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Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢(¬a�]¢��K�H���������K����¸%§��K���������K§ÜÑ]���K���]� �����K��¬ ¾ýÔKõýõý«½Ý����K·k���������]§�§U�K�K�9�K���
����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢��'Ý����ô×�����·k§��K�K¢��K��� ³ ����������¢��´�������������]���%Ö,�´�ª�����K��� � �K���]¬$»
¬������B�]�����K�K¢��K�K�,�����K��¬ Ðs�K��¶K§�����· �����K§�����¿]���K��������Ðs��¶j���´�!�
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ª ÄÌÉ|ÁÊÍuÇ�«o��Ä�¬	Ç�­ �>«o��®|È�«�®����zÍ°¯
± �²�ÃÁ"³ÃÅ_ÄÌÉÆÍÞÁ

�.�]� ³ �������]§´�����ø¬a�]¢��K�H���������K����¤�¥���¨j���.¢��]¶ø§Ü�]�K¢�� � ���´��¢�����¿��&��ÑJ������§��]���x�_ÔF���K���
�N��µK�Ò×��]��¶j��·J�]�K���!á����]���(¸�����¬Ê�K�K��Ú>��¬�¨j�����J���K���K���ÿÖ��]¢��K�H������¬&�K��Ï����iÝ��������
¶j�������	���K�������z��Ðs�K���9Ï������K����§´�ý�������û�]�K�����K�������,�K�K¬a�]¢��K�H���������K��Ö��J���������.���û����¢����F»
×��]���%Ï����$Ý��������(¨K§�¥]��¦�§�������×����;�����(¬a�]¢��K�H���������K����Ö��J�������Ü�]§T�C�s����ÔF��������¶��]��¬a�]���k�K�K¢
�K���'¦��K¢����K�K�K��§�����¢����K�K���ó¤����J�e���N��§��K���$¢���§Ü�]�K¢ø�K�K�����X�K���û©�����������§�§��K�K¢ø�N�����K�����s�L»
�K��§��záj�K���]á�×��]�����ø�����(�����K¬a�]§_¬a�]¢��K�H�������������!á��K���&�����������K�K¢a�K����¸���§��K���.�]�K¦�����¢]�����z�
Ý����K�(¸��������NµK�K���K�K¢a�K��������� � �����K¦���¨K�������s�K��� ³ ����������§��K�K¢$Ï����øÝ��������K��¨�Ñ]�K�]á��K���ª�������
������§Ü�]�K¢ø�K���$¸���§��K§����K����� �]�K�����K�K���z� � �K¬ Ðs���B�]�K¢ø�K���������'¤��]¨K�´����§��(����§�§���� �����K��¢��
�����K�K�K§Ü�]¢����¡�K����Ö��]¢��K�H������¬&�K��áý���C×º���´�������ø�NµK�9�K��������Ðs��¶j���´�9Ï����=¾º���K�������K�K¢
�����K�zá����]��¢���������§�§´��×º�����K���z�kÐs�K�����K§�����¿����K������§�§����$¦��K�;Ý����K�����K�k�K�K¢��K���~�K������¶j�����]�F»
�K��§´�����¡Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���,�K���øÖ,¥�¢�§������K·]���´�����ó¬a�]¢��K�H���������K���aÐs¶K¶K��§��K�K�K¢
·k�K��¦�¶j�������K������¶j����×º�����K���z��ÔF���K§�����¿�§������&×º�����K��� ���K�������K¬���������§�§�� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢����
���C×����s�K����·]���������]����¢���¶j���K�K���  i�����K����§´×�����·k�K�K¢����9�K�K� Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢�������¢����K�������J�e�����
����¥����������!�

´¶µE· ¸º¹¼»¾½K¿ÁÀ�ÂEÃ�ÄÆÅ�Ã

Ö��]¢��K�H���������K�ûÖ��J�������Ü�]§�������§Ü�]�������ÿ������� ¢�����¶ ��� �K�����º¤�§Ü�]�������ÿ������������§����z�>�s�Ü�]¬a�L»
¢��K�H�����zá � �]���]¬a�]¢��K�H�����(�K�K�&¸���������¬a�]¢��K�H�����z�JÝ����&¸���������¬a�]¢��K�H�������%�����$Ö��J�������Ü�]§Tá
���]���]�K���Ò����Ðs¶�×º�������K�K���´�ª�����K����Ñ]�K¿���������Ö��]¢��K�H���N��§��K���.�����K�&��¨j�������]�K��Ö��]¢��K�0»
�������������K�K¢i¦�����¢]�!� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢u���J�NµK�a����� �K����Ý������������K¦������K���9�J����¬a�]�����zá~¨j���x»
¬a�]�K���������Ò¬a�]¢��K�H���������K����Ö,��¬������������K�K�ø�����K�'¤���¨K¨K§��K�K¢ �K���������(Ö,��¬������������]�
�������K���s�]���k¶��]���J����¬��]á��K���ª�����K� � �]���]§�§���§�������§�§��K�K¢'¶j��¢�µK�K������¢]�!��¸����K§´�s�K�������&¤���¨K¨F»
§��K�K¢ø�F�K���&�����$·k§������ÿ¢���¢����u�K���a���K����¬��������K�ûÝ��K����¢����]á	·]��¬�¬(�$���$�K�������'¦��u�����K���

°



O  'be¡V]Ef�iJdÈÇ	£²É�b§¥Ê^aiaf� ¼jÊbeËÊf�É�]_ ¼j'ÌÊg	 �ÌÍ¡V]_iÊÎ�¥Êj�¤+^aÏed!b§¥ÊiJ^

§Ü�]�K¢�����������×º���´����¢���� «.���K�k�K�K¢Kák�K�K� ���º§�����¢]� � �]���]¬a�]¢��K�H������¬&�K�.â
0 < χ� 1

ä Ï������ÑÐ
Ý����K�$¬a�]·k������·]��¨K�������K� Ö��]¢��K�H�������������K�K¢9·]��¬�¬(���k�K����¬ÊÑ]�K¿��������i¸���§��ø¦��K�����]�K�K�
�K�K�������ª¨��]���]§�§���§	¦����K��������¬,��¸����K§´�ª�]�K���i������¨j����¬a�]�K����������á>�J����¬a�]������¬a�]¢��K�H���ö»
�����K���.Ö,��¬������!á����'����¢���¶����������,�s�Ü�]¬a�]¢��K�H������¬&�K��â

χ < 0
�K�K� |χ| � 1

ä áK�K�����������
���]§�¶K·k§Ü�]�����������X�]§��'ü��]��¬����x» � ��Ñ]¦������������ÿ�K����Ý�§���·��������K���k¶��]�K�K���XÏ������������K���Þ§ÜÑ]�����!�
¸%µK�ý�����K���K�H���]��§�§����������.�.�]��������§�§��K�K¢'�������]���%�K���ªü_���K��¶KµK���K��� � °<Ò8P � Ï�����×����������z�

ÓÍÔmÕJÔmÕ lnmJÖ~}sw�×	Ø~r:×�m�×�vxrFp8ÙswÛÚ�w!Ü_Ýswzo
�.�]� ³ �������]§´�����4·k§Ü�]�����������K���ã��§���·�������¬a�]¢��K�H���������K���Ê¸���§��K����×������4�K�K����� �K���
Ö��1�F×º��§�§ö»���§��������k�K�K¢����ÿÏ���§�§�����Ñ]�K�K��¢Ò¶j�������K������¶j���z��«.¶�×º���K§����ÿÏF����§�����§�����©����K���������
��§���·������������K�����K�K�X¬a�]¢��K�H���������K���'¸���§��u·]��¬�¨K§���¬�������Ñ]�$¦��K�������]�K�K���'�����K�zá	¢���¶��'���
�K�F���ø�����K�(×º����������§������K�'Ðs��¹F¬�¬��H�������]áj�K���&�]�K���K���.Ðs¶�×º�������K�K���´���N���������.¬a�]¢��K�H���ö»
�����K���$ü��]�K�K�K¢����ÿ�������K§´���������!�%ÔF����ù��K�K�H�$���K����� Ðs�K���K���K��·i���i�K���¶¦.�K��§�§������N�������K���´�
�K����¬a�]¢��K�H���������K���,¸%§��K�����K��������� ~B �

∇ · ~B = 0 .
âT±F� ­ ä

¾º�H�����]�������H��¬a�]��×º���´�������K���ø�k�K�������J���������K� � ��Ñ]�K��¬����K�$���ø��������¬�§��������ø¤�¥���¨j�����zá
���aÏ������������B�]�����.���������K���ª§��H��¦H���$Ö��1�F×º��§�§ö»���§��������k�K�K¢Ká��K���ª�K���ª ¡����¶j��§��K���s¬a�]¢��K�0»
���������K����¸���§��K����Ñ]��·]� ~H ¶j�������K������¶��!áU¦��

∇× ~H = 0 .
âT±F�²± ä

�.�]�K�K����������¥����K�H�����������K���(Ö,¥�¢�§������K·]���´�!á ~H �]§��s�����]�K�������������K������·J�]§Ü�]����� � �]�����F»
���Ü�]§���¦��,�����K������¶j���z�

~H = −∇Φ .
âT±F� ° ä

�s�������ª��§��������k�K�K¢����9¢���§´�����9�K�������ý�k�K�ý��¬ ³ �]·k�K�K¬,á������K�K�����û��¶j���K������� ¬a�]�����´Ï����
¬a�]¢��K�H������������¶��]�����a¤�¥���¨j�����z���.�]���]�K�º����¢���¶j��� �������9�]� �K���û�������K¦��UÑ]���K���9�K���.¾º�0»
�K���K¢��K�K¢����záU���]���s�K���¾������¬a�]§�·]��¬�¨j���K���������K���s¬a�]¢��K�H���������K����¸%§��K�����K���������

~n · ~B�K�K� �K����ü��J�������]§�·]��¬�¨j���K���������K���(¬a�]¢��K�H���������K��� ¸���§��K����Ñ]��·]�
~n × ~H

�����H����¢,�������
¬&µK�������záL×º��¶j���

~n
�K����������¬a�]§�����Ï���·������>¦��K���������K¦��UÑ]���K�º¶j��¦��������K�K�H�!��¾º�����K�;¬a�]¢J»

�K�H���������K���$¸���§��K¢���¥�¿����ª�����K�ªµK¶j���>�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ ~J ¬��´���������]�K�K���zÏ�����·k�kµK¨��e�!� Þ
~B = µ0

~H + ~J = µ0 (1 + χ) ~H
âT±F� O ä

¬��´� �K���XÔF�K��¦���¨�����¶K��§��´��ÑJ�
χ
�$¸%µK�ÿ�K���2Ý����K�K���´�����à¢���§´�

[ ~B] = [ ~J ] =
Úú�K�K�

[ ~H] =
Ð'\J¬,���.���K���aÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��]�i�K���$�������K¦��UÑ]���K�a�����K���&¤�¥���¨j�����(¦��K¬

ß
χ à-á@âmã ã á+ä<å â�æÍç�è�é1â_á@åRà@êxë1âJì�íLà)îmâmï<á@å ð1å ã å áxñòá+ä1ç�óõô<îmí1ó�ö+â_÷Lé1å á@å ø�é'à)å âmë1âJù�ðLà@êxë1é1å á)á�ú<û ü�û ü�ûý_þ é'ÿ�å âmã âmé��8ñ�ã ã âmé��!å óxä'ç�íLêxë'ä<å â��¼ç�è�é1â_á@åRà)å âmó@í1é1è��1ð�âmó ~B = µ0

(

~H + ~M
) í1éLä ~J = µ0

~M

ä<â_÷Lé1å âmó)á!í1éLäaæÁå á ~M ð�âmîmâmåRêxë1é1â_áõû



Ç	£�¢S£²É�b§¥Ê^aiaf+]mg8É ¤�g P

³ �]·k�K�K¬ú�]���'���K§�§��]¶K�����K·��!á~�K����������¬a�]§�·]��¬�¨j���K�������
Bz = ~n · ~B �]¶j���'�����H����¢

�����!á�¬&�K���(�K����������¬a�]§�·]��¬�¨j���K�������
~n · ~H �K¬ �K���ÿ¾º�H�����]¢

2~n · ~J/µ0

��¨K�����K¢����z�
Ðs§��%ß������]���K�º�K����������ÔF¨K���K�K¢����%·J�]�K�(¬a�]�(�����K�~¬a�]¢��K�H���������K��«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢��x»
�K���������

σ = ~J · ~n �������NµK�K�����z��Ðs���]§���¢����]¦��ûÏ������K�����]�����������K�ª��Ñ]�K¬�§������K� ³ ����Ñ]�K�K�0»���K�K¢9�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ ��¬ ³ ��§��K¬����������K�&¬a�]¢��K�H���������K�$���]�K¬�§Ü�]�K�K�K¢����K���������
ρmag = −∇· ~J �]�s���ºÐs�K���K��µK��·]� σΦ

�K�K�
ρmagΦ

���]¶j���&���]�K�&�K���º�s��¬����K�������(�����K���
¸%§ÜÑ]���K���F»�¶K¦H×�� ³ ��§��K¬����F»xÝ��K����¢������K���������]�U¾º���>�K��� ³ ����×º���K�K�K�K¢9�K����������Ú>����¬����K�J»
§���¢����s¬&�K���ý¬a�]�9�������	�����K�F���û��¬�¬����;Ï����ýÐs�K¢����,���]§´�����zá����]�����������,�]§�§��s¬a�]¢��K�H���ö»
�����K���9ü��]�K�K�K¢�����µK¶j���~�K����¢������]¬(�����a¤�¥���¨j���~�K����×º��¢ª¢���¢����K�����´����¢�·]��¬�¨j���K�����������
�K�K�¡�k�K�9�����K�øÐs�K��×�����·k�K�K¢u�K���ûÐs�K�������������K�K¢u���������N���������û¬a�]¢��K�H���������K���9�s��¨j��§��
�����K�z�z¸%µK�.�K��� Ø ��������¨K���H���J��������Ï�����¤����������]�������Ò�����K���.¬a�]¢��K�H���������K���iÖ,��·k������·]�J»
¨K�������������]��¤����K¦���¨����K���s«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢������]¶j���ý�����K���K��§´�N���������z�

ÓÍÔmÕJÔ@Ó 
 }swzo8Ö~vxw_}/w_vx}sw_ryÚ�wzo�o8Ø;{|mJÖ~}sw�×�w_}
�s���$Ý������B�]���K�K���´�&���]§�¶j���(����§�§;�K�����(�]�K¢����K��¬�¬����i×º�����K���zá	���]���&�K���$¾º�H�����]¢��K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢Ò���K�K�������]§�¶u�K����¸���������¬a�]¢��K�H�����u·]���K�����]���a�����!���s��������ÔF�´�����J�������
�����~���$�K���a�]§�§�����¬������������'¸	Ñ]§�§����&���$¢�������� �sÑ]�K�����K�K¢ª¢���¢���¶j���z� Ø �K���������������K�K¢ª�]¶j���
�����	���$�����K��¬Æ�]�K��¢����K���K�������a¸�������·]¥���¨j�����K����¬a�]§�����×º�������º��Ñ]�K¬�§������(�K�������~·]���K�����]���!á
�����K�K�����������������������K���iÏ����������K�����K���K�a�K��¬���¢����ø¬a�]¢��K�H���������������$¾º�����������K��âB�s��¬aÑL»
�K��� ä á��K���(�K�K�������s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�&Ï����K�������]�K�K���.¢��H�������K���������K�z���s���(Ðs�K��¶K��§��K�K�K¢
�����K���º¶j��������¬�¬(�����a�s��¬aÑ]�K���K·]����ù�¢��K���J������� ����¢���¶��º�������9�]�K�º�K��¬ � �K���]¬�¬�����×����x»
·]���ªÏ����������K�����K���K���%Ý��K����¢�����¶j���´����Ñ]¢��]á!�K�������K�����ªß�����¨K���K�K¢������K���>¸�����¬|âTÔk���������N��§��F»
���K����¢���� ä á��K����¤����������]§�§��������K·����K�&âNÐs�K�����]������¨K���]ázÖ��]¢��K�H������������·�������� ä áj�K���.�����������J���J»
¬a�]�����' i�����K����§´×�����·k�K�K¢9âNÐs�K�����]�K�����K���K����¢���� ä �F�K���;�K��¬àÑ]�K¿�������� ¸���§���â � ����¬a�]�F»
Ý��K����¢���� ä ���]¶j���z��Ý����K��¤���¬�¨K§���·J�J�������ª¶j���K�K���~¾º����µK��·k������������¢��K�K¢(�]§�§����%�K���������~¾º���ö»
����Ñ]¢��(�����s���K���(ß��������������K�����K�K�K¢û����§���·J�]§����K�K�ø�K��������»ô§���·J�]§���Ðs��������§��]�jü_��·J�]§��(¾º���ö»
����Ñ]¢��ª����¢���¶j���ø�����K�(Ý��K����¢������K���������&�]§��s¸��K�K·����������K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ �]��¢������]�
�K��������¬ú«.���!�V����������»ô§���·J�]§�� Ú>����¬��]á����K��¶j�������K�K�����,�K���,Ôk���������N��§��K���K����¢����û����¢���¶j���
�������2�NµK� �����K���Õ«.���û�]§�� Ø ������¢����J�������2µK¶j���9�����K�ø¸��K�K·��������2�K���ûÖ��]¢��K�H�������������K�K¢
�]���]§�§����,�]�K�K�������Ò«.�������z� Ø ¬ ¸���§�¢����K�K���û����§�§����,�K����×�����������¢����������K���������s¾º���´����Ñ]¢��
����¥�����������×º�����K���z�

zK0+D�.<6U0+D�}L��,�(�,W=129&-,
�s��� Ðs�K�����]�K�����K���K����¢����9�����&Ðs�K���K���K��· �K���¶������¢��K�K¢������K���$¸���������¬a�]¢��K�H�����zá>�����K�
·]���K�����]�����]á_¨��]���]§�§���§��&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢9�����K¦��K�K���K¬����z�zÐs¶�×º�������k�K�K¢����i���!Ï�����·]�J»
��������Ý��K����¢���� � QL� �

Eaus = A

∫

(∇~m)2 dV = A

∫

∑

i,k,l

∂mi

∂xk

∂mi

∂xl
dV ,

âT±F�RP ä
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×º��¶j���
A
�K��� Ðs�K�����]�K�����K·]���K�����]�����]á

~m = ~J/Js

�K���9�����������K�K¢Ò�K���aÖ��]¢��K�H���������0»
���K�K¢ø�K�K�

Js

�K���,Ô�ÑJ������¢��K�K¢���¬a�]¢��K�H�������������K�K¢�¶j��¦��������K�K���z�;Ö,��·k������·]��¨K�������u×������
�K���,Ðs�K�����]�K�����K·]��¨K¨K§��K�K¢u¦]�º¾s�;��¬Î©����������k¶j����¢J»�Ö,�F�K��§�§�¶j�������K������¶j���2�K�K�����2�K���
 i�����K����§´×�����·k�K�K¢������K����¢����

U
¦H×º�������sÔF¨K���K� ~Si

�K�K� ~Sj

�

U = −2J ~Si · ~Sj .
âT±F� Q ä

J
���������s�NµK�����]��Ðs�K�����]�K�����K��������¢����]§>�K�K����Ñ]�K¢]�s¬��´�ý�K���sÛ�¶j����§Ü�]¨K¨K�K�K¢a�K���� i��§ö»

§������N�K�K·��������K���9¦��K���]¬�¬����z�K�.�]� ³ ����¦��������K���9Ï����
J
¶j��������¬�¬(�!áF��¶ �N��������¬a�]¢��K�H���ö»

�����K�$�F�K���.�]�����´�N��������¬a�]¢��K�H���������K�(¤���¨K¨K§��K�K¢aÏ�����§�����¢]�!�j�s���$ÔF�K¬�¬a�J�������,µK¶j���.�K���
¤���¨K¨K§��K�K¢,¦H×��������K���u�]§�§�����Ð�����¬����i�K���&ß�¬�¢���¶K�K�K¢�����¢���¶��(�����K���� i�����(�NµK�ª�K���
Ðs�K�����]�K�����K·]���K�����]�����]�

zK(+&)DECU.<=1CFG�&-,W,�(�,W=129&-,
�.�����������K����¢��������K�K�H�����(¤����������]§�§��������K·����K�z¶j��������¬�¬(���������������K�K¢����&�]���N¢����K�K�����K�����
Ôk¹F¬�¬��H�������.�]�K��¢���¦��������K�K�H�������K�û�K�K�û�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢$���9�K���,��§���·��������K�������K���
Ý���¢����K�������J�e�����a�K����¸�������·]¥���¨j�����;¶j��¢���µK�K�K�H�º§�����¢]�!á������;¦��a����×��]�������záF���]���º�]�K���a�K���
¬�¥�¢�§������K���Ò�����������K�K¢����i�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢û�K�������(¢�§���������×º��������¢û�����K�zá��]§����ûÐs�F»
�����]������¨K����¶j�����´��¦����z��ß������]���K�.·]¥��K�K���9�K���s¤����������]§�§��������K·����K������§�¶K���!á��]¶j�����]�K���aÏ����
�]�K¿��������K�K�K¦���������� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢���� �K���&���´�����������������z� Ø ¬Ê�������B�]���K�������i¸U�]§�§	�����K���
�����K¦���¢����,¶j�HÏ�����¦��K¢]�����ø�����������K�K¢øâN�K�K�Ü�1���Ü�]§��.Ðs�K�����]������¨K��� ä ·J�]�K��������¶j�������K������¶j���
×º�����K�����K�K�����

Ea =

∫

Ku1 sin2 θ +Ku2 sin4 θ + ... dV ,
âT±F� ® ä

×º��¶j���
θ
�K���� ¡���K·]��§�¦H×��������K���ø�K����������Ðý���K���&�K�K���K���.Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�¶j��¦��������F»

�K�H�!���s����¤����K�����]�������
Ku

���]¶j���û�K�����s��¬����K�������9�����K���ýÝ��K����¢������K���������]� Ø �K��������§Ü�L»
���´Ï����i����¥�¿����ø�K�K� ³ ����¦��������K���Ò¶j��������¬�¬����zá���¶Ò�K���&§������������$�����������K�K¢û�K���ªÖ��]¢J»
�K�H�������������K�K¢(���a�K����Ý�¶j���K�.§�����¢]�sâ�ï�çLð���
9�´ç]ò�ï ä ák�����K·k����������¦�� ���K�;����������â�ï�çLð��'ç���ñ�ð ä
�F�K���ý�����K���û ¡���K·]��§_¶K��§��K�H�ªâ�ï�çLð������Jò�ï ä �

v ,W,�Aw6U(�� $'(�,W=129&-,
�s��� � ����¬a�]�F»xÝ��K����¢�����¶j��¦��������K�K�H�.�K���(Ý��K����¢����������K���s�]§��ý�N�����.�]�K¢��������K���K����Ö��]¢J»
�K�H�������������K�K¢ ~J ���û�����K��¬�Ñ]�K¿���������¸���§�� ~H

�

EH = −
∫

~H · ~J dV âT±F� n ä
ÔF���a§ÜÑ]�����&�������u�]¶K§����´����� �]�K�&�K���$ÔF�K¬�¬a�J��������µK¶j���&�K��� Ý��K����¢������ÿ�K���(�����K¦���§��K���
�J����¬a�]�����û�s��¨j��§��.��¬7¸���§��z�
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r�.<=1,�0�?x,�*)M�,�(�,W=129&-,
�.�]��Ôk���������N��§��������.���]�������K��¢��(¸���§�� ~Hd

áj���]�s�K�K�����ø�K���$Ö��]¢��K�H�������������K�K¢a�K����¤�¥��x»
¨j����������§�¶K���a�K����Ï�����¢��������N���X×������z�~�s���,���]¬��´�$¦��K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����K�K��Ý��K����¢����

Ed·J�]�K�,��� Ï����������K�����K���K���s i��������¶j�H�����]�������H��×º�����K���z�

Ed =

∫

ρmagΦ dV =
1

2
µ0

∫

H2
d dV = −1

2

∫

~Hd · ~J dV .
âT±F� T ä

Ðs§�§����K�������iÐs�K���K��µK��·]�u�����K� Ñ]þk�K�´Ï]�]§������!áýÏ������K������§������K���Ì�]¶j�����K�������������K�����K§������K�
Ðs��¨j��·����]���s���%���������ºÚ>����¬½¶j�������K������¶����K����Ôk���������N��§��K���K����¢����;µK¶j���>�K���º�s����������¬a�]¢J»
�K�H���������K���(ü��]�K�K�K¢����z�>Ý����K��¤�����ù�¢��K���J�������záz�K���'���K��Ðs���e�����H������Ï�����¬������K�H�!á_¦]�>¾s�
�K�K�����&�����K� � �]���]§�§���§�������§�§��K�K¢ý�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�¦��K��«.¶j���m�UÑ]���K�]á]�����%���K����¢��H���������
¶j�HÏ�����¦��K¢]�!�J�s���>¦H×º���´���~Ú>����¬=Ï������K������§��������!áL���]�����NµK�������K��¢�µK�K������¢��;¤�����ù�¢��K���J�������
���]��Ðs���e�����H�����ûÏ�����Ôk���������N��§��K�����,¬�¥�¢�§������K���ºÏ�����¬������K���û×º�����K����¬&�K���(âN¢��������K§����x»
�����K���;¬a�]¢��K�H���������K���~¸%§��K�������K�K�������]§�¶'�K��� � ����¶j� ä �k�s���~�K���´�����ýÚ>����§K¦�����¢]�!á����]���~�K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢'��¬ Ø �K�!�]§´�B�]§�§�¨��]���]§�§���§j¦��K¬ ¸���§��9���K�K�������]§�¶û�K����¤�¥���¨j���������������!�
�s�������a����������������¨K�K�K·����'�����K�Ò�K���$ß������]���K�$�NµK���K���&Ðs�K��¶K��§��K�K�K¢9¬a�]¢��K�H���������K���

�s��¬aÑ]�K���z�>«.�K�K�'�K���$Ðs��×º�������K�K���´�&�K���&Ôk���������N��§��K���K����¢����&×�µK���K�����������K����Ö��]¢J»
�K�H�������������K�K¢ �K��¬���¢����Þ������§Ü�]�K¢ �����K��� �K��� �K�K�����¡�K����Ðs�K�����]������¨K���,¶j�HÏ�����¦��K¢]�����
Ðý���K�����ÿ�����K������§�§����z�_�s�������aÐs�K�������������K�K¢�¨K���F�K�K¦��������(�]¶j���ª������¬a�1����¬a�]§�����Ôk�������F»
�N��§��zá����(���]���;���;�������a§����K���!ák�]���_¤����������a�K���;Ðs�K�����]�K�����F»��K�K�aÐs�K�����]������¨K�������K����¢����
���]�ªÔk���������N��§��ø¦��Ò¬����K��¬����������záK×��]����¬/Ðs§�§�¢���¬������K���������ø·]��¬�¨K§���¦������������ � ����¦������
�����!�
Ý������B�]���X�����K�u�K��� ³ ������Ñ]§´���K�������9¶j���ý�����K��¬n�]�K��¢����K���K�������zá~��¬  ¡���K·]��§

θ
¦��

�������K����������¬a�]§�����¬a�]¢��K�H����������������� ¸%��§�¬,� Ø �ÿ�K��������¬ ¸U�]§�§������&�K��� Ý��K����¢������K���������]á
¶j��¦���¢������]���%���]��¸%��§�¬(Ï���§��K¬����záF¢���¢���¶j���,�K�K����� � QL� �

εd = Kd cos2 θ =
J2

s

2µ0

cos2 θ ,
âT±F� ­ ¯ ä

���J�.�]§������K���(¸�����¬������K�����K�K�Ü�1���Ü�]§����ûÐs�K�����]������¨K���]�U©�������·J�]�K���K�����K��¬����K�������K��§��J»
���'�����K�K¦����������'Ðs�K�����]������¨K���

Q = Ku/Kd

�����K¢��H�NµK�K����×º�����K���z��Ðs�K�����]������¨K�����zá��K���
�]�����K���(¸�����¬��K���s¬a�]¢��K�H������������������¤�¥���¨j�����s¦��K��µK��·k¦����NµK�K�����Ò�����K�zá�×º�����K���Ò�]�K���
¸�����¬a�]�K�����]������¨K���s¢������]�K���!�

´¶µ ´ ¸º¹¼»¾½K¿ÁÀ�ÂEÃ����K¿ ¸�Â���� �¾Ã!�"�$#�Â�¿
����¢�����×�Ñ]������¢û¢���¶������������K� ³ ����§�¦!�]�K§	�]�Ò¬a�]¢��K�H���������Ò�����K���´���´Ï���� Ö,������¬��H���K�F�K���z�
ÔF���&·k�kµK¨��N���i�]�Ò�����K���K�������������K�����K§������K��Ý�����·������]�zá��K���$�����ø¬a�]¢��K�H������������������Ö��L»
�������Ü�]§U�K����Ï����������e�!�KÝ����K�.�]�K���NµK�K��§������K�.Û�¶j�������������ýµK¶j���ºÏ����������K�����K���K��¬a�]¢��K�H���������K�
Ú>�����K�K��·]�����K���sÖ,��·k������·]��¨K����¢���¶j���,�z�U����©��K¶j�������K�K��ÔF����ÑJ�N��� � QL� �
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�s���9Ñ]§´��������� §����������K�K¢����BÑ]�K��¢���Ú>�����K�K��·�×��K���K�û��������¬a�]§�� ­ T�°�±ûÏ����X¾º�´�������(¶j�0»
�����K������¶j��� � ®1� �ºÔF���,¶j�����K���9�]�����K���aÐs¢�¢�§���¬������J������� ¬a�]¢��K�H���������K��� ¤���§�§������K� ��¬
Ôk���������N��§��û�]�û�K��� � ����¶j���K��¶j���m�UÑ]���K�]�U¤����������]����¢���¶j���K�,�����ý�K�������K���.Ú>����§����K���K·]���F»
¦����������J�������záJ�K���º�K�K�����'�K���ýÔk��Ñ]��·]�ý�K���~Ôk���������N��§��F»������]�K�����������&¶j��������¬�¬(�>×������z���s���
«.�������]����§�¥����K�K¢$×������,�����K���������´����¶j��¢������K¦H�s�K�K�������K�����s�K�����K¬����������.�K����Ú>����§����K���
���a�K����¤���§�§������F»xü_¥����K�K¢Ká]�K���ý�]���_¶K���;¦�� ­ ¯(�K¬ÙÏ����������K¢������º×º�����K���9·J�]�K�záF�K�K�9�]�F»
�K�������������´�����K�K�������K���&Ðs����§�¥����K�K¢9�K���ªÖ,��·k������·]��¨K��á_¬��´�.�K��¬ã�K��� ³ ����������§��K�K¢ �K���
Ú>����§����K���Ò¶j����¶��]�������H�ª×������z�!����¶j�����K������¨����������K��� Ö,��·k������·]��¨K���&×������Ò�K�������]�K���
�K���û���]����������§���·��������K���K¬���·k������·]��¨K���9Ï�����×º���K�K�H�!���.���K���K��Ôk���������N��§��F»������]�K�����������
�]�K���$�K�K�����'ß��K��¶j���K�K���´�����$�K��� � ����¶j�º����¦����K¢]�	×º�����K���'·]¥��K�K���zá������%���	�T�LÐ(�]�K¥]����¢Ká
�K��� � ����¶j��¦��,¨j��§����������z�KÝ������s�]����������§_�K��¶j�����K�����K��Ï�����¬������K§������K��� ³ �����K������·k�K�K¢
�K��� � ����¶j�������!á����]���~�K����¤���§�§������K�º�k�K�;�]���_Ôk���������N��§��K�������!�]¢����������'·]¥��K�K���zák����§Ü�]�K¢��
�����&�������Ò���øü_¥����K�K¢û¶j�Hù��K�K���z�_�.�]��¬a�]�������K���(�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��(¾º����¶��]�������K�K¢ûÏ����
�s��¬aÑ]�K����Ï�����Ñ]�K�K�����K�K¢����,�K�K¬�¥�¢�§������z�kÐs�K���û�����K��¾º�������	���K�����K�K¢��K�K�����û���]�ý¸���§��
�K����¬a�]¢��K�H���������K���ûÚ>����§����K���,·J�]�K�,�K�������s�]�K��¢��������K§����������,×º�����K���z�
Ý���� ������� ��¨����������K��� ³ �����B�]�K�����ÿ�����(�K��� ¤������x»�Ö,��·k������·]��¨K��� � n�á�T � á>¶j���;�K���&�K���

���]���J�������u�K��� � ��§Ü�]�������J�������K����¶j���K� Ï����2ü_��������¶j����¬Î�s�K�����K¢��]�K¢i�K�K�����Þ¬a�]¢��K�0»
�����������������ûÖ��J�������Ü�]§s�]�K��¢����k����¦H�û×������z���s�K�����Ó�K���¡¨j��§Ü�]�����2�K�K�¡§����K¢��´���K�K�����]§����
¤������x»xÝ�����·��º·J�]�K���K���������������K�K¢(�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ª���'�����K���;��¶j���m�UÑ]���K���K���]�K���
ÔF���K������� Ï����Þ�����K��¢���� ­ ¯��K¬ú����·]���K�������K�������a×º�����K���z�ý�s����¾º����¶��]�������K�K¢ÿ�����N��§�¢]�
¬��´�a©���§´�N�û�����K��� ��¨����������K���ÓÖ,��·k������·]��¨K� ¬��´� � ��§Ü�]�������J�������K��ù�§´�������z�~�.�]�K�K�����2�����
�K���$Ðs����§�¥����K�K¢9×������K�����K¬Ã�]���º�K��������¥�¿����K�����K�k�K�K¢,�K����Ï�����×º���K�K�H�����uü_�������ô×º��§ö»
§����K§ÜÑ]�K¢��s¶j��¢������K¦H�!���s���ý����Ñ]�K�K��¢&Ï��������]�K�K���K��Ú>��¨j��¢����]¨K�K����·]���������]����·J�]�K�9�K�K�����
�K��¢��´���]§���¾º��§���Ï������]��¶j���´���K�K¢(�K�K�9�K��� ³ ����×º���K�K�K�K¢$Ï����û�s�����������K¦�¶K��§��K�����a×�����·k���]¬
�]�K��¢���¶K§����K�K�H�$×º�����K���z�;�s��� � ����¶j�9�����$�������B�]���u¦��K¢�Ñ]�K¢�§������ �K�K�X·J�]�K�u¬a�]¢��K�H���ö»
�����K���Ò¸���§��K�������]�K��¢������H��¦H��×º�����K���záj×�Ñ]�K�����K�ø�����(�K�K�������K���øÐs¶K¶K��§��K�K�K¢���¨K����¦������
����§�¶K���$�K�������'¶j�������	���K�����$×������z�	Ý����K� �K���K�9¾º��§����]���N���]�K¬������J��������¬�¥�¢�§��������$�]�K���
�K����¾º����¶��]�������K�K¢a��¹F���]¬��������K��� ³ ����¢�Ñ]�K¢��]�
ÔF���K���K���K�ÊÐs����§�¥����K�K¢n��¬ �K¬$»x¾º����������� §ÜÑ]������������� ¬��´�7�K����ü_����������¦0»

Ö,��·k������·]��¨K��� ����¦�����§���� � ­ ¯ � � ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢ ����� ����� Ú>���]�K��¬������������K�x»
Ý�§���·��������K���K¬���·k������·]��¨z�/�s��� �]���n�K��� � ����¶j� ¶j�������K§����K�K��¢]����� Ý�§���·��������K���
×º�����K�����K�K���������]�2Ö��]¢��K�H���N��§�� �K���Þ¨j��§Ü�]����������������� Ö��J���������Õ¢���¬aÑ]¿Ì�K���Þü_�J»
��������¦�·k���J�e� �K�������������K�����K§������ �]¶K¢���§����K·��!�Ì£]���K�F��� ����¦����K¢���� �k�K� ¶j��������¬�¬(���
�s��¬aÑ]�K���K·]����ù�¢��K���J�������K��� ¬a�]¢��K�H���������K��� ¤����������]���!áø�]¶K��Ñ]�K¢���¢ Ï���¬  ¡���K·]��§
¦H×��������K���¡Ý������B�]§�§��������������K�K¢��K�K�¡Ö��]¢��K�H�������������K�K¢K�~Ðs�K���Þ�K���,Ú>��¨j��¢����]¨K�K���,�K�K�
���=�K�K¢�µK�K������¢����½¸	Ñ]§�§����=���]�ÒÔk���������N��§�� �K��� � ����¶j� ¶j�H×�����·]���½�����K���½¤����������]���!á
�K���(�]¶j���ª�K�K����� ¢�������¢��K�H���'  �]�K§~�K���&¸���·k�K��á��K�K����� �K������������������§�§��]á_���]�������x».�K�K�
©���§���¢����]¨K�K���0»ôÚ>�����K�K��·]���$¢��H�������K����×º�����K����·J�]�K�z��Ö,�´���K���������$×º���´�����������ô×�����·]��§´�����
Ö,�H���K�F�K��� ·J�]�K���������]���uÔF����×º����¨K�K�K·������H��¦��K�K¢��K���K� «.�������]����§�¥����K�K¢��F�K���ª�����K�
þk���]�����´���J���´Ï��]áK�K�������K��¬����K���������]§��sÐs���]§´¹F�����K���sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢'����������������×º�����K���z�
Ý�¶j�����B�]§�§��9�����K�Ò��§���·��������K���K¬���·k������·]��¨K�������K��Ú>�����K�K��·2�����û�K�������]����������§���·������J»
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�K���K¬���·k������·]��¨K����¬��´� � ��§Ü�]�������J�������K���]���]§´¹F���,âTÔ�Ý;Ö � Ð ä¶� ­�­E� �>�.�]¶j����×������ �]�K��¢��0»
�k����¦H�!á����]���ý�K���s�K�K�����9�K��� � ����¬aÑ]����§���·��������K���K�������]�K§U�K�����]�K��¢���§�¥��������9�K�����K�������K���x»
¢��H���������K���iÔF��·k�K�K��Ñ]����§���·��������K������¨K���K¨j��§Ü�]�������������s�����K�ø�K�K�Ò���]¬��´� Ø ���N����¬a�J�������K���
µK¶j���~�K���sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢(�]¬à«.���;���K�����~Ðs�K�������´�������;�]�K�;�K��� � ����¶j�������L»
¢����z�J�s���;Ðs����§�¥����K�K¢s�����%�]¶K��Ñ]�K¢���¢�Ï����&�K��¬Ì�s�K�����K¬����������	�K��� � ����¬aÑ]���������]�K§��_�K�K�
�K��¬=Ðs�K�������´������Ï���§��K¬����ª�K�K�ª·J�]�K�ª�����K��¢��	�K¬=¶j�H�����]¢���� � ­ ± � � � �K�_Ðs�K��×º�������K�K¢s�K���
¬a�]¢��K�H���������K��� Ø ���N����¬a�J�������û¬&µK���������K���(ÔF��·k�K�K��Ñ]����§���·��������K���ø���]���k¶j�������K§����K�K��¢]�
�K�K���K�K�����øÔk�������K�K�K¢ �]�������K��¬7Ðs���]§´¹F���J������·k���������]§�§~âN¦]�j¾s�j����§��û�F�K���ý i��§´�N���]¬ ä
���9������¢���¢����K¢������H��¦H�s��¨K���K¨j��§Ü�]���������������.Ôk�����]�K§����û�]���N¢��H������§´�º×º�����K���z� Ø �K��������§Ü�J���´Ï����
Ø �������K���´��ÑJ�����ø�����K�������ÒÖ��]¿a�NµK���K��� � ��§Ü�]�������J�������,�K���.Ý�§���·��������K���ø���K�K�������]§�¶��K���
Ðs�K�������´������Ï���§��K¬����K��� ³ �]�����������_¬a�]���K���~�����������K�K¢��K���%ÔF¨K�����]���]§´¹F���]á!·J�]�K�ª�K���~Ö��]¢J»
�K�H�������������K�K¢��K�������K��¬����K���������]§�����·]���K�������K�������&×º�����K���z���s�K�����ÿ�K������� �K������������������§�§��
Ú>�����K�K��·Þ×º�����K���ÕÝ�����·������K��������¬a�]¢��K�H���������K���Õß�����¨K���K�K¢��9×�����·k���]¬ �]�K��¢���¶K§����F»
�K�H�!á%�����K�F���ÒÏ����������K¢��������������Ò���]¶j���	���]�(ÔF��¢����]§%�K¬ã¬����K������������¥�¿����K�����K�k�K�K¢����z�
ß�¬àÔk�������K¨K����¦��������.�K���;Ý�§���·��������K���a¦���Ï�����¬������K���zá��K�����K����ÔF¨K���K¨j��§Ü�]�������J�������&¦����x»
����¥������u·]¥��K�������zá~¬&�K���'¦��K�K��¬ ��¬ ß�§´�����]�K�F����Ï]�]·k�K�K¬ ¢��!�]��¶j���´���H�$×º�����K���z�	 ¡���
¶j�����]§�§����a��§���·��������K���K¬���·k������·]��¨K�������K���,Ö,�H���K�F�K��� �����������K��Ö,�������K�K¢$����Ï]�]���Ü�]¶K§����
Ö��]¢��K�H���N��§��K�����,�K��������¬�¥�¢�§������z�
�s���.¬��´�ºÐs¶K�����]�K�û�K¥F���K�����ª«.�������]����§�¥����K�K¢&������¬��´�º�K������¨K���K¨j��§Ü�]����������������� ���L»

�����������K�K�K��§�¬���·k������·]��¨K���s¦��9����¦�����§����z�KÔF���s¶��]���������ý�]�����K��¬åþk���]�������K¬��������]�K�������K���
Ú>�K�K�K��§���������¬,á]�K����¦H×��������K���������K���	¬��H���]§�§��������K���$ÔF¨K�´��¦��ý�K�K�$�����K���	§����´�����K�K��� � ���J»
¶j�����]��� Ðs�K§���¢����a�����K���;¢��������K¢����9ÔF¨��]�K�k�K�K¢¾������¿]�!�kÝ����������]¬�¬����a�K����¶j�H������§���¢]�����
Ý�§���·��������K���ÿ�����K��¬ ��¨K���K¨j��§Ü�]����������������� � �K�����]�K�ÿ�K��� � ����¶j�a¶K¦H×��	�K���'ÔF¨K�´��¦��]á>�����
�K���,�K������������������§�§��ûü_���´���BÑ]�K��¢�·]���´�!á	�z�~�z�~�K��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢ �K���aü_���´���BÑ]�K��¢�·]���´�'�K���
Ú>�K�K�K��§�·]�������]·�������¬��´�9�K���û��§���·������������K��� ÔF¨��]�K�k�K�K¢Ká��]¶K��Ñ]�K¢���¢ÿÏ����Ó�K���û����§Ü�J���ö»
Ï����ÿ«.�����������������K�K¢û�K����¶j�����K��� Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢����i�K���(ÔF¨K�´��¦��'�K�K���K���
� ����¶j�]���s���(���F������¬��(Ðs¶K�����]�K�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�.�K���.Ú>�K�K�K��§���������¬����s¶j�H×�����·��!áj���]���
�K���������'�B�]��� �]�K�������K§�����¿�§������uÏ����ó�����K��¬nÐ�����¬n¢��H�����]¢����X×������z�;�.�]¬��´�$×��K���K�����
¬�¥�¢�§������zá���������¬a�]§��º�]�����´�N��������¬a�]¢��K�H���������K�s«.���K�k�K�K¢$¬��´�º�J����¬a�]�����~Ðs����§�¥����K�K¢(¦��
¶j����¶��]��������� � ­ ° � ����§��������K¦����´����¢,·J�]�K� �K�K����� ³ �]���Ü�J���������K���'ÔF¨��]�K�k�K�K¢Ò�K���a��§���·�»
�������K�������K� � �K�����]�K�K���K���������&��¨j��·���������·]��¨K�������s×º�����K���z���s�������$Ö,�H���K�F�K�ª�����s���F������¬
��¶j���m�UÑ]���K���K�����K���´���´Ï��K�K�ø¶j���K¥]����¢]�s���]�K����ß�§´�����]�K�F����Ï]�]·k�K�K¬$»x¾º���K���K¢��K�K¢������K�K�
§����´���BÑ]�K��¢��]á���¶j���K��«.¶j���m�UÑ]���K���z��Ý����K�s¾º�������	���K�����K�K¢&�K��� � ����¶j���K�K����� �K���.ÔF¨K�´��¦��
·J�]�K�u�K�K�����X�K��� ³ ����×º���K�K�K�K¢ �]�����´�N��������¬a�]¢��K�H���������K���'ÔF¨K�´��¦����ÿÏ������K���K�K�����$×º���x»
�K���z�>Ö,�������K�K¢����i���Ò���F�������K��� Ö��]¢��K�H���N��§��K�����������K�Ò¬�¥�¢�§������zá��]§�§������K���K¢���·]¥��K�K���
�k�K������§Ü�J���´Ï��ªÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢����,¢���¬����������,×º�����K���z�
�s��� Ö,�H���K�F�K�]á>�K���������K���������ªÐs��¶j���´�ª¦��K�(Ðs��×º���K�K�K�K¢ø·]��¬�¬���������§�§Tá_�����ª�K���

Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���øâTÖ�¸�Ö��ºè�çCì]ò�ïH÷Bñ&�('��Jë)��ïaè$ñ&�Hë)�Cð*����
+� ä á>¶��]�����������K�u�]���
�K��¬ � �����K¦���¨9�K�������]��������·k���J�e��¬���·k������·]��¨K��� � ­ O � �K�K�,��������¬a�]§��ý�]�K¢��H×��]�K�����K�K�����
Ö��]�������$�K�K�$ ¡����·k���]¬a�]�����K¢��K�º���C×�����Ô��]���K¦&ïH÷%ç��-, � ­ PFá ­<QL� ���.�]¶j����×������$�����K�ý¬a�]¢J»
�K�H���������i¶j�������K���������H���9ÔF¨K�´��¦����]�������K��¬Ã¬���·k���]�B�]¶K����¦������������ø¸����K����¶��]§�·]���2âTõ��]�����ö»
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§��HÏ���� ä µK¶j�����K��� � ����¶j��¢������]���������!���.�]�sÔk���������N��§��û�K��� � ����¶j��¶j�H×�����·��������K���]�K¦����0»
�K���K�K��¶K¦H×��j�]¶K������¿����K�K�� i�����K����§´×�����·k�K�K¢�¦H×��������K��� � ����¶j���K�K��ÔF¨K�´��¦��]á.�������]���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢���¦��K�����]�K�&�K��� � ����¶j�]�JÝ����K�;¢������]�K������¾º�H�����]�������K�K¢.�K���	¤����������]����»
¬��������]�K����¬����øù��K�K�H�(����������¬ã�N��§�¢����K�K���ÒÐs¶K�����K�K�´���!�>�s�K�����i�K���'Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢û�K���
Ôk���������N��§��K���	�����	�K��������Ú>�����K�K��·ª�����K�	Ï�����×��]�K���~¬��´�%�K����¾º�´�������x»ôÚ>�����K�K��·��K�K�$§����H�N�����
�]�K���u�����K���uÑ]�K�K§������K���X¤����������]���&×����9�K���$¨j��§Ü�]��� ¤������x»xÝ�����·��!� ³ ����×��]�K�����������J�e�
¶j����������� �]�K���X¬��´�$�K��¬Îü_������¨K����¦������a���u�K���'¬a�]¢��K�H���������K���ó�.�J�����K��¨j�������K�����K�K¢K�
¸%µK�'�K���²¦.���]§��´��ÑJ����·]����������§�§�� ¢��������K������¶j���K��� Ø ���N����¬a�J�������K���X�]����¸�������¨K§Ü�J�������X�����
�����ý�K�������]§�¶��K����Ö,�H���K�F�K���K����  �]�K§T�kÔF���ý¶K���H���H�~�����K�ý�K���K��Ðs����§�¥����K�K¢���¬|¾º�����������
Ï���� ­ ¯��K¬��K�K�������s���C×º���K§>�K�������sß�¬�¢���¶K�K�K¢���¶j���K���K¢��K�K¢����ø�]§����]�K������¬ ³ �]·k�F»
�K¬,áU¶j���_�����H�N����Ú>��¬�¨j�����J���K�����záj�������F�������K����Ö��]¢��K�H���N��§��K�������K�K�ø�]��� Ø ����§Ü�J���������
�����K���H��¦�¶��]��� � �K�K��¬7������������·]��¬&¶K���K������¶��]�ý¬��´�ý�]�K�K�����������]�������������K�K�����������K�K��·]���z�

´¶µ0/ 1 ¹§Ã>À�¿�� ����¹�21À+Ä Â���� �¾Ã!�"�$#�Â�¿

ÓÍÔ43ÊÔmÕ 5 oKvx}(6�v87
�.�]� � �����K¦���¨¡�K���û���]��������·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���������û���2Ðs¶K¶z��±F� ­ ���]��¢���������§�§´�!���s�������
Ú>�����K�K��·$�����������]¬�¬(�;�K��¬à����¶K���H�;�K���;���]�������������K������¬��H���K�F�K���záF���]�~�����´�;�K���~��������»
¬a�]§���¢����¡���!�]§������������K�K¢X�K�������]�����������K�K�K��§�¬���·k������·]��¨K� � ­L®1� �������K��Ðs��×º���K�K�K�K¢��x»
¬�¥�¢�§������K·]���´�����X¶j������Ñ]�K�K��¢ÿ�]�K��¢���¶��]���9���J�!�ºÝ����K���]�K���NµK�K��§������K���.�]��������§�§��K�K¢iù��F»
�K�H�ª�������i�������H�x� � ­ n � �_Ðs§�§��������]�������������K������¬��H���K�F�K���i�����ª¢���¬������K���]¬,áz���]���ª�����K�
Ö,�����������K�K�]á��T�JÐs§�§�¢K�L�����K�º¬��H���]§�§��������K�;�F�K���	���]§�¶K§����´�����K�K��ÔF¨K�´��¦��]á]¦�����§�����×º��������µK¶j���
���]�;¦�� �K�����������K���K���K�K� � ����¶j���K¢���¶K���H�º¶j�H×º��¢]�º×������z�k�.�]¶j���U×������a§���·J�]§K�K���� i�����F»
����§´×�����·k�K�K¢s¢���¬����������&�K�K�(µK¶j���%�K��¬Æ«.���%�]���N¢��H�����]¢����z�JÝ��%����¢���¶��>�������&���ª����������§�§����
 i�������������$ i�����K����§´×�����·k�K�K¢���¶K��§����K���;�]¶K¢������]�������������9«.¶j���m�UÑ]���K�]�F�s�������ý i�����K����§ö»
×�����·k�K�K¢s·J�]�K�ªÏ����������K�����K���K���J�s�J���K���������&�K�K�(¢���¶��>�K���(Ï����������K�����K���K���aÖ,�H���K�F�K���
���H×º����§��'���K�������s�]¬����z��Ú>�K�K�K��§���������¬ âTÔFÚ�Ö���ð*��ç]ò�ò�ñeòFìÒ÷BêFò�ò�ï�� ñeòFì�è$ñ&�Hë)�Cð*����
+� ä á
³ �]�F»ô�K���x»¼  ���]§��x»%�K�K�û���K��¬��������K�. i�����K����§´×�����·k�K�K¢�âNÐ.¸�Ö��zç]÷8�Jè$ñ&�9'��Jë)��ï�è$ñ&�Hë)�CðHí
����
+� ä á�Ý�§���·������������J����·�âB¤ � ¸�Ö��+:$ï��<;Cñeò=
jë)��é0ï�'��Jë)��ï�è$ñ&�Hë)�Cð*����
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�K�K���K�K§������,�]�K��¢����K���K�������øÝ�¶j���K�aâ � ����¶j� ä ��¬ Ðs¶K�����]�K�
d
�]�K¢����K��¬�¬���� ×º�����K���z�
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�s��� Ø ������¢����J�������ûµK¶j�����K����¶j�H������§���¢]�����9¸%§ÜÑ]���K���,����¢���¶��

F = −HR
6d2

âT±F� ­ ± ä
×º��¶j���_�K����©s�]¬a�]·]����·]���K�����]�����

H
�K���ªÖ��J�������Ü�]§�����¢����K�������J�e�����9×���� � ��§Ü�]������������¶��]�x»

·]���´���K�K��¤����������]§�§��������K·����K�%¶j�������K������¶��!�F£]�ý���]����¸�����¬Ì�K���;ÔF¨K�´��¦���·J�]�K�'¬a�]�'�]�K���
�����K�(Ðs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�s¬��´�

d−1
�NµK�s�����K�&¨�¹F���]¬������]§��(ÔF¨K�´��¦��(�F�K���.¬��´�

d−3
�NµK�.�����K�

�����]¶��N¥���¬���¢���ÔF¨K�´��¦����������]§´����� � ±]¯ � �
$'*-,W;�.<=1C9D�.<6	.1&-;
¸%µK� ��§���·������������J���������K��¤���ÑJ�e���ø·]��¬�¬����2¦H×º����¬�¥�¢�§������K��ß������]���K���Ó���¡¾º�H�����]�����!�
� �K¬ú�����K���Þ·]¥��K�K���Ó�������2������§�����������ü��]�K�K�K¢����¡�]�����K���,ÔF¨K�´��¦����F�K��� �K��� � ����¶j�
¶j�Hù��K�K���z�	¾º���;§����´�����K�K���&ÔF¨K�´��¦��a�F�K��� � ����¶j�]á�×����a���������i�K���������(Ðs��¶j���´�ªÏ�����×º���F»
�K�H��×��K���K���záK���������������������K�.¾º��§��K§Ü�]�K�K�K¢(������¢���¢����K¢������H��¦H��¢�§��������K���ý����¥�¿��.�]�����K���
���H×º����§��$�]�K�K�������ÞÔF���´���]á	���Ò���]���'�������u¢���¬aÑ]¿ø�K��¬Îõº���K§���¬&¶F» � �]�����K¦��Ü�]§º�����K�9�J��»
�����]·����´Ï��9¤����J�e�&¬��´�(�����K���(Ðs¶K�����]�K�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´� ∝ z−2

����¢���¶��!�%�.�]¦��ÿ·]��¬�¬(�
�K�F���û�����K����¨��]�K�k�K�K¢����]¶K��Ñ]�K¢���¢��]áU�]�K¦������K���K�K�ª¤����J�e���]���N¢����K�K�û�K����¤��]¨��]¦��´��ÑJ�

C¦H×��������K���øÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j�]�

F = −U
2

2

∂C

∂z

âT±F� ­ ° ä
�.�]� ³ �������]§´�����&Ï����

∂C/∂z
��Ñ]�K¢]�	Ï����$�K���;ÔF¨K�´��¦����K¢�����¬��H���������]¶z��¸%µK�%¦H×º����¨K§Ü�]�F»

¨��]���]§�§���§�� � §Ü�J�������û×�µK���K�&�������,×������K�����K¬ ������Ðs¶��B�]§�§_¬��´�
z−2

����¢���¶j���záU×�Ñ]�K�����K�
�����K��·]���k�K���N¥���¬���¢��iÔF¨K�´��¦��������K���

ln(1/z)
»x�]������¢���� ³ ����§Ü�]���&¶j�H×�����·����]��Ðs�K���K���

Ðs¶K�����]�K�K�x»ý�K�K�ÒÔF¨��]�K�k�K�K¢����]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�.�K���.¤����J�e�s¶K¦H×����K���.¤����J�e��¢����]�K�����������zá
×����.���ý�K�K�����,�K����¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢ �K���sõ��]������§��HÏ��������]¶K¢���¶K��§��K�H��×�������âNÐs¶F»
�����K�K�´���º±F� OK�²± ä á�§Ü�]���������������'Ðs�K�����]¢����aµK¶j���~�K���ý¸�����¬Æ�K�K���K���a���]�K���K���K���;ÔF¨K�´��¦��
����������� � ± ­E� �
���K�a·J�]�K�a�K�������º�k�K�º�����K��Ï���� �]�K¿���� �]�K¢���§���¢]���.ÔF¨��]�K�k�K�K¢(�����K������§����K�s¤����J�e�

�K����Ï����������N���z�Kß��������������K�����K§������K��Ö��J�������Ü�]§����������9ÔF¨K�´��¦��s�K�K� � ����¶j�s���]¶j��� �T�kÐs§�§�¢K�
Ï����������K�����K���K�ªÐs�K�������´�������]��¶j���´�����zá��]§����$�K�������������K�����K§������K�ªÝ��K����¢������K�����������K¦����û¦H×��ö»
�����K���Þ¸�����¬��ö»x¤��]�����a�K�K� ³ �]·k�K�K¬��K�´Ï��!�]�=âNÐs¶K¶z�;±F� °]� ä ��¾º�����K¢]�'¬a�]�u¶j�����K�û�]���
���]������§�¶j����§���·������������K� � �]�����K¦��Ü�]§Tá;¢�§��������K���Þ�������2�K���ø¸�����¬��ö»_���´Ï��!�]�K�a�]�zá;�K�K�¡���
���������������������K� � �]�����K¦��Ü�]§��K�����������K¦ �K��� ³ �]·k�K�K¬��K�´Ï��!�]�K��á	�K���9¤��������]·���¨j�]�����K¦��Ü�]§ö»
�K�����������K¦

∆Φ
�ºÔF��� ���J���K���X¢�§��������K���XÝ�����·����K�K�X�K���9¢�§��������K�9Ðs¶K�����]�K�K���]¶K��Ñ]�F»

¢���¢�·]���´�&×����û�����K�9Ï����ó�]�K¿����ó�]�K¢���§���¢]����ÔF¨��]�K�k�K�K¢��K�K�ó¬&�K���'�K�K�����ó�K���   �]�K§
�����K����¢�������¢��K�H����� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢

Ubias = ∆Φ
·]��¬�¨j���K���������ý×º�����K���z�U�s����Ý����	���K���

�����K���;Ï�����Ñ]�K�K����§������K����ÔF¨��]�K�k�K�K¢$��������� Ðs¶K¶z��±F� °&���]��¢���������§�§´�!�F¾º��§��øâB� ä ¦�����¢]�������K�
����¨j��¢����]¨K�K�������K�sÐs���N���]�K¬��s��¬à¢�������¢���§´����� ��¹F���]¬��������K���,Ö,�F�K�K��¶j����·]���K�����]�������
¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢��K�K�(·]��¬�¨j���K�������������>¤��������]·���¨j�]�����K¦��Ü�]§��K�����������K¦]�L¾º��§��aâN¶ ä
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∆f =

0.8 « �oq�¨M�W©	X[kfe��.Z%e)\[��|oe)kfcfwfx[`be)�[Z[\[s¬�Te)`�]oa�\%c8^0iY\.^fe)k «j­ x%e h = 10
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∆Φ
�Te)`

Ubias = 0.4
y´`<\µ¨M�W©�q

�����s�����K�(Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢a�K���.¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢,µK¶j���.�K��¬�����§�¶j���Ò����¶K���H�!áU�K�K¢��0»
����¢���§´�(���i�����K���&©�¥��K��Ï���� ­ ¯,�K¬ �]���N¢����K��¬�¬����z�>�.�]¶j���;×��K���K� �K��� ÔF¨��]�K�k�K�K¢
Ï����Õ¦��K��Ñ]���K����·]��¬�¨j���K��������������¤��������]·���¨j�]�����K¦��Ü�]§��K�����������K¦Ò�������N����×º�������i�����K¥����!�
¾º���;¢�����¿����ÿÔF¨��]�K�k�K�K¢����K�����������K¦����ÿÏ������K�����]�����'�K���aß��K��¶j���K�K���´�&�K��� � ����¶j��×º�0»
¢����Ò�K����Ðs¶K�����]�K�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´���K������§���·������������J���������K���Ò i�����K����§´×�����·k�K�K¢9Ï�����Ñ]�F»
�K����§������K�$¤���ÑJ�e���&�K�K�ø����¦����K¢]�ª�]���;�K�������( i�������$�����K�����NµK��Ö�¸�Ö �K�K����×�µK�K�����������
Ú>��¨j��¢����]¨K�K����·]���������]���!�LÐs�K�>�K��������¬Ì�����K�K�K�~×��K���K���$�]§�§��%×º���´���������&�K������¢���¦�����¢]�����
Ö�¸�Ö9»x�.�J�����,¬��´�ý·]��¬�¨j���K��������������¤��������]·���¨j�]�����K¦��Ü�]§��K�����������K¦��]���N¢����K��¬�¬����z�

476829(�,:.<C9D�.<6	.1&-;
�s����×º����������§������K�uß��������������K�����½�K���ÒÖ��]¢��K�H���������J����·¡¦��K��Ý�§���·������������J����·¡§�����¢]�����
�K����Ðs¶�×º�������K�K���´���N���������û¬a�]¢��K�H���������K����ü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢�����á�×º�������]§�¶=�K���i«.¶j���m�UÑL»
���K���Ò¬a�]¢��K�H�����������������s¤�¥���¨j���.�K���������]§���Cýþk�K��¨j�]�����K¦��Ü�]§��UÑ]���K����¶j�������K������¶j���ø×º���x»
�K���(·]¥��K�K���z�LÐs§�§������K���K¢��z�����>���>¶j����Ðs¶�×º�������K�K���´�%Ï����$Ôk����¥�¬�����¬�¥�¢�§������zá����]�%Ö��]¢J»
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�K�H���N��§����]§��s�����]�K�������������K������·J�]§Ü�]����� � �]�����K¦��Ü�]§���¦��������K������¶j���z� ~H = −∇Φ
�j¸����x»

�K����·J�]�K�Ò¬a�]�ø¦��K� ³ �����������B�]���k�K�K¢û�K���ª¾º�H�����]�������K�K¢û�K���i¾º��¢������ ¬a�]¢��K�H���������K���
«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����

σ = ~J · ~n �������NµK�K�����záz×º��¶j��� ~J �K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢û�K�K�
~n
�K��� ������¬a�]§�����Ï���·������s¦��K��«.¶j���m�UÑ]���K�&¶j��¦��������K�K�H�!��Ðs§��s¤���¬�¨K§���·J�J�������9·]��¬�¬(�

�K���K¦��záJ���]���%¬a�]�(�K�������%Ï����$�����K��¬½¨K�K�K·����N¥���¬���¢����(�F�K���%�J����¬a�]�����$ÔF���K�������]�K��¢��0»
�K����·J�]�K�zák�K���~�K��� � ����¶j�s�]¶����]�����H�!á����(Ö�¸�Ö9»�ÔF¨K�´��¦��������'�K���;����¢���§j�]�K��¢����K���K�����
�KµK�K�K�$¸%��§�¬��������K�z���s�J��µK��§�������§Ü�]��������������� ³ �����������B�]���k�K�K¢�����ù��K�K���ø�K�K�ø�����K�����
ÏF����§�����¸	Ñ]§�§������]�K���ø¦��K§ÜÑ]������¢Ká_�����K�F���ø¬&µK�������=���(���]����ÔF¨K�´��¦��0» � ����¶j�0»�Ôk¹F������¬/�K���
³ ������Ñ]§´���K���������K�����]���]§´¹F���������ý×º�����K���záU�K¬7�����K��¢�������¢��K�H���¼�sÑ]�K�����K�K¢�¦��ûù��K�K���z�
���]�K¦&�]§�§�¢���¬������,¬&�K���s�NµK�s�K���&¾º���������K�k�K�K¢,�K����¤����J�e�s¦H×��������K��� ÔF¨K�´��¦��(�K�K�

� ����¶j���K���� i�����K����§´×�����·k�K�K¢������K����¢����
Eww

���]��� �K���;�������������������������K�K���û���]�K¬��������F»
���K�K¢Ká	�T�%Ðs§�§�¢K�>�K��� � ����¶j���K�K����¬a�]§����

z
á~�]¶K¢���§����´���H�(×º�����K���z� � ×º����Ï����������K�����K���K�

Ðs�K��ÑJ��¦��(�����K�,¬�¥�¢�§������z� � �K¬7�����K����·J�]�K���K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��K����ÔF¨K�´��¦�� ~JS

��¬
Ôk���������N��§����K��� � ����¶j� ~HP

�F�K���s�K���&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ �K��� � ����¶j� ~JP

��¬ãÔk���������N��§��
�K����ÔF¨K�´��¦�� ~HS

¶j�H�����]�������H�,×º�����K���z���s���� i�����K����§´×�����·k�K�K¢������K����¢���������¢���¶��û�������
���]�K���]�K�ý�K��¬ Ø ������¢����]§_µK¶j�������]��¬a�]¢��K�H��������������� ³ ��§��K¬����z�

Eww = −
∫

Probe

~JP · ~HS dV = −
∫

Spitze

~JS · ~HP dV .
âT±F� ­ O ä

¾º�����K�&Ðs�K��ÑJ��¦��$�����K�ÒÑ]þk�K�´Ï]�]§������.�K�K�Ò§��H��¦H��§��������]���;���]�'���H×ý�����K�����K��ÐÊ������¬/¦��F»
��µK��·k¦����NµK�K�����zá����]�����K���ª¤���ÑJ�e���]á��K���ª�]���~ÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j��×�����·]���záU¶j�H�����]¢���¬aÑL»
¿���¢�¢�§��������zá��]¶j����������¢���¢����K¢������H��¦H�������K�z�k«.¶�×º���K§U¶j�����K��ÔF�������ô×º��������� ¦����K���K����§�¶j���
�������K§´���J�����,�NµK�K�����záU·]¥��K�K���ø�K���������������]���]�K������¢���¶j���K�K����Ö,�F�K��§�§����NµK���K���(¤����F»
�����]�����������������k�K�K¢u�����K�a�K�������������K�����K§������2�������Þ�K�K�Þ¶j�H�����K�������H×º����§����K�������������K�����F»
§������K�$Ðs��¨j��·����a�K���� i�����K����§´×�����·k�K�K¢K�	�������]�K�����a¾º�H�����]�������K�K¢���� µK¶j����¬�¥�¢�§������K�
³ �����������B�]���k�K�K¢����i×º�����K���ÿ��¬Ê�N��§�¢����K�K���iÐs¶K�����K�K�´���$�]�K¢���������§�§´�!���s��� ����¥�¿����K�K�
����������×º���´��� �K���(���]���]�K�(�������K§´�����������K�K���u¤����J�e�(��Ñ]�K¢����ÿ�����]��·øÏ����ÿ�K���&¬a�]¢��K�H���ö»
�����K����¤�����ù�¢��K���J�������û�K���sÔF¨K�´��¦����K�K���K��� � ����¶j�ª�]¶,�K�K�,·]¥��K�K�����]§�§�¢���¬������9�]�K�
�K��������¬7Ðs�K���K���K��·û�K���������]�K¢���¢���¶j���,×º�����K���z�

ÓÍÔ��cÔ@Ó ¶ Ø~} ×FoKm~r:×K{|w_p8Ùsm~}svxr�{|w_}
ß�¬ �]�K����§T�ý±F� ­ Ou·]���K·k���H��������Ðs�K¢��]¶j���ÓµK¶j���9�K���Ó¦��Ó����×��]�������K�K���=¤����������]���
¦��u¢��H×����K�K���zá�¬&µK�������X�����K��¢���×º���´�������ûÐs�K���]�K¬����u¢���¬a�]�����$×º�����K���z� � �K��Ñ]���K���
����§�§U���!Ï����9�]�K��¢���¢��]�K¢���� ×º�����K���zá����]����ÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j���������9�K�������º¢���¢����K�����´����¢
¶j�������	���K�������z�~�s�������9Ðs�K���]�K¬�� �����$�K�������&Ï����ÿÏ������K�K���������u¶j��������������¢]�!����������¢��K�0»
���&¤���¬&¶K�����J�������K�����]�K�.¸%��§�¬��K����·]���K���s¶j�������K���������H�����iÔF¨K�´��¦��(�K�K�ÒÖ,�������]¶K�����]�K�
¬&µK�������û�NµK� �����K���.Ôk¹F������¬��K���,����¬��´������§´�º×º�����K���ÿâN����Ðs¶K�����K�K�´����±F� ® ä �
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��=1�8?@.<,
Ý����K��¬�¥�¢�§������K� ³ �����������B�]���k�K�K¢ ×�Ñ]�����K����Ðs�K���]�K¬��]á;���]�ûÔk���������N��§��Þ�K��� � ����¶j�
�����.µK¶j��� ���]� ³ ��§��K¬����ó�K���ûÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢ ·]���K�����]���!� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢
�K�������NµK��×�Ñ]�����������,·k§������K����¬a�]¢��K�H���������K��� ³ ��§��K¬����,�K���.ÔF¨K�´��¦��]áU¢�����¿��(�s��¬aÑ]�K���
�K�K��¢�����¿��(Ðs¶K����Ñ]�K�K�]�z�.�]�K��§�����¿��������������]� Ø ������¢����]§%��¬�¦H×º���´������Ðs�K���K���K��·,Ï����
��§T��±F� ­ O'¦��K���]¬�¬������B�]�������,¦��z�

Eww = −~m · ~HP

âT±F� ­ P ä
¬��´�ý�K��¬��s��¨j��§�¬���¬��������K���sÔF¨K�´��¦��

~m =

∫

Spitze

~JS dV .
âT±F� ­<Q ä

�s����¤����J�e�����
z
»x�����������K�K¢a�]���%�K���ªÔF¨K�´��¦���������¢���¢���¶j���,�K�K�����z�

Fz = −∂Eww

∂z
= mz

∂HP,z

∂z
.

