÃÍR»(Ñ�ðæÈ{ÅmÆ�ÑnÂÌÆ
Ô{Í

(IR2)3
È{Æ�Â ô Ç�Ô{ÍRÎ�ÑnÆnÁKÂÃÎ�ÎnÁmÉ{Î1m`ÍRÎnÈ{ÅmÄRÍÒÎEÔsÍ�Ô{ÂÃÏÓÍÒ»{ÎnÂÃÁK» vÖÔsÍ�ÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm» �fÑnÆnÂÌÈsËÌÍ0Ñ?Î

(~r1, ~r2, ~r3)
Ô{ÍwÈ�ÁKÂÃ»(Ñ?Î�Ô{ÂÌÎcÑ?ÂÌ»sÄÒÑ?Î�Ô{É�È{ËÌÅm»U	MÈ�ÅmÆrÉ{»�ÈsÆnÍRÏ�ÂÃÍRÆ�È�ÅmÎ�Î?ÅmïKÍjÅmÉ,î(É{ÁmÑnÂÌÍÒ»(Ñ%È�ÅmÆ

ËÃÍRÎMÑ?ÆnÅm»{ÎnËÌÅ.Ñ?ÂÃÁK»{ÎÒ¿Rî(É{ÍqËÝõöÁK»aÈ�ÍRÉsÑrÆ�Ç�ÅmËÃÂÌÎ�ÍRÆMÈ�ÅmÆ�ÍG÷�ÍRÏ�È{ËÌÍiÈ�ÅmÆ�ËÃÍiÄ\ó{ÁKÂX÷aÔ{Í�Ë-ÇfÇ�°�Ê²Ç�±W±D½-´H¾
ÊW´43>®/Ë-Ç65>³��

~r2 − ~r1

Í0Ñ
~r3 −

1
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(~r1 + ~r2)

	�Î�É{Â ô ÂvÔMõöÉ{» î&ÉsÁmÑ?ÂÃÍR»(Ñ7Ô{É ÆnÇÒÎnÉ{Ë�Ñ\Å.Ñx�
IR4È{Æ�Â ô ÇEÔ{Í�Ñ?Æ�ÁKÂÌÎ�È{ËÌÅm»{ÎP	,È�ÅmÆ�ËÝõ ÅmÄÒÑnÂÌÁK»çÔ{ÂÌÅmïKÁK»{ÅmËÃÍ�ÔsÍRÎ7ÆnÁmÑ?Å.Ñ?ÂÃÁK»{ÎÒê·ø[»íÈ�ÍRÉsÑ7ÆnÇ�Å.ËÌÂÌÎ�ÍRÆ

ÄÒÍÓÔsÍRÆn»sÂÌÍÒÆ,ÅmÈsÆnÐRÎ�ÂÃÔ{ÍR»BÑ?Â}ð�Ä�Å=Ñ?ÂÌÁm»�ÔsÍ
IR4
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CI 2ÎnÉsÆ

IR × CI
t
(z1, z2) 7→ (|z1|

2 − |z2|
2, 2z̄1z2)

ê{ø[» ÁKÊsÑ?ÂÃÍR»BÑ
IR3

ÈsÆnÂ ô Ç�ÔsÍ�Ñ?Æ�ÁKÂÌÎÔ{ÍÒÏÓÂ mpÔ{Æ�ÁKÂ�ÑnÍRÎÒ¿5Ô{ÁK»BÑ[Ë�õ ósÁKÏÓÁmËÃÁKïmÂÃÍq��ÁmÉ�Ë�õ ósÁKÏÓÁ.Ñ?ÁKÈsÂÃÍ 	vÍÒÎ�Ñ[Ë�Å�ÏÀpRÏ�Í�î&ÉsÍ#ÄÒÍRËÌËÃÍ,ÔsÍ�Ë�Å
ÎnÈsó{ÐRÆ�ÍEÈsÆnÂ ô ÇÒÍÓÔ{Í�Ñ?Æ�ÁKÂÌÎxÈ�ÁKÂÌ»BÑ?ÎR¿;�fÁmÆnÏ�ÇRÍ�Ô{ÍÒÎ,Ñ?Æ�Â�Åm»{ïmËÌÍÒÎxÁKÆnÂÃÍR»BÑ?ÇRÎ�Ô{Í�rpÑ\Å.ÂÌËÃË�Í�ðs÷�ÇRÍ's\ê
ø�Í,È{Æ�ÍRÏ�ÂÌÍÒÆ|ïmÆnÁKÉ{È�Í�ÔMõöó{ÁKÏ�ÁKËÌÁKïmÂÃÍaÔ{Í,ËÝõöÍRÎ�È�ÅmÄÒÍ�ÔsÍRÎ�ÑnÆnÂ�Å.»{ïKËÃÍRÎ^ÁmÆnÂÌÍÒ»(ÑnÇRÎ}ð�Î�ÁKÏÓÏ�ÍÒÑnÎ
Ô{ÂÃÎ�Ñ?ÂÃ»{Ä0Ñ?Îq��Â�ê Í.ê�Î?Åm»sÎ,ÄRÁmËÌËÃÂÃÎnÂÃÁK»B	}ÍÒÎ�Ñ,Ô{ÁK»{Ä�ÂÃÎnÁKÏ�ÁKÆnÈsó{Í�ð�ÄRÍÒËÌÉ{ÂiÔ{Í�Ë�Å�ÎnÈsó{ÐRÆ�Í�È{Æ�Â ô ÇÒÍ
Ô{ÍxÑ?Æ�ÁKÂÌÎ�È�ÁKÂÌ»BÑ?ÎÒ¿�ÄmõöÍRÎ�Ñ1mCðm`Ô{ÂÌÆ�Í

ZZ 2 ¿5Ä\ó�Åmî(É{Í,ÄÒÁKÏÓÈ�ÁmÎ?Åm»BÑ?Í�Ç0Ñ\Åm»BÑ�ÆnÍÒÈ{ÆnÇÒÎnÍÒ»(Ñ?ÇÒÍ#È{ÅmÆ|ËÃÍ»{ÁmÏ7ÊsÆnÍ7ÅmËÃïKÇRÊ{Æ�ÂÌî(É{Í�Ô{Í#Ñ?ÁKÉ{Æ�Îaî(ÉMõöÍ-µ�ÍRÄ0Ñ?É{ÍR»(Ñ�ÍR»�É{»{Í7È�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{Í#Ô{ÍRÉ&÷�Ô{ÍÒÎxÄ4�.Ñ?ÇRÎaÔ{É
Ñ?Æ�Â�Å.»{ïKËÃÍ[È�ÅmÆ�Æ?Å.È{È�ÁKÆ�Ñ|ÅmÉ�Ñ?ÆnÁmÂÌÎnÂÃÐRÏ�Ímê
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collision
1-3

g équateur= triangles
 aplatis

orientation directe

orientation rétrograde

L + (équilatéral direct)

(équilatéral rétrograde)L
-
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L+ 0
|^Ú0é�ÜmØnÿR×�Ú\à4z��&Â,ËÝõöÁK»!ÎÒõ ÂÃ»(ÑnÇRÆnÍÒÎnÎ�Í ð Ô{ÍRÎ ÁKÆnÊ{Â�Ñ?ÍÒÎ È�ÇÒÆnÂÃÁ&Ô{ÂÌî(É{ÍÒÎ�ÅmÊ{Î�ÁKËÌÉ{ÍÒÎò��ÄÒÍçî&ÉsÍ
»{ÍÑ��ÅmÂÃÑ�È�Å.Î�À%ÁKÂÃ»{Ä�Å.ÆnÇ 	G¿�ÄÒÍÒÑnÑnÍûó{ÁKÏ�ÁKËÌÁmïKÂ�Í�Ô{Í ô ÂÃÍR»BÑ ZZ 3 ÍÒÑ¶ÍRÎcÑ�ÆnÍRÈsÆnÇRÎ�ÍR»BÑ?ÇRÍÖÈ�ÅmÆ
ËÃÍ[»{ÁmÏ#Ê{ÆnÍ[ÔsÍ[Ñ?ÁmÉ{ÆnÎvÍ-µ�ÍRÄ0Ñ?É{ÇaÈ�ÅmÆvÄ\ó�ÅmÄÒÉ{»¶ÔsÍRÎ�Ä4�.Ñ?ÇRÎ�Ô{ÉEÑ?Æ�Â�Åm»{ïmËÌÍ�ÍÒ»�É{»{ÍaÈ�ÇÒÆnÂÃÁ&Ô{Ímê

�õ ÅmÉsÑnÆnÍ�È�ÅmÆ�ÑR¿^À%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇæÄRÁm»(Ñ?ÆnÅmÂÌ»BÑ�Ë�õ ó{ÁmÏÓÁKË�ÁKïmÂÃÍ�ÏÓÅmÂÃÎEÂÌË[ÅmÉ{Æ?Å.ÂÃÑ�ÅmÉ{Î�ÎnÂxÊsÂÌÍR» È{É
ÄÒÁK»(ÑnÆ?ÅmÂÃ»{Ô{ÆnÍÓËÝõöó{ÁKÏ�ÁmÑnÁKÈ{ÂÃÍ.¿�Â�ê Í.ê%ËÃÍÓÑpì&È�ÍEÔ{ÍEËÌÅ¶ÑnÆnÍRÎ�ÎnÍEÔ{ÇRÄÒÆnÂÃÑnÍ�È�ÅmÆ�ËÃÍRÎ,ÑnÆnÁKÂÃÎ,ÄRÁmÆnÈ{Î
Ô�Å.»{Î�Ë�õ ÍÒÎnÈ�Å.ÄRÍ�mÝÑ?ÍÒÏÓÈsÎot�ÂÌË�Å ô Å.ÂÃÑ|ÂÃ» ô ÍÒ»(Ñ?Ç�ÍÒ» Í�µ2Í0Ñ}ËÃÍo�mØ\á=×9ã�Ú{��á.ß5å(Ümé�Ú0ß�ÛÝÜmâ&ÍR»Ö¼9½���×
Í0Ñ�ÄRÍ�Ô{ÍÒÆn»{ÂÃÍRÆÒ¿lÂÃÎnÁKÏ�ÁKÆ�È{ó{ÍEÅmÉíïKÆnÁKÉsÈ�Í�ËÌÂÃÊ{ÆnÍÓÎnÉ{Æ7Ô{ÍÒÉ�÷íïKÇR»sÇRÆ?Å=Ñ?ÍRÉsÆnÎ
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ÂÃÄRÂ	Ê{ÂÌÍÒ»ûÈsËÌÉ{ÎaÆnÂÃÄ\ó{Ímê�ºi»²ð�»2¿�Î�ÂiË�õ ÁK»æÄRÁm»{ÎnÂÃÔ{ÐRÆ�Í�ËÌÍ#È{ÆnÁKÊsËÌÐRÏ�Í#Ô{ÍRÎaÑ?Æ�ÁKÂÌÎ[ÄÒÁKÆnÈ{ÎxÔ{Åm»{Î
Ë�õ ÍÒÎnÈ�ÅmÄÒÍm¿sË�Å�»sÁmÑ?ÂÃÁK»EÔMõöÁKÆnÂÃÍR»BÑ\Å.ÑnÂÌÁK»�Ô2õ É{»EÑ?ÆnÂÌÅm»{ïKËÃÍ�Ô{ÂÃÎnÈ�Å.Æ?ÅRQÃÑ�¿�ÅmÂÃ»{ÎnÂ�Ô{Ám»{Äaî(É{Í[ÑnÁKÉsÑ?Í
ÄÒÍÒÑnÑnÍÓÑnÁKÈ�ÁKËÃÁKïKÂÃÍ�t�Ë�Å�Î�È{ó{ÐRÆ�Í�È{ÆnÂ ô ÇRÍ�Ô{Í�Ñ?Æ�ÁKÂÌÎxÈ�ÁKÂÃ»(ÑnÎ�ÍRÎcÑ�ÍR»çÍ-µ�ÍÒÑ,ÆnÍRÏ�È{ËÌÅmÄRÇÒÍ�È�ÅmÆÉ{»ûÔ{ÂÌÎ�î(É{Í�È{Æ�Â ô Ç�Ô{Í7Ñ?Æ�ÁKÂÌÎaÈ�ÁmÂÌ»(ÑnÎ�Å.È{È�ÅmÆcÑ?ÍR»{Åm»(Ñ,ð�Î�ÁK»ÖÊ�ÁmÆnÔM¿�Ä.õ ÍÒÎ�Ñ6mpðmpÔsÂÌÆnÍ7È�Å.ÆxÉ{»
ÍÒÎnÈ�ÅmÄÒÍxÄRÁK»BÑ?Æ?Å.ÄÒÑ?ÂÃËÌÍ.ê²õ�ÁmÑnÁK»{Îvî&ÉsÍxÎnÂ2ËÌÍ[»{ÁmÏ7ÊsÆnÍ[Ô{ÍaÄÒÁKÆnÈ{Î�Ô{ÇÒÈ�ÅmÎnÎ�Í,¾�¿sËÝõ rCÍRÎ�È�ÅmÄÒÍaÔ{ÍÒÎ
�fÁKÆ�ÏÓÍÒÎ1saÔ{Í ô ÂÃÍR»BÑ�ÎnÂÌ»sïKÉ{ËÌÂÃÍRÆ���Ä-�K»{Í�ÎnÉ{Æ|É{»�ÍÒÎnÈ�Å.ÄRÍ,È{ÆnÁ ú ÍÒÄÒÑ?Â}�	ÄRÁKÏ�È{ËÃÍ0÷�Í�Ô{Åm»{Î|ËÌÍxÄRÅmÎ
Ô{É¶È{Æ�ÁKÊ{ËÃÐRÏ�ÍaÔ�Åm»sÎ|ËÃÍaÈ{Ë�Å.»U	0ê
øiõ ÅmÉ{Ô�ÅmÄÒÍ�ÔsÍ,À%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇaÍRÎcÑ�ÏÓÅm»{Â}�fÍRÎcÑ?ÍaÔ�Å.»{Î|ÄÒÍÒÑ�Ñ?Í�»sÁmÑ?Í�t
¼�	rÑ?ÁmÉsÑqÔMõ ÅmÊ�ÁKÆ�ÔM¿KÂÃË{ÅmÔ{Ï�ÍÒÑiÎnÅm»{ÎqÔ{ÂÃÎnÄÒÉ{ÎnÎnÂÃÁK»�ËÝõöÍ0÷�ÂÃÎ�Ñ?ÍÒ»{ÄRÍ�ÔMõ És»�Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�É{Ï ÄÒÁKÏ�ÏÓÍ

ÅmËÃË�Å.»(Ñ�Ô{ÍÖÎ�ÁKÂTS�ÁKÆ�ËÝõöó{ÂÌÎcÑ?ÁKÂÃÆnÍæÅÏÓÁm»(Ñ?Æ�Ç�î&ÉsÍÖÄRÍÖ»2õ ÍÒÎ�Ñ È�ÅmÎ¶Î?Å.»{Î�Ô�Åm»{ïmÍRÆRê ¬ Í0ÑnÑ?Í
ÍG÷sÂÃÎ�ÑnÍR»{ÄÒÍ�»{Í�ÎnÍÒÆ?ÅûÔ2õ�ÅmÂÃËÌËÃÍÒÉ{ÆnÎ#Ô{ÇÒÏÓÁK»BÑ?Æ�ÇRÍ�ÆnÂÃïKÁKÉ{Æ�ÍRÉ{Î�ÍRÏ�ÍR»BÑ�ÄRÁmÏÓÏ�Í�ÄÒÁK»{Î�ÇRî(É{ÍR»{ÄRÍ
Ô{Í�Ë�ÅûÄÒÁ&ÍRÆnÄÒÂ ô ÂÃÑnÇ�î(ÉMõöÍR» ¼ ����×�È�ÅmÆ�ø�ÍRÁK»sÂÌÔ�ÅVUrÁK»{ÍRËÃËÌÂ^î(É{Â|Ô{ÇRÄÒÁKÉ ô ÆnÍæðÖÄÒÍ È{ÆnÁmÈ�ÁKÎ
ËÃÍ¶Æ@�mËÌÍ�Ï�Å ú ÍÒÉ{Æ�Ô{Í¶Ë�Å�ÎnÍÒÏÓÂ mpÄÒÁK»(ÑnÂÌ»(É{Â�Ñ?Ç�ÂÌ»²�fÇÒÆnÂÃÍRÉ{Æ�Í¶Ô{Í¶Ë�ÅÑ�fÁK»{Ä0Ñ?ÂÃÁK»{»{ÍÒËÌËÃÍ�Ô2õ�ÅmÄ0Ñ?ÂÃÁK»
��ÈsÆnÁKÈ{Æ�ÂÌÇ0Ñ?ÇÓÊ{ÂÃÍR»çÄRÁK»s»&É{Í�Ô{Í�Ë�Å¶ËÌÁm»{ïKÉ{ÍÒÉ{ÆqtrÄRÍÒËÌËÌÍ'mpÄÒÂdÈ�ÍÒÉsÑ#Ê�ÅmÂÃÎnÎnÍÒÆ�Ê{Æ�ÉsÑ\ÅmËÃÍRÏ�ÍR»BÑ�ô
ÄÒÁKÏÓÏ�ÍwÔ�Åm»{ÎlËÝõöÍ0÷�ÍRÏ�È{ËÃÍjÔMõöÉ{»{Í�ËÃÂÌïK»{ÍwÊsÆnÂÌÎ�ÇRÍvî(É{ÂsÄRÁK» ô ÍRÆ�ïKÍ�É{»{Â}�fÁKÆnÏ�ÇRÏ�ÍÒ»(Ñ ô ÍÒÆnÎiÉ{»{Í

�



Ô{Æ�ÁKÂÃÑnÍiô�Ï�Å.ÂÌÎdÍRËÃËÌÍ�»{Í}È�ÍRÉsÑ�ÅmÉ{ïKÏ�ÍR»BÑ?ÍRÆwÊ{ÆnÉ{Î�î(É{ÍRÏ�ÍR»BÑ^È�ÅmÆjÈ{ÅmÎnÎnÅmïKÍað�ËÌÅ,ËÌÂÃÏ�Â�ÑnÍ·ñ*	WS
��	dÔMõ ÅmÉsÑ?Æ�Í[È�ÅmÆ�ÑR¿sÂÃË�Ô{Ç0Ñ?ÍRÄ0Ñ?ÍaËÌÍ ô Æ?ÅmÂ2È{Æ�ÁKÊ{ËÃÐRÏ�Ím¿�î(É{Â2ÍRÎcÑ^ÄRÍÒËÌÉ{Â�Ô{ÍRÎ�ÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»{Î,tsÉ{»

ÄRÅmËÌÄÒÉ{ËjÇRËÌÇÒÏ�ÍR»(Ñ?ÅmÂÌÆ�Í
∗
Ï�ÁK»BÑ?ÆnÍ�î&ÉsÍ�ËÌÁmÆnÎnî(É{Í�ÔsÍRÉ�÷íÄRÁKÆ�È{Î

~ri(t)
ÍÒÑ

~rj(t)
¿	ÎRõ Å.Ñ�Ñ?ÂÌÆnÅm»BÑ

ÎnÉsÂ ô Å.»(ÑxË�ÅEËÌÁKÂ	Ô{ÍÀõ|ÍCX�Ñ?Ám»M¿�ÍÒ»(ÑnÆnÍR»BÑ,ÍÒ»ÖÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»�ð�ËÝõöÂÌ»{ÎcÑ\Åm»BÑ
t0
¿MÂÌËÃÎ ô ÇRÆ�Â�ð�ÍÒ»(Ñ�Ô{ÍÒÎ

ÍÒÎ�Ñ?ÂÃÏ�Å=Ñ?ÂÃÁK»{ÎvÔ{ÍxËÌÅ��fÁKÆ�ÏÓÍ�t

|~ri(t)− ~rj(t)| ∼ α|t− t0|
2
3

Í0Ñ
|~̇ri(t)− ~̇rj(t)| ∼ β|t− t0|

− 1
3 .