âT±F� ­L® ä
Ø �ø�K��������¬Ê¸U�]§�§��]áU�K�����]�K�����]§��.�s��¨j��§���Ñ]�K�����K�K¢ ¶j��¦��������K�K�H��×������záU×�Ñ]���'�]§���� �K���
�����]�K�������9�K���,Ôk���������N��§��K���9�K��� � ����¶j���NµK�9�K���ø¤����J�e�aÏ������]���ô×º������§������ � ±]° � ���s���
Ðs¶K�����]�K�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´���K���������;����¥�¿��º×������K�����K¬Ì×������$���&�K���K��¬ÙÖ��]¿��ý�K�K�����'�K���
�s��¬aÑ]�K����Ï�����������§��K�K¢'¶j��������¬�¬(�ý�K�K�,·J�]�K�,�K�������s�]§�§�¢���¬������ �]�K¢���¢���¶j���,×º�����K���z�
¾º����µK��·k������������¢]�%¬a�]�zá!���]���>�K�����ô¹F¨K�������K���$ÔF¨K�´��¦��0» � ����¶j�0»ôÐs¶K����Ñ]�K�K�;�k�K�_×º���K��¢��

­ ¯��K¬ ¶j�H�����]¢����záC×�Ñ]�K�����K�&���]�>¬a�]¢��K�H���������K�ºÖ��J�������Ü�]§��K���	ÔF¨K�´��¦��;����§�¶K���>ÏF����§��
µ
¬

µK¶j���ý�K��� � ����¶j�������������&âN���KÐs¶K�����K�K�´���.±F� ® � ­ ä á�����·J�]�K�û¬a�]�û�]�K�K���K¬����záK���]�����k�K�
�K������¨K�´��¦����K���]�K�$Ú>����§%¦��K¬Ê¤����������]����¶j���´����Ñ]¢]�!� Ø �Ò�K��������¬Ê¸U�]§�§>¬&µK�������$¬a�]�Ò�]§��
Ö,�F�K��§�§U�����K��� �s��¨j��§

~m = q(~r1 −~r2)
Ï�����×º���K�K���záK�K��������� � ��§��

q
�]¬åÔF¨K�´��¦����K���K�K�

�K�K���]¬Êõ��]������§��HÏ����������K����Ý������N�����k�K�K¢
L = |~r1 − ~r2|

Ï����K�������]�K�K�������´��¦����z�_�s���
¤����J�e�ý×�Ñ]�������]�K�z�

Fz = qHz ,
âT±F� ­ n ä

�]§����ª¨K����¨j�������������]§K¦��K¬ Ôk���������N��§��a�����K����©�¥��K���K���º�K�����������ûÔF¨K�´��¦����K���K�K�����K�s�������
����¢������]�K������Ö,���K��¨j��§���Ñ]�K�����K�K¢ �����9���K���9�]�K¦���×º���K�K���=�]§��9��§T��±F� ­L® á~×º���K�¡�K���
�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´�����ÿ·k§������ ¢���¢����ÿ�K���aÐs�K���K���K�k�K�K¢��K���$¬a�]¢��K�H���������K���u¸%��§�¬��������K�
� ±LO � �
Ý����K��ÔF�������ô×º�������]á��K���������K���kµ���¦�§������$¦��K� ³ �����]�K�������]�K§������k�K�K¢��K���~¤����������]����������»

�������k�K�K¢a�����!áK������Ñ]§´��¬a�]�9�K�K������¨��]��������§�§�� Ø ������¢����J�������9Ï�������§T�U±F� ­ O � QL� �

Eww = −
∫

V olumen

ρmagΦS dV −
∫

Oberfl.

σPΦS dA.
âT±F� ­ T ä
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×º��¶j���
ρmag = −∇ · ~JP

�K���a¬a�]¢��K�H���������K� ³ ��§��K¬����K§Ü�]�K�K�K¢����K���������]á
σP

�K���a¬a�L»
¢��K�H���������K�ø«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����K�����������K��� � ����¶j���K�K�

ΦS

���]�9ÔF·J�]§Ü�]��¨j�]���������Ü�]§
�K����Ôk���������N��§��K���ý�K����ÔF¨K�´��¦��s¶j��¦��������K�K���z� ³ ��§��K¬����K§Ü�]�K�K�K¢����a·]¥��K�K���û��¬ � ����¶j���F»
���K�K��������¦]�j¾s�U�K�K�����ø�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�&�������������K���zá����,�K���K���ø�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢
�����K·k����������¦��K��  �]�K�K��¶j���K�(�K�������$â)��¼���§ö»¼ ÓÑ]�K�K� ä � Ø ���������������������.¬a�]�,�������,�NµK���K���
¤����J�e� ~F á����$�����´�����K�����ý���]�sÔk���������N��§�� ~HS

�K���sÔF¨K�´��¦��ª�]���x�

~F = −∇Eww =

∫

V olumen

ρmag
~HS dV +

∫

Oberfl.

σP
~HS dA .

âT±F�²±]¯ ä

Ðs�K�_�K���������>�.�]��������§�§��K�K¢�×��������K������§������zá!���]�����K����¬a�]¢��K�H���������K��ü��]�K�K�K¢���Ï�����������§��K�K¢
�K��� � ����¶j��¬��´�z�K��¬½Ôk���������N��§����K���>ÔF¨K�´��¦��~�]¶K¢��H���]�����H�_×������z�C�s�������;ÔF�������ô×º�������~×��K�x»
�K��¦��K��������Ï����$ i����¢����	�K�K��©���§�§ � ±SP � ¦��K��¾º���������K�k�K�K¢ª�����K���	Ú>���]�K���N�����N�K�K·��������$�K���
Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢�¬��´������§��ª¸����K���������]���]§´¹F���'Ï�����×º���K�K�H���K�K�ÿ����§�§º�]�K���ÿ��¨�ÑJ�����&���i�K���������
Ðs��¶j���´�.�����K¢������H��¦H��×º�����K���z�_�.�]¬��´�.·]��¬�¬(�.�K����¸�����¬/�K���ªÔk���������N��§��K���������������K���ö»
�K���K�K��¾º���K�������K�K¢$¦��z�K£]�.¶j��������������¢���§����K¢]�!á����]�ýÔk���������N��§�� ¦�� ·]���K¦������������������záK�����
���	�K�K�����'¢��������K¢����'ÔF¨K�´��¦��0» � ����¶j�0»ôÐs¶K�����]�K�&�F�K���	�K�K�����$¢�������¢��K�H���ý¸�����¬½�K���	¬a�]¢J»
�K�H���������K����Ö��J�������Ü�]§���ák�K�������'�K¥��K�����������K���.����¦�����§�¶��]���sÐs����§�¥����K�K¢K���s��� ³ ����������§��K�K¢
�K����¬a�]¢��K�H���������K���iü��]�K�K�K¢�����¶j�����K�������������K�����K§������K���ÿ�s��¬aÑ]�K���K·]����ù�¢��K���J�������K���
�����K�����KµK�K�K��� ¸%��§�¬��s���������ÒÐs¶K¶z�>±F� Oû���]��¢���������§�§´�!�z¾º���������K���ªÖ��]¢��K�H�������������K�K¢9���
�K����Ý�¶j���K�$�����.���]�.Ðs���e�����H������Ï����Ò¬a�]¢��K�H���������K���Òü��]�K�K�K¢����ø�K������§������������K�K¦��������
¢���¢����kµK¶j���(�K��¬ ¸U�]§�§������K���ª�����K·k�������������uÐs�K�������������K�K¢K�%�s���&¤����������]���(�����ª¬a�1���ö»
¬a�]§TáH×º���K�(�K���;«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����K���������º¬a�1����¬a�]§J�����!áL�]§������K���;Ö��]¢��K�H�������������K�K¢
�����K·k���������(¦��K�ª«.¶j���m�UÑ]���K�'���������!���.�]�K�Ò����Ñ]¢]���K���&¢������]¬(���'�s��¬aÑ]�K�&¦��K¬Ã¤����F»
�����]���º¶j���Ták×�Ñ]�K�����K� Ï���� ���a�K����Ý�¶j���K�.¬a�]¢��K�H�����������������a¸%��§�¬������k�K�º����� ¤����������]���
�]�,�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K����¦��,����×��]�������������!�
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47,�D�DE2F=o½�¾9,�(
Ø � Ðs¶K�����K�K�´����±F� °��²±9×��K���K� �K��� ¸�����þk�K���K¦�¬��F�K�K§Ü�J�������K���������K�K��·ø¶j�������K������¶j���zá	¶j���
�K���>�K����õ��]������§��HÏ����>�����K�;����§�¶K�����]�K¢�������¢]���ýÔF����×����K¢��K�K¢��]�K���NµK�K���!�J¸��������]¶(�K��� � ���J»
¶j�s������×����K¢]�����º¬��´�;�������K����Ý���¢������N����þk�K���K¦

f0

ák�K����������� ����¢���¶����]�K�º�K����¸����K����·]���F»
�����]�����

cz
�K����õ��]������§��HÏ�������á��K���aÏ�����×�����¢����K�u�K�K�����X�������K�,������¬��H�������a¶j��������¬�¬(�

×������záK�K�K�,�����K����������·����´Ï����øÖ��]�����
meff

�

f0 =
1

2π

√

cz
meff

.
âT±F�²± ­ ä

Ý����K��·]���K�����]�����û¤����J�e�ª¶j�H×�����·��&¦H×��]�(�����K��·]���K�����]����� ³ ����¶K����¢��K�K¢��K���$õ��]������§��0»
Ï�������á�Ñ]�K�K�����������K�F���Þ�K������� �K���������ÓÔF����×����K¢��K�K¢����N����þk�K���K¦]���s�����a¢��������K������� �������
�K�K�����,�����K�.µK¶j���ý�K���ªÔF����×����K¢��K�K¢����]¬�¨K§��´���K�K�sÏ�����Ñ]�K�K����§������K��¤����J�e� ~F (z)

� Ø �����K���
³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢�·k§������$�K�K�'�K���ý����������×º���´���ý�K���~¤����J�e��¢�����¿.¢���¢����'�K����ÔF����×����K¢��K�K¢��x»
�]¬�¨K§��´���K�K�]á�§ÜÑ]�������������,�K���. ¡����·k�K�K¢'�K�K�����������K���K���K�ª������·����´Ï��(¸����K����·]���K�����]�����

ceff = cz −
∂Fz

∂z

âT±F�²±�± ä
¶j�������K������¶j���záU�K���������K�(Ö,�F�K�´ù�·J�J������� �K���sÔF����×����K¢��K�K¢����N����þk�K���K¦&¶j�H×�����·��!�

f =

√

cz
meff

(

1 − 1

cz

∂Fz

∂z

)

≈ f0

(

1 − 1

2cz

∂Fz

∂z

)

.
âT±F�²±]° ä

Ø �,�����������c�sÑ]�K�����K�K¢��������K�����K�H����·������������(¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢

∆f = f − f0 ≈ − f0

2cz

∂Fz

∂z

âT±F�²±LO ä
�]§����a¨K����¨j�������������]§_¦��K¬/¤����J�e��¢����]�K�����������záj¢���¬��´������§´��µK¶j���s�����K�$ÔF����×����K¢��K�K¢���¨j�0»
�����F�K�]�]Ý����K�ý¢������]�K�����ýÐs���]§´¹F���ý�K���~¾º��¦������k�K�K¢�¦H×��������K���'Ï�����Ñ]�K�K����§������K����¤���ÑJ�e�����
�K�K���K���~¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢&ù��K�K�H�;�����������'���H�x� � ±]¯�áB± QL� ��¸%µK���K�������'�K���;Ö��]¢J»
�K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K�����K�����������K���K�K��� ³ ������Ñ]§´���K�������~�����_�K�������~Ðs�K���]�K¬��@�����K�F���ª�����K�
�K���K���������K���K�K�§�sÑ]�K�����K�K¢K�U�.�]¬��´��×������,�]�K�s��§T�U±F�²±]¯��

∆f
2cz
f0

≈ −
∫

V olumen

ρmag

∂HS,z

∂z
dV −

∫

Oberfl.

σP

∂HS,z

∂z
dA .

âT±F�²±SP ä

�s�������&����§Ü�J�������û¶j�������K������¶����K���ÒÖ�¸�Ö9»x¤����������]���!áj�]���N¢����K��¬�¬����,¬��´�s¸�����þk�K���K¦0»
¬��F�K�K§Ü�J�������K���������K�K��·$¶j����·k§������K���ûÔF����×����K¢��K�K¢����]¬�¨K§��´���K�K���záF¢��������K¢����9¸�����þk�K���K¦0»
Ï����������K����¶K�K�K¢������K�K�ûÏ��������]���K§ÜÑ]������¢�¶��]������¾º�������	���K�����K�K¢a�K��� � ����¶j�]�
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ÓÍÔ��cÔ43 l ÚalÄÃJl ØÍÝsqsr
 ¡�����K������§������û���û�����K��¬�¾º��§��9¬a�]¢��K�H���������K����¤����������]����¦��,����·]���K�K���������!áK��Ñ]�K¢]�����
�K���K��¬ÙÖ��]¿��ºÏ����'�K���	  �]�K§��K����Ðs¶K�����]�K�K�~�]¶z��¾º����¦��'¢��������K¢���¬ÌÐs¶K�����]�K�$�����H�����
¦��K�K���K¬����K�aÛ�¶j����§Ü�]¢������K�K¢������K�K�����a�����K�ý�K�K��¶j���K��Ú>��¨j��¢����]¨K�K�����]���xá�¬�¥�¢�§������K���x»
×º�������ºÏ���������Ñ]��·��~�K�K�����'�����K���K�������~�]�K��¢���¢�§������K���K��¤��������]·���¨j�]�����K¦��Ü�]§��K�����������K¦]�]¾º���
¦���¢�����¿���¬7Ðs¶K�����]�K�������K·��s�K����¬a�]¢��K�H���������K�ª¤����������]���s�K�K���]�K�����K������Ñ]�K¬�§������K�
Ðs����§�¥����K�K¢Ká�¶j���K���K¢]�ý�K�K�����,�K����Ôk���������N��§��K¢�����¬��H�������s�K����ÔF¨K�´��¦��]���s����Ý����K���]§´���K�K¢
�����K���ý·]���K�����]��������Ðs¶K�����]�K�K�����������]§����$�K�k¶j���K���K¢]���K�]�ô×º���K�K��¢K��Ðs���N¢����K�K�û�K�����K�F»
�����������K�����K§������K��� ³ ����¦��������K���K�s�K���s¬a�]¢��K�H���������K���ø¤���ÑJ�e���]á_���(���]��������§Ü�J���´Ï�����¬a�]¢J»
�K�H���������K���;¤�����ù�¢��K���J�������$¦H×��������K���9ÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j�]á������~�����'¢�������¢���§´�����~¾º�H��������¶
¶j���K�K��¬����K���������K�K����¬a�]¢��K�H���������K���	 i�����K����§´×�����·k�K�K¢(�K�������~¬�¥�¢�§������z��ß�¬Æ�K���K�K�F���
�K����¢��H×�Ñ]�K§´������Ðs¶K�����]�K��¬�¥�¢�§������K���ý¢������]�������K¦��K���]§´�����zá�×��K���K�ª�����]§�§����û¢���¦�����¢J»
������Ö�¸�Ö9»ôÐs���N���]�K¬����û�K����Å �´ç]ò�ïHíTðHêKé�÷Bë�ç%�H÷Bñ&�Jò�íôèD���kï;Ï�����×º���K�K�H�'âNÐs¶K¶z�j±F�RP ä �
� �K��Ñ]���K����×������û���û¢��������K¢���¬ Ðs¶K�����]�K���K�K�,��¬ ¢�������¢���§´������Ö,�F�K�K���K����Ú>��¨j�J»

¢����]¨K�K���.�]¶K¢���¶K��§��K�H�!�KÝ����K���9�������K�������,Ðs¶K�����]�K�9Ï����,�K��� � ����¶j�]áK�K���ý�����K��¾º��������ÑL»
�K��¢��K�K¢i�K��� ¶j�������K���������H�����ÕÔF¨K�´��¦���Ï�����¬������K�H�!á;·J�]�K�2¬a�]�ó�����]¶K��§��������������zá~���K�K��¬
¬a�]�X�����K��¾º�Ü�]�x»�ÔF¨��]�K�k�K�K¢�Ï����ó×º���K��¢���� ³ ��§´�a�]�K§���¢]�a�K�K�ó���]¬��´�������K�,¦��K��ÑJ��¦0»
§������K�û�J�������]·����´Ï��û��§���·������������J���������K�9 i�����K����§´×�����·k�K�K¢i�������NµK�K���!���.�]¬��´�'§ÜÑ]�����'�������
¶j���j¢�§��������K����¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢������ ¢���¥�¿��������ºÐs¶K�����]�K�9���!�]§��������������zá�×�Ñ]�K�����K�
¢�§��������K¦����´����¢��K���	Ý����	���K���%�K���%Ú>��¨j��¢����]¨K�K���~¢���¢����kµK¶j���	�K��¬½¬a�]¢��K�H���������K���'ÔF��¢����]§
Ï���������Ñ]��·��.×������z�j�s���ª���a����¬��´������§´��� � ����¶j���K�����K��Ñ]¢��(×����������,�����K�&ÔF¨��]�K�k�K�K¢9�K¬$»
¢��H×��]�K�K��§´���K�K���]§��

(x, y)
»x�]¶K��Ñ]�K¢���¢�����«a�����H�s�]���	�K���

z
»xÝ�§���·������F�K���K���.ÔF�!�]�K�K�����

¢���¢���¶j���z�U�.�]�K�9×������û�����K��©�¥��K�
h
Ï����û�ô¹F¨K�������K����×º�������&±]¯L»x°�¯&�K¬7�����K¢���������§�§´�!áF���

�K���ª�K�K¢�������¢���§´�(¢������]���������&�K�K� ���]¶j���~�K���a¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢i�]���N¢���¦��������K�K�H�
×������z���s��������¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢a�����!ák×����.��¶j���9¶j�������K������¶j���záK��Ñ]�K�����K�K¢���×º�������
¢���¢���¶j���û�K�K�����,�K����¤����J�e��¢����]�K�����������záK�K���ý���9�K����������©�¥��K���]���%�K���ªÔF¨K�´��¦��.×�����·��!�
�s��������� ³ �����B�]�K�����9�����º�����K�F���9�k�K�ý¢�������¢��K�H�º�NµK� � ����¶j���záK�K�������,���]�K��¢�·]���´�º��¬ ¾º�0»
���������9×º���K��¢����ý�K¬ §�����¢]�!á��]§����$¢��������K¢$¢���¢����kµK¶j�����K��¬ �����K¢���������§�§´�����9Ðs¶K�����]�K�,�����!�
Ö,�´�a�K��������¬Î�K�K¢�������¢���§´�����2¾º�H��������¶ó§Ü�]�������Þ�������Þ�����K�K��§�§������ø¾º��§����]���N���]�K¬������J�����
����¦�����§����ó�]§��$¬��´���]·����´Ï���������¢���§��K�K¢Ká��K���û¶j�����K���K��� ³ ��������Ñ]��·k�K�K¢i�K�K� � ����¶j���F»
�K�K��¶j���K�K���´�����,¦�� Ø �K�����]¶K��§��´��ÑJ�����9�K����¢]�!�
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´¶µ)È É Â�¿�21À�¿ÊÄÊ# ¿���¹'À+Å¢��Ë�1 ¹§Ã>À�¿�� ����¹�21À+Ä Â���� �¾Ã!�"�$# ¿
ÔF���K���Ò¶��]§������]���Ò���K����¬/�����������i¾º�H��������¶ø¢��]¶ø���������N��§�¢����������K� ³ �������K���K�]á����]�������x»
·k���J�e��¬���·k������·]��¨j��¶j���]�����H�N����Ú>��¬�¨j�����J���K�����ª¦��ª¶j�H��������¶j���zá�×������������K�K�����(¤�µK�K§��K�K¢
¬��´�Ê��µK������¢���¬ÊÔk������·k������� �F�K���.©���§����K¬�¦��ø�������������K���ø�����K�z��Ý����K�$Ö,¥�¢�§������K·]���´�s�����
�K���'Ðs�K·]��¨K¨K§��K�K¢��K��� � ����¶j�a�]�i�����K�a¤�Ñ]§´����þk�K��§�§��$¬��´�ª©���§´�N�$�����K���&¤�µK�K§´ù��K¢��������
ÔF��§����K�9Ôk¹F������¬�� ×��K���K���ÿ��¬ ©��F����Ï]�]·k�K�K¬ � ± ® á0±�n � �K�K�ÿ��¬ ß�§´�����]�K�F����Ï]�]·k�K�K¬
âBßs© ³�ä ¶j�H��������¶j��� � ±�T�á´°�¯ � �L�s���������>Ðs���N¶��]�(����¬�¥�¢�§��������_����§Ü�J���´Ïs�N��������� � �K¢��]�K¢�¦��K¬
Ö,��·k������·]��¨záJ�K¬½�K��� � ����¶j�º�F�K���>�K���ýÔF¨K�´��¦��;¦��(×º�����K����§��$�K�K�&�K���ýÔF��¢����]§��K�H����·��������
¦��	���K�������������z�
Ý����$�����K��¶K§������K���V�s�]����������§��K����¤�µK�K§´ù��K¢����x»ôÐs�K·]��¨K¨K§��K�K¢������	�K���������]��·ª���K�K��¬��J»

¢����K�ºÚ>��¬�¨j�����J���K��Ï�����������§��K�K¢s���K�K�������]§�¶(�K����Ö,��·k������·]��¨K����ß�¬Ì�]¶j���%�K���~Ï����������K¢����x»
�������K����¬��������K��Ý��K����¢������K����¸����K����¶��]§�·]���K���K�K�,�K���������K¥������(Ôk���]¶K��§��´��ÑJ�º¶j���z�����H�N���
Ú>��¬�¨j�����J���K�����2�]�K���k����¦����2¦��Þ·]¥��K�K���zá;¬&�K���a���]�a¢������]¬(����Ö,��·k������·]��¨Þ���ó�����K�
·J�]§´���aß�¬�¢���¶K�K�K¢�¢���¶K���]�����!á	�]§����������ÿ¾��]�K·k��¹��������J�&Ï�����×º���K�K�H�'×º�����K��� � ° ­ ÒWOWP � �
³ ����×º���K�K�H��¬a�]����µK������¢�����©���§����K¬��]§��s¤�µK�K§�¬��´������§;âTÔF�����K��¨K�K�K·��eOKá²±�¤Ù¶j���������x»
¬a�]§��K���K��· ä á�·J�]�K�Þ�]�K���ó�����X���K¨K���]§����´�����K�K��� Ö��]¢��K�H�'�NµK���K���,Ý���¦����K¢��K�K¢i�K���K���
Ö��]¢��K�H���N��§��K���a��������¢�����������×º�����K��� � °Sn�á�O ­ ÒWOSO � �ºÝ����K��¢��,�K��������� Ø �K�������K¬��������������K�
¶j�������´�����]§���Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨j��Ï�����×º���K�K�H�s×º�����K��� � °�°<ÒF°:PFá O ­ á O�°�á OSO � �
ß�¬Æ�����'���]��������·k���J�e��¬���·k������·]��¨'���$�����K����ßs© ³ »xß�¬�¢���¶K�K�K¢�¶j���������H�N���$Ú>��¬�¨j�0»

���J���K�����$¦��'¶j�H��������¶j���zá]¬&µK�������'�����K��¶K§������K� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢����������NµK§�§´�>×º�����K���z�k�.�]�
Ôk¹F������¬|¬&�K���;�]�K���K����¦�¶��]���������zá]�K����Ï�����×º���K�K�H�����ûÖ��J�������Ü�]§������(¬&µK�������������K�����]�K�x»
���������K���K�(�K�����K����¢����ª�.�]¬�¨��N�K���K��·.¶j�����´��¦����záL�K�K�ª���K���	���K����¬��������K���(Ðs�K���K���K�k�K�K¢��x»
·]�F��Ì�¦������������a¬&µK�������a�]���N�������]�K�K�����]¶K¢���������¬�¬(���������z���s����Ö��J�������Ü�]§Ü�]�K��×��]�K§F×������
�K�K����� �K�������sÐs���N�����K�����K�K¢����9�]���z×º���K��¢���Ö,¥�¢�§������K·]���´�����a�����K�K¦��������!�F¾º�����K���;·]���K�F»
�����'����§����K�sÔk¹F������¬����k�K��Ï����$×º���K��¢���� �����K¨K¨j���'���!�]§������������%×º�����K��� � °�±FáN° ® á/O ­ á/OWP � �
�s���������(�s������¢����K������� ³ ����×º���K�K�K�K¢������K���ª¾��]�K·k��¹��������J�����i�������L�j�(���F������¬Ã�����]¶K�ö»
§��a�K�K� ���]�K�������]��¬�� Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢���¶j���K���K¢��K�K¢����zá��K���a�K��� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢��NµK�ªÏ����x»
�����K�����K���K��ß������������K���k�K�K¢�����¬��´�;×�����·k§������K���º�J����¬a�]�����;Ðs����§�¥����K�K¢(×��]�����zá�×����s�����
�]��� Ø �K�K���K¬a�]�������K��� � O QL� á_�����]¨K�K�´� � O ®1� á+Í.���K��� � O:n � á�������·]��§�������� � O:T � �K�K��ÔF��§���¦��ö»
�K¬ � P]¯�ámP ­E� ����¦�����§´�ý×º�����K����·]���K�����]�
�.�]�&¶K����§Ü�]�K¢,�����K¦���¢��a������ÑJ�!á����]�(µK¶j���(�����K�a¤���¬&¶K�����J���������]�K�&ßs© ³ á������H�N���

Ú>��¬�¨j�����J���K�����zá>ñeò�íTðHñe÷BêC» � ��Ñ]¨��]���J�������,�K�K�������K�������K¨K���]§����´�����K�K���ÒÖ��]¢��K�H������Ï����x»
�NµK¢]�!ák×������ �]� �K����ß��K�´Ï��������´��ÑJ��¾��]����§�¶j�H��������¶j��� � O ­E� �FÝ���¶j�����´��¦H�������K��� ¾��]�K·k��¹��J»
�����J�����zá	�K���&�K�������$�K���'Ý�¶j���K�9�K��� � ����¶j���������]�K���N�����'§�����¢]�!�>ß�¬ �K��� � ����¶j� �F�K���
�K���ûÔF¨K�´��¦��û�]�K��¦���×º�����K����§��zá;¬&�K���'���]�$¢������]¬(���,Ö,��·k������·]��¨ÿÏ����X�������K���&���K����¬��ö»
�����K���ÿÐs�K·]��¨K¨K§��K�K¢�¢���§�¥����(�K�K�ÿ�����K���aÚ>���]�K���N������¶j���K� �K�����]���ý¢���¦���¢����i×º�����K���z�
Ý�������¨K�������K���K�ø§Ü�]�K¢��.���]�K���������]��Ðs¶K·kµK�K§������]���~Ö,����������¬�¨j�����J���K���
Ø ¬ ���]�K¬����ó�K���������aÐs��¶j���´��×��K���K�������ó�NµK� Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���,��¨����ö»

¬�������������Ö,��·k������·]��¨X���ÿ�����Xßs© ³ »x¾��]�K·k��¹��������J��»�Ôk¹F������¬Î��������¢����������!�	Ý��'¦��������K�K�H�
�������Õ�K�K����� �����K���Õ¢�����¿���� ÔF�!�]�k¶j�����������zá������K���Õ¬��F�K�K§Ü�]�����ÓÐs���N¶��]�zá������K���Î�v��»



±�±  'be¡V]Ef�iJdÈÇ	£²É�b§¥Ê^aiaf� ¼jÊbeËÊf�É�]_ ¼j'ÌÊg	 �ÌÍ¡V]_iÊÎ�¥Êj�¤+^aÏed!b§¥ÊiJ^

³ ���������K����¶j�H��������� �K�K�a�����������N������¬��H�����������K�s�s�H����·��������a�K����õ��]������§��HÏ����x»ôÐs�K��§����K·k�K�K¢
�]�K�����.�]� Ø �K�������K¬������~¶j�Hù��K�K�H�;�������'���&�����K��¬ÆµK¶j�����K����Ú>���]�K���N������¶j���K���K���;ßs© ³ »
Ôk¹F������¬���¬������������������'¾��]�K·k��¹��������J������¬��´�	���K¨K���]§����´�����K�K��¬ÙÔF¨K§��´��»�õº����§ö»�Ö��]¢��K�H�����z�
�s����������Ðs���N¶��]�ø����¬�¥�¢�§��������s�����K� � �����´�������K�������K�K¢ �K���ªÖ,��·k������·]��¨K�����ø�K���.Ú>���]�K�x»
�N������¶j���K���K�K� �������B�]���K���a�����´��§������K��� � �K¢��]�K¢ª¬��´�;©���§´�N�ý�����K���;¬��������]�K�������K��� ©s�]�K�
�NµK�.ñeò�íTðHñe÷BêC» � ����¶j���F»~�K�K��ÔF¨K�´��¦�����×º�����K����§T�j�.�]¶j���z¶K§�����¶��ý���]��Ö,��·k������·]��¨û¬��´�������ö»
�K���z���K����¬��������K���ªÐs�K·]��¨K¨K§��K�K¢�Ï�����¶K�K�K�K���z�L�s�]���ª�K��¬=Ú>���]�K���N����·J�]�K�ª�K��� � �K¢��]�K¢
�K�K����� ¦H×º����¾º§����K�K����Ï����������K§���������� ×º�����K���z�K�.�]�~���K����¬��������K����§��������K¢��H×��������~×������
���K�K�������]§�¶$�����K���ºÔk���K�K�K�ý×������K���~���������������;�K�K�a����¬�¥�¢�§��������	���ª�����K���������K�K��§�§������K�K�
�������K��������¾º�H��������¶z�

´¶µ0Ï Ð9½�Ã>À!��Å�Ä ¿Ê½�À�¿�Ñ�Ñ�¿��ÓÒ Å�2.Ô�¹§Å

ÓÍÔ4ÕÊÔmÕ Ö m��ýqsq.{|r%×ýr:×�w�{
ß�¬/���]�K¶j������«.¶j���m�UÑ]���K���Ò¬��´��×º���K§��K�Hù��K�����������iÔF¨K�´��¦����ø¦��ø�K�����������K���K���zá����������
�����N�����K����§������zá��K����Ö,¥�¢�§������K·]���´�'¦��K�,ñeò�íTðHñe÷BêC» � ��Ñ]¨��]���J�������ÿ×�����ÔF¨K�����������zá;©�����¦����zá
¾º�����]¬�¨��N���ÿ�K�K�óÔF¨��]§´�����ÿ¦��ÿ¶j�����´��¦����z���s�������]§�¶u�����$���]�'Ö,��·k������·]��¨uÚ>����§º�����K���
ßs© ³ »�Ôk¹F������¬���áK¶j���������K���K���]�K�ý�K�����_¤��]¬�¬������z���s����¤���¹��������J��·J�]¬�¬����º¬��´���K��¬
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¢����záj�����.�����������´��§������K��� � �K¢��]�K¢a�K�K�����ø�K���ÒÔk������·k�������U»�Ôk�����]�K§��K�K¢��������K��§����K�K���K���
©���§����K¬(���]�K·ª¦��K¬àÖ,��·k������·]��¨����'�K���ºÖ,�´�����ý�K���ºÖ��]¢��K�H�������K�]�ô×º���K�K��¢Ká��K���~�K�K�����
�����K�&Ðs�K����¨��]���K�K¢9Ï����
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×�Ñ]�K��§����������H�;�����!���s��������� � �K¢��]�K¢�·J�]�K���K�K����� ¦H×º���j¾º§����K�K���'Ï����������K§���������� ×º�����K���zá
Ï����$�K���K���$�K���;���K�K�������]�&�K���$©���§����K¬(���]�K·��K�K�&�K����Ñ]�K¿��������]�&�K���'Ôk������·k�������j���]�K·
�]�K¢���·]��¨K¨j��§´�%�����!�L¾º�����K�;¾º§����K�K���(�����K�ª¢���§��K¶j�������K���������H�!áJ�K¬ �K���� ÓÑ]��¬����������]�K§��K�K¢
¦��9Ï����������K¢������zá��K�K�û·]¥��K�K���û¢�§��������K¦����´����¢(¬��´������§��;�����K���ýü_���K�!�]���K�K�������NµK�K���K�K¢&Ï����
�K���s«.¶j���������´�����K����¤���¹��������J�������]�K��¶j���K�������ý×º�����K���z�

ÓÍÔ4ÕÊÔ43 â Ùswzo�{|vxrFp8ÙswäãÞ}��JØ�7(7eÜxqs}aÖ
ß�¬Î�����K��¬�¥�¢�§������K���������H�N�,Ú>��¬�¨j�����J���K�a�K�K�2·k�K��¦��øÝ����K·kµK�K§�¦����´�����Þ¦��Þ����¦�����§����zá
¬&�K���	�K���º���K����¬��������K�ýü_���´���BÑ]�K��¢�·]���´�>Ï���¬|Ö,��·k������·]��¨'¦��K¬Æ¤�µK�K§�¬��´������§k¬a�1����¬��������
�K�K���K���&���K����¬��������K��¾º��§Ü�]�����K�K¢9Ï����i���]�K¬(����¬�¨j�����J���K���]�K��¬����K��¬���������×º�����K���z�
�.�]¶j����¬&�K�������C×º���K§� ÓÑ]��¬����������]�K§��K�K¢��]§����]�K���� ÓÑ]��¬���§����´���K�K¢��K�K�����ª�K������§���·������ö»
�����K��� ³ ����¶K���K�K�K�K¢����,�K�K���K��� � ��������·]�������]·����&�K����Ðs�K·]��¨K¨K§��K�K¢a�K���.Ö,��·k������·]��¨K�
¶j����µK��·k������������¢]��×º�����K��� � P�n � �
Ðs¶K¶z�z±F� ® ¦�����¢]��������¸��]�����K���.Ö,��·k������·]��¨K�s�K�K���������K�������K����¬��������K����Ðs�K·]��¨K¨F»

§��K�K¢K� Ø ¬ �K�����������ÿÚ>����§;�����(�K��� Ö,��·k������·]��¨K·J�]¬�¬����(¦�� �����K���zá	�K�����K��� ¸%§Ü�]�K�����K�
�NµK�º�K���s��§���·������������K���9�K�K�a�B�]��������¨����������K���û�s�K�������NµK�K���K�K¢����û��������Ñ]§´�!���s���.¤��K¨��N���x»
¾��]��������§���×º�����K���ø¬��´�s�K��¬ãÔk������·k�������U»�Ôk�����]�K§��K�K¢��������K��§���¶K¦H×���¬��´�s�K��¬/©���§����K¬$»
���]�K·k¶j�F�K���óÏ�����¶K�K�K�K���|âN���;�z� ä �º¾º�����K���a�����K�Þ·]�����K�øßs© ³ »ô·]��¬�¨��J����¶K§����ó�s�K�����F»
�NµK�K���K�K¢����ø�NµK����§Ü�]���B�]�������ø������Ñ]§´��§������z�j�s�������]§�¶Ò¬&�K�����K���.¢������]¬(���$Ðs���N¶��]��Ï����
�K�������$���&�K����¾º���K���K�K¢.�K���;Ö��]¢��K�H�����$�����K¢������H��¦H�	×º�����K���z�] ÓÑ]�K�����K�$�K����Ý����k¶��]�K�
�������K���aÖ,��·k������·]��¨K·J�]¬�¬������]���º�����K����·J�]�����]�K�������K���iÐs���N��Ñ]�K¢��K�K¢,¬��������������!á��K���
���&����¬�¥�¢�§��������!á����]�'Ö,��·k������·]��¨ÿ�����K�$¢������]�ÿ�K�K�ÿ���K�K� ¬��������]�K�������K�9¾º��§Ü�]�����K�K¢
����§Ü�J���´Ïø¦��K�&Ö��]¢��K�H��¶j���K���K�K¢ø�]�K��¦��K�������������z�	�s������� � ����¦����K�K�&�����ª�K�]�ô×º���K�K��¢Ká>���
�K���$Ö,��·k������·]��¨j�K�K�����K¬����������'¬��´��P�n,¬�¬ �k�K�$±,¬�¬Ã¢��������K¢����(�����&�]§��ª�K���&¸������ö»
���]�K¬|���K�K�������]§�¶'�K����Ö��]¢��K�H�����z���s�]���a�K��¬àÝ����k¶��]�'×º�����K���9�]§�§���ÔF���K���]�K¶j���a�K�K�
���H×����K�K�������]�K¢����zá]�K���º�K����¤��K¨��N����������§��;�K���������������]�K�K���%Ï�����¶K���K�K���zá]�K�K�����$�K����õ�¸�»
­ P]¯L»x¸%§Ü�]�K�����û�]¬�¾º�F�K���,�K���sÖ,��·k������·]��¨K·J�]¬�¬����ªâNÐs¶K¶z�j±F� Q ä �������N�������!�
�.�]�sÖ,��·k������·]��¨û����§�¶K�����������]�9�����K��� � ¹F§����K�K����¬��´��·k���������N¥���¬���¢����������K�K�K¨K§Ü�J��»

���Ò�]�K�9���]�K�����������j�N��������¬,áº�K�F���K§����´���BÑ]�K��¢���¬ú¤��K¨��N���ÒâT«�¸	©.õs�$�Y�v�!ìkïHò�íF'0ë�ï�ïÞ�Fñ´ìo�Fí
���Jò9�]ê��H÷Bñ�;Cñe÷4� ä ¢��������K���]�K¶��!���s���&�����K�K�K¨K§Ü�J������×������K�����K¬7×�������¬��´���K��¬ ©���§����K¬$»
���]�K·k¶j�F�K���ÒÏ����������K���]�K¶��!�	Ý����K�$¦H×º���´���a¤��K¨��N����¨K§Ü�J�����&×�������¬��´���K��¬ ¾º�F�K�����K���
Ôk������·k�������U»�Ôk�����]�K§��K�K¢��������K��§��K���	Ï�����¶K�K�K�K���z��ß�¬|�K����¾º��§Ü�]����¶��]��·]���´�~�K���;¤��K¨��N����¢��0»
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×����K�K�.¦��û�����K¥��K���záK×��K���K���û�K��������¬��´�ýÝ��K��§������]�K§������K��ÑJ��¦�����âB©���§���������§�� ä Ï����������K���z�
� �K� ³ ����¶j�����������K�K¢ �K���$���K����¬��������K���óü_���´���BÑ]�K��¢�·]���´�$�K��� � ��������·]�������]·����,×��K���K���
�]§�§���¤��K¨��N����������§���Ï�����¢���§��K�H� � P�T�á Q ¯ � �º�.�]��µK¶j���9�K�����]�K�aÏ������K���K�K�����û�K���Ò����§��K¶j�0»
�����K���������K�K¢a�����K�.�N��µK�K¦����´����¢��ª«c�������J�������9�K�K�ûÏ����������K¢��������K���. ÓÑ]��¬����������]�K§��K�K¢K�
�s���9¤��K¨��N����¦H¹F§����K�K��� �K�������9�]�K���¡�]§������K����¬��������K��Ðs�K·]��¨K¨K§��K�K¢ÿ�K��� ��§���·������ö»

�����K��� � �K§����´���K�K¢���� � Q�­E� ¬��´������§�� ­ ¯�¬�¬ §Ü�]�K¢����$¤�§���¶j��������§�§����u�]�K�'�����K���'ßs© ³ »
���]�K¢�§������K���=Ý�¨j��������Ï�����¶K���K�K�K�K¢ � Q ± � �.«.¶j�������]§�¶=�K�K� �K�����������]§�¶=¶j�Hù��K�K���½�������
¦H×º���FÖ��]�����������K¢���¬��´��Ôk������·�Ï�����¶K���K�K�K�K¢����z��ÔF������������¬�¥�¢�§������záH���]�>Ö,��·k������·]��¨�Ï����
�K��¬ ¤��K¨��N����¦H¹F§����K�K���(¦��ÿ§�¥������i�F�K���(�K��� ¤��]¶j��§;¦�� �K���ußs© ³ »x�s�K�������NµK�K���K�K¢����
�]�K��¦���×º�����K����§��zá����K�K���K���,���K����¬��������K��Ðs�K·]��¨K¨K§��K�K¢ÿ�K���9�s��Ñ]�����ø¦��2¦���������¥������z�
Ý����K�&×º���´��������Ðs�K·]��¨K¨K§��K�K¢��]�iÔk������·k�������U»ôÚ>��¬�¨j�����J���K���������K�������ª�����K��Ï���§�§%×º��¢����
�K���s¢��������K¢�����Ðs¶K�����]�K�K���.¦��K¬/©���§����K¬(���]�K·k¶j�F�K���z�jÖ��]¿�¢���¶K§��������K�������NµK�������K���K���
 ÓÑ]��¬���§����´���K�K¢�����������¢����]§��
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Ðs§�§��'��§���·������������K��� ³ ����¶K���K�K�K�K¢�����Ï���� ���]�K¬(����¬�¨j�����J���K��¦��iÚ>����§����i�]����©��0»

§����K¬(����¬�¨j�����J���K�s¶j���������K��� �]�K�(Ö��]�K¢��]�K���óâB�s�K�����K¬����������(¯�� ­ ¬�¬ ä á����]��×º��¢����
�������K���ª¢��������K¢����Ò ÓÑ]��¬���§����´���BÑ]�K��¢�·]���´�.¢�������¢��K�H�����ª�����(�]§���¤��K¨��N����� � �K���]¬�¬����K¢��0»
�K¥�����¢���¤��]¶j��§.×����Ò�NµK�û�K���iÔF¨��]�K�k�K�K¢Þ¦H×��������K���½ÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j�������K�¡Ï����x»
�K����§�§´�!� � �K¬�ÔF���k����¦��K�K�,¦��K�ý��§���·������������K����ÔF���K����¬&�K�K¢$Ï�����§Ü�]���N���,�]§�§��.¤��]¶j��§�¦H×��ö»
�����K�����K����¤��K¨��N����¨K§Ü�J�������$�K�K�$�K����ßs© ³ »x�s�K�������NµK�K���K�K¢��������'¤��K¨��N����¶j����¹F§�§����K¬$»
���H��¦����z���s������§Ü�]���B�]�����.¦��K���s�H����·��������Ò�K���ªõ��]������§��HÏ����x»ôÐs�K��§����K·k�K�K¢9×������Ò�K�K�����
�K���(Ö,�´�������K���.Ö,��·k������·]��¨K���K�K���K���s¤��K¨��N����¦H¹F§����K�K������¢��H�NµK�K���!��ÔF�������K�K�H�.�]�K¿����x»
���]§�¶ø�K����¤��]¬�¬�����á����]���K�K��¬Ê�����$�����K�$·k§������K�$¸%§Ü�]�K�����k¶j���K���K�K¢û¨��]���������������J�!áz���
�K����������¬��´�ýßs© ³ »¼���]�K¢�§������K��¬7Ý�¨j�������K���]��¦ � Q ± � �����K¢���·k§���¶��ý×��K���K�]�
Ö,�´�s©���§����K¬$»x¤�µK�K§��K�K¢$�K�K��¢��������K§����������K���Ò¾º§����K�K���,×������,�����K�ªÝ��K������¬�¨j�����L»

���K�(Ï�����PF�²±�¤����������������!���s��� ©s�]�K¨��ô×�Ñ]��¬���þk�K��§�§����ÿ�����K� �K���a���]�K��¦���P]¯�¤��]¶j��§Tá
�K���û�NµK���K���2¾º�H��������¶ó�K���9Ö,��·k������·]��¨K�a�K�]�ô×º���K�K��¢ �����K�zá~�K�K�ó ÓÑ]��¬����������]�K§��K�K¢
Ï������K���i¾º§����K�K���záz�K���$¦H×��]��µK¶j����¤��K¨��N����§��´��¦������]�Ò�K���¢���H×º����§���¢�����Ú%�]�K·ø�]�K¢��0»
·]��¨K¨j��§´�ª�����K�zá_�]¶j�����K�������ª�K���$¢�§��������K�$Ú>��¬�¨j�����J���K�����]¶j���Ò×����'���]�ª¤�µK�K§�¬��´������§T�
Ö,�´�'�������K���ó¾º§����K�K���ÿ×�Ñ]�K�����K�ó�K��� � ����¶j���F»(�F�K����ÔF¨K�´��¦�����×º�����K����§��a¶K§�����¶��$�K���
Ö,��·k������·]��¨�����¬�¨j�����J���K���K����¬a�]§�����×º�������$�K�������ª±SP9¤å�K�K�Ò·]���K���ª���]�����H�ô×��û�����K���
Ôk���K�K�K�(���K�ý���K����¬��������K�$��§��������K¢��H×���������¦��K��µK��·U�z�.�]�sÝ����K·kµK�K§����,Ï����ø���]�K¬(����¬$»
¨j�����J���K���]��� ® n�¤Ì¶K���]�K����� ­ ±'Ôk���K�K�K���záUÏ���� ® n�¤|�]���JPF�²±$¤�O Ôk���K�K�K����×º��¢����
�K����¢�����¿����9���K����¬��������K����Ö��]�����ª�K���.Ö��]¢��K�H�����z�
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�K���óÖ��]¢��K�H���N��§��K�����u�����N�����K�����$�����K�9������¢]�BÑ]§´����¢���Ðs�K��×��]�K§ý�K����Ö��J�������Ü�]§������z�>¸%µK�
�K���'ßs© ³ »ôÚ%�]�K¢�§������K·]���´�������������Ò�K�����K����¢������.�]¬�¨��N�K���K��·��K�K��Ðs�K���K����¦�¶��]��·]���´�ª¶K���
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������¬�¬&�K�K¢ �K���s���K����¬��������K���ÒÐs�K���K���K�k�K�K¢���·]�F��Ì�¦������������ �����������K�����K���K�zá��K¬ã¬��0»
�����]�K�������K�;¾º��§Ü�]�����K�K¢����ª�K�K�ª�s�8���K�����]¢����ª¶j����¬ÕÐs¶K·kµK�K§�����¦���Ï�����¬������K���z�LÔF���K§�����¿J»
§��������KµK���N���Ò¶j���%�K��¬ÊÝ����K���J��¦&���ø�K���K����Ö��]¢��K�H���N��§��K�����Ò�K�K�ø���ø�����K��¬ÊÖ��]¢��K�H��»
·k���J�e��¬���·k������·]��¨(�k�K�>�K��������¬a�]¢��K�H���������K�º¤���¬�¨j���K���������(Ï�����×º���K�K�H�	×º�����K���z���s�������
Ý���¢����K�������J�e����� ×º�����K���ÿ¶j������¬�¥�¢�§�������Ï���� �K���ªÏ�����×º���K�K�H�����ó¤���¬&¶K�����J�������i¾º§����ö»
� ����·]���F»ôÚý�´���]���J�.â � � Ú ä �NµK�º�K����¨K����¦��F��§���·������������K���ûÔk����§�§���§���¬��������]á�Ö��]����� � Q ° � �NµK�
�K����Ö,��·k������·]��¨K·]¥���¨j�����K�K�,Úý�´���]�9�NµK���K���ªÖ,�H���]§�§´������§��s�����NµK§�§´� � Q O � �
Ý����i�����K��¬a�J���������K����¦.�K���������K�K�´���&�K�K�����i���]�&Ö,��·k������·]��¨ �����ª����Ðs¶K¶z�%±F� nû¢��0»
èfé ñ�ó@æÁâmã âmå á@í1é1èEà)å éEá@âmè�óxç�ã âëêb�1óëì+ø�éLà-áxç�éEáxç�éÓí�ñ�ë1é1ã åRêxëî�¼ç�é1èEç�é1å é_ï�í1éLäðìVç�ð�âmã ãRñ�é1è�âmé%ñò�òYó�ô éµõ æ�öEú�÷�ê_æ´í-ø ô�ô�ù4ú�ú ìgï8ö1ü ô ú�ú éµõ æ�öY÷�ê_æ´í ú�ú�ùKò û úºìgï8öY÷?øEú?û éµõ æ�ö�ø ô ê_æüí-ø ô�ô�ùKò û ú�ìgï û
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G$H@H�IKJML�N@O+P"QTSbý�V�Ü�Z%e)kfcfwfx[\[`<^8^�uvZ[kfwfxnu%i�c@¦=`<]_kfa*c8]oa�p�qYþ4müa��Te)kfe)\�ª+e)`<tv`bc8^@u[e)k@y�e)kfcfwfx[`be�}
�Te)^8`bcfwfxRmn`<^gu[e)kjæjkfa���iY\[\�zYx%e)k8Z[\[s	u[e)kg�!kfa��Te���Z�cfe)x%e)\�q[��e)kj{9iY\.^8`<tbe)|oe)k�`<mÿ¦=`<^8^fe)t<^fe)`<t
`bc8^�iYZvl!e)`<\%e)m»�!`be)�?a�p[t-zY^8^fwfx%e)\D��Z[kge��v^fe)k8\%e)\=��\[kfe)s*Z[\[s�m�a�\.^8`be)k8^?qW��e)k�Z[\.^fe)kfe�ª+e)`<t+�Te�}
x%e)k8�Te)k8s*^�uv`be�æjt-i�c~l�i�cfe)k���Z[k���e)^fe)]_^8`ba�\=u[e)k�{9iY\.^8`<tbe)|oe)k~}4��Z%c8tbe)\[]_Z[\[s%q

¦�����¢]�!���s������� ¾��]��×º�������i×��K���K�i���Õ¬��´����§�����×º����§��ø�K�����&������ÑJ�����=�����N��§�¢����������¡Ï����x»
×º���K�K�H�!���s�H���]��§�§����������i¾º�������K������¶K�K�K¢����Ì�K���iÖ,��·k������·]��¨��]���N¶��]�K�øù��K�K���½�������½���
Ï����������K�����K���K���=���2�K���������ûÐs��¶j���´����¢����K¨K¨j�Ò�]�K¢��H�N��������¢]�����2Ðs��¶j���´����� � Q P�Ò Q�®1� �K�K�
³ ����¥���������§������k�K�K¢���� � ° ®1� ��¤����K·k���H�(¬��´���K��¬Ã�K������Ï�����×º���K�K�H����� Ø �K�������K¬������(¶j�0»
������ÑJ�e����¢����2�������¡�K���ø���H�N�������K¦���� � Q n�á Q T � ���s�������]§�¶¡����§�§��K����� �k�K�9·k�K��¦Ò�]���ª�K���
¾º�������K�K�����K���´�������K���������¡Ö,��·k������·]��¨K�Þ�����K¢���¢��]�K¢���� ×º�����K���z�9Ý��óÏ������NµK¢]�ÞµK¶j���
�����K���

7.5 × 7.5µ
¬

2
¢�����¿����iÔF�!�]�k¶j������������¶j��� PF�²±9¤å�K�K� ±130

³ Ý�§���·������F�K���F»
��¨��]�K�k�K�K¢Ká%�����K��� � ����¶j���F»��K�K�XÔF¨K�´��¦�����×º�����K����§ý�K�K�ÿ�����K���

xy
» ³ ���������K����¶j�H���������

¬��´�
4 × 4

¬�¬
2
Ôk����§�§´×º��¢K���s���uÚ>��¬�¨j�����J���K�ø·J�]�K�Ì¬��´�Ò©���§´�N� �����K���iõº�����K���k»

 ¡���K���������]�K�K�������K�������,�]¬ Ö��]�����x»x¤�¥���¨j��� �]���(©�¥��K���K���,õ��]������§��HÏ������ ¢���¬����������
×º�����K���z�]�s���%¸����K§������K�K�����&�����(�]�K¢���§���¢]�����	Ö��]¢��K�H���N��§��ª¶j�H����Ñ]¢]��×º���K��¢����%�]§��>¯��²±�� �
�s�����_ÔF���K���´����¬��]��������� �]�����K���ý¾��]�����º�K���º  �]§�·]���x» � �����K¦���¨K� � ® ¯�á ®F­E� ������¢���� �NµK�º�K���
Ðs�K��Ñ]�K�����K�K¢a�K���.��§Ü�]���B�]�����ý�K�K���K��� � ����¶j�(�]�,�K���øõ��]������§��HÏ������K�K�,�NµK���K���

xy
»

³ ���������K����¶K�K�K¢K�
�s�����K���������ªÚ>����§z�K���sÖ,��·k������·]��¨K��¶j���K����¶j����¢]���K����Ö,�������]�K����¬&�K��¦��K���s�H����·�»