��És»{Ô{ÏÓÅm»#Ï�ÁK»BÑ?ÆnÍÒÆ?Å|ÔMõ ÅmÂÌËÃËÃÍRÉsÆnÎrÉ{»{Íjî(É{ÂÃ»W��ÅmÂÃ»{ÍwÔMõ Åm»{»sÇRÍÒÎiÈ{ËÃÉ{ÎrÑ\Å.ÆnÔ�î(É{ÍvËÃÍRÎ%ÏÀpRÏ�ÍRÎ
ÍÒÎ�Ñ?ÂÃÏ�Å=Ñ?ÂÃÁK»{Î ô ÅmËÌÍÒ»(Ñ#È�ÁKÉsÆ#Ô{ÍÒÎ7ÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»{Î,ÔMõöÉ{»í»{ÁKÏ#Ê{ÆnÍ�î(É{ÍÒËÌÄÒÁK»{î(É{Í�Ô{ÍEÄÒÁKÆnÈsÎ7Í0Ñ
Ô�Å.»{Î	És»#ÍÒÎnÈ�Å.ÄRÍjÔ{ÍjÔsÂÌÏ�ÍR»{Î�ÂÌÁK»�î(É{ÍÒËÌÄRÁm»{î(É{Ímêmø�ÍwÈ{ÆnÁKÊsËÌÐÒÏÓÍdÍÒÎ�Ñ	î(É{ÍjÄRÍÒÎ	ÍRÎcÑ?ÂÌÏÓÅ.ÑnÂÌÁm»{Î
ÂÃÏÓÈ{ËÃÂ�î(É{ÍR»BÑdË�ÅxÄÒÁK» ô ÍÒÆnïmÍR»{ÄÒÍ[Ô{Í|ËÝõöÂÌ»BÑ?ÇRïmÆ?ÅmËÃÍvÔMõ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»ÓÅmÉ ô ÁKÂÌÎ�ÂÌ»�Å.ïKÍ^Ô{Í|ÄRÁKËÃËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»{ÎÒêBëpË
ÍÒ»�ÆnÇRÎ�É{ËÃÑnÍ7î(ÉMõöÉ{»�ÄGó{ÍÒÏ�ÂÌ»æÏ�ÂÌ»{ÂÃÏ�ÂÃÎnÅm»(Ñ}Ë�õ ÂÃ»(Ñ?ÇÒïKÆ?Å.ËÃÍ,ÔMõ ÅmÄÒÑnÂÌÁK»�È�ÍRÉsÑx»2õ#p0Ñ?ÆnÍ�ÅEÈ{Æ�ÂÌÁmÆnÂ
î(É{Í�Ë�Å¶ÄRÁm»{Ä�Å=Ñ?ÇR»{Å.Ñ?ÂÃÁK»çÔMõöÉ{»ª»{ÁKÏ#Ê{ÆnÍÓÈ�ÍÒÉsÑ6mapÒÑnÆnÍ�ÂÌ»�ð�»{ÂdÔ{ÍÓÎnÍRïmÏÓÍÒ»(Ñ?Î�Ô{Í�Î�ÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»
ÆnÍÒËÌÂÃÇRÎ�È{ÅmÆ^ÔsÍRÎ|ÂÃ»{Î�Ñ?Åm»(ÑnÎ^Ô{ÍxÄRÁmËÌËÌÂ�ÎnÂÃÁK»OS
¾�	�ÍR»²ð�»2¿�»{Í�Î?Å.ÄGó�Å.»(Ñ�È�Å.ÎxÄRÁm»{ÄRËÃÉ{ÆnÍ7Ô�Åm»{ÎaËÌÍ#Ä�ÅmÎx»sÍCX�Ñ?Ám»{ÂÌÍÒ»M¿�ÂÃË	»Mõöó{ÇRÎ�ÂÃÑ?Í�È{ÅmÎ�ð

r`Ñ?ÆnÂÃÄGósÍRÆ1sÓÍR» ÆnÍÒÏÓÈsË�Å�YRÅm»(Ñ#ËÌÅ��fÁKÆnÄÒÍ�»{Í�X�Ñ?ÁK»{ÂÃÍR»{»sÍ�ÍR»
1/r2

È�ÅmÆ#É{»sÍ�ra�fÁKÆnÄÒÍ��fÁKÆ�ÑnÍ�s
ÍÒ»

1/r3
È�ÁKÉ{Æ�Ë�Åmî(É{ÍÒËÌËÃÍ�ËÝõöÂÃ»(Ñ?ÇÒïKÆ?Å.ËÃÍ�ÔMõ ÅmÄ0Ñ?ÂÃÁK» Ô{Â ô ÍÒÆnïKÍ�ÅmÉ�÷ ÄRÁKËÃËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»{ÎÒêjëpË���ÅmÉ{ÔsÆ?Å

Å.Ñ�Ñ?ÍÒ»{Ô{ÆnÍ�î(É�Å.ÑnÆnÍ�m ô ÂÌ»{ïmÑnÎ�Åm»{ÎÓÈ�ÁKÉ{Æ�î&ÉsÍ ÆnÍRÈsÆnÍR»s»{ÍR»BÑ�Ô{ÍÒÎ�ÆnÍRÄ\ó{ÍÒÆnÄ\ó{ÍRÎEÔ�Åm»{ÎÓÄRÍ0ÑnÑ?ÍÔ{ÂÃÆnÍÒÄÒÑ?ÂÃÁK»Mêºõ|ÁKÉ{Î Å ô ÁK»{Î�ËÌð É{»{ÍÖÊ�ÍÒËÌËÃÍûÂÃËÌË�É{Î�Ñ?ÆnÅ.Ñ?Â�ÁK» Ô{ÍÖËÌÅò��Å�YÒÁK»�Ô{ÁK»(Ñ À%ÁKÂÃ»{ÄRÅmÆnÇ
Ñ?ÆnÅ ô ÅmÂÌËÃËÃÍ�t�ÂÌËMÔsÇ-�fÆnÂÃÄGósÍm¿5Å ô Å.»{ÄRÍ�Í0Ñ�Ë�Å.ÂÌÎnÎ�ÍaÍR»�ÎnÉsÎnÈ�ÍR»sÎ}Ô{ÍRÎ|î(É{ÍRÎcÑ?ÂÌÁm»{Î|ÎnÉ{Æ|ËÃÍRÎ�î&ÉsÍRËÃËÌÍRÎÂÃËMÆ�Í ô ÂÌÍÒ»{Ô{Æ?Å�ê�êÃê{ÎRõöÂÌËMÍR»�Å�ËÃÍ[Ñ?ÍÒÏÓÈsÎRê

ã °DZ=¦}��¢C´�¦��ûµ¶ q«C±}¬�·q�s¸�®r�}�s��¤¥«C�M�{¨��{¸�¨&°}¢`©�·l©�¨E�, q°|��¢c���, l©s��±w©�«C��¢
±��\[ª©s q±�«c��±�¹

ø�ÍRÎiÈ{ÆnÍÒÏÓÂÃÍRÆnÎlÆnÇÒÎnÉ{Ë�Ñ\Å.ÑnÎiÎnÉ{ÆiË�Å[Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�ÂÃÎnÅ.Ñ?ÂÃÁm»7ðaó{ÁmÏÓÁKËÃÁKïmÂÃÍYðs÷�ÇÒÍ|È�ÁKÉ{ÆiËÃÍ�È�Á.Ñ?ÍR»BÑ?ÂÃÍRË
»{Í�X�Ñ?ÁK»sÂÌÍR»�ÎnÁK»BÑjÁKÊsÑ?ÍÒ»&ÉsÎvÈ{ÅmÆ%] ÂÃËÌËÃÂÃÅmÏ_^xÁmÆnÔ{ÁK»�Ô`^�Ö�ÍR» ¼ ��aTaaÔ�Åm»{ÎwËÝõöÂÌïK»sÁKÆ?Å.»{ÄRÍ^Ô{Í
ËÌÅ�»{ÁmÑnÍ�ÔsÍÓÀ%ÁKÂÃ»{Ä�ÅmÆ�ÇmêMëCËÃÎxÄÒÁK»{ÄÒÍRÆn»sÍR»(Ñ,ËÌÍRÎaÁKÆnÊ{Â�Ñ?ÍÒÎxÈ�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{ÂÃî(É{ÍRÎ�ÅmÊ{Î�ÁKËÌÉsÍRÎq��ÍÒÑ�»{Ám»
Ï�Á&Ô{É{ËÃÁÓÆ�ÁmÑ\Å=Ñ?ÂÌÁm»U	vÔ{É�ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í�Ô{Í#ñaÍÒÈ{ËÌÍÒÆ���Â�ê Í.ê�ÔsÉ�È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ�Ô2õ É{»�ÄÒÍR»BÑ?ÆnÍoðs÷�Ím¿
ÅmÉsî&ÉsÍRË�È�ÍRÉsÑEÎnÍ ÆnÇÒÔ{É{ÂÃÆnÍ�ËÌÍ�ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í¶Ô{ÍRÎ�Ô{ÍRÉ�÷�ÄÒÁKÆnÈ{ÎP	�Ô�Åm»{Î�ËÃÍ�È{ËÌÅm»Mê{Ø}»{Ô{Æ�Í�Å
ÐqÍÒ»(ÑnÉ{ÆnÍÒËÌËÌÂ�Ô Ð,ÖqËÃÍRÎ�Å�ïKÇÒ»{ÇRÆnÅmËÌÂÃÎnÇÒÎxÍR» ��«�«s¼�ÅmÉ�È{ÆnÁKÊsËÌÐRÏ�Í7ÔsÍRÎxÑnÆnÁKÂÃÎaÄÒÁKÆnÈ{ÎxÔ�Åm»sÎ�ËÃÍ
È{ËÌÅm»Mêsø�ÍÒÎ�ÇR»sÁK»{ÄRÇÒÎ^ÎnÁm»(Ñ�È�ÅmÆnÅmËÌËÃÐÒËÃÍRÎ,tsËÌÍ}È{Æ�ÍRÏ�ÂÌÍÒÆjïKÆ�ÁKÉ{È�Í[ÔMõöó{ÁKÏ�ÁKËÌÁmïKÂÃÍ|Ô{Í[ËÝõöÍRÎnÈ{ÅmÄRÍ
Ô{Í�ÄRÁK»²ð{ïKÉ{Æ?Å=Ñ?ÂÌÁm» ÍÒÎ�Ñ�ÂÌÎ�ÁKÏ�ÁKÆnÈ{ósÍ�ð

ZZ
È�ÁKÉ{Æ4^xÁmÆnÔ{ÁK»2¿vð

ZZ 3 È�ÁmÉ{Æ�ÐqÍR»BÑ?É{Æ�ÍRËÌËÃÂÝê

[Å.»{ÎxËÌÍÒÎaÔ{ÍÒÉ�÷�Ä�Å.ÎR¿�Ám»�ÄRÁK»sÎ�Ñ\Å=Ñ?Í�î(É{Í.¿�ÄRÁKÏ�Ï�Í#ËÌÍ#ÄÒÆ?ÅmÂÃïK»�ÅmÂ�ÑaÀ%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇ.¿MÔ{ÍÒÎxÄRÁKËÃËÌÂ m
ÎnÂÃÁK»{ÎaÈ�ÍÒÉ ô ÍÒ»(Ñ�ÅmÈ{È{ÅmÆ?ÅRQÃÑ?Æ�Í#Ô{Í7Ï�Åm»sÂÌÐÒÆnÍ#ÂÃ»{Ç ô ÂÃÑ?ÅmÊ{ËÃÍ#È�ÁmÉ{ÆaËÌÍ#È�ÁmÑ?ÍÒ»(ÑnÂÌÍÒËl»{ÍCXvÑ?ÁK»{ÂÃÍR»
ËÃÁKÆnÎ�î&É2õ ÁK»�ÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�ÎnÍ|Ë�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»ÓÎ�ÁKÉ{ÎjÉ{»{Í}ÄRÁK»BÑ?ÆnÅmÂÌ»BÑ?Í�ó{ÁmÏÓÁmËÌÁKïmÂÃî(É{Íut�ÅmËÌÁmÆnÎdî&ÉsÍ8ðs÷�ÍRÆ
∗ �1+01��$%�\<�"*!:WX6"#X6���1+-&a('�*$)�;:)� "cb �-+�0g�-+:F�c� =6$)�\"*�N<�$%��_"#=6� �;� �ed·�1<�"*�1$ef !�+i01�1+4&)$%�Wg�h �jiW��b X6+��1$Fk��*�
+4!�"*"*�{:F!�$;!+��3��$)�-�Õ&%���

a



Ë�õ ó{ÁmÏÓÁKË�ÁKïmÂÃÍ�ðæË�Å ô ÅmËÃÍRÉ{Æ ±1 È�ÁKÉ{Æl^xÁmÆnÔ{ÁK» �fÆnÍRÎ�ÈMê
±(1, 1, 1)

È�ÁKÉsÆ�ÐqÍR»BÑ?É{Æ�ÍRËÃËÌÂ¹	0¿
�fÁKÉsÆn»{Â�Ñ}ÄRÁKÏ�Ï�Í�Î�ÍRÉ{ËÃÎ[Ï�ÂÌ»{ÂÃÏÓÅ�ËÌÍÒÎ[Î�ÁKËÌÉ�Ñ?ÂÌÁm»{Î�ÍRËÃËÌÂÃÈsÑ?Â�î(É{ÍRÎ���ÆnÍÒÎnÈMê2ËÃÍRÎ}ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{Î,ÙDÇ�Ì
¿�Ç ¯�°P®4È\ÙW³IùWÁ/´H¾,ÇÒî(É{ÂÌËÌÅ.Ñ?ÇÒÆ?ÅmËÃÍRÎP	aÔ{Í�ËÌÅ�È�ÇÒÆnÂÃÁ&Ô{ÍÓÄGósÁKÂÌÎ�ÂÌÍm¿�Ñ?ÁmÉsÑ?ÍÓÄRËÌÅmÎnÎ�Í�ÔMõöó{ÁKÏ�ÁKËÌÁmïKÂÃÍ
Ô{Â}µ2ÇÒÆnÍÒ»(Ñ?Í�ÔsÍ

0
ÍÒÑ
±1

Ô{Åm»{Î|ËÌÍxÈ{ÆnÍÒÏÓÂÃÍRÆ�Ä�ÅmÎÒ¿�Ô{Í
±(1, 1, 1)

ÍÒÑ�Ô2õ É{»sÍ,ÄRË�Å.ÎnÎnÍ,Å�ìBÅm»(Ñ
É{»sÍ7ÄÒÁKÏÓÈ�ÁmÎ?Åm»BÑ?Í#»(É{ËÌËÃÍ�Ô{Åm»{Î[ËÌÍ�Î�ÍRÄRÁm»{ÔM¿MÁK»BÑaÈ�ÁKÉ{Æ}ÎnÍÒÉ{ËÌÎ[Ï�ÂÌ»{ÂÃÏÓÅ�Ô{ÍÒÎaÁKÆ�Ê{ÂÃÑnÍRÎ}Ô{Í
ÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»��fÍ-µ�ÁK»{Ô{Æ�ÍRÏ�ÍR»(ÑYÙDÇ�¿�Çf»)ÙJ½�»)³Iù²Áf´jÔMõöÉ{»ÓÑ?ÆnÂÌÅm»{ïKËÃÍ�ÇRî(É{ÂÃË�Å.ÑnÇRÆ?Å.Ë�ÎnÉ{ÆwÎnÁm»�ÄRÍR»BÑ?Æ�Í
Ô{ÍxïKÆnÅ ô ÂÃÑnÇaÔ�Åm»sÎ|ËÃÍaÎnÍÒÄRÁK»{ÔB	0ê
ø�Í�Ñ?Æ?Å ô ÅmÂÃË�Ô{Í,ÐqÍR»BÑ?É{Æ�ÍRËÌËÃÂ�»{Í[ÔsÂÃÑjÆnÂÃÍR»EÎ�É{ÆvËÃÍRÎjÄÒË�ÅmÎ�ÎnÍRÎvÔMõöó{ÁKÏ�ÁKËÃÁKïKÂ�Í|Ô{ÁK»(ÑvÉs»{Í[ÄRÁKÏ�m
È�ÁKÎnÅm»(ÑnÍ�ÍÒÎ�Ñ�ÇÒïBÅmËÃÍ�ð «DS%ÍR»íÈ�ÅmÆ�ÑnÂÌÄÒÉ{ËÌÂÃÍÒÆR¿rË�õ ÂÃÔ{ÍR»BÑ?Â}ð�Ä�Å.ÑnÂÃÁK»ÖÔ{É Ï�ÂÌ»sÂÌÏ�É{Ï Ô�Åm»{Î#É{»
ÄRÅmÎ[ÅmÈ{È�ÅmÆ�ÍRÏ�Ï�ÍR»(Ñ}ÅmÉ{Î�ÎnÂ%ÎnÂÌÏ�È{ËÃÍ�î(É{Í#ËÌÅÓÄÒË�Å.ÎnÎnÍ

(1, 0, 1)
»2õ�Å�È{ÅmÎ}ÍR»sÄRÁKÆ�Í#ÇÒÑnÇo��ÅmÂÃÑnÍ

Ê{ÂÃÍR»�î(ÉMõöÉ{»�ÄRÅm»{Ô{ÂÃÔ�Å.Ñ�ÎnÇRÆ�ÂÌÍÒÉ�÷�Í0÷�ÂÃÎ�Ñ?Í�t�ÂÃË2ÎRõ ÅmïKÂ�Ñ�ÔMõ És»{ÍxÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»EÑnÆnÁKÉ ô ÇRÍxÂÌ»{Ô{ÇÒÈ�ÍR»�m
Ô�Å.ÏÓÏ�ÍR»BÑ}Í0ÑaÔsÍ#ÏÓÅm»{ÂÃÐRÆ�Í,»&ÉsÏÓÇÒÆnÂÌî(É{Í,È�ÅmÆ/m^ÁKïKÍÒÆ�nwÆnÁKÉ{Ä\òmÍ�ÔÕnYÖ	ÍÒÑ�ö�ÂÃÄ\ó{ÍRË�7�ÇÒ»{ÁK»
Ôn7�Í�Ö{ÅmÉ#ÄÒÁKÉ{Æ�ÎlÔsÍRÎiÅ.»{»{ÇÒÍRÎlÎnÁKÂX÷sÅm»(ÑnÍ�m`Ô{Â�÷�ê>
,õ�ÅmÉ�Ñ?ÆnÍjÈ{ÅmÆ�Ñ�¿=ËÌÅ|Ô{ÇRÏ�ÁK»{ÎcÑ?ÆnÅ.Ñ?ÂÃÁK»,Ô{ÍYÐqÍR»fm
Ñ?ÉsÆnÍRËÃËÌÂ�ÍRÎcÑ^Ê�ÅmÎnÇÒÍxÎnÉsÆ�Ë�Å�Ô{ÇÒÄRÁKÏ�È�ÁKÎnÂ�Ñ?ÂÃÁK»EÔ{ÍaË�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»�Ô{Í[Ñ?Æ�ÁKÂÌÎjÄRÁmÆnÈ{Î�ÍR»�Î�ÁKÏÓÏ�Í}Ô{Í
Ñ?Æ�ÁKÂÃÎ^ÅmÄÒÑnÂÌÁK»sÎ^Ô{ÍxÔ{ÍÒÉ�÷¶ÄRÁmÆnÈ{Î|Í0Ñ|»Mõ ÍÒÎ�Ñ�Ô{ÍxÄRÍ���ÅmÂÃÑ�È�Å.Î|ïKÇÒ»{ÇÒÆ?ÅmËÃÂÌÎ?Å.Ê{ËÌÍað�És»�»{ÁmÏ7ÊsÆnÍ
ÎnÉsÈ�ÇRÆnÂÃÍRÉsÆ|Ô{ÍxÄRÁmÆnÈ{ÎÒê
ºi»²ð�»2¿9ÁK»�Å�Ô{Ç ú ð^Æ�ÍRÏÓÅmÆnî(É{Çiî(É{Í.¿~ÈsËÌÉsÑ@�mÑ�î(É{ÍqËÝõöó{ÁKÏ�ÁKËÃÁmïKÂ�Ím¿ÒÁm»xÈ�ÍRÉsÑrÍÒÎnÎnÅ9ìKÍRÆrÔsÍ3ðs÷�ÍRÆ
Ë�õ ó{ÁmÏÓÁmÑnÁKÈ{Â�Ímê ¬ ÍÒË�Å Æ�Í ô ÂÌÍÒ»(Ñ7ð�ðs÷�ÍRÆ#ËÃÍ�ÑCì&È�ÍEÔ{ÍEËÌÅ¶ÑnÆnÍRÎ�ÎnÍ�ÔsÇRÄÒÆnÂÃÑnÍ�Ô�Åm»{Î#Ë�õöÍRÎnÈ{ÅmÄRÍ'm
Ñ?ÍÒÏ�È{Î�È�ÅmÆ�ËÌÅ�ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»Mê ¬ õöÍRÎcÑEÄÒÍ�î(ÉMõ ÅÖÈ{ÆnÁmÈ�ÁKÎnÇ�ÔsÍx��ÅmÂÃÆnÍ ¬ ÆnÂÌÎ�ö¶Á&ÁKÆnÍ¶ÍÒ»!¼ ���m¾
Ô#ö�Á�Ö�¿�Ô�Åm»{Î�ËÝõöÂÌïK»sÁKÆ?Å.»{ÄRÍ�ËÌÉ{Â[ÅmÉ{ÎnÎ�ÂxÔ{Í�Ë�Åí»sÁmÑ?Í�Ô{ÍûÀ%ÁKÂÃ»{Ä�ÅmÆ�Çmê�ëpËaÅíÑ?Æ�ÁKÉ ô ÇÖÅ.ÂÌ»{Î�ÂÔ{Í�»sÁKÏ#Ê{ÆnÍÒÉ{ÎnÍÒÎ[ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{Î|È�ÇÒÆnÂÌÁ&ÔsÂÌî(É{ÍRÎ�ÍR»�Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�Â�Î?Å.»(Ñ|»&É{Ï�ÇRÆ�ÂÌî(É{ÍÒÏÓÍÒ»(Ñ}ËÝõ ÅmÄ0Ñ?ÂÌÁm»
Í0Ñ�¿jÈ�ÅmÆ�ÏÓÂ�ÄÒÍRËÃËÌÍRÎgmpÄÒÂÝ¿dËÌÍûü&×�Þ�Û}Ç ô Á&î(É{Ç�Ô{Åm»{Î�ËÃÍ�È{ÅmÆ?ÅmïmÆ?ÅmÈ{ósÍ�ÎnÉ{Â ô Åm»BÑ�êi��Ám» ÎnÉsÄRÄÒÐRÎ
ô ÂÌÍÒ»(Ñ�ÍÒ» ��Å.ÂÃÑ�Ô{Í�ÄRÍ�î&É2õ ÂÃË|ÂÃÏÓÈ�ÁKÎ�Í�Ñ\Å.ÄRÂ�Ñ?ÍRÏ�ÍR»BÑ�ÅmÉ&÷ Ë�ÅmÄÒÍÒÑnÎ�ðÖÈ�Å.Æ�Ñ?ÂÃÆ�Ô{ÍRÎ�î&ÉsÍRËÌÎ�ÂÌË
Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�ÂÃÎ�Í�Ë�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»7Ô{Í�Ñ?Æ�ÐRÎ3�fÁKÆ�ÑnÍRÎqÄÒÁK»(ÑnÆ?ÅmÂÃ»(ÑnÍRÎiÔ{Í|Îcì&ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃÍ^Í0Ñdî(É{Í|ÎnÁm»ÓÈ{Æ�Á&ÄRÇÒÔ{Ç|Ô{Í
Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�ÂÃÎnÅ.Ñ?Â�ÁK» È{ÆnÇÒÎnÍÒÆ ô Í�ÄÒÍRÎaÎ�ì&ÏÓÇ0Ñ?Æ�ÂÌÍRÎÒê�ºi»�ËÝõ ÅmÊ{Î�ÍR»{ÄÒÍ7Ô{Í#Ñ?ÍÒËÌÎ[Ä\ó{ÁKÂX÷�¿2ËÌÍÒÎaÏ�ÂÌ»sÂÌÏ�ÅÅmÉsÆ?ÅmÂÃÍR»(Ñ�È{ÆnÇÒÎnÍÒ»(Ñ?Ç�ËÌÍaÈ{ËÃÉ{Î�ÎnÁKÉ ô ÍÒ»(Ñ�Ô{ÍÒÎ|ÄRÁKËÃËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»{ÎÒê

ã °DZ=¦}��¢C´ ¦��§µ� d«C±�¬2·i�{¸ ®[¢c��¨ ¬� d±w©&�{·q«C±w©���¨¦}�!¨f��¤¥¸2©��s«C�q¹

ø�ÍRÎ�ÄRÁK»BÑ?Æ?Å.ÂÌ»BÑ?ÍRÎ|Ô{Í�Îcì�Ï�Ç0Ñ?ÆnÂÃÍm¿5ÂÌ»(ÑnÆnÁ&Ô{ÉsÂÃÑ?ÍÒÎ|ÔMõ ÅmÊ�ÁKÆ�Ô�È{ÅmÆ�Ë�õ ÇÒÄRÁKËÃÍ�ÂÃÑ?ÅmËÌÂ�ÍR»s»{Í��6ÔÕ
¥m�^�m
öxÖ�¿ÍÔ ¬Do Ö¹	|Åð�» ÔMõ ÅmÎ�ÎnÉ{Æ�ÍRÆ}ËÌÅ�ÄRÁ&ÍÒÆnÄRÂ ô ÂÃÑ?ÇxÔ{Í,Ë�Å��fÁm»{ÄÒÑnÂÌÁK»{»sÍRËÃËÌÍaÔMõ ÅmÄÒÑnÂÌÁK»2¿5Î�ÁK»(Ñ�Ë�Å�ÄÒËÌÇ
Ô{ÍÒÎqÎ�É{ÄRÄÒÐRÎdÆnÇÒÄRÍÒ»(ÑnÎdÔsÍ�ËÝõ ÅmÈ{È{ËÃÂÃÄ�Å.ÑnÂÃÁm»#Ô{Í�ËÌÅ}ÏÓÇ0Ñ?ó{Á&ÔsÍ ô Å.ÆnÂ�Å=Ñ?ÂÌÁm»{»{ÍÒËÌË�Ívð[ËÌÅ[Æ�ÍRÄ\ó{ÍÒÆnÄ\ó{Í
Ô{Í�ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»{Î�È�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{ÂÃî(É{ÍRÎ�Ô{ÉªÈ{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ�»{ÍCX�ÑnÁK»{ÂÃÍR»íÔsÍRÎ

n
ÄRÁmÆnÈ{ÎÒê·
}Ç ú ð�Ô�Å.»{Î#ËÃÍ

È{Æ�ÁKÊ{ËÃÐRÏ�ÍvÔ{Í|ñaÍRÈsËÌÍRÆÒ¿KË�õ ÂÃÏ�È�ÁKÎnÂ�ÑnÂÃÁm»#Ô{Í^ËÌÅ,à��.é�ú0Û�ØGÞÝÚ|Þ�ÛÝÜmâOÞÝÚ0ß�ß2Ú
x(t+T/2) = −x(t)ÎnÇÒËÌÍÒÄÒÑnÂÌÁK»{»sÍ,ËÌÍxÄRÍÒÆnÄRËÃÍ,È�ÅmÆnÏ�Â�ËÌÍÒÎ�ÍÒËÌËÃÂÌÈsÎnÍRÎ^ÍÒÑ}ÍG÷sÄÒËÌÉsÑ}ÔsÁK»{Ä,ËÌÍÒÎ�ÁmÆnÊ{Â�Ñ?ÍÒÎ�ÔsÍ,ÄRÁKËÃËÌÂÃÎnÂÃÁm»Mê

À%ÁKÉsÆ�ËÃÍÓÄ�Å.Î#ÔsÍÓÑ?Æ�ÁKÂÌÎ�ÄRÁmÆnÈ{Î�Ô�Åm»sÎ�ËÌÍÓÈsË�Åm»ÖÁKÉçÔ�Åm»{Î�Ë�õ ÍÒÎnÈ�ÅmÄÒÍm¿%ÄÒÍÒÑnÑnÍEÎcì&ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃÍÓ»{Í
Ô{Ám»{»{ÍxÄRÁKÏ�Ï�ÍaÏ�ÂÌ»sÂÃÏÓÅ�Ô{ÍxË�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»�î(É{ÍxËÌÍÒÎ^Î�ÁKËÌÉ�Ñ?ÂÌÁm»{ÎvÔMõ�únÿR×�Þ�âOÞ�èRØ?ÚxØ\Ú0â�ÜmÛ�Þ ��ÇÒî&ÉsÂÌË�Å�m
Ñ?ÇÒÆ?Å.Ë�Ï�Å.ÂÌÎ ú õ�Å.Â�Ï�ÁK»BÑ?ÆnÇaÍR»���«�«���Ô ¬ ¼4Ö�î(É{Í.¿5Ô{ÐRÎ|î(É{Í�ËÌÍa»{ÁmÏ7ÊsÆnÍxÔsÍ�ÄÒÁKÆnÈ{Î^Ô{ÇRÈ{ÅmÎnÎnÍ
î(É�Å.ÑnÆnÍ.¿{ÍRËÃËÌÍ¥�fÁKÉ{Æn»sÂÃÑvÔsÍRÎ�ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{Îw»{ÁK»EÑ?Æ�Â ô Â�ÅmË�ÍRÎjÄRÅmÆv»{ÇÒÄRÍÒÎnÎ?ÅmÂÃÆnÍRÏ�ÍÒ»(Ñxß2á=ß�ã�â�Ümß2Ú\à

½



Ô{É�È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍxÎ�È�Å.ÑnÂ�ÅmË�ê ¬ ÍRÎ�ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{ÎR¿{ËÌÍÒÎOp[Þ�ãJ�Fp�á\ã �&ú0ß2ú0Ø�ÜmâOÞÌà9ú\à0¿{Ô{ÁK»BÑ�ËÌÍxÈ{ÆnÍÒÏ�ÂÌÍRÆ
ÍG÷sÍÒÏÓÈsËÌÍ��fî(É�Å.Ñ?Æ�Í�ÄRÁKÆ�È{ÎxÔ{Í�ÏÀpRÏ�Í7ÏÓÅmÎnÎ�Í 	aÅ ô ÅmÂ�ÑxÇ0Ñ?Ç�ÁKÊ�Ñ?ÍR»(ÉÖÅ ô ÍRÄ�ÐqÍR»BÑ?É{Æ�ÍRËÃËÌÂ	ÍR»
��«�«�«÷Ô ¬ maÐ8Ö�¿vÎnÁm»(Ñ�ÔMõöÉ{»{Í�ÄÒÍRÆcÑ\ÅmÂÃ»{ÍæÏÓÅm»{ÂÃÐRÆnÍ ËÌÍÒÎ�Î�ÁKËÌÉsÑnÂÌÁK»sÎE»{Ám» È{Ë�Åm»sÍRÎ�ËÃÍRÎ�ÈsËÌÉ{Î
ÎnÂÃÏ�È{ËÌÍÒÎ�Ô{É¶È{Æ�ÁKÊ{ËÃÐRÏ�ÍaÔ{ÍÒÎ

n
ÄRÁmÆnÈ{ÎÒê

ø�Íæü&×�Þ�Û�¿dÔsÁK»(Ñqm^ÂÌÄ\ó�ÅmÆ�Ô ö¶ÁK»(ÑnïKÁKÏ�ÍRÆcì Í0Ñ�Ï�ÁKÂ^Å ô ÁK»{ÎÓÔsÇRÏ�ÁK»(ÑnÆnÇ¶Ë�õ ÍG÷�ÂÌÎ�ÑnÍR»{ÄÒÍ Ô ¬ m
öxÖqðEË�Åqð�»�Ô{Í�¼K�����s¿�ÍRÎcÑ�É{»ûÅmÉsÑnÆnÍ7ÍG÷�ÍRÏ�È{ËÌÍ7ÔsÍ�Ï�ÂÌ»sÂÌÏ�ÂÃÎnÅ.Ñ?Â�ÁK»�Î�ÁKÉ{ÎaÄRÁK»BÑ?Æ?Å.ÂÌ»(ÑnÍRÎ
Ô{ÍæÎ�ì&ÏÓÇ0Ñ?Æ�ÂÌÍ.ê�ø�ÍæïKÆnÁmÉ{È�ÍæÔ{Í�Î�ì&Ï�ÇÒÑnÆnÂÌÍ�ÍRÎ�Ñ¶ÂÃÄRÂ}ÄRÍÒËÌÉ{Â[ÔsÍ�ËÝõöÍRÎ�È�ÅmÄÒÍ�Ô{ÍRÎ�Ñ?Æ�Â�Åm»sïKËÃÍRÎ
ÁKÆ�ÂÌÍÒ»(Ñ?ÇÒÎ}ÔsÇRÄRÆ�ÂÃÑ}Ô�Å.»{Î}ËÌÍ,È{ÅmÆ?ÅmïmÆ?ÅmÈ{ósÍ�ÈsÆnÇRÄÒÇRÔsÍR»(ÑR¿MÄ.õ ÍÒÎ�Ñ6mpðmpÔsÂÌÆnÍ�ËÌÍ,ïmÆnÁKÉ{È�Í,Ô{ÂÌósÇRÔ{ÆnÅmË
D6