���������K����õ��]������§��HÏ����x»ôÐs�K��§����K·k�K�K¢K�z�s���(�K������Ï�����×º���K�K�H���'�����������N������¬��H�����������K�&�s�0»
����·�������� � ® ± � ����§Ü�]�K¶��������Ò·]��¬�¨��]·�������á������]¶K��§������s������¢����K�K��������¢�§��������K¦����´����¢ �����K�
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G$H@H�IKJML�N@O+P QTS	��V �.`<s*\�iYt<d e)s�e)`<\%e�c"hji�c8^fe)k8]_k0i�lK^8mn`<]_kfa*c8]oa�p%c$mn`<^"`<\.^fe)k~l�e)kfa�m�e)^8k8`bcfwfx%e)k
��e)^fe)]_^8`ba�\�q���e)k�X�iYk0i�u%i�Ý.}4þ&cfa�t-iY^fa�k�|oe)k8x[`<\%u[e)k8^�hg�%wf]_kfe���e��v`ba�\%e)\���uv`be���Z�c8^ ­ kfe)\%u[e)\Þþ4\v}^fe)\%c8`<^0zY^fcfcfwfx.d9iY\[]_Z[\[soe)\�u[e)kg¥+i�cfe)kfuv`ba_u[e�lK�[x[kfe)\R] ­ \[\%e)\�q

�����K�������K���´���´Ï��ªÖ,�H���K�F�K�]�U�s���sÔF��¢����]§´×º��¢$�K���ý�����������N������¬��H�����������K���,�s�H����·��������û�����
���$Ðs¶K¶z�k±F� T.���]��¢���������§�§´�!� ³ ���'�����K����ü��]�������K���F�K������¦����K¢]�����;ü_�������~�K���	 i��§�§����K§ÜÑ]�K¢��
λ = 781

�K¬Ì×������&���&�����K����§Ü�]���B�]�����%�����K¢���·]��¨K¨j��§´�!á]�K���º¶K���	���K��Ö,��·k������·]��¨$Ï����	�K���
��µK��·k�����´���&�K����õ��]������§��HÏ������s¢��H�NµK�K���s×������z�j�.�]�.Ý��K�K�&�K���.¸U�]������áU���]�s�����K�(��¶j���K�
ÔF¨��]§´�õ�UÑ]���K�ý¶j�����´��¦H�!á]��������·����������~�����K���'Ú>����§��K���;�]���e�����������K�K���aü_������������¦��K��µK��·Uá������
×º���´���������ºÚ>����§K×������ �]¬åõ��]������§��HÏ����;��������·������������K�K�a�����������N�����������;¬��´�;�K��¬Ù���������������
Ðs��������§T�_�s���ª��¨����������K�' i��¢��K�������������K����� ¦H×��������K��� ·]���K�������K·����´Ï����(�K�K�i�K���������K·����ö»
Ï���� Ø ���������N�������K¦�¶j�H����Ñ]¢]�

λ
\�±Fá��K���ý���!�]§���Ý������N�����k�K�K¢���Ñ]�K�K�����K�K¢

λ
\LOK���.�]���]�K�~§ÜÑ]�����

�������9�K�K¬��´������§�¶��]�;�K����ÔF���K���´���´ÏF�´��ÑJ���K��� Ø ���������N������¬��H�������ý�K�K�9���]���]�K�ý�K����ÔF����×����F»
¢��K�K¢����]¬�¨K§��´���K�K�.�K���sõ��]������§��HÏ������������������K�K���z�

´¶µ�
 ¸º¹¼»¾½K¿ÁÀ�ÂEÃ����K¿
����½�½��ÞÑEÄ�Ã!#�Â�À��Á¿Ê½
�s����©�����������§�§��K�K¢u¢�������¢��K�H�����,ÔF���K���������Ó�NµK�û�K����Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K����×������
¶j��������¬�¬(���K�K�����½�K���Ì¤���¬�¨K����¬������,¦H×��������K���Ì¬�¥�¢�§������K����¢�����¿���¬4ÔF��¢����]§Tá��K�J»
�K����«.�������]����§�¥����K�K¢X�K�K�Ó¬�¥�¢�§������K���9¢��������K¢����,¾º�������	���K�����K�K¢ó�K��� � ����¶j�Ò�K�K�����
���]��Ôk���������N��§��ø�K����ÔF¨K�´��¦��]�z�s����¶j���%�K���.��������¬a�]§���¢�����Ðs��×º���K�K�K�K¢ûÏ������N��§�¢]���(Ðs�F»
���J��¦]á������K�iÔF¨K�´��¦����]�K�9�N��������¬a�]¢��K�H���������K��¬ ³ ��§��K¬����K¬a�J�������Ü�]§&âBÝ�������� ä ¦��¡Ï����x»
×º���K�K��� � ­ P � áK����×����������������]§��ý�K�K¢�µK�K������¢K��  �]���]�ý�K�K��©��K¢ � ® ° � ¶j���������K�K�H�������K���
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G$H@H�IKJML�N@O+P�QTSKU���V�r!tbe)]_^8kfa�\%e)\[mn`<]_kfa*c8]oa�p[`bcfwfx%e���ZvlK\�iYx[m�e�e)`<\%e�c {9iY\.^8`<tbe)|oe)kfcºZ[\%unsoe�aY}
m�e)^8k8`bcfwfx%e y�e)k8x�zYt<^8\[`bcfcfeº�Te)`vu[e)k����[�[`<tbuvZ[\[s%q�À�i�wfx�u[e)m �.p[Z[^8^fe)k8\ne)k~l�a�t<s*^fe uv`be £9e�u%iYmnpv}
lKZ[\[s�cfa[��u%i�cfc@\.Z[k�e)`<\%eg�_e)`<^fe)\v�Wz�wfx%egu[e)k!�!Ý_k0iYmn`bu[e �Te�cfwfx[`bwfx.^fe)^�d�Z[kfu[e*q*��e)k�iY�[�[`<tbu[e)\%u[e
X@`<t<mÿc8^fe)x.^g\�iYx%e)��ZDcfe)\[]_kfe�wfx.^�iYZvl!u[e)kg�!kfa��Te)\%a��Te)k~�Wz�wfx%e*q

Ôk���������N��§��K���>Ï����������K�����K���K���ºÔF¨K�´��¦����K·]����ù�¢��K���J�������K���$�]���]§´¹k���������&�K�K�(�B�]�K�K���zá]���]���
¢���¢����kµK¶j���	�����K���	·]���k�K���N¥���¬���¢����(�N��������¬a�]¢��K�H���������K���'ÔF¨K�´��¦��������&�KµK�K�K���%�N��������¬a�L»
¢��K�H���������K���º¸%��§�¬|�]���z�����K���~¢�§���������¢��H�N����¬(�������K�K¬a�]¢��K�H���������K���9ÔF¨K�´��¦���Ï�����������§����J�e�
×�Ñ]���]���s���(�sµK�K��ù�§�¬���¨K�´��¦�����¨K���F�K�K¦���������������¬�����§�¶j����Ðs¶K�����]�K�ø�������K������§�������¢��0»
�����K¢��������$Ôk���������N��§��zá>���]�&§Ü�J�������]§;�]�K���u�����K�K��§�§����&�]¶��BÑ]§�§´�!áz×��]�$¢�§��������K¦��K���H��¦����ÿ�����
¬��´�������K���ª�����K¥��������X«.�������]����§�¥����K�K¢K� Ø � �K��������¬ Ðs¶K�����K�K�´���(����§�§����i�K��� � ��Ñ]¨��]���L»
���������K�K�ø�K���&Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢�������¢����K�������J�e�����ø¬a�]¢��K�H���������K���.�sµK�K��ù�§�¬���¨K�´��¦����ø���]��¢��0»
§���¢]�º���C×�����Ö,¥�¢�§������K·]���´�����a�K����Ðs�K��×º�������K�K¢$�K�������&¢��H×º���K�K���K���û�s��¬aÑ]�K���k¶K��§��K���
¶j����¨K���F���K���,×º�����K���z�

ÓÍÔ��ÁÔmÕ 5 o���7.m�oKm�×�v_Ø~}
Ø �'�K����������Ðs��¶j���´�	×��K���K��� �]�K�������K§�����¿�§������&·]��¬�¬�����¦�����§�§�������Ñ]§´��§������K�ýõ��]������§��HÏ����~�]�K�
�K�]������������¬�ÔF��§���¦����K¬à¬��´�ý�����������]�K¦H�N����þk�K���K¦�����Ï���� ­ n�°L»�±]¯�°(·F©�¦��K�K��¤����J�e��·]���F»
�����]������� Ï����BO�¯L»mP ® �e\J¬ÃÏ�����×º���K�K�H�!��Ðs¬ Ý��K�K� �K���'õ��]������§��HÏ������(¶j�Hù��K�K�H�$�������
�����K�ª¨�¹F���]¬����K�����N¥���¬���¢��ªÔF¨K�´��¦��ª¬��´�������K���s©�¥��K�ªÏ���� ­ ¯L» ­ P

µ
¬��K�K�������K��¬ áa�U»

�k�K�K¢���×����K·]��§�Ï���� O�¯L»mP]¯
◦
áz����õ��]������§��HÏ������]���K����¢��������K���zá��K�K�BP]¯L» Q ¯ ◦ þk�K�������]¦��z��s���ºÔF¨K�´��¦����K���]�K���K�������~·k§������K�����]§�� ­ P.�K¬,á��K�K���K����áa���k�K�K¢���×����K·]��§j�]�����K����§��H��¦0»

������±]¯�¯$�K¬7������·k§������K���ý�]§��
20◦
� ® O � �U�s�]���,�K��¬�Ý����K�����K§����K���������K��ßs© ³ »�Ôk¹F������¬

×��K���K���u�K���9õ��]������§��HÏ�����O�¯�¬����i�K�������&Ï����������K�����K���K���u ¡���K·]��§��ÿ¬��´�(Ðs��¢���� ¢��0»
��¨K�����������!á]�K¬Ì�K�������J��µK��§������K�ý«c�����K�����K�������	Ï������]§�§����$ÔF���´�����	�UÑ]���K���'�K��� � ¹F���]¬����K�
¦����������N�����K���z�>Ðs�K�����K§�����¿����K��×��K���K���i�����ûñeòiðHñe÷Bê9¬��´��Ý��������i¶j�����]¬�¨��e�!áz�������]���
�k�K�$�K��� �K��¬Îõ��]������§��HÏ����$¦��K¢��H×��]�K������ÔF���´���9�K��� � ¹F���]¬����K� ¶j�������K���������H��×��K���K�
âNÐs¶K¶z�j±F� ­ ¯ ä ���s����¬a�]¢��K�H���������K��¸%��§�¬å����§�§´�����]§����'���9�H�ô×����K����¸�����¬ �����K����¢�§��������F»
�����K���K·k§���¢����2�s����������·k�9¬��´��O�¯L»mP]¯

◦
áa���k�K�K¢���×����K·]��§.¦��K� � ����¶j���K���ó���]¶j���z�º�.�

�K����õ��]������§��HÏ����.¬��´� ­ P ◦ ������¢��K�K¢ �������]��Ö,��·k������·]��¨ø�����K¢������H��¦H�.×������záj�����������K���
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�]���N¢������]¬�¨��e����¸%��§�¬ ���]�K��¦��2�����K·k�����������]�����K��� � ����¶j���K��¶j���K�]�ý�s���a ¡���K·]��§
α¦H×��������K����õ��]������§��HÏ������]���K�����K�K�,¾º�����]¬�¨��N�K�K¢��������������K�K¢$×��K���K����¹F������¬a�J���������ûÏ]�L»

�����������(�K�K� �NµK�K����� ¦��u�K�������������K�����K§������K���XÝ���¢����K�������J�e�����ÿ��� �K���$Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢��K�K�
�K��¬àÔF�����]§´��Ï��������]§´�������K���ºÔF¨K�´��¦��]�k�s����¸%��§�¬��;×��K���K���a���]���a�K��¬Ù¾º�����]¬�¨��N����¬��´�
�����K��¬ ���u�K���a¤��]¬�¬����$�]���N¢���·k§���¶������ � ����¬a�]�K������¬a�]¢��K�H�����X¬a�]¢��K�H�������������!�	¾º���
�����K��¬7�����]¶K��§����û¸%��§�¬å�����������9�����K�F���,�K����¸�����¬a�]�K�����]������¨K���s¦��K��Ðs�K�������������K�K¢a�]�K���

ÓÍÔ��ÁÔ@Ó ãóysy.v_Ü_Ýsqs}aÖ~rFw_v_Ö~w_}srFp8Ùsm��õ×�w_}
�.�]� � ����§������K������¨�����¬������������Õ¾º�������K���������K�K¢���Ï������B�]�K�����K�i�K���øÔF¨K�´��¦��i����������ás�����
�����]¶K��§�����á_����¨K���F�K�K¦�������¶��]�����$Ö�¸�Ö9»�ÔF��¢����]§�¶j���~�K���K���ªÐs����§�¥����K�K¢,�K�K� �K�����K����¢���¬
Ôk���������N��§��,¦��,�������]§´�����záK���K�K���K��� � ����¶j�����]¶j���_¦��ûÏ�����Ñ]�K�K�����z�j�s���.ÔF���K�û�K���������F»
�����´����¢����,¾º�����]¬�¨��N�K�K¢$×��]��á��K���������������K�K¢'�K���sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��]¬ ÔF¨K�´��¦����K���K�K�
¬�¥�¢�§������K�����K�Hù��K�������º�K�K�������]¶K��§�¦��a���]§´�����z���s����¸�����¬a�]�K�����]������¨K���º�K���;�K����������·k��¢����
¸%��§�¬�������§�§´���ª���û¢�����¿ �������zá����]���������K�'Ö��]¢��K�H�������������K�K¢9���ÒÔF¨K�´��¦������]���K���'¢��H×�Ñ]�K�x»
§����������H�'�����!�	Ðs§�§������K���K¢��&¶j�����������a�K���,Ö,¥�¢�§������K·]���´�!á	���]�����K�K�����ó���]���]¶K¢������K�K�K�H���
�F�K�����K�K�����û�K����ÔF¨K���������x» � ����¦������ý��������¢��K§ÜÑ]�;¢��H�N����¬(����Ý��K�K���K����ÔF¨K�´��¦��.�K����¸%��§�¬
�K�����	�K�H�N����¬��������%�F�K���%�K��������¶K���F���K���'�����!�]�.�]�K�$·J�]�K�&���]��Ñ]�K¿������ýÝ��K�K�]á]���]�	�����K���
¢�����¿�����¾º���´�����]¢û¦��K��Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢û§����������H�!á����Ò�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢,¬����K�
�F�K���º×º���K��¢������N�����z¶j�H×º��¢�§������9�������û�F�K����¬��´���K����ÔF¨K�´��¦������]���K���������K���9 ¡���K·]��§z¶K��§ö»
�K���z�
Ðs§��'�����X������������Ðs�K���]§´����¨K�K�K·��'�NµK�'�K���²¦.���]§��´��ÑJ�&�K����Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢���Ï��������]§´�����K�

·J�]�K�,���]��ÔF�����]§´�����,�K���sÔF¨K�´��¦������û�����K��¬7Ñ]�K¿���������¸���§��û�K�����K���záK���]��������¢���¢����K¢��0»
���H��¦H��¦��K���K����¨K��µK�K¢�§������K���,ÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢$�]�K¢���§���¢]�º×��K���K�]�UÖ��]�9����×��]�x»
���H�!áF���]�����K���.ÔF¨K�´��¦��s��¬ Ø �K�!�]§´�B�]§�§����a�����K��¬à�����K¦���¢����9ÔF�����]§´��Ï�����¢��]�K¢&���K���.Ö��]¢��K�0»
�������������K�K¢û�K¬ ­ n�¯ ◦ �����K��� � �K�����]�K���K�������!á��K���i���K���'¸�����¬a�]�K�����]������¨K���ªÏ�����¢���¶��!��s��� ¾º��§��K·]���������]��������§�§´���û�������ó���]¶j��������Ï����������������z�;Ðs¶K¶z�º±F� ­�­ ¦�����¢]�a¦H×º���s¾º��§��K���
�����K����Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´��»x¸%��§�¬���âBü>ÔKÖ�« ä áF�]���N¢����K��¬�¬����'¬��´�ºÔF¨K�´��¦����zák�K�����K�������
Ï����������K�����K���K���9 ¡���K·]��§��a¬��´�ºÝ��������a¶j�����]¬�¨��e�;×��K���K���z�KÔF¨K�´��¦��&âB� ä ¬��´�º°��K¬à�K�F»
����� ® P ◦ �K�K�,�]�K�����K§�����¿����K�²P(�K¬ �K��������°:P ◦ ¦��K��õ��]������§��HÏ������]���K���]ájÔF¨K�´��¦���âN¶ ä ¬��´�P��K¬|�K��������±]¯ ◦ ��Ðs���N¢��H�����]¢����������~�����K��� x »x�����������K�K¢ª�����aü_���K�����K���!�]�'��¬�¬����	�K���x»����§�¶j��� ü_���K���]á_�K���'×������K�����K��§´�(�]���N¢����K��¬�¬����Ò×��K���K�]á�×�Ñ]�K�����K�ÿ���]�&Ö��]¢��K�H���N��§��
·]���������k�K������§�������Ï����È���K§�§º�]���cP]¯,¬�ÚÙ�����K¥����(×��K���K�]�> ¡���a��� ¤��]¨K�´����§;°,¢���¦�����¢]�
×������zá�Ï�����Ñ]�K�K�����ª���������K���$�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K���K��� � ����¶j�$���Ò�K��������¬Ê¸���§��K¶j�����������
�k�K�~�K��×º����������§������z� Ø �(�����K��¬Ù¸U�]§�§������K��¤����������]����Ï�����Ñ]�K�K�����K�K¢����zák�K���ý�K���ý¢������]¬(���
� ����§��.¶j�H�����������záU�]���	�K���ªÔF¨K�´��¦���¦��K��µK��·k¦����NµK�K�����z�
ÔF¨K�´��¦��¡âB� ä ¦�����¢]��¬����K�K���������K�ø�K�����$ÔF�����]§´��Ï�����¢�Ñ]�K¢�� ¢�§��������=¦��Ì¾º��¢����K�=�K���

¸���§��K���]¬�¨j�&¶K�����K���Ò¦��i°�¯9¬�Ú���ÔF���K����¢��������K¢��'¸���§���Ï�����Ñ]�K�K�����K�K¢�����·]¥��K�K���i�K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢�Ï�����Ñ]�K�K�����z� � �K��ÑJ��¦�§������ �����K�XÔF¨K��µK�K¢��9��¬ �s��¬aÑ]�K���F»
·]���������]���ý���

x
»x�����������K�K¢&¦�� ����·]���K�K���zá������ � �������K���aÏ����9¢���¢����K�����´����¢�����¾º�������	���K�x»

���K�K¢ÒÏ����ÞÔF¨K�´��¦��9�K�K� � ����¶j�]�	Ðs�u�K���������ÞÔk����§�§����ÿ×������ÿ�K���,Ö��]¢��K�H�������������K�K¢Ò���
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�����������K�K¢i�K��� ¬���¬��������]�K���2Ôk���������N��§��K���a¢����K������� �K�K�Þ�����K���]¨K¨��û�]�K�����K§�����¿����K�
×������K����¦��K��µK��·UáU×º���K���K���(ÔF¨K�´��¦����K����«.����Ï�����§ÜÑ]�����!�� ¡µK���K�ª�K���ªÖ��]¢��K�H�������������K�K¢
�K���,ÔF¨K�´��¦����������B�]���¡�K¬ ­ n�¯ ◦ �K�����K���zá����u¬&µK�������Ò�������2�K���û¤����������]���û����Ï����������0»�����z�k�.�]�;�����º�]¶j���;�]��·]�����K����Ôk����§�§��ý�K���º¸U�]§�§T�]Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢(±F� ­ ±KâB� ä Ï������K������§��������º�K���
¢�����¬��H�����������K��� ³ ������Ñ]§´���K�������;�K���������	ÔF¨K�´��¦��]�J�s���������K�K�ª�NµK�>���K� ³ �������]§´�����(������Ï����x»
¬&����§������ø���]��¬a�]¢��K�H���������K��Ö��J�������Ü�]§Tá����]�����������K������·��ª�]¬ÃÔF¨K�´��¦����K���K�K��¶j�Hù��K�K�H�
�K�K�zá��K����¤���µK¬�¬&�K�K¢ �K����ÔF¨K�´��¦��(�N��§�¢����K�záj�K�������������K·k���������ª¦��K� � ����¶j���K��¶j���m�UÑL»
���K�&�]�K��¢��������������H�s�����!�j�s����������Ú>����§�§����H�N�����������K����¦��K��ÑJ��¦�§������K����¤����������]���!áj�K����Ï���¬
�]�K¢���§���¢]�����Ò¸���§��ø�]¶K��Ñ]�K¢]�!�_�s���&Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢ §ÜÑ]�������������ø¦H×��]���H�ô×��]�������]¶K��§��������������zá
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���K�K��¬ �����Ó¸���§��¡¨��]���]§�§���§s¦��K��ÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢u�]�K¢���§���¢]�9×������zá����]�û�K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢����K�����]¶K��§�����¾º�����������K�s�]�K�������������H�!ák�K�������sÔF¨K�´��¦��������������K�F���'�NµK�~�����K�
¦���Ï�����§ÜÑ]������¢��]á�����¨K���F�K�K¦�������¶��]����Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢$�K�K¢�������¢��K�H�!�
ÔF���K��ÏF����§�·k§Ü�]�����ý������§�§����,���������K��� ³ ������Ñ]§´���K��������¶j���>ÔF¨K�´��¦�� âN¶ ä ���]��á��K�����K�������

�����K��¬ �U�]���K�������i ¡���K·]��§;¶j�����]¬�¨��e��×��K���K�]�	«.¶�×º���K§;�����i¸���§��i�]�K¢���§���¢]��×��K���K�]á
���]�~�K���ºÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢�������¢���¢����K¢��������������H�º�����!á]Ï�����Ñ]�K�K�����;���������K���;¾º��§��F»
·]���������]���s¦��K��Ñ]���K���.�K�������!�jÝ������s¶j���������K��¬�¸���§��9Ï���� ­ P$¬�ÚÕ�������]§´���H�s�K���(ÔF¨K�´��¦��]á
�K�K�'�K���~¤����������]���~����Ï��������������!��Ðs�K�����K§�����¿����K�'�������K����Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢.×������K�����K¬Æ�����]¶K��§T�
�s��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢����9��¬Ù�K����������� Ú>����§U�K���ý¾º��§��K���~�����K�9�]����ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢����
��� �K��� � ����¶j�.¦��K��µK��·k¦����NµK�K�����z��Ðs���N¢����K�K�9�K���ý�����K�ý�����K��Ñ]¢����û¾º�����]¬�¨��N�K�K¢���×����F»
·]��§��s������Ï�����¬&����§����������]��Ï������K�����'ÔF¨K�´��¦����K���K�K�(�N�����_Ï����ÒÝ��������záj���a���]���.�K���.¸%��§�¬
���K��¢������]¬(�a���K���a�����K�������K�K���´��§������K��Ö��]¢��K�H�������������K�K¢i¶j��¢�µK�K������¢]�øâNÐs¶K¶z��±F� ­ ±Ò¶ ä �
ÔF�&¨K��Ñ]¨��]������������ÔF¨K�´��¦���� ¦�����¢���� �K�������.Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢�������¢����K�������J�e�����9�����K���záF×º���K�û�����
���]��� �K��¬à¾º�����]¬�¨��N���a·]�����K��¬à���F�������K���û¸���§��a�]�K��¢������H��¦H�º×��K���K���z���s���s¸�����¬a�]�F»
�����]������¨K���ª�����K���s��� ¢��H�N����¬(�����ø¸%��§�¬��ý�����������s�NµK�s�K���(Ðs�K�������������K�K¢û�]�K����Ý��s×��K���K�
·]�����,¦��K��ÑJ��¦�§������û�����]¶K��§��������������K�K���ýÝ�����·��s�K�K�����������û¨��]���]§�§���§�����¸���§��û¢��H�N�K�K�K���z�
�s���aß��������������K�����K�a¦H×��������K��� ¶j�����K��� ÔF¨K�´��¦�����×º�����K���ÿ�]�K���i�������K����¬ÊÐs¶K¶K��§ö»

�K�K�K¢���Ï��������]§´�����ÿ�K������§������z�>Ðs¶K¶z�	±F� ­ °,¦�����¢]�(¦H×º���ºÐs���N���]�K¬���� �K��������§�¶j��� � ����¶j�
âBü>ÔKÖ�« ä ¶j����±�T:P�¬�Úà���]���óÔ�ÑJ������¢��K�K¢Ká%�����K���$¸���§��K����Ñ]��·]�]á	¶j�����K���$�������u���K�K�K�]á
�N�����������k�K·k§��������������s��¬aÑ]�K���i�]�K��¶K��§��K���záz×����'�]�K�(¾º��§��XâN¶ ä ¦�������·]���K�K��� �����!���s���
¦��K��ÑJ��¦�§������K��� Ôk�����K·����K���������Ò¾º��§��uâB� ä �����K�Ò�����K�'¸���§�¢��(�K�����K���������N�������K�K���K�������
�����K·k���������	¦��K�%«.¶j���m�UÑ]���K�;�]�K��¢��������������H�����&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��K���>ÔF¨K�´��¦��]�JÔF��¶j�����´��¦H�
�����K���ª�K�K�K·k§��a¤����������]���(�����K���K��§�§���Û�¶j�����K¥��k�K�K¢��]¬Ã��¶j������� ���]�K����¬ ³ ������Ñ]§´��»
�K��� ­ � °��j�s���$Ôk��Ñ]��·]�&�K���������.Ý�����·����$��Ñ]�K¢]�s�����K�sÏ����ø�K���.�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�.�K�K�
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f0 = 200444 « �o� A = ±10
\[m��

h = 30
\[m�� �_w?iY\.�Te)kfe)`bwfx�V0

µ
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> 5
\[m�q

�K��¬ Ñ]�K¿��������ó¸���§��u�]¶u�K�K�u·J�]�K�X�K���9�s�������K�K¢��K����¾º��§��K·]���K�������]�������'�����K��¶K§������
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�K�����s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�ª�K�������ª¢��!Ñ]�K�K�����!áW�����K�F�����K���aÖ��]¢��K�H�������������K�K¢û�K���&ÔF¨K�´��¦��
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�.�&�]¶j����á�×���������Ðs¶K�����K�K�´����±F� OK�²±����]��¢���§���¢]�!á��K�����������]�ýÔk���������N��§��a����§�¶K���!áF�����F»



Ç	£��<£²É�b§¥Ê^aiaf+]mg>l�`ai�Ï��+^a^aË�]_d+É�g	¡V]Ef�k>iJ^ ° ®

G$H@H�IKJML�N@O+P"QTSKU%åTV�£9e)kfe�wfx[\%e)^fe�cº�.^8kfe)Zvl�e)tbu(e)`<\%e)k@mn`<^  \[mür!`bcfe)\(�Te�cfwfx[`bwfx.^fe)^fe)\"�.p[`<^8�?e*q
��iYk8soe�c8^fe)t<t<^�`bc8^�uv`be�°�a�mnpTa�\%e)\.^feÞ`<\·hg`bwfx.^8Z[\[sßu[e)k¢�.p[`<^8�?e)\�i�wfx%cfeµiYtbc�X[Z[\[]_^8`ba�\ u[e�c
|oe)k8^8`<]*iYtbe)\����%c8^0iY\%u[e�c�`<\�uv`be�cfe)k+��wfx%cfe!Z[\%u;0:#9\[m cfe)`<^8t<`bwfx�q?X@�[k+uv`be�^4Ý_p[`bcfwfx%e)\(���%c8^0zY\%u[e
|oa�\D²$#�}&�$#�\[mÿt<`be)s*^gu%i�cgm$i<�v`<m$iYtbe(�.^8kfe)Zvl�e)tbuRZ[\.^fe)k8x�iYt<�=|oa�\=�$#�m�ª�q
�K�������K���������]�K�������s�K����Ôk���������N��§��K�����NµK�s�K���ø¤����������]���sÏ������]���ô×º������§������ø�����!áU¬&µK�x»
�����a�K�F���'×º���´��������¾º�H�����]�������K�K¢����9�]�K¢���������§�§´�	×º�����K���z�FÚ~¹F¨K�������K����×º�������s×��K���K��¶j���
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(

π
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(

π
x
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)
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w
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Fz =

qHz
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∆f =
πf0σ0q

4µ0wcz
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(

π
x

w

)

e−π z

w ∝ 1

w
σ(x)e−π z

w .
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√
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d
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.
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∆f ∝ e−( πd
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)
2
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�K�K�����û�����9������������§���¢��������K����Ö,�F�K��§�§�¶j��������¬�¬(�º×º�����K��� � QL� �K�.�]¦��9×º�����K���,¶j��§�����¶K��¢
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Dimg =

√
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D/
√
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K(x, y) =

∫

σ(x− x′, y − y′) g(x′, y′) dx′ dy′ ,
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×º��¶j���
g(x′, y′)

�K����Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢����N�K�K·��������û�K���sÔF¨K�´��¦���¶j�������K������¶��!� Ø ������¢�����������¬a�]�
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∫

K(x, y) dx dy =

∫ ∫

σ(x− x′, y − y′) g(x′, y′) dx′ dy′ dx dy

=

∫

σ(x, y) dx dy

∫

g(x′, y′) dx′ dy′ ,
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�B�]���'Ðs���N¬�����·k���]¬�·]���´�!���s������������� � ���]���ý�K���~¾º��������ÑJ�e����¢��K�K¢�¬��´�	�K���������'¢���¬����������
Ï]�]§����������&Ôk¹F������¬����(¶j��¢��]�K� ­ T:P]¯�¬��´�_�K���>Ý������K����·k�K�K¢��K���>¸���������¬a�]¢��K�H������¬&�K�_���
ü���âTõ���á²ÔF��á ¾�� ä Ö,�U«

3

�K�K������£]���K·]�����K�K�9Ï]�]��Ô��]������� � ®�®1� �KÚ>���]�K��¨j����������¢����K�������J�Ü»
�����ÿ×����9�K����Ö��]¢��K�H���C×����K���������]�K�ÕâTÖ�����è�çCì]ò�ïH÷8�Jë�ï�ðHñ�ðH÷¼ç]ò@��ï ä á>�K���$�����K���u¬a�1���ö»
¬a�]§�����Ý�����·������]�K�(�K����õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K�s�]���e×º�������!áj×��K���K��� ­ T:PLO�Ï���� ³ ��§�¢����
�]� ü��
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ÔF�
x

Ö,�U«
3

�K�����������K����� � ® n � � Ø �iÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�ªÏ���� �K��� � �K���]¬�¬����K���H��»
¦��K�K¢

x
�K�K�¡�K���ûÚ>��¬�¨j�����J���K� ×º�����K���Ó�����K� ³ ����§�¦!�]�K§�Ï���� � ���]�����kµK¶j����¢�Ñ]�K¢����

âN¦H×��������K���Ò�N��������¬a�]¢��K�H���������zá_�]�����´�N��������¬a�]¢��K�H���������záj¨��]���]¬a�]¢��K�H���������zá�¬��H���]§�§��������
�K�K�i������§����������K� ä ¶j����¶��]�������H�!á>�K������Ñ]��ù�¢��]�K���i����¬&�K§´���]���]���e�����H�����z�%ÔF���´�����K�ª�K���
Úý�K���������û×��K���K�,¦��K�aÝ���·k§ÜÑ]���K�K¢i�K��� � �K���]¬�¬����K���]�K¢��'¦H×��������K���2¬a�]¢��K�H���������K���
�K�K�&Ú>���]�K��¨j����������¢����K�������J�e�����&Ï���� � ���K���>���]�	�s��¨K¨j��§Ü�]�K�����]�K�����F»�Ö,�F�K��§�§��Bî	�JêKéE��ïHíO �����Kç]òFìkï �������ô×�����·]��§´� � ® T � áj¶j���>�K��¬/�K���(¬a�]¢��K�H���������K���ÒÖ,��¬��������&�K����Ö��]�K¢��]�
�K�K�������K����Ðs�K�����]�K������Ï�����ü_���´���K�K¢�����§���·��������K����µK¶j����¶j�����]���k¶��]�����$Ô��]�K�����������z�L»
����¬���¬��´���������]�K�K����·]��¨K¨j��§��z�
�s�K�����ó�K���9Ý������K����·k�K�K¢ �����K���$¢�����¿����óÖ��]¢��K�H���C×����K���������]�K�K��������·������a���ÿ�K���

�N��µK�K��� T�¯]����£��]�K�����i�]�ÒÝ����K·k���������]§�§������K�K������¤��K��������� ïH÷sç��-,ºâ)���
0.5
� ¶

0.5

Ö,�U«
3

ä
� n�¯ � �K�K�¡�]�2�KµK�K�K���¡¸%��§�¬����ó�]�K�ûÖ��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´�����¡�K�K�����¡©���§�¬���§´�øïH÷'ç��-,
âBü��

2/3

¾��
1/3

Ö,�U«
3

ä¼� n ­E� �K�K�Òõº���]���]����ïH÷ýç��-,~âBü��
0.75

õ��
0.25

Ö,�U«
3

ä¼� n�± � á��K�����K���
¶K���s���]�K����¶j��·J�]�K���������ªÖ���»xÝ�����·����]�ÒÖ,�K§´����§Ü�]¢����K��¹F������¬����ÿâTì]ñBç]ò�÷�è�çCì]ò�ïH÷8�Jë�ïHí
ðHñ�ðH÷¼ç]ò@��ï ä �K¬ ����¥�¿����K�����K�k�K�K¢����uµK¶j���������J�xá%¶j��§���¶���� �������ÿ���]� Ø ���������������,�����K�����!á
�k�K�Ó�]�K���2�K�������9�K��¬ ����������������¨K�K�K·��û�����K��� ¬�¥�¢�§������K���óÐs��×º���K�K�K�K¢ó�]§�� ¬a�]¢J»
�K�H���������K���ªÔF���K�������>£]���XïH÷sç��-,��B�]�K�K��� ­ TST�O ���Òü��

2/3

õ��
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Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬����øÖ��]¢��K�0»
���C×����K��������Ñ]�K�K� Ï����

∆R/RH > 106
�Ã�K�K�u¨K��Ñ]¢]�����ÿ�K���X¾º��¢������ÿ���L�M�Cð�ð!ç��;è�ç]í

ì]ò�ïH÷8�Jë�ï�ðHñ�ðH÷¼ç]ò@��ï9âTõýÖ�� äK� n�° � �~Ý��'¦�����¢]���9�������>�����K�F���zá����]��� ³ ����¶j�����������K�K¢����Þ���
O ­
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¨��]���J�������ÿ¦��K¬���������¬��´�$�����K��� ³ ���������K¢������K�K¢��K���aõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K�&Ï�����¶K�K�K�K���
�����K�z�	�.�]¬��´�(�����K·��'�]�K���u�K���aÚ>��¬�¨j�����J���K�&�K���$¬a�1����¬a�]§���� õýÖ���»xÝ�����·������'�K�K�
�����K�K¦��������,���X�K���ÒÐs�K���������������Õ�NµK�û�����K���������K�K��§���¢��������K��Ðs��×º���K�K�K�K¢2�]���(×º���K�ö»
¢��&¤���¬�¨j�����´�������K���z� � �K�K��¬/§�����¢������K���$Ö��]¢��K�H���N��§��K����á��K���(¦��K¬ãÝ������������K���ø�����K���
¦��K¬ã�ªÖ��=Ï�����¢�§��������k¶��]������õýÖ���»xÝ�����·������.�K¥]����¢������K�záj�K¬ �K���ø¸U�]·������ ­ ¯�¯��K¥J»
�K���.���ø�K���ª����¥�¿����K�����K�k�K�K¢ ­ Ú��z�s���K�K�F��������������¬��´����§�����×º����§���¢���§��K�K¢����zá������K���
¶j�������]�K¬(����¬�¨j�����J���K�>�]��¶j���´�����K�K���&¬a�]¢��K�H�����������������´Ï����'ÔF���K�����	�]���U�K���	¾��]�����>Ï����
¢����]�k�K§Ü�]����¬/ü��
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�K����¦��K������§�§���� � n�O � � Ø ���������������]���ª���Ò¾º��¦��K¢,�]���;�����K�
¬�¥�¢�§������K�&Ðs��×º���K�K�K�K¢����Ò�K���ª�.�J�����K��¨j�������K�����K�K¢��������K���$Ú%�J�����]���K�]á>���]�����K�K�����
¢�������¢��K�H����  �]�K§��K����ÔF�K¶K�������J�����.�����K�ª¦��K�s¸%��§�¬���¶j���m�UÑ]���K�������K·k�����������$Ðs�K�����]�����J»
¨K���sÏF����§�����Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´��»x¸%��§�¬��s���K�K�K¦���������×º�����K���,·J�]�K�z� ³ ����§jÏ�������¨K�������K���K�
��¬Ê©����k¶K§�����·��]���������K�$×�µK�K�����K���K��×º�������ûÝ����K¥��k�K�K¢��K���(õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K�������K�
�]�K����Ý����ô×�����·k§��K�K¢������]���	�K��¬/����¶K���H���K���s�s��¨K¨j��§�¨j�����C×���·k�´���&ÔF�

2

¸��CÖ,�k«
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� n:P � �
ß�¬'�B�]�K¢����������K�ý�.�]��������§�§��K�K¢����$�K���	Ï����������K�����K���K���ûõýÖ���»�Ö��J�������Ü�]§������(�����K�'¦��$ù��F»
�K���$¶j�������]¬�������¦.â ­ TST ® ä � n QL� á�õº�F�H¹ûïH÷%ç��-,zâ ­ TSTST ä � n ®1� �K�K�'Ú>��·k�K���.�K�K�'Ú>��¬�����·J�
â ­ TSTST äa� nSn � ¬��´�ý����¨j������¬���������§�§���¬�ÔF����×º����¨K�K�K·��!á����C×�����¶j���zÏ]�]�,Ú>���K�K��§��F�øïH÷�ç��-,
âT±]¯�¯�¯ ä§� nST � µK¶j�����K���$¤����������]§�§��������K·����K�s�K�K�Ò¶j�����.�]¢��]�����iïH÷sç��-,ºâT±]¯�¯ ­ ä§� T�¯ � ¬��´�
Ï�����×�����¢����K�û���K�������H���������K��¬ ©�����������¢����K�K�z�
Ø � �K��������¬ Ú>����§=�K��� Ðs��¶j���´� ����§�§���� �K���Ã¬a�]¢��K�H���������K���4Ý���¢����K�������J�e�����

�����K��¢����/�KµK�K�K��� Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´��»x¸%��§�¬�� Ï�����¢���������§�§´�ã×º�����K���z� Ðs� �����K��¬
ü��
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»x¸%��§�¬/¬��´�����K¶K�������J�����K�K�K¦������������ª�����K·k�������������&Ðs�K�����]������¨K���'����§�§����
�K�����N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��ª�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�s�K�K�����K��¶j�������K�K�����&�K���a���K·k§��!�J�������K�x»º�K�K�
  �]���K�����K¬���¬��������]�K����¬&�K�$���]��¢���������§�§´�&×º�����K���z� ³ ���������K�����K���K��ü��

0.7

õ��
0.3

Ö,�U«
3

»
¸%��§�¬���×º�����K���Þ��¬n©����k¶K§�����· �]���.�K���ûÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�$Ï���¬úÔ��]�K������������¢������]§´���K�K�
�K���sÔF���K���������K����·]�ª�K�����������K�����!�

3ÊÔmÕJÔmÕ 5 ×FoKq�� ×�q�o
Ðs§�§�¢���¬������X·J�]�K�¡�K�������K��¬��������K��Ôk�����K·����K�9�K���,Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´���ø�K�K�����Ó�K���
Ðs�K���K���K��·XÔ�Ý

1−x

Ð�Ö
x

Ö,�U«
3

¶j�������K������¶j���u×º�����K���zá�×º��¶j����Ô�ÝÆ�����ÿ�K�����´×º��������¢����
ÔF��§´�����K�����F»xÛ�¶j����¢��]�K¢���¬��H���]§�§	âBü���á � ��áU���záU���zá´�´�´� ä �F�K���ý¾º�

3+
�K�K�ûÐ�ÖÊ�����û¦H×º���ö»

×º��������¢����ûÐs§�·J�]§���¬��H���]§�§(âTÔF��á�õ���á�¾�� ä �F�K��� � ¶
2+
¶j��¦��������K�K���z�s�s��� � �]���]¬��H�����

0 ≤ x ≤ 1
¶j��¦��������K�K�H�,���K�����2����§Ü�J���´Ï����2Ðs��������§.�K�K�¡¶j��������¬�¬(� �����������K�����K���K�

�K���û¬a�]¢��K�H���������K���zá���§���·��������K�������K���ó�K�K�ó�������K·����K����§�§����ÞÝ���¢����K�������J�e�����ó�K��� ³ ���x»
¶K���K�K�K�K¢K�_Ô�ÝÓ�K�K�øÐ�Ö ¶j�����H��¦������K���i���´��������¨K§Ü�J��¦ªÐ(á�Ö,�ø�K��� � §Ü�J��¦$¾=�K��� � �0»
���C×���·k�´���������K·����K��Ð.¾ý«

3

âN����Ðs¶K¶z��°�� ­ ä ���s�������ªÔk�����K·����K��·J�]�K�û¶j�H�����]�������H��×º�����K���
�]§��;·k�K¶K�������û�K��������� � �]��·k�K�K¢�âe�N��� ä �K���º����§Ü�J���´Ï'¢�����¿���� Ð�»��K�K�,«

2−
»ôÐs�K�����K���a¬��´�

�K���ª·k§������K�������ª¾~»x¤��J�������K�����]�����K��� � ×��������K���K¢��´��������¨K§ÜÑJ��¦����zá!�K¬�¢���¶j����Ï���� Q Ô��]�F»
�����������z�J����¬����z�z�.�9�K���&Ð�»x¤���¬�¨j���K�������$�]�K��¦H×º����Ï����������K�����K���K���zá�¢���¬aÑ]¿9���K����¬
Ðs��������§

x
�����J���������������ûÏ�����������§´�����,Ð�����¬�������������¶j�����������!áU×º���������s�K�������!�]§��(Ôk�����K·����K�
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q[�j`be�°�k8`bc8^0iYt<tbc8Ý_mnm�e)^8k8`be�`bc8^�e)`<\vl�i�wfx�]_Zv}
�[`bcfwfxDmn`<^j�g}4�9^fa�m�e)\�¨��_rg���j¦�©giY\Du[e)\¢r�wf]_pTa*c8`<^8`ba�\%e)\����viYZ%e)kfc8^faY¯¡`<\¢u[e)\��_e)`<^fe)\v�Wz�}
wfx%e)\�Z[\%u�£º}4�9^fa�m�e)\>¨K¦=\W©º`<mD8We)\.^8k8Z[m�q
Ï����u�K���$���K�!�]§º·k�K¶K�������K���ó�]¶z� � �K��ÑJ��¦�§������ÿ¶j�H×�����·��$�K����£��]�K�F»ôÚ>��§�§����x»xÝ�����·��$�����K�
³ ����¦��������K�K¢.�K���>·k�K¶K�������K���'Ôk�����K·����K��� Ø �(Ðs¶K¶z�]°��²±ý�����K�ª�K���

3d
»�«.��¶K�´���]§��%�K����Ö��]�F»

¢��]�K�;���]��¢���������§�§´�!� Ø � ��¨K��Ñ]���������K����ß�¬�¢���¶K�K�K¢(�����K�a�������NµK�	�z�]��� �������]�����H�!áF��¨��]§´�����
�]¶j������¬�·k�K¶K�������K���Ò¤����������]§�§´�N��§��9�����K�����>§���·J�]§��������������'âe�

2g

ä �K�K��¦H×º���%¬���¶K��§���âN�
g

ä
���´Ï��!�]�K���]���x���s����£��]�K�F»ôÚ>��§�§����x»xÝ�����·����NµK�K�����K�K�����,�����K�ª���´��������Ï�����¦��������K�K¢'¦��û���ö»
�K����×º���´���������,Ðs���N��¨��]§´���K�K¢'�K�K�,Ý��K����¢����!�]¶K�����K·k�K�K¢a�K���ý¶j�����H��¦H���������´Ï��!�]�K���U�s���
§���·J�]§����������������ûÝ�§���·��������K����¶K��§��K���,¦��K���]¬�¬����,�����K�����]���K���øÖ��]�K¢��]�F»����´��������¨K§Ü�J��¦
¢���·]��¨K¨j��§´�����uÔF¨K���

S = 3/2
�>�s��� � �]�K§��K���(¶j�����H��¦H����� �

g

» � �K����Ñ]�K�K����Ñ]�K¢]�ªÏ���¬
�s�]���������K�K¢���¢����]�

x
�]¶z�>¸%µK�

x = 0
§�����¢������K�K������×º��¢�Ö,�

3+
»ôÐ�����¬��$Ï�����á>�K�K�¡���

�����Ó�
g

»_���´Ï��!�]�Ó¬��´�
S = 1/2

�����û¶j�����H��¦H�!� Ø �Õ�K��������¬ ¸U�]§�§.¶K��§��K�H�û�������Ó�����Ó���
¢������]�K��������Ö,�]����» Ø ����§Ü�J������á��K���&¬��´�(��������¢����K�K��¬ �s�]���������K�K¢���¢����]� �����K���XÖ,�H���]§�§ö»
Ø ����§Ü�J�����x»xÛ�¶j����¢��]�K¢'Ï���§�§�¦��������!�U�s���(�

g

»_���´Ï��!�]�K�s�����K�������]��·û¬��´���K�����K¬�§�����¢����K�K���
«

2p
»�«.��¶K�´���]§����&��¹F¶K�����K�������������K�K�'·]¥��K�K���zá�×º���K���K����Ô�Ý%»�Ö,�U«

3

» ³ ����¶K���K�K�K�K¢�¬��´�
Ðs·k¦���¨����������ÞâNÐ�Ö9»x¤���¬�¨j���K������� ä �K�]���������.×������zá��K���$����§�§���Ï����iü_���´���K�K¢�����§���·������J»
�K����µK¶j�����K���K¬����z���.�]�K�'�����H������ü_¥F���K���;�]§���ü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢����~�]���xá��K�K�'¢�§��������K¦����´����¢
×º�����K���'���]¶j����Ö,�

4+
» Ø ���K���$����¦����K¢]�!� Ø �K��� � �]�K§�¨K����Ý����K�K���´����¦���§�§��º��������¨K���������~�K��¬

�s�]���������K�K¢���¢����]�
x
�jÖ��]�,��¨K�������������]�K�ûÏ����,�����K��¬7¢���¬�����������Ï]�]§�����������Ôk¹F������¬,�

3ÊÔmÕJÔ@Ó B�Ø�7(7(w!Üxm~qsr:×�m~qsrFp8Ù�ÃJl ØÍÝsw!Ü_Ü
¾º�H�����]�������H�~¬a�]�$�K����Ý�§���·��������K���'�����K���~Ö��]�K¢��]���J����¬���á]����¶j�H×�����·����K���ý©��K�K�K�����K�
����¢���§������K�.�����]��·]�.�N��������¬a�]¢��K�H���������K�.¤���¨K¨K§��K�K¢$¦H×��������K���û�K��¬ §���·J�]§����������������'�

2g

»
ÔF¨K���

S = 3/2
�K�K�Þ�K��¬ú¬���¶K��§����

eg

»�ÔF¨K���
S = 1/2

�º�.�i�K���øÖ,�F»ôÐ�����¬�����¬
¤����������]§�§�¢��´���������]¶j�����k�K��¢��������K¢�����Û�¶j����§Ü�]¨K¨,���K�����ý i��§�§������N�K�K·��������K���,¦�����¢����zá������
�K��� Ý�§���·��������K���������]�K��¨j����� �k�K�aµK¶j���a�K����Ô��]�K�����������z�J����¬��,¬�¥�¢�§������z� � ���K��� � ® T �
¶j�������K������¶��&�K��� ü��]�K�K�K¢��������]�K���N���(�]§���¦H×º���;����¬&�K§´���]�K� � ����¦��������]�%�K��� Û�¶j����¢��]�K¢
�����K���ªÝ�§���·��������K��Ï���� Ö,�

3+
¦�� «

2−
�K�K��Ï���� «

2−
¦��ÿÖ,�

4+
á_���Ò�����K��¬a�J���������K���

ÔF���K������¶�×º�������]�~Ö,� 3+
1↑

« 2−
2↑,3↓

Ö,�
4+ → Ö,�

4+
« 2−

1↑,3↓

Ö,� 3+
2↑

âNÐs¶K¶z�	°�� ° ä �	�s���������'Ö,�0»
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3d
}4r!\%e)k8s*`be)\[`<|oe?iYZ%cºu[e)k!¦¢iY\[s.iY\�iY^fa�m�e*q*��iYk8soe�c8^fe)t<t<^!`bc8^�e)`<\n¦¢iY\[s.iY\v}

iY^fa�m ¨Kcfwfx.d9iYk8�Y©9Z[\%u	uv`beRQ�Z[mnsoe)�Te)\%u[e)\¢�viYZ%e)kfc8^faY¯�iY^fa�m�e*q%�j`be�`<\Rc8p[x�zYk8`bcfwfx%e)kS2�mnsoe�}
�[Z[\[s(lK�[\v¯�i�wfxRe)\.^0iYk8^fe)^fe)\¢§�k8�[`<^0iYtbe�c8p�iYt<^fe)\	`<mÎ]_Z[�[`bcfwfx%e)\�°�k8`bc8^0iYt<tFl�e)tbu"`<\	��d e)`�e

g

Z[\%u
uvkfe)`º^

2g

À�`<|oe?iYZ%c�iYZvl8q+��e)k6T.iYx[\v}4ª+e)t<tbe)k~}4r�¯�e)]_^n�Te)d�`<k8]_^(e)`<\%e�^fe)^8k0iYsoa�\�iYtbe"y�e)k8�?e)k8k8Z[\[s
u[e�cjæj`<^8^fe)kfc�Z[\%u	lK�[x[k8^g��Z�e)`<\%e)kgd e)`<^fe)kfe)\D��Zvl�c8p�iYt<^8Z[\[s%q

�����]�K����¬&�K���������k�K��¬�¥�¢�§������záF×º���K���K���ªÖ,�F»�ÔF¨K���K��¨��]���]§�§���§��������K�����K�K�,������Ý�§���·�»
�������K�����]�K�����]�K������µK¶j�����K���(Ô��]�K�����������z�J����¬��������N��§�¢����,·J�]�K�z� � ���K���ý�NµK�K�����ª���J�NµK�
�K����¾º��¢��������%�JêKéE��ï&ï������Kç]òFìkïº�����z�
Ðs�K�K���������Þ�K�K�ó©s�]����¢��!×�� � T ­E� ¶j�������K������¶j���Þ�K���������XÐs�K�����]�K�����2µK¶j���'�����K���

� ×��������K���K¦��K�����]�K�åÖ,� 3+
1↑

« −
3↓

Ö,� 3+
2↑

�K�K�|�����K���|����¥����K�K¢������K�������H���������K��� � ����¦������
¦H×º���´����� «.���K�k�K�K¢K� Ø �Ì�����K���Ò���]§�¶K·k§Ü�]�����������K���q�sÑ]�K�����K�K¢Õ�����Ò�K���ÿ  �]�K�������K�����F»
§������K·]���´���K���9Û�¶j����¢��]�K¢������]�K�Þ¨K����¨j�������������]§ý¦��

cos θ/2
á�×º��¶j���

θ
�K���ó ¡���K·]��§

¦H×��������K���=�K���=§���·J�]§����������������ÓÔF¨K���K�,�K����¶j�����]���k¶��]�������½Ö,�F»ôÐ�����¬���¶j��¦��������K�K�H�!�
¸%µK� �����K���K��¬���¢����Þ¬a�]¢��K�H��������������� � ����¶j��×�µK���K�ø¬a�]�¡�]§���� ¬a�1����¬a�]§��,ü_���´���BÑL»
�K��¢�·]���´�~����×��]�������z�F«.¶�×º���K§U�K����©�¹F¶K�����K�����������K�K¢��K���ºÖ,�F»ô�

g

» � �K����Ñ]�K�K��¬��´���K��� «�»
2p
»�«.��¶K�´���]§���� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢'�NµK���K�������!�]§������������K�K¢&�K����Ðs�K�����]�K�����K¨K����¦����������������!á

·J�]�K�2�K�������]���]�K� �������K§´�����������K�K���N��������¬a�]¢��K�H���������K�ø¤���¨K¨K§��K�K¢ �������2�������K�K�����������
�]�K�����]���~�]�K�K������ i�������ª�������]§´�����,×º�����K���z�zÔF���ª§�����¢]��¶j��¢���µK�K�K�H�s���,�K���.«.¨�����¬����0»
���K�K¢u�K���9·k���K�H���������K���ÕÝ��K����¢����ø�K���,ü_���´���K�K¢�����§���·��������K���zá��K���ø����§����������������9×������zá
×º���K���K����¾º�H×º��¢��K�K¢ �]���%�����K��¬ �N��������¬a�]¢��K�H���������K���,¤����������]§�§�¢��´�������;�����N��§�¢]� � T�¯ � �
Ðs���>�K���������K�K�K§Ü�]¢����K�����s��¨K¨j��§Ü�]�K�����]�K�����F»�Ö,�F�K��§�§��º§ÜÑ]�������������9�K���.¤���¨K¨K§��K�K¢

Ï����$Ö��]¢��K�H������¬&�K�>�K�K�&Ú>���]�K��¨j����������¢����K�������J�e�����&þk���]§��´���J���´Ï�Ï������������K���zá����K��¶j�������F»
�K�������K���'Ú%�J�����]���K�]á����]���ª�K���&Ö��]¢��K�H���C×����K���������]�K�K��������·��&�ô¹F¨K�������K����×º�������a¬a�1���ö»
¬a�]§������ý���9�K���c�sÑ]�K���K���sõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K������������¬a�]� Ï����,�����K�����N��������¬a�]¢��K�0»
���������K��� � ����¶j�ª�K�����������]§�¶

TC

�]�K��áj���aù��K�K�H�.¬a�]�,���K�K�������]§�¶,�K���.�s��¬aÑ]�K�����]���Ü»
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�Te)`bu[e)k�¦=\v}4�9^fa�m�e�|oa�k0iYZ%c?q

¢����K�K�9�K���ý¨��]���]§�§���§����9ÔF¨K�����]�K�������������K�K¢'�]�9�K����Ö��]�K¢��]�K¨K§ÜÑJ��¦����9�����K�.�K���K��ü_���´��»
�BÑ]�K��¢�·]���´�!�]Ý����K¥�����¬a�]�&�K����Ú>��¬�¨j�����J���K�	¶K���%���&�K���Í�sÑ]�K���K���~õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K��á
Ï�����¢���¥�¿��������������a�K����¬a�]¢��K�H���������K�sß��K�����K�k�K�K¢&�����K��¬ Ôk¹F������¬å�K�K��Ï����������K¢����������
�K���$  �]�K�������K�����K§������K·]���´�ª�K���ª��¶j����¶j�������K������¶j���K���ÿ�s��¨K¨j��§Ü�]�K�����]�K�����K����á%�K�K���K���
ü_���´���BÑ]�K��¢�·]���´�������K·��!� Ø �û�K���������sÔF�´�����J������� ·J�]�K�û���]��Ðs�K§���¢����û�����K����Ö��]¢��K�H���N��§��K���
�K����«.���K�k�K�K¢�����¢��K�´ù�·J�]���������K¥��K���zá������������'�K���ý¬a�]¢��K�H���������K���aÖ,��¬����������K�F���'���0»
§Ü�J���´Ï(§����������;�]�K����������������§Ü�]�������z�FÔF��¬��´�	��������¢]�;�]§������K���ºÖ��]¢��K�H���C×����K���������]�K�K��������·��
¬��´�$�K��¬ Ðs�K���������������ó�K����¸���§��K���'¶j���ýÐs�K��Ñ]�K�����K�K¢i�]�u�K���,õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K���
¸%µK�$�����ÿ�����H�N����¢����K���K�K���'þk���]�����´���J���´Ï���� ³ ��������Ñ]�K�K�K���'�K���aÖ��]¢��K�H���C×����K���������]�K�K���
¬&µK�������Ú�����K�F���¡×º���´��������Ý�����·�����¶j����µK��·k������������¢]�û×º�����K���z��Ý����K�ø×�����������¢��Ò����§�§��
��¨K����§����ø�K�����.§���·J�]§��(�����J���������K�$�K�K�Ò��¹F���]¬��������K� ³ ����¦��������K�K¢������K�K�����Ò�K���i£��]�K�F»
Ú>��§�§����x»xÝ�����·��!áL�K���~�����K�º¤���¨K¨K§��K�K¢�¬��´� � �K���K���K���&�K�K� � ��§Ü�]�����K���(¶j�H×�����·]���z�]Ý����K�
¢������]�K�����ª¾º�H�����]�������K�K¢a§�����¢]���]¶j�����]�K¿��������]§�¶û�K�������]�K¬����K���K����������Ðs��¶j���´�!�

/Yµ ´ WYXY¸ Z [\WßÒ]Z
�s��� ³ ����§�¦!�]�K§��]� � ���]�����kµK¶j����¢�Ñ]�K¢����¡¶j��� ³ �]���Ü�J�������u�K��� � �K���]¬�¬����K���H��¦��K�K¢

x�K�K�Ó�K���,Ú>��¬�¨j�����J���K�û§ÜÑ]�����û�������Õ¦��K¬ Ú>����§��]���&�����K�Ò§���·J�]§�� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢X�K���
���´���������]¶K����Ñ]�K�K�,¦��K��µK��·��NµK�K�����zá�×����������,�K�K�����2�K���2Ðs�K�����]�K�����2Ï���� Ø ���K���2�K�F»
�����������K�����K§������K��������¥�¿��a����¦H×��K�K¢����u×������ � T�±Fá�T�° � �	�s�������9¶j�������	���K�������K���9Ö,�F»�«�»
Ö,� ¾º���K�K�K�K¢����]¶K����Ñ]�K�K���K�K��»¼ ¡���K·]��§��K�K�a���]�K�K����� �K����¬a�]¢��K�H���������K��¤���¨K¨K§��K�K¢K�
�s�������&¢�����¬��H�����������K� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢9·J�]�K�Ò�]¶j���s�K���������k�K�.�K�K�����Ò�K��� � �K���]¬�¬����F»
���H��¦��K�K¢i�����K�K�����Þ�]�K���X�K�K�����ÞÑ]�K¿��������ó�s���K��·ÿ�K����¶j����¢��H�NµK�K���'×º�����K��� � T�O � �~Ý��ö»
�K�$�����������������]�����aÖ,¥�¢�§������K·]���´��¶j�������������k�K�����]�����záj���]� ³ ����¦��������K�����K�������F�������K���
�s���K��·]����¦�� Ï�����Ñ]�K�K�����záK���K�K��¬å¬a�]� �KµK�K�K��¸%��§�¬����]���������a�N���K§Ü�]�K¢���¨��]����������ÔF�K¶F»
�������J��¢��´�������.�]���N¶K�����K¢]�!��¤�×º���ÞïH÷sç��-, � T:P � ¢���§Ü�]�K¢ ����áz�K�K�������K��������� ³ �����B�]�K�����ø�K���
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§�������������Ðý���K���Ò�K���,Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ÿ�����K���ûü��
0.7

ÔF�
0.3

Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬���âBü>ÔKÖ�« ä ¢��0»
¦�����§´��¨��]���]§�§���§ý¶K¦H×��º�����K·k���������û¦��K�û«.¶j���m�UÑ]���K��¦��2§���¢����zá~���K�K��¬Î�K��� ¸%��§�¬n�]���
ÔF��Úý�e«

3

âTÔFÚ�« ä ¶K¦H×��;ü��]Ðs§e«
3

âBü_Ð�« ä �]���N¢���¶K���]�����'×��K���K�]� Ø ¬n¸���§�¢����K�K���u����§�§
����� n�¯û�K¬Ê�K����·]���(ü��

0.7

ÔF�
0.3

Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬/�]���������K��¬Ãü��]Ðs§e«
3

âB¯�¯ ­ ä »�ÔF�K¶K�������J�����
¾º��¦��K¢ø�]���ý�������K�9�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�(����Ï����������K�����K���K���óÑ]�K¿��������ÿ¸���§��K�����i�K�������x»
���K������×º�����K���z�_�s����������¸%��§�¬7×��K���K�&¬��´������§�� � ü�� âK
jê�� ðCï �K�´çLðCïHë��kï8
��CðHñe÷Bñ&�Jò ä Ï����
�����K��¬½����¥F���K����¬��H�����������K���&Ú%�]��¢��H��¶j���F�����K���~ÔF�K¶K�������J������¬�¨j�����J���K�>Ï���� ® P]¯ ◦