¿2ð�¼ �ÓÇRËÌÇÒÏ�ÍR»(ÑnÎRê2øiõ ÇÒî(É{ÂÌËÃÂÌÊ{Æ�Í,ÆnÍÒË�Å.ÑnÂ��lÇRî(É{ÂÃË�Å.ÑnÇRÆ?Å.ËrÍÒÑ[ËÌÍ�ó(É{ÂÃÑ}ÎnÁm»(ÑaËÃÍRÎ}È{Æ�ÍRÏ�ÂÌÍRÆ�Î
ÍG÷sÍÒÏÓÈsËÌÍRÎwÔMõöÉ{»{Í,��ÅmÏ�ÂÌË�ËÃÍ^ÔsÍ}Î�ÁKËÌÉsÑnÂÌÁK»sÎdÔ{É�È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ|ÔsÍ

n
ÄRÁmÆnÈ{ÎwÔ{Í}ÏÓÅmÎnÎ�ÍRÎjÇÒïBÅmËÃÍRÎ

Ô�Å.»{Î�ËÌÍÒÎnî(É{ÍRËÃËÌÍÒÎ�ËÃÍRÎvÄRÁmÆnÈ{Î�ÎnÍaÈ�ÁKÉsÆnÎnÉsÂ ô ÍR»BÑ|ð7ÂÃ»(ÑnÍRÆ ô ÅmËÌËÃÍRÎjÔsÍ[Ñ?ÍRÏ�È{ÎvÇRïBÅ.É�÷�Î�É{Æ�É{»{Í
ÏÀpRÏ�Í�ÄÒÁKÉ{Ê�Íº�fÍÒÆnÏ�ÇRÍ.ê�Ø�Ô{ÏÓÂÃÆ?Åm»BÑiËÃÍRÉ{Æ�ÎqÇ ô ÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»sÎiÎnÉ{ÆqË�õ ÇÒÄRÆ?Å.»�Ô{Í^ÎnÁm»ÓÁmÆnÔ{ÂÃ»�Å.Ñ?ÍÒÉ{ÆR¿
¬ ÅmÆ�ËÌÍÒÎY��ÂÌÏlr{¿mËÃÍRÉ{ÆiÈ{ÆnÂÃ»{ÄRÂÃÈ�ÅmËsÔ{ÇRÄÒÁKÉ ô ÆnÍÒÉ{Æ8Ô*��¼4ÖÝ¿BËÃÍRÎdÅxÊ{ÅmÈsÑ?ÂÃÎnÇÒÍRÎaÙ\ü�á=Ø?ú%�mØnÜ0ã�ü&ÞÝÚ\à0ê�ø[»
ÍÒ» ô ÍÒÆnÆ?Å|Ô{ÍÒÎ	Åm»{ÂÃÏ�Å=Ñ?Â�ÁK»{Î�Î�É{ÆrÎnÁK»,ÎnÂ�Ñ?Íqó(Ñ�Ñ?ÈqttsTs�XDXDXxêöÏ�Å.Â�ÅsêöÉ{ÊMêöÍRÎ�s.Ô{Î�ïus.»&Ê�Á&Ô�ìKêöó(ÑnÏÓË
v É{ÍdË�Å�ÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�Î?Å.ÑnÂÃÁm»xÎnÁKÉsÎ%ÄRÁK»BÑ?Æ?Å.ÂÌ»BÑ?ÍRÎ�Ô{ÍwÎcì&ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃÍdÄÒÁK»{Ô{É{ÂÃÎnÍdÎnÁKÉ ô ÍR»(Ñlð|ÔsÍRÎ%ÎnÁmËÌÉ�m
Ñ?ÂÃÁK»{ÎwÎ?Åm»{ÎvÄRÁKËÃËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»ÓÎRõöÍ0÷�È{ËÃÂÌî(É{Í[È�ÅmÆjËÝõ ÅmÊ{Î�ÍR»{ÄÒÍaÔ{Í[ÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»�Ô�Åm»sÎ�ËÌÅ,ÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�Î?Å.ÑnÂÃÁK»
ð�ÍG÷&Ñ?ÆnÇÒÏ�ÂÃÑ?ÇÒÎºðs÷�ÇRÍÒÎÂ�`Ûfü�ú\á=Ø?ä0é�Ú�å&Úaù�ÜmØ?Ù\üsÜmâ ��Ô*ö�Å>Ö^t5Ám»�ÎnÍ,ÆnÅmÏÓÐÒ»{ÍxÍR» Í�µ2Í0Ñ[ð�É{»
Ñ?ÍÒË�ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�ÍvÍR»�ÆnÍÒÎ�ÑnÆnÍRÂÃïK»�Åm»BÑqÉ{»�Ë�Å.ÄRÍ0ÑqÎ�ì&Ï�ÇÒÑ?Æ�ÂÌî(É{Í|ðaÉ{»�ÂÃ»(ÑnÍRÆ ô ÅmËÌËÃÍjÔ{Í�Ñ?ÍÒÏÓÈsÎqî(É{ÂÍÒÎ�Ñ[É{»�Ô{ÁKÏÓÅmÂÌ»sÍ��fÁK»{Ô�Å.ÏÓÍÒ»(Ñ\Å.ËrÔ{Í�Ë�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»�Ô{É�ïmÆnÁKÉ{È�Í,Ô{Í�Î�ì&ÏÓÇ0Ñ?Æ�ÂÌÍ,ÎnÉ{Æ}ËÃÍ,ÄRÍÒÆnÄÒËÌÍ
Ô{É�Ñ?ÍRÏ�È{ÎÒê�À%ÁmÉ{Æ|És»�Ê{Æ�Í-�iÅmÈ�ÍÒÆjYÒÉM¿ ô ÁKÂÃÆuÔ ¬ ¾>ÖTS�È�ÁKÉ{Æ^È{ËÌÉsÎ^Ô{Í�Ô{Ç0Ñ\ÅmÂÃËÌÎÒ¿ ú ÍxÆnÍR» ô ÁKÂÃÍ�ËÃÍËÃÍRÄÒÑnÍRÉ{Æ�ðÓÏ�ÍRÎ|ÄRÁK»²�fÇÒÆnÍÒ»{ÄRÍÒÎxð�ËÝõöë ¬ ö ��À%ÇÒò(ÂÌ»Ñ��«�«���	�Ô ¬ ¼4Ö%Í0Ñ[ðÓË�õöë ¬ ö À ��ø�ÂÃÎnÊ�ÁK»{»{Í
��«�«K¾�	8Ô ¬ �Ö�Í0Ñ�ÅmÉ�÷�ÆnÇ-�fÇÒÆnÍÒ»{ÄRÍÒÎ�î&É2õ ÍÒËÌËÃÍRÎ^Ô{Ám»{»{ÍR»BÑ�ê

â��2©� q°|�¯´ µ¶ q«C±}¬2·i�s¸ ®#¢C� �, l©���±w©�«c��¢E¦}�xw\ i�{¬��yw\ i��©�� �2© ¢c· ¤ ¸	Z
©&�{«g¡v°�� ¦}�{zj·q¬2 i¡}«|Z�}�·q°|�,�M��©�°}«C¨�¹

ø�ÍûÈ�Á.Ñ?ÍR»BÑ?ÂÃÍRËaÍR»
1/r2

¿�ÂÌ»BÑ?ÆnÁ&ÔsÉ{ÂÃÑ�È�ÅmÆ¶À%ÁKÂÃ»{ÄRÅmÆnÇ�È�ÁKÉ{Æ�Ç ô Â�Ñ?ÍRÆ�ËÌÍæÈ{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍæÔ{ÍÒÎÄÒÁKËÌËÃÂÃÎnÂÃÁm»{ÎR¿ ú ÁKÉ{ÍæÉ{» Æ@�KËÃÍ Ñ?Æ�ÐRÎ�È{ÅmÆ�ÑnÂÌÄRÉsËÌÂÃÍRÆEÅ.É ÎnÍRÂÃ» Ô{ÍRÎ�È�ÁmÑ?ÍÒ»(ÑnÂÌÍÒËÌÎEÔ{Í�ËÌÅ �fÁKÆ�ÏÓÍ
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Ï = 4H

�
I
ÍRÎ�ÑxËÃÍ

¿�Ç�¿�´H±D»iÊ�1 ³�±D´H°4»)³F´[Ô{Í#ËÌÅ�ÄÒÁK»²ð�ïmÉ{Æ?Å.ÑnÂÌÁm»�È�ÅmÆ}Æ?Å.È{È�ÁKÆ�Ñað�ÎnÁm»æÄRÍR»BÑ?Æ�Í7Ô{Í#ïKÆnÅ ô ÂÃÑnÇ�Í0Ñ
H
Ë�õ ÇÒ»{ÍRÆ�ïKÂÌÍ.¿BÎ�É{È{È�ÁKÎ�ÇRÍ}»(É{ËÌËÃÍ^È�ÁmÉ{ÆdÔ{ÍÒÎwÄÒÁKÆnÈ{ÎdÍÒ»�Æ�ÍRÈ�ÁKÎwð�Ë�õöÂÌ»²ð�»sÂS	GêBºi»ÓÈ�ÅmÆcÑ?ÂÃÄRÉ{ËÃÂÃÍRÆR¿

É{»sÍ�ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»�Ê�ÁKÆn»{ÇÒÍ�ÍÒÑwÎnÅm»{ÎwÄRÁmËÌËÌÂ�ÎnÂÃÁK»�ô7ÍÒ»�È�Å.Æ�Ñ?ÂÃÄRÉ{ËÃÂÃÍRÆiÉ{»sÍ�ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»�È�ÇRÆnÂÃÁ&Ô{ÂÌî(É{Í.¿
É{»sÍæÎ�ÁKËÌÉ�Ñ?ÂÌÁm»�È�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{ÂÃî(É{Í ÆnÍÒË�Å.ÑnÂ ô Í�ÁKÉ È{ËÃÉ{ÎEïmÇR»{ÇÒÆ?ÅmËÃÍRÏ�ÍR»BÑEÉ{»{Í�Î�ÁKËÌÉsÑnÂÌÁK» î&É{ÅmÎnÂ m
È�ÇÒÆnÂÌÁ&ÔsÂÌî(É{Í�ô�Ô{ÁKÂ�Ñ ô ÇÒÆnÂ�ð{ÍRÆ I ~ ÄRÁK»{ÎcÑ\Åm»BÑ?Í�ÍÒÑ H = 0

ê²ø[»�ÍR»�Ô{ÇRÔ{ÉsÂÃÑjÉs»{Í}ÆnÇÒÔ{É{Ä0Ñ?ÂÃÁK»
Ô{ÍvËÌÅ}Ï�ÇÒÑ?Æ�ÂÌî(É{ÍjÔ{ÍºÏKÅmÄÒÁKÊ{Â m1ö ÅmÉsÈ�ÍÒÆ�ÑnÉ{ÂÌÎ���Ë�Å¥�fÁKÆ�ÏÓÍwÔ{ÁK»{»{ÇÒÍ�È�ÅmÆ3ÏKÅmÄÒÁKÊ{Â{ÅmÉ#È{ÆnÂÃ»{ÄRÂÃÈ�Í
Ô{Í�ö ÅmÉ{È�ÍÒÆ�Ñ?É{ÂÃÎR¿�ÄmõöÍRÎ�Ñ1mCðm`Ô{ÂÃÆnÍ�ÅmÉ È{Æ�ÂÌ»{ÄÒÂÌÈ�Í�Ô{Í�Ï�ÁKÂÌ»{ÔsÆnÍ,ÅmÄ0Ñ?ÂÃÁK» ð�ÇÒ»{ÍRÆ�ïKÂÌÍuðs÷�ÇÒÍ 	}ð

�



ËÌÅ,ÎnÈ{ó{ÐÒÆnÍaÔsÍRÎjÑ?Æ�Â�Åm»{ïmËÌÍÒÎwÁKÆ�ÂÌÍÒ»(Ñ?ÇÒÎjÔ{Í}Ñ\Å.ÂÌËÃËÃÍ���ÁmÉ�ÂÃ»{ÍÒÆ�Ñ?ÂÃÍ 	3ð�÷sÇÒÍmêBö�ÁK»(ÑnïKÁKÏ�ÍRÆcì ô ÂÃÍR»(Ñ
Ô{Í�Ï�ÁK»(ÑnÆnÍRÆiÔ#ö �Ö�î(É{Í.¿BÔ�Åm»{ÎiËÌÍvÄ�Å.ÎqÔ{ÍvÑ?ÆnÁmÂÌÎlÏÓÅmÎ�ÎnÍRÎqÇÒïBÅmËÃÍRÎÒ¿KË�Å}ÄRÁKÉsÆnÊ{É{Æ�Í^Ô{Í�Ë�Å[Ï�Ç�m
Ñ?Æ�ÂÌî(É{Í�Å.ÂÌ»{Î�ÂrÔ{Ç�ð�»{ÂÃÍ�Î�É{Æ}Ë�Å�ÎnÈ{ó{ÐÒÆnÍ#ÈsÆnÂ ô ÇÒÍ�ÔsÍ,Ñ?Æ�ÁKÂÌÎ|È�ÁKÂÃ»(ÑnÎ�ÍRÎcÑ[È�ÅmÆcÑ?ÁKÉ�Ñ}»{ÇÒïBÅ.Ñ?Â ô Ím¿
Î?Å.É²�iÅmÉ�÷�È�ÁKÂÌ»BÑ?Î^ÔsÍ�ø�Å.ïKÆ?Åm»sïKÍxÁ�ó¶ÍRËÌËÃÍaÎRõ Åm»{»(É{ËÌÍ.ê5ëpË�ÍÒ»�Ô{ÇRÔ{ÉsÂÃÑ|ÍR»�È�ÅmÆcÑ?ÂÃÄRÉ{ËÃÂÌÍÒÆvî&ÉsÍ
Ä\ó�Åmî(É{Í�ÄÒË�ÅmÎ�ÎnÍEÔMõöó{ÁmÏÓÁmÑnÁKÈ{ÂÃÍ�Ñ?ÍÒËÌËÃÍÓî&ÉsÍ�ËÃÍ�Ï�ÂÌ»{ÂÃÏ�É{Ï Ô{ÍEËÌÅ ËÃÁK»{ïKÉsÍRÉ{Æ,ÔMõ És» ËÌÅmÄRÍ0Ñ
Ô�Å.»{Î#Ë�Å�ÄRËÌÅmÎnÎ�ÍE»Mõ ÍÒÎ�Ñ7È�ÅmÎ#ÆnÇRÅmËÃÂÌÎnÇ�ð ËÝõöÂÌ»²ð{»{Â

∗
ÄÒÁK»BÑ?ÂÌÍÒ»(Ñ#ÍG÷{Å.ÄÒÑ?ÍÒÏÓÍÒ»(Ñ�×�ß2Ú,Î�ÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»

È�ÇÒÆnÂÌÁ&ÔsÂÌî(É{Í�ÆnÍÒË�Å.ÑnÂ ô Í.ê�ëpËqÍR»çÔ{ÇRÔsÉ{ÂÃÑ,È�ÅmÆ�Í0÷�ÍRÏ�È{ËÃÍÓËÝõöÉ{»{ÂÃÄRÂ�Ñ?Ç�ÔsÉ�7|É{ÂÃÑ�È�ÁKÉ{Æ,ÄÒÍÓÈ�Ám
Ñ?ÍÒ»(ÑnÂÌÍÒËÝ¿�ÅmËÌÁmÆnÎ^î(É{Í�ÄRÍÒÑ�Ñ?Í,És»{ÂÌÄÒÂÃÑ?Ç.¿�Ê{ÂÃÍR»¶î&ÉsÍ,È{ÆnÁmÊ�ÅmÊ{ËÃÍm¿�»MõöÍRÎcÑ}È�ÅmÎ|Ô{ÇÒÏÓÁm»(Ñ?Æ�ÇRÍ�È�ÁKÉ{Æ
ËÃÍaÈ�ÁmÑ?ÍÒ»(Ñ?ÂÃÍRËM»{Í�X�Ñ?ÁK»{ÂÃÍR»2ê

L+

g

û\ücýfþKÿ����*�=<:> �?$K�A�����B���?$��¹ÿ�ü�C��ý�
(�?$�&'ÿ�ü(���-�FE?$:��L"����
�G+�E��¹ÿ�ü(.�þ��B���:������&R�4ü 0
ø�Í�È�ÁmÑ?ÍÒ»(ÑnÂÌÍRËrÍR»

1/r2
ÄRÁm»(ÑnÂÌÍR»BÑ[ÔMõ ÅmÉsÑnÆnÍÒÎ[ÎnÉ{Æ�È{ÆnÂÃÎnÍRÎ�t�ËÌÍÒÎ�Ñ?Æ?Å ô ÅmÉ&÷ Ô{Í�Ó�É ú Â�XvÅmÆnÅ�Ú0Û

Ümâ}z·ÔÕÓ5É�Ö	ÁK»(Ñ[Ï�ÂÌÎ}ÅmÉ ú ÁKÉ{Æ}És»{Í#ÎnÉ{Æ�È{ÆnÍÒ»�Åm»BÑ?ÍÀ�&ú\á=é�ú0Û�ØGÞÝÚ7åm×�Û�ØGÞ�Ümßf�mâÌÚ�ÅmÎnÎ�Á&ÄRÂÃÇRÍ7ð�Ë�Å
ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»�ÍÒ»Óó&É{Â�ÑdÄRÁKÆ�ÆnÍÒÎnÈ�ÁK»{Ô{Åm»(ÑnÍHS&Ám»ÓÈ�ÍRÉ�ÑjÍÒ»�ÄÒÁK»(ÑnÍRÏ�È{ËÌÍÒÆqÔ{Í|Ê�ÍRËÃËÌÍÒÎdÅm»{ÂÌÏÓÅ.ÑnÂÃÁm»{Î
ð7ËÝõ ÅmÔ{ÆnÍÒÎnÎ�Í
�.bpbpT��n���Ò�i�i�^yhP?V�Q�Z0y �.NObcQ�ZcQRbC;�tfU5y�Q�P~y �ÝT6�

∼
�ÌU��`NO�lQRAcQ��Ò:u�l;.YT�u�Rz�4\uB_	;�:(ZpbC3�4\uK8��RP\4?:mbC4?ACZ,�

� zK�ly �.bp>aV
ºi»,È�Å.Æ�Ñ?ÂÃÄRÉ{ËÃÂÃÍRÆÒ¿�ð^Ä\ó�Åmî(É{ÍdÂÌ»{ÎcÑ\Åm»BÑ�¿�ËÌÍÒÎ�Ñ\Åm»sïKÍR»BÑ?ÍÒÎ%ð^Ë�Å�ÄÒÁKÉ{Æ�Ê�ÍwÅmÉ�÷xÈ�ÁKÎ�ÂÃÑnÂÌÁK»sÎ�î(ÉMõ Á&Ä'm
ÄÒÉ{È�ÍR»BÑ|ËÃÍRÎjÑnÆnÁKÂÃÎjÄRÁKÆ�È{Î�ÎnÍaÄÒÁKÉ{È�ÍÒ»(Ñ^ÍR»�És»�ÏÀpRÏ�Í}È�ÁKÂÌ»BÑvÍÒÑ�ÂÌË�ÍÒ»�ÍRÎcÑ^Ô{ÍaÏÀpRÏ�Í}Ô{ÍÒÎ
Ñ?Æ�ÁKÂÃÎ�»{ÁKÆ�Ï�Å.ËÌÍÒÎRê%øiõ ÂÃ»(Ñ?ÍÒÆnÎ�ÍRÄÒÑnÂÌÁK»ªÔ{ÍÒÎ#Ñ\Å.»{ïKÍR»BÑ?ÍÒÎR¿lî(É{ÂjÆ�ÇRÎnÉsËÃÑ?Í�Ô{ÍEËÝõ Åm»{»(É{Ë�Å.ÑnÂÃÁK»ÖÔ{É
Ï�ÁKÏ�ÍR»(ÑlÄRÂÌ»sÇÒÑ?ÂÃî(É{Ím¿KÍRÎcÑdÍR»{ÄÒÁKÆnÍ ô ÇRÆ�Â�ð�ÇÒÍ^Ô�Åm»{ÎqËÃÍ�Ä�Å.ÎqÔ{É�È�ÁmÑnÍR»(ÑnÂÌÍÒË{»{ÍCX�ÑnÁK»{ÂÃÍR»OSBÍRËÃËÌÍÎnÍ�ÆnÅ.ÑnÑ?ÅmÄ\ó{ÍÓð�Ë�õ ÍG÷�ÂÌÎ�ÑnÍR»{ÄÒÍ�Ô{Í�ÄÒÍ�î&É2õ#Ø�É{ÆnÍÒË�] ÂÌ»BÑ?»{ÍÒÆ�ÅmÈ{È�ÍÒËÌËÌÍ7És» Ù\Ú0ß�Û�Ø?ÚÓå&Úº��á=Ø?Ù\Ú
È�ÁKÉsÆ�ËÃÍ[ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í}Ô{ÍRÎvÑ?Æ�ÁKÂÌÎjÄÒÁKÆnÈsÎ^Å ô ÍÒÄ�Å=ÑnÑ?ÆnÅmÄÒÑnÂÌÁK»�»{ÍCX�ÑnÁK»{ÂÃÍR»{»{Í�t{ð#Ä\ó�Åmî(É{ÍxÂÃ»{Î1m
Ñ\Å.»(Ñ,ËÃÍRÎ��fÁKÆ�ÄRÍÒÎ�ÅmÈ{È{ËÃÂÌî(É{ÇÒÍRÎ,ð¶ÄGó{ÅmÄRÉs»ªÔ{ÍÒÎ,ÑnÆnÁKÂÃÎxÄRÁKÆ�È{Î,ÎnÍÓÄÒÁKÉ{È�ÍÒ»(Ñ�ÍR»çÉs»çÏqpÒÏ�Í
È�ÁKÂÃ»(Ño�K7�ÅmÆ�ïKÆ?Å ô Í�¼�½�×m½s¿U�&ÄGósÂ�ÅmÈ�Å.ÆnÍRËÃËÌÂ%¼9½���v/		S{Ë�õ�Å.»{»&ÉsË�Å.ÑnÂÃÁK»�Ô{É�Ï�ÁKÏ�ÍR»BÑ^ÄÒÂÌ»{Ç0Ñ?ÂÌî(É{ÍÈ�ÍÒÆnÏ�ÍÒÑ^ÔsÍxÆ�ÍRÏ�È{ËÌÅmÄRÍÒÆvÔ�Åm»sÎ^ËÃÍ[Ä�Å.ËÌÄRÉsËMËÃÍRÎ�ÅmÄRÄÒÇRËÃÇRÆ?Å=Ñ?ÂÃÁK»{ÎvÈ�ÅmÆvËÌÍÒÎ ô Â�Ñ?ÍRÎ�ÎnÍÒÎRê5øiõ ÂÃ»(Ñ?ÍÒÆ1m
ÎnÍÒÄÒÑnÂÌÁK»7Ô{ÍRÎi»{ÁKÆnÏÓÅmËÃÍRÎÒ¿.î&ÉsÂ{ÆnÇRÎ�É{ËÃÑnÍ�Ô{Í�ËÌÅ}ÄRÁK»{ÎcÑ\Åm»sÄRÍ^Ô{É�Ï�ÁKÏ�ÍR»BÑlÔMõ ÂÃ»{ÍRÆcÑ?ÂÃÍ

I
¿m»MõöÍRÎcÑ

È�Å.Æ^ÄÒÁK»(ÑnÆnÍ ô ÇRÆ�Â�ð�ÇÒÍ�î(É{Í�È�ÁmÉ{Æ^ËÌÍ[È�Á.Ñ?ÍR»BÑ?ÂÃÍRËMÍR» 1/r2
ê

∗ �D�6:;01"*(-:):)�6:N:)��+4&;�c� �1+4&)�`gX1�@:7��('+:H� d�j?���
¼ «



â��2©� q°|� ´ µ� d«C±�¬2·i�{¸ ®[¢c·ê¡j°}��¨B©s«C q± ¦��§¢C· ¨B©s·i¡}«c¢C«`©�¸q¹

øiõöÂÌ»{ÎcÑ\ÅmÊ{ÂÃËÌÂXÑ?Ç^Ô{ÍRÎjÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{ÎdÈ�ÇRÆ�ÂÌÁ&Ô{ÂÃî(É{ÍRÎwî&ÉsÂ2Ï�ÂÌ»sÂÃÏ�ÂÃÎ�ÍR»BÑjËÃÁ&Ä�ÅmËÃÍRÏ�ÍÒ»(ÑwË�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»ÓÍÒÎ�Ñ
Åm»s»{ÁK»{ÄÒÇRÍ�È�Å.ÆiÀ%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇjÔ�Åm»sÎiÉs»{Íiõ�ÁmÑnÍ�ÅmÉ�÷ ¬ êtmxêÕØ�ê*��êmÔ{Í[¼9½���a��fÑnÁKÏÓÍ�¼��>vs¿.È�ÅmïmÍRÎ
a�¼�¾m?a�¼K��	7ÂÃ»(Ñ?Â�Ñ?É{Ë�ÇRÍ�ÕMá=âO×�Û�ÞÝá=ßsà�ã5ú0ØGÞÝáRåmÞ�ÿR×�Ú\à�Ú0Û|ã�ØGÞ�ß2Ù0Þ�ã�Ú�å&Ú�é�á=Þ�ß�åmØ\Ú Ü&Ù0Û�ÞÝá=ß�êjø�Å
È{Æ�ÍRÉ ô ÍjÍRÎ�Ñ	Ô{ÇÒÑ?ÅmÂÌËÃËÃÇRÍqÍR»E¼9½����|Ô�Åm»{Î%ËÌÍ ¬ ó�ÅmÈ{Â�Ñ?Æ�Í^ª8ª}ëaª Ô{É,Ñ?ÁKÏ�Ídënë�ë�Ô{ÍÒÎ{ö¶ÇÒÑ?ósÁ&Ô{ÍRÎ
»{ÁmÉ ô ÍRËÃËÌÍÒÎ%ÂÃ»(ÑnÂÃÑ?ÉsËÃÇ��aÞ�þmÚ0Ø\à9Ú\àU��á=ØGé�Ú\àvåm×�ã�ØGÞ�ß2Ù0Þ�ã�Úvå&Újé�á=Þ�ß�åmØ?ÚvÜ&Ù0Û�ÞÝá.ß{ê
}ÂÃÎ�Ñ?ÂÃ»{ïKÉ{Åm»(Ñ
Ô{ÍÒÉ�÷ ÎnÁKÆcÑ?ÍÒÎ[ÔsÍ�ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{Î|ÂÃ»{Î�Ñ?ÅmÊ{ËÃÍRÎ�Î�ÍRËÃÁK» î&ÉsÍ#ËÃÍRÎ�ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»sÎ|ÂÌ»²ð�»sÂÌÏ�ÍR»BÑ ô ÁKÂÃÎnÂÃ»{ÍRÎ
Ç ô Â�Ñ?ÍÒ»(Ñ#ÁKÉªÆnÍÒÄRÁKÉ{È�ÍÒ»(Ñ7Ë�Å�Î�ÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»çÄÒÁK»{Î�ÂÌÔ{ÇÒÆnÇÒÍm¿	ÂÌËwÅ.»{»{ÁK»{ÄÒÍEî(É{ÍEÎnÍÒÉ{ËjËÌÍÓÈ{ÆnÍÒÏ�ÂÌÍRÆ
ÄRÅmÎ|Î�Í�ÈsÆnÁ&Ô{É{Â�Ñ^È�ÁKÉ{Æ�ËÌÍRÎ�ÏÓÂÃ»{ÂÃÏÓÅ�Í0Ñ|î&É2õ ÂÃË�ËÃÍRÎ�Ä�ÅmÆnÅmÄÒÑnÇRÆ�ÂÌÎnÍ.ê

� ¶jß#Ø?ú\à0×�é�úH�Kã�á=×&ØwÿR×{� ×&ß2Ú�Ù\á=×&ØRè0ÚB��Ú0ØGé�ú\ÚvÙ\á=ØGØ\Ú\àpã�á=ß�å&Ú^¤�×�ß2ÚwÜ&Ù0Û�ÞÝá=ß#é�á=Þ�ß�åmØ?Ú
ÿR×5Ú^ÛCá=×&ÛpÚ\à�âÃÚ\àaÙ\á=×&ØÒè0Ú\à;��Ú0ØGé�ú\Ú\à^Þ�ßK�qß�Þ�é�Ú0ß�Û�þmá=ÞÌà0Þ�ß2Ú\àH��Þ�â4�ÒÜm×�ÛiÚ0ÛrÞ�â�à0×�©Û	ÿR×5Ú
Ù\Ú0Û�ÛpÚ¶Ù\á=×�ØÒè0Ú¥��Ú0ØGé�ú\Ú�Ù\á=ØGØ\Ú\àpã�á=ß�å&Úq¤æ×&ß2Ú�à9á=âO×&Û�ÞÝá=ß�ã�ú0ØGÞÝáRåmÞ�ÿR×5Ú�Þ�ßsà0ÛÝÜBèRâÌÚEå&Ú
â�Ü�ã�Ø?Ú0é7ÞÝä0Ø?Ú#ÙnÜmÛpú@�&á=Ø0ÞÝÚ4za���%ö�Ç0Ñ?ó{Á&ÔsÍRÎ|»{ÁKÉ ô ÍÒËÌËÌÍÒÎR¿²ð�»¶Ô{É¶È�ÅmÆ?Å.ïKÆ?Å.È{ó{Íx¾�×m½sê*	

¬ Í0ÑnÑ?ÍÓÅ>��ÆnÏÓÅ.Ñ?ÂÃÁK»æ»{Í ô ÅmÉsÑ�ÄRÍRÈ�ÍÒ»{Ô�Åm»BÑ#î(É{Í�Ô�Åm»{Î�ËÃÍ�Ä�ÅmÔsÆnÍ�ÄRÁK»sÎnÂÌÔsÇRÆnÇ�È�Å.Æ,À%ÁKÂÃ»�mÄRÅmÆnÇ.¿%ÄmõöÍRÎcÑ6mpðmpÔ{ÂÃÆnÍ�È�ÁKÉ{Æ,É{»ªÎcì�ÎcÑ?ÐÒÏÓÍ�ÏÓÇÒÄ�Åm»{ÂÃî(É{Í�ðªå�Ú0×>��Ô{ÍÒïKÆnÇÒÎ#Ô{ÍÓËÌÂÌÊ�ÍÒÆ�ÑnÇmêrø�ÍRÎ
ÍG÷sÍÒÏÓÈsËÌÍRÎvÄÒÁK»{Î�ÑnÆnÉ{Â�Ñ?ÎvÈ{ÅmÆºö Å.ÆnÂÌÍ'm ¬ ËÌÅmÉ{Ô{Í,Ø}Æ�»�ÅmÉ{Ô�ÍÒ»�¼K���K½ÂÔ Ø,Ö2ÏÓÁK»BÑ?Æ�ÍR»BÑvÍR»�Í-µ�ÍÒÑ
î(ÉMõöÍR»�Ô{ÂÃÏÓÍÒ»{ÎnÂÃÁK»ÓÎnÉ{È�ÇÒÆnÂÃÍRÉ{Æ�Í[É{»{Í}ÎnÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»ÓÈ�ÇÒÆnÂÌÁ&ÔsÂÌî(É{Í�î(É{Â�ÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�ÎnÍ|ËÌÁ&ÄRÅmËÌÍÒÏ�ÍR»BÑ
Ë�õ�ÅmÄ0Ñ?ÂÃÁK» È�ÍÒÉsÑÓ»Mõ Å ô ÁKÂÃÆ�î(É{ÍÂrCÔ{ÍÒÉ�÷Ô{ÂÃÆnÍÒÄÒÑ?ÂÃÁK»{Î7ÔMõ ÂÃ»{Î�Ñ?ÅmÊ{ÂÃËÌÂXÑ?Ç�sÓÑ?ÆnÅm»{Î ô ÍÒÆnÎ�ÍRÎEÅmÉ���ÁmÑ
Ô�Å.»{Î|ËÃÍa»{Â ô Í�ÅmÉ¶Ô2õ ÇÒ»{ÍRÆ�ïKÂÌÍxî(É{Â�ÄRÁm»(Ñ?ÂÃÍR»BÑ|ËÌÅ7Î�ÁKËÌÉsÑnÂÌÁK»�È�ÇÒÆnÂÃÁ&Ô{ÂÌî(É{Í.ê
ø�ÍRÎiÄÒÁK»(ÑnÆ?ÅmÂÃ»(ÑnÍRÎlÔ{Í�Îcì&ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃÍvÏ�Á&Ô{Â�ð�ÍÒ»(ÑlËÌÅ}î(É{ÍRÎcÑ?ÂÌÁm»�Ô{Í�ËÌÅ}Î�Ñ\Å.Ê{ÂÌËÃÂ�Ñ?Ç.ê>Ø ËÌÅ}ÎnÉ{Æ�È{ÆnÂÃÎnÍ
ïKÇÒ»{ÇRÆnÅmËÌÍ.¿��&ÂÌÏlroÔ*�W��ÖsÅ�Ï�ÁK»(ÑnÆnÇd»&ÉsÏÓÇÒÆnÂÃî&ÉsÍRÏ�ÍR»(Ñ%Ë�Å^Î�Ñ\Å.Ê{ÂÌËÃÂ�Ñ?ÇqÔ{É�7�ÉsÂÃÑ%Ô�Åm»sÎ	ËÌÍdÈ{ËÌÅm»M¿
ÏÓÅmÂÌÎvÅ ô ÍRÄxÔMõ ÅmÉsÑ?Æ�ÍRÎ^ÄRÁK»BÑ?Æ?Å.ÂÌ»BÑ?ÍRÎ�Ô{ÍxÎ�ì&Ï�ÇÒÑ?Æ�ÂÌÍ.¿�ËÃÍRÎ�ÏÓÂÃ»{ÂÃÏÓÅ�Î�ÍRÏ#Ê{ËÌÍÒ»(ÑºpÒÑnÆnÍxËÌÍaÈsËÌÉ{Î
ÎnÁmÉ ô ÍR»BÑ�ÂÌ»{ÎcÑ\ÅmÊ{ËÃÍRÎÒê

�����!���@�!�N�@���%� À%ÍÒÉ Ô{Í�ÔsÂÌÆnÍÒÄÒÑnÂÌÁK»{Î�Ô2õ�Å.Ñ�Ñ\Åmî(É{ÍEÔ{É ÈsÆnÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í�Ô{ÍÒÎ#Ñ?ÆnÁKÂÃÎ�ÄRÁmÆnÈ{Î#ÁK»(Ñ
ÇÒÄGó�Å.È{È�Ç�ð�À%ÁKÂÌ»{ÄRÅmÆnÇ�t�ÄÒÍÒÑnÑnÍ,»sÁmÑ?Í�ÍÒ»�ÍRÎcÑ}É{»¶Ê�ÍRË�Í0÷�ÍÒÏÓÈsËÌÍ�ÈsÉ{ÂÌÎ�î&ÉsÍ,ËÃÍRÎ^ÏÓÇ0Ñ?ó{Á&ÔsÍRÎ
î(ÉMõöÍRËÃËÌÍ�È{ÆnÇÒÄRÁK»{ÂÃÎnÍû»Mõ Ám»(Ñ�ÇÒÑnÇÖÆ�ÍÒÑ?Æ�ÁKÉ ô ÇÒÍRÎR¿|ÂÌ»{Ô{ÇÒÈ�ÍR»{Ô{ÅmÏÓÏ�ÍR»BÑ�¿�î(É{ÍÖÔ{ÍÒÎ ÔsÂ��RÅmÂÌ»{ÍÒÎ
ÔMõ Åm»{»sÇRÍRÎlÈsËÌÉ{ÎrÑ?ÅmÆnÔ#Å ô ÍRÄjËÌÍÒÎrÑ?Æ?Å ô ÅmÉ&÷�ÔsÍD^xÁmÆnÔ{ÁK»,ÍÒÑ	Ô{ÍjË�õ ÇÒÄRÁmËÌÍdÂÃÑ?ÅmËÃÂÃÍR»s»{Ímê=À%ÁKÂÃ»{ÄRÅmÆnÇÂÃÔ{ÍR»BÑ?Â�ð{ÍEËÝõöÁKÊ{ÎcÑ\ÅmÄÒËÌÍEÈsÆnÂÌ»sÄRÂÃÈ�ÅmË3ôçË�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK» ð{»{ÂÌÍEÔ{ÍRÎ�Î�ÁKËÃÉsÑ?ÂÃÁK»{Î�Ô{Í�ÄRÁKËÃËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»V� Í0Ñ
ÎnÍÒÉ{Ë�ËÃÍ[Ñ?ÍRÏ�È{Î^ËÃÉ{Â�Å�ÏÓÅm»{î(É{Ç.ê5ºq»�Ñ?ÇÒÏÓÁKÂÃïK»{Í[Ë�Å#È�ÅmÆcÑ?ÂÌÍ8ª8Ð[ë�ë�ëjÔ{ÍxÎnÁK»�Åm»�ÅmË�ì&ÎnÍxÔ{ÍÒÎ
Ñ?ÆnÅ ô ÅmÉ�÷�Î�ÄRÂÃÍR»(ÑnÂ�ð�î(É{ÍÒÎ�rcÀiÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ[Ô{ÍÒÎ^Ñ?Æ�ÁKÂÌÎvÄRÁKÆ�È{Î\S5ÈsÆnÁKÈ{Æ�ÂÌÇ0Ñ?ÇRÎ�î&É{ÅmËÌÂ�Ñ\Å.ÑnÂ ô ÍRÎgs�t

¸ Ú�àG×�ÞÌàæØ?Ú0þmÚ0ß�×�à0×&ØçÙ\Ú\à�à9á=âO×�Û�ÞÝá=ßsà�ã�ú0ØGÞÝáRåmÞ�ÿR×5Ú\àûÚ0Ûi��ÚæâÌÚ\à�ÜmÞ�ú0Û�×{åmÞÝú\Ú\àÖÚ0ß
å&ú0Û`ÜmÞ�â}zU¦rÚ\àiã�Ø?á9Ù\únå&ú\à�å&á=ß�Û/��Ú|é�Ú�à0×&ÞÌà^à9Ú0ØGþ9Þ�ã�á.×&Ø�å&ú0é�á=ß�Û�Ø?Ú0Ø^âÌÚ0×&ØaÚ6�KÞÌà0ÛpÚ0ß2Ù\Ú
à9á=ß�ÛdÛ�Ø?ä\àaà0Þ�é}ã�âÌÚ\à�Ú0Ûqà9ÚxØ�Ümé�ä0ß2Ú0ß�ÛwÜK×æÙnÜmâÌÙ0×&ârå&Ú\àxâOÞ�é7Þ�ÛpÚ\à4z
ù�ÜmÞÌà�á=ßûã�Ú0×&Û,ÜmØGØGÞ�þmÚ0Ø�¤íÙ\Ú0Û�ÛpÚ¶å&ú0é�á=ßsà0Û�ØnÜmÛ�ÞÝá=ßæãsÜmØE×&ß2Ú�þmá=ÞÝÚEÛpá.×&ÛpÚ�åmÞ �[ú��
Ø\Ú0ß�ÛpÚH�MÿR×{� Þ�â�ã�á.×&ØGØ�Ü��0Û�Ø\Úqà9á=×�þmÚ0ß�Û2×&Û�Þ�âÌÚ�åE� ÜBå&á\ã�ÛpÚ0ØP��é�ÜmÞÌàvå&á=ß�Û>��Úwß\� ÜmÞKãsÜ=à^Ú0ßB�
Ù\á=Ø\ÚwÛ�Þ�Ø\újÛpá=×�ÛMâÌÚrãsÜmØGÛ�ÞBã�á9à\à0Þ�èRâÌÚ4z�Õ5×~ãBã�á9à9á=ßsà�ã{ÜmØ�Ú6��Ú0é}ã�âÌÚvÿR×�Újâ@�há=ß�Ø?Ú\Ù\ü�Ú0Ø?Ù\ü�Ú

¼K¼



âÌÚ\à��&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×�Ú\à}åE� ×&ß2Ú^à0×&ØS�ÒÜ&Ù\Ú�Þ�ß�å&úI�qß�ÞÝÚlã�Ø\ú\à9Ú0ß�ÛÝÜmß�Û%â�Ü#é��0é�Ú;��á.ØGé�Ú �&ú0ß2ú��
ØnÜmâÌÚ,ÿR×3� ×�ß�üf�Gã�Ú0ØÒè0á=âÌá� �å&Úu¤�×&ß2Ú�ß�Ü0ãBã�Ú4z�¡vß�à9Ú0ØnÜ�Ù\Ú0ØGÛ`ÜmÞ�ß�ÜmâÌá=Ø?à,ÿR×{� Þ�â�å&á=Þ�Û^�
Ümþmá=Þ�Øa×�ß�Ú8�&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×�Ú·��Ú0ØGé�ú\ÚÀ��Ù\á=ØGØ?Ú\àpã�á=ß�åBÜmß�Û^¤Ó×�ß�Úaà9á=âO×&Û�ÞÝá=ßÓã�ú0ØGÞÝáRåmÞ�ÿR×�Ú��
ãsÜmØ\Ù\ÚRÿR×�Ú�ãsÜmØ0é7Þ|Ûpá=×�ÛpÚ\à�âÌÚ\à�Ù\á=×&ØÒèÒÚ\à,��Ú0ØGé�ú\Ú\à�ÿR×5ÚEâ@�há=ßæã5Ú0×&ÛaÛ�ØnÜ&Ù\Ú0Ø�à0×&ØEâ�Ü
à0×�ØS�ÒÜ&Ù\Ú�Ú0ÛjÿR×&ÞwÚ0ßo��á=ß�ÛqâÌÚaÛCá=×&ØP�dÞ�â�å&á=Þ�Û{��Ú0ßæÜmþmá=Þ�Ø[×�ß2Ú�ÿR×�ÞdÚ\à0Û�ã�âO×Bà#Ù\á=×&ØGÛCÚ
ÿR×5ÚxâÌÚ\à�Üm×&Û�Ø?Ú\à4z
¦rÚ\à é��0é�Ú\à�ã�ØGÞ�ß2Ù0Þ�ã5Ú\à�à9á=ß�Û�à0×(à9Ù\Úpã�Û�Þ�èRâÌÚ\àæåE� �0Û�Ø\ÚæÜ0ãBã�âOÞ�ÿR×�ú\àÑ¤åmÞ�þmÚ0Ø?à�ã�Ø?á�
èRâÌä0é�Ú\à}å&Ú�ùÖú\ÙnÜmß�Þ�ÿR×�Ú �mØ,¢&ÙGÚ}Üm×xã�ØGÞ�ß2Ù0Þ�ã�Ú}å&Ú|é�á=Þ�ß�åmØ?Ú}Ü&Ù0Û�ÞÝá=ß¶ÿR×5Ú�â@�há=ß�ã�Ú0×&Û
Ú0é}ã�âÌá�(Ú0Ø}à9á=Þ�Ûià9á=×Bà�â�Ü,��á=ØGé�Ú,ÿR×�Ú�âO×&ÞdÜ�å&á=ß�ß2ú\ÚGpxÜmé7Þ�âOÛpá=ß²�ià9á=Þ�Ûià9á=×Bà7Ù\Ú0â�âÌÚ
ÿR×5Ú¶âO×�Þ�Ü å&á=ß�ß2ú\ÚEùæÜm×~ã�Ú0ØGÛ�×�ÞÌà4z ¸ Ú¶ß\� ÜmÞ·�ÒÜmÞ�Û#ÿR×{�hÚ\àRÿR×&ÞÌà\à9Ú0Ø�Ù\Ú0Û�ÛCÚ�é�ú0Û�ü�áRå&Ú
å&á=ß�ÛdÞ�â;��Ü�àRÜmßsà,å&á=×&ÛCÚ7Ú0ß2Ù\á=Ø?Ú,è0ÚnÜm×�Ù\á=×~ã ¤ÓÛ�Þ�Ø?Ú0Ø-z

ºi» ��ÅmÂ�Ñ�¿�À%ÁKÂÌ»{ÄRÅmÆ�Ç�ÍRÎ�Ñ�Æ�Í ô ÍÒ»&ÉíÅmÉÖÏÓÁmÂÌ»{ÎaÉ{»{ÍÀ�fÁKÂÃÎ�Î�É{Æ,ÄÒÍÒÑnÑnÍÓÏÓÇ0Ñ?ó{Á&Ô{Í.¿�»{ÁK»çÈ{ÅmÎ
Ô{ÂÃÆnÍÒÄÒÑ?ÍÒÏÓÍÒ»(Ñ�ðæÈ{ÆnÁKÈ�ÁmÎ�Ô{ÉÈ{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍEÔ{ÍÒÎ�Ñ?Æ�ÁKÂÌÎ#ÄRÁKÆ�È{Î�Ï�Å.ÂÌÎ#Ô�Å.»{Î�É{»È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍ
ðçË�Å �fÁKÂÃÎÓÈ{ËÌÉ{Î�Î�ÂÌÏ�È{ËÌÍ.¿dÄRÅmÆEÂÃË|»{Í�È{Æ�ÇRÎnÍÒ»(ÑnÍ�È�Å.ÎEËÌÍ�È{ÆnÁKÊsËÌÐÒÏÓÍ�Ô{ÍRÎEÄRÁmËÌËÌÂÃÎ�ÂÃÁK»sÎR¿dÍ0Ñ
È{ËÃÉ{Î[ÄÒÁKÏÓÈsËÌÂÃî(É{Çm¿�ÄRÅmÆ[ÂÃË%ÄRÁK»sÄRÍRÆ�»{Í�ËÌÅ�ÎnÈsó{ÐRÆ�Í�î(É{Âl»sÍ7È�ÁKÎ�ÎnÐRÔsÍ�È�ÅmÎ[Ô{Íor`Ñ?ÆnÁmÉ�s,Ô{ÁK»(Ñ
ÁK» È{É{ÂÃÎnÎ�Í�ra��ÅmÂÃÆnÍ¶ËÌÍ�ÑnÁKÉ{Ægs\êY
[Åm»{ÎEËÝõ ÅmÆ�ÑnÂÌÄÒËÃÍ¶Ô{Íª¼ ��«�×Õ5×&Ø âÌÚ\à�âOÞ}�mß2Ú\à��&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×�Ú\à
å&Ú\à�à0×�ØS�ÒÜ&Ù\Ú\à�Ù\á=ß�þmÚ6��Ú\àï�@UrÆ?Åm»{ÎnÅmÄÒÑnÂÌÁm»{Î�Ø�ö � �s¿dÈMê �m¾�a�mg�Ta>v�	0¿iÂÌË�ÑnÆ?ÅmÂ�Ñ?Í¶ÍÒ» Í-µ�ÍÒÑ
Ô{ÉÈ{Æ�ÁKÊ{ËÌÐÒÏ�Í�Ô{ÍRÎ�ïKÇRÁ&Ô{ÇÒÎnÂÃî(É{ÍRÎ�È�ÇRÆnÂÃÁ&Ô{ÂÌî(É{ÍÒÎ�ÎnÉ{Æ�ËÃÍRÎ�Î�É{Æ6��Å.ÄRÍRÎ�ÄÒÁK» ô ÍG÷�ÍRÎ�ÄÒÁKÏ�ÏÓÍ
ÄRÅmÆnÂÃÄ�Å.ÑnÉ{ÆnÍlÔ{É�È{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍiÅ.»�ÅmËÌÁmïKÉ{ÍlÔ�Å.»{Î�ËÌÍlÈ{ÆnÁmÊ{ËÌÐÒÏÓÍlÆ�ÍRÎ�ÑnÆnÍÒÂÌ»(Ñ�ÄÒÂÌÆnÄÒÉ{Ë�Å.ÂÌÆ�Í	È{Ë�Åm»aÔ{ÍÒÎ
Ñ?Æ�ÁKÂÃÎvÄÒÁKÆnÈ{ÎÒê5ÀrÍR»{ÎnÅm»(Ñ�ÅmÉ&÷�ÎnÁmËÌÉsÑnÂÌÁK»sÎvÈ�ÇÒÆnÂÌÁ&ÔsÂÌî(É{ÍRÎvÔ{Í[Ñpì�È�ÍaÈ{Ë�Å.»{ÇÒÑ?ÅmÂÌÆ�Í}ÁKÉ�ËÃÉ{»�ÅmÂÃÆnÍ.¿
ÍÒ» È�ÅmÆ�ÑnÂÌÄÒÉ{ËÌÂÃÍÒÆ�ÅmÉ�÷ à9á=âO×�Û�ÞÝá=ßsà�å&Ú£p[Þ�â�âlÔ{É È{Æ�ÁKÊ{ËÃÐRÏ�Í¶ËÌÉ{»�Å.ÂÌÆnÍ.¿qÍ0ÑEÁmÉ{Ê{ËÌÂÌÅm»BÑ�Î?Åm»{Î
Ô{ÁmÉsÑ?ÍxÎ?Å�»sÁmÑ?ÍxÔsÍ�¼9½����s¿sÂÌË2ÆnÍRÏÓÅmÆ�î&ÉsÍxÔ�Åm»{Î^ËÝõöÂÌ»BÑ?Æ�Á&Ô{É{ÄÒÑnÂÃÁK»�î(É{Í

� zSzSz�Ù\Ú�ß\�hÚ\à0ÛqãsÜ=àEÜm×>�x�&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×�Ú\àÓå&Ú\à�à0×&ØS�ÒÜ&Ù\Ú\àÂ¤ûÙ\á=×�ØÒèR×&Ø\Ú\à�á\ãBã�á9à9ú\Ú\àÓÿR×5Ú
âÌÚ\àxÛ�ØnÜ6��Ú\Ù0Ûpá=Þ�Ø?Ú\à,åm×#ã�Ø\ámèRâÌä0é�Úxå&Ú\àxÛ�Ø?á=ÞÌà#Ù\á=Øpã�à}à9á=ß�ÛvÙ\á=é}ã{ÜmØ�ÜBèRâÌÚ\àJÅdÙB�hÚ\à0ÛI�dÜm×
Ù\á=ß�Û�Ø�ÜmÞ�Ø?ÚH�wÜm×����&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×5Ú\à�å&Ú\à[à0×&ØI�ÒÜ&Ù\Ú\à#Ù\á=ß�þmÚ6��Ú\à4z
¸ � ÜKÞ�å&á=ß2Ù�ÜBè0á=Ønå&ú#â@�hú0Û�×{å&Ú�å&Ú\à7âOÞ}�mß2Ú\à��&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×5Ú\à7å�Ú\à,à0×�ØS�ÒÜ&Ù\Ú\à�Ù\á=ß�þmÚ6��Ú\àJÅ
é�Ümâ�ü�Ú0×�Ø?Ú0×Bà9Ú0é�Ú0ß�ÛI��âÌÚiã�Ø\ámèRâÌä0é�Ú[Ú\à0Ûlè0ÚnÜm×�Ù\á=×~ã7ã�âO×Bà}åKÞ © Ù0Þ�âÌÚ�ÿR×5ÚaÙ\Ú0âO×�ÞrÿR×&Þ%Ü
ú0ÛCú[Ø?ú\à9á=âO×,ãsÜmØ|ù z\pxÜBåBÜmé�ÜmØ�å�§`âÌÚ,ÙnÜ=àaå&Ú\à�à0×&ØS�ÒÜ&Ù\Ú\à�¤EÙ\á=×&ØÒèR×�Ø?Ú\à,á\ãBã�á9à9ú\Ú\àI¨-z
¸ � ÜKÞMå&á=ß2Ù�å�¤�é�Ú^è0á=ØGß2Ú0Øi¤,ÿR×5Ú0â�ÿR×�Ú\àvØ\ú\àG×�âOÛÝÜmÛfà	ãsÜmØGÛ�ÞÝÚ0â�àH�MØ?Ú0â�ÜmÛ�Þ �?àwà0×&ØGÛCá=×&Û	Üm×>�
�&ú\áRå&ú\à0Þ�ÿR×5Ú\à{��Ú0ØGé�ú\Ú\àH�vÿR×&ÞU��á=×�Ú0ß�ÛjÞÝÙ0ÞdâÌÚ,Ø�¥=âÌÚ#å&Ú\àxà9á=âO×&Û�ÞÝá=ßsà^ã�ú0Ø0ÞÝáRåmÞ�ÿR×�Ú\à�åm×
ã�Ø\ámèRâÌä0é�Ú�å&Ú\àxÛ�Ø\á=ÞÌà#ÙGá=Ø`ã�à>�Iz

¬ ÍÒÎÓÆ�ÇRÎnÉsËÃÑ\Å=Ñ?Î�rpÈ�ÅmÆ�ÑnÂÌÍÒËÌÎgs�ÎnÁK»BÑÓî(É�Å.»{Ô ÏÀpRÏ�Í�ÂÌÏ�È{ÆnÍÒÎnÎ�ÂÌÁK»{»{Åm»(ÑnÎ�tiÍR» ÅmÈ{È{ËÃÂÌî(É�Å.»(Ñ
Ô{Í�ÏÓÅm»{ÂÃÐRÆ�Í�ÅmÉsÔ�ÅmÄRÂÃÍRÉsÎnÍ�Ë�ÅEÏÓÇ0Ñ?ó{Á&Ô{Í7Ô{Í�ÄRÁm»(Ñ?ÂÃ»&É�Å=Ñ?ÂÌÁm»M¿MÀ%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇ7ÁKÊsÑnÂÌÍÒ»(ÑxË�õ ÍG÷sÂÃÎ1m
Ñ?ÍÒ»{ÄÒÍ�ÔMõ ÅmÉ Ï�ÁKÂÃ»{Î^É{»sÍ,ïKÇRÁ&Ô{ÇÒÎnÂÃî&ÉsÍo�fÍÒÆnÏ�ÇRÍaã�âÌá=ßf�&ú\Ú���Â�ê Í.ê5Î?Å.»{Î�È�ÁKÂÌ»BÑ|Ô{ÁKÉ{Ê{ËÃÍ 	�Î�É{Æ
Ñ?ÁmÉsÑ?Í�Î�É{Æ6��Å.ÄRÍÓÄÒÁK» ô ÍG÷�Í�Ô{Í IR3

Ï#É{»{ÂÌÍ7Ô{Í�Ë�Å�ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃî(É{Í�ÂÌ»{Ô{ÉsÂÃÑ?Í7È�ÅmÆxË�Å�ÏÓÇ0Ñ?ÆnÂÃî(É{Í
ÍÒÉ{ÄRËÃÂÌÔ{ÂÃÍR»{»sÍmê?Ø Ë�Å�ð�» Ô{Í�ÎnÁK»Å.Æ�Ñ?ÂÃÄRËÃÍm¿%ÂÃËwÍRÎnî(É{ÂÃÎnÎ�Ím¿qÔsÍ�Ï�Åm»sÂÌÐRÆ�ÍÓÑ?ÆnÐÒÎorCÈ{óBì�Î�ÂÌî(É{Í's
Å ô ÍRÄ¦��ÉsÂÌÔ{ÍÒÎ�Í0Ñ�ÆnÉ{Ê{Åm»{ÎR¿jÉ{»{Í�Ô{ÍÒÉ�÷�ÂÌÐRÏ�Í�Ô{ÇÒÏÓÁK»sÎ�Ñ?ÆnÅ.Ñ?ÂÃÁK»�Ô{Í�ÄRÍÒÑ�Ñ?ÍæÍG÷�ÂÌÎ�ÑnÍR»{ÄÒÍ�Í0Ñ
Ë�õ ÉsÑnÂÌËÃÂ�ÎnÍaÈ�ÁKÉ{Æ^Ô{ÂÌÎ�ÄRÉsÑnÍRÆ|Ô{Í�Ë�Å7Î�Ñ?ÅmÊ{ÂÃËÌÂ�ÑnÇ�t5ÍÒ»�È{ÆnÇÒÎnÍR»sÄRÍ�ÔMõöÉ{»{Í,ósÁKÏÓÁmËÌÁKïmÂÃÍ[ÁKÉ�ÔMõöÉ{»{Í