õ �K�F»
�����;�����K��¬åÔ��]�K�����������U» � �]�����Ü�]§��K���K��·&Ï���� ­ ¯ª¬�Ú>�����~¢��H×��]���K�����û�K�K� �]�K�����K§�����¿����K�
�NµK�;°�¯ª¬����'¶j��� Q ¯�¯ ◦ õX�K�������ÍP]¯�¯�¬�Ú>�����ºÔ��]�K�����������z�J��¬�����¨K��Ñ]���s�]�K��¢����K����§´� � T QL� �

3ÊÔ@ÓÍÔmÕ � m~p8Ùsr:×�q.{ qs}aÝ 5 ×FoKq�� ×�q�o
�.�]��  �]���K�����K¬ÃÏ���� ü>ÔKÖ�«7�]���ýü_Ð�«å������Ï�����Ï����������K�����K���K���ó�����K¨K¨j�����K�������x»
���K������×º�����K���z�~ü��]Ðs§e«

3

���J�$×����ûü>ÔKÖ�«/�����K�9·k�K¶K�������K��Ôk�����K·����K��á+�����K�F���X�����K�
�K�������´��������·]���K�����]�������a¶j�����K���;¤����������]§�§����K¬à±F� O3�½Ï����������K�����K����âBü>ÔKÖ�«&�F°SnST�¨K¬,á
ü_Ð�«&�z°Sn�¯a¨K¬ ä§� T:P � ��Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢ °�� O9¦�����¢]�.�K���&¢�����¬��H�����������K��� ³ ������Ñ]§´���K�������ªÏ����
�K�K�9���]���9�K��¬åÐs���e×��]���K�����z�K ÓÑ]���K����¬a�]� ü>ÔKÖ�« ��¨K�´���]·����������9�]���%ü_Ð�« �]���xáF���
×������û���]�s¤����������]§�§�¢��´�������~Ï�����ü>ÔKÖ�«Ì�K�������]§�¶����û�K���sÝ�¶j���K�ª�K���s�������K¦��UÑ]���K�(¢��0»
�����]�K����� � nST�á T ® Ò ­ ¯�± � áF×�Ñ]�K�����K�,�K���.�K���sÔF�K¶K�������J�������]�9�K�����������K¦��UÑ]���K��¢����K���K���
×������ � nST � ���.�]���]�K�ý�������K§´���������������K��Ôk��������·k�K�K¢a�K���

c
»ôÐý���K���ª�K����ü>ÔKÖ�«½�����K·k���������

¦��K�~¸%��§�¬���¶j���K�;�K¬Æ�����K��¢����K¬ � TST�á ­ ¯�± � ���s���ýü_�´�������J���K��×º�������ý������×��]�K·]��� �K�����%Ï����
°ST�±C» O�¯�¯(¨K¬,�
�s����������§Ü�]�����������K�ª�s�H�N����¬a�J������� ¢���§´�����J��µK��§������9�K���������NµK�ý¶j��§�����¶K��¢&¢�����¿���¸%��§�¬$»

�K����·]���u�K�K�X�]�K��¢����K���K�������������K¦��UÑ]���K���z�;�s��� �������������K���K�K���2ÔF¨��]�K�k�K�K¢����X¬&µK�x»
�����,�]���>�����K����¶j��������¬�¬(�����ûü�Ñ]�K¢����K��·J�]§Ü�(���K��§Ü�]�����������û�]¶K¢���¶��]����×º�����K���z�U�s�����ý¢��0»
�����K���������K�K�����Ò�K���ÒÝ����k¶��]��Ï���� ³ �������H��¦��K�K¢���§����K�����ø���������K���.þk���]�K���J���������K���ÒÐs�F»
�����K�k�K�K¢ø¬��´�(�����K��¬ ¬��´����§��������iÐs¶K�����]�K� Ï����ó±]¯L»�± Q �K¬,á>×�����Ï]�]�ÿÚ>���K�K��§��F�XïH÷
ç��-, � nST � �]�ÿ�����K��¬ ü��

0.67

ÔF�
0.33

Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬ �]���sü_Ð�«�¦�����¢]���]�	Ý����K�aÏ���§�§�����Ñ]�K�K��¢��
����§Ü�1�K�J�������9×�µK���K�&�����K����Ðs¶K�����]�K��Ï���� ≈ ­<Q �K¬������N�����K�����z��Ý��.¶K§�����¶��s�]§����a�����K�
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G$H@H�IKJML�N@O+Pð��S-¿�V�ª�r�¦�}_2�\.^fe)kfc8Z%wfx.Z[\[sÎe)`<\%e�c�¥+i
0.8
�.k

0.2
¦=\W§

3

}4X@`<t<m�c�iYZvl�¥+i���tM§
3¨`#$#�0�©�q���e)k@X@`<t<m´`bc8^@`<\(��d e)`vr!�Te)\%e)\�soe)^fe)`<t<^?qY�j`be a��Te)kfeº�[`<tbu[e)^�e)`<\%e ]oa�t<Z[mn\�iYkfeg�.^8k8Z[]_^8Z[k

¨�iYZ%c�±10:#a4�³K©�q

��������§������K� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢KáU�K������§Ü�]�����������û�F�K�����]���	�]�K�K������ i���������]¶K¢���¶��]����×º�����K���
¬&�K�����K�s���K·k¶��]�ý�����º�K�����º�����K� ³ �]���Ü�J���������K����§���·J�]§����9Ô��]�K������������¢������]§´�����º�F�K���º�K���
³ ����§Ü�]¢������K�K¢'�K����·k§������K������� Ø ���K���,���û�K���ª¤����������]§�§��´��»�Ö,�´������¦H×��������K�����K��� ³ �������H��»
¦��K�K¢����z�j�s������·]¥��K�����������K��Ðs�K���������K�����K�K¢'Ï����øÔF�

2+
���û�K��������������¢������û¶j���K���������z�

Ý����K�(�����K�.�����������������]������Ôk���K�K���(�����K��� ­ O�¯a�K¬ �K����·]����ü��
0.8

ÔF�
0.2

Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬��
�]���Òü��]Ðs§e«

3

âB¯�¯ ­ ä ×��K���K�ÕÏ���� £]�Ü�]�K¢�ïH÷ ç��-,'Ï�����¥���������§�������� � ­ ¯�O � �'�s���Þ¬��´�
Ú>���]�K��¬������������K�x»xÝ�§���·��������K���K¬���·k������·]��¨K���$�K�����������K�������û¸%��§�¬nâNÐs¶K¶z�>°��RP ä §�����¿,�������
���Ò¦H×º���;Ý�¶j���K��� �]���e������§����z�z�s���$�K���������]á��K��¬ ÔF�K¶K�������J�ª¦��K¢��H×��]�K�����aÝ�¶j���K��§�����¿
·]�����K� Ø �K�K��¬���¢����K�´��ÑJ�~����·]���K�K���záF×����ý�NµK�~�����K���a��¨K�´���]·����������K��� ¸%��§�¬Æ¦��a����×��]�������z�
�s���,���]���]����§�����¢����K�K��ÔF���K������� ¶K��§��K�H� �]¶ó�H�ô×�� ® ¯��K¬Î��¶j�������]§�¶ó�K���9ÔF�K¶K�������J���
�����K��·]��§��K¬����]���sÔk�����K·����K�º�]�K�����s�����s���]���N��������������Ðs¶K¶z�F°��RP�¦�����¢]�;�����K����������������·k�ö»
¢��aÔk�����K·����K���K���ª¤����������]§�§��´���]áU�K���$Ï����i�]¬�����¨K�K����¾º�����������K���i¢��H�������K���ª�����K�z���s���
¤��]�������Ò�K����������¤����������]§�§��´���ª§Ü�]���N���ø���Xâ ­ ¯�¯ ä »ý¶K¦H×��;âB¯ ­ ¯ ä »x�����������K�K¢ �K���(ÔF�K¶K�������L»
���������s���(�]¬�����¨K�K����¤������K¢������K¦��������]¶j���������K���ô¹F¨K�������K�$¾º�����´����Ï����ø±C» Oa�K¬��K�K�
�����K��� Ðs¶K�����]�K�aÏ����û±]¯L»x°�°��K¬,�kÐs���N¢����K�K� �K����������¾º�H�N�K�K�K�.�����;×�Ñ]�K�����K�9�K���ºÐs���Ü»
���]¬�¨��N���K��Ï����������K��¬ãÔk�����]�K��·k�ö»x¤����]�����]�K�CÏ�»¼  �]���K�����K¬ã�]�K��¦��K¢����K���zá_�]§����a�����K��¬
§Ü�]¢�����×º���������ÿ  �]���K�����K¬ �K���$�����������ÞÔF���K�����������zá�¢��H�N��§�¢]�(Ï����X�K���'¾º��§��K�K�K¢��K�����ö»
�K��¬����K���������]§���� Ø �K����§��z���s�������'·k���´���������K�'¸%��§�¬��K����·]�(Ï���� ≈ ® ¯9�K¬ã×��������]�K���ÒÏ�����]�K�K������� ³ ����¥���������§������k�K�K¢�����¢�������µ���¦H� � nST�á_TST � �
ß�¬å¬�¥�¢�§������K�s¤���������§Ü�J�������K���a¦H×��������K���û¬a�]¢��K�H���������K���9�K�K� ����¨j��¢����]¨K�K�������K���

Ý���¢����K�������J�e�����(¨K��µ��N���(¦��ª·]¥��K�K���záL×��K���K�;�K���~Ú>��¨j��¢����]¨K�K�����K�����K�����_Ï�����×º���K�K�H�����
� ����¶j�&�K�����������K�����9âNÐs¶K¶z�z°�� Q ä �z�s���&Ðs���N���]�K¬��&�����������]�K�Ò¬��´�s�����K���.¬a�]¢��K�H���������
¶j�������K���������H�����ÓÔF¨K�´��¦�� â@PÒ�K¬Î¸��]á;±]¯ ◦ ¦��K� õ��]������§��HÏ����x»ôÐý���K��� ä ¶j���������K��¬n�����K·�»�������������ÿÖ��]¢��K�H���N��§���Ï���� n�¯�¯ ¬�Ú��_�s����¸%��§�¬ ¶j�Hù��K�K�H����������¶j���%�K��������¬Ã¸���§��ø���
Ô�ÑJ������¢��K�K¢KáK×º�������]§�¶��]�K�������K§�����¿�§������û����¨j��¢����]¨K�K�������K����¤����������]���s¦�������·]���K�K���ø�����!�
�s���º¸%��§�¬Æ¦�����¢]�;�����K��¢����]�k�K§Ü�]���sÖ,����¨K�K��§���¢����ý¬��´�~�����K���~¬��´����§������������]�K��¢�·]���´��Ï����
¯�� O9�K¬ÎâN��¬�� ä �K�K�Ò�����K����¬��´����§��������ø¤������K¢���¥�¿��(Ï����

(32 ± 2)
�K¬,�z�s���������� i�����
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\�iYmn`bcfwfx%e)\ähji�c8^fe)k8]_k0i�lK^8mn`<]_kfa*c8]oa�p[`be�}4¦Da_uvZ%c?q(��iYk0iYm�e)^fe)k?V��_w?iY\.�Te)kfe)`bwfx

1 × 1 µ
m 2 �

∆f = −3 « �o� f0 = 200444 « �o� cz = 50
Àcb�m��

A0 = ±5
\[m��º�_w?iY\[soe�cfwfx.d�`<\%uv`<s�}

]oe)`<^
1µ
mdbYc?�

Ubias = −150
m�y��

B = 800
m�ª��

T = 5.2
°n�[°�a�\.^8k0i�c8^�²(\[m�q

×��K���K��¬��´�%�K���	���&Ðs¶K�����K�K�´���;±F� ® � O.¶j�������K������¶j���K��� Ö,�H���K�F�K��¶j��������¬�¬(�%�K�K�$���������
���Ò¢��������ªÛ�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢9¬��´���K����Ï����ÿ£]�Ü�]�K¢iïH÷.ç��-, � ­ ¯�O � �]�K¢���¢���¶j���K��� ¤����ö»
�����]§�§��´��¢���¥�¿��]�K�s�����N�����XïH÷�ç��-,z¶j�������������H�s�NµK�eP]¯L» ­ ¯�¯'�K¬��K����·]�$¸%��§�¬��.�K���s¢�§��������K���
� �K���]¬�¬����K���H��¦��K�K¢sÏ����$�����K����¤������K¢���¥�¿��º¦H×��������K���¶O�¯s�K�K�¶P]¯s�K¬ � ­ ¯�± � á]©s�!×�§��H¹
ïH÷%ç��-,�Ï�����°:P��K¬½�NµK�	�����K��� Q ¯s�K¬Æ�K����·]���zá�¶j��� ® P]¯ ◦

õÿ�]�K��¢����K����§´�����'¸%��§�¬,�L�s�����]�x»
����¢���Ö,�������K�K¢����a�����K�������K�F���'�k�K�~�����K�~¶j��¢������K¦H�~Ï�����¢�§��������k¶��]��á����������ý�K�F���K¢����]�K��¢
Ï����X�K���'���K�K�´ÏF���K�K��§�§����uÔF¨K�´��¦������N����¬n�]¶K��Ñ]�K¢����zá��K���9µK¶j���'�����K�,¸U�]§´���K�K¢ø���u���]�
Ú>��¨j��¢����]¨K�K����¶K��§���¬��´�������K¢������!� � �K�K��¬Ã¬&�K��������×�Ñ]�K���(×º�����K���zá����]���ª�K���a«.¶j���x»
�UÑ]���K�����N����¬Æ�K�������~�K�]�ô×º���K�K��¢�����×º���������K���������������K��Ôk�����K·����K���K���~¸%��§�¬���×����K������¨K���0»
¢���§´�!���s�K�������K��� � ��Ñ]¨��]���J�������K��¨K����¦�������·J�]�K�,�����K��Ðs�K���������K�����K�K¢�Ï����øÔk�������������K¬
�]�X�K��� «.¶j���m�UÑ]���K���K�K�ó�K���ó����������� ­ ¯ÒÐ�����¬�§Ü�]¢����u�����J����ù��K�K��� � ­ ¯�° � á��K���û�K���
Ôk�����K·����K�.�K����«.¶j���m�UÑ]���K�(Ï�����Ñ]�K�K�����!�_¸%µK�s���]��Ö�¸�Ö9»�ÔF��¢����]§������.�K��������� ³ ����¢��]�K¢
×º���K��¢�����¶j���K���������K�zák���.×º��¢����a�K���~¢�����¿���������������×º���´�����K����¬a�]¢��K�H���������K���' i�����F»
����§´×�����·k�K�K¢��]�K��� �K�������(�K���$«.¶j���m�UÑ]���K� §�����¢����K�K�'¬a�]¢��K�H���������K� ü��]�K�K�K¢���� ¦��K¬
¤����������]����¶j���´�����]¢����9�K�K���]¶K¢���¶K��§��K�H�ý×º�����K����·]¥��K�K���z�

3ÊÔ@ÓÍÔ@Ó lnmJÖ~}sw�×�vxrFp8Ùsw 
 v_Ö~w_}srFp8Ùsm��õ×�w_}
 ¡�����NµK�º�K����¤�§Ü�]�����s�K����Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´���.�ô¹F¨K�������zá�¦��������K�K�H���������û�]�K���ûü>ÔKÖ�«
�K�K�����,�����û���������K���]§´����¢���� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬å¬��´�ý¦!�]�K§����������K���û��§���·��������K�������K���,�K�K�
¬a�]¢��K�H���������K���iÛ�¶j����¢�Ñ]�K¢����i�]�K����Ðs¶K¶z�>°�� ® ¦�����¢]������������§����K��� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬
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1−x

�.k
x
¦=\W§

3

}�y�a�t<Z[m�e)\[m$iY^fe)k8`-iYt�qT�j`be�x[`be)k
Z[\.^fe)kfc8Z%wfx.^fe��!kfa��Te�¨

x = 0.3
©!`bc8^ºm�e)^0iYt<t<`bcfwfx	Z[\%u$d�`<kfu$Z[\.^fe)k

TC

l�e)k8kfa�m$iYs*\%e)^8`bcfwfx�q[�j`be
{ºZ[k8`be�}4ª+e)mnpTe)k0iY^8Z[k�u[e�c�iY�[soe)�[`<tbu[e)^fe)\¡X@`<t<m�c�]*iY\[\�iYZ%c�u[e)m  ¡e)\%u[e)p[Z[\[]_^�u[e)kj^fe)mnpTe�}
k0iY^8Z[k0iY�[x�zY\[s*`<soe)\¢¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[soc8]_Z[k8|oe���Z ≈ �*²  °ü�Te�c8^8`<mnm�^�d e)kfu[e)\�q

�NµK�~���]�;�K�����������K��������Ôk¹F������¬,�FÝ�¶j���K���(�����;�K��������¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�� ³ ����§Ü�]�����K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢$���]��¢���������§�§´�!�ÑÐº�s����Ô�ÑJ������¢��K�K¢���¬a�]¢��K�H�������������K�K¢(¶j��� ­ ¯$¤½¶j�H����Ñ]¢]�
Js = 300

¬�Ú��U¾º���_�K�����K������Ï�����×º���K�K�H�������s�]���������K�K¢'Ï����
x = 0.3

������������Û�¶j���x»
¢��]�K¢(Ï����9¨��]���]¬a�]¢��K�H���������a¦�� �N��������¬a�]¢��K�H��������� �K�����������]§�¶aÏ����û° Q ¯&¤ ¦��9����×��]�x»
�����z�~�s���û�]�K��Ô8¦�ß Ø ��»�Ö��]¢��K�H����¬��H���������J�����X����¬��´������§´���9õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K�(Ï����
TC = 325

¤ �����ý���]¬��´�;Ï���������Ñ]¢�§������ �K�������ý�K��¬�����������������¨K�K�K·��!á����]����¶j���z�KµK�K�K���
¸%��§�¬����

TC

�]���N¢����K�K� �K���ý¦��K�K���K¬����K�K��� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢��K���������K��� ³ ��§��K¬�����×º�����
�]¶K�����K·�� � ­ ¯:P � �
�s����Ý�����·����K��� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢��K����¸%��§�¬����]���U�������K��¬a�]¢��K�H���������K���$Ý���¢����K�������J�Ü»

�����9×������û�]�K���,�]�K���]�K�û�K����Ðs�K�����]������¨K���.�K������§������z�F ¡���.¶j�������´��������×�Ñ]�K���!á�¢���§Ü�]�K¢
¤�×º���óïH÷�ç��-, � T:P � �K���&©�����������§�§��K�K¢ �����K����¸%��§�¬��ý¢�§��������K��� � �K���]¬�¬����K���H��¦��K�K¢9¬��´�
�����K·k�������������(Ðs�K�����]������¨K���&�]���ºü��]Ðs§e«

3

�K�K�Ò¬��´�.���ø�K����Ý�¶j���K�'§�����¢����K�K���.Ðs�K�����J»
������¨K�����]���~ÔF��Úý�e«

3

âTÔFÚ�« ä �j�s���s¸%��§�¬ �]����ü_Ð�«Æ¦�����¢]���������K�����s��¬aÑ]�K���K·]���������]���
��¬ Ö�¸�Ö�á�×�Ñ]�K�����K�û�K���ý¸%��§�¬à�]���	ÔFÚ�« �����K���9���F»ô¨K§Ü�]�K�0»x¤����������]���º����·]���K�K���,§�����¿K�
�s���������K�K�'�NµK�~�K��������� Ý�����·��º§�����¢]�����'�K���;�K�������������K�����K§������K��� ¸����K§Ü�]�K¨��]�����K�K¢ª�K���
¤����������]§�§�¢��´�������;âBü_Ð�«&�J»�±F� Oe� á�ÔFÚ�«&�ef�¯�� Q � ä �K�K�'���]¬��´�%���&�����K���~Ôk���]�K���k�K�K¢ª¶K¦H×��
�s���K�k�K�K¢(���$�K���~¸%��§�¬���¶j���K�]�]�s���ý�����K·k�����������sÐs�K�����]������¨K���º�NµK�~ü>ÔKÖ�«¼\]ü_Ð�«2×��K�x»
�K�ýÏ�����Ï����������K�����K���K���,�����K¨K¨j��������¨j������¬���������§�§�¶j������ÑJ����¢]� � TST<Ò ­ ¯�±Fá ­ ¯ Q á ­ ¯ ®1� �J i�
ïH÷�ç��-, � TSn � ¶j��������¬�¬(�����û�����.�NµK�s±�nL» OWP]¯(�K¬7�K����·]�(¸%��§�¬��s¦��

Ku ≈ 20000
£:\J¬

3
�

�s��¬/¢���¢����kµK¶j���s���������������K�(¸�����¬a�]�K�����]������¨K���
Kd = J2

s /2µ0 ≈ 36000
£:\J¬

3
�

�s����������Ý��K����¢����H������¬å����¢���¶��ý�������û�]�K�ý�K����¬a�]¢��K�H���������J���������K���,Ý��K����¢����'âT��§T�K±F� ­ ¯ ä
ß ö+å â��'âõà@à)í1é1è�âmé§ä<âmóg�¼ç�è�é1â_á@åRà)å âmó@í1é1è��!í1óxä<âmé¾ç�é�ä<âmóJì�âmø�í1ãhg+çòá@å ø�éLç�ãhi�é1å ÿ�âmóxà)å á�j¼ä<í1óxêxë ùè�âfêb�1ë1ó)áõû
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�����K���������K·k���������û¦��K�aÝ�¶j���K��¬a�]¢��K�H�����������������ó¸%��§�¬��&�K�K�Þ¶j��¢�µK�K������¢]�������K�,Ðs�K�x»
�����������K�K¢,�K���&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢,���Ò�K���(Ý�¶j���K�]�

Ku

�K�K�
Kd

§Ü�]���������������i¦��i�����K���
�����K�K¦�������������Ðs�K�����]������¨K���

Q = Ku/Kd

¦��K���]¬�¬������B�]�������záU�K������¬7�K�����ý�K����·k���������x»
�����i¸U�]§�§

Q ≈ 0.56
¶j�H����Ñ]¢]�!�_¾º�����K�a����¥�¿����������K�i�]§����9�NµK���K���'Ðs�K�������������K�K¢��K���

Ö��]¢��K�H�������������K�K¢$Ï�����¾º���K�������K�K¢a�K�K�,·]���K·k�K�������������,¬��´���������]�K�K�����
¸%µK�;�K���.¾º���K��������§��K�K¢(�K���º���K����¢��H���������K��� ³ ������Ñ]§´���K�������]áF���K��¶j�������K�K�����.�K�����s�J»

¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�&��¨K����§´�s�K���(Ðs�K�����]�K�����K���K����¢����$�����K�ª×�����������¢��&����§�§��]��ÔF���(¶j�������K������¶��
���]�s¾º����������¶j���ø�����K���.¸���������¬a�]¢��K�H�����záU�]¶K¢��������K����Ï������K������¶j����¶j�������K������¶j���K���
Ðs�K�����]������¨K�����zá������K���K��¬���¢����K�sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢ ~J �����K¦��K�K���K¬����z�kÐs¶�×º�������k�K�K¢�������!Ï���� �������K§´�����������a���������K���ºÝ��K����¢����������K¥��k�K�K¢ûâT��§T�F±F�RP ä �F�s����Ðs�K�����]�K�����K·]���K�����]�F»
���
A
·J�]�K�ÿ¬��´�&©���§´�N���K���'Ö,��§���·k�K§Ü�]���N��§������K���������a�]¶K¢���������ÑJ��¦H�&×º�����K���ó�]�K�&�K��¬

Ðs�K�����]�K�����K��������¢����]§
Jex =

3kBTC

2zS(S + 1)

âB°�� ­ ä
�K�K�

A =
nJexS

2

a
.

âB°��²± ä
�.�]¶j���>¶j���K���������

z
�K���&¤��F�����K�����J�������K��¦!�]�K§;â Q �NµK�s�������B�]����·k�K¶K�������K���ª���´������� ä á

S�K���ºÔF¨K����âB°:\�±s�NµK�ºÖ,� ä á
n
�K��� � �]�K§K�K�������´��������¨K�K�K·�����¨K���ªÝ�§���¬��������]��¦���§�§��ªâ ­ �NµK�

�������B�]���ª·k�K¶K�������K���~���´������� ä �K�K�
a
�K�������´��������·]���K�����]�����.âB°SnSTý¨K¬ �NµK�>ü>ÔKÖ�« äJ� OKá P � �

Ö,�´�%�K���& i���������&�NµK�	ü>ÔKÖ�«Þ������Ñ]§´�	¬a�]�
A = 1.73×10−12

£:\J¬,�]ÔF�H��¦H��¬a�]�(�K�������
����¥�¿��$���i¾º��¦������k�K�K¢�¦��K��Ðs�K�����]������¨K���]áz����¢���§Ü�]�K¢]��¬a�]�Ò¦��i�����K����Ðs¶K������ÑJ��¦��K�K¢
�K����Ý��K����¢����]á��K���.�K����Ý����k¶��]�9�����K���ý�s��¬aÑ]�K����×��]�K�,���9�����9�]�K�����K�������,���9§��������������
�����������K�K¢,¬a�]¢��K�H����������������� ³ ��§��K¬����Ò�����N�����K�����!��¸%µK�������K� ­ n�¯ ◦ »¼  �]�K�������ª�����'¢��0»¢���¶j���û�K�K�����

γw = 4
√
AKu

� QL� ���s�������ªÝ��K����¢�����������¢]�ý���J�NµK��áK���]�����K��������¶j��§�����¶K��¢
ÏF����§��û�K�K�Þ·k§������K���s��¬aÑ]�K���ó¢���¶K��§��K�H��×º�����K���2·]¥��K�K���zá;�K¬Î���]�9Ôk���������N��§��ó�K�K�
���]�K�K�����,�K����¬a�]¢��K�H���������J���������K�ªÝ��K����¢�����¦��,�����K�K¦����������z�

3ÊÔ@ÓÍÔ43 B�Ø;{D�~}sw_}sr:×FoKq�� ×�q�oóv�{ kÕqaÜ_Ül��w!Ü_Ý
�s�����s��¬aÑ]�K���K�������K·����K��×��K���K�����'Ðs¶�×º�������K�K���´�º�����K����Ï����a�]�K¿����a�]�K¢���§���¢]������¸���§ö»
�K�������a�K�����jÏ����������K�����K���K����¸	Ñ]§�§����a�K�����������K�����!�����]���a���K����¬��������K���ý�s��¬a�]¢��K�H���������0»
���K�K¢Ká����]��� Ðs�K§���¢����i�����K���&Ô�ÑJ������¢��K�K¢����N��§��K���ª�����K���&¸%��§�¬���¶j���K�$�K�K�i���]���uÔ�ÑJ��»
����¢��K�K¢ ���ø�����K��¬/�����K·k�������������uÖ��]¢��K�H���N��§��z��Ðs¶K¶z�_°�� n ¦�����¢]���K���&��������¨K�������K���K�K���
Ö�¸�Ö9»x�.�J�����,��¬ ³ ����¢�§��������zá��]���N¢����K��¬�¬����9¶j���+PF�²±$¤$�
ß�¬å�K��� � ����¶j�s���K����¬��������9¦��9�K��¬a�]¢��K�H���������������zák×��K���K�������s�H�ô×��$�����K��Ôk���K�K�K�

¶j���
T ≈ 370

¤
> TC

¢����K����¦H�!á����]�K��§Ü�]�K¢����]¬7�]�������]�K¬(����¬�¨j�����J���K���]¶K¢���·kµK�K§´�
�K�K�'���K�~Ö,��·k������·]��¨������K¢������H��¦H�!� Ø ¬ÙÖ�¸�Ö9»x¾º��§��&¦�����¢]���ý�������'�����K��¬aÑ��]�K�K�����N¥���¬���¢��
�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K��âNÐs¶K¶z��°�� n(� ä ¬��´�;�����K���º¬��´����§��������a¾º�����´����Ï����

54± 3
�K¬,ák�K���

���]���$�K���	���&Ðs¶K�����K�K�´���;±F� ® � O.¶j�������K������¶j���K���'������������§���¢��������K����Ö,�H���K�F�K��¶j��������¬�¬(�
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G$H@H�IKJML�N@O+P���Sbý�V*¦DX�¦�}4£ `<tbu[e)k!`<mëÀ�Z[t<tFl�e)tbu=¨�io©@\�i�wfx�^8x%e)k8mn`bcfwfx%e)k ��e)m$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s%�
¨M�W©���¨Kw�©@\�i�wfxR�vzY^8^8`<s*Z[\[s�`<\$e)`<\%e)mëX%e)tbu�`<\$u[e)kºr!�Te)\%e�Z[\%u=¨Ku�©@\�i�wfxR�vzY^8^8`<s*Z[\[s�`<\$cfe)\[].}
kfe�wfx.^fe)më¦¢iYs*\%e)^~l�e)tbu�q��j`be ��l�e)`<tbe `<\�¨M�W©�Z[\%uR¨Kw�©�]oe)\[\[�?e)`bwfx[\%e)\$uv`be9hg`bwfx.^8Z[\[s�u[e�c@|oa�k8x%e)k
iY\[soe)tbe)s*^fe)\>X%e)tbu[e�c?q+��t<tbe���ZvlK\�iYx[m�e)\Þd�Z[kfu[e)\Þmn`<^(u[e)m�cfe)t<�Te)\>{9iY\.^8`<tbe)|oe)k�soe)d a�\[\%e)\�q
��iYk0iYm�e)^fe)k?V

f0 = 195
] « �o� A0 = ±5

\[m����.p[`<^8�?e�X%e  \[m
α = 20◦

�W���%c8^0iY\%umb
Ubias

V
¨�io©S0:n�\[mdb?}�4o#$#(m�y���¨M�W© ²a4(\[mdb?}&n$#(m�y���¨Kw�©p�$#�\[mdb " 0�4o#(m�y���¨Ku�© ²a4(\[mdb?}q0:#$#(m�y�q

×��K���K�]�~�.�]� ³ ������Ñ]§´���K���(¦H×��������K���ó�K��§�§����u�s��¬aÑ]�K���ÕâB�J�������]·����´Ï��,ÔF¨K�´��¦��0» � ����¶j�0»
 i�����K����§´×�����·k�K�K¢ ä �K�K�X�K�K�K·k§���� âN����¨K�K§����´Ï��9 i�����K����§´×�����·k�K�K¢ ä ¶j�H����Ñ]¢]�YP�±Fá Q ¦��
O ® á OK�U�.�]���]�K��·J�]�K�,�����K��§������������ª¾º�������	���K�����K�K¢ �K��� � ����¶j�ª�K�K�������K���ªÔF¨K�´��¦��ª�]¶F»
¢���§����´���H�ý×º�����K���zá��K����Ú>����§����K��� � ����¶j�ª¨��]���]§�§���§z¦��K�.ÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢��]�K�x»
�����������H�!�j¸%µK�������K���K��¬a�]¢��K�H��������������� � ����¶j��×�µK���K�(¬a�]�û���K�!�]§�����×º�������������K�ª���K�]·����
��§���������Ï�����������§��K�K¢��K���s�K��§�§ö»ô�K�K�K·]��§ö»x¤����������]������������×��]�������z�z�s����������ÔF¨K�´��¦����K�����	���K���
×������]�K���a�K����¢������]�K��Ðs���]§´¹F�����K���º¤����������]�������;×���������¨�ÑJ�����;�K�F�����K����·k�����������~×º���x»
�K���z�
� �K�$Ô�ÑJ������¢��K�K¢,�K��� � ����¶j�a�K�K����� �����ÿ¸���§������i�K���&Ý�¶j���K�a×��K���K�a�K��� � ����¶j�

¶j���K���]�K¬(����¬�¨j�����J���K�>��¬ÌÔk���������N��§��&�K���	���K¨K���]§����´�����K�K����Ö��]¢��K�H�����'�]�K��¢��������������H�!�
�.�]�ª¸���§��Ò�]¬ «.�����K��� � ����¶j�$×��K���K�$Ï������K����¬��´�.�����K���ª©s�]§�§ö»�ÔF���K�K�(¦�� ­ O�¯ ¬�Ú



P�±  'be¡V]Ef�iJd·E�£²É�be^�¥Íbe^a¡JiJj'Ì;P g	 ']Ef�i

G$H@H�IKJML�N@O+P¢��S	��V[�_wfx%e)m$iY^8`bcfwfx%e���iYkfc8^fe)t<t<Z[\[s�u[e)k�¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[sn|oa�\=�.^8kfe)`Fl�e)\%u[a�m$z�}
\%e)\R`<\=e)`<\%e)m �_wfx[\[`<^8^j�.Z%e)k���Z[k��.^8kfe)`Fl�e)\�iYZ%c8k8`bwfx.^8Z[\[s¡¨�iYZ%c�± 4�³K©�q
¶j��������¬�¬(���K�K�������������(�]�K��áz�K¬Ê�K��� ¸%��§�¬ ¶j�����K����������Ú>��¬�¨j�����J���K�����iÔ�ÑJ������¢��K�K¢
¦��i¶K�����K¢���� � ­ ¯ ®1� �_Ðs�K�����K§�����¿����K�i×��K���K�a���]�(¸���§��i�]¶K¢����������]§´���H�(�K�K� �K��� � ����¶j�
���K��Ö,��·k������·]��¨$�����K¢������H��¦H�!��Ý��	����¢��]¶$�������$�����K���s��¬aÑ]�K���K�������K·����K��¬��´�	Ñ]�K�K§������K��¬
¤����������]���;�K�K�������K���;¾º�����´���ýÏ����

w = 52±2
�K¬,�] ÓÑ]�K�����K�n�����K�F������¬Æ���K����¬��������

�K��¬a�]¢��K�H�����������������&¸U�]§�§k·]�����K� ³ ����¦��K¢��������������K�K¢���¬½�s��¬aÑ]�K����Ï�����§Ü�]���j¦��&����·]���K�K���
×��]��á������J�;�k�K�aÏ�����×�����¢����K� �����K��Ðs�K�������������K�K¢(¨��]���]§�§���§�¦��K¬à�]�K¢���§���¢]����� ¸���§��a�]���x�
�s����¸���§��K�����������K�K¢'����� ���H×º����§��ý���û�K����¾º��§��K�����,°�� n,âN¶ ä �K�K� âN� ä �]�K¢����K�������H�!�
�s�������ûÔF�´�����J��������·J�]�K�ÿ����·k§ÜÑ]���(×º�����K���u��¬ ¾º��§��i�K���&������×��]���K���ÞÔk�������´�N���K�K�J»

¬aÑ]�K��� � QL� � Ø ���
Q < 1

á����9µK¶j����×�����¢]���K���$¸�����¬a�]�K�����]������¨K����¢���¢����kµK¶j�����K����¤����ö»
�����]§�§Ü�]�K�����]������¨K���ý�K�K� ×�µK���K�������K�.Ðs�K�������������K�K¢$�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢&¨��]���]§�§���§U¦��K�
¸%��§�¬���¶j���K�&¶j�HÏ�����¦��K¢����z�%�s���'Ðs�K�����]������¨K�������K����¢����$§ÜÑ]�������������������K�F���i�����K�K¦����������zá
���K�K��¬/�K���'Ö��]¢��K�H�������������K�K¢9¨j�������F�K��������Ï����Ò�K���.���������K¢û¨��]���]§�§���§�����Ðs�K�������������K�K¢
�]¶�×º�����������K�K�����]¶j���%������¢��������K¢�����Ôk���������N��§��ø¨K���F�K�K¦��������!áj���]�.�]¶j���.�K�������H×����K�
�]�Ò¤����������]§�§Ü�]�K�����]������¨K�������K����¢������K�������ª�]���e×�����¢]�!�zÝ����K�&�����K��¬a�J���������K���.�]��������§�§��K�K¢
�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢X���Ó�����K��¬4ÔF���K�K�´����þk�K���,¦��K���s��¬aÑ]�K�����]�K�������������K�K¢ó¦�����¢]�
Ðs¶K¶z�;°�� T��~�s��������«.��¦���§�§Ü�J�������ÿ�����N�����K�����������K�,·k���´���������K��Ö,���K�K�������K����·]���K����¬a�]¢J»
�K�H���������K����¸%��§�¬���áF�K�������������]�K���K�������]�K�K¶j���K���K¢��K�K¢����û�NµK�sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢'�K�K�
Ôk���������N��§��ø����¢���¶��!�z�s�������'�s����·]�'¢�������¢���¢����

tcr = 2π
√

Aex/Ku

�NµK�������K��¢��������K¢��
Ðs�K�����]������¨K�����uâ

Q � 1
ä �K�K�ø×����������K§�§>�NµK�

Q = 1
�z¸%µK�

Q = 0.56
§�����¢]�s�����&¶j���

tcr ≈ 25
�K¬,á��]§����&�K������§������ �K�������ý�K���ý¸%��§�¬��K����·]�(â)n�¯(�K¬ ä ���s���.�������9�����K������§�§����K�K�

�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���(����§�§´���(�����K��������¥�¿����K�����K�k�K�K¢9�K����¸%��§�¬��K����·]�ª§�����¢����zá�×��]���]�K���
¶j����¶��]�������H��×������z�
ß�¬à�����K�sÐs¶K������ÑJ��¦��K�K¢'µK¶j���º�K���a ¡���K·]��§�¦�� ¢��H×����K�K���záF�K¬å�K��� �K����Ö��]¢��K�0»

�������������K�K¢a�]�K�s�K���.Ý�¶j���K�(�K�����]�K���K�������!á�����§�§�����Ðs�K§����K�k�K�K¢ �]� � O � �����K�(¾º�H�����]���F»
���K�K¢9�K����¶j�H������§���¢]������Ý��K����¢������ø���øÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�.�K���ªÔk�������´�N���k¶K�����´���

w
�K�K�Ò�K���

 ¡���K·]��§��
θ
Ï�����¢����K��¬�¬���� ×º�����K���z�KÐs�9�K����������Ôk����§�§���×º�����K���û�k�K���K���.Ý���¢���¶K�K�������

���]��¢���§���¢]�!r]�����K��¢������]�K���������K�k�K�K¢�ù��K�K�H�;�������'��¬ÌÐs�K���]�K¢K� ³ ����¾º���K�������K�K¢ª�����K�
�K�����%�K��� �UÑ]���K���k¶j��¦���¢����K��¬a�]¢��K�H���������J���������K��Ý��K����¢����

εm
á]�K����Ðs�K�����]������¨K�������K����¢����

εa
�K�K�û�K���sÐs�K�����]�K�����K���K����¢����

εaus

��Ðs�K��¢���¢��]�K¢���� ×������ Ï����9�����K���������k�K���N¥���¬���¢����
Ö,�F�K�K§Ü�J���������K���%Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�¬��´�_�K��¬= ¡���K·]��§

θ(x)
�LÐs�K�����K�������(�����k�K���;Ö��]¢J»
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�K�H�������������K�K¢'���
y
»~�K�K�

z
»x�����������K�K¢��K��¬���¢����z�

θ = θ0 sin
πx

w

âB°�� ° ä
�s���,¬a�]¢��K�H���������K��ü��]�K�K�K¢����K�����������]�Þ�K��� ¸%��§�¬���¶j���m�UÑ]���K�9§ÜÑ]����� �������ó���]�K�Þ¶j�0»
�����K������¶j�����K�K�����z�

σ(x) = Js sin
(

θ0 sin
πx

w

)

≈ Js

(

θ0 sin
(πx

w

)

− 1

6
θ3
0 sin3

(πx

w

)

) âB°�� O ä
Ý����K�s¾º����µK��·k������������¢��K�K¢ªÏ���� Ú>����¬����a¶K���~¦��K��«.���K�k�K�K¢

θ2
0

�K�K�9Ö,���K��¬��������K�K¢��K���
�������]¬(�����K����¢����~¶j��¦�µK¢�§������ª�K���	«.��¦���§�§Ü�J�������K��¨j�������F�K�>�NµK�K���	�]���K�����K�º�s��¬aÑ]�K���k¶K�����ö»
����Ï����

wth = 2π 3

√

µ0At

2J2
s

≈ 62 nm,
âB°��RP ä

�����ª i�����!á]�K���%���(¢��������	Û�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢�¬��´�>�K���$¶j����¶��]�������H�������s��¬aÑ]�K���k¶K�����ö»
�����ø���������!�_�s���'«.���K�k�K�K¢

θ4
0

§����H�N�����s�����K�&Ðs¶K������ÑJ��¦��K�K¢û�K����¬a�1����¬a�]§����û ¡���K·]��§��
θ0
á��K���,�K���ªÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��]�K���K����Ý�¶j���K���K�����]�K���K�������.¦��

θ0 ≈ 63◦
�

Ý����i�����K���&Ý�¶j���K� �]�K¢���§���¢]�����(Ñ]�K¿��������&¸���§��������������H�(�K����¬a�]¢��K�H���������K���ÿÖ,�J»
¬������������û¸���§��K�����������K�K¢'�]�K���� ¡�����9���]��¸���§��9�����K�K¦��������!áK¶j��¢����K���ý�K����Ö��]¢��K�H���������0»
���K�K¢a�]§´�������K���������K���]�K���K���sÝ�¶j���K�ª�K�����]�K��¦��K�K�����K���zá�¶j����Ñ]§´�s�]¶j�������K���ª�����������K�K¢
���û�K����Ý�¶j���K��¶j���T���s����¶j����¶��]�������H���(¤����������]����×������9Ï������K���ý�����K·k�������������Ò¤���¬$»
¨j���K�������.����¦����K¢]�!���s����Ôk�������´�N���a�������������9������� ¨��]���]§�§���§�¦��K¬å¸���§�� �]�K��áF���&�]���_�K�������
 i�������c��¼���§ö»x�]������¢��ºÐs��������§��ý���$�K����  �]�K�$Ï�����¬������K���'×º�����K���a�K�K���K��������� � �K�����]�K�
�NµK���K�����s��¬aÑ]�K����×��]�K�û����¬��´��¢��������K¢]�NµK¢���¢(¢�µK�K������¢���������� � QL� ��Ö��]�û·J�]�K�û�]�K�ý�K���0»
������¾º����¶��]�������K�K¢,�]�K���Ò�����K§�����¿����zá����]���.����·]�����K�$�������K����������§������K�&Ðs�K�����]������¨K���(���
�K����Ý�¶j���K�.¢���¶��!�F�s������� Ø ��������¨K���H���J�������a×������ �]�K���9¢�������µ���¦H�ý�K�K�����a�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��
Ö�¸�Ö9»�Ö,�������K�K¢����X�]����ü>ÔKÖ�«¼\]ü_Ð�« ��� ¸���§��K�����i¨��]���]§�§���§�¦��K�&¸%��§�¬���¶j���K� � ­ ¯�¯ � �
Ðs�K�~�K��������� ß������������K���k�K�K¢����a×��K���K��¢��������K§����������zák���]���;�K�����]�K��¢��������������H�����9Ôk�������ö»
�N���������K�'¢���¬������K���]¬��$¤���¬�¨j���K�������'�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢û���Ò�K���(Ý�¶j���K�'���]¶j���z�
�s���������º�]�K���������������K�K�.¸���§��$�N���K§´�;¶j�����K���~���K����¬��������K��� �s��¬a�]¢��K�H�������������K�K¢Ká��K�K�a���
¶K��§��K���û�������û¦����BÑ]§�§���¢&���������������������ªÔk�������´�N���K�K��¬aÑ]�K���û¬��´�ý�K��������§�¶j��� � �������F�K�]�
�s���(ÔF�´�����J�������9������§�§´�����������]�K�K���������]�ý���]���øÔ�ÑJ������¢��K�K¢'���û�����K��¬������K·k�������������

Ö��]¢��K�H���N��§��uÏ���� Q ¯�¯Ò¬�ÚÃâNÐs¶K¶z�;°�� nÒ� ä �� ¡�����K�����K¬ ×��K���K�,�����K�û¬aÑ��]�K�K�����N¥��x»
¬���¢����s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�&¶j����¶��]�������H�!á������K�F��� ���J�&������� �K���a¬��´����§������'�s��¬aÑ]�K���F»
¶K�����´���$�]���

(79 ± 3)
�K¬ Ï�����¢���¥�¿������!�z�s����Ðs��������§%�K��§�§�����¤����������]��������¶j�H�����K¢9�k�K�

P�n�� °s� á%×��]�'�]���������K� ����¬a�]�K�������9�����K·k������������Ö��]¢��K�H�������������K�K¢������K§�����¿����ÿ§ÜÑ]�����!�
Ý�¶j���K���ÿ���J� �������Þ�K���a¢���¬����������K�Ò¤����������]��� ���ó�K��� ¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢X�K¬
°�°H�|Ï���������Ñ]��·��!�U¾º����¢�§��������K����ÔF¨K�´��¦��.�K�K�û¢�§��������K��¬åÐs¶K�����]�K� ×��K���K�����]���,Ô�ÑJ�����ö»
¢��K�K¢û��¬ã�����K·k�������������ÿ¸���§��ø������¤����������]����Ï���� O�¯�¯ ¬a©�¦$¢���¬����������ÞâNÐs¶K¶z��°�� n]�zá
�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���

w = 80
�K¬ ä á_×�Ñ]�K�����K�ÿ���ª���]���uÔ�ÑJ������¢��K�K¢,�����K���&Ý�¶j���K�a�k�K�
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°�¯�¯�¬a©�¦�¶j�H�����K¢'âNÐs¶K¶z��°�� n]¶zá

w = 52
�K¬ ä �]ß�¬½Ï���¬Æ¤����������]���~�]���U�K���º¦��K¢����K�K�K�

§�����¢����K�K�ª¬a�]¢��K�H���������K�&ü��]�K�K�K¢����K���������$�����K§�����¿�����¦��ø·]¥��K�K���zá�¬&�K���.�K����Ý����	���K���
�K���	�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���ý�]���U�K����¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢ª¶j����µK��·k������������¢]�	×º�����K���z�k¾º���ö»
�K�ª�s��¬aÑ]�K���K¬&�K��������×º�����K�����K�������]§��ý¨j�������F�K�������K�(Ôk�����K·����K������¶j�����]�K�K��§´�!�F�s�]���
��§T�]±F�²± ® �BÑ]§�§´�%���]�	¬a�]¢��K�H���������J���������K� � �]�����K¦��Ü�]§������K���	����§����K���aÔk�����K·����K������¨j���K���F»
������§�§�¬��´�ª�K��¬ Ðs¶K�����]�K�u�]¶zá�×º��¶j���;�K����Ðs¶��B�]§�§�§ÜÑ]�K¢��$�K�K�����ÿ�K���a�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���
¢���¢���¶j���,�����!�U�s�]������§T��±F�²±�n$�������K����¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢9¨K����¨j�������������]§�¦��

G =
1

w
e−π z

w .
âB°�� Q ä

G
����§�§��K�������]§���������¬��H�������0»x¸U�]·������&¶j��¦��������K�K�H��×º�����K���z�º�s�K�����Þ�����K�9Ï�����Ñ]�K�K���x»

���9�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���aÏ�����Ñ]�K�K�����'�������X�]§������K��� Ðs¶��B�]§�§�§ÜÑ]�K¢��'�K���( i�����K����§´×�����·k�K�K¢K�
 i���´�������K����¶j���������K�K�H��� ������������¶K§ � ­ ¯Sn � �K���$¸�����þk�K���K¦HÏ����������K����¶K�K�K¢������K����¬��´�.�K���
Ðs¬�¨K§��´���K�K�

A0

������×����K¢����K�K���ÿõ��]������§��HÏ��������K���������K��¬ÊÝ����	���K���������K���.����¨j���K���F»
������§�§z�]¶��B�]§�§����K�K���û¤����J�e�

F (z) = F0e
−z/λ

¦��

∆f =
f0

2czλ
(

1 +
√

π
2

(

A0

λ

)3/2
)F0e

−z/λ .
âB°�� ® ä

�s����������¬��H�������0»x¸U�]·������������.�K�����.�����K���Ò���������]§´�����zá��K�K�ø�K���(Ðs¶��B�]§�§�§ÜÑ]�K¢���¶j�H����Ñ]¢]�
�����K��������¬ ¸U�]§�§

λ = w/π
�k¸%µK�;Ðs�K�����]¢����9¶j��¦�µK¢�§������a�K���º¬a�]¢��K�H���������K���9ü��]�K�K�K¢��x»

�K���������(¬&�K���s�]§������NµK��¢�§��������K����Ðs¶K�����]�K���K�K��¢�§��������K���øõ��]������§��HÏ����s�K���s¤����������]���
¬��´�ý�K��¬�¸U�]·������

knorm =
1

w
(

1 +
√

π
2

(

πA0

w

)3/2
)e−π h

w

âB°�� n ä
��·J�]§��������_×º�����K���z�]�s��������� � �]���]¬��H�����>������¢]�>¶j���������K��� ³ ����¢���¥�¿������K�K¢��K���%�s��¬aÑ]�K���F»
¶K�����´���sÏ����²P�±(�K¬ �]����n�¯&�K¬å�NµK�������K� � �K���]�K¬��.�K����¤����������]���������K¬ ­ nH� ���s���
Ï�����¶K§�����¶j���K�K��Ý�����·��~Ï���� ­ °;�½·J�]�K�$Ï���§�§�����Ñ]�K�K��¢s�K�K�����������K�ý���!�]§��ýÝ����K¥��k�K�K¢��K���
¬a�]¢��K�H���������K���'«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����K���������ý����·k§ÜÑ]���>×º�����K���zá]×º���K�'¬a�]�$�]�K�K��¬�¬(�!á
���]���s�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢a�k�K����¬ � ���������K¬��K���.�s��¬aÑ]�K���������K·k����������¦��K�s¸%��§�¬$»
��¶j���K�û���������!�~�s���'¬��´�

1/knorm

�K����¬���������� ¤����������]���
K
����§�§´��� ¨K����¨j�������������]§;¦��

sin θ0
�������zá>×º��¶j���

θ0 = 63◦
�K���a¶j���������K�K�H���9Ðs¶�×º�������k�K�K¢Ò�K���'Ö��]¢��K�H�������������K�K¢

�]�K���K��� Ý�¶j���K��¶j��¦��������K�K�H�a�NµK���K���Þ¸U�]§�§ý���]���¡Ô�ÑJ������¢��K�K¢Ò���ó¨��]���]§�§���§���¬ ¸���§��z�
�.�]���]�K�.����¢���¶����������ø����� ³ ������Ñ]§´���K���

K‖/K⊥ = sin θ0/ sin 90◦ = 0.89
áj×��]���]�K���

¶j����¶��]�������H�a×������z� Ø ¬ú¸���§�¢����K�K���X×º�����K���2�K�������]§�¶ó¶j�����K���a�s����·k�K���������óÏ����Þ���
�����K·k������������¬ ¸���§��Þ�]���N¢����K��¬�¬����K���2Ö�¸�Ö9»x�.�J�����2�K��§�§��,�K�K�Þ�K�K�K·k§��ø¾º�����������K�
�]§��ý�����K·k�����������&�s��¬aÑ]�K���,������¢���¢����K¢������H��¦H������Ö��]¢��K�H�������������K�K¢'¶j�����]�K�K��§´�!�
3ÊÔ@ÓÍÔ�� Ú�w!Ü_Ýsm�yeÙ6�~}aÖ~v_Ö~wut¡} ×�wzoKrFqsp8Ù�qs}aÖ~w_}
ß�¬Ù�K���a���K·k§��!�J�������'�K�K� ���]�~  �]���K�����K¬å����§����K���;�����K·k�������������,�s��¬aÑ]�K���a¦��a�����F»
�K���������záU×��K���K���iÖ�¸�Ö9»x¾º��§��K�����K��������§�¶j���i����¶K���H�������N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢ �]���N¢����K��¬�¬����
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���ÿ�����K��¬ ¾º�����������uÏ����X¯L» Q ¯�¯�¬�Ú��	�s���ûÔk���]¶K��§��´��ÑJ�(�K����Ö,��·k������·]��¨K�'����§Ü�]�K¶��$����á
�K���ø����Ðs¶K�����K�K�´���ª±F� OK� °�¶j�������K������¶j���K���iÖ�¸�Ö9»�Ö,�F�K�K�.µK¶j���s¬����K�.�]§��.±]¯

h
�K���F»

×º��¢û¦��Ò¶j�H��������¶j���zá����K�K�&���]¶j���	�����K���ø�K����Ðs���N���]�K¬���¨��]���]¬��H�����s���]���K������§�§����ø¦��
¬&µK�������z� Ø �K��¶j�������K�K�����&¢���§´���K�������NµK�s�K����Ðs¶K�����]�K��¦H×��������K��� � ����¶j�(�K�K�ÒÔF¨K�´��¦��]á
�K�����������u×�Ñ]�K�����K�Þ�K�������]�����N��§�¢����K�X¶j�������K������¶j���K���2ü��]�K¢�¦����´��¬��������K�K¢i�K¬ ×º�0»
�K��¢���� �]§�� ­ �K¬ Ñ]�K�K�������]áº�K�K�Þ�NµK�a�K����§Ü�J�������]§��,�s���´�e� �K���9���]��������¶j�����������K��áº�K���
¢��������K¢����.�]§�� ­ ¯a�K¬,áz�]§���� ·k§�������¢���¢����Ò�K���(¶j����¶��]�������H����¤������K¢���¥�¿��&�K�K�Ò�s��¬aÑL»
�K���k¶K�����´���ª×��]���UÐs���N¢����K�K���K��� ³ ����×º���K�K�K�K¢9�K��������¬a�]¢��K�H���������K����Ö��J�������Ü�]§������û��¬
Ö,��·k������·]��¨ ¢���§´�����a�K�������� i�������.�]�K��� ���]�K�zák×º���K�a×�Ñ]�K�����K�K�K���������,������Ï�����Ñ]�K�K���x»
§������K����Ö��]¢��K�H���N��§����]�K¢���§���¢]��×������z�
Ý����

4× 4 µ
¬

2
¢�����¿����ý¾º����������� ×��K���K�.�N������§Ü�]���N���K�9�]¶K¢���¶K��§��K�H�!á�×�Ñ]�K�����K�û���]�

Ö��]¢��K�H���N��§������K�K�������]§�¶,Ï�����±�±
h
·]���������k�K������§������,Ï����Ò¯�¬�Ú½�]��� Q ¯�¯�¬�Ú �����K¥����

�K�K�ó�]�K�����K§�����¿����K�ÿ×������K���'�]���.¯ø¬�Úà�����K�K¦��������'×��K���K�]�~¾º���������K���'¾º��§����]���N���]�F»
¬������J����Ï���� P ­ ± �ò\]¾º��§��Þ����¢���¶��9�������zá��]¶K��Ñ]�K¢���¢ Ï����¡�K����Ôk����§�§�¢���������×����K�K��¢�·]���´�
�K���9Ö��]¢��K�H���N��§��K����Ñ]��·]�]á;�����K��¸���§���Ï]�]���Ü�J�������ÿ¨K��� ¾º��§��u¦H×��������K��� PÒ�K�K� ­ ¯�¬�Ú��
Ø �K��¢������]¬(�'×��K���K��� ­ P�nÒ¾º��§��K���&¬��´�

512 × 512
�.�J�����K¨K�K�K·������2�]���N¢����K��¬�¬����z�

Ðs���%�K���ªÔF¨K�´��¦���×��K���K�������²P&�K¬7�K����·]����Ý���������ù�§�¬ �K�������������K��¬  ¡���K·]��§zÏ�����±]¯
◦�]���N¢������]¬�¨��e�!�;�s��� Ðs¶K�����]�K�2¦H×��������K���ÕÔF¨K�´��¦����K�K� � ����¶j��¶j�H�����K¢u±LO �K¬,á~�K���

«.��¦���§�§Ü�J�������K���]¬�¨K§��´���K�K�
A0 = ±5

�K¬,�
Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢ó°�� ­ ¯ÿ¦�����¢]�,�������K��¾º��§��K���û�]�K�,�K���������ûù�§�¬a�]������¢����ÓÔF��þk�K���K¦]�s�s���

Ôk���]����·]����ù�¢��K���J�������=×��]�ø����� ����¬a�]�K��������� � �K�����]�K� ���]���|Ô�ÑJ������¢��K�K¢Þ��� �����K��¬
�����K·k�������������ó¸���§��zá_���]�(�K���(�����������K�K¢������K���ªÏ�����§�����¢����K�K���ÿÖ,�������K�K¢ø������¢���¢����F»
¢������H��¦H�'×��]����¾º���ý�H�ô×�� ® P�¬�ÚÊâB� ä ×������ÿ�K���û¤��F����¦��´���´Ïk�N��§��K����Ñ]��·]� ¨��]�����������!�~ÔF���
§ÜÑ]�����~��������¬��´�������K��¢���� ­ ¯�¬�Úóß��K�������K�����K���´�º�]�K�~�K��� Ö�¸�Ö9»x¾º��§��K�����$���F�����]�K���������z�
�������]�K�����'¾º�H�����]�������K�K¢����ÒµK¶j�����K���$����·]���K�������K·��������ø�����K����©�¹F��������������·k�K��Ï�� �]�K�
Ö�¸�Ö9»x�.�J�����aù��K�K��� �������a×º���´�����º�K������� ���a�K��������¬àÐs¶K�����K�K�´���!��¾º����×º���´�����º¦��K�K���F»
¬����K�K��¬ ¸���§�� �����K���K¬�¨��N���9�K���.�]������¨��]���]§�§���§U�]�K��¢��������������H�����iâN������×��]��¦���� ä �s��¬aÑL»
�K���zák¶K���;·k�K��¦�Ï����ºÝ������������K��� �K����Ô�ÑJ������¢��K�K¢��k�K�;�K�F��� �s��¬aÑ]�K����¬��´�~·k���������N¥���¬��ö»
¢���¬Ì¤����������]���	µK¶K����¢s¶K§�����¶j��� âN¶ ä �]¾º����Ý������������K���$�K����Ô�ÑJ������¢��K�K¢&âN� ä Ï�����������×����K�K�H�
�K���s¬a�]¢��K�H���������K�(¤����������]����Ï�¥�§�§���¢KáK�K�K���k�K�s�����K��¢���×º���K��¢��(�K��§�§��ª¾º�����������K�ª����¨j�J»
¢����]¨K�K�������K��� ß�����¨K���K�K¢��ª�����K������������¶��]���%ÔF���$�����K���K���i¢������]¬(�����i¸%��§�¬/�K���K�K�K�����
¦��ûÏ������N��§�¢����,�K�K������¢��K���û��������¢����!áK�K����§Ü�J�������]§����s���´�e���K���s���]��������¶j�����������K�s�]¶K¦��F»
������ÑJ��¦����ÒâN���k�K� ä �� ¡���������]�º¸���§��$×������K���;�����K�K¦��������!ák���(¶K��§��K���'�������a�K�����������]§�¶'Ï����
°�O�¯ý¬�Úi¦��K��Ñ]���K���	������§������������s��¬aÑ]�K���ª¬��´�_·k���������N¥���¬���¢���¬=¤����������]���!áC�K���~¶j���������K���
×º���´����������¸���§���Ï����������K¢������K�K¢.�K�������~±�n�¯s¬�Úÿ¦���Ôk�������´�N���'�]�K���������]�K�K���	§Ü�]���N���ûâN�zá]� ä
�K�K�Ò���Ò����¬a�]�K���K¦$�K���&�����K����¢��������K��§��K�������$¬aÑ��]�K�K�����N¥���¬���¢��(�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�
¶K��§��K���iâe� ä �
����¶j���ø�K��¬ ³ ����¢�§��������,Ï����Ò¾º��§��K�����zá��K���(¶j����Ï����������K�����K���K���i¸���§��K����Ñ]��·]����¢��0»

×º���K�K���û×��K���K���zá��������NµK�ý�K����ß������������K���k�K�K¢a�K���c���K·k§��!�J�������K�x»��K�K�9  �]���K�����K¬��x»
¨K����¦����������]�K���ø���]� ³ �����B�]�K�����ø�K�����s�����������K¦�¶K��§��K���s¢�������¢��K�H�!�z�s���$Ôk���]¶K��§��´��ÑJ���K���
Ø �K�������K¬����������º����§Ü�]�K¶��~����ák¦H×º�����]���N�������]�K�K���	�N��§�¢����K�K��¾º��§��K���������K���ºÔF��þk�K���K¦�Ï����F»
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G$H@H�IKJML�N@O+Pµ��SKU���V�X%e)tbu%iY�[x�zY\[s*`<soe���a�m$zY\%e)\%c8^8k8Z[]_^8Z[k�|oa�\D¥@�_¦�§cbY¥���§(qT���[soe)�[`<tbu[e)^
`bc8^Rv8e)d e)`<tbc"u%i�cfcfe)t<�Te

4 × 4 µ
m 2 s*kfa!�oe�æ�e)�[`be)^?q « e)t<tbe)k"°�a�\.^8k0i�c8^	�Te�u[e)Z[^fe)^"p�iYk0iYt<tbe)tbe¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s�|oa�\=�.p[`<^8�?ejZ[\%u	�!kfa��Te*qv�j`be�£ `<tbu[e)k�¨�io©!Z[\%u�¨M�W©ºc8`<\%u$�Te)`Tc8^fe)`<soe)\%u[e)m��

¨Ku�©�Z[\%u�¨Ke�©��Te)`�l�iYt<tbe)\%u[e)m ¦¢iYs*\%e)^~l�e)tbu¡iYZvlKsoe)\%a�mnm�e)\�q+��iYk0iYm�e)^fe)k?V+hji�c8^fe)k8x ­ x%e h =

24
\[m��

f0 = 195
] « �o� A0 = ±5

\[m��
Ubias = −100

m�y��_X%e�}��Te�u%iYmnpvlK^fe��.p[`<^8�?e*V  \[m��
²$# ◦ q

�������]�K�K���º�]¶K¦��K¦������K���zá����K�K��×º���´�������.¤���������·����K����� Ï������K���K¬���� ¦�� ¬&µK�������z�K�s�������
���ø¨K���F�K�K¦������������X�s�����������K¦�¶K��§��K���&¦�����¢����u�]§��$¤����������]���$�k�K�$�K��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢����
��¬ �s��¬aÑ]�K���K¬&�K����������ß���Ï�����Ñ]�K�K�������,�s��¬aÑ]�K���u�K�K�ÿ����¨j��¢����]¨K�K�������K�9Ý����	��µK�����
×º�����K���X�K�K�����u�K�������,Ö,�H���K�F�K�9×�����·k���]¬ �]�K��¢���¶K§����K�K�H�!�~Ý��$·]¥��K�K���X����¢��]�&¦H×º���
¶j��§�����¶K��¢���¾º��§��K���(�]�K�&�K���'ÔF��þk�K���K¦û���K�K�9¤���������·����K�����ÿ���K¶������]�K�������(×º�����K���zá����
�K��� §Ü�J�������]§��9�s���´�e�&×�Ñ]�K�����K�X�K���'¢������]¬(�����uÐs���N���]�K¬��9�k�K�'���ÿ�K���a����¥�¿����K�����F»
�k�K�K¢������K����¾º��§��K¨K�K�K·������'§Ü�]¢K�%Ðs���.�K�������9 i�������û·J�]�K�X¶j������¨K����§���×º�������û���]��¾º��§��zá
���]�����ûÔ�ÑJ������¢��K�K¢$�]���N¢����K��¬�¬����a×��K���K�]á�Ï����,�]§�§���� �]�K�K�������,�]¶K¢���¦���¢����9×º�����K���zá
�K¬Ì��������§������K��Ú>��¨j��¢����]¨K�K���������	��µK������Ï���¬|Ö�¸�Ö9»x¤����������]���~¦��&�������K�K���z��Ðs¶K¶z��°�� ­�­
¦�����¢]�	¦H×º����¾º������¨K����§��º����§����K�����s�����������K¦�¶K��§��K���>�NµK�	¦��K�K���K¬����K�K���sâB�L»ô� ä �K�K�'�]¶K�K���F»
¬����K�K���.¸���§�� âN�F»¼� ä � Ø ��¶j�����K����¸	Ñ]§�§����,�����K�,�K���&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��K����ÔF¨K�´��¦��ª�K�K�
�K���������������K�K¢(�K�����]�K¢���§���¢]����� ¸���§��K���;¨��]���]§�§���§T��Ý����K¥����º������� ���]�º¸���§��zá��K��¬�¬(�~�K���
Ðs��������§��K���.¨��]���]§�§���§_¦��K��ÔF¨K�´��¦��&�]�K��¢��������������H�����Ò�s��¬aÑ]�K����¦��XâN�K��§�§�����¤����������]��� ä �
�s�����������K¦�¶K��§��K���s���ø��������¢����K�K��¬Ê¸���§���¦�����¢����ø�K�������]§�¶ø�K��§�§����Ò¤����������]���!áj×�Ñ]�K�����K�
����§����K�����'�B�]§�§����K�K��¬Ù¸���§��'�K�K�K·k§����9¤����������]���º����¦����K¢����z�k ÓÑ]�K§´�;¬a�]���K����¸���§���Ï����x»
Ñ]�K�K�����K�K¢�·k§������'¢����k�K¢Ká�·]¥��K�K���������K¦���§��K��ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢���¨K����¦����������]���N¢���§�¥����
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G$H@H�IKJML�N@O+P=��SKU�UWV_§�k8`<s*`<\�iYtF}�Z[\%u$�j`F¯�e)kfe)\[���[`<tbu[e)kºlK�[kº��Z[\%e)x[m�e)\%u[e�c�¨Ke)kfc8^fe98We)`<tbe�©�Z[\%u
iY�[\%e)x[m�e)\%u[e�cjX%e)tbuµ¨M��d e)`<^few8We)`<tbe�©�q[ ÚzYx[kfe)\%uDiYt<tbe)k�£ `<tbu[e)k�c8^0iY\%u�uv`be(�.p[`<^8�?e)\[m$iYs*\%e)^8`F}
c8`be)k8Z[\[s�p�iYk0iYt<tbe)tT��Z[mäiY\[soe)tbe)s*^fe)\�X%e)tbu�q�Toe�\�i�wfx	y�a�k8�?e)`bwfx%e)\=u[e)k9X%e)tbu%zY\%u[e)k8Z[\[sn\[`<mnm�^
uv`be�X@t-z�wfx%e�x%e)t<tbe)k�a_u[e)k�uvZ[\[]_tbe)k���a�m$zY\%e)\���Z�q%��iYk0iYm�e)^fe)k�d�`be����[��qm�vq10:#vq

×º�����K���zá>�K���'���]�K�i����©����k¶K§�����·ø�]�������K��� � �����´���������K�K� Ôk��Ñ]��·]�a����§Ü�J���´Ï�¦��K¬Ã�����ö»
�������������K�K���u�s��¬aÑ]�K���K¬&�K�������&�]���]§´¹F����������×º�����K���u·]¥��K�K���z� Ø ¬ ¸���§�¢����K�K���i����§�§����
�����K��¢���Ðs��¨j��·����º�K���_�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢����ª�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�>�K�K��»xÝ����ô×�����·k§��K�K¢���Ñ]�K���
¶j�����]�K�K��§´�ý×º�����K���z�

3ÊÔ@ÓÍÔ&x y ×ýr:×�wzoKw_rFw
¾º�H�����]�������H��¬a�]�û�K����¤����������]����Ï�����������§��K�K¢'¶j����Ï����������K�����K���K���ø¸���§��K����Ñ]��·]���zá����'���x»
¢���¶����������ª�����������]���]·��������������������K��� ³ �������]§´�����z�!Ðs¶K¶z�J°�� ­ ±�âB� ä ¦�����¢]�����]�%©���������¢����]¬�¬
Ï����'¾º��§��(°�� ­ ¯$âe� ä �JÝ��	�����K�&¦H×º���K�K������§������(�K�������������K�����K¶��]����Ö��1����¬a��¦��$�����K���zá]�K���
�K�K�����������K����ß���������¢����K�K�ÒÏ�����¶K�K�K�K����×º�����K���z���.�]�������������aÖ��1����¬&�K¬ã�����������NµK�
���]� � ����¶j���K¢���¶K���H��¬��´��¨��]���]§�§���§�����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�����§Ü�J���´Ï ¦��K�.ÔF¨K�´��¦��]áU���]��§����K·]�
�NµK���]������¨��]���]§�§���§��.Ö��]¢��K�H�������������K�K¢K���s��������¸�����¬ �K����©���������¢����]¬�¬��º������Ðs�K���K���K��·
�K���ýÚ%�J�����]���K�]áU���]�����K���������k�K��¦H×º����¤����������]�����K�´Ï��!�]�K�ýÏ�����§�����¢����zá������K�K�����������9���x»
�K��¶K§������K����Ú>����§��K��� ¸%��§�¬��'«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����K�����������¡�]���e×º�������!á;�K���û¦H×��������K���
�K���Ò¶j�����K����Ý��F������¬(×º����������§�����¢����z�zÝ����K�&����§����K� ³ ����������§��K�K¢ §ÜÑ]�������������ø¶j�������K�����ö»
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G$H@H�IKJML�N@O+PD��SKU[Q�V « `bc8^fa�s*k0iYmnm�e�u[e�c £ `<tbuv]oa�\.^8k0i�c8^fe�c��Te)`W|oe)kfcfwfx[`be�u[e)\%e)\�X%e)tbu[c8^0zYk8]oe)\�q¨�io©$þ4\Úh�e)m$iY\%e)\[��¨K£ `<tbuY�vq10:#Þl)©�q �j`be¢y�e)k8^fe)`<t<Z[\[s�]*iY\[\¬�Te�cfwfx[k8`be)�Te)\Úd e)kfu[e)\ uvZ[kfwfx
��d e)`9¦¢i<�v`<m$i	mn`<^�e)`<\%e)m u%iY��d�`bcfwfx%e)\>t<`be)soe)\%u[e)\?2�\.^fe)k8s*k8Z[\%u�q�¨M�W© « `bc8^fa�s*k0iYmnm�e$�Te)`iY�[\%e)x[m�e)\%u[e)mÎX%e)tbu�q.�j`be�kfe)t-iY^8`<|oe)\"�@a*c8`<^8`ba�\%e)\	u[e)k ¦¢i<�v`<m$i��[tbe)`<�Te)\�`<\$e)^4d9i�e)k8x�iYt<^fe)\��
u%i�cjæ�e)d�`bwfx.^ju[e�c�kfe�wfx.^fe)\¢¦¢i<�v`<m�Z[m�cg|oe)kfc8^0zYk8]_^gc8`bwfx��Te)`�x ­ x%e)kfe)mÂX%e)tbu�q

¶j���,�K�K�����,�����K�ª¸��K�K·��������û�K����¸�����¬,�

H(x) =
A

cosh2
(

x−u
w

) +
B

cosh2
(

x−v
w

) + C

(

tanh

(

x− u

w

)

−
(

x− v

w

))

,
âB°�� T ä

×º��¶j���
A
�K�K�

B
�K����Ö��1����¬a�.�K���~¾º�����´���

w
�]�'�K��� � �����´�������K���

u
�K�K�

v
¶j�������K�����ö»

¶j���$�K�K�
C
�NµK�	�K���ý©�¥��K�ý�K���~ß���������¢����K�K�K�~¦H×��������K���

u
�K�K�

v
���������!��Ý����'¸%�´�	�K�K�

�K���ý�K�����j¤���¬�¨j���K�����������K���������;¸��K�K·��������'�����K�����'Ðs¶K¶ °�� ­ ±.��¶j�����B�]§�§������]��¢���������§�§´�!�
�.�]� Ø ������¢����]§Tá��]§����'�K���ªÔF�K¬�¬����]§�§����ý¾º��§��K¨K�K�K·����]á�����¢���¶��ý�������,���]�K�,¦��z�

∫

H(x) dx = 2w(A+B) + 2C(v − u) .
âB°�� ­ ¯ ä

Ö,�´�~�K��������� ������¬��������K�K¢�§ÜÑ]�����;�������a������Ðs�K���K���K��·$�NµK�;�K���sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢
M
�K���

�]¶K¢���¶K��§��K�H����������¶K���H������ù��K�K���z�
M

Msat

≈ 1 − 2
2wA+ C(v − u)

2w(A+B) + 2C(v − u)
,

âB°�� ­�­ ä
���K�K��¬Ù¬a�]� �]§�§���¾º��§��K¨K�K�K·����]áF�K�����K��§�§����;�����K� �]§��

1
2
(u+ v)

�����K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢
+Msat

¦��K�����K�K�H���K�K�X�]§�§��9�]�K�K������� −Msat

¦��K�����K§ÜÑ]¢]�!���s��������Ö,�H���K�F�K�û¶��]���������
�]§����(�k�K�ý�]�����K����Ðs�K��×º�������K�K¢'�K��������§Ü�J���´Ï���� ¸%§ÜÑ]���K�����]��������§��]���s���.©���������¢����]¬�¬��]á
�K���$¶j���	Ï����������K�����K���K���ÿ¸���§��K����Ñ]��·]�����K�K�����]¬��´��¶j���	Ï����������K�����K���K���XÖ��]¢��K�H���������0»
���K�K¢����$¢��H×º���K�K���&×��K���K����âNÐs¶K¶z�]°�� ­ ±�¶ ä áJ¶j�����]§´�����&�K��������¢����K�K�K��ÑJ��¦�§������K�ýÔk�����K·�»
���K��¶j���Tá.�����K�F����Ï�����§Ü�]¢���������������×����ª����×��]�����H�s¶j���>¦��K�K���K¬����K�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢
���]�����H×���������¦��K¬ã������������� Ö��1����¬&�K¬,áj���]�s�NµK�.�����K�&¨��]���]§�§���§��ªÐs�K�������������K�K¢û�K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢'���������!�
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G$H@H�IKJML�N@O+P=��SKUv��V « Ývc8^fe)kfe�cfe�\�i�wfx	��Z%c8d e)k8^8Z[\[s�u[e)k X@t-z�wfx%e)\�iY\.^fe)`<tbe�¨Mtbe�e)kfe��.Ý_m��Ta�tbe�©�q��e)k �.p[k8Z[\[s��Te)`m�$#jm�ª�d�`<kfu�uvZ[kfwfx$uv`be�2�mnm$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s(u[e)k9�.p[`<^8�?e�x%e)k8|oa�k8soe)k8Zvl�e)\�q
�j`be��_wfx.d9iY\[]_Z[\[soe)\"a��Te)k8x�iYt<�w4o#$#�m�ªµc8`<\%uniYZvlz2�\%c8`bwfx%e)k8x%e)`<^fe)\n`<\�u[e)k!X@`<^8p[kfa��?e�uvZ[k!�Te)`
c8^0iYk8]�Z[\.^fe)kfcfwfx[`be�uvt<`bwfx%e)\ �@e?iY]_x ­ x%e)\Ú��Z[k8�%wf]_��ZvlK�[x[kfe)\�qgæ�e�lK�[t<t<^fe��.Ý_m��Ta�tbe*V « Ývc8^fe)kfe�cfe\�i�wfx=£9e)k8�%wf]vc8`bwfx.^8`<s*Z[\[sRu[e)kg°�a�\.^8k0i�c8^fe(u[e)k��j`F¯�e)kfe)\[���[`<tbu[e)k(¨Kc?q%ª+e��v^�©�q

Ðs�K�&�����K��¬ ©���������¢����]¬�¬'ùK���NµK�&�]§�§���¾º��§��K���ª�K���������$ÔF��þk�K���K¦9·J�]�K� ¬a�]�i�k�K�
�����K�9Ðs���e�����]¢��K�K¢ø�K���$����§Ü�J���´Ï����u¤����������]�������'µK¶j���$�K��¬ �]�K¢���§���¢]�����X¸���§��ÿ�]���N���x»
����¢����zá%���K�K��¬ ¬a�]� �NµK�������K����¾º��§�� ���]���ó��§T�	°�� ­�­ �K���ûÖ��]¢��K�H�������������K�K¢ø¶j���������F»
�K�H�!�K�.�]��Ý���¢���¶K�K���������K��������§����K���û¾º�����]�K�K§��K�K¢$���������9Ðs¶K¶z�K°�� ­ °(���]��¢���������§�§´�!���s���
¤��K��Ï���¶j��¢����K���a¶j���������K��� ����¬a�]�K���K¦ûÏ���� −0.166Msat

�K�K�Þ��¨K�����K¢]�a���]�K�Þ¶j���
°�¯'¬�ÚÕÏ���� −0.145Msat

�]���
+0.009Msat

�j�s����������ÔF¨K���K�K¢������´����¢�§��������K¦����´����¢'¬��´�
�K���,ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢ÿ�K����ÔF¨K�´��¦��Ò�]���&�K�K�Ó�����,�]���&�K���Ó���¡Ðs¶K�����K�K�´����±F� ® � °
����§ÜÑ]�������������ÓÔF�K��¦���¨�����¶K��§��´��ÑJ����·]���������]��� ¦��K��µK��·k¦����NµK�K�����z���s���9Ý�����·��û�����9�]�2�K���
�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K���i¬a�1����¬a�]§TáU×º�,�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢����øÏ����ÿÔF¨K�´��¦��$�K�K� � ����¶j�
�����K·k���������ý�������K���záF�����K�����;���]��×�����·]���K�K�.�s�����K¬���¬������º�]¬|¢���¥�¿]�����������!��Ý��~×������
�NµK� �K����×º���´���������Ó¾º�H�����]�������K�K¢����Õ�]�K¢����K��¬�¬����zá;���]���9�K���øÖ��]¢��K�H�������������K�K¢u�]�
�K���������&Ôk����§�§����]���ý�K���&©sÑ]§´�e���'�K���$ÔF¨K���K�K¢����(§�����¢]�aâ

M
âB°�¯�¬�Ú ä

= −0.068Msat

ä �
�s���.ÔF����×��]�K·k�K�K¢����û��¬Ù¾º����������� ��¶j�������]§�¶'Ï����YO�¯�¯ª¬�Úó�����K� �]����ß��K�������K�����K���´�����
���$�K���;¸%�´��¨K����¦����K�K��¦��K��µK��·k¦����NµK�K�����záF�K�����������������K���zák×º���K�������'�����]��·]���ºß��K¢�§��������F»
¢��H×���������¦H×��������K�����K��� � �!�]·k�K¥��K����¶j�����������!�� ¡����¶j�������´���ý���ûÐs¶K�����K�K�´����±F� ® � O'���x»
×�Ñ]�K���!áU×º�����K�����K�K�������K�������K�K§������K�ªÐs�K���K���K�k�K�K¢9�K���.ÔF¨K�´��¦����K�����������N��§��K���s·k§������K�
«.¶%����·�����Ï�����¢���¥�¿����������]��¢���������§�§´�!�k¸%µK�;�K����¾º���������K�k�K�K¢'�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ª�N��§�¢]�
���]���]�K�.�����K�&Û�¶j����������ÑJ��¦��K�K¢û�K���s�K�K�K·k§����Ò¤����������]����¢���¶K���H���&��¬/¸���§��K¶j���������������L»
�K�s�K���ýÔ�ÑJ������¢��K�K¢Kák�]§����(�����K�sß���������������ÑJ��¦��K�K¢'�K���ýÖ��]¢��K�H�������������K�K¢K�FÝ�¶j���K���&¢������
�]�K����§T�K±F� °�¯&�K����Ï�����áK���]������Ñ]�K¬�§������a�����K�K��§�§zÏ]�]�������������K�K��¤����������]����·]��¬�¨j���K���������
����Ñ]��·]���$¢�����Ñ]¬�¨��e�&×º�����K���ó�]§��&¢���¥�¶j�����ûÔk�����K·����K�����z� Ø ¬ Ý��F������¬'�B�]§�§;×�µK���K�9�����



Q ¯  'be¡V]Ef�iJd·E�£²É�be^�¥Íbe^a¡JiJj'Ì;P g	 ']Ef�i
¨j�������F�K�������K����Ö,�K���������]§����$��¬�¬������]§��º�����k�K���N¥���¬���¢�����ÔF��¢����]§j×������K����¢���¢���¶j���záK×��]�
¦��ÿ�����K���(¶j���������K�K�H�����óÖ��]¢��K�H�������������K�K¢�Ï����

M = 0
�NµK�K����� ×�µK���K�]�	Ðs�K���ÿ�K�����

×������û�K���ªÖ��]¢��K�H�������������K�K¢'�K��������������ÑJ��¦H�!�
ß�¬ �����K�9���!�]§��������������K����� Ðs¶K������ÑJ��¦��K�K¢i�K���&�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢����uÖ��]¢��K�H�������������K�K¢

¦��,�������]§´�����zá�·J�]�K�,¬a�]�û�������,�K���.Ö,�H���K�F�K�ª�K�����s�����������K¦�¶K��§��K���ý¶j���K�����K���z�9�s�]���
��§T�ý±F� °�° ������Ñ]§´�û¬a�]�2¶j���.�����K��¬ Ö,�K�������û������§������������ �s��¬aÑ]�K���¡�K�K����� Ø ������¢����L»
�������ÿ�K���a¤����������]��������µK¶j���'�K���û¸%§ÜÑ]���K�9�����ÞÖ��]¿ø�NµK�'�K���û�]¶K¢���¶K��§��K�H���9¬a�]¢��K�H���ö»
�����K��«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢K�!���K�Ò���]¶j���ø�K���&��¶j���ø¶j�������K������¶j���K���i�s�����������K¦�¶K��§��K���
�K�K�����K¢����K���K�¡�����K������§����K�ÒÔk�����K·����K��áº�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢i���!Ï����záº���ó×º��§����K��¬ ¸���§��K¶j�0»
���������u�����û�]���N¢����K��¬�¬����ÿ×��K���K���z�~�.�]� Ø ������¢����]§ýµK¶j���'�K���ó¤����������]����âN¬��´�$�K��¬
¬��´����§��������uß���������¢����K�K�K�K�´Ï��!�]�2�]§������H�N�������K¦��K�´Ï��!�]� ä ���������]�K�X¨K����¨j�������������]§�¦��K�
³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢û�K����¬a�]¢��K�H���������K���i«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢K��Ý����K�&Ðý�K�K�´�������Ò�]§�§����s�K���0»
����� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢����a§ÜÑ]��������������¦��'�����K���~©�¹F��������������·k�K��Ï��.¦��K���]¬�¬����K���H��¦����zák�K�������
¤��]§���¶K���������K�K¢&�K�K�����,�K���(Ö��]¢��K�H�������������K�K¢'¶j����¬7¸���§��û�K���sÔF¨K�´��¦����k�K¬�¬a�]¢��K�H���������0»
���K�K¢��K�K�'���aÔ�ÑJ������¢��K�K¢.¢���¢���¶j���������!���s���ý¢��H�NµK§�§´������Ôk¹F¬&¶j��§������'Ðs¶K¶z��°�� ­ °�¦�����¢����
�K��� �]���_�K�������� i�������s¢��H×º���K�K���K��� ³ ����§Ü�]���x�k¸%µK�~���]��¤��F����¦��´���´Ïk�N��§��

Hc = 75
¬�Ú�á

���]�º�������������K���û�K���ýÔ�ÑJ������¢��K�K¢9â
M/Msat = 0.99

¶j���>P]¯�¯(¬�Ú ä �K�K�9�K���s����¬a�]�K���K¦
â
M/Msat = 0.1

ä ù��K�K�H�s¬a�]�û�����K�ª¢������ªÛ�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢'¬��´���K���,Ï����øÔF�K¦��K·k�
ïH÷�ç��-,UÏ�����¥���������§������������, i��������� � ­ ¯ ®1� �

3ÊÔ@ÓÍÔ4Õ kÕq��ÍÜxw_m�×�v_Ø~}ãqs}aÝ � m~p8Ùsr:×�q.{
� �K��Ðs���]§´¹F�����K���¾���K·k§��!�J�������K�x»��K�K��  �]���K�����K¬���Ï��������]§´�����K�ª×��K���K���i×������K�����K¬
�K��� �s�����������K¦�¶K��§��K���(�K�����]�K¢���¦���¢����z�~£]���K� �K���&���ø�K��·k�K¬������������������uß�¬�¬a�]¢��K�H���ö»
���������K�K¢�����×��K���K���K���K����������§����������K�����;�����K�����k¶��]�����9�s�K�����K¬��������������K�K� ¤����������]�������
�]�K��¢��H×º�������H�!ák�K�K������×��K���K��µK¶j����¨K��µ��e�!á�×º��§����K���K��������� � ����¦��������s�����K���~�s��¬aÑ]�K���F»
�k�K·k§��!�J�������û�F�K���������K��¬��s��¬aÑ]�K����×��]���K�����K¬ ¦��K¦��K�����K�K���������K�z�UÝ�����¾º������¨K����§z�����
���&Ðs¶K¶z��°�� ­ O����]��¢���������§�§´�!�]Ý��~¦�����¢]�	¦H×º���j«.����¢������]§�¶K��§��K���_�K���;¸%��§�¬���áL���]���K�������]�K�K���
�]���N¢����K��¬�¬����ª¶j���k�B�]§�§����K�K��¬ÌÖ��]¢��K�H���N��§��záL�K�K�&���]�%¦��K¢����K¥�����¢��º�s�����������K¦�¶K��§��z� Ø �
¾º��§��XâB� ä �����K�Ò¦��K��ÑJ��¦�§������Ò�K����ß�¬����������$�K��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢����i�]�K���K��¬Ã�s�����������K¦0»
¶K��§��ø�����K¢��H�����]¢����z�zÐs���º�K�������$ i�������'§Ü�]���������������w���K·k§��!�J�������K��¨K����¦��������'�����K�K��������¢
���K�������´ù�¦����������záº��¶j���K���X�K��� � �����´�������Þ�K���   �]���K�����K¬���¨K����¦��������]�sÝ��9����¢���¶��9�������zá
���]���ý�K���.Ý��K�K¶j�����������K�������K���û�������������������K�K�����s��¬aÑ]�K���9�����]��·��NµK���K���sÐs�K§Ü�]¢������K�K¢
¶j�HÏ�����¦��K¢]�������K�záK×��]��¦��,�K����¶j����¶��]�������H�����ø¾º��§��K�K�K¢$���������´�N�����N¥���¬���¢����ý�s��¬aÑ]�K���
�NµK�K���!�
¸%µK�ý�]¶K�K���K¬����K�K����¸���§��9¦�����¢]�ýÐs¶K¶z��°�� ­ P(�K��� � �]�K§��K����ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢��x»

¨K����¦��������]á��K��������������§´�;���]���K���K·k§��!�J���������K�K�a  �]���K�����K¬,� Ø �K��¢������]¬(�º×��K���K��� µK¶j���
±�±]¯�¯ � ����¦���������¶j����¶��]�������H�!á_�k�K� ­ ¯�¯ ���!Ï����������K� ���K·k§��!�J�������K���ø¦��K¦��K�����K������¶j���z�
�.�]¶j���_���H��¦������K���.  �]���K�����K¬���¨K����¦��������(���]�K��¦��,¢�§��������K¦����´����¢&¬��´�ý�K���²���K·k§��!�J�����J»
�K���2�����Þ�K�K�2�K��¬����K���������X�K�����������]§�¶ÞÏ����Ó± ® ¯i¬�Ú��K�����s��¬aÑ]�K���K�����ô×�����·k§��K�K¢K�
ß�������� ­ O�¯$¬�Ú¡×��K���K����·]�����K�§���K·k§��!�J�������K���û¬����K�ý¶j����¶��]�������H�!�
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G$H@H�IKJML�N@O+P·��SKU_¸+V@þ&u[e)\.^8`F¹%]*iY^8`ba�\�|oa�\> Þi�wfx%c8^8Z[m�c~}�Z[\%u>À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\%c8p[kfa��?e�cfcfe)\�q�¨�io©
Z[\%uµ¨M�W©9�?e)`<soe)\�§�k8`<s*`<\�iYt<�[`<tbu[e)k?�!¨Kw�©�u%i�c��j`F¯�e)kfe)\[���[`<tbu�qWþ4\=£ `<tbuµ¨�io©9d�Z[kfu[e)\=��Z%c0zY^8��t<`bwfx
uv`be��@a*c8`<^8`ba�\%e)\Du[e)kgy�e)k0zY\%u[e)k8Z[\[soe)\¢iYZ%cgu[e)m»�j`F¯�e)kfe)\[���[`<tbu�soe)]oe)\[\[�?e)`bwfx[\%e)^?q

¸%µK�.�K���&ß������������K���k�K�K¢,�K��������¥�¿�����Ï�����������§��K�K¢ �K����ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢���¨K���J»
¦��������º×��K���K���(×������K�����K¬½�s�����������K¦�¶K��§��K����×����~���ªÐs¶K¶z�]°�� ­ O&âN� ä Ï�����×º���K�K�H�!���s�K�����
�K����¸U�]§´���K�K¢(�K����ÔF¨K�´��¦����K�����������N��§��K����¬��´�º�K���ý¬a�]¢��K�H���������K���,Ôk�����K·����K�ý�K��� � ����¶j�
�����K� �K���s�]�K�º�K���������9¾º��§��K�����a����¬��´������§´�����a¸%§ÜÑ]���K���������K�F��� �K�����������!�]§��������������z�FÝ����K�
ÔF�K¬�¬a�J�������ø�]§�§����s������×��]��¦���� ¤����������]����¶j�����������K�'���Ò�K�����s�����������K¦�¶K��§��K�����Ò����¢���¶��
¶j���z�]¶K�K���K¬����K�K����¸���§�� �����K�.¢������]¬(���.�K¬�¬a�]¢��K�H���������������s¸%§ÜÑ]���K�sÏ���¬�±F� °L»¼�B�]���K���
�K���&¾º��§��	�UÑ]���K�]�>Ý����K�a����¬a�]�K���K¦�Ï����

M/Msat = 0.1
¶j���K�������H�'�]¶j����á����]���(�k�K�

�����K�9¸%§ÜÑ]���K�aÏ����yOWPs� �K¬�¬a�]¢��K�H��������������×º�����K���X�������ÿ·J�]�K�z���s��¬����]���u¬&µK�������
�����ÿ¤���������·����K���B�]·������(Ï�����PF� ­ �����K¢��H�NµK�K���&×º�����K���zá	¶j����¦��K�K���K¬����K�K��¬ ¸���§�� ���J»
¢��]�.Ï���� Q � °�á_�K¬Ê�K���������i¸����K§�����¦���·]��������¢����������z�_�s��������§����K�!�]���$¤���������·����K���NµK�K���
�]¶j���s�K�������.¦���¶j�H�N�������K��¢����K�K���øÝ���¢���¶K�K���������zá����a���]� ³ ������Ñ]§´���K����¦H×��������K���Ò�]¶K¢��0»
¶K��§��K�H�������K�K�,���!�]§�����Ôk�����K·����K��¢���¥�¿����������û×����ª��§T��Ð(� ­ °�á��]§����'�K��������§����K�!�]�ºÏ�������Ñ]§´�!�
Ø �K��¶j�������K�K�����.×������a���]�K�K�����9���]� ³ �������]�K�K���K������� �����K���;¬����K��¬a�]§�����Ôk�����K·����K��¢���¥J»
¿���Ï�����¢��H��Ñ]�K�������!áU�K���.Ï������K����Ôk���������N��§��K¢�����¬��H���������]¶K��Ñ]�K¢]�!�
�s���������ÒÝ�����·��Ò·J�]�K� �K¬�¢��]�K¢����Õ×º�����K���zá.���K�K��¬ ¬a�]�=�K���Ì¤����������]���!ás�K���

�K���������K¦���§��K���,ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢���� Ï������K�����]���K���záj¬��´��¶j����µK��·k������������¢]�!����§T�K±F� °�°
¦�����¢]�!áL���]���%���.�]�����K��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢.�K���>¬a�]¢��K�H���������K���$«.¶j���m�UÑ]���K���K§Ü�]�K�K�K¢����K�����F»
���~¢��������K§����������(×º�����K���&·J�]�K�záC×º���K�(�K���~�����K¦���§��K��� � ����¦��������;×º���´�%¢����k�K¢s�]�K���������]�F»
�K����§�����¢����z�]�.�]�~������¶K�����]���U×º���K��¢��ýÐs�K�����]�K¬����zá��K���ºÏ������K����Ðs���]§´¹F�����]�K�����������������
×��K���K���záº�K���a¸U�]§�§T� Ø �������K��¬ú�s�����������K¦�¶K��§��X×��K���K���Þ�K���,�����K¦���§��K���2ß�¬�¬a�]¢��K�0»
�������������K�K¢����X���K�������´ù�¦��������'�K�K�ó�K���K����������§������u���K������¸%§ÜÑ]���K�û�K�K�X���K�����a¤����������]�������
�����K¦���§��Þ�]���]§´¹F��������� � ­ ¯ST � ��Ðs�K�a�K��¬ Ø ������¢����]§��K��� ¤����������]�������aµK¶j���a�K���,¸%§ÜÑ]���K�
âBÝ����K�K���´�s©�¦ · �K¬ 2

ä �K�K���K����ÔF�K¬�¬a�J�������9µK¶j���.�]§�§�� � ����¦��������&·J�]�K���k�K��×������K���
�����$Ý��������B�]·������

kn

¶j���������K�K�H��×º�����K����âBÝ����K�K���´��©�¦
−1
ä ���s���º·]��������¢�����������¸%§ÜÑ]���K�

An×������û���]�K�,���û�K��� � ���1������¶j���������K�K�H�.�]�K���K��¬ Ø ������¢����]§_µK¶j��������������¶K���H�!áK�K���������
¤����������]���ª�������ÒÏ������K��¬ ���]�K�����K�K�´Ï��!�]�i�K���ªß�¬�¢���¶K�K�K¢û�K¬Ê�����K����¶j��������¬�¬(�����
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G$H@H�IKJML�N@O+P���SKU[¿�V!¨�io©j��\[��iYx[tºu[e)kR2�mnm$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[soc8p[kfa��?e�cfcfe��Te)`�iY�[\%e)x[m�e)\%u[e)m
X%e)tbu��_iYZvlKsoe�cfwfx[t<�%cfcfe)t<^ \�i�wfx" Þi�wfx%c8^8Z[mÁZ[\%u"À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\�q.�j`beg Þi�wfx%c8^8Z[m�c8p[kfa��?e�cfcfejcfe)^~}
�?e)\�\�iYx%e)��Z�s*tbe)`bwfx[�?e)`<^8`<sÞmn`<^�u[e)\�À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\%e)\�e)`<\�Z[\%u�u[a�mn`<\[`be)kfe)\�`<\%c8soe�c0iYm�^$uv`be2�mnm$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s%q�¨M�W©{8�Z[k9£9e)kfe�wfx[\.Z[\[s$u[e�c9°�a�\.^8k0i�c8^8`<\.^fe)s*k0iYtbc?q��jZ[kfwfxRu%i�c�e)\%uvt<`bwfx%e
hjiYZ%cfwfx[\[`<|oe?iYZ=e)k8s*`<�[^jc8`bwfx�e)`<\=c8Ývc8^fe)m$iY^8`bcfwfx%e)k�X%e)x[tbe)k?q

Ö,���K�K������¶j�H�����]¢'�K�������������K�����K�H�'âNÐs¶K¶z�U°�� ­ PJ¶ ä �

An = kn

∫

∆f dA .
âB°�� ­ ± ä

�s���������ª�K�]�ô×º���K�K��¢��aÐs¶K�����]�K�iÏ���¬ ���]�K�����K�K�´Ï��!�]� Ï������K�����]�����$�����K���i��¹F������¬a�J���ö»
�����K���i¸����K§�����áj�K�����K¬����9¢���¥�¿����s�����!á[���&¢��������K¢����.���]��ÔF��¢����]§/\]���]�K�����F» ³ ������Ñ]§´���K���
�]�K���BÑ]§�§´�!�%¾º���ý�]¶K�K���K¬����K�K��¬Î¸���§�� ×��K���K���ó�]���s�K�������  i��������T�O|� �K���$¢������]¬$»
�����i¤����������]����Ñ]�K�K�����K�K¢,�����B�]�����!á�¶j���	��������¢����K�K��¬ �����K�F�����k�K� Q °}� ���s���&�����K�K�
�K�������NµK��§�����¢]�ý���û�K���ý�K�������������K�����K§������K���ø����¥�¿�����Ï�����������§��K�K¢'���9�K���,¶j�����K���,¸	Ñ]§�§����z�
�s�������]§�¶$×��K���K�����NµK����������¢����K�K���~�K�K�'�B�]§�§����K�K���~¸���§������H×º����§���¢��������K�K�������sÝ��������B�]·�»
���������û¶j���������K�K�H�.�K�K�,��¬å�N��§�¢����K�K���9Ï�����×º���K�K�H�!�
�s���9����¥�¿�����Ï�����������§��K�K¢����iÏ����È���K·k§��!�J�������K�x».�K�K�   �]���K�����K¬���¨K����¦����������X�K�F»

�����������K�����K���|�������|�K������§������ÌÏ����K�������]�K�K�����ªÐs¶K¶z�ª°�� ­<Q ¦�����¢]�i�]§�§��u¶j����¶��]�������H�����
� ����¦��������'¶j�����]¶K�K���K¬����K�K��¬Ã¸���§���Ï����iÔ�ÑJ������¢��K�K¢9¶K��������¬a�]�K���K¦]áz�K��������������§´�.���
���K·k§��!�J�������,�K�K�,  �]���K�����K¬,�j�s��� ³ ����������§��K�K¢��K���a���K·k§��!�J�������K����·J�]�K���K�K���������ö»
�K�i���]�K¿]�N�K�K·��������¡¶j�������K������¶j���Ó×º�����K���z�s�s���û¬��´����§������ø�s�K�����K¬�����������§�����¢]�9¶j���
­ ° Q �K¬,�k�.�]¬��´�~¦!Ñ]�K§������K���c���K·k§��!�J�������K��¨K����¦��������s¦��a�K���a¢���¥�¿]������¶j����¶��]�������H�����z�
�s��������� ³ �������]§´�����������>Ðs�K���K���K��·��K����Ú%�J�����]���K�]áL���]���>���>�����K����Ðs·����´ÏF�������K�K¢������K����¢����
�NµK�	�K���Í�����K¶K��§��K�K�K¢.�����K�����s��¬aÑ]�K�����$�����K�����]�K�����K�������'�K��¬���¢����$¬a�]¢��K�H�����������������
ß�¬�¢���¶K�K�K¢Ò¶j�����]���x�~�s��������Ý��K����¢�����¶��]�����������]á	�K���û�K�K�����X�K���,¤����������]§�§Ü�]�K�����]������¨K���
�K�K���K���ýÐs�K�����]�K�����K���K����¢�����¶j��������¬�¬(�	×������zá�¬&�K���~µK¶j����×��K�K�K���a×º�����K���zák�K¬|�K���
� ����¦������(���ÿ���]�K¢,¦��i���H��¦����z�	�s�����ª¢��������K�������&�K�K����� �K���aß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢û���ö»
�K���ºÐs���B�]�K¢���Ï���§��K¬����K��ák�K���º����¢������]�K�������9Ðs·����´ÏF�������K�K¢���Ï���§��K¬����K���kÐs�K�����K§�����¿����K�
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G$H@H�IKJML�N@O+P���SKUvÛ�V_æjk ­ �oe)\.|oe)k8^fe)`<t<Z[\[snu[e)k À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\%e)\$Z[\%u� Þi�wfx%c8^8Z[m�c8p[kfa��?e�cfcfe��Te)`iY�[\%e)x[m�e)\%u[e)m X%e)tbu�qY��\[soe)soe)�Te)\�c8`<\%u�uv`be9iYZ%c@u[e)m´`<\.^fe)s*k8`be)k8^fe)\�°�a�\.^8k0i�c8^��Te)kfe�wfx[\%e)^fe)\
Z[\%u�]*iYt<`<�[k8`be)k8^fe)\��jZ[kfwfx[m�e�cfcfe)k?q� ÚzYx[kfe)\%uDc8`bwfxDuv`be�æjk ­ �oe)\.|oe)k8^fe)`<t<Z[\[sR�Te)`@À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\uvZ[kfwfxµe)`<\%e"æ�iYZ��*|oe)k8^fe)`<t<Z[\[s�iY\[\�zYx%e)k8\Þt-z�cfc8^?��e)\.^fc8p[k8`bwfx.^�uv`be�u[e)k� Þi�wfx%c8^8Z[m�c8p[kfa��?e�cfcfe
e)x%e)k�e)`<\%e)m»e��vpTa�\%e)\.^8`be)t<tbe)\=y�e)k8t-iYZvl8q
Ï�����¢���¥�¿��������������ó���]�'���������������]�K�K���K� ³ ��§��K¬����u�K�K�����ó�s��¬aÑ]�K����×��]�K��Ï����������K���0»
¶K�K�K¢9¶K���.¦��Ò�����K��������¥�¿��]áj�K���&�����K��¬/�K���K����¬��H���]�����]¶K��§���� � �K�����]�K�ø��������¨K���������!�
Ý��K����¢��H����������¢��������K����§����K�����������,�K��������� ³ ����¢��]�K¢(�����K�F���,�������!á�×º���K���K��� ³ ����§��K���
�]�,Ý��K����¢������NµK�ý�K���,Ðs���N¶��]�û�����K�����s��¬aÑ]�K����×��]�K���]���N¢��H×º��¢����û×������û�K�K�����,�K���
���H×����K�a�]�9Ôk���������N��§��K���K����¢����]á��K�����K���ý��������¶j���K�K�s¤����J�e�~�NµK�~�K�����s��¬aÑ]�K���k¶K��§��K�K�K¢
���]��������§�§´�!��ÔF�$×������9þk���]§��´���J���´Ï��K����Ý������������K¦������K����Ö,���K�K������¢���¥�¿����K���Ê���K·k§��!�J�������
Ï���������Ñ]�K�K§������z�>Ý����K�'�������B�]���K�aÝ��K����¢�����¶j�H�����]�������K�K¢�����§�§��K��������� Ý�����·��(Ï������K������§��ö»
���K���z��¸%µK�%�����K���$¸%��§�¬=¬��´�%�K�K�Ü�1���Ü�]§�����Ðs�K�����]������¨K���;·J�]�K�&�����K����¨j��¦��´ù������K��Ý��K����¢����
γ
�K�����s��¬aÑ]�K����×��]�K�'�]�K�%�K���	Ðs�K�����]�K�����K·]���K�����]�������

A
�K�K�&�K���	Ðs�K�����]������¨K���

Ku¶j���������K�K�H��×º�����K��� � O � �

γ = 4
√

AKu ≈ 7.44 × 10−4J/m2 .
âB°�� ­ ° ä

Ý����������������k�K�¡�����K�ø·k�����������K�K�K�Ò�s��¬aÑ]�K�ø¬��´� �K��¬ ���]�K���K�
R
á��K�����K�K�����Ó�K���

¢������]¬(����� ¸%��§�¬/�K���(�s����·]�
t
¢������!á����������ª���]¬��´������¢�����¶j���§�sÑ]�K�����K�K¢������K���s�J»

¬aÑ]�K����×��]�K�K���K����¢����
Ew

Ï�����¶K�K�K�K���z�

Ew = 2πγRt .
âB°�� ­ O ä

�.�]¶j�����������K�������s¶j����µK��·k������������¢]�!áj���]���s�]�K�����K���ª¤���µK¬�¬&�K�K¢'�����K�����������������������K�K���
  �]�K��Ý��K����¢����$·]�������H�!�_Ðs�K�K�������������´���ª��¨KµK���������Ò·k§������K��� ³ ��§��K¬����ø�K���ªÖ��]¢��K�H���ö»
���������K�K¢

Js

���K�K�������]§�¶û�K���s¸%��§�¬��������,�����������K���s¸���§��
Bint = B − Js

�U�.�]���]�K��§ÜÑ]�����
������������� � ����¬a�]�F»x�]������¢����%¬a�]¢��K�H���������J���������K���~Ý��K����¢�����¢��H×����K�'�K�K�����a�K�����s�����k�K�K¢
�K���sÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��]¶K������ÑJ��¦����z�

Em = 2
π

µ0

R2t ~Js ·
(

~Js − ~B
)

.
âB°�� ­ P ä



Q O  'be¡V]Ef�iJd·E�£²É�be^�¥Íbe^a¡JiJj'Ì;P g	 ']Ef�i
Ðs�K�(�K���$¾º���K���K¢��K�K¢

Em > Ew

����¢���¶��(�������ÿ���]�K� �����i¬����K��¬a�]§��������]�K���K�
Rmin�K�����k�K·k§����������������s��¬aÑ]�K�]�

Rmin =
µ0γ

Js (Js − B)
.

âB°�� ­<Q ä

¸%µK�a�����K���ô¹F¨K�������K�Ò¸���§��K����Ñ]��·]��Ï����Ó± ® ¯i¬�Ú�áº¶j���s�K���K���K·k§��!�J�������Þ�����J����ù��K�K�H�!á
¶j���������K�K�H�$¬a�]� �����K���uÖ,���K�K�������K�K�����K¬����������&Ï���� ≈ 200

�K¬,á>�K���������K�����B�]§�§��ª���
�K����������������¢����Þ����¥�¿����K�����K�k�K�K¢i§�����¢]�!�V�s�]���Þ�K��������¬úÖ,�F�K��§�§ý×�µK���K�,¬a�]�ó���X���ö»
�K��¬|¸���§��zá]���]��¢���¥�¿����	�����!á��]§��	���~�K���;Ô�ÑJ������¢��K�K¢���¬a�]¢��K�H�������������K�K¢s��������¨K���������.âN�K�����
°�¯�¯ ¬�Ú ä áz·]�����K�����K·k§��!�J�������Ò����×��]�������záz×��]�����Ò�H�ô×��,�]�K���i�K����¸U�]§�§%�����!� � �K�K��¬
�����K§�����¿]�������K�&����§����K�'¾º�H�����]�������K�K¢û�K�������ª�]�K��áz���]�����K���$�s��¬aÑ]�K���ø�K�K�����Ò  �]�K�F»
Ï����������K����¶K�K�K¢ó×º���´�����9×��]���K�����zá�×��]�,�K������§������2×º���K��¢����,Ý��K����¢����Ò·]�������H���]§��9�K���
�����K¶K��§��K�K�K¢û�����K���(�s��¬aÑ]�K����×��]�K�z�>Ý�¶j���K����¬&�K���ª¶j����µK��·k������������¢]�(×º�����K���zá>���]���
���ý�������9¶j���z�K���Ê���K·k§��!�J������� �K¬å�����K��������������¢�§��������K¢��H×�����������¨K����¦����������]�K�K��§´�!�KÝ����
� �K�����]�K�zá��K���������XÝ��K����¢������K�����K����¢�����§�����¢]�ª�]§��ª�K���(Ðs�K��¢��]�K¢���¦��K�����]�K�zá%·J�]�K�i�k�K�
���]�K�,�]�K¢����K��¬�¬����9×º�����K���zá�×º���K���K����Ý��K����¢�����§Ü�]�K�K�������J�e�����ûÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�ý�K���
¬a�]¢��K�H���������K���$¤�����ù�¢��K���J�������&�����K���& i��¢.�K�������K���$�]�K���'¦��K§ÜÑ]�����!� Ø ¬ÌÐs§�§�¢���¬������K���
§����H�N�����;�K�������K�������H���������K��¾º�����]�K�K§��K�K¢&�K���Á���K·k§��!�J�������zá����K��¶j�������K�K�����.�K���.¾º���������F»
�k�K�K¢ Ï��������K·k§��!�J�������K���N��§��K������·]�����K�$¢������$Û�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢a¬��´�s�K��¬ãÝ���¨j�����ö»
¬������ � ­�­ ¯ � ���s���s�����K�K�û�K�������NµK�ý�����K�,�s�H�N��·�����×�����¸�����¬����J����¬��]á ³ �������H��¦��K�K¢����zá
��Ñ]�K�K���>�K�K�$ß��K��¶j���K�K���´�����záJ�K���;���(���!�]§���� � ����¶j���&��¬�¬����zÏ��������]�K�K���$�����K�z�J�s�������
�s�H�N��·����(·]¥��K�K�����K���¾���K·k§��!�J�������û§���·J�]§_���F������¬ ����§����������������,�K�K�ø�]���	�K�������� i�������
���]� ³ �������]§´�����9�K��¬����K���������z� Ø �9�K����Ú%�J��×��K���K��¶j�����K��¬ �K�������K�����������K����������¸%��§�¬
¢��H�N�K�K�K���zá%���]���&�����K��¢��a¾º�����������K� ��� ¬����K���B�]��� �K�K�����K§Ü�]���N���K���u©�¹F��������������·k�K��Ï����
¶j�HÏ�����¦��K¢]���(«.������Ï����²���K·k§��!�J�������K���û�����K� âNÐs¶K�����K�z�j°��²±F� T ä �
¸%µK�'�K���   �]���K�����K¬���¨K����¦��������,Ï����2Ô�ÑJ������¢��K�K¢ø¶K��������¬a�]�K���K¦û¦�����¢]�'�������X��¬

�������������ÿÚ>����§~�K���(Ðs¶K¶z�%°�� ­<Q �����K�a�K������§������ �]�K�K����� ³ ����������§��K�K¢K���s���a�K�K�����K¢���¦��J»
¢����K� ü_���K����·]���K�K¦��������K�K�H�'�����K��� ����¨j���K����������§�§���� ³ ����§Ü�]����¬��´�(�����K���ªÐs¶��B�]§�§�§ÜÑ]�K¢��
Ï����a° Q �K¬,���s��������¥�¿��ý�K���	  �]���K�����K¬���¨K����¦��������.·J�]�K�'¢�§��������K¢������H��¦H��×º�����K���a¬��´�
�K���ª i��¢�§ÜÑ]�K¢��]á��K���a�����K���������������������K�K�9�s��¬aÑ]�K����×��]�K�ÿ���]¶j���;¦��K��µK��·k¢���§���¢]�$���J�!�
�s�K����� ¬�¥�¢�§������K� Ø �K�K��¬���¢����K�´��ÑJ��������¬à¸%��§�¬,á]¶j������¨K����§���×º���������K�K����� �K������� Ôk�����K·�»
���K���K�����������K���k�K�K¢�����¢��H�N�K�K�K���K����¾º�����������K�������K¥�������� ³ �������H��¦��K�K¢����K���������]áj·]¥��K�K���
����§����K� � �����´�������K���'�NµK�~�K�����s��¬aÑ]�K����×��]�K�a¶j�HÏ�����¦��K¢]�º�������z� � ×��������K���a���K�K����§�����¢]�
�K��¬�¦����N��§�¢��ª�����K�(Ý��K����¢�����¶��]�����������]áj�K����×�Ñ]�K�����K�ø�K����  �]�K�K¶j�H×º��¢��K�K¢û¬��´�������K���
¢��H×�����������  �]�K�������K�����K§������K·]���´�.µK¶j����×��K�K�K���ø×������z���s���&Ðs�K¦!�]�K§%�K���s¦��øµK¶j����×����F»
�K���K�K���&¾��]�������������ª�����>���]�K�(��¬½Ö,�´������§�¨K����¨j�������������]§]¦��K�>¦��K��µK��·k¢���§���¢]�����( i��¢�§ÜÑ]�F»
¢��]áj�K�K���K���ª  �]�K�������K�����K§������K·]���´�s�K�������NµK�s�����K·��.����¨j���K����������§�§>¬��´���K���� i��¢�§ÜÑ]�K¢��]�
ÔF��§Ü�]�K¢��;�K���ý�s��������������§����K��� � �������������]§�§������K���K¢����K��������¶j��·J�]�K���~�����!áJ·J�]�K�'�]�K���$�K���
©�¥��K�������K���ý����§����K����¾��]�������������]�K���K��¬�¤��K��Ï�����Ï�����§Ü�]�����K��������¶j��������¬�¬(��×º�����K���z�
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3ÊÔ@ÓÍÔ�� ~ m�oW�ÍÙsm~qsrFw_}�Ã 
�� w�� ×
 ¡�����]�K�	�K���$�s�����������K¦�¶K��§��K�����&¦��$����·]���K�K���������!áL¶j�����������~�K���;�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��ºÖ��]¢J»
�K�H�������������K�K¢&�]�K�;�K���º�K����·k���H�����9ß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢.Ï����K�������]�K�K���º¢��H�������K�����������0»
¶K���H���]á]�K������������¨K�������K���K� ���K�����~����¥�¿��������K� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢��K����¬a�]¢��K�H���������K����¸%§��K�x»
�����%�K�K�����&�K��� � ����¶j�~Ï������K�����]���K���z���s��������Ý���¢����K�������J�e�%�����>�K���&¬������������(¸���������¬a�]¢J»
�K�H�����9¢���¬��������K�K� ×������ ¾��]��·k���]�K�����F»xÝ�����·��ý¢������]�K��� � ­�­�­E� �FÝ��;×������a·]����Ï����������J»
�K��§�§�µK¶j��� Ø �K�K�K·��������u¶j��������¬�¬(�!�	Ý����u¸���������¬a�]¢��K�H�&×������u¬��´�&�����K����ÔF¨K�K§��9�K¬$»
×�����·]��§´���K�K�û�����K��¬ Ï�����Ñ]�K�K����§������K����Ö��]¢��K�H���N��§��,�]�K��¢������H��¦H�!�j�s�K�����,�K�����K����·k���H���
¬a�]¢��K�H���������K�ª¸%§��K����Ñ]�K�K�����K�K¢'×������û���û�K���sÔF¨K�K§��������K�ª¸���§�¢��sÏ����øÔF¨��]�K�k�K�K¢���¨K�K§ö»
�����Ò���K�K�K¦��������!áj�K���(���������K��¬ãü��]������¨K�������K���ª�]§��.¤����]��·]�����K¥���¶��]�s¢���¬a�]�����.×������z�
�s��������¥�¿��º�K���������;ÔF¨��]�K�k�K�K¢���¨K�K§����������	¨K����¨j�������������]§F¦��K��¸%§��K����Ñ]�K�K�����K�K¢��K�K�$���L»
¬��´�s¦��K¬/�K¬�¬a�]¢��K�H����������������� ³ ��§��K¬����záU�K��¬ã¾��]��·k���]�K�����F» ³ ��§��K¬����z�z��������¬a�]�
¶j�����K���$�K�����&�K�����������K��������� � ����¶j� Ï����u�����K���$�����K·k���������a¦��K��¸%��§�¬���¶j���K���K��¬��J»
¢����K���ÓÖ��]¢��K�H�������������K�K¢ÿ�]�K��áº��� ��������¨K���������û�K���µCs�K�K�����K�K¢ÿ��¬ Ö�¸�Ö9»x¤����������]���
�K������·��ý�K��¬7¾��]��·k���]�K�����F» ³ ��§��K¬���� �K�K�û���]¬��´�º�K��������¥�¿��s�K����ÔF¨��]�K�k�K�K¢���¨K�K§������
��¬ ·k§Ü�]�����������K��� Ø �K�K�K·��������K������¨j������¬������!�
�s�K����� �����øÏ�����Ñ]�K�K����§������K���&Ö��]¢��K�H���N��§��Ò×�������§���·J�]§%�K����Ý��K����¢�����¶��]�����������&Ï����x»

¬����K�K�����!á�¶K���~���;���������K��¬à¾º�����������zák�K��¬å¾��]��·k���]�K�����F» ³ ��§��K¬����zá�¦��a�����K���;¨K§�¥]��¦�§��ö»
���K���øß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢'·]��¬�¬(�!�j�.�]�K�K������×����������]��¢������]¬(���$Ôk¹F������¬/����Ñ]�K�K��¢
�]�û�K���s�������K¦���¦��K� Ø �K�����]¶K��§��´��ÑJ��¢������]§´�����z��¾��]·�ïH÷ºç��-, � ­�­ ±Fá ­�­ ° � ¨K��Ñ]¢]�����û�K�������NµK�
�K���a¾º��¢������ûðCï�� '0í��JëTì�ç]ò�ñ��Lï �	�Hë0ñe÷Bñ&��ç�� ñe÷4��âTÔK«�õ ä ��Ý���¶j�����]¢]�!á����]���~������Ôk¹F������¬Ù�K�K�����
�K���;§Ü�]�K¢����]¬�� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢.�����K���%Ñ]�K¿�������� � �]���]¬��H�������>�������(��¬�¬����z×������K���>����§�¶K���
���i�����K���ÿ·k���´���������K��� � �K�����]�K�ÿ¶K�����K¢]�!á>�]�K�&�K��¬ ���&�K�K����� ×������K�����K��§´���a§Ü�!×����K���F»
�]������¢�� � ����¦��������û�NµK�$�����K�9¢��H×�������� � ���´�$������·]��¬�¬(�!���s���,����¥�¿�����Ï�����������§��K�K¢Ò�K���0»
����� � ����¦����������������NµK���K���û¬a�]¢��K�H���������K���,¾��]��·k���]�K�����F»xÝ�����·���ÏF����§´�B�]��� �K�����������K�����
×º�����K��� � ­�­ O1Ò ­�­ n � �>Ý����K�a�]�K���NµK�K��§������K� �s����·k�K��������� �K���������ªÏ�����¶K�����´���H�����ÿÚý�K���������
�����&�]�K¿��������]§�¶i�K���$���]�K¬����K�(�K���������(Ðs��¶j���´�!�>Ý��(�������]¶j���ª¶j��¬�����·��!á>���]���&�K���������
� ��Ñ]�K��¬����u��� �K���ÿÏ����������K�����K���K������� � �K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����ÿ¶j����¶��]�������H�'×������zá%¶j���ö»
��¨K����§���×º��������Ý����K¶j��¶j���zá_  �]�K�K�����KµK�K���zá%��§����´��������¶K�K�K¢ �K�K���K����  �]�K�K�����K�K¢ûÏ����
�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K���z�
Ý����ÿ×º����������§������K��� ¤����K�K¦��������K���ó�����K���'����§����K���ÞÔK«�õ~»�Ôk¹F������¬��'�����'�����K�,����¥J»

¿�����Ï�����������§��K�K¢
P (F )

�K����Ý����K¦���§�¨K����¦��������]á_�K���$µK¶j���.¬����K������������¥�¿����K�����K�k�K�K¢����
�����K��¬Î����Ï���������� � �]�����K¦�¢������H��¦��N��§�¢]���K�K�ó���]�K�Þ����¨j���K����������§�§��]¶��BÑ]§�§´�!á%×º��¶j���

F�K���(����¥�¿����K��� � ����¦����������.�����!á����,�K��������¬ ¸U�]§�§z�K���ª¸%§ÜÑ]���K���K���s�K¬�¬a�]¢��K�H�����������������
¾º�����������K�����

P (F ) = P0F
−ce−F/A .

âB°�� ­L® ä
�s��������¨j���K����������§�§���Ðs¶��B�]§�§�×������û�]�e��¬��´�ý�K�������K�K§������K��������¥�¿����K����¶j����¶��]�������H�����
Ôk¹F������¬�������·k§ÜÑ]���'� �~ò�ñe÷ôïºðHñ��Lïsï��.ï��H÷Ñ�J�]Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢.°�� ­L® ¦�����¢]�	�K���º¢���¬����������K��  �]�K�x»
�����K�����K§������K·]���´����Ï�����������§��K�K¢9�NµK�.�K���$�]�K���K���Ò��������¢��������������Ò¤����������]��������¶j���������K�K�H���
¸%§ÜÑ]���K�$���Ò�����K�����K��¨K¨j��§´��§���¢��]���´���K¬��������K����Ðs���e�����]¢��K�K¢K��ÔF���$§ÜÑ]�����ª�������������K��¢����
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G$H@H�IKJML�N@O+P ��SKU%åTV�æ�e)m�e�cfcfe)\%e� ÞiYx[kfcfwfx%e)`<\[t<`bwfx[]oe)`<^fc8|oe)k8^fe)`<t<Z[\[sÎu[e)k>iYtbcµ��a�m$zY\%e)\v}
d9i�wfx%c8^8Z[mÎ`bu[e)\.^8`F¹%��`be)k8^fe)\�2�mnm$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[soc8|oa�k8s.zY\[soe��Te)`�iY�[\%e)x[m�e)\%u[e)mÿX%e)tbu�q_�j`be
uvZ[kfwfx[soe)�?a�soe)\%eD¥�`<\[`be�c8^fe)t<t<^$e)`<\%e���\[p�i�cfc8Z[\[sÞiY\�uv`be���iY^fe)\�\�i�wfx¬æjt�q��vq10 � u%iYk?q��j`be
�.^fe)`<s*Z[\[s$`<mÿsoe)k0i�u[e)\D£9e)kfe)`bwfx=`bc8^�`<\=u[e)k�u[a�p[pTe)t<^gtba�s.iYk8`<^8x[mn`bcfwfx%e)\���ZvlK^8k0iYs*Z[\[s$uvZ[kfwfx
u[e)\µr��vpTa�\%e)\.^fe)\ −c

soe)soe)�Te)\�q@�j`bens*kfa!�oeR�.^8kfe)Z[Z[\[sD�Te)`�]_tbe)`<\%e)\µX@t-z�wfx%e)\µ`bc8^�iYZvlguv`be
soe)k8`<\[soe68TzYx[t<k0iY^fe�`<\�uv`be�cfe)m»£9e)kfe)`bwfx=��Z[k8�%wf]_��ZvlK�[x[kfe)\�q

�K�K�����&�����K�~����§����K�º¸��K�K·��������(¶j�������K������¶j���z� ³ ����×º���K�K�H�%×��K���K���(×������K���>�K���º�]§��>�s�J»
¬aÑ]�K����×��]���K�����K¬à���K�������´ù�¦������������ � ����¦��������s¶j���j�]¶K�K���K¬����K�K��¬å¸���§��z���.�ª�K����¸%§ÜÑL»
���K���������K�s����¥�¿����K�����K�k�K�K¢����9µK¶j�������������������!á�×��K���K���û¦��K�ý¾º���������K�k�K�K¢��K���º  �]�K�x»
�����K�����K§������K·]���´�����N�K�K·��������a�K���s¢���¬����������K���û¸%§ÜÑ]���K���a§���¢��]���´���K¬���������â

a ≡ lnF
ä �K�K�

�]�K�����K§�����¿����K� ���K��������§Ü�J���´Ï��s©sÑ]��ù�¢�·]���´�
P (a)

¶j��������¬�¬(�!�k�s�K�����9�K��������� ³ �����B�]�K�����
Ï�����¦��������º���������K����ÔF·J�]§��������K�K¢��K�K���K��������¥�¿��ý�K���~�����K¦���§��K��� Ø ��������Ï]�]§�§����K�K�����]¬��´�
�]�K���'���]�������J���������������K�����H×��������!��ß�¬Æ�K���ýÐs�K¦!�]�K§K�K��� � ����¦������������$�����K��¬ Ø ��������Ï]�]§�§
dF
¦���¶j��������¬�¬����zá]¬&�K���~�K��������¥�¿��

P (F ) dF
¶j���������K�K�H�;×º�����K���z�F�s������� � �]�K§K�����

�]¶j���ý�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢$Ï����,�K���ý  �]�K§_�K����ÔF·J�]§��������K�K¢K���.�]�K����¬&�K����¢���§´�����z�
P (F ) dF = P (a) da .

âB°�� ­ n ä
Ö,�´�

dF =
dF

da
da = ea da

âB°�� ­ T ä
�N��§�¢]�ý���]���]�K�

P (F ) = e−aP (a) .
âB°��²±]¯ ä

Ö,�´���K��������¬7¸U�]·�������¬&�K�����]§����&�K���.���]���û�K��¬7ü_��¢��]���´���K¬����������a�������]§´�����K� ³ ���������ö»
§��K�K¢����N�K�K·���������¬&�K§´����¨K§���¦��������%×º�����K���z���s�������.�.�]��������§�§��K�K¢ª����¬�¥�¢�§��������~�����K��¢�§��������F»
¬aÑ]¿���¢�������¾º�����H��¦��K�K¢9�K���������K¦���§��K���ø����¥�¿����K����������Ï]�]§�§��.�K�K�����]¬��´�������K�ª�]�K�����]¢��0»
·k��ÑJ�e����¢�������Ðs�K¨��]�����K�K¢��K���sÖ,�F�K��§�§´�N�K�K·��������z�
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G$H@H�IKJML�N@O+P=��SKUvý�V.¦=`<^8^8tbe)kfe)k9�jZ[kfwfx[m�e�cfcfe)k9u[e)k  Þi�wfx%c8^8Z[m�c~}�Z[\%u"À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\%c8p[kfa��?e�c~}
cfe�`<\�iY�[\%e)x[m�e)\%u[e)m»X%e)tbu��%iY�[x�zY\[s*`<sn|oa�mÿzYZ��oe)kfe)\�¦¢iYs*\%e)^~l�e)tbu�q[�j`bej�!x�i�cfe�Z[\.^fe)k8x�iYt<�
|oa�\¬²  #¡m�ª���`<\¬u[e)k"��a�m$zY\%e)\.d9i�wfx%c8^8Z[mÄu[a�mn`<\[`be)k8^?�º`bc8^$soe)]oe)\[\[�?e)`bwfx[\%e)^�uvZ[kfwfx¬e)`F}
\%e	]oa�\.^8`<\.Z[`be)k8t<`bwfx%e=y�e)k8k8`<\[soe)k8Z[\[sÞu[e)k"æjk ­ �oe*q!�j`be"y�e)k0zY\%u[e)k8Z[\[soe)\�|oa�\·¨M�W©�\�i�wfx ¨Kw�©
e)k~l�a�t<soe)\Rl�i�c8^�|oa�t<tbc8^0zY\%uv`<s$uvZ[kfwfx= Þi�wfx%c8^8Z[m�q

�s��� � �]�����K¦��K���ºÐs¶��B�]§�§�������¢���¶��;������� �]�K�~�K����Ôk������¢��K�K¢ª�K���º�����K���;§���¢��]���´���K¬��ö»
�����K���(Ðs���e�����]¢��K�K¢ý§����K�!�]������Ú>����§��z¦��

c = 0.64
�K�K�ª�K����¸%§ÜÑ]���K����¬ÕÝ���¨j���K�������Ü�]§´������§

¦��
A = 6780

�K¬
2
áz×��]�(�����K��¬ �s�K�����K¬����������ªÏ����ÈT�°û�K¬Ã��������¨K���������!�%¤�§������K�����

�s�K�����K¬����������;�����K�$�K�K�������K���
F−c
»ôÚ>����¬Æ���F������¬|��Ñ]��ù�¢�r]�K���º  �]���K�����K¬���¨K����¦����x»

���������K�$�]§�������¬ÆÖ,�´������§k�K������§������&·k§������K�����LÐs§��������]�K�K��� � ­�­ O � ¬��F�K��§�§������������K������� ³ ���x»
������§��K�K¢Ká����K�K��¬7�����K���ª����������×����K�K��¢�·]���´�������K���ý�������,¶j�H×º��¢����K�K���ø�s��¬aÑ]�K����×��]�K�
¬��´�ª�����K���&¦����BÑ]§�§���¢�����¸%§��K·������J�������i¶j��§���¢]���]� Ø � �K��������¬ ¾º��§��i�����

c
�K¬�����·k§������K���

�K�K�
A
�K¬���� ¢���¥�¿�����á_���&¢��������K¢������K�������$¸%§��K·������J�������K���������K�z��¸%µK�s�����K�(·]���������k�F»

������§������K�s�s��¬aÑ]�K����×��]�K��Ï����������K����¶K�K�K¢'×�Ñ]���
c < 0

áF·k§������K� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢���� ×�Ñ]�����
���]�K�Ò���F������¬Ã����§´�����z�_Ý����

c > 0
¶j���K�������H�!á_���]�����K���'¾º�H×º��¢��K�K¢,�K�����s��¬aÑ]�K���F»

×��]�K�u��¬�¬�����×������K���&�K�K�����u�K��� ¸%§��K·������J�������K���i�K��������¶K���F���K���u×������¡âK
jñeò�ò�ñeòFì ä �
�s�K�����i�K��� Ý���¨j���K�������Ü�]§´������¬ã�BÑ]§�§´���K��� ³ ����������§��K�K¢"�����K�����´����Ï����

A
�����K�ª�����K�K��§�§

�]¶z�
A
¶j��¦��������K�K�H�	�K�������]§�¶(�����K���ô¹F¨K�������K��¸%§ÜÑ]���K�~�K�K�(���]¬��´�>�]�K���(�����K���(¬��´����§��������

�s�K�����K¬����������
D = 2

√

A/π
�K���.¢���¥�¿]������Ï�����·]��¬�¬����K�K����  �]���K�����K¬���¨K����¦��������]á

�K�������a�K��������¬7¸U�]§�§����]�K�.�K���ý�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���.��� ����¬a�]�K���K¦'â ® T(�K¬ ä §�����¢]�!áF�]¶j���
�K�F���,�K������§������û·k§������K���ý�������]§��ý�K����¬��´����§������.�s�K�����K¬����������s�k�K·k§����������������s��¬aÑ]�K���z�
¸%µK�&�K���9¾º��§��K�K�K¢��K���&����¬a�]�K���������X�s��¬aÑ]�K���K·]����ù�¢��K���J�������ÿ����¢���¶��&�������ÿ�N��§ö»

¢����K�K���9¾º��§��z�J�s�]���ÓÔ�ÑJ������¢��K�K¢����H��¦H�9¦��K��Ñ]���K���9�K�������K·k§��!�J�������uÏ����¡�s��¬aÑ]�K���
¬��´�.�����K��¬ã¬��´����§��������ø�s�K�����K¬�����������Ï���� ­ ° Q �K¬Ê�����zá�¶j��¢�§����´���H�.Ï����Ò�����K�����H�ô×��
¢�§��������K���&Ðs�K¦!�]�K§K�]�&  �]���K�����K¬���¨K����¦����������z�kß������������]§�¶(Ï����'�H�ô×���± ® ¯s¬�Úÿ�K��¬�¬(�
�K��� � �]�K§;�K�������K·k§��!�J�������K���i×������K���$�]¶zá�×�Ñ]�K�����K�u�K���a�K���(  �]���K�����K¬���¨K����¦��������
×º���´�������K���9�K������§������ ¦��K�K��¬�¬(�!� Ø �9�K��������� � ���]����¶j�H����Ñ]¢]�ý�K����¬��´����§������s�s�K�����K¬����x»
�������]§�§���� � ����¦���������n�¯L» ­ ¯�¯a�K¬,áU×����$�]�K��Ðs¶K¶z�z°�� ­ n�âB� ä ¦��Ò���������K���������!��¾º���	�H�ô×��
±]¯�¯Ò¬�Ú �������K���'×º���´���]�K��¢���¥�¿]���ûÚ>����§ý�K���Y���K·k§��!�J�������K��¨K����¦����������]¶K¢��������K§����������
âNÐs¶K¶z�>°�� ­ nû¶ ä �>�s���'×º���´�������aß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢ ù��K�K�H�&�K�K�����i  �]���K�����K¬���¨K���J»
¦�������� �����J���!á_�K������� ¬��´����§������'����¥�¿��'�������i·]���������k�K������§������øÏ����������K¢������(�K�K�i�K���'�K���



Q n  'be¡V]Ef�iJd·E�£²É�be^�¥Íbe^a¡JiJj'Ì;P g	 ']Ef�i
���]�K¬Ù¦H×��������K���9�K���a�������������������K�K���9�s��¬aÑ]�K��� �]�	��µK§�§����zá�¶K���;�K���º����¬a�]�K������� � �F»
�����]�K�,���������������������!�

3ÊÔ@ÓÍÔ_� � ×ÍÜxvx}aÝ�oKvxrFp8Ùsw�B�Ø;{D�~}sw_}
�s���;�s��¬aÑ]�K���K¦��K�����]�K�a���]�K���K���ºÔ�ÑJ������¢��K�K¢������~�����]���]·������������������;�K�K�����a�����K�ý�K�K���0»
¢���§�¬aÑ]¿���¢�� ³ ����������§��K�K¢ýÏ����(�s��¬aÑ]�K����¬��´�_·k���������N¥���¬���¢���¬Õ¤����������]���!� Ø �K��¬��´����§��������
�����K�����k¶��]�����º�s�K�����K¬����������;�K�K� ¤����������]���;�K�������������K�����K�H�º�������������K�F�����K������§������'�NµK�
¦��K�K���K¬����K�K����¶K¦H×��j�]¶K�K���K¬����K�K���s¸���§��z���s���.�����K�K�û�K�������NµK�ý§�����¢]�ý���û�K�����K�������x»
�����K�����K§������K��� ³ ����¢��������K���������]�z¾º���>¦��K�K���K¬����K�K��¬ã¸���§��,�����K���K�������&�s��¬aÑ]�K�������]�
Ý���¢���¶K�K���>�K���	ÔF���K���K¬�¨��N�K�K¢s�������������������K�K����áJ§Ü�]�K¢�¢���¦���¢����K���>�s��¬aÑ]�K���z� Ø �(�K���	¸���§ö»
¢��(×º�����K���i�K�������$�K�K���������]��¦��K�K���K¬����K�K��¸���§��ø���]���Ò�K�K�Ò���]���ÒÏ������K���������H�!��¾º���
�]¶K�K���K¬����K�K��¬ ¸���§���¢������>�K��������¬ � �K�����]�K�������K�J���K·k§��!�J��������¬��´�z�����K��¬Õ�ô¹F¨K�������K���
�s�K�����K¬����������;Ï������]�K��ák�K���~���]�K���K�K������  �]���K�����K¬���¨K����¦��������s�����K���ý¶j�������K������¶j���K�
Ôk�������´�N���k¶K��§��K�K�K¢$¬&µK�K�K�H�!�
�.���K���û�s��¬aÑ]�K���ó���u�K��������¬úÔk���]�K���K¬n�]�K�����������K���K�óÏ����K�������]�K�K����¢��H�������K���

�����K�zá>§ÜÑ]�����&�������ÿ���K�(�s�K�����K¬����������'���]���ÿ�K��������§�¶j���XÖ,�H���K�F�K�a×���� ���i�K���u�s�����0»
�����K¦�¶K��§��K�����û�K��������¾º����µK��·k������������¢��K�K¢��K����¤����������]���������]�K��×º���������z��ÔF�$×��K���K��¬��´�
�K���&���(Ðs¶K�����K�z��°��²±F� Q ����§ÜÑ]�������������&Ý��������B�]·����������(�NµK�>¶j�����K� � ×º����¢��º�K���	©�¹F�������������0»
·k�K��Ï��s�K���;¬��´����§��������s�K�����K¬�����������¶j��������¬�¬(�!��¤��K��¦�Ï����ºÝ������������K��� �K����Ô�ÑJ������¢��K�K¢
âNÐs¶K¶z�º°�� ­ ¯�¶ ä ¶j�H�����K¢ �K���������9�s�K�����K¬����������KO:n��K¬,á;�K�K�Þ���]���¡Ý����K���H��¦����2�K���
���K·k§��!�J�������ÿÏ������K��¬Î¾º��¢����K�ó�K���aü�Ñ]�K¢�����×��]���K�����K¬��ÒâNÐs¶K¶z�;°�� ­ ¯Ò� ä ­�­ ¯Ò�K¬,�
�s���������� i�����&�����K�������&��¬Ê ¡���K������¨K���K��� ¬��´���K��¬ ��¶j���ÿ�]�K¢���¢���¶j���K���i�ô¹F¨K�������K���
�s�K�����K¬����������(�NµK�¾���K·k§��!�J�������ÒÏ���� ­ ° Q �K¬Ã¦�� �������K���z�> i���K� ¬a�]�¢�����K�F��� �k�K�
�K���J���K·k§��!�J�������K����¶j����µK��·k������������¢]�!áL�K���	Ï����_Ðs���N���]�K¬����K���>¢������]�K�������(¾º��§��K�����]�K���
���J����Ñ]���K§������û�����K���������J����¢��H�N�K�K�K�������]¶j���zá�§�����¢]�ý�K���.Ö,�´������§´×º������¶j��� ­ ¯�°$�K¬,�U�s���
�N���������Þ�k�K·k§��������������¡�s��¬aÑ]�K���Þ¢����K���Ó�]§����i¶��]§��Þ���]���2���K����� Ý������������k�K�K¢u���Þ�����
ü�Ñ]�K¢�����×��]���K�����K¬ µK¶j�����
�s���&Ôk���]¶K��§��´��ÑJ�ý����§����K���s���K�K�K���ø�s��¬aÑ]�K���,×��K���K�&�z�j����Ï�����Úý�K����§�� � ­�­ T � �K�F»

���������K�����!�%Ý��ª§���¢]���'�������K��� ¾º���������K�k�K�K¢����ÿ�����K���i�KµK�K�K���ÿ¸%��§�¬ã¬��´�������K·k�������������
Ðs�K�����]������¨K�����K�K�û�����K���º��¨j��¦��´ù������K�����s��¬aÑ]�K����×��]�K�K���K����¢�����¦��,�����K�K�K�]��Ðs�K�ý���ö»
�K�����N����¬$»>�K�K���N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢����'Ý��K����¢�����¶j�H�����]�������K�K¢&§����´���H���ý���;¾º���K���K¢��K�K¢������NµK�
�K��� Ôk���]¶K��§��´��ÑJ�������K���(¦H¹F§����K�K�����N¥���¬���¢������s��¬aÑ]�K��¢���¢���� ��§�§���¨����������K���s�H�N����¬a�J�����J»
�K���¡�]¶z�ý�.�]���]�K� �����������K�K�H�,�������2�����2¬����K��¬a�]§����'�s�K�����K¬�����������áý¶j�HÏ����9�K���ø�s�J»
¬aÑ]�K�'·]��§�§Ü�]¶K�������!áz�K�K�i������¬a�1����¬a�]§������s�K�����K¬�����������á%��¶j�������]§�¶��K���������ÿ�������i�K���
�s��¬aÑ]�K�û���X�K���,ü�Ñ]�K¢��,¦��������!�~Ðs§�� � �]���]¬��H������¢����K���ó�K�����'���]� ³ ������Ñ]§´���K���$Ï����
�s��¬aÑ]�K����×��]�K�K���K����¢�����¦��K� ¸�����¬a�]�K�����]������¨K��� �K�K�Þ�K����¸%��§�¬��K����·]�û�����z�;¸%µK���K���
�K������¶j�����]�K�K��§´��� � ����¶j������¢���¶��ý�������záK���]����¦H¹F§����K�K�����N¥���¬���¢��s�s��¬aÑ]�K���û¬��´�������K��¬
�s�K�����K¬����������ý¦H×��������K���KOWP��K�K� ­ ± ­ �K¬à�����]¶K��§U������� ����§�§´�����z�k�s�������s i�������s�������K���
���9¢���������Û�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢$¬��´�ý�K���,��¶j���,¢��H�N�K�K�K���K����Ðs¶K¬��������K�K¢����z�
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µ
m�q

3ÊÔ@ÓÍÔ_� ¶ Ø�o�oKw!Üxm�×�v_Ø~}Ê{|vx×�Ýswzo â Ø�7¾ØJÖ�oKm�7eÙsvxw
�s���u���½Ðs¶K�����K�K�´���i°��²±F� ­ �K����·k�������������X¾º����¶��]�������K�K¢Ká����]���Ò���½�KµK�K�K���|ü>ÔKÖ�«�»
¸%��§�¬����ÿ�����K�û·]��§��K¬����]���,Ôk�����K·����K�a�]���e�����´���'�K�K�ó���u�K���'����¨j��¢����]¨K�K�������K���XÐs���Ü»
���]�K¬�� �����K� ¤������K¢���¥�¿�� ��� �K��������§�¶j���X����¥�¿����K�����K�k�K�K¢ø¢���¬����������ÿ×��K���K�]á%×������e�
�K���û¸����]¢��û�]���xá	��¶u�������X�����K�,¤���������§Ü�J������� ¦H×��������K���ó�K���'Ú>��¨j��¢����]¨K�K��� �K�K�X�K���
�s��¬aÑ]�K�����]�K�����K�k�K�K¢ø�N������������§�§����u§ÜÑ]�����!�	ß�¬ �K�������û¸����]¢�� ¦��u·k§ÜÑ]�����zá%×��K���K�9�����
����¶K���H���]�K��¢��H×�Ñ]�K§´�!áK���]��·]�����K�ª�]�K¿�����¢��H×º¥��K�K§������K���9����¨j��¢����]¨K�K�������K���û¾º�������K�K���x»
�K���´�������]���e×��������K�K���K�������]§�¶,����¨K��Ñ]���������J���´Ï9�NµK���K����¢���¥�¿]�����,Ú>����§_�K���s¸%��§�¬��������!�
Û�¶j���ý�K��������¬ ����¶K���H��×��K���K���,¬����K��������Ú>��¨j��¢����]¨K�K����¶K��§��K���º���,Ô�ÑJ������¢��K�K¢$��¬å��¹�»
���]¬��������K���È����������·]�������]·���¬��F�K�K�&�]���N¢����K��¬�¬����i�K�K� ���]¦H×��������K���ÿ¬����K������� ©�¹�»
�������������������K§����´�N���u�K�K�������B�]�K�����z�~«.¶�×º���K§º�K������� � ¹F·k§���� ���K��¢������]¬(�&¬����K������� Ú%�]¢��
���]�K���������zák×��]�;�K����§Ü�J�������]§����s���´�e�;¬��´�	×º���K��¢����º�]§�� ­ ¯��K¬à·k§������'���C×º���K§j¢���¢����a�K���
¤������F»º�]§����]�K���,�K�����s��¬aÑ]�K���K¢���¥�¿��]�
Ðs¶K¶z��°�� ­ T'¦�����¢]�s�K���ª¤��������K������Ï����������K�����K���K���ªÖ�¸�Ö9»x¾º��§��K����µK¶j�����K���sÚ>��¨j�J»

¢����]¨K�K�����K��������§�¶j���Ò����¶K���H�������j�s���&Ö�¸�Ö9»x¾º��§��K���ý�NµK�(âB� ä �K�K�ÿâN¶ ä ×��K���K�����������0»
¬a�]�K���K¦ª����¦����K¢]�!� Ø ��¶j�����K����¸	Ñ]§�§����û��������¨�����������·]�����K�(¤���������§Ü�J�������û¦�������·]���K�K���z�
Ðs�K���i�����K�'¤������K¦�·]��������§Ü�J�������ø§����H�N������·]�����K�'Ðs�K¦��������K�����NµK�������K�$�K������·���� ³ ����¶K���F»
�K�K�K¢�Ï�����Ú>��¨j��¢����]¨K�K�����K�K���K��� � �����´�������,�K���s�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�]�z�.�]��¢���§´���]�K���zá
×º���K�û¬a�]�9�K���.¤��������K�����9Ï����9¬����K���������,����¬a�]�K���K¦�¶K��§��K����� µK¶j����§Ü�]¢��������K�K�û¬��´�
�K���ºÚ>��¨j��¢����]¨K�K����Ï�����¢�§����������!�k ¡���������K���9��¬ÙÐs¶K�����K�K�´���ý°��²±F� ­ ¶j�������K������¶j���zá������º���
�����K�F�����K�������;¦H×����K¢����K�zá����]���;�K���ý�����������K�sÔk�����K·����K�~�K���º¸%��§�¬���áJ�K�����NµK��¶j�HÏ�����¦��K¢J»
���ª�s��¬aÑ]�K����×��]�K�K¨j�����´�������K���ûÏ������]���ô×º������§������,×�Ñ]���]áU�K�K�������K���(Ö,����¨K�K��§���¢����.�K���
«.¶j���m�UÑ]���K�º×������K����¢���¢���¶j���&×������z� Ø �$¾º��§��9âN� ä �����K�&�K���º¤��������K�����&Ï����&Ï����������K�����K�0»
�K��� �N��������� �k�K·k§��������������9�s��¬aÑ]�K��� �����K¢��H�����]¢����zá��]���N¢����K��¬�¬����a���9Ö�¸�Ö9»x¾º��§��K�����
�]�K���K����� � ¹F·k§�����¶j���	±SP]¯'¬�Ú��� ¡�����K�����K¬�¦�����¢]�s��������·]�����K�&¤���������§Ü�J�������û¬��´���K���
Ú>��¨j��¢����]¨K�K���]áU�]¶j���s���ûÏF�����.����¶K���H���������]¶j���������]§�§����û�K�����%¸	Ñ]§�§��������K·k§��!�J�������K���
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h�e)m$iY\%e)\[��|oa�k9Z[\%u	\�i�wfx¢�vzY^8^8`<s*Z[\[s%�vZ[\%u¡¨Kw�© « `bc8^fa�s*k0iYmnmÿu[e�c��j`F¯�e)kfe)\[���[`<tbu[e�c(¨M�v}&io©�q
�j`beDuvZ[kfwfx[soe)�?a�soe)\%e)\ ¥�`<\[`be)\Úc8`<\%u¬iY\[soe)p�i�cfc8^fe¡æ�iYZ���}�y�e)k8^fe)`<t<Z[\[soe)\·Z[\%uße)\.^fc8p[kfe�wfx%e)\
u[e)\�uvkfe)`+À�`<|oe?iYZ%cgm ­ s*t<`bwfx%e)k�y�e)k0zY\%u[e)k8Z[\[soe)\¢u[e�cg£ `<tbuv]oa�\.^8k0i�c8^fe�c�¨Kc?q[ª+e��v^�©�q
�����J����¢��H�N�K�K�K���z��Ý���¢���¶����]§������������K����������§������$�����������K�ýÝ���¢����K�������J�e�������K���~¸%��§�¬���áL�K���
�����K�Í���K·k§��!�J�������$�]�$¶j��������¬�¬(����� � �K�K·������'����§����������������zá��]¶j���	���&�K����Ú>��¨j��¢����]¨K�K���
�K�������������K�K��������¢$¦��,����·]���K�K���������K�z�
Ý����K����×º���´���������aÐs�K���]§´����¨K�K�K·��º�NµK�~�K����¾º�������	���K�����K�K¢&�K���º�s��¬aÑ]�K���K¨j�����´�������

�K�K�����9�K��� � ����¶j���K�������K·����K�ý������Ñ]§´�º¬a�]�zák×º���K�û¬a�]� ¦H×º���z����¬a�]�K��������¤�����ù�¢��K���L»
�������K�����K��������§�¶j���i����¶K���H�����.¬��´���������]�K�K����Ï�����¢�§����������!�_Ý���������§�§´�s¬a�]�ø�����ø¾º��§����]�K�
�K��� �s�����������K¦�¶j�����K��� � �K����Ñ]�K�K�]á;��� ����§�§´�����X�������Þ�K�����a���´Ï��!�]�K�a��¬n����§�¶j���ÞÐs¶F»
�����]�K�i����¢���¶j���z�������i¬��´����§���������âN¢����]� ä á_���]�(�]§�§��'¾º�����������K�������B�]�����!á��K��������¶j�����K���
¾º��§��K�����ø�K���i¢�§��������K����¤����������]���ª¦�����¢����zá_�����Ò�K���K���¾���´Ï��!�]�Þâe×º����¿ ä �NµK�(����¶K���H���]á
�K���º���K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢��������������K�K¢.���$�K���º¨��]���]§�§���§��ºÔk����§�§��K�K¢.¢����K�������~���]¶j���zá]�K�K�
�����'�K�����K����¢�����âN������×��]��¦ ä áF���]���K��� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢����a���$�K���a�]������¨��]���]§�§���§���� � �K�����]�K�
��������Ñ]§´�!�%�.�]�&©���������¢����]¬�¬Ã�����K���(����§����K���u�s�����������K¦�¶K��§��K���(�����&���iÐs¶K¶z�	°��²±]¯ âN� ä
���]��¢���������§�§´�!��Ý�������¢���¶������������]�K���K����¶j�����K���ø«.����¢������]§�¶K��§��K�����øâB� ä �K�K�ÿâN¶ ä �jÔF�������
�K���~Ðs��������§��;�K���>������×��]��¦����'¶K¦H×��L×º����¿����$����¶K���H���

Ps(A)
¶K¦H×��

Pw(A) = 1−Ps(A)���(¾º��§��
A
�K�K�$�]���]§���¢ý�NµK�	¾º��§��

B
áJ���.����§�§´���~�K���>Ðs��������§F�K�������´Ï��!�]�K�%��¬ �s�����������K¦0»

¶K��§��(�������'�]�K�	�K��¬ � ���F�K�K·����K���	��������¨K�������K���K�K����  �]�K�������K�����K§������K·]���´�����'����¢���¶j���zá
×º���K���K�����s��¬aÑ]�K���K¨j�����´������� ¦����BÑ]§�§���¢&�����!�

P+ = Ps(A)Pw(B)
âB°��²± ­ ä

P0 = Pw(A)Pw(B) + Ps(A)Ps(B)
âB°��²±�± ä

P− = Pw(A)Ps(B)
âB°��²±]° ä

�s�������ý i��������·]¥��K�K��� �]�K��� �]�K�~�K��� ¸%§ÜÑ]���K�����]��������§����$�K�������H×º����§���¢��������]�K¿]Ï����������ö»
§��K�K¢������������K��¬�¬����û×º�����K���zá��K���ª¦��K�sÐs�K¨��]�����K�K¢9�]���K���ª¢���¬����������K� ³ ����������§��K�K¢
Ï�����×º���K�K�H��×��K���K���z�zÐs�K���K���ø¢���¬����������K���i¤����������]����Ï�����������§��K�K¢����ø�K����«.����¢������]§ö»
¶K��§��K����×�Ñ]���a�����K�'  �]�K�������K�����K§������K·]���´�(�NµK�ª���]�(¬��´����§������¶���´Ï��!�]�iÏ����

P0 = 0.50
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¦��û����×��]�������z�KÐs�K�ªâN� ä ����¢���¶����������"�����K�F���
P0 = 0.67

�K�s����Ðs��������§��K��� � ����¶j�]á��K���
�������K�&Ö��]¢��K�H�������������K�K¢a���]�����s�K�������B�]�K�����ø�����K�������]§�¶j����©�¹F�������������������K§����´�N�$�K�������
¢��!Ñ]�K�K�����~���J�!á]�����	�K������§������$�K¥��K����á��]§��	¬a�]�&���]���'�����K���	�������&¦����BÑ]§�§���¢���� ³ ����������§��K�K¢
����×��]�������ø×�µK���K�]�zÐs�K���Ò�K�����.Ñ]�K¿��������������ø�K����Ý����	���K�����K���.�����������K���Ò¸%��§�¬��������K·�»
���K���

/Yµ0/ W���¸ Z [\WßÒ]Z
����¶j���,�K���ý���K¶K�������J�����K�K�K¦������������ ³ ������¨��]�K�k�K�K¢a�K����¤����������]§�§�¢��´���������;��¨K����§´���NµK���K���
¬a�]¢��K�H���������K���'Ý���¢����K�������J�e�����'�K���~Ö��]�K¢��]�K¨j�����C×���·k�´�����]�K���'�K���	Ðs�K�����]�K������µK¶j���
�K����Ô��]�K�����������z�J����¬��~�K�K�&���]¬��´���K���~¬a�]¢��K�H���������K�º¤���¨K¨K§��K�K¢s¦H×��������K���&�K���'Ö��]�F»
¢��]���J����¬���� �����K� ×�����������¢��ÿ����§�§��]�s�s�K�����Ì�����K�ÿ¢���¦�����§´��� ³ �]���Ü�J�������Õ�K���iÔ��]�K���x»
�������z�]��������§���×�Ñ]�K�����K�Ó�K���û©�����������§�§��K�K¢ �KµK�K�K���û¸%��§�¬��,·J�]�K�2�K���������ûÝ�����·��û�K�F»
���������K�����.×º�����K���z� Ø ¬��N��§�¢����K�K���,����§�§����ûÏF�����sü��

0.7

õ��
0.3

Ö,�U«
3−δ

»x¸%��§�¬��$âBü>õýÖ�« ä
�]���.�����K��¬nü��]Ðs§e«

3

âB¯�¯ ­ ä »�ÔF�K¶K�������J�'�K�����������K����� ×º�����K���½â
δ � 1

�K�������H�a�����K���
Ï]�]���������������ÕÔ��]�K�����������z�]��������§��]� ä ��£]��¦H×º���ª¸%��§�¬����K���,�s����·]���7P]¯u�K�K� ­ ¯�¯ÿ�K¬
×��K���K���½¬��´������§��û¢���¨K�K§��������øü��]�������K��¨j�����´�������Õ¶j��� ® P]¯ ◦

õ ÔF�K¶K�������J������¬�¨j�����J���K�
�K�K�ó�����K��¬ÎÔ��]�K�����������U» � �]�����Ü�]§��K���K��·�Ï���� ­ ¯ø¬�Ú>�����'�]���N¢��H×��]���K�����z� � ×º��� � ���J»
¶j���aÏ����������K�����K���K����¸%��§�¬��K����·]�ý×��K���K���9�]�K�����K§�����¿����K�a�NµK��°�¯ª¬����a¶j��� Q ¯�¯ ◦

õó�K�K�
P]¯�¯ Ú>�����ªÔ��]�K�����������z�J��¬�����¨K��Ñ]���'�]�K��¢����K����§´���K�K�Ò¦H×º��� � ����¶j���Ò¶j��� ­ Ú>�������zÐs���
�K�������� i�������'×��K���K���u¸%��§�¬��$¬��´����¨�����¬a�]§���¬ã�K�K� �����K�K¦������������uÔ��]�K������������¢������]§´�
¨K���F�K�K¦�������� � T QL� �

3ÊÔ43ÊÔmÕ 5 ×FoKq�� ×�q�o
 ¡���Ò¶j�����K��¬ ��¬ Ï�������¢����ÓÐs¶K�����K�K�´���,¶j�����]�K�K��§´����� Ôk¹F������¬ ü>ÔKÖ�«¼\]ü_Ð�« ¶j�0»
���������ý�]�K���a¦H×��������K���ûü>õýÖ�«Õ�K�K� ü_Ð�«Õ�����K�.���´���������N���K§Ü�]�K¨��]�����K�K¢K�F����¬�¬������.ïH÷
ç��-, � ­ ±]¯ � ¢���¶j��� �NµK�&ü>õýÖ�«¼\]ü_Ð�«������K���i i�����&Ï���� ­ �Ã�]�¡â

aLAO = 382
¨K¬,á

aLCMO = 386
¨K¬ ä ���s���ø�]���N¢��H×��]���K�����K�X¸%��§�¬ ×������ �]§����ó���Õ�K���øÝ�¶j���K� ¢��0»

�����]�K�����!á(�K�K�|�K���ÿ���´��������¨��]���]¬��H�����
c
�����K·k���������u¦��K� ¸%��§�¬���¶j���K�u�K���K���ÿ�������

�]����°ST�±,¨K¬,��Ðs�K�K����� ³ ����¥���������§������k�K�K¢����ÿ¶j��������������� Ï����
cLAO = 379

¨K¬ �K�K�
cLCMO = 385 − 388

¨K¬ � ­ ¯:PFá ­ ± ­ Ò ­ ±LO � á%×��]�'�����K����¸����K§Ü�]�K¨��]�����K�K¢øÏ���� ­ �RP�nL»
±F� ° ® � ��������¨K��Ñ]���K�]�~Ðs�K���XµK¶j���'�K���9¾º���������L�����K�K���´�a�K���'¸%��§�¬��a¢���¶��$���&×����K���x»
��¨K��µK���K§������K�aÐs�K¢��]¶j���z�>Ðs�K�K�����&�]§��(ü>ÔKÖ�«&á>���]�ª��¶j�������]§�¶i�����K���(¸%��§�¬��K����·]�&Ï����
�H�ô×�� ® ¯��K¬Î¦��K� ¾º��§��K�K�K¢i�����K����·]��§��K¬����]�����2Ôk�����K·����K� �K����¢]�!á�×�Ñ]���K���ûü>õýÖ�«
���]���u����¬�¬������9ïH÷�ç��-,	¬��´��¢��������&Ý�¨K�´���1�����'¶K���ª¦�� �����K���(�s����·]�aÏ���� ® P]¯,�K¬ ���
�����K��¬Ê·]����Ñ]�������ªÏ�������¨��]�K�������ÿ¸%��§�¬/�]��� � ­ ±]¯ � �_���]� ïH÷sç��-, � ­ ¯:P � ���]¢���¢�����¶j����¶F»
�]�������H�����zá>���]�����K���&���´��������¨��]���]¬��H�����.¶j�������´����¶j���������K���ª¸%��§�¬��K����·]�(Ï���� ­ ¯�¯9�K¬
�K��� ³ ��§��K¬�����×º������Ï����,ü>õýÖ�«Ì�]�K¢����K��¬�¬���� ���J�!�K�.�]�ý��¨K�������������J�NµK��á����]�����������
�K��� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢�¶j���	�K���������ª¸%��§�¬��K����·]�(¶j�������´���.Ï���§�§�����Ñ]�K�K��¢û�]¶K¢���¶��]�������J�!�zÐs§��
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c
}4��wfx%cfe)\v}4��a�m$zY\%e)\�q

�����K�K�9�K�������NµK�º×������9�K����¾º��§��K�K�K¢(Ï����
c
»ôÐý���K�����F»x�s��¬aÑ]�K���,�]�K¢���¢���¶j���zá��]§����$·k���ö»

�����]§�§����K���¡¾º�����������K���=�K�������������K�����K§������K���,Ðs�K�������������K�K¢Ká��K���Ò��������¨K�������K���K� �K�K�����
¤������K¢������K¦����2Ï����K�������]�K�K���9¢��H�������K���û�����K�z��Ðs�K��� � �������XïH÷�ç��-, � ­ ±LO � ¶j���������������
Ï����Ò�����K��¬/Ï���§�§�����Ñ]�K�K��¢�����ÔF¨��]�K�k�K�K¢����]¶K¶��]��¶j���	�����K����¸%��§�¬��K����·]�ªÏ�����¬����K���]§��
±�n$�K¬,�
Ý����K���K¬'�B�]�K¢����������K��ß������������K���k�K�K¢ �K����Ö,��·k�����������K·����K�������K��� ­L® ¯&�K¬ �K����·]���

ü��
0.7

õ��
0.3

Ö,�U«
3

»x¸%��§�¬��,�]���aü_Ð�«n×��K���K� Ï����Ìü_� ïH÷,ç��-, � ­ ±SP � Ï�����¥���������§��������!�
��¥�����¢����k¶j���K¢��K�K¢�������¨j������¬��������ý����¢��]¶j���$�����K��¬��´����§������ � �K���]�K¬��º�K���;���´��������·]���F»
�����]�����&�����K·k���������ª¦��K�.¸%��§�¬���¶j���K�ª�K¬/°��RP�¨K¬/�K�K�ø�����K�(Ðs¶K���]�K¬��(�����K����¸%��§�¬$»
��¶j���K� �K¬ ­ � ® ¨K¬,�%�������]�K�����9ß������������K���k�K�K¢����X¬��´�ª�K�F�����]�	��¥������K�K���'Ý�§���·������J»
�K���K¬���·k������·]��¨K���sâNÐs¶K¶z�]°��²± ­ ä ¦�����¢]�����(�����K�;�J����¬a�]���������]���N�ý�������K¦��UÑ]���K�º¦H×��������K���
¸%��§�¬��K�K��ÔF�K¶K�������J��¬��´� ³ �������H��¦��K�K¢�������¬ ¬��´����§���������Ðs¶K�����]�K��Ï����i±�n �K¬,áj�K���
¢���¥�¿����º�����!áK�]§�������� Ï���§�§�����Ñ]�K�K��¢����;Ðs¶K¶��]�û�K����ÔF¨��]�K�k�K�K¢����,�]���N¢����K�K�û�K�������´�������x»
�N���K§Ü�]�K¨��]�����K�K¢a�����N�����K�����,×�µK���K�ûâT±�±$�K¬ ä �UÝ��s¶j���������������]�K���������K��Ï�����¶K§�����¶j���K�K�
ÔF¨��]�K�k�K�K¢i���u�K���Þ�K¥��K�������2ÔF���K�����������Þ�K���a¸%��§�¬����%Ðs¶ó�H�ô×�� ±SPø�K¬n¸%��§�¬��K����·]�
¶K���������º���]��Ö��J�������Ü�]§K�����������K·����K����§�§��s�s��¬aÑ]�K���a�]���xák�K���������K��¬��´����§�����������¥�¿��ýÏ����
≈ 100

�K¬����]¶j���z�zÔF�����K�������������K�����K���ø�����������,�K����Ðs�K�������������K�K¢ �K���
c
»ôÐý���K���&�K���

¨K�����K�K��·k�K¶K�������K���X���´�����������>Ö,�´�ª�K���ªÐs�K�������������K�K¢��K���������ªÐý���K���a·J�]�K�i�K�����������F»
���K�K¢ø�K����Ôk��������·k�K�K¢��K���'Ý�§���¬��������]��¦���§�§�� ¶j�������K������¶j���ÿ×º�����K���z�;�s�������9�������K·����F»
����§�§����9�s��¬aÑ]�K���9�����K�9¢��H�������K�����K�K�����û�H�ô×�� ­ ¯(�K¬ ¶K�����´����¾º�����������K�.Ï�����Ñ]�K�K���������
Ôk��¥F���K����¬��H�������&âBü��

0.8

õ��
0.2

Ö,�U«
3.07
ä ¬��´�������K�K¦�����������¬�õ��L»~�K�K�û§����������ý�����K¥�������¬

Ô��]�K�����������U»��������]§´�!�zÐs¶K¶z�>°��²± ­ âN¶ ä ¦�����¢]�(�����K�'����§����K�a�s��¬aÑ]�K���K¢������K¦��a��¬�¦.�K���x»



E�£FE�£�d lVÉBÌMU�d!b§Ì ® °

G$H@H�IKJML�N@O+P·��S-Q�Q�V�ª+a�pTa�s*k0iYp[x[`bcfwfx%e=��ZvlK\�iYx[m�eRu[e�c  #D\[mîuv`bwf]oe)\�X@`<t<m�c�mn`<^�a�p[^8`F}
m$iYtbe)mð�viYZ%e)kfc8^faY¯Tsoe)x�iYt<^?q@��iYk0iYm�e)^fe)k?V

f0 = 195
] « �o� ∆f = −0.8 « �o� A = ±5

\[m��
Ubias = +0.4

y�q

�����K�K�´���!�~Ý����óÔF���K�K�´���'¨��]���]§�§���§;¦��K��¸%��§�¬���¶j���K�øâB� ä ¦�����¢]�'�����K�9¶j�HÏ�����¦��K¢]���,Ðs�K�x»
�����������K�K¢(�����K���Òâ ­�­ ¯ ä »x�����������K�K¢������K���ýÔF�K¶K�������J�������FÐs�K�º�K��������� ¾º����¶��]�������K�K¢����
§ÜÑ]�����s�������������K§�����¿����záU���]�����K���s¸%��§�¬ ��¬ Ôk�����]�K��·k�ö»x¤����]�����]�K�CÏ�»�Ö,�F�K�K�s�]���e×�Ñ]���K���!á
�]§������]���BÑ]�K¢�§������(��¬½ü��]¢�����×��]���K�����K¬,á����]�	�]¶�±SP��K¬Æ�s����·]�ý�K�K����� Ø �K����§´×��]���K�����K¬
�]¶K¢���§�¥����&×������z� Ø �K�K�������]§�¶ÿ�K���'�������u¶K��§��K���K�K��� Ø �K����§��X�����$�����ÿ·k§������K�����������´�������x»
¨��]���]¬��H������á%�K���$�K��¬ÎÔF�K¶K�������J��Ñ]�K�K§������K���&�����!á	¢�µK�K������¢K�	�.�]�$·J�]�K�u�K�K�����X�����K���
�����K¥���������Ðs��������§_�K����·k§������K��������õ��L» Ø ���K�����]�K������§�§����K����ü��L» Ø ���K���,¢��������K���K���záj�K���
���]�K��¦H×��������K���a�K��� Ø �K����§�·]����¬����������K¢���§Ü�]¢������	×º�����K���z�FÐs�K���a�����K�������K�K·����������K���
Ô��]�K������������¢������]§´�����~���K�K�������]§�¶$�K��� Ø �K����§������J�~�����K���'����§����K���aÝ�����·��!�k�s�����ô¹F¨K�������K�
«.¶j���m�UÑ]���K���K¬�����¨K�K��§���¢����º�K���~�K�����	�K�����������K���������9¸%��§�¬��;�����~���$Ðs¶K¶z��°��²±�±��]�K���]�K�
�K���eP]¯'�K¬��K����·]���ø¸%��§�¬���¬��´�ý��¨�����¬a�]§���¬7Ô��]�K������������¢������]§´�&â@P]¯]��¨�� ä ���]��¢���������§�§´�!�
Ý���×��K���K�&�����K�ª��¬��x»x���]�K��¢�·]���´�ýÏ���� ­ � ­ �K¬ ¶j���������K���s¬��´����§��������,¤������K¢���¥�¿���Ï����
(52 ± 5)

�K¬�¢���¬����������z�UÐs�K�����K������������×�����¶j����ü>ÔKÖ�«Æ����� � �K���]¬�¬����K���]�K¢�¬��´�
�K���������������K����Ôk�����K·����K���K��� � ����¶j���K��������¦H×����K¢����K�z�

3ÊÔ43ÊÔ@Ó lnmJÖ~}sw�×�vxrFp8Ùsw 
 v_Ö~w_}srFp8Ùsm��õ×�w_}
�.�]� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬ �NµK���K��� ³ ��§��K¬����K����¢����K�������J�e�����,Ï����øü��

1−x

õ��
x

Ö,�U«
3

�����
���uÐs¶K¶z�;°��²±]°ø���]��¢���������§�§´� � ­ ± QL� ��Ý�����������Ñ]§´��¦!�]�K§����������K� � ���]�����kµK¶j����¢�Ñ]�K¢��,Ï����
¨��]���]¬a�]¢��K�H���������'¦��'�N��������¬a�]¢��K�H���������'�F�K���;�]�����´�N��������¬a�]¢��K�H���������$�K�K��Ï�����¬��H���]§ö»
§���������¦��i������§����������K�z��¸%µK���K���'�K�����ª�K�����������K�������ûõ��L»x¤����K¦����������J�������ÒÏ����

x = 0.3����×��]�����H�º¬a�]�'�����K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢ªÏ����a¨��]���]¬a�]¢��K�H���������'¦��'�N��������¬a�]¢��K�H���������
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1−x

{9i
x
¦=\W§

3

y�a�t<Z[m�e)\[m$iY^fe)k8`-iYt�� e)\.^~}
\%a�mnm�e)\DiYZ%c�±10?²$Q�³4q%�j`be�{9i�}4°�a�\[�?e)\.^8k0iY^8`ba�\�u[e)kgx[`be)kgZ[\.^fe)kfc8Z%wfx.^fe)\¢uv�[\[\%e)\DX@`<t<m�e��Te�}
^8k0zYs*^

x = 0.3
qW£9e)`�e)^4d9i	²  $ °Áe)k8d9iYk8^fe)^�m$iY\¢e)`<\%e)\����Te)k8s.iY\[s"|oa�\�l�e)k8kfa�m$iYs*\%e)^8`bcfwfx

¨KX�¦�©j��ZÞp�iYk0iYm$iYs*\%e)^8`bcfwfx·¨K��¦�©�q+£9e)`ºx ­ x%e)kfe)\>°�a�\[�?e)\.^8k0iY^8`ba�\%e)\�e��v`bc8^8`be)k8^�iYZ%wfx>e)`<\%eiY\.^8`Fl�e)k8kfa�m$iYs*\%e)^8`bcfwfx%e(�!x�i�cfe$¨K�jX�¦�©�q

¶j���.�����K���,õº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K� Ï����
TC = 255

¤$�ý�s���ø�K�K�����K¢��H�NµK�K������� Ö�¸�Ö9»
Ö,�������K�K¢����i�B�]�K�K����¶j��� PF�²±9¤ �����J���!á��]§����û��¬/�N��������¬a�]¢��K�H���������K���zá_¬��H���]§�§��������K���
¾º�����������z�
 ÓÑ]���K���ª¬a�]�øü>õýÖ�«å�]���º������ÔF�K¶K�������J��×����$ü_Ð�«à¬��´�s·k§������K�������ª���´��������·]���F»

�����]�����i�]���xá����X×������¡�K�K�����Õ�K���iÔk���]�K���k�K�K¢ó�K����Ý�§���¬��������]��¦���§�§������Ó�K���,¸%��§�¬$»
��¶j���K���K�K�Ó�����K�Ò�s���K�k�K�K¢Þ�����K·k����������¦��Ó���K�9�����K�ÒÐs�K�����]������¨K���ø�����K·k����������¦��K�
¸%��§�¬���¶j���K�����K�K�K¦��������!�K¸%µK��±SPC»mP]¯(�K¬ �K����·]��¸%��§�¬���������×��]�K·]�����K���.Ðs�K¢��]¶j���9Ï����
Ku = 1.2 − 2 × 105

£:\J¬
3
� ­ ± ® á ­ ±�n � �zÖ,�´�ªÖ��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���(������¦��K�������

�K���(¸U�]§�§	�����K���(¸����K§Ü�]�K¨��]�����K�K¢�¬��´���K¬�¢���·]���K������¬ ³ ����¦��������K��� �]����ÔFÚ�« �K�������x»
���K������×º�����K��� � ­ ±�T � ���s����¸%��§�¬Ù×������û���û�K��������¬�¸U�]§�§j���û�K����Ý�¶j���K��¢����K���K���!á�×º�J»
�K�K�����$���C×º���K§�¸�����¬$»z�]§��	�]�K���$���K¶K�������J�����K�K�K¦�����������Ðs�K�����]������¨K���;���&�K���	¸%��§�¬���¶j���K�
§�����¢����z�zÐs���N¢����K�K���K���&Ö�¸�Ö9»x¤����������]����¬��������]�K����¬&�K� âN���_Ðs¶K�����K�z�	±F� OK�²± ä �����ª�K���
Ø ��������¨K���H���J������� �K���ý¾º��§��K���J�����a���a�K���������ý¤�����ù�¢��K���J�������a�K������§������ ������×���������¢�����á����
¬a�]¢��K�H���������K�.ü��]�K�K�K¢���� �k�K�ý�]�a�K���û�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K���,�]���e�����H�����z��Ý�������¨K�������K���F»
�K� ³ �������K���K�ª�]���>ü_Ð�«=�NµK�K�������9¦��,Ý���¢���¶K�K���������záK�K���s�K�������ý���9Û�¶j���������K������¬�¬&�K�K¢
¬��´�ý�K���,�K������Ï�����¢���������§�§´�����,�.�J�����,�������K��� � ­ °�¯ � �
� �K¬ Ý����	���K�����K���	Ô��]�K������������¢������]§´�������K�K�ª�����K����Ðs�K���K����§����K���K���_�N����������¨K��Ñ]¨��L»

������������� � ����¶j���'���&�����K���~Ô��]�K�����������z�J��¬�����¨K��Ñ]���º×������$¶j�������������H�!á]���]���~�]�K��¢����K����§´���
¸%��§�¬��ª¢���¢����kµK¶j�����K�������ª���]���k¶j�����]�K�K��§´�����������K�$�K¥��K�����aõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K���]���Ü»
×º��������� � ­ ° ­ á ­ °�± � �K�s�������ª¾º����¶��]�������K�K¢'×������û¶j���_�K���û�K�����ý�K�����������K��������� � ����¶j���
¶j������ÑJ����¢]�!��Ðs¶K¶z��°��²±LO(¦�����¢]�;�K��� ��§���·������������K���  ¡���K���������]�K�a���C×����s�K���.Ö��]¢��K�H���������0»
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G$H@H�IKJML�N@O+P¬��S-Q[¸+V+ª+e)mnpTe)k0iY^8Z[k0iY�[x�zY\[s*`<soe)k� ß`bu[e)kfc8^0iY\%uÞZ[\%uµ¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s¢`<\µe)`F}
\%e)mäzYZ��oe)kfe)\RX%e)tbu"|oa�\�0:#$#�m�ª�qv�j`be�{ºZ[k8`be�}4ª+e)mnpTe)k0iY^8Z[kgZ[\%u"uv`beju[e�c9¦De)^0iYt<tF}4þ&cfa�t-iY^fa�k~}���Te)k8s.iY\[soc(c8`<\%uÞ]oa�k8kfe)t<`be)k8^(Z[\%uµc8^fe)`<soe)\µmn`<^(��Z[\%e)x[m�e)\%u[e)k$�_wfx[`bwfx.^fuv`bwf]oeRZ[\%u��viYZ%e)k~}
c8^faY¯Tsoe)x�iYt<^?qv ¡e)soe)\Ru[e�c9soe)k8`<\[soe)\=zYZ��oe)kfe)\�X%e)tbu[e�c9d�`<kfu	uv`be��vzY^8^8`<s*Z[\[soc8m$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s
\[`bwfx.^je)k8kfe)`bwfx.^?q

���K�K¢����������K��¬=Ñ]�K¿��������(¸���§��.Ï���� ­ ¯�¯ý¬�Úi�]§��_¸��K�K·����������K����Ú>��¬�¨j�����J���K��� Þ_ i��¢����
�K����¢��������K¢����Ò¸���§��K���.�����������������K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ �K�����������K�����iÔ�ÑJ������¢��K�K¢���×º�����!�
�s���������,§�����¢]�û�]�K���Ó�NµK�û�KµK�K�K�i¸%��§�¬���¶j���

Js ≈ 650
¬�Ú � ­ ±LOKá ­ ± QL� �� ¡���Ò�]�K�

�K��¬ � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬/¦�������×��]�������zá_�����K���]�K����¶j�����K���ÒÏ�����§�����¢����K�K���Ò�KµK�K�K���
¸%��§�¬���� �K����Ú>��¬�¨j�����J���K�����,�K������§���·������������K�����K�K�,�K����¬a�]¢��K�H���������K����Û�¶j����¢��]�K¢��
¢���·]��¨K¨j��§´�!�>¾º�����K����������¢����i¬��´��¦��K�K���K¬����K�K���'ÔF���K���������K����·]� �K�K�i¦��K�K���K¬����K�K��¬
Ô��]�K������������¢������]§´�!�LÐs§�§������K���K¢��_�����K�&�]§�§��;Û�¶j����¢��]�K¢�������¬�¨j�����J���K�����(¢���¢����kµK¶j���%�K��¬
³ ��§��K¬�����×º�����>�K������§������ª�]¶K¢��������K·��!�J�s��������� ³ �������]§´�����ª·J�]�K�ª����·k§ÜÑ]���_×º�����K���záC×º���K�
¬a�]�(�������(Ï����%Ðs�K¢����&��Ñ]§´�!áC���]���	¶j�����]¶K�K���K¬����K�K���	¸%��§�¬��K����·]�~�K���	Ý�����·��	�K��� ³ ���x»
��¨��]�K�k�K�K¢���¬�¬����_¶j���K���������]¬����>×������z�]�s������� ³ ������¨��]�K�k�K�K¢.×�����·��%µK¶j���%�K���'£��]�K�F»
Ú>��§�§����x»xÝ�����·��&�]�K���u�]���ý�K������§���·��������K�������K��� � �K����Ñ]�K�K�]á>�K���'�NµK�(�K���ÿ�s��¨K¨j��§Ü�]�K�x»
���]�K�����Ò¦H×��������K���Ò�K���iÖ��]�K¢��]���J����¬����ø�]§��sÚ>��Ñ]¢����s�K����¬a�]¢��K�H���������K���ÒÖ,��¬��������
Ï������]���ô×º������§������(�����K�záC�K�K���NµK�K���>¦��(�����K��������Ñ]��·]�������&ü_��·J�]§������������K�K¢ý�K���������>Ý�§���·������J»
�K��� � ­ ±SP � �LÝ����������K�K¦�������������Ðs�K�����]�K�����&�����K·��	�]¶j���_�K���ºõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K���]¶z�CÝ����
Ñ]�K�K§������K���(Ý�����·��&¢���§´�ª�]�K���i�NµK�ª�K���a����§�§��$�K���'Ô��]�K���������������%�.�,�K���&�s��¨K¨j��§Ü�]�K�x»
���]�K�����ÞµK¶j�����K����Ö,�F»�«�»�Ö,�F»x¾º���K�K�K�K¢�������¶K�´���]§��aÏ�����§ÜÑ]���e�!á��NµK�K���a�����X�����K�K¦������������
ý ö+å âõà)âR�'âõà@à)í1é1è�âmé¡�!í1óxä<âmé²ç�é�ä<âmó¼ì�âmø�í1ãGg+çòá@å ø�éLç�ã{i�é1å ÿ�âmóxà)å á�jKä<í1óxêxë1è�âfêb�1ë1ó)ád� � ó�� û!ö+å â� âmå á4ê�ñ�ë1å è<��âmå á@�!í1óxä<â�æÁå á>âmå é1âmó��+å âmó@ï1í1é��Eá@æÁâõà@à)í1é1è ð�âõà-á@å æÁæJá�öYêb�1ó!ä<å â9�'âõà@à)í1é1è ä<âmó!�¼ç�è�é1â_á@å ùà)å âmó@í1é1è��!í1óxä<â�âmå é¼ìo�pi þ ö ù �¼ç�è�é1â_á@ø�æÁâ_á@âmó>ÿ�âmó&��âméLä<â_áõû



®�Q  'be¡V]Ef�iJd·E�£²É�be^�¥Íbe^a¡JiJj'Ì;P g	 ']Ef�i
Ö,������¢���¥�¿�� ­ ¯�¯]��¨�� ­ ¯�¯]�K�H� P]¯]��¨�� P]¯]�K�H�
TC

���û¤ ±LO�¯ ­ T:P ±�±SP ­ PSP
K(h)

���9¬a©�¦aâN�K¬ ä ­ T ­ âB° ­ ä ­ °:PûâT± Q ä ± ® ¯:\�T:P9â ­ O ä n�O�âT±]¯ ä
wth

���û�K¬ n:P ® ° P]¯:\LOWP Q °
wc

���û�K¬ ­ ¯ST T�O ® ±S\ Q P n ®
µ0Hc

���9¬�Ú ±]¯:P ­ n�¯ ­L® ¯ ­ °�¯
Bsat

���û¬�Ú Q ¯�¯ Q ¯�¯ P�n�¯:\SP]¯�¯ P�n�¯
Bnuc

���9¬�Ú Q ¯�¯ Q ¯�¯ O�¯�¯:\]°�°�¯ O�¯�¯
�.� H��_JKJ)�Î��SKUWV�{ºx�iYk0iY]_^fe)k8`bc8^8`bcfwfx%e>��iY^fe)\àu[e)kD|_`be)k=Z[\.^fe)kfc8Z%wfx.^fe)\ë¥@{ ¦�§g}4X@`<t<m�e*q

TC{ºZ[k8`be�}4ª+e)mnpTe)k0iY^8Z[k?�
wth

��a�m$zY\%e)\.�[kfe)`<^fe¢Z[\%u
K

°�a�\.^8k0i�c8^¡¨KX[kfe��.Z%e)\[��|oe)kfcfwfx[`be)�[Z[\[s_©
\�i�wfx"^8x%e)k8mn`bcfwfx%e)kg��e)m$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s%�

h
�_w?iY\[x ­ x%e*� wc

��a�m$zY\%e)\.�[kfe)`<^fe�`<mÁ°�a_e)k8��`<^8`<|.}
l�e)tbu

Hc

�
Bsat

�vzY^8^8`<s*Z[\[soc~l�e)tbu��
Bnuc

À�Z[]_tbe?iY^8`ba�\%c~l�e)tbu�qv�!kfa��Te�0:#$#�a�p[^9d�Z[kfu[e�mn`<^�e)`<\%e)m
iY\%u[e)kfe)\>{9iY\.^8`<tbe)|oe)k�iY�[soe)�[`<tbu[e)^(iYtbc�uv`be��[�[k8`<soe)\�q��j`be��Te)`bu[e)\� ¡e)k8^fe�lK�[k  #�a�p[^�soe)�Te)\
uv`be���iYk0iYm�e)^fe)k�lK�[kguv`be�Z[\.^fe)kfcfwfx[`be�uvt<`bwfx%e)\�°�a�\.^8k0i�c8^8soe)�[`be)^fe�d�`be�u[e)k?q

Ô��]�K�����������z�]��������§K¦H×��]�K¢���§ÜÑ]��ù�¢�¦��������K��¬|����������×º��������� Ðs�K�����]�K�����a�K�K�'×������K�����K¬
¦��,�����K���ýÐs¶K�����K·k�K�K¢ �K���sõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K���

3ÊÔ43ÊÔ43 B�Ø;{D�~}sw_}sr:×FoKq�� ×�q�oóv�{ kÕqaÜ_Ül��w!Ü_Ý
�s���;ÏF�����	¸%��§�¬��������K���	�s����·]��Ï�����P]¯��K�K� ­ ¯�¯s�K¬½¬��´�%��¨�����¬a�]§���¬Õ�K�K�$�K�Hù�¦��´��Ñ]����¬
Ô��]�K�����������z�]��������§~����§�§��������]�����N��§�¢����K� �]§�� ­ ¯�¯]��¨��!á ­ ¯�¯]�K�H�xá�P]¯]��¨��ª�K�K�yP]¯]�K�H�ý¶j�0»
¦��������K�K�H�º×º�����K���z���s���s�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�;×��K���K�.¶j���>PF�²±ª¤=��¬|���K����¬�������� �K��¬a�L»
¢��K�H����������������� � �K�����]�K���K�K�����]����Ðs�K§���¢����,�����K���sÔ�ÑJ������¢��K�K¢����N��§��K���������K·k����������¦��K�
¸%��§�¬���¶j���K���K�����������K�����!�;�s���ûõº�K�����0»ôÚ>��¬�¨j�����J���K�����zá	�]¶K¢���§����´���H�$�]�K�$�K��¬ � �K�K·��
¢���¥�¿]�����,Ôk������¢��K�K¢ÿ�K���

M(T )
»x¤��K��Ï��]á������K�¡¦��K���]¬�¬����¡¬��´�9�����]���]·��������������������K���

�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���������ÒÚ%�]¶z��°�� ­ ¦��K���]¬�¬����K¢��H�B�]�����!���.�
TC

�����]§�§����Ò¸	Ñ]§�§����ø�K������»
§������$�K�����������]§�¶��K���;���]�K¬(����¬�¨j�����J���K�	§�����¢]�!á]�����K�'�K����¸%��§�¬��º���]�����K��¬ÙÝ����K���H��¦����
���K��Ö,��·k������·]��¨û���K����¬��������,�K��¬a�]¢��K�H�������������!�
�s���&�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K�.�����K��������¬ � �K�����]�K�������.����Ðs¶K¶z�z°��²±SP(���H×º����§����NµK�s�����

2×2 µ
¬

2
¢�����¿���������¶K���H�%���]��¢���������§�§´�!�oCs�K�K§������ª×����;¶j���Kü>ÔKÖ�«Þ�����%�����(�����K�K��������¢����

�s��¬aÑ]�K���K·]���������]���ª¦��������K���zá_×����$����¶j���������K·k�������������(Ðs�K�����]������¨K���$¦��Ò����×��]�������
�����!��¸%µK���]§�§��sÏF����� � ����¶j���,×������ûþk���]§��´���J���´Ïa���]������§�¶j� ³ �������]§´�����,¶j����¶��]�������H�!�j�s���
P]¯'�K¬$»x¸%��§�¬å¬��´����¨�����¬a�]§���¬7Ô��]�K������������¢������]§´�s¦������BÑ]§�§´� �����K�F�������,¦H×º���	¾º�����������K�
¬��´���K������§������ Ï����������K�����K���K��¬ ¤����������]���!���s���ª�������K¦���¦H×��������K���,�K���������,¾º�����������K���
�����(��� ¾º��§��ÞâN� ä �K�K�����ÿ�K���'×º����¿�� ü_���K���'¢���·]���K�K¦��������K�K�H�!���s��� ß������]���K�a�NµK�ª�K�������
� ×º���´������§��K�K¢$�������K�K·k§Ü�]��áK�KµK���e���(�]¶j������� Ø �K�K��¬���¢����K�´��ÑJ�����9×�Ñ]�K�����K���K����  �]���K�x»
���K¬���¨K����¦����������a§�����¢����z��¾º�����K��������� � ����¶j�9×��K���K���2�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´�����X�K�K�Þ¤����F»
�����]�����'�NµK��¶j�����K� ����¶K���H���'¢��H�������K���&¶j��������¬�¬(�!�� ¡���'¶j���;ü>ÔKÖ�«¼\]ü_Ð�«å×�������¶j���
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G$H@H�IKJML�N@O+P���S-Q�¿�VW��a�m$zY\%e)\%c8^8k8Z[]_^8Z[k(iYt<tbe)k�|_`be)k�¥@{ ¦�§g}4X@`<t<m�en`<m ^8x%e)k8mn`bcfwfxÞu[e)m$i�}
s*\%e)^8`bc8`be)k8^fe)\38�Z%c8^0iY\%u�qo�j`be��!kfa��Te  #�a�p[^�`bc8^!`<\�h�e)s*`ba�\%e)\nmn`<^���d e)`[|oe)kfcfwfx[`be�u[e)\%e)\	°�a�\v}
^8k0i�c8^fe)\�Z[\%u¢tbe)`bwfx.^�|oe)kfcfwfx[`be�u[e)\%e)\µ��a�m$zY\%e)\.�[kfe)`<^fe)\ÞZ[\.^fe)k8^fe)`<t<^"¨Md e)`1�oe�¥�`<\[`be�©�q� ¡e)soe)\
Z[\.^fe)kfcfwfx[`be�uvt<`bwfx%e)k�{9iY\.^8`<tbe)|oe)k Z[\%u"�_w?iY\[x ­ x%e)\$`bc8^�u[e)kº°�a�\.^8k0i�c8^ \[`bwfx.^ uv`<kfe)]_^�|oe)k8s*tbe)`bwfxv}��iYk?q%£ `<tbuvs*k ­ �oe 2 × 2 µ

m 2 q

�]§�§����Ò¸%��§�¬����������K�'¬aÑ��]�K�K�����N¥���¬���¢��&�s��¬aÑ]�K���K�������K·����K��¶j����¶��]�������H�!á��K���'���ø�K���
Ý�¶j���K�ø·]�����K� ³ ����¦��K¢��������������K�K¢u¦�����¢]�!� � �K�9¾º��������¬�¬&�K�K¢i�K���û�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´�����
×��K���K�ª�K�������ûÐs¶K�����K�K�´���.±F� ® � O$Ï�����¢���������§�§´����������������§���¢��������K�(Ö,�H���K�F�K��Ï�����×º���K�K�H�!�
�s����Ý���¢���¶K�K��������ù��K�K���,�������û���9Ú%�]¶z�U°�� ­ �K�s����¸����K§��������9�K����Ðs�K¢��]¶j���K�����s��¬aÑL»
�K���k¶K�����´����§�����¢]��¶j��� Q » ­ ¯(�K¬,�KÝ���×������"�����K�F���û�K������§������zá����]�ý�K�����s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���
¬��´���]¶K�K���K¬����K�K����¸%��§�¬��K����·]�.��¶j�����B�]§�§���¢��������K¢�����×������z�
�s�������ûÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�$Ï����u�K����¸%��§�¬��K����·]�a·J�]�K�X����·k§ÜÑ]���&×º�����K���zá�×º���K�ó¬a�]�

¶j����µK��·k������������¢]�!áz���]�����������Ò���]���s��¬aÑ]�K���K¬&�K�����������]���ø���K����¬��������K�����s��¬a�]¢��K�H���ö»
���������K�K¢9�]�K�s�����K����Ö,���K��¬��������K�K¢��K�����������]¬(�����K����¢����(����¢���¶��!�j¾º���%¢�§��������K���s¸%��§�¬$»
¶j���������L�����K�K���´�º�K�K�a¢�§��������K���~�s��¬aÑ]�K����Ï�����������§��K�K¢ª�����~�K����Ý��K����¢����������K���~�K����·]�������
¸%��§�¬���×º��¢����Ò�K���.���K��¢������]¬(��¢���¥�¿��������Ò¸%§ÜÑ]���K�&�K�����s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�'�K¥��K�����z�.�L»
�K���������������NµK�������K��������§����K����¸%��§�¬å���K����¢��H����������¢�µK�K������¢�����á�¢���¥�¿������(�s��¬aÑ]�K���,¦��
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G$H@H�IKJML�N@O+Pî��S-Q%Û�V « `bc8^fa�s*k0iYmnm ��Z[k�°�a�\.^8k0i�c8^0iYZ%c8d e)k8^8Z[\[s%�	soe)m�e�cfcfe)\ÂiYZvl¡�!kfa��Te0:#$#�a�p[^ \�i�wfx	^8x%e)k8mn`bcfwfx%e)k���e)m$iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s%q[�j`bej�jc8Ý_mnm�e)^8k8`be�u[e)Z[^fe)^giYZvl+e)`<\%e�tbe)`bwfxv}
^fe�£9e�e)`<\v�%Z%cfc8Z[\[s�uvZ[kfwfxÞuv`be��.p[`<^8�?e�x[`<\�q�þ4\�u[e)\ « `bc8^fa�s*k0iYmnm�e)\Þu[e)k�iY\%u[e)kfe)\Þ�!kfa��Te)\c8`<\%uRuv`be��Te)`bu[e)\=¦¢i<�v`<m$i(\[`bwfx.^���Z�^8kfe)\[\%e)\�q

¶K��§��K���z�
�s���ªÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�ýÏ���¬ãÔ��]�K������������¢������]§´���������K�������s�����K�K��������¢K�K ÓÑ]�K�����K��¶j���

�K��� ­ ¯�¯ý�K¬=�K����·]���&¸%��§�¬������K���~�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���~¬��´�_�K��¬½Ô��]�K�����������z�]��������§���������¢]�!á
�����K���K��� ³ ������Ñ]§´���K�������ª¶j�����K����P]¯'�K¬$»x¸%��§�¬����9�K¬�¢���·]���K���!���s���ª�����K��������×�Ñ]�K�����
Ø �K�K��¬���¢����K�´��ÑJ�~�K���ÁP]¯]��¨���» � ����¶j�sÑ]�K¿������º�������a¬�¥�¢�§������K����×º���������]�K��� ���������K��¬Ù§��J»
·J�]§FÏ�����Ñ]�K�K����§������K��� Ô��]�K�����������z�]��������§T�JÚý�K�������H��������������§�§´���º¬a�]�$����×��]�������zá����]���������
�����K�K¦������������~Ô��]�K�����������z�]��������§��K����Ðs�K�����]�K������×º�����K����§´×�����·k�K�K¢&µK¶j���	�K����Ö,�F»�«�»�Ö,�
¾º���K�K�K�K¢�������¶K�´���]§��&¶j���K���K�K�����ª�K�K�i���]¬��´���K���'Ðs�K�����]�K�����K���K����¢����a�����K�K¦��������!�>�.�L»
¬��´��×�µK���K�$���������K���(��¨j��¦��´ù������K�'�s��¬aÑ]�K����×��]�K�K���K����¢����&Ï����������K¢��������K�K�ø§ÜÑ]�K¢������
�s��¬aÑ]�K����×�Ñ]�K�K�]áU�z���z�K·k§������K������¬��´����§������.�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´�����zá�¶j��¢�µK�K������¢����z�
�s����¾º���K��������§��K�K¢$�K����¤����������]��������¢��������]§´���H�ý�������û�K������§������û������×���������¢������]§���¶j���

ü>ÔKÖ�«&�1����¶j���&�����K����¢���¥�¿��������(���]�K��¢�·]���´���K���	«.¶j���m�UÑ]���K���&�����>�K���>�s��¬aÑ]�K���K·]���F»
�����]���>��¬½Ö,�´������§�¢��������K¢������CÐs¶K¶z�J°��²± Q ¦�����¢]�>���]�%©���������¢����]¬�¬¡�NµK�>�K��� ­ ¯�¯]��¨���»x¸%��§�¬
��¬ ���K����¬����������K��¬a�]¢��K�H����������������� � �K�����]�K�z�j�s���ª§������������(Ðs��¹F¬�¬��H���������K���s¶j�����K���
Ö��1����¬a���K�������H�~�]���U�����K���&¢��������K¢����$Ý����	���K���	�K���~ÔF¨K�´��¦��º�K���záJ�K�����]¶j���	�]�K�K�������]§��
¶j���>ü>ÔKÖ�«Ù�]�K�.�s�����������K¦�¶K��§��K�����,Ï����s�K�K�����]�����K��¬ãÔF¨K�´��¦����k�K¬�·k§Ü�]¨K¨��K�������.¦��
����·]���K�K���������!���s���ª©���������¢����]¬�¬��.�K����µK¶K����¢�����¸%��§�¬��s¦�����¢����,�K�������ª�K������§������9Ï����F»
�������]�K�K���'¢��H�������K�������¡Ö��1����¬a�Ò�K�������!�;�.���K���9ÏF����� � ����¶j���ó¬��´�$Ï����������K�����K���K���
õ��]������§��HÏ��������K�K��×º��¢����Ò�K����«.¶j���m�UÑ]���K���K���]�K�K��¢�·]���´���]�K���ø�����K�������������K�����K§������K���
Ðs¶K����Ñ]�K�K���X�]¶K¢���¶K��§��K�H�(×��K���K���zá	�����K�ÿ�K��� ¢���¬����������K���ó¤����������]�����9�k�K�&¶j���K���K¢]�
Ï�����¢�§��������k¶��]���z�s���K�K�F���Ò·J�]�K���N������¢���������§�§´�s×º�����K���záz���]�����K���&¸%��§�¬���¬��´�s��¨�����¬a�L»
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§���¬ Ô��]�K������������¢������]§´�$�����K���ÿ�K¥��K�������X¤����������]���'¦�����¢����ÓâNÚ%�]¶z�	°�� ­ ä á	�]�K���u�K�������
¾º����µK��·k������������¢��K�K¢��K���'Ðs¶K�����]�K�K�'�K�K�X�K��� � �������F�K��¦��´��ÑJ�ûâNÐs¶K�����K�K�´���a±F� ® � O ä ���.�
�]¶j�����K���ª�s���������(�K����¬a�]¢��K�H���������K���øÖ,��¬��������ª�K�������sÏ������K���.Ô��]�K������������·]���K¦����F»
�����J�������i�]¶K��Ñ]�K¢���¢�������� ����§�§´���]á_·J�]�K� ¬a�]�i�����K§�����¿����zá%���]���(�K���aÐs�K�������������K�K¢��K���
Ö��]¢��K�H�������������K�K¢u�����K·k����������¦��K��¸%��§�¬���¶j���K��¶j���������K�K¦�����������¬ Ô��]�K����������� ×º���K�ö»
¢������]�K��¢���¨K��Ñ]¢]�������!�z�s������×�Ñ]���$�K���K·k¶��]��áz×º���K�i¬a�]�Ò�]�K�K��¬�¬(�!áj���]�����K�K�������K���
Ô��]�K�����������U»x¸����K§�������§�§����X�K���û���´��������¨��]���]¬��H�����$Ï����������K¢������a×������Þ�K�K�Þ�K���������������K�
³ ������¨��]�K�k�K�K¢û�K����¸%��§�¬����]¶K�K��¬�¬(�!á�×��]�s×������K�����K¬ã�K���(Ðs�K�����]������¨K���ª�����K�K¦����������
×�µK���K�]��Ý�¶j���K���.×�µK���K�������ªÏ����������K¢�����������Ô��]�K�����������z�]��������§F�K���;¬a�]¢��K�H���������K��¤���¨K¨F»
§��K�K¢�¶j���K���K�K�����u�K�K�u���]¬��´�&�]�K���u�K��� �����K�K���´��§������K�aÐs�K�������������K�K¢Ò�K���$�����K¦���§��K���
Ö,��¬�������� ����¥������z�> i���´�������9¾º��§���¢����NµK�(�K������� ³ ����¬&�����K�K¢ø·]¥��K�K���µ�����K�F���ÿ�K�������
�]�K¢��H�NµK�K����×º�����K���z�

3ÊÔ43ÊÔ�� Ú�w!Ü_Ýsm�yeÙ6�~}aÖ~v_Ö~wAt¡} ×�wzoKrFqsp8Ù�qs}aÖ~w_}
¸%µK�s�]§�§��.ÏF����� � ����¶j����×��K���K�����N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��(Ö,�������K�K¢����ø�K�K�����K¢��H�NµK�K���!á����K�K��¬
���]� Ö��]¢��K�H���N��§��ó·]���������k�K������§������u���K�K�������]§�¶uÏ����Þ�H�ô×�� ±�±Ò�XÏ����Þ¯�¶K����n�¯�¯Ò¬�Ú
â Q ¯�¯û¬�ÚÌ�NµK���K���YP]¯û�K¬$»x¸%��§�¬�� ä �K�K��×������K���ª¦��K��µK��·��]����¯û¬�ÚÆ¢��H�B�]�K������×��K�x»
�K�]�]�.�]¶j���k×��K���K���(�N������§Ü�]���N���K�$Ö�¸�Ö9»x¾º��§��K�����K��������§�¶j���'����¶K���H�����	�]���N¢����K��¬�¬����z�
�s���Ò����������×����K�K��¢�·]���´�û�K���û¸���§���Ï�����Ñ]�K�K�����K�K¢ÿ×��K���K�ø���u�����K¢���������§�§´�!á;���]���$�����K���
¾º��§��i�����K���u¾º�����������ÿÏ�����PC» ­ P,¬�Úà�]¶j�K����·��!�	Ðs�����K�������a i������� �����������]�K�K���uÏF�����
ù�§�¬a�]������¢��aÔF��þk�K���K¦����X�]�K�&�!��� ­ P]¯�¾º��§��K�����zá��K���n���a�����K� ©sÑ]§´�e�����K���$©�¹F�������������0»
�����K§����´�N���]¶K¶K��§��K���z�
�s���	¢��������K¢�������¤����������]���	�K�K�$�K���;���]�K������Ú>��¨j��¢����]¨K�K���º�]���Uü>õýÖ�«ÞÏ������K���K�K�����

�����K� Ñ]�K�K§������ �K�H���]��§�§����������$Ðs���]§´¹F���a×����a��¬ÃÏ�������¢���� Ðs¶K�����K�K�´���$��¬ ©����k¶K§�����·Ò�]���
�����K�²�UÑ]���K���K¬aÑ]¿���¢���Ðs�K��×º�������K�K¢X�K���û¾º��§��K�������.� �������¡�K��� � ����¶j���¡þk���]§��´���J���´Ï
¢�§��������ªÏ������K����§´�����záL×º�����K���$��¬=�N��§�¢����K�K���(������¬�¨K§Ü�]���������&¾º��§��K���>�K��� ­ ¯�¯]��¨���»x¸%��§�¬����
¢���¦�����¢]�!áK�K���ý�K���û����Ñ]��·k��������¤����������]����¨K���F�K�K¦����������]���.�]�ý×�Ñ]�K�����K�,�K����Ô�ÑJ������¢��K�K¢
�]���N¢����K��¬�¬����K��¾º��§��&×��K���K��Ï����a�K���aµK¶K����¢����a¾º��§��K�����'�K����ÔF��þk�K���K¦s���K¶������]�K�������!á
�K¬n�K���ó¬a�]¢��K�H���������K���ó¤����������]���a¢���¢����kµK¶j�����K��¬ ����¨j��¢����]¨K�K�������K���XÐs��������§ý¦��
Ï���������Ñ]��·]���z�UÐs¶K¶z��°��²± ® ¦�����¢]�ý�����K��¢���¾º��§��K���º�K����������ÔF��þk�K���K¦]� � �û����·]���K�K���������ý¶j���
��������¢����K�K��¬ ¸���§��Þ�����¡ÔF���K���K¬�¨��N�K�K¢���¨K����¦������û�K���9¬aÑ��]�K�K�����N¥���¬���¢����ó�s��¬aÑ]�K���
¦��ÿ�����K��� ³ ����������§��K�K¢,Ï����ÿ·k���������N¥���¬���¢���� �s��¬aÑ]�K���ÿ�K���a¶K���(¦��K¬ Ý������������K���ÿ�K���
Ô�ÑJ������¢��K�K¢ª�����K¦���§���Ï������K���������H��×º�����K���z�8�s�]���ûÔ�ÑJ������¢��K�K¢ª¶j�����]¶K�K���K¬����K�K��¬ ¸���§��
¶j��¢����K�����K���§���K·k§��!�J�������ûÏ������s��¬aÑ]�K���,¬��´��·k���������N¥���¬���¢���¬7¤����������]���!��ÔF�������H��¦H�
¶j���U�K��� ­ ¯�¯��K¬$»x¸%��§�¬����$¶j���U�H�ô×�� Q ¯�¯�¬�ÚÞ�K�K�a¶j���U�K���KP]¯ª�K¬$»x¸%��§�¬����&¶j���U�H�ô×��
O�¯�¯.¬�Úu�����z�]Ðs�K§Ü�]¢������K�K¢����'�]�$�����K���'Ï��������]�K�K���K���s��¬aÑ]�K���&�����H�����$Ï�����×�����¢����K�
�]���K�������øÝ��K�K���ø�]���xáU���K��¢������]¬(�s�����K�������(�]¶j��������§´�����K���s�]§���¶j���>ü>ÔKÖ�«&áj���a���]���
���]���s��¬aÑ]�K���K¬&�K�����������,����¬a�]�K���K¦.×º���K��¢�����¦��K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����K�,���������K�������!�
Ðs�K�>�K���>Ðs�K��×º�������K�K¢.�K���>©���������¢����]¬�¬��	�K��� ­ ¯�¯]��¨���»x¸%��§�¬��j·]���K�����º���]���$ÔF�K¶F»

�����]·��������(�K���;Ô�ÑJ������¢��K�K¢���¶K��§��K�����K�K�$Ðs�K¨��]�����K�K¢������K���	¸��K�K·��������&���]������§T�J°�� Ts�]�K�
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G$H@H�IKJML�N@O+P´��S-QWåTV�X%e)tbu%iY�[x�zY\[s*`<soe¢��a�m$zY\%e)\%c8^8k8Z[]_^8Z[k$|oa�\�0:#$#¢\[mÓ¥@{ ¦�§�b�¥���§
u[e�cfcfe)t<�Te)\ æ�e)�[`be)^fe�c?q9��i�c=�vzY^8^8`<s*Z[\[soc8�[`<tbuë¨Kw�©$d�Z[kfu[e¢|oa�\Úu[e)\Ú�[�[k8`<soe)\·c8Z[�[^8k0iYx[`be)k8^?�
Z[mðu[e)\>m$iYs*\%e)^8`bcfwfx%e)\�°�a�\.^8k0i�c8^nsoe)soe)\.�[�Te)k�u[e)mð^fa�pTa�s*k0iYp[x[`bcfwfx%e)\���Z>�Te)^fa�\%e)\�q�¨�io©
Z[\%u ¨M�W©$d�Z[kfu[e)\·�Te)`�c8^fe)`<soe)\%u[e)mÄ¦¢iYs*\%e)^~l�e)tbu iYZvlKsoe)\%a�mnm�e)\���¨Ku_}�l)©$�Te)`jl�iYt<tbe)\%u[e)m�q
��iYk0iYm�e)^fe)k?V9£ `<tbuv�Te)kfe)`bwfx

4 × 4 µ
m 2 �º��ZvlK\�iYx[m�e)x ­ x%e h = 30

\[m��
f0 = 193

] « �o�
A0 = ±5

\[m��
Ubias = +1.21

y��[X%e  \[m»²$# ◦ q
�K���ø¸%�´��¨��]���]¬��H�������,�K���$Ö��]¢��K�H�������������K�K¢a����Ý����K�K���´�������K����Ô�ÑJ������¢��K�K¢���¬a�]¢��K�H���ö»
���������K�K¢û¦��������K����©�¹F��������������·k�K��Ï�� ¦��K���]¬�¬����K¢������H��¦H��×º�����K���2âNÐs¶K¶z��°��²±�n ä �zÐs�K�
���K����¬ ³ ����§Ü�]���	·J�]�K��¬a�]�,���]�.¤��F����¦��´���´Ïk�N��§��û¦����H�ô×��9±]¯�¯'¬�Ú �]¶K������ÑJ��¦����z�z¸%µK�
�K���$�]�K�K��������¸%��§�¬��ª�����K�ø�K���&��������¨K�������K���K�K���i i�������$���øÚ%�]¶z�z°�� ­ ¦��K���]¬�¬����K¢��0»
������§�§´�!�]Ðs���N¢����K�K�'�K���;���K��¢������]¬(�~¢��������K¢����'¤����������]�������;¶j�H����Ñ]¢]�~�K���~¸����K§����+�����K�F���
�����K��¢�� ­ ¯ø¬�Ú����s���9Ðs���N���]�K¬����u¶j���ý�K���������ó¸���§��K����Ñ]��·]���u×��K���K���X¦��K��¾º��������¬$»
¬&�K�K¢,�K���(�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���'Ï�����×º���K�K�H�!á	�K¬Ã�K��� ³ ����¢�§���������¬��´���K��¬Ã���K����¬��������
�K��¬a�]¢��K�H����������������� � �K�����]�K�X¦������K���X¦��X·]¥��K�K��� âNÚ%�]¶z�~°�� ­ ä � Ø �ó�]§�§����u¸	Ñ]§�§����ÿ�����
�K���s�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´������¬à¤��F����¦��´���´Ïk�N��§����K¬à°�¯L» O�¯d�Ù�]�K¢�����������¢����zák×º��¶j���j�K��������§Ü�L»
���´Ï���� ³ ������Ñ]§´���K���������K���������������]�K�K����¢�§��������û¶K§�����¶j���z�UÖ,¥�¢�§������K��¾º��¢���µK�K�K�K�K¢������NµK�
�K��� ³ ����¢���¥�¿������K�K¢9�K�����s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���(×��K���K���������K���Ò��¬ � �K���]¬�¬����K���]�K¢ ¬��´�
ü>ÔKÖ�«Ì�K����·k�����������(âNÐs¶K�����K�z�j°��²±F� ° ä �
� �K�ûß������������K���k�K�K¢Þ�K���,�s��¬aÑ]�K���k¶K��§��K�K�K¢ ×��K���K���]�K���Ó�K�����9�K����Ö,�H���K�F�K�

�K���s�s�����������K¦�¶K��§��K�����]�K¢��H×��]�K���!�j�s���(Ý���¢���¶K�K�������ª×º�����K������¬ �N��§�¢����K�K�����]�K���]�K�
�K��� ­ ¯�¯]��¨���»x¸%��§�¬����a���]��¢���§���¢]�!� Ø ¬ ³ ����¢�§��������¡¬��´�,ü>ÔKÖ�« �BÑ]§�§´�9�����K���Õ¶j�����K���
¾º�H�����]�������K�K¢��K���(¾º��§��K������������¬a�]�K���K¦������K�$×º���K��¢����ª¦��K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����K�K�a�s�J»
¬aÑ]�K����Ï�����������§��K�K¢X�]���x� Ø �Ó¶j�����K���Õ¸	Ñ]§�§����Þ×º�����K���Õ�k�K·k§������������Ò�K�K�Ó¢��H×��]���K�����K�
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G$H@H�IKJML�N@O+Pµ��S-Q%ý�V « Ývc8^fe)kfe�cfe)]_Z[k8|oe�u[e�c60:#$#�\[m�}4X@`<t<m�c�mn`<^�a�p[^8`<m$iYtbe)m �viYZ%e)kfc8^faY¯Tsoe�}
x�iYt<^?q[�j`bej ¡e)k8^fe�lK�[k�uv`be�¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s�d�Z[kfu[e)\=iYZ%c�u[e)\ « `bc8^fa�s*k0iYmnm�e)\�u[e)k�r!`<\[�?e)tF}�[`<tbu[e)kg\�i�wfxD��\[p�i�cfc8Z[\[s�e)`<\%e)k�X@`<^~lKZ[\[]_^8`ba�\µ¨�æjt�qe�vq /o© soe)d a�\[\%e)\�q
âN�K�K�K·k§�� ä ¾º�����������K��Ï����9�K�K�����K¢����K���K�K���û�K��§�§����a�K¬������K§����������zá����(���]���������]�����K��§ö»
§���¬[���´Ï��!�]� ¬����K������� � �B�]�K�sµK¶j���º�K��� ¢������]¬(�����9¾º��§��K¶j������������¢���¶��!áF�]���_�K�K�K·k§���¬
���´Ï��!�]�¢�����K�F���i�K�������!�>�s���(�����]���K���ªß���������¢�§������K�����K�K¢,·J�]�K��¶j���K��������§´��×º�����K���zá
���K�K��¬Æ¬a�]�$�K��� � �]�K§��K����¦��K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����K�K�����K�K�K·k§���� ����¶K���H���ý�]���������K���~¸%§ÜÑL»
���K�.�]�K��×º�������H�!áF�K���s�]§��;¤��]�������K§ÜÑ]�K¢���¶j������¨K����§���×º���������K��� ­ ¯J�B�]���K�s�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���
���J�!�z�s����������Ö��]¿9¶j���K��������§´�s�k�K���K���&¸�����¬ �K�����s��¬aÑ]�K���K¬&�K���������.�K�K�ø�K���������K���
�]¶K����§������.�s��¬aÑ]�K���K¢���¥�¿��]���s�������$�������]§´�����K�� i�����ý¶j�H����Ñ]¢]�º�NµK��ü>ÔKÖ�«�Pª�K�K� �NµK�
ü>õýÖ�« ­ OK�F�s��¬aÑ]�K����×��]���K�����K¬7��¨K����§´���]§����(¶j���zü>õýÖ�«=�����K�s�����K�ºÏF����§j¢��������K¢������
����§�§��]�]©������	�K��¬����K�������>ÏF����§�¬����K�%�K�������K���~¦����BÑ]§�§���¢��ºß�¬�¬a�]¢��K�H�������������K�K¢s������§������������
¾º�����������K�]�
Ðs���]§´¹F���������$¬a�]� �K���9����¥�¿��a�K���&�K¬�¬a�]¢��K�H����������������� ¾º�����������K�9��� �K���X�s�����0»

�����K¦�¶K��§��K�����zá_���,������Ñ]§´��¬a�]�Ò�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢ Ï���¬Ã¶j�H�����]�������H����� ¸���§��K¶j�����������������K���
¬��´����§��������'�s�K�����K¬����������;Ï����

(108±11)
�K¬,��¾º����µK��·k������������¢]�º¬a�]�'�K���ýÏ�����¢���¥�¿����x»

����Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢.������§�����������������¶K���H���º���]���a��§T�JÐ(� ­ °.¬��´�%�����K��¬ÙÔF¨K�´��¦����K�����������N��§��&Ï����
° ® �K¬7�s�K�����K¬����������(âNÐs¶K¶z��±F� ­ n ä áF���$����¢���¶����������9��¬�¬����;�K�F���9�����û�s�K�����K¬����������
Ï���� ­ ¯ ­ �K¬,�!Ý����K��¢������]�K������Ðs�K��×º�������K�K¢s�K������� ³ ����×º���K�K�K�K¢s�K����¤����������]�����;�]���L»
§���¢'¦��K¬ ³ ����¢����K����¶j����ü>ÔKÖ�«Ì×��]���]���N¢����K�K�,�K���������K§�����������������ÔF��¢����]§/\]���]�K�����F»
³ ������Ñ]§´���K���������º�K��������¬�¥�¢�§������z�k�s���s�s��¬aÑ]�K���k¶K�����´���s��� ����¬a�]�K���K¦s��������¨K����������¬��´�
­ ¯ST��K¬Ù�����K�;¢����;�K��������¬| i�����!�FÝ�¶j�����B�]§�§��~�����~�K���������~�ô¹F¨K�������K�.�s�K�����K¬����������������K�
¢����sÏ���������Ñ]¢�§�������¬��´�s�K���s¬��´����§�������������¥�¿��(�K���

c
»ôÐý���K�����F»x�s��¬aÑ]�K���zá��K���ªÏ����Òü_�

ïH÷;ç��-, � ­ ±SP � ¶j����¶��]�������H�ý×��K���K���z���.�(�K��� � �K���]¬�¬����K���H��¦��K�K¢$�K����Ö��J�������Ü�]§��~Ï���¬
� ���������K¬Ê�����K��������§����K���i�s��¬aÑ]�K�$¦��K¬Ã���]�K�Ò�K���øÏ]�]�����������!á�·J�]�K��¬a�]�Ò�]�K�������L»
Ï����u�]�K��¢����K���zá	���]���&�K��� Ôk��Ñ]��·]�9�K���(Ðs�K�����]�K������×º�����K����§´×�����·k�K�K¢ ¬��´�ª�K��������§�¶j���
� �������F�K��¬��F�K�K§��������º×������z�
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G$H@H�IKJML�N@O+Pà��S-Qe��V�y�e)kfcfwfx[`be�u[e)\%eÞæjtbe)`bwfx[soe)d�`bwfx.^fcfc8^0i�uv`be)\ u[e)k	¦¢iYs*\%e)^8`bc8`be)k8Z[\[s�e)`<\%e�c
]oa�t<Z[mn\�iYkfe)\$X@`<t<m�c!`<\ne)`<\%e)mÁzYZ��oe)kfe)\$X%e)tbu�qo8�d�`bcfwfx%e)\$u[e)\�e)`<\[�?e)t<\%e)\$°�a�t<Z[mn\%e)\$d�Z[kfu[e
]oe)`<\%e���Z%c8^0iYZ%cfwfx[]oa�p[p[t<Z[\[s	iY\[soe)\%a�mnm�e)\�¨�iYZ%c�±10:�$��³K©�q
ÔF��¬&�K§Ü�J�������K���Þ¦��K¬ ³ �������]§´�����Ó�����K���û����§����K���=Ö��J�������Ü�]§�� ���]¶j��� � �k�ÙïH÷aç��-,

� ­ °�° � Ï�����¥���������§��������!�.ÔF����¶j�H�����]�������H�����½�����K���Õ�KµK�K�K���½¸%��§�¬ �]�K��·]��§��K¬����]����¬
Ö��J�������Ü�]§Tá;�K���û�]�K�9�����K���9����¢���§�¬aÑ]¿���¢����óÐs�K�����K�k�K�K¢uÏ����¡�����K·k����������¦��K�û¸%��§�¬$»
��¶j���K�(�K�K�����K¢����K���K�K��� ÔF��¢�¬�����������·]���K�����]�������.�K�K�Ü�1���Ü�]§�����Ðs�K�����]������¨K����¶j�����������!�
�s���������������K�K¢ �K��������� Ðs�K�����]������¨K���û×��K���K��¦H×��������K���¡�K���2�����K¦���§��K���2¤���§��K¬��K���
�K¬å×º���K��¢��ª�����]� ¦����BÑ]§�§���¢ªÏ�����·k��¨K¨��!� � ×��������K���,�K����ÔF��¢�¬����������9×��K���K��¦��K��Ñ]���K���
�����K��Ï�����������×����K�K���K�K�'Ðs�K�����]�K�����K·]��¨K¨K§��K�K¢û�]�K¢����K��¬�¬����z�U�s���&ÔF��¢�¬��������(����§�¶K���
����§�§´�����u�����K�,�K��¬���¢����K��Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�¶j�����´��¦����z�;Ðs¶K¶z�;°��²±�TÒ¦�����¢]���K���,���i���x»
���]§´�����K���s��¬aÑ]�K�����N����¬a�J�������ø¶j����Ï����������K�����K���K���ÿ¬a�]·k������·]��¨K�������K���uÖ��]¢��K�H���������0»
���K�K¢����z��õº���]���]·������������������������������]��¦����BÑ]§�§���¢��]áFÏ���§�§�����Ñ]�K�K��¢���ß�¬�·k§Ü�]¨K¨j���,�����K¦���§��K���
¾º�����������K�]á��K����¬����K�a�F�K���a×º���K��¢���� ¢�§��������K¬aÑ]¿���¢�µK¶j��� �K���¡¸%��§�¬ Ï�����������§´�9�����K�z�
«.¶j�������]§�¶������K����¶j��������¬�¬(�������s��¬aÑ]�K���K�K���������(����¢���¶j���ø�������ø�]�K��� � ����¦��������]áz�K���
×����Ò�����Õ�s��¬aÑ]�K����×��]���K�����K¬4�]�K�������K���zás�]¶j���û���J����Ñ]���K§������Ó�k�K�,¦����BÑ]§�§���¢ ���Ó�K���
�s�]���k¶��]���������J�e�(�����K���������K���i�������������������K�K���i�s��¬aÑ]�K���]���e�����H�����z��¾º�HÏ�����¦��K¢]�(�����K�



E�£FE�£�d lVÉBÌMU�d!b§Ì n�°

�K�����ª���K���&����¶K���H�������������K��¢����ªÝ������N�����k�K�K¢�Ï���� ����§����K��� �s��¬aÑ]�K���i�F�K���ª¦��K¬����F»
�K�����>�K���~¾º��§��K�K�K¢ý§ÜÑ]�K¢�§������K���_Ôk�����K·����K�����z�CÐs�����K�������� i�������~·J�]�K�����]�>Ôk���������N��§��ª¶j���
�����K����¢���¢���¶j���K��� ¬a�]·k������·]��¨K�������K���uÖ��]¢��K�H�������������K�K¢��]¬Ã������·����´ÏF������� �����K�K¦��������
×º�����K���z�k©������	���]�K�K��§´�������������'�K���������K¬Æ�����'�s��¬aÑ]�K����×��]���K�����K¬Ù��¬½����¢�������§������K���
ÔF���K�K�]áL���s·]�����K���s��¬aÑ]�K����×��]�K�&�K�K�����$�K���$¸%��§�¬Õ�K���K�K�K�����&¢��������K��¶j���&×������záL�����F»
�K�����$������§����������º¤���§��K¬��K���(·]����Ñ]�������~���]�����������z�L ¡�����&�k�K�$�����K��¢��������K¢��;Ðs�K�����]�K�����F»
·]��¨K¨K§��K�K¢ª�K���K¦���¢����K��¬�¬����zá������K�����'���]�;ß�¬�·k§Ü�]¨K¨j���'�����K���~�����K¦���§��K��� ÔF��¢�¬��������
¬����K�������'¶j�����]���k¶��]����������Ï���§´ÏF�������!á��K�K���K���&  �]�K�������K�����K§������K·]���´����������¢]�!áz���]���ª¶j���
�����K��¬å����§����K��� ³ ����¢��]�K¢$�]�K���9�K¬�§�����¢����K�K������¶K���H���s¬��´��¢��������������a×º�����K���z� Ø �9�K���0»
����¬ ¸U�]§�§~¶K��§��K���i¬����K������� ¦��K���]¬�¬����K��Ñ]�K¢����K�K�û¤���§��K¬��K���i�����K�9�s��¬aÑ]�K�]á>�K�K�
�K���û¬��´����§������û����¥�¿��û�K�����K¬�¬a�]¢��K�H�����������������u¾º�����������K�,�K��¬�¬(�$¦��z��  �]���K�����K¬��x»
¨K����¦��������ø×º�����K���2×º��¢����¡�K���9�s��¬aÑ]�K����×��]�K�K���K����¢�����×��]�K�������K�����K§������K����á!�����K�F���
�K��¬����K���������K���K�K�F��� �K�������K·k§��!�J��������µK¶j���ª�K���a�s��¬aÑ]�K���k¶K��§��K�K�K¢K���s�K����� �K���������
Ö,�F�K��§�§	·J�]�K�Ò���]� ³ �������]§´�����Òþk���]§��´���J���´Ï,¢�����¶j�������K������¶j����×º�����K���i�K�K��������Ñ]�����H�
�K���ýÚý�K�����]áF���]���~�K����¤�¥����K��¢�·]���´�~����§����K���ºÖ��J�������Ü�]§������$�����K���$×�����������¢����a¾º���´�����]¢�¦��
�K���,¬a�]¢��K�H���������K����Ý���¢����K�������J�e�����,§����H�N�����!�



� Ä����jÇûÍÞÅ��

� � �"��ÄÆÅzÍ �jÇûÍ��

�KµE· N�ÂE½�Ñ�¿ÍÂ�À+Å�½K»
�.�]� � ��Ñ]�K��¬����i�K���$ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢,×��K���K� ­ T ­�­ �K�K�����ÿ©�����·]� ¤��]¬�����§����K¢��i«.�F»
�K��� �]�ó�K�F���K�������K��¬ ¦.�K����·k����§�¶j�����������K����·�� � ­ °�O � á~�K�����s£��]�K�������]���Þ�K���������������
�����N��§�¢����������K��� ³ ���m��µK������¢��K�K¢ªÏ���� ©���§����K¬,��Ý���×��]�����H�;×��K���K�]áF���]���;�K���;��§���·������������K�
 ¡���K���������]�K�������K���ºÖ,�H���]§�§���¶j���K�����H�N����Ú>��¬�¨j�����J���K�����'Ï�����×º���K��¢����a¤���§´ÏF���'¢���¢����
�����K�����������ô×����K���������]�K�a��������¶j���a����§�§´���]á]�K���������a i�����~Ï���¬Ù�������K�K���´����¢����]�'�K���ºÖ,�0»
���]§�§��~�]¶K��Ñ]�K¢����a����§�§´���]�k«.�K�K���;�B�]�K�n�����K�F���a¶j���FOK�²±ª¤Õ�����K��� �]¶K���K¨������ Ðs¶��B�]§�§��K���
 ¡���K���������]�K�K���K�������>�K���ºÖ,������¢������K¦��º���K�K�������]§�¶�×º���K��¢������k�K�K�K������������§�¤���§´ÏF���z�CÝ����F»
¬a�]§>���������K��¬ÊÔF�K¨K���]§����´�������K����Ï�����¢��������N���K�aÔk����¥�¬��ª×��K���K���ÒµK¶j����£��]�K���&�K����×º��¢
¶j����¶��]�������H�!á_���K�K�'���]���������K�$¬�������¶��]����Cs�K�K�����K�K¢,�K����Ï����Ò���K�K���Ò¨K���F�K�K¦������������
¸���§��K�������]���K¢��H×����������ø×º�����K���ø·]���K�����]�_�s���������.Ý�����·��������s�K��� ³ �����]�K�����H��¦��K�K¢ �NµK�
�K��� ©�����������§�§��K�K¢�Ï����X©��F�����N��§��K¬a�]¢��K�H�����i×���� ���'�]�K���u��� �K���&���ÿ�K���������&Ðs��¶j���´�
Ï�����×º���K�K�H������Ðs¨K¨��]���J���K��¶j�H��������¶j���9×������z�
�s���s¦H×º���´���&¶j���K���������K�K�$Ý�����·��.�K����ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢a�������K���s¨j�����N��·����$�s�Ü�]¬a�]¢J»

�K�H������¬&�K��áF�K��� ­ T�°�°ª�K�K�����,Ö,���������K���º�K�K�,«.���K�������N��§�� � ­ °:P � ¢��H�N�K�K�K���a×��K���K�]�KÝ��
¶j�����]¢]�!áU���]���s���.¶j��������¢������]�K�������øÚ~¹F¨F» Ø »�ÔF�K¨K���]§����´���������K�������.�k�K�s�K�K¬�¥�¢�§������û�����!á
�����øÖ��]¢��K�H���N��§���Ï����ø�]�K¿����������K�K�����K¢�����¦���§Ü�]�������z�z�.�]��×�Ñ]���(×º��¢����ø�K��� Ø �K�K�K·�»
�������,�]�K���,Ï����������K��¬7¨j�����N��·�������ü_���´������¦�������×��]�������z�j¤�µK�K§´��¬a�]�,�����K���,����§����K���
ÔF�K¨K���]§����´�����$��¬nÖ��]¢��K�H���N��§��X�K�������'�K����ÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�

TC

á�¶j�����K���'���'�����ö»
�K���a��§���·������������K���� ¡���K���������]�K�'Ï�����§��������!á�����×����������]�º¸���§��'�K�K�����a�K����¾º��§��K�K�K¢�Ï����
Ðs¶K�����K����¬�������¥�¬����X���u�����K���'�KµK�K�K���2«.¶j���m�UÑ]���K���K�����K�������û�]�K���K��¬úÔF�K¨K���]§����´�����
�K�����]�K��¢����K��Ñ]�K¢]�¶�_ �ïHñ�ð�ðHò�ïHë0í O �.ï��J÷Ñ�J��«.¶j�������]§�¶a�����K���º·k���´���������K���û¸���§��K���

HC

×������
�K���ª���K¨K���]§����´�����K�K� � �K�����]�K�i¦���������¥����!� � �K¬ÊÚ~¹F¨F» Ø ¢����K¥������ �]§�§��'Ý�§���¬����������K¨K���L»
§����´�����$¬��´��Ðs�K�����]�K¬��ûÏ����{������¶z� Ø �K���øÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�����ó§�����¢����X�K�K������×º��¢
�K������� ­ ¯'¤$�
¾º���������K����¦H×º���´������Ðs����Ï����øÔF�K¨K���]§����´�������zá�Ú~¹F¨F» Ø�Ø ¢������]�K���!áj���������]�sÝ����K�K�����F»

n�O



��£�¢S£�iV]_^ad�iV]Efe¤+^�¥ n:P

¢����ÿ�K����Ö��]¢��K�H���N��§��K���$���ÿ¸�����¬ ����¢������]�K�������'¸%§��K���������K§ÜÑ]�K���K�y��¡��Jë0÷Bñ&��ï�ð �a¬�¥�¢J»
§������zá����K�K�a���]���&�K���9ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢,¦��K���]¬�¬����k¶K��������� �&AT�FêKé�ò�ñM�[�.;Cí&Åg�KçLðCï �J���s�������
¸���§�¢������K�K¢,�]�K�ª�K���&ü_¥����K�K¢�¨K��Ñ]�K��¬����K��§���¢��������K���ª��§��������k�K�K¢����zá��K���&�����K¦�¶K�K��¢J»
ü��]�K���]�F»ôÚý�K��������� � ­ ° QL� áj×��K���K� ­ T:P ® Ï����ÒÐs¶K����·]�����CÏ � ­ ° ®1� ¶j���������K�K�H�(�K�K� ­ T Q�®
Ï����ÒÝ�¿�¬a�]�K�ø�K�K�øÚ>��Ñ]�K¶K§�� � ­ °Sn � ¬��´������§��s¾º�´�������x»ôÚ>�����K�K��·,��������¬a�]§��s¶j����¶��]�������H�!�
� �K¬ Ú~¹F¨F» Ø�Ø ¦!Ñ]�K§�����������¶záKü_��¢��������K�K¢����û�K�K�û�K��� ­ TSn Q �������K����·�����������¢������]�K�������
©��F��������¬�¨j�����J���K�x»�ÔF�K¨K���]§����´����� � ­ °ST � áU������§´×º�������(�����K�.·]��¬�¨K§������]á�¦��K¬��������.·]�����]¬��ö»
�����K� ³ ����¶K���K�K�K�K¢����,¬��´��ÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�����,¶K��� ­ °Sn'¤ � ­ O�¯ � �
Ø �Ò�K��������¬Ê¤��]¨K�´����§%����§�§%�K���ª����¬�¨j�����J���K�x»��K�K�ø�N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢��(Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢ ���ö»

�K��� ³ ���������k»����´�����������]���������K��¬|¾º�
2

ÔF�
2

õ���õº�
2

«
8

âB¾ýÔKõýõý« ä Ý����K·k���������]§�§����]��¢���§���¢]�
×º�����K���z���.�]¦��9×������ ¦��K��Ñ]���K�����]�����K�����NµK�º���]� ³ ��������Ñ]�K�K�K�����K�]�ô×º���K�K��¢����,Ý���¢����F»
�������J�e�����XÏ����ÞÔF�K¨K���]§����´�������u�����K¢���¢��]�K¢����z��¸%µK�$�����K�û¢����K�K�K§���¢����K�K�,�.�]��������§�§��K�K¢
�������]���	�K����ü_�´�������J���K�ºÏ�����×���������� � ­ O ­ á ­ Ok± � �

�cÔmÕJÔmÕ ¢ oKqs}aÝaÜxw!Ö~w_}aÝsw 
 v_Ö~w_}srFp8Ùsm��õ×�w_}
Ðs§�§����&ÔF�K¨K���]§����´�������ª�����>¢���¬������K���]¬,á!���]���%���K����§���·������������K���� ¡���K���������]�K�(¶j����ß��������x»
�����K�����´�����9�����K���º·k���´���������K��� Ú>��¬�¨j�����J���K�

TC

Ï�����������×����K�K�H�!á�×�Ñ]�K�����K�û���º��¶j�������]§�¶
���!Ï����u�����K���u���K�K§������K���  i�����'¶j�����´��¦H�!�ÑÐ$Ö,�´�&�K��������¬ Û�¶j����¢��]�K¢ø�����$�K���9Ý����������0»
�k�K�K¢ÿ�����K��� Ý��K����¢�����§�µK��·]�

Eg

Ï�����¶K�K�K�K���záý�K����¬��´�a�]¶K�K���K¬����K�K��� Ú>��¬�¨j�����J���K�
¢���¢����������K���$ i�����~Ï����

2∆ ≈ 3.5kBTC

��������¶��!�k�s����Ý������������K¦��K���������;Ý��K����¢�����§�µK��·]�
×������]�K���,���K�º����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢���� ³ ����§Ü�]����×º�����K���������K��¢������K�K�����,�K����¾ýõýÔ�»
Úý�K���������ûÏ����Þ¾��]���K�����záºõº�F��¨j���'�K�K�2ÔF���K����������� � ­ O�° � ¶j�������K������¶j���z�������K�K�K§Ü�]¢��
�K���������&Úý�K���������a�����&�K����Ðs�K���]�K¬�� �����K���(������×��]���K���ó�J�������]·����´Ï����u¤���¨K¨K§��K�K¢��K���
Ý�§���·��������K���ó�K�K�����X i�����K����§´×�����·k�K�K¢i¬��´�$�K��¬n�����û�K¬�¢���¶j���K�K���Þ¤����������]§�§�¢��´���������
�s�������ª¤���¨K¨K§��K�K¢$�NµK�K����¦��,�K����¾º��§��K�K�K¢&Ï���� � ���]�������]�K��Ý�§���·��������K���,¬��´�ý������¢��0»
¢����K¢������H��¦H����¬ Ø ¬�¨K�K§��º�K�K�,ÔF¨K���Òâ�B��*��
�ïHë0í&Åýç�ç]ë�ï ä � � �K¬åÐs���N¶K�������K���û�K���������ý¾º���F»
�K�K�K¢(�����º�����K�sÝ��K����¢������K���ý����¥�¿��

2∆
�K�]�ô×º���K�K��¢K���s����¢���¶K��§��K�H����� õº�F��¨j���x» � ���]���

�����K��¾º�������K�����K�K�Ò·]¥��K�K���i���]�K�����K���K����§�¶j����þk���]�������K¬��������]�K�������K���u�����K�K�K¦��F»
�����]�K�ó¬a�]·k������·]��¨K�������X¶j�����H��¦����z� Ø �K��� � �]�K§���������¶j�����B�]§�§��&����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢
�K�K�,¢�������¬��´��Ý������������K���,�K����·k���´���������K���,Ú>��¬�¨j�����J���K���]�������K§�§z¦��K��µK��·U�
Ý����u×º���´��������� � �]���]¬��H������á	�K���'�K���,ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢Ò¶j��¢������K¦H�!á������'�����ÿÏ����ó�]�F»

¿����ÿ�]�K¢���§���¢]�����&Ö��]¢��K�H���N��§��
HC

�%ß������]���K� �K�������NµK�������(�K���(¨j�����N��·����9�s�Ü�]¬a�]¢��K�0»
������¬&�K�&�����K���$Ú~¹F¨F» Ø »�ÔF�K¨K���]§����´��������á	�K���$�����XÖ��]¢��K�H���N��§��u�K�K�����u��¶j���m�UÑ]���K���K���]�K�
Ðs¶K�����K����¬�������¥�¬���Ï���¬ � ����¶j���K���K�K�������a�N�����K��Ñ]§´�!�kÐs�K�º�K����������Ö��]¢��K�H�������������K�K¢(���0»
���K§´���������������K�,�s�����������K¦,�K���'�N���������óÝ��K����¢������ó�K���a���K¨K���]§����´�����K�K���X�K�K�ó�K����¬a�]§ö»
§����´�����K�K��� � �K�����]�K�K�.�K¬

µ0H
2
C

áj�K���(¶j���>¦��K�K���K¬����K�K��¬Ê¸���§����K���ø�K����¬a�]§�§����´�����F»
ß ö+å âd��ó@å á@åRà@êxë1â¤£�âmæÁï�âmóxçòá@í1ó�ö�ç�íLêxë�ì�ï1ó@í1é1è�á@âmæÁï�âmóxçòá@í1ócè�âméLç�é1éEá�ö�à)ø�ã ã�å é�ä<å âõà)âmæ ìVç�ï1å á@âmãâméEáxà)ï1ó@âõêxë1âméLä�ä<âmó(ì+ø�é�ÿ�âméEá@å ø�é�æÁå á TC ð�âmîmâmåRêxë1é1â_á���âmóxä<âmé%öFé1åRêxëEácîmíKÿ�âmó&��âõêxëLà)âmã éYæÁå áaä<âmó¥ í1ó@å â ù £�âmæÁï�âmóxçòá@í1ó>å é'ä<âméeÿ�ø�ó@å è�âmé(ìVç�ï1å á@âmã éWû



n Q  'be¡V]Ef�iJd ��£²g�¤+¡JjÊbed�iV]Ef�iJj

�K��� � �K�����]�K�����K����¢��H����������¶j�HÏ�����¦��K¢]�!���s���ªÚ>��¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´���K���������s·k���ö»
���������K����¸���§��K���ý×������9�NµK�ý�K����¬�������������ÔF�K¨K���]§����´�����ý�����K��¢�����¶j�������K������¶j���,�K�K�����

HC(T ) ≈ HC(0)

(

1 −
(

T

TC

)2
)

.
â-OK� ­ ä
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���´Ï��s¾º�������K������¶K�K�K¢&�K���;��§���·�������¬a�]¢��K�H���������K��� Ý���¢����K�������J�e����� §����H�N�����!á�×��K���K� ­ T�°:P
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nsm
∂~v

∂t
= nse ~E ,
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�K��� � �]�K§j�K���ý�]� �K����ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢(¶j�H������§���¢]�����aü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢�����á
m
���K���

Ö��]�����,�K�K�
e
���K���ûü��]�K�K�K¢�¶j��¦��������K�K���z�~Ðs�K��¢����K��µK��·�� �K�K�����ó�K����Ôk������¬��K���������

~j = nse~v
á�×������,���]���]�K�ý�K�������������ªü_���K�K���K�����K�&��§��������k�K�K¢K�

∂~j

∂t
=
nse
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m
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∇×~j = −nse
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�K���K�,×º��¢������K���������������ÒÖ��1�F×º��§�§ö»���§��������k�K�K¢ ∇× ~B = µ0

~j
��¬ �����J��������Ñ]������¸U�]§�§

�N��§�¢]�ý���]���]�K���
∇2 ~B =

µ0nse
2

m
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ÔF�K¨K���]§����´�������ý�����K�K�����K¢]�ý�K�K�,���]���,���K�K���,����¨j���K����������§�§_�]¶��BÑ]§�§´�!���s����Ðs¶��B�]§�§�§ÜÑ]�K¢��

λ =

√

m

µ0nse2
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¶j��¦��������K�K�H�,¬a�]�¡�]§��9ü_���K�K���K�����K��Ý����K�K�����K¢]�����H�N�]��ÔF��������� ����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢
�K�K�X�K�´Ï�����¢���������¶j���ýÐs�K��Ñ]�K�����K�K¢ �]�

TC

�~Ý�¬�¨K�����������ÿ×������X�K�������ûÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�
��Ñ]��ù�¢'¶j�������K������¶j�����K�K�����

λ(T ) =
λ(0)

√

1 − (T/TC)4
.
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¸%µK���K���$¬������������iÝ�§���¬�������»�ÔF�K¨K���]§����´�����.§�����¢]�
λ(0)

¶j���������K��¢���� ­ ¯9�K¬,áz�NµK��ÏF����§��
©��F��������¬�¨j�����J���K�x»�ÔF�K¨K���]§����´�������K¬7�����K�(����¥�¿����K�����K�k�K�K¢'�K¥��K�����
�s����ü_���K�K���K�����K��Úý�K���������,¢������ ���!Ï����2�]�K��á;���]���a�K�����s�����������K�������K¨K���]§����ö»

�����K�K��� ü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢����;µK¶j���~�K���a¶j�H�����]�������H�����9¾º�����������a·]���K�����]���������!� � ×��������K���F»
¦��K����Ñ]�K�K�(���,�K���a�sÑ]�K�ª�K���s·k���´���������K����¸���§��K����áU���,�K���K���Ò�������K¦��UÑ]���K����¦H×��������K���
���K¨K���L»z�K�K�(�K����¬a�]§�§����´�����K�K���ª¾º�����������K���$�]���e�����H�����záC×º�����K���(Ï����&���K���K�������%�����B�]�����!�
¸%µK�,�K���ø���K�������H���������K� ¾º�����]�K�K§��K�K¢ó����§����K����Ý�����·����i¬&�K���������K� �������K¦��UÑ]���K���F»
���K����¢����&¶j����µK��·k������������¢]�.×º�����K���z���s���.×º���´���������Ò§���¢]�.�K���&Ý������������K¦$�K���ªÖ,���������K���x»
Ý�����·������ý�K���.¾º�H�����]�������K�K¢$�K����ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢(�]§��º�����K�����K����¬��F��¹F���]¬��������K� � ���]���
���]�K�]�Fß����]¶K��Ñ]�K¢���¢�Ï����a�K��� ³ ����¢��������K���������]áF¶j������¨K����§���×º�������ýÏ����a�K���;�������K�����N��§�¢��]á
���a�K���º����� ¸���§��a�]�K¢���§���¢]�º�K�K� �K��� � ����¶j�s�K�������

TC

¢���·kµK�K§´�º×������zák������§�§´�;������� �K���x»
����§�¶j�����K¨K���]§����´�����K�K� � �K�����]�K�$�����z��õº���]���]·��������������������$�NµK�%�����K������§����K�ý¾º�H�����]�������K�K¢
����� �����Ó«.���K�k�K�K¢���¨��]���]¬��H������á��K��������� ³ ����Ñ]�K�K�����K�K¢u�K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢ÿÏ����
�K����¬a�]§ö»(���]���¡���K¨K���]§����´�����K�2¶j�������K������¶��!���s���Ò�����K¦�¶K�K��¢J»xü��]�K���]�F»ôÚý�K��������� � ­ ° QL�
�NµK�K���º�]§��;«.���K�k�K�K¢���¨��]���]¬��H�����;�����K�ý·]��¬�¨K§������ � �����K�K�C×º��§�§������N�K�K·��������

ψ
�����zá��K�0»

����� ¾º�H�����]¢���þk���]�K���J�&�K�K����� �K���a�s���������a�K���ª���K¨K���]§����´�����K�K��� ü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢����ª¢��0»
¢���¶j��� �����!�F�s���ýÛ�¶j����¢��]�K¢(¦��K�ýÔF�K¨K���]§����´���K�K¢(���K�K��Ö��]¢��K�H���N��§�� Ñ]�K¿�������������� ���]�K�
��� �����K��¬ � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢i±F��«.���K�k�K�K¢Ká%���K�K��¬ �������ÿ�K���'«.���K�k�K�K¢���¨��]���]¬��H�����
�����H����¢$Ï�����Ñ]�K�K�����!�
¸%µK� �K���øÔF·J�]§Ü�i�K��� ��Ñ]�K¬�§������K��� ³ �]���Ü�J�������uÏ����

ψ
§����H�N����� �K����Úý�K���������������K�

�����]���]·��������������������K�a����¥�¿��]áz�K���&����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢��$¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢��
ξ(T )

�z�s���
�s���������i�K���,���K¨K���]§����´�����K�K���Õü��]�K�K�K¢�������Ñ]¢����,·J�]�K�Õ�������Õ�K�������������K�K��§�§����9Ï�����Ñ]�F»
�K�����=�]§��,�]���$�K����������ÔF·J�]§Ü���º i���´�,�������N��������Ï���¬ � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢Þ�����

ξ
���K���F»

���������Ó¬��´� �K���û¬��´����§��������2Ðs�K���K���K�k�K�K¢ó�K����õº�F��¨j���x» � ���]���ø�K�K�Ó�K��¬�¬(�a i�������
Ï����Ì�����K��¢����½�k�K�K�K�����i�K¬4�NµK��Ý�§���¬����������K¨K���]§����´�����ø�K�K�½Ï����Ì�����K��¢����½�K¬4�NµK�
©��F��������¬�¨j�����J���K�x»�ÔF�K¨K���]§����´�������]�z�:�s�]�K�ý�K����·k���´���������K���'Ú>��¬�¨j�����J���K���K�´Ï�����¢��������

ξ×����
1/
√

1 − T/TC

�U�s���(�����K¦�¶K�K��¢J»xü��]�K���]�F»ôÚý�K����������§����H�N�����ý�K��������§�¶j��Ðs¶K��Ñ]�K¢���¢J»
·]���´�����]�K�

TC

�]�K���Ò�NµK���K���'¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢��
λ
��Ý����K�$¶j�������K�K�����a¾º���K�������K�K¢,¶j�0»

���´��¦H�s�K�������]�K��¦�������¬�¨j�����J���K���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢��]á��K��¬����K�������K��§������(�����K¦�¶K�K��¢J»xü��]�K���]�F»
� �]���]¬��H�����

κ = λ/ξ .
â-OK� n ä

Ðs¶K����·]�����CÏ � ­ ° ®1� ¦�����¢]���]áK���]�����K���ý i�����
κc = 1/

√
2
¦H×º���������K��Ï����������K�����K���K�(Ú~¹�»

¨j����Ï����&ÔF�K¨K���]§����´���������K�������������K�����K�H�!�JÚ~¹F¨F» Ø »�ÔF�K¨K���]§����´�����_¬��´�
κ < κc

á�Ï������K��Ñ]�K¢����
�K�����������]§�¶(�K���	·k���´���������K���&¸���§��K���%�����&Ñ]�K¿���������Ö��]¢��K�H���N��§��(���(�����K�;�KµK�K�K�ý«.¶j���m�UÑL»
���K���K�����K�������!��¾º����¬ Û�¶j���������K�����´�����ø�K���.·k���´���������K���ø¸���§��K���������´��������� � ���]�����kµK¶j���x»
¢��]�K¢ ­ �º«.���K�k�K�K¢ ¬��´�������K��¬n¨K§�¥]��¦�§������K��� � �K���]¬�¬����k¶K���K���Þ�K���9ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢
�]���x�z¸%µK�.Ú~¹F¨F» Ø�Ø »�ÔF�K¨K���]§����´�����s¬��´�

κ > κc

�������������������ø¦H×º����·k���´���������K�$¸���§��K����á
Hc1�K�K�

Hc2

�ºÝ���� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬n�����a���óÐs¶K¶z� OK� ­ ���]��¢���������§�§´�!�;ß������������]§�¶
Hc1��������¨K���������û���K� ³ �������]§´�����Þ�K��¬ �K���9Ú~¹F¨K� Ø � � ×��������K���

Hc1

�K�K�
Hc2

���]¢���¢����
·J�]�K� ���]�$Ö��]¢��K�H���N��§��i¦��K¬ Ú>����§~���i���]� ³ ��§��K¬����i�K���$ÔF�K¨K���]§����´�������(�����K�K�����K¢����
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ß������]���K�;�NµK�%�K���������%�K�������������K�����K§������K� ³ �������]§´�����(�����%���]� ³ ����¦��������K���&�K�����������K¦��UÑL»
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κ > κc

���]¢���¢����i�����ª���]� ³ ����¦��������K���i�K���&�������K¦��UÑ]���K���K���K����¢���� �K��¢��J���´Ïj���s�K�����
�K����Ðs���N¶��]�������K�����������K¦��UÑ]���K�$§ÜÑ]�����s�������øÝ��K����¢����(¢��H×����K�K���zá��K�K�����s�����´���s�����K�
� ������¨K§��´���������K�K¢����ª�K����¬a�]§ö»j�K�K�(���K¨K���]§����´�����K�K�º�s��¬aÑ]�K���(�]���xáL�K�������$¸������K�K���´���k�K�
�K�K�������K���ª¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢���¶j�������K��Ñ]�K·���×������záU�]§����'�K�K�������K����Ú%�J�����]���K�]áj���]�����K���
¤����K¦����������J�������a�K����õº�F��¨j���x» � ���]�����K���������]���_·k§������K������¬å���]�K¬å�]¶K�K���K¬���� ·J�]�K�zá
�]§������%���K�����>����¢����K���(Ðs�K���K���K�k�K�K¢���������¨K���������!���.�]¶j���k·J�]�K�(¬a�]¢��K�H���������K���%¸%§��K���>���
�K���Ò�K����¬a�]§�§����´�����K�K���ø�s��¬aÑ]�K���Ò�K�K�������K��� ÔF�K¨K���]§����´�����.�K���K�K�K�����������H�����z��Ðs¶K���ö»
·]�����CÏª¶j���������K�K�H���]á]���]���%�K�����>���(¸�����¬ ����¢������]�K�������	¸%§��K���������K§ÜÑ]�K���K�º�F�K��� ³ �������������
¢��������K�������!áU�K���������K���������K���û¬a�]¢��K�H���������K����¸%§��K����Ï����

Φ0 =
h

2e
= 2.068 × 10−15 T
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d e)kfu[e)\¢iYZvl!uv`be�cfe�£9e)kfe)`bwfx%e�e)`<\[soe�cfwfx[\.�[k8^n¨M�W©�q

Ðs¶K����·]�����CÏ�»����´���������(×��K���K� ­ T Q�® ¬��´������§��(¾º�´�������x»ôÚ>�����K�K��· � ­ °Sn � �K�K�u¬��´����§�����×º���ö»
§��$�]�K�����K�K����� Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���&¶j������ÑJ����¢]� � ­ OWP � � Ø �ÒÐs¶K¶z�>OK�²± �����K�ø�K���
¢�����¬��H�����������K��� ³ ������Ñ]§´���K�������s���a�����K��¬à����§����K���,���´�������;���]��¢���������§�§´�!��£]���K��� ³ ���������
¶j�������������]�K�~�����K��¬|�K����¬a�]§�§����´�����K�K���$¤������zá��K���������9���]�K���K���K�K�����a�K����¤�����Ñ]�����K¦0»
§ÜÑ]�K¢��

ξ
¢���¢���¶j���9�����!��ß�¬å�K���������9¤������9�K�����K¬[������¿���� Ðs¶K�����K����¬�������¥�¬��]áF�K���s�K���

¬a�]¢��K�H���������K����¸%§��K�����]�����K��� ³ ���������,·]���K¦��������������������K�K���K���ª���]�����]�K¿���������¨j�J»
�K����������§�§�¬��´���K���.ü_���K�K���K�����K���ÒÝ����K�K�����K¢]�����H�N�

λ
�]¶��B�]§�§����z�K i�����K��� ³ �������������s¬��´�

���]�����������K�K�K��§�¬���·k������·]��¨K���a�]¶K¢���¶K��§��K�H�!á_���������ª�NµK�ª���K���������K�����k¶��]��� Ðs�K���K���K�k�K�K¢
�K�K�2�K���¡¤����������]���9�K������§���·��������K�������K�ÒÔk�����K·����K��á��]§����i�K����¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢����K�K�
�K���,Ý��K����¢�����§�µK��·]�,¬a�]¿�¢���¶K§������z�	¸%µK�$�K����Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���9�������K��� ³ ���x»
§Ü�]���ý�K���(¬a�]¢��K�H���������K���ÿ¸%§��K����§����K�����zá_���K��¶j�������K�K����� ���K��� Ý����K�����K�kµK���K�K¢Ò�]�����K���
���]�K���K�>�K���	ü_���K�K���K�����K���'Ý����K�K�����K¢]�����H�N�]áC�����������K�����K���K�z���s��¬���������¨K�������K���K�������%���
Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���0»x¾º��§��K�����a����� ³ �����������K�K�����K¬����������ýÏ����û�K��������¥�¿����K�����F»
�k�K�K¢a�K���sÝ����K�K�����K¢]�����H�N��¦�������×��]�������záj¶j���>���]�����������K�K�K��§�¬���·k������·]��¨K�����k�K�s���û�K���
����¥�¿��ª�K���.¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢��]���s���.Ðs¶K�����]�K�

a∆

¦H×��������K���Ò¶j�����]���k¶��]������� ³ �������������
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�����������K�K�H���������9�NµK�ý�����9�K���K�]¢������]§��������´�����������]�K�û�K������·����]�K�ý�K����¸%§��K�����K���������
B
á

�K�����K�K�����,�K��� � ����¶j���K���K�K�K�����������´���!�

a∆ = 1.075

√

Φ0

B
.