¼��



ó{ÁmÏÓÁmÑnÁKÈ{ÂÃÍ�î(É{ÂdÎnÁK»BÑ�ÑnÆnÂ ô ÂÌÅmËÃÍÒÎ�Í0Ñ�»{ÍÓÈ�ÍRÉ ô ÍÒ»(Ñ7ÔsÁK»{ÄÓÎnÍRÆ ô ÂÌÆ,Ô{ÍÓÄRÁm»(Ñ?ÆnÅmÂÌ»BÑ?ÍÒÎ,È�ÁKÉ{Æ
ËÌÅ�Ï�ÂÃ»{ÂÃÏ�Â�Î?Å.ÑnÂÃÁK»�Ô{Í�ËÌÅ7ËÌÁK»{ïmÉ{ÍRÉ{Æu��ÂÝêöÍ.ê�Ô{Í�Ë�õ�Å.ÄÒÑ?ÂÃÁK»U	G¿{ÂÃËMÂÌ»BÑ?ÆnÁ&Ô{ÉsÂÃÑ�Ë�Å Ù\á=ß�Û�ØnÜmÞ�ß�ÛpÚ�å&Ú
§ Üm×Bà\à��%w[á=ß�ß2Ú0Û,t	ËÌÅ ËÌÁm»{ïKÉ{ÍÒÉ{Æ�ÍRÎ�Ñ7ÏÓÂÃ»{ÂÃÏ�Â�ÎnÇRÍ�È{ÅmÆnÏ�ÂwËÌÍÒÎ#ÄRÁmÉ{ÆnÊ�ÍÒÎ��fÍÒÆnÏ�ÇRÍRÎ#È{ËÌÁm»�m
ïKÇÒÍRÎ|î(É{Â�È{ÅmÆ�Ñ?ÅmïKÍÒ»(Ñ|ËÌÅ7ÎnÉsÆ6��ÅmÄÒÍ�ÍR»�Ô{ÍÒÉ�÷¶Ï�ÁKÆnÄÒÍ�ÅmÉ&÷�ÎnÉ{Æ^ËÌÍÒÎnî(É{ÍRËÃÎ|Ë�õ ÂÃ»(ÑnÇRïKÆnÅmËÃÍ[Ô{ÍxË�Å
ÄÒÁKÉ{ÆnÊsÉ{ÆnÍ#ÑnÁmÑ\Å.ËÌÍ,ÍRÎcÑxË�ÅÓÏÀpRÏ�Í���Ä.õ ÍÒÎ�ÑxÍ0÷sÅmÄ0Ñ?ÍÒÏÓÍÒ»(ÑxÄÒÍ7î(ÉMõ Å>��ÆnÏ�Í#ËÌÍ,Ñ?ósÇRÁKÆ�ÐRÏ�Í#Ô{Í
^xÅmÉ{ÎnÎgmgnjÁm»{»{Í0Ñ�È�ÁKÉ{Æ�É{»{ÍÓïmÇRÁ&Ô{ÇÒÎnÂÌî(É{ÍK	0êÍî�»sÍÓÔ{ÇRÏ�ÁK»{ÎcÑ?Æ?Å=Ñ?ÂÌÁm»ûÄRÁKÏ�È{ËÃÐÒÑ?Í���Í0Ñ�ÊsÂÌÍR»
ú ÁKËÃÂÌÍK	rÎ�É{Â ô Åm»(ÑiÄRÍ0ÑnÑ?Í�ÎnÉsïKïKÍRÎcÑ?ÂÃÁK»�Ô{Í^À%ÁmÂÌ»{ÄRÅmÆnÇv»Mõ ÅaÇÒÑnÇ�Ô{ÁK»{»{ÇÒÍ^î(ÉMõöÍR»¶¼ ���>vaÈ�Å.Æ^ÏmÁ&ÍÒË7�ÅmÎnÎ^ÍÒÑ,Ó�Æ?Å.»{ò�ö�ÁKÆnïKÅm» Ôn7ºmgöxÖÝê

[Å.»{Î ÎnÁK»!ÄRÁKÏ�ÏÓÍÒ»(Ñ?ÅmÂÌÆ�Ím¿�m^ÍR»sÇ�^�ÅmÆ�»{ÂÌÍÒÆR¿�ËÝõöÉ{»!ÔsÍRÎ ÇRÔ{Â�Ñ?ÍÒÉ{ÆnÎ�Ô{É!ÑnÁKÏÓÍ Ð}ë�Ô{ÍÒÎ
¨ É ô ÆnÍÒÎ�î(É{Â[ÄRÁK»BÑ?ÂÌÍÒ»(Ñ�ÄRÍ0Ñ¶ÅmÆ�ÑnÂÌÄRËÃÍm¿dÇ ô Á&î(É{Í�ËÌÍRÎEÈ{Æ�ÁKïKÆnÐÒÎ�ÎnÈ�ÍÒÄÒÑ\Å.ÄRÉ{ËÌÅmÂÌÆ�ÍRÎÂ��ÅmÂ�Ñ?Î�ÍR»
ÄRÅmËÌÄÒÉ{ËMÔ{Í ô ÅmÆnÂÌÅ.Ñ?ÂÃÁK»sÎ�È{ÅmÆ,ö¶ÁKÆnÎ�Ím¿JnwÂÌÆnò(ó{Á>µ	¿{ø�ÉsÎ�Ñ?ÍÒÆn»{ÂÃò5¿D�&ÄGó{»sÂÌÆnÍÒËÌÏÓÅm»{»2ê{ëpËMÇRÄÒÆnÂÃÑ�t

� ¦rÚ\àaØ?Ú\Ù\ü�Ú0Ø?Ù\ü�Ú\àxå&ÚxÛpá=×Bà7Ù\Ú\à�Üm×&ÛpÚ0×�Ø?à#Ù\á=ßsà0Û�Þ�Û�×5Ú0ß�ÛlàRÜmßsà�Üm×�Ù0×&ß�å&á=×�ÛpÚxâ@� ×&ß2Ú
å&Ú\àrã�âO×(àjÞ�é}ã�á=Ø0ÛÝÜmß�ÛpÚ\à�Ü&ÙnÿR×&ÞÌà0Þ�Û�ÞÝá=ßsàvå&Újâ�ÜxÛpÚ\Ù\ü&ß�Þ�ÿR×5Úwé�á�å&Ú0ØGß2Ú^Ú0ß��qÜmâÌÙ0×&âså�Ú\à
©�ÜmØGÞ�ÜmÛ�ÞÝá=ßsàJÅjé�ÜmÞÌà�Ú0ß�âÌÚ�ÙGá=ßsà0ÛÝÜmÛÝÜmß�ÛI�^á=ß�ß\�há.×sèRâOÞÝÚ0Ø�Ü,ãsÜ=à#ÿR×5ÚH�qà9Ú0âÌá=ß�âÌÚ�é�á=Û
å&Úaù z%ùûá=Ø?à9ÚH��p�zÍÒ^á=Þ�ß2ÙnÜmØ\ú,Ü¶ú0ÛCú�â@� ×&ßÖå&Ú\à�ã�Ø?Ú0é7ÞÝÚ0Ø?à8�&ú\á=é�ä0Û�Ø\Ú\à,ÿR×&ÞwÜmÞÝÚ0ß�Û
Ú0ß�Û�Ø?Ú0þ9×Eâ@�hÚ6�KÞÌà0ÛpÚ0ß2Ù\Ú[åE� ×&ß2Ú}é�Ü&Ù0Ø?á�cÜmß�Ümâ��~à9ÚaÚ0ÛS�%àRÜmßsà[Üm×�Ù0×�ß å&á=×&ÛCÚH�dÙ\Ú0âO×�Þ%ÿR×�Þ
Ü�Ù\á=ß�Û�ØGÞ�èR×�ú^âÌÚlã�âO×(à[ÚI© ÙnÜ&Ù\Ú0é�Ú0ß�ÛE¤,â�Ü�Ù\á=ßsà0Û�Þ�Û�×�Û�ÞÝá=ß�åE� ×�ß2Ú^ÛpÚ0â�âÌÚ�åmÞÌà9Ù0Þ�ã�âOÞ�ß2Ú4za�

ÏmÍ�ÑnÍRÆnÏ�ÂÌ»sÍRÆ?Å.ÂrÈ�ÅmÆ}É{»{Í#È{ó{ÆnÅmÎnÍ#Ô{Í�7}ÅmÔ{ÅmÏ�Å.ÆnÔ�î(É{Â	Ï�Í�ÎnÍÒÏ7ÊsËÌÍ�Ô{ÇÒÄRÆnÂÃÆnÍ7Å ô ÍRÄ#É{»{ÍïKÆnÅm»{Ô{Í ú É{ÎcÑ?ÍÒÎnÎnÍ�Ë�õ ¨ É ô ÆnÍaÔsÍ�À%ÁKÂÃ»{Ä�Å.ÆnÇmê ¬ ÍÒÑ�Ñ?ÍxÈ{ó{ÆnÅmÎnÍ.¿�î(É{Í ú ÍaÆnÍRÈsÆnÁ&Ô{É{ÂÃÎ�ÍR»¶ÄRÅ.Ñ\Å�m
ËÌÅm»M¿5ÍRÎ�Ñ[ÂÌÎ�ÎnÉ{Í�Ô{É Ñ?ÍG÷&Ñ?Í#ÔMõöÉ{»{Í�ÄRÁK»��fÇRÆnÍÒ»{ÄRÍ#Ô{ÁK»{»sÇRÍ7ðÓËÝõ²rCëp»{ÎcÑ?ÂÃÑnÉsÑ}ÔMõöÍRÎcÑ?É{ÔsÂÌÎ[ÄRÅ.Ñ\Å�m
ËÌÅm»{Î1s?¿sÑnÍ0÷&Ñ?ÍxÆnÍRÄÒÉ{ÍRÂÃËÌËÃÂ2È�ÅmÆ^º�êªUrÍRÆnÆnÅmÔ�ÅmÎ^ÍÒÑ,n}êBnvÅmÎ�ÎnÍRïmÁ&Ô�Å�Ôn7¥Ö{t

� ¶jßÓã�Ø?Ú\à9ä0ß2Ù0Þ�Ü�åE� ×�ß�ÜEå&Ú\à9Ù\ámè0Ú0ØGÛ`Ü�åE� p,Ú0ØGé7Þ�ÛpÚH��Ú0é þmú0ß2Ú0ßï�BÜmß2Ú\à�å&Ú�åmÞ�Øu�
« ~�åmé7Þ�Ø�ÜBèRâÌÚvú\àdþmÚ0×&Ø?Ú�Ù\á.é§×&ßEú\à\à9Ú0Ølü&×&éÀ¤|üsÜdã�á@�m×&ÛMÜmØGØGÞ�è\ÜmØwÜ}×�ß�Ü}é�Ümß2Ú0Ø�Ü
å&Ú�ã�Ú0ßsàRÜmØaÛÝÜmßçÚ6�KÛ�ØnÜ&á=Ø�åmÞ�ßJ¤mØGÞ�Ü%¬
Ò^Ú0Ø� �qâ�âÌÚ%�mÞ�ß�Ûd×&ß�Ü�é�Ú0é�á=ØGÞ�Ü�å&Ú�Ò^á=Þ�ß2ÙnÜmØ?úH�wåmÞÝÙo�
« �wá=é ú\à�ÿR×�Ú7ß2áÓàB� üsÜ�ÜmØ0ØGÞ�è\ÜmÛ�é�ú\à�Ümþ9Þ�ÜmÛ^ÜæÙ\á9à9Ú\à#ÛÝÜmß¶ã�Ø?Ú%�&á=ß�Ümé�Ú0ß�Ûjß�Ü��
Û�×&Ø�Ümâ�à�Þiâc@�mÞ�ÿR×5Ú\à�£ �

d��1$a0g�NC�®7��_��1$)&�d�0?d3(P]����,�/b (@5��-�#$ (�<�<�$%�*:Y"b ��h �c:F&)�1+01�8� �8"*(u+���&)�8���,VW���*+01(�$)X¥"*�-$%:Y��b !�+��
0g�-+�¯ X1$%�1+01��C�®;�*��� ��L-(�+��1�*$%�o��°oGI��<�$%X6:)�1+4&%('�c:�"#��Z4!��#&²±U���6$%0g�EC b +�+��³®7��_(-� �1]�<���!$i���6:
X601"*(��#$a0g�c:):)�1���6+-&%:�:)!�$/"cb ('$)&)�c0g"*�B���;j@k�´NµD� �UV²�-�#+06('$%XA±g� �6$%01��C b "*(��#+ b "*_���!�]Í<��-!�$/!�+��J� �c:)01!:%:F�*��+
:F!$?"*� 01�1+4&)$%� � ��¯ �-$%01�6:Í�g&{C,L-(-0124!��@:Íh�(�:K¶H('$Í<���!�$·"*(,$)X?¯ X1$%�1+01�Y���ie 0%Z�*(�<('$%�1"*"#����d��1$a0g�W�1+�g+
C¥eK�1_(-:I&%�*CD·Í(��^_�¸i�1& b �i(�� �6!³¹E�6"#Z>:)(���:Í� �{�/b (@5��-�#$7�*+45K�#&)XYC�<>('$%"#�6$7���{VW���*+01(�$)X{��(�+:7"*�1!�$
_��1"*"#�N5K�#"*"#�N���NMN('$a0g�6"#�-+��J�g&UCÍ[��6$)�;eK�6(�$%(Í� �\�/b (@5��-�#$W(��*� XNCÍ"#�W¯}('�*$)�-.@+��+Y<(�:²�i('"*Z��1!$)�6!:F�6���1+-&
�1+�01(H&a('"c('+/. �i('�c:;('!8�����*+:;�1+�06(�:F&)�*"#"c('+f�

¼9¾



º �M»��@�M�A¼A½�¾#¿!À!�MÁA�
Â}yKLM;�NO:(PGQRACS
D�ÃDÄ²Å�Æ�Ç=È,É�É�Ê"ÇtÅ�Ë(ÌIÊ"Í�É�ÎuÏjÆjÌ(Ê�Ð"ÌIÑ�ÅuÈ,ÉÒÈ�Ë2Ç=È�Î6Æ,ÌcÍ6Ó�ÌnÎuÈOÐ�È/Ô³Ê"ÌÍ-Ð"Æ�ÈOÕ�Ó�Ë(ÌIÊ"Í&J�_jy×Ö|yhg}yöksy�bGy�D'Ø96KJ
TBT5y&HKD'ÙÒt�HKDGFKJ�DGF9H9IKJBNO:8Új4?UB<mAC4\ZGJBbC;�>x4DÛvzpz
Ø�Ã�Ä²Å�Æ/Ç�ÈjÉ/Ç`Ì�Ü"Í-È,É�Ü�Ï�Ê�Ð�Ï,ÉjÌ(Ñ�ÅuÈjÉ�Ð�È,ÉGÉ,Å�ÆcÝ�Õ�Ó,È,ÉÒÓ?Ê"ÍuÞNÈ�ß�È,É?JAà�AcQR:(ZcQ�P?bpNX;�:(Z|g�á�kÓIKJAØ96�â0tKØ�âCãä DGH98�Ù�ÃnJ(NW:qÚj4?UB<mAC4\ZGJBbC;�>x4DÛjz
6�Ã³å	È,É�ÔÒÏ�Ëcæ�Ê�Ð�ÈjÉ�Í6Ê"Å�ÞNÈ�ÇÇ�ÈjÉ8Ð�È*Ç�Õ4ÔÒÏ�Ó?Õ"ÍuÌ(Ñ�Å�ÈqÓ,ÏjÇ=È,É�Ë@È,ç�ËMÊ"ÔÒÈ,É�èléêè�è�è ä DGF9H�ØKJ\DGF9H9H�ÃnJ
ÖdS\S\YKNObpNX;�:l�	V�QR:(Pc�&QRACY ä DGH9F�â�Ã
ãRÃHå�Õ³É�Ó�ÌMÈjÍ6Ó,È/È�ËPÇ�ë æ�ì,Î�Ê�ËcæTí,É'È ä DGH98�Ø�Ã
Ù�ÃHå�ÕÒÞCÕ"Ç=ÈjÅ�ÆGÐ�ÈBÇîÕ³É�Ó�ÌMÈjÍ6Ó,È ä DGH98�Ù�Ã
ï g�ð-á yö_jy=gwAp:&QRU(Y�y�ñ2Í*ËcæTÈòË(ì,Î�ÈDÊ|Ý:Ó,ÈjÆ�ËMÕ"ÌcÍGÎuÈjÆjÌ(Ê�Ð"ÌIÓ�Ê"Æ'ójÌcËcÉ�Ô/ÌÍuÌcÔ/Ì�ô�ÌÍRÜ�Ëcæ�ÈHå�Õ'Ü�Æ�Õ"ÍRÜ"ÌIÕ"Í
Õ�Ó�Ë(ÌIÊ"Í&Juõw;�:BVONO:(4GQRApNObK��D9D9J5D�ã=6ÒtcD'Ù98 ä DGH9H9F�Ã
ï �!ðAÖ|y��	AC;�U(P?�=49y\ñ�Í8Æ�ÈjÇ�Õ�Ë(ÌcÞNÈ2ÎuÈjÆjÌ(Ê�Ð"Ì(Ó�É�Ê�Ç`ÅTË(Ì(Ê"ÍuÉDÊ|ÝDËcæTÈ2Î6Ç�Õ"Í6Õ"Æ�ÜRÈjÍ-ÈjÆ�Õ�ÇAËcæ�Æ?È�È�ö|ó�Ê'Ð�ìDÎ6Æ�Ê"ö
ójÇ=ÈjÔaJ�_	4?VX4\ZpbpN�QRV�á�4\Pc�&QR:BNXP\Z|D'Ø/ã=69HÒtMã=I�Ø ä DGH�â"Ù�Ã
ï _jDjð&g}y~_%�(4?:(P?NO:(4?AGyR÷%Ó�Ë(ÌIÊ"Í�Ô/ÌcÍuÌcÔGÌ=ô�ÌcÍ�ÜòÉ�Ê"Ç`ÅTË(ÌIÊ"Í�É�Ê�ÝHËcæ�È

n
ö�ó�Ê�Ð"ìHÎ6Æ�ÊRójÇ=ÈjÔùøCÝ,Æ�Ê"Ôúæ�Ê"Ô³Ê"ö

Ç�Ê�Ü"ìOËMÊ/É,ì"Ô/Ô³È�Ë(Æ,ì9J=L�AC;.P?4\4\YKNO:(�~ZiYKU7_	;�:B�9AC�\ZlNO:.bC4?Ap:&QRbpNX;�:&QRV�YB4\Z%>�QRbp�(S?>�QRbpNXP\NX4?:(Z ä zp_�á
Ø9898�Ø�ÃnJ(LMSj�mNO:5JB<=;�VfyBzCzpznJ�Ø�â�HÒtKØ9HNã ä Ø9898�Ø�Ã
ï _2ØCðBg}y�_%�(4?:(P?NO:(4?AGyRÄ6ìNÔ/ÔÒÈ�Ë(ÆjÌIÈjÉ2Õ"Í6ÐòÉ,ÌcÔ�Î6Ç=È!É�Ê"Ç`ÅTË(ÌIÊ"Í�ÉHÊ|Ý2ËcæTÈ%Ó�ÇîÕ"É?É,ÌIÓ?Õ"Ç

n
ö�ó�Ê'Ð"ì2Î6Æ�Ê�ójÇ=ÈjÔaJ

L�AC;.P\4\4\YKNO:B�~Z%�dT&QRAcQCûXbpAC4iYKUx_	;�:B�9AC�\Z�NO:.bC4?Ap:&QRbpNX;�:&QRV(YB4	TB�R�KZpNXu=U(4%>�QRbp�(S?>�QRbpNXu.U(4 ä zp_�á�L
Ø989896�ÃnJ(35NXZp@s;�:B:(4 ä Ø989896�Ã
ï _l6Cð(g}y~_%�(4?:(P?NO:(4?AGyTÄ-Ê"ÇtÅ�Ë(ÌIÊ"Í�É�Ð"Å:Î-Æ�Ê�ójÇ=íjÔÒÈ:Ð�È,ÉHÍ�Ó?Ê"ÆMÎ6Éªü�Ê"Ì�Ü"Í6Õ"Í6Ë�Ð�ÈjÅ�ß/Ó?Ê"Í'ý	Ü"Å�Æ�Õ�Ë(ÌIÊ"Í�É�ø
Ç�ë ÌIÐ�Ï?È�Ð�È�þ	æ�ÆjÌÉjË(Ì(Õ�Í³ÿqÕ"Æ�ÓjæTÕ"Ç-È�ËWÓ,È�Ñ�ÅRÌªÉ�ë ÈjÍÒÉjÅRÌ(Ë�J � Q��G4?bpbC4qYB4\ZM>�QRbp�(S?>�QRbpNXP?N�4?:(Z	H9HKJ�ÙÒtcD'Ø
ä Ø9898NãRÃ
ï _rtMÛ�ð	g}y2_%�(4?:(P?NO:(4?A�� g}yAÛ�4?:mbpUBAC4?VOVON�yPÿ8ÌÍuÌcÔ³ÕqÐ�È�Ç�ë ÌcÍ²Ë@ÏMÜ"Æ�Õ"Ç=È�Ð�ë Õ�Ó�Ë(ÌIÊ"Í Ð"Å���Æ�Ê�ó�Ç�íjÔÒÈ
Í-È��eËMÊ"Í²ÌIÈjÍ Ð�È

4
Ó?Ê"Æ@Î²É/Ð�È/Ô³ÕNÉ?É�ÈjÉ/ÏMÜ�Õ�Ç�È,É³Ð�Õ"Í�É

IR3 øeÊ"Æ'ójÌ(Ë@È,É	�=æ�ÌnÎ6öMæTÊ,Î�
`J�_	4?VX4\ZpbpN�QRV\á�4nt
Pc�&QR:BNXP\ZGJB<=;�Vfy²â�âmJ5DG69HÒtcD'Ù�Ø ä Ø989898�Ã
ï _rt@álð�g}yK_	�(4?:(P?NW:&4nA�� Ö|y�áÓ;�:mbp�~;�>x4?A��~y²÷úÆ�ÈjÔ³Õ"Æ�NÕ�ójÇ=È2ÎuÈjÆjÌ(Ê�Ð"ÌIÓòÉ�Ê"ÇtÅ�Ë(ÌIÊ"ÍqÊ|ÝòËcæTÈ�Ëcæ�Æ�È?È
ó�Ê'Ð"ìDÎ-Æ�Ê�ójÇ=ÈjÔxÌÍqËcæ�È�Ó?ÕNÉ'ÈGÊ|Ý�È�Ñ�ÅTÕ�Ç�Ô³ÕNÉ?É'È,ÉnJBgw:B:&QRVXZd;R�\áEQRbp�5yOJ5D'Ù�ØKJ&F9FKDnt�H98KD ä Ø989898�Ã
ï _��²ð�Û}y%_	;�bpN��s4?V�QRbpNfy���ÈjÆjÌ(Ê�Ð"ÌIÓ*É�Ê"ÇtÅ�Ë(ÌIÊ"Í�ÉDÝ�Ê�Æ

N
ö�ó�Ê�Ð"ì Ë(ì,ÎuÈ/Î6Æ�Ê�ó�Ç�È�Ô�É?Jrgw:B:5y�z�:(ZpbGyeÂ�y

L2;�NO:(PGQRACS9J&gw:&QRVfyuõw;�:�3�NO:(SGQRNOAC49J(<{y²âmJK: o5 JTãRâ�â0tMã=H�Ø ä DGH9H98�Ã
ï �wt � t@álð�á�y(�j4?�9NX;0<9QR:B:BNfJ²�	y � N�QR:B:(;�:BN�� g�y�áEQRApNO:(;By���ì"Í6Õ"Ô/Ì(Ó?Õ"Ç#É,ìNÉ�Ë@ÈjÔGÉ���Ì(Ëcæ���È���ö
ËMÊ"ÍuÌIÕ"Í Ë(ì,ÎuÈòÎTÊ�Ë@È�Í²Ë(Ì(Õ�ÇnÉ?J�gibpbpN�giP\P9y53�NO:(P\4?NPÖw4?:(Y�yª�2NXZGyªá�QRbGy�FKJ5FKD9J�Ø�âmDntKØ�â�F ä DGH9F�â�ÃnJ�4?b
á y �v4?�9NX;0<9QR:B:BNWt@�ly � N�QR:B:(;�:BN���ÈjÆjÌIÊ'Ð"ÌIÓ�É�Ê�Ç`ÅTË(Ì(Ê�Í�É�Ê|Ý:Ð"ì"Í6Õ"Ô/Ì(Ó?Õ"ÇuÉ,ìNÉjË@ÈjÔGÉ���Ì(Ëcæ��BÈ��eËMÊ"Í²Ì(Õ"Í
Ë(ì,Î�ÈHÎTÊ�Ë@ÈjÍ²Ë(ÌIÕ"ÇnÉ?JBgw:B:5y&kmP?U(;�V�Q³õw;�Ap>�y�k.UBT5y(L�NXZ�Qx_%Vfy�kmP?Nfy5D'ÙKJ�ã=I�â0tMã=HNã ä DGH9F9F�Ã

¼Kv



ï �&49Djð	Ö|yhL2yu�(4��m:B>�QR:B:5y6å	È�Ó�Ë(Å�Æ�È,ÉBÌÍÒÎ²æ�ìNÉ,ÌIÓjÉ?çeÞCÊ�Ç��AènJBgqYBYKNXZC;�:��¶4\ZpVX4�� ä DGH9I96�Ã
ï �&4'ØCð-Ö|yhL2y��(4��m:B>�QR:B:5y �"!#�%$�æTÈ%ÉjË(Æ�Õ"Í�Ü�È:ËcæTÈ�Ê"Æjì/Ê|Ý%Ç`Ì�ÜNæRË�Õ"Í6ÐGÔOÕ�ËIË@ÈjÆ�&c÷�ÇtÌ(Ó,È(')�6ÿqÕ�Å�Ë(ö
Í-ÈjÆ�Ç=È�Ó�Ë(ÅRÆ?È,É+*RJ�L�ApNO:(P\4?bC;�:-,d:BNO<=4?ACZpNObK��TBAC4\ZCZ ä DGH9F9F�ÃnJ2bpAcQ�YKU(P?bpNX;�: ��AcQR:/.GQRNXZC4�å\Å�Ô/ÌIí�Æ�È�È�Ë
Ô³Õ�Ë(ÌIí�Æ�È?J(354�km4?UBNOV ä DGH9H�Ø�Ã
ï �(UTð²à�y��(U��`NO�lQRAcQKJ�Â}y��(U��.U(Y(QKJ~g�y10^QR>x4��.QR>�QKJ�Â}y�Ú)�0QN�mN2��á�y�3	QR>�Q�Y(QKyTÄ²ì"Í6Ójæ�Æ�Ê�ÍuÌ�É'È�Ð
Ä²ÌcÔGÌcÇ�Õ"Æ4$uÆ,ÌIÕ"ÍRÜ"Ç=È,ÉDÝ�Ê"Æ5$�æ�Æ�È?Èjö76%Ê�Ð"ì ñ2Æ'ójÌcË8��Ì(Ëcæ59WÈ�Æ�Ê£÷%ÍRÜ�ÅRÇ�Õ"Æ�ÿqÊ�Ô³È�Í²Ë(ÅRÔaJ�TBAC4?TBApNO:.b
QRA;:jNO<q� >�QRbp�KtfTB�6��8Nã=8"ã=8�Ù9Ix<{D ä Ø9898NãRÃ
ï � ð<��y×�vy � ;�ACYB;�:5yª÷{ÿlÌcÍuÌcÔ/Ì�ô�ÌÍRÜ���Æ�Ê,ÎuÈjÆ�Ë(ì*Ê|Ý>=/È@Î6Ç=ÈjÆjÌ(Õ�ÍVñ�Æ'ójÌ(ËcÉnJsgw>x4?ApNXPGQR:@?~;�UBAp:&QRV
;R�\áEQRbp�5yB<~;�Vfy&H9HKJ

n0 D'ÙKJ&H9IKDnt�H�âmD ä DGH�â�â�Ã
ï Â�ðA?(y'ÂjQ�Y(QR>�QRAcY�yB��Ê"ÌÍ-Ó�Õ"Æ?ÏPÌuÇ�Õ:Ë@È�Ê"ÆjÌ(ÕDÐ�È!Ç�È,É2È�Ñ�Å�Õ�Ó�ÌIÊ"Í�É2Ð"Ì Ý�ÈjÆ?ÈjÍ6Ó�ÌIÕ"Ç`ÉnJGz�:(ZCbpNObpUBb5Y�eh4\ZpbpU(YKNXZ
PGQRbcQRV�QR:(ZGJ�_	;�Vfe VX4\P?NDC�YB4#_%UBACZC;9Z}YB4��2NXZpNXPGQ�N!áEQRbC4?>��RbpNXPGQKJ2<~;�Vfy�zpzCznJ�:(;�: Y(QRbCS ä 4n:m<.NOAC;�:
DGH�Ø98�Ã
ï Âqt@álðA?&y�ÂjQ�ZcZ � �ly�áÓ;�Ap�=QR:5y�'%È�Ê�Ð�ÈjÉ,Ì(Ó�É2Õ"Í6Ð�É�Ê'ÕjÎ�ójÅuó'ójÇ=ÈjÉHÊ"Í/ÉjÅRÆcÝ�Õ�Ó,È,É?JCá�QRbp�(4?>�QRbpNXZCPc�(4
�s4?NObCZCPc�BApNW��b�Ø�Ø96KJB: o2 J5DGF�ÙÒtcDGH9I ä DGH9H9I�Ã
ï Âw4jðAá y�ÂjS?:(;�:5y/EAÕ�ÔGÌcÇtÌIÈ,ÉDÊ|Ý!ÎuÈjÆjÌ(Ê�Ð"Ì(ÓGÊ"Æ�ó�ÌcËcÉòÌcÍlËcæTÈ�ËcæRÆ�È�È�ö|ó�Ê'Ð�ìDÎ6Æ�Ê�ójÇ=ÈjÔaJ&_	4?VX4\ZpbpN�QRVªá�4nt
Pc�&QR:BNXP\Z|DG8KJ&6�â"ÙÒt�69F9F ä DGH�âCãRÃ
ï á�QCðl_jyªáEQRACPc�&QRVfy�FBÊG� ËcæTÈ³ÔÒÈ�ËcæTÊ'ÐqÊ|ÝOÔ/ÌÍuÌcÔ/Ì�ô�Õ�Ë(Ì(Ê"Í Ê|ÝÒÕ�Ó�Ë(ÌIÊ"Í Õ"ÞCÊ"ÌIÐNÉ/É,ÌcÍRÜ"Å�ÇîÕ�Æ,Ì(Ë(ÌIÈjÉnJ
_	4?VX4\ZpbpN�QRV�á�4\Pc�&QR:BNXP\ZwF96KJ&6�Ø�ÙIHm6�Ù96 ä Ø9898�Ø�Ã
ï áÓ;Nða_jy�áÓ;.;�AC49yJ6�Æ�Õ"Ì(Ð"É;ÌcÍ{þWÇ�ÕNÉ?ÉjÌ(Ó?Õ"Ç)��ì"Í6Õ"Ô/Ì(Ó�ÉnJiL����mZpNXPGQRV�Öd4?<mNX4?� 354?bpbC4?ACZ�<=;�Vfy â�8KJ
n0 24

J(69I�â"ÙÒt�69I�â�H ä DGH9H96�Ã
ï á�Djð#Ö�y�áÓ;�:.bp�~;�>x4?A��=yK$�æTÈ��òö|ó�Ê�Ð"ì�Î6Æ�ÊRójÇ�È�Ô�ç�ËcæTÈ�ó�Æ�Õ"ÌIÐ�Ü"Æ�Ê"Å�Î²çeÕ"Í6Ð³Õ�Ó�Ë(ÌIÊ"Íuö@Ô/ÌcÍuÌÔ/Ì=ô�ÌcÍRÜ
ÎuÈjÆ,ÌIÊ�Ð"Ì(Ó/Ê"Æ'ójÌ(ËcÉnJuõw;�:BVONO:(4GQRApNObK�=J5D9D9J&69I96Òt�6�â�I ä DGH9H9F�Ã
ï áqØCðDÖ|y!á�;�:.bp�~;�>x4?A��~y�EPÌcËIË(ÌcÍRÜ�æ�ì,ÎuÈjÆ'ó�Ê"ÇtÌIÓ�Î�Õ"Í²ËcÉ8ËMÊ¦Õ¦Ëcæ�Æ�È?Èjö�ó�Ê'Ð"ìqÎ6Æ�Ê�ójÇ=ÈjÔaJ	TBAC4?TBApNO:.b
ä Ø9898NãRÃ
ï ksDjð	_jy5k.NO>�CBy �BÈL�4Ý�Õ"Ô/ÌÇtÌMÈ,ÉOÊ|Ý�Ä-Ê�Ç`ÅTË(Ì(Ê�Í�ÉGÌÍ

N M 6%Ê�Ð"ì	��Æ�Ê�ójÇ=ÈjÔGÉ?J�L�AC;.P\4\4\YKNO:B�~Z|;R�	bp�(4àl�BNOACYON�UBAC;�Ts4GQR:�_	;�:B�9AC4\ZCZv;R�!á�QRbp�(4?>�QRbpNXP\Z0J�_jy�_lQ�ZcQ�P?UB@s4?ApbcQ�4?b�QRVfys4\YBZGy�L�AC;��9AC4\ZcZjNO:
áEQRbp�(4?>�QRbpNXP\ZGJ²Ø98KD9J5DG8KDntcD9D'Ù ä Ø9898KD�Ã
ï kTØCðv_jy	k.NO>�CByP�Dì"Í-Õ"Ô/Ì(Ó?Õ"ÇWÎ6Æ�Ê,ÎuÈjÆ�Ë(ÌIÈ,É8Ê|Ý*ËcæTÈ�ýWÜ"ÅRÆ?ÈqÈ�ÌîÜNæ�Ë�É�Ê"ÇtÅTË(Ì(Ê"Í�Ê|Ý*ËcæTÈlËcæ�Æ�È?Èjö�ó�Ê'Ð"ì
Î6Æ�Ê�ó�Ç�ÈjÔaJ=NO:a]`_	4?VX4\ZpbpN�QRV-á�4\Pc�&QR:BNXP\ZGJ.YB4\YKNXPGQRbC4\Y�bC;|�v;�:&QRVXY#kKQ9QRApN(��;�A��BNXZ	I98Rbp� �%NOApbp�(Y(Q��=ocJ
g}y9_%�(4?:(P?NO:(4?AGJ�Ö|y~_%U(Zp�B>�QR:5J=_jy"Öw;�@BNO:(ZC;�:5JQ�2yR?(yG:jN�Qj4\Y�yOJ~_	;�:.bC4?>aTs;�AcQRA��/áEQRbp�(4?>�QRbpNXP\Z
Ø9H�ØKJ²Ø989HIH�Ø�Ø9F ä Ø9898�Ø�Ã
ï Û%ðMg}yuÛr4?:.bpUBAC4?VOVONfy�S	Í-È/Ó?Õ"Æ�Õ�Ó�Ë@ÏjÆjÌ�É�Õ�Ë(Ì(Ê�Í4ÞCÕ"ÆjÌ(Õ�Ë(Ì(Ê"Í²Í-ÈjÇÇ=ÈOÐ�È,ÉBÉ�Ê"Ç`ÅTË(ÌIÊ"Í�ÉGÐ�È�å�Õ�Ü"Æ�Õ"ÍRÜRÈOÐ"Å
Î6Æ�Ê�ó�Ç�íjÔÒÈ!Î6ÇîÕ"ÍlÐ�È,É:Ë(Æ�Ê"ÌÉ�Ó?Ê"ÆMÎ6ÉnJm_jy×Ö�y~gqPGQ�Y�ymkmP?Nfy=LMQRApNXZGJ=bGy=696�ØKJKkmS?ApNX4dznJ=INã(Dnt�INã�ã(J ä Ø9898KD�Ã

¼�×