â-OK� ­ ¯ ä
�s����·k���´���������K����¸���§��K���

Hc1

�K�K�
Hc2

á�¦H×��������K�����K���K�����K���ª¾º��§��K�K�K¢$Ï���� ³ ���x»
�����������]���e�����´���!á�·]¥��K�K�������]���,�K���������K¦�¶K�K��¢J»xü��]�K���]�F»ôÚý�K���������.¶j���������K�K�H��×º�����K���z�

Bc1 = µ0Hc1 =
Φ0

4πλ2
(ln κ+ 0.5)

â-OK� ­�­ ä

Bc2 = µ0Hc2 =
Φ0

2πξ2

â-OK� ­ ± ä
ÔF���(¢���§´�����������K�F�����k�K�s�NµK�s§Ü�]�K¢�� � ����¶j���ø���������K��¬/¨��]���]§�§���§�����Ö��]¢��K�H���N��§��z��¸%µK�
�]§�§����]�K�K�������Ò������¬��H���������û¬&µK����������������¨K�������K���K�K�'Ý�����¬a�]¢��K�H�������������K�K¢����B�]·����������
N
¶j����µK��·k������������¢]�a×º�����K���záº�K���,���]� ¸���§��ó�����K���2¶j���������K��� Ôk��Ñ]��·]�

(1 − N)Bc1�����K�K�����K¢����ó§Ü�]������� � ­ O ®1� �º¸%µK�a�K������Ñ]��ù�¢��ø������¬��H�������,�����K��� �KµK�K�K���¡¸%��§�¬��'���
�����K��¬ �����K·k�������������¡Ö��]¢��K�H���N��§��

(N ≈ 1)
�����$�K�������]§�¶u�����K���X¶j���������K�'·k§������K���

¸���§��K�����û¬��´�ý�K��¬7Ðs���e�����H�����ûÏ���� ³ ��������������¦��,�������K�K���z�

�Kµ ´ § �=����À�¿ÊÄÊ# ¿���¹'À+Å¢��Ë¨XYÅ�#���¹�Ñ�¿ÍÂ�À�¿��
Ö,�´�>�K���%�����������$¾º����¶��]�������K�K¢��K���	ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢�¶j���F�����K���>�K��������¬��H���]§�§��������K��� ³ ���x»
¶K���K�K�K�K¢Ká�ü��L»x¾��L»�õº�F»�« � ­ °ST � áj�K�K�ø�����K���.¢���¢����kµK¶j���.¦���Ï������K�����������K���������ÿÖ��J���0»
���Ü�]§������'�K������§������a�����K¥��������,ÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�;Ï����9°�¯(¤ ���]�K¬à�����K�����]�����K��Ý�����»
×�����·k§��K�K¢s���K�����&Ðs���B�]�K¢.�K�K�&¶j��¢���µK�K�K�H�����K���º�K���K��Ö��J�������Ü�]§�·k§Ü�]�����;�K���	©��F��������¬$»
¨j�����J���K�x»�ÔF�K¨K���]§����´�����ªâB©�Ú�Ô�ü ä �UÐs�����K���.¾��]�������K���s¤��K¨K���J��� âB¤��K¨��N�����������K� ä ×��K�x»
�K�$�����K� ³ ����§�¦!�]�K§>Ï��������K¨K���]§����´�����K�K��� ³ ����¶K���K�K�K�K¢����Ò¢��H�N�K�K�K���zá_���]���K�������ª�]�K���
�K�����K����¦����´����¢��ª����·]�����K���]§´������©�¢

0.8

Úý§
0.2

¾��
2

õ��
2

õº�
3

«
8.33

¬��´�ý�����K���sÔF¨K���K�K¢]����¬$»
¨j�����J���K��Ï���� ­ °Sn'¤$áK�K�����]§�§������]¬(�ý�K��¬7Ú~¹F¨ Ø�Ø �]�K¢����K¥������z�U�s���ª�]�K¿����������K������§������
�K���K���'ÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�����&��¬ ³ ����¢�§��������ª¦��&·]����Ï������������K��§�§����'ÔF�K¨K���]§����´�������(¬�¥J»
¢���� � ×º���´�N��§����]��µK¶j���>�]���N·]��¬�¬�����§Ü�]�������záL��¶ª¢����K�K�K§���¢����K�K�~Úý�K������������×����~�K����Ï����
¾��]���K�����zá�õº�F��¨j���º�K�K�,ÔF���K������������µK¶j�����K���,Ö,�������]�K����¬&�K�ý�K���ýÝ�§���·��������K���K·]��¨K¨F»
§��K�K¢��]�K���'�K�����%¢�µK§´����¢s�����K�z��Ý���¦�����¢]�	���������]¶j����á]���]���%ÏF����§����K���%�NµK�	·]����Ï������������K��§�§��
ÔF�K¨K���]§����´�����������ô×º�����N���K����Ö,�F�K��§�§��;�]�K���(�K�����>���(�]¶K¢��H×��]�K�K��§´�����	¸�����¬ �]��×º���K�K¶��]�
�����K�z�
Ý����K�$�������K�(Ï����Òß��������������K�����K���i�����K���NµK�.©�Ú�Ô�üuÏ�����¾º���K�������K�K¢K��ÔF� Ï������K�x»

���]�������K���ª·]��¬�¨K§���¦����������ª¤����������]§�§��������K·����K��ÏF����§´�B�]���������]��·,�]�K�����]������¨j�ªÝ���¢����K�������J�Ü»
�������K����������·����´Ï����(Ý�§���·��������K���K¬a�]�������záC�K���>Ý����K�K�����K¢]�����H�N���zá�¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢������K�K�
·k���´���������K���ª¸���§��K����� ³ �����]���ô×º������§��������K�������NµK�_�����K�(õº�U«�»xÝ�¶j���K���záL�K���	�K�K�����(�����K§��������
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G$H@H�IKJML�N@O+P ¸�Sb��V(°�k8`bc8^0iYt<tbc8^8k8Z[]_^8Z[k�|oa�\ä£g�[{�{�§ ¨Mt<`<\[]vc�©�q��j`be·�.Z[p[k0iYtbe)`<^8Z[\[sàd�`<kfu
|oa�\Þu[e)\�{ºZW§g}4��a�p[pTe)t<t-iYsoe)\µsoe)^8k0iYsoe)\�q+r!`<\¡y�a�k8^fe��¡�Te�c8^fe)x.^(iYZ%c�e)`<\%e)k�°�a�p[p[t<Z[\[sD|oa�\
hg`<\[soc8^8k ­ m�e)\ª©¬«�­!(z®l­a¯$*q°_±�u[e)k�e)`<\[�?e)t<\%e)\D¥+iYsoe)\µ¨Mkfe�wfx.^fc�©�q
§����´�����K�K�a«c�����K�'�K���(�]�K�K�������ÿÖ,�H���]§�§��&Ï����K�������]�K�K���ª¢��H�������K���(�����K�z�%õº���]���]·��������ö»
�����������2�����K�¡�]�K���2�����K�9¢��������K¢���¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢����óÏ����2×º���K��¢����2�K¬ú�K�K�2¢�����¿��
Ý����K�K�����K¢]�����H�N���iÏ����X¬����K���������X�k�K�K�K�������K¬,á%�K���9¦��u�����K��¬Î�����K¦�¶K�K��¢J»xü��]�K���]�F»
� �]���]¬��H�����

κ � 1
�NµK�K�����z�_�s���$Ðs��×º�������K�K���´�ªÏ���� ³ �������������.�NµK�K�����K�K���������]�K�F»

������·����&�K�K���K��Ï�����¬������K¶��]���$�s�H�N��·����$����§�¶K���.���������K·k���������]§�§����K��� � ����¶j����¦��ø·]��¬$»
¨K§���¦������������aÐs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�����9�K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢&�K�K�9¦��û©�¹F�������������]�j�s���.¾º�H×º��¢J»
§������K·]���´�.Ï���� ³ �������������.·J�]�K�ø¶j���	�����K��¬ ������¿����K�K���Ò�����K¢���¨K��Ñ]¢]������Ôk������¬/¦����s���x»
����¨��J�������û�NµK�K�������K�K�����]¬��´�������K�������K�K§������K���� ¡���K���������]�K�,Ï������K�����]���K���záz��¶�×º���K§
���]��Ö��J�������Ü�]§U����§�¶K���º���K¨K���]§����´�����K�a�����!�kÛ�¶j���;�K����Ðs�K�����K�k�K�K¢(�K�K�9¾º�H×º��¢��K�K¢(Ï����
³ �������������ª�����K�����K§�����¿�§�����������¢������]�K�������(�N����������á���µK������¢����(�K�K� ¢��]���N¥���¬���¢���� � ���]�����
×��K���K���ø�K¬'�B�]�K¢����������K�(ß������������K���k�K�K¢������K�K�����K¢��H�NµK�K���!�zÝ����K�&�]�K���NµK�K��§������K�(�.�]�x»
������§�§��K�K¢��K���$©��F��������¬�¨j�����J���K�x»�ÔF�K¨K���]§����´���K�K¢,ù��K�K�H�'�������ÿ¶j����¾º�K���K� � ­ O:n � �%�.�]�
³ �������]§´������Ï���� ³ �������������~×�������Ï����9¾º���]�K��� � ­ O ®1� ���������K��¬àÛ�¶j�����������������]������·]��§��K���x»
·k�����������!�

�cÔ@ÓÍÔmÕ ~²56³²³²´
�s���s���K¨K���]§����´�����K�K���ûÝ���¢����K�������J�e�����û�K��� ³ ����¶K���K�K�K�K¢$¾º�

2

ÔF�
2

õ���õº�
2

«
8

âB¾ýÔKõýõý«�»
±�± ­ ± ä ×��K���K��� ­ TSnSn(Ï�����¬����K���������������K¨K¨j���,¢��H�N�K�K�K��� � ­ O:T�á ­ P]¯ � �K�s���(ÔF¨K���K�K¢J»
����¬�¨j�����J���K�s�K����������ÔF�K¶K�����]�K¦&×��K���K�&�K�K�����ø�K���ÒÝ����K���J��¦(�K����Ö,���������K���x»xÝ�����·������
¶j��������¬�¬(���K�K��§�����¢]��¶j���� i�����������K¬ T�¯a¤ � ­ P ­E� �j�s���(Ý����K�K���´����¦���§�§��������s���,Ðs¶K¶z�
OK� °'���]��¢���������§�§´�!���s�����������K�����K��¬&¶K�������K�&Ôk�����K·����K��¶j�����������.�]�K��¦H×º���%�s��¨K¨j��§�§Ü�]¢����
õº�U« ¨K���,Ý����K�K���´����¦���§�§��]áz�K���'�K���aÔF�K¨K���]§����´���K�K¢ �����]¢������K�K�i�K�K������Ï����������K�����K���K�
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ü��]¢������]�K��¾º�e«&ájÔF��«Ì¶K¦H×���õ��'¢��H�������K���s�����K�z�U�s���ªÝ����K�K���´����¦���§�§������J�������K�ª©�¥��K�
â
z
ä Ï����a°�� ¯ST��K¬Æ�K�K�������K��Ðs�K���K���K�k�K�K¢(���'�K���;¤����������]§�§���¶j���K�;Ï�����PLO�¯�¨K¬ � ­ P ­E� �

�s��������§Ü�]¢������]������¢���Ôk�����K·����K�ª�NµK�K���ª��� ³ ����¶K���K�K�K�K¢,¬��´�ª�K��¬Ã��¬ ³ ������Ñ]§´���K����¦��K�
¤�����Ñ]�����K¦�§ÜÑ]�K¢���¢�����¿�����Ðs¶K�����]�K� ¦H×��������K���9�K���9�s��¨K¨j��§�§Ü�]¢�����¦�� �����]��·'�]�K�����]�����J»
¨j���ÒÝ���¢����K�������J�e�����ø�K���ªÔF�K¨K���]§����´���������zÔF�9�K�������������K�����K���Ò�������ø¶j������¨K����§���×º�������&�K���
ü_���K�K���K�����K��� Ý����K�K�����K¢]�����H�N���&���$�K���;Ý�¶j���K���K�K�������K·k���������º���]¦����K¬Æ�K���a¸U�]·������
PSP � ­ P�± � ��¸%µK���K���.Ý����K�K�����K¢]�����H�N����� �K����Ý�¶j���K�.×º�����K���9 i�������.�K¬�±]¯�¯(�K¬ �]�K¢��0»
¢���¶j��� � ­ P�±�Ò ­ PLO � ��Ðs�K���K����������Ðs�K�����]������¨K���(�������K§´�������������]�ªÖ,�F�K��§�§%�K���"Åýç]ò@��ço��ïHí¡��Jë0÷Bñ&��ï�ðHáC���]� ­ TST ­ Ï����$õº§���¬ �����ô×º�����N���(×��K���K� � ­ PSP � �L�s�K�����������´���	����� ³ ���������ª�K���
¤����������]§�§F�����K·k���������º¦����K���aõº�U«�»xÝ�¶j���K���zá�����¶K��§��K���$�������'���������K���;ü��]¢��ý�����K¢�������¥J»
¬��]á~�K���,�K���Þ¬a�]¢��K�H���������K���2¸%§��K������Ñ]�K¬�§������ó�]�����K��������¥�¿��,�K��� Ý����K�K�����K¢]�����H�N�
¶j��¢������K¦����|âNÐs¶K¶z�ÍOK� ° ä �ý�s���ø�����K¦���§��K���Ó�����K¢�������¥�¬����K��� Ï����������K�����K���K���½ü��]¢����
�����K�û�K�K�����,�����K���J�������]·����´Ï��. i�����K����§´×�����·k�K�K¢�âT£]������¨K�K�����F»º�K�K�,��§���·�������¬a�]¢��K�H���ö»
�����K�'¤���¨K¨K§��K�K¢ ä ¬��´���������]�K�K���ýÏ�����¶K�K�K�K���záz×�Ñ]�K�����K�Ò�������ø¶j�����]���k¶��]����� ³ �������������
���&�K��������§�¶j���'ü��]¢���¢���¢����K�����´����¢��]¶K������¿����z�S������¢]�	¬a�]�&�K��� ³ ���������$�K�K�����'Ðs�K§���¢����
�����K���.¦��K��ÑJ��¦�§������K���Ò¸���§��K���s�����K����Ý�¶j���K�]á9������¿����ø�K���&�����K¢�������¥�¬��ª���]����×����ªÏ����
���ø�K����¤����������]§�§���¶j���K�]áj�k�K�����K��� � �����������øÏ����������K����¶j���i�������Ò¢���¢����K�������]�K�K������Ý����K�
Ú>��¬�¨j�����J���K�������K¥��k�K�K¢a·J�]�K���K���ª¤���¨K¨K§��K�K¢�����¥��������F�K�����]���N�K��¶j���záj�������]���������K�
ü��]¢����]�K�������K���ýÐs�K���]¬�¬�§��K�K¢$�K���]¶K��Ñ]�K¢���¢���� ³ �������������ý¶j�����������!�
�cÔ@ÓÍÔ@Ó Ö Ø�o�×�w¨µjÃ 5 Ùsm~rFw_}aÝsvxmJÖ�oKm;{Ù{
¾º�H�����]�������H��¬a�]� �K���ûÝ�����·����û�K���$Ðs¶K����·]�����CÏ�»����´���������&�K�K�u�K���'Ðs�K�����]������¨K���a¢��0»
¬������K���]¬,á;���ÿ�����K�¡���2Ðs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´�aÏ����¡�K���9Ú>��¬�¨j�����J���K�9�K�K�¡�K��¬ Ñ]�K¿��������
Ö��]¢��K�H���N��§��záº�]§����i�K��� ³ �����������K���������]áº�����K��¢��]�K¦��ø�������K��¬�¥�¢�§������K����¤�����ù�¢��K���L»
�������K��� �K���K·k¶��]�$�K�K�u�]�K���u¶j����¶��]�������H�$×º�����K���z�	Ý����ÿ�����K��¬a�J���������K���'Û�¶j����¶K§�����·
����§�§j�]�K���]�K� �����K��� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬��~¢���¢���¶j��� ×º�����K���iâNÐs¶K¶z��OK� O ä �F¸%µK�º¢��������K¢��
Ú>��¬�¨j�����J���K�����

T � TC

�K�K�ø¢��������K¢��&¸���§��K����¶j����¶��]�������H��¬a�]���������K���K�]¢������]§����
Ðs¶K����·]�����CÏ�» ³ ����������¢��´���������z¾º����Ý����K¥��k�K�K¢,�K����Ú>��¬�¨j�����J���K�.����§�§´���(�K��������� ³ ���������k»
¢��´�������������K¬���§�¦������K�K�i���Ò�����K�����K�K¢��������K�K�H�����zá!��µK������¢���� � �K�����]�K��µK¶j����¢����K���z� Þ
�s�������,Ðs����§�¥����K�K¢��K��� ���´���������'���������]�K�,�K��� ÔF¨K���K�K¢]����¬�¨j�����J���K�'¬��´������§��¢A���ç]ò�í
ò�ñeòFì(æ�ç��/��Åºë)��é0ï6 �ñ&�Hë)�Cð*����
+�����]���K¢��H×����������9×º�����K��� � ­ P ®1� ��Ý����9�����K�K��������¢���� � ���ö»
���K���zá����]���������������û�K������¶j���z�K¬ �����K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢ ­ �U«.���K�k�K�K¢'���]�K�K��§´�!áK�����
�K���û¾º����¶��]�������K�K¢ �����K���'§Ü�J�����������u ÓÑ]��¬��]á	�K���û�������Þ�]§��$�������]���N���9Ö��1����¬&�K¬ ���
�K���$��¨j��¦��´ù������K���X ÓÑ]��¬��9Ñ]�K¿������!���s���������'¾º�H×º�����'·]���K�����û¶K�����K���$�k�K�$�NµK�&�����K���
Ï�����×��]�K�������uÔF�K¨K���]§����´������á^¶�¾ýõý«Êâ·¶�¾��

2

õº�
3

«
7

ä á_����¶K���]�����ª×º�����K���zá>�K���j�����K�F���
�����K���ó¢��������K¢��������óÐs¶K�����]�K�Þ�K���9õº�U«�»xÝ�¶j���K���2�]���e×º�������!á~���]¬��´�������K�,¢��������K¢������
Ðs�K�����]������¨K���.�K�K�,·]�����K��� � �]�K�!�]·]�0»�õº���]���]·��������K��� ³ ������������� � ­ P�n � �
ý ö+å â3¸�âmè�ó@å ¹Sâ�ºKê âõà-á`»fö�º·¼.�Là@à)å è�»§í1éLä�º-à@êxë1æÁâmã îmâméa»§ÿ�ø�é½�Uø�ó)á@âl¾<îmíLà-áxñ�éLä<âmé���âmóxä<âmé�ë1å âmóeç�ãRàù�éLç�ã ø�è�å âUÿ�âmó&��âméLä<â_áõûl�Uø�ó)á@åRê_âõàWø<ä<âmóe¿Uç�éLêmç:��âõà[�>ñ�ó@âmé�å é ä<å âõà)âmóe�Uø�óxà-á@âmã ã í1é1è.£�âmå ãRêxë1âmé%öõä<å â9ä<í1óxêxëâmå é��¼ç�è�é1â_á4ê âmãRäaí1éEá@âmó�ö+ó@íLê��Êè�âõà)â_á@î_á!��âmóxä<âmé6�<À�é1éEá@âméWû
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G$H@H�IKJML�N@O+P¢¸�S<¸+V[�_wfx%e)m$iY^8`bcfwfx%e�c��!x�i�cfe)\%uv`-iYs*k0iYmnmÂe)`<\%e�c9y�a�k8^fe��vs*`<^8^fe)kfc9lK�[k�£g�[{�{�§(q
�j`be�À�iY^8Z[k@u[e)k+�!x�i�cfe)\.�[�Te)k8s.zY\[soe9iYZ%c+u[e)m soe�a�kfuv\%e)^fe)\����[k8`<]oa*cfa?|.}~æj`<^8^fe)k+\�i�wfx�y�a�k8^fe��_}
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¸%µK�û¾ýÔKõýõý« ·]���K������¶j����Ðs�K§���¢����¡�����K���,Ñ]�K¿��������ÕÖ��]¢��K�H���N��§��K���û�����2����¬$»
¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢����.ÔF¨K���K�K¢ �����K����Ö��]¢��K�H�������������K�K¢ ���]���K¢��H×����������ø×º�����K���záz�]�K�
�K���������ÿ©�¥��K��¬a�]�Ò�K���'���]¬��´��Ï�����¶K�K�K�K���K�9Ý���������¨K���!Ñ]�K�K�����K�K¢��K�K������¬��´�ª�]�K���
�K���s§Ü�J���������� ÓÑ]��¬��s¶j���������K�K���,·J�]�K� � ­ P�T � �FÐs§�§������K���K¢��;�������K��������¥�¿����K����������Cs�F»
�K�����K�K¢��K�K�,���K��¢������]�K����ß�����¨K���K�K¢��K¬��������´������� � ­<Q ¯ � ���.�$�K�����]������¢��ªÖ,�������K�K¢����
¦��K¬ µK¶j����×�����¢����K�K��� Ú>����§;�]�i¬���§�§���¬��H������¢�����¿����záU�U�]���K��� � ����¶j��� �K�K�����K¢��H�NµK�K���
×º�����K���zá;��¨K����§����Þ�s��¬a�]¢��K�H�������������K�K¢����B�]·����������X�����K�û×�����������¢��,����§�§��9�K�K�ó¶j�H×����x»
·]���������K�ª���K�K��¬���¢����K� ³ ����������§��K�K¢��K����Ö��]¢��K�H���N��§��K���sµK¶j�����K��� � ����¶j�]�j�s������� Ø �F»
�K��¬���¢����K�´��ÑJ����ÑJ���������K���'Ðs���]§���¢����&���������K��¬ãÏ]�]���Ü�]¶K§����Ò�����J���������K��� �s���K��·Ò¶j����¬
ÔF���K¬���§�¦����'�����K���~¸�������·]¥���¨j�����~�K�K�$×�µK���K�������K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢ª¶j������¨K����§���×º�������
�����K����Ö,�´�����ª�K��� � ����¶j�(¶j��¢����K�K�����K�K�ø���]�K�����]���Ò�]�K¿������N�����������K�����´������§Ü�]�������z�
Ý�����¦H×º���´����� � ����¶K§���¬,áU���]�s¶j�����N��§����]¶K��Ñ]�K¢���¢�����Ö,�������K�K¢������]���e�����´���!áU�����s�K���ª���J»
¢������]�K�����&¢�����¬��H�����������K�(¾��]�����������]áj�K��� ³ �������������s�]¬/Û�¶j���������K�����´�����ø�K��� � ����¶j���F»
���]�K�K�����K���K�K�������K�K�,���]�K�K�����,�����K��¬a�]¢��K�H���������K��©�¹F�������������(����¦����K¢]� � ­ O ® á ­<Q�­E� �
Ðs�K���K����Ö,�������K�K¢������K����§Ü�J�����������9 ÓÑ]��¬����K�K�û�K���.Ö��]¢��K�H�������������K�K¢�����¨K���K�F»

¢�����¢��������N�����K���º�K���.Ý������������K¦������K���º·k���´���������K��� � �K�K·������ý�K����Ï�����á��K���º�NµK��¾ýÔKõýõý«
¶j���K�����K��¬Æ§���·J�]§����$¸���§��&Ï����a°Sn.¬�ÚX�K�K�'�����K����Ú>��¬�¨j�����J���K�	Ï����

38
¤¡§�����¢]� � ­ P�T � �

¸%µK�>¢���¥�¿������º¸���§��K���_Ï�����������×����K�K�����K���~§Ü�J���������~ ÓÑ]��¬��;�K�K�&�K���	ÔF¨K���K�K¢.�K���	Ö��]¢J»
�K�H�������������K�K¢K�]¸%µK�%¢��������K¢������;Ú>��¬�¨j�����J���K�����,âN��¬ � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬½�K���	Û�¶j����¢��]�K¢
¦��K¬ ³ ���������k»���§Ü�]� ä ×��K���K�Ò���ÕÖ��]¢��K�H�������������K�K¢���¬��������K�K¢����Ó��¶j�����B�]§�§�� ����� � ���L»
�����kµK¶j����¢��]�K¢ ����������� «.���K�k�K�K¢i¶j����¶��]�������H� � ­<Q ±Fá ­<Q ° � á��K���������K�,Ðs�	��¥����K�K¢i�K���



T�O  'be¡V]Ef�iJd ��£²g�¤+¡JjÊbed�iV]Ef�iJj

³ ���������k»����´���������&��� �����K���u�K�K¢��������K�K�H�����zá�¢�§Ü�]���]������¢���� � �K�����]�K�u¶j�������K������¶��!�~�s���
³ ����§��K���	�K���	¢��´���������]������¢����&«.���K�k�K�K¢.×��K���K�ý�]�K���$¬��´������§����������������K���k¶j���K¢��K�K¢�¶j�0»
����ÑJ����¢]� � ­<Q O � ��¾º���K�K�F���'�K¥��K������¬Ù¸���§��&�����K§�����¿�§������(ù��K�K�H�~Ï�����¬&����§������$�����&×º���´���������
� ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢&�����K���Y��µK������¢���� ³ ����������¦��K�����]�K�Òâ/��µK������¢ Ø�Ø�ä �����J���!ák¢��H�N��§�¢]�~Ï����
�����K�����s��������¦����������K�K¢.�K��� ³ �������������	���&�����K¦���§��K� � �]�K�!�]·]���;�K�K������Û�¶j����×����K�K�K�K¢��K���
¤���¨K¨K§��K�K¢ª¦H×��������K���9�K���ûõº�U«�»xü��]¢����øâ/��µK������¢ Ø�ä �F�s�����]������¢��.Ö,�������K�K¢���� ×��K���K���
¶K����§Ü�]�K¢(�����K�F�����k�K���NµK�c¶�¾ýõý«Æ�K�K�����K¢��H�NµK�K��� � ­ P�n � áU�K�K����� ���������]� � ���]�����K�K�Ü�L»
¢����]¬�¬à�NµK��¾ýÔKõýõý«Ì���û�K��������¬�¾º�����������,��������¨K�������K���K�ø�K�K�������K�����

�Kµ0/ ¸º¹¼»¾½K¿ÁÀ�����¹�21À+Ä Â���� �¾Ã!�"�$#�Â�¿Æ¹§Å�2ÂÁÃX}�Ä�ÄZ
Ý����(������¿]������§]�K���>��¬ÓÏ�������¢�����Ðs¶K�����K�K�´���%����×�Ñ]�K������� ³ ����¥���������§������k�K�K¢����(¶j��¦������K���
�������ÿ�]���ý�����K·k���������]§�§����K� � ����¶j���zá>�K���a�]�K�(�K����������§�§��K�K¢����������K�K�������K���ó����µK�K�K���ÿ�]§��
�k�K��×º���K��¢����k�K�K�K�����

µ
¬7�KµK�K�K�]áU�����K��¢���¬�¬

2
¢�����¿�� � §ÜÑJ�������K���ûÏ�����§�����¢����z�U�s�������

������¬��H������������������×º������×º��¢����ø�K����Ý�����¬a�]¢��K�H�������������K�K¢����N��§��K���s�K��� Ø ��������¨K���H���J�������
¢�§���¶��]§�¢���¬����������K���&�.�J�����z�	�s��� ÔF���K���´���´ÏF�´��ÑJ�ª�K�K�i�K���K�9«.�������]����§�¥����K�K¢Ká��K�����K���
Ö��]¢��K�H��·k���J�e��¬���·k������·]��¨K���ø¶K���H���H�!áý����¬�¥�¢�§������K���2�����K���¡�����H�N�������ÕÝ����k¶K§�����·ó���¡�K���
�N��§��F»~�K�K�û����¬�¨j�����J���K���]¶K��Ñ]�K¢���¢��.Ðs�K�����K�k�K�K¢a�����K¦���§��K��� ³ ���������������
�s���	�K�����%�K�����������K��������¾º�

2

ÔF�
2

õ���õº�
2

«
8

»xÝ����K·k���������]§�§�×��K���K����¬ � ���K���K�����K¬���§�¦0»
Ï������B�]�K�����û�K����¢���������§�§´� � T QL� �K�K�9���J�����.�����K������¥�¿���Ï���� ≈ 1× 5

¬�¬
2
§Ü�J�������]§U�K�K�

�����K�ª�s����·]�ªÏ������K�������.°�¯�¯
µ
¬,�UÔF�����K�(Û�¶j����¢��]�K¢�������¬�¨j�����J���K��¶j�H�����K¢�n:P'¤$�j�s���

õº�U«�»xÝ�¶j���K��� §�����¢����a¨��]���]§�§���§K¦��K�ý«.¶j���m�UÑ]���K�]�Kß��K¬��´������§�¶��]�	Ï����º�K��¬ Ý����K�����K§����F»
�����i�������]� ³ �]·k�K�K¬���¹F������¬ ×��K���K���K������¶j���������aü��]¢��'¬��´�������K��¬ ¤�§���¶j�����������´�N���
�������N�������!�;¸%µK�'�K����Ö�¸�Ö9»�Ö,�������K�K¢����Þ×��K���K�,�����ÞÔF�ö»�õ��]������§��HÏ����&Ï�����×º���K�K�H�9¬��´�
�����K���û�����������]�K¦H�N����þk�K���K¦ÒÏ����=±]¯�¯ÿ·F©�¦Ò�K�K�Ó�����K���9�����K�����´����¢����¡Ý��������k¶j�������K�����F»
���K�K¢ÒÏ����ó�K��¬����K��§�§ÊPC» ­ ¯ø�K¬ âB¾º�����]¬�¨��N�K�K¢���×����K·]��§

α = 20◦
ä �;�s���9�N��§�¢����K�K���

Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢����,×��K���K���Ò�]���N¢����K��¬�¬����,���������K��¬ Ðs¶K�����]�K��Ï����ø°�¯��K¬ �K�K�ø�����K���
«.��¦���§�§Ü�J�������a�K���sõ��]������§��HÏ�������Ï���� ±30

�K¬,�

�cÔ43ÊÔmÕ 5 p8Ù.{|w!Üf6�w_} Ýsw_r Ö Ø�o�×�w¨µÊÖ~vx×W×�wzoKr
Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢YOK�RPKâB� ä ¦�����¢]�s�K���$ÔF�´�����J�������,���]�����K��¬ãÝ����K���H��¦����ø�K��� � ����¶j�(���K��Ö,�ö»
·k������·]��¨z�º�.�Ò�K��� Ö��]¢��K�H�a�K���a¤���¹��������J����¹F������¬��a��¶j�����B�]§�§����]�K�'�����K��¬nÚ~¹F¨F» Ø�Ø »
ÔF�K¨K���]§����´����� â)��¶KÚý� ä ¶j�����������!á%×º�������$���&��¬ �K��§����K¬�¢���·kµK�K§´����� � �K�����]�K�ÿ�����K�9���0»
¬a�]�K���K¦(Ï����Ò×º���K��¢����Ò¬�ÚÌ�]���x�_�.�]��Ý����K���H��¦������K��� � ����¶j�$���ø���]��·J�]§´���$Ö,��·k���J»
��·]��¨Ò·]��¬�¬(���]§���� �����K��¬ã¸���§��K·kµK�K§�����¨j������¬������.���������K·k������������¬ ¸���§���¢�§��������z���.�
�����K��� ³ ����������¢������]�i�����i¸%§��K����þk���]���

Φ0

�K¬������K§�����¿]�!áz·J�]�K� �]�K�ª�K���(�s���������a�K���
³ ����������¢��´�����������K���ý¬a�]¢��K�H���������K��¸%§��K�����K������������¬Æ�]¶K¢���¶K��§��K�H������¾º������������¶j���������K�K�H�
×º�����K���z��¸%µK�	�K���$Ï�����×º���K�K�H����� ���]��������¶j�����������&Ï����YPF�RP

µ
¬Ì����¢���¶j���'�������'°�� °.¬�Ú��

�.�]�����´�������s¦�����¢]�.×����&����×��]�����H�������K�&�K���K�]¢������]§��$Ôk�����K·����K��¬��´�s�����K��¬ãÐs¶K�����]�K�
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µ
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��Ñ]���K������� �s�]���k¶��]���'Ï����Yn:P]°��K¬,���.���K����������Ðs¶K�����]�K���K������§������'¢���¥�¿����������;�]§��	�K���
�ô¹F¨K�������K�ÒÔk���������N��§��K�K�K�����K¬���������� �K��� ÔF¨K�´��¦��]á~·J�]�K�Þ�]�K�a�K��¬ � ���]ù�§��K���9Ö�¸�Ö9»
ÔF��¢����]§��sâNÐs¶K¶z��OK�RPJ� ä �K���.ü_���K�K���K�����K��Ý����K�K�����K¢]�����H�N�

λ
�]¶K¢���������ÑJ��¦H��×º�����K���z�K�s���

¬��´����§������s�s�K�����K¬������������K��� ³ ���������������]���>���]§�¶j����©�¥��K��¶j�H����Ñ]¢]�ÁO:T�¯&�K¬,áF×��]�ý¢����
¬��´�ý�K����ü_�´�������J���K��×º���������ûÏ����

λ ≈ 200
�K¬ Ï���������Ñ]¢�§������û�����!�

�.�]�.Ôk���������N��§��û�K���sÔF¨K�´��¦���·J�]�K�,���]���,Ðs¶K�����K�K�´���.±F� ® � °$¶j���_�����K����Ý������N�����k�K�K¢
Ï����X°�¯ø�K¬ ¦��u�H�ô×�� ­ ¯L»�±]¯�¬�Ú �]¶K¢���������ÑJ��¦H�'×º�����K���z�~�s�������]§�¶u·J�]�K�u�����K�û¾º�0»
�����	���K�����K�K¢u�K���,���´���������a�K�K�����2�K��������¦���§�§����������K�K��ÔF¨K�´��¦����K�������û�]�K��¢��������K§����������
×º�����K���z�>ÔF���&�������]¶j���������K��������¬Ê¸U�]§�§>�������k¶��]��¢��������K¢9¢����k�K¢Káz�K¬ã���]�����´�������.���
�������K��� � �������F�K��¦��´��ÑJ�&�K��������¦��X¶j������������Ñ]��������¢����z�;£]���K�F���X·J�]�K�X�K���,ÔF¨K�´��¦��û¦��X���ö»
�K���~·kµK�K����§������K��� ³ ����¶K�����´�������K�K¢��K���ºÖ��1����¬a�.¶j���´�����]¢����z��Ý����'�K��§�§�����¾º��§��K·]���������]���
¶j���K�������H�!á>���]���(¦H×��������K��� ³ �����������K�K�uÔF¨K�´��¦��'�����K�a�J�������]·����´Ï��' i�����K����§´×�����·k�K�K¢



T Q  'be¡V]Ef�iJd ��£²g�¤+¡JjÊbed�iV]Ef�iJj

�K�������������!�~�.�]¬��´�&¶j�����������a�]�K���u�K���K������¢��K�K¢��K����ÔF¨K�´��¦��]á	�����K��� ³ ���������ÿ���u���L»
�������������������K�K¢�¬��´��¦��K¦������K���$�K�K�������K����¤����������]���;�]�K��¦��K�����K¬����������z��Ðs���N¢����K�K���K���
¢�§��������K��� �s�����K�����K�K���K���������K¢�������¥�¬���������¿���� �������9�]¶j���;¦H×º����¶j�����]���k¶��]�����]á�¢�§��������
¢���¨j��§´��� ³ �������������>�]¶z�LÝ����ª�������]·�������Ðs¶K����·]�����CÏ�»����´�������z×������(�]§����������K� ³ ����������¶j�H×º�0»
¢��K�K¢�Ï����ª¬����K�>�]§��_�����K�������]§�¶j���&���´��������·]���K�����]�����~�K��������¶K���K�K���z�J�s���;ü_���K�K���K�����K�
Ý����K�K�����K¢]�����H�N�s×������û�K�K�����,�K����������Ö,�������]�K����¬&�K�9�����K�F���,���K����µK¶j����������ÑJ��¦H�!�
ß�¬à�K���sÝ����ô×�����·k§��K�K¢&�K��� ³ ����������¢��´���������;¶j���j�����K¥�������� Ú>��¬�¨j�����J���K����� ¦�� ¶j�0»

��¶��]���������zá	×��K���K���]�K��¢����k����¦H�!á����]���'�K���'��¨����������K� � �K¢��]�K¢ø¦��K¬ÎÖ,��·k������·]��¨X��¬
Ö,������¶j�H��������¶ �K�K�����ÿ¦H×º���º¾º§����K�K��� ¢��������K§���������� ×������zá��K���a�]�i�K����¶j�����K��� ¤�µK�K§ö»
¬��´������§´���]�K·k�$â-OK�²± ¤å�K�K� ®�® ¤ ä �]�K¢���·]��¨K¨j��§´�������K�z�_�s�K�������������N����×º���������	áa���K���
�K���º¾º§����K�K��� ¶j���j¢��H�NµK§�§´�����a¤�µK�K§�¬��´������§´���]�K·k��·J�]�K�a�K���.Ö,���K¢��.�K���~ ÓÑ]��¬����������]�F»
§��K�K¢Ká]�K���ý���]�ºÖ,��·k������·]��¨'�������j�!á�·]����������§�§��������%×º�����K���z�kÐs���z�K�������ý i�������ý¢���§Ü�]�K¢�����á
Ö,��·k������·]��¨�����¬�¨j�����J���K�����9¶K����°�±&¤½�]���_×º���K��¢�� � ���K������§_¤ ¦��9�����]¶K��§��������������z�F�s���0»
����Ú>��¬�¨j�����J���K���]�K¢��]¶j���'¶j��¦������K�������������]§�§������K���K¢��%�k�K�;�]�����K��� Ö,��·k������·]��¨K·]¥���¨j���
�K�K�ø·]¥��K�K���i�]¬Ê«.�����K��� � ����¶j�'�]���N¢����K�K�ø�K����ü�Ñ]�K¢��$�K���.���K����¬��������K��� � �B�]�K���
¶j�H����Ñ]������§������û�K¥��K���ý�������z�U£]���K�F���,����§�§´���s���������]�K���û�K�����ý�����K�������]¶K��§��.Ú>��¬�¨j�����J���K�
�����K������§�§����z�
Ðs¶K¶K��§��K�K�K¢¾OK�RPª¦�����¢]�º���]� ³ ����������¢��´�������;¶j���UÏ����������K�����K���K����Ö,��·k������·]��¨�����¬�¨j�0»

���J���K�����z�	¾º���;�����K¥��������$Ú>��¬�¨j�����J���K�(¶K§�����¶��(�K��� �K���K�]¢������]§��9Ôk�����K·����K�&¦��K��Ñ]���K���
�������]§´�����z�j ¡���'�]�K���Ò���ø�K����¸����K����������¨j��·��������Ò¦��Ò����·]���K�K���i�����!áz¶j����Ñ]§´�.���]�(���´��»
�����$×�Ñ]�K�����K�Þ�K����Ðs���e×�Ñ]��¬�¨K���]���,�������K��«.�����������������K�K¢�¶j���T�~£]���K�F���óÏ�����¶K�����´�������
�������Þ�K��� ¤����������]��� �K���a�����K¦���§��K��� ³ ��������������¶K��� �]�ó�K���¡���]�K�ó�K���9Ý�§���¬��������]�x»
¦���§�§��]����§��������K¦����´����¢��K��¬�¬(�~�K����¤����������]���ý�]¶z���s��� ³ ����¢�§��������a¦H×º�������ýÔF���K�K�´����§����K�����
�K�K�����$�����K��¢�� ³ �������������%¶j���8PF�²±s¤ÌâN� ä �K�K�'°�¯��RP�¤ÌâN� ä ¶j��§���¢]�	�K���������'Ý����K�K���K��·U���s���
�����K�K���K���������.¾º����¶��]�������K�K¢ ·]¥��K�����&¦��K¬ �����K�������,�K���.ü_���K�K���K�����K���ÒÝ����K�K�����K¢J»
�����H�N�$§�����¢����zá��K���$�������Ò���]��� ��§T��OK� ® ¬��´��¦��K�K���K¬����K�K���ªÚ>��¬�¨j�����J���K�.Ï�����¢���¥�¿������!�
  �]�K�������K�����K§������K���������a�]¶j���������K�û�����K¥������øÖ,��¶K��§��´��ÑJ�$�K��� ³ ��������������á~�K���û�K�������]§�¶
Ï����2�K���9�J�������]·����´Ï����ó i�����K����§´×�����·k�K�K¢u�K���9ÔF¨K�´��¦���×º���´����� ¬��´��¢���¦���¢����X×º�����K���
·]¥��K�K���zá�¶K���&�K��� �K�F���ÿÏ��������]�K�K���K��Ôk���]¶K��§��´��ÑJ�ª�K�������´���������&�����K�a×º���´�������,¾º�H×º�0»
¢��K�K¢$Ï������K���K�K�����!�
¾º���;°�±F� Q ¤ÃâB¾º��§��ø� ä �����K§�����¿�§������Ò���J�(�������i�K��� ���´���������������K·����K�ª�]���N¢���§�¥����!� Ø ¬

¸����K����������¨j��·������K¬ �����K�>�����K�F���Þ�]�K���X���X�K��������¬n¾º��§��u�K�F���u�ô¹F¨K�������K� � �������F�K��¦��ö»
��ÑJ���������

x
»x�����������K�K¢ ¦�������·]���K�K���záz�K���(�K���s�����K�K��§�§�����ÔF�!�]�K�����������K�K¢ ��������¨K���������!�

 ÓÑ]�K�����K�,�����K���sÔF�!�]�K¦�����§��]áK�K�������û�K��������¬�¸U�]§�§z¯�� n'�����]�K�������]á�¶j�����������.�]§����'�K�F���
�����K�&¤���������§Ü�J�������záU�K���$�]¶j���.�]���;�K��� � ���´����·J�]§Ü�'Ï����ø�����K��¢����ÒÔF��·k�K�K�K���ÞâTÔF�!�]�K¦����ö»
§���� ä Ï�����������×����K�K�H�!�%¤�µK�K§´�.¬a�]�ø�K��� � ����¶j�&×������K���������zá����û���������K�������ª�����K�����ª�����
Ðs¶K����·]�����CÏ�»����´��������á��k�K���]¶j�����K¬ã�H�ô×��,°�¯ ◦ Ï������K�������!���s��������� ³ �������]§´�����Ò��¨K������������J�NµK��á����]���ý�������û�K����«.���K�k�K�K¢$���J����Ñ]���K§������û¢�����¿���Ñ]�K¬���¢(�]���N¢���§�¥����ý���J�ý�K�K�û�K�������
�k�K�����,�K���s���K¢��������øß�¬�¢���¶K�K�K¢a�K���.ÔF¨K�´��¦��]�UÐs�K�K���������B�]§�§���×�µK���K�(¬a�]�,�K���� ¡���0»
�K�����K����������§�§��K�K¢'�K�����K����¨K��µK�K¢�§������K�������´��������������×��]�������z�
�s����Ï�����§�����¢����K�K���uÖ,�������K�K¢����u×��K���K���ÿ¶j���º·]���K�����]�������&Ðs¬�¨K§��´���K�K���K���$���L»
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����������¨��]�K�k�K�K¢ �K�K�����K¢��H�NµK�K���!�;�.�Ò�������X¶j���ý¦��K�K���K¬����K�K����Ú>��¬�¨j�����J���K�$�K���û¨K���0»
¦��F��§���·������������K���Ó¤����K�����]�������ÓÑ]�K�K�����záº�K��¬�¬(�a�K���,ÔF�!�]�k¶j�����������¡¶K���a¦��Ó¾º��§�� âe� ä
�K¬ �K����¸U�]·������ ­ � ® ¦��záU×º�F�K�K���������������K����Ðs�K¦!�]�K§>�K��� ³ ����������������¬�¾º��§��K¶j�����������
�����K¥����!�_�s���(Ö��]¢��K�H�!á_�]���º�K���������i����¬a�]�K���K¦$���]�ª�]�K§�����¢����K�K�$¸���§��ø¦��K��µK��·k¢������!á
¶j�H�B�]�K�ø�������ø×�Ñ]�K�����K���K����¢������]¬(������Ý���¨j������¬��������.������µK������¢���¬Ê©���§����K¬,áU���]�K���
����§�§´���������������]�sÑ]�K¿������(¸���§��,�K�K���]�K�����K����¬��´����§������ ³ �����������K���������(���,�K��������� � ���´�
�K������� ×º����������§������2¢��!Ñ]�K�K�����9���]¶j���z�; i���K�2¬a�]�X×º���´�������K���¡�]�K�K��¬�¬(�!á����]��� �K���
¨K����¦��F��§���·������������K����¤����K�����]���������K�����������]§�¶øÏ���� ®�® ¤å§����K�!�]�s¦��K�K���K¬����zá_¢���§Ü�]�K¢]�
¬a�]�ó�]���.�K�������û i�������,¦��Þ�����K���'Ðs¶K������ÑJ��¦��K�K¢ÿ�K��� ÔF�!�]�k¶j�����������K��� ¶j�����K¥��K�������
âTÔF�!�]�K�K���x» ä Ú>��¬�¨j�����J���K�����záJ¬��´���K���	�]�K���&Ðs¶K¶z�LOK� Q ��·J�]§���������×��K���K�]���������]�K�ºÝ������F»
¬��������K�K¢�����§�����¢����û�������s×������K�����NµK� ®�® ¤ÆÏ������j�s��� � ����¶j��������¬�¨j�����J���K��·J�]�K�,×º�0»
¢����i�K���(�K���K���i ÓÑ]��¬��������������]¢����K�K�����uÔk�����]�K§��K�K¢,¶j���~¢���¥����K�H�����ÿ¾º§����K�K���i�k�K�
�����K�'¢�����¶u�]¶K¢���������ÑJ��¦H��×º�����K���z�;ÔF���9����¢���¶��$�������u���u�����������¶�sÑ]�K�����K�K¢i�]�K�$�K��¬
��§��������K¢��H×��������(¦H×��������K���ÿ�K���(Ú>��¬�¨j�����J���K���������]�K§��K�K¢,�K���&�]�������]�K¬(����¬�¨j�����J���K�
¶j�Hù��K�K§������K��� ³ �]·k�K�K¬�·J�]¬�¬������K�K�ø�K���s ÓÑ]��¬��!�]¶��N�K�K�s���]�K¨�����Ñ]���K§������øµK¶j���.�K���
³ ����·J�]¶j��§��K�K¢��K���ºÔF�!�]�K�K�����~�K�K���K��� � ����¶j�]�kÔF�H��¦H�;¬a�]�$�K�������� i�����������K� ³ ������Ñ]§´��»
�K����á����9���������K�������ª¶j���%¢���¥����K�H������¾º§����K�K���Ò�����K�&Ú>��¬�¨j�����J���K���K�����������K¦(Ï����Ò¬����K�
�]§�� ­ ¯'¤Æ¦��K¬7Ú>��¬�¨j�����J���K�������K�������K�K�������]�K�����!�]§��������������z� Ø �K���]�N�����,¢��������]§´�����,�������
³ ����¢�§��������K�s¬��´�ºü_�´�������J���K��×º���������9¦��K¬ � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢'¶j���j�����K¥��������ûÚ>��¬�¨j�����L»
���K����� ������×���������¢K�K�s���º×º���´���������a×������ �K�K�����9���]�ýÔk���������N��§�� �K���ýÔF¨K�´��¦��s�����K�s§���·J�]§��
¸���§��K�����K¥��k�K�K¢û�K¬ ­ ¯L»�±]¯a¬�Ú½Ï������K�����]�����!á��K���&���]¦��ÒÏ]�]���Ü�]¶j��§>�����!áz��� �K����ÔF¨K�´��¦��
×�Ñ]�K�����K�Þ�K���aÐs¶K¶K��§��K�K�K¢���Ï�����¢��]�K¢����a���K�����XÐs¶K�����]�K�Þ¦H×��������K���¡°�¯Ò�K�K�{T�¯Ò�K¬
����¦���§�§��������!�;�s��������� ³ ����¢��]�K¢ ·J�]�K�¡¦��K��ÑJ��¦�§������K�Òß��K�����K�k�K�K¢u���K�K�K¦����������2�K�K�¡�K���
�����K�����k¶��]���ªÚ>��¬�¨j�����J���K�ý�K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢���×º���´�������K�����]¶K���H��¦����z�
Ø �2¾º��§��Õâe� ä �������N�����K����§����K·k���K���a¾º��§��K¬��´����� �����ó�����K¦���§��K�����K��§�§�����¤����������]����»

¶j�����������ÿ¦��u�����K���zá	�K���&���ÿÐs¶K¶z��OK� Q �K�����]�K��Ï�����¢���¥�¿������'�����!�%Ý��&�����K�������'�K������§������
������Ñ]���N���9�]§��'�����K¦���§��K� ³ ������������������§�¶K��� ¶j���ePF�²±�¤$�º�s��� ³ ����¬&�����K�K¢ §�����¢]�'���]�K�]á
���]���~���~���������K������¶j���K�K¬|�����K��� ³ ���������'���]�K�K��§´�!á��K���;�]�'�����K���'���K�K�������]§�¶'�K��� � ���J»
¶j�.§�����¢����K�K���9�s�H�N��·���¢���¨K���K���������!� ç��s�K�����û�K���������ý¸����������]§´�����9�K��� ³ ���������a×������9���
�]�u�������K���&���K����¬��������K���u�K�K�u��¨K�´��¦����K���K�K�K¦������������X¾º�H×º��¢��K�K¢�¢����K���K�K�����'�K�K�u���x»
�����K���������K��¬���������¨K�������K���K�û������Ñ]���N����� Ø �K�a�K¬�¢���¶��~�����a�K�K�K·k§��������º¤����������]����¶j�����������
���u�����K���'Ý������N�����k�K�K¢�Ï����X�H�ô×�� ±]¯�¯ø�K¬,���s������� ³ ������Ñ]§´���K������� ×º�����K���2�]�u�����K���
¶j�������K�K������� Ðs���e�����]¢��K�K¢,�K������§������zá_�K���'�K��� ¾º��§��K·]���������]���ª����Ðs¶K��Ñ]�K¢���¢�·]���´��Ï����
�K���$Ý������N�����k�K�K¢Ò¦��ÿ�K��������¬ ¢���¨K���K������� ³ ��������� ���]��������§�§´�!á�¢���¬��´������§´�ªµK¶j���&�����K���
¤��������ý�K¬ �K����������«.���(âNÐs¶K¶z�UOK� Q ä �K©������ý�����ý�K�����K�K�K·k§��ª¤����������]����¶j�����������,�]§���Ö,�ö»
�K��¬&�K¬7¦�������·]���K�K���z�z�s���ª¾º��¢���µK�K�K�K�K¢a�NµK���K����������¾º������������¶j�����������.���]�����zá����]���
������� ³ �������������$¢�§��������K��� � ��§Ü�]���´��ÑJ�(×º��¢����ó���K�����&¢�§��������K�����K�K��¢����u�����K¢�������¥�¬��a�K�K�
è ù�ãRàpÅ¨Æ1ÇoÇoÆ1Ç!ÈVð�âmîmâmåRêxë1é1â_á�æÍç�é'ä1ç�à!�1âõà-á@ëLç�ã á@âméeâmå é1âõà,�Uø�ó)á@âl¾aç�éaâmå é1âmó+ö+âfê âq�Eáxà-á@ó@í��Eá@í1ó�öLä<å âé1ø�ó@æÍç�ã ã âmå á@âméLäÁåRà-á�í1éLäÊä<âõà)ëLç�ã ðÊâmå éÊâmé1âmó@è�â_á@åRà@êxëÁè��1éLà-á@å è�âmó,É+ó)á�êb�1ó�âmå é1âméR�Uø�ó)á@âl¾Íä1ç�óxà-á@âmã ã á�öEä<âmóâmð�âmé*ê�ç�ã ãRà!âmå é1âméaé1ø�ó@æÍç�ã ã âmå á@âméLä<âmé�ì�âmó@éað�âõà)å á@î_áõû
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�K���(¬a�]¢��K�H���������K���uÔk���������N��§��K���&¢���¢����K�����´����¢��]¶K������¿����z�%¾º���º�]§�§����������K��� Ï��������]�F»
�K���K����ß��K�����K�k�K�K¢9�����K��¬ÃÔk¹F������¬/×����������]���K¬/�K���K�K�F���Ò������Ö,���K�K�������]¶K�����]�K�
¦��a�K��������¬ � ���������K¬Ù�����K¢������]§´�����z���s���s����¥�¿����K���������;Ðs¶K�����]�K�K���º�KµK���e���s�]�K����Ï����
�K����Ôk��Ñ]��·]�&�K���ªÔF¨K�´��¦����K�����������N��§��K�����]¶K��Ñ]�K¢���¢a�������zá����]�.�����K�&�]�K¦������K���K�K�& i�����F»
����§´×�����·k�K�K¢aÏ�����¬��´������§´�s�K�K�ø¶j�����]���k¶��]����� ³ �������������s�K�������]§�¶������K�K���K¦�����§�§>���K�����]�
�K��� ¢���¨K���K�������a�K�����]���NµK�K���!���.�&�]¶j���~×º��¢����9�K�����]�K§�����¢����K�K���9Ö��]¢��K�H���N��§��K���º�����K�
¶j��������¬�¬(��� ³ �����������K���������,���!�]§������������$×º�����K���Þ¬&�K����á~�K��¬�¬(�'�K����¤����������]���a���]�K�
×������K���.¦��záz�K�K�����K§ÜÑ]���e�.������Ö��1����¬&�K¬/¶j��� Q ¯�¯a�K¬ã�K�K�ø������×º���´���������ªÖ,���K��¬&�K¬
¶j���cT�¯�¯Ò�K¬,�~Ý��'ù��K�K�H�9�]§������������k¶��]�������K�û¢��H×��������øÔk�������K�K�K¢ �]�ó�K��¬Î�s�H�N��·��
�����J���!�

�cÔ43ÊÔ@Ó Ú�w!Ü_Ýsm�yeÙ6�~}aÖ~v_Ö~w_r Ö wzo8ÙsmJÜx×�w_}
�.�]� � ���]�����K�K�Ü�]¢����]¬�¬=����Ðs¶K¶z�1OK� O��K�������H�%�]�K���ª�NµK�������ª�����K¥��������	Ö��]¢��K�H���N��§��ª¶j���
·]���K�����]�������ºÚ>��¬�¨j�����J���K�sâN§����K·k�~�K���º·k���´���������K��� � �K�K·������ ä �����K��� � ���]�����kµK¶j����¢��]�K¢
�]�z�z�s��� ³ ����§��K�����K���.·k���������]§�§����K���ø«.���K�k�K�K¢9×��K���K�&�NµK��¾ýÔKõýõý«à¶j�������´���.¬��´������§��
�������������K���K���������K�K�K¢�¶j������ÑJ����¢]� � ­<Q O � �z ¡���'�������i�K���������(Û�¶j����¢��]�K¢���¬Ê���!�]§����]�K¬
���]��������§�§´�!á~�����9¶K�����K��� �K�������9�K�����������K�����û×º�����K���z� � �2�K��������¬ � ×º����·ó×��K���K�ø�K���
� ����¶j�'×������K�����K¬ ���i����¬a�]�K���K¦a�K���$Ö��]¢��K�H�����i�N��§��K¢���·kµK�K§´�!���s��� ³ �����������K���������
��������¨K���]���û�����K����¸%§��K�����K����������Ï����KOK� O&¬�Ú�ák�K�K� ×������K�����K¬å�����������]�K�9����� �K���K�]¢��J»
���]§����sÐs¶K����·]�����CÏ�»����´��������á�×����(����Ðs¶K¶z��OK� ® âB� ä ���]��¢���������§�§´�!�j�s���&�K��§�§�����¤����������]�����
�K��� ³ �������������;¦�����¢����zák���]���ýÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢��K�K�9¸%§��K���������������K�K¢(�K�K����� �K���
� ����¶j��¨��]���]§�§���§������K�z�ºÐs�K�����K§�����¿����K�2×��K���K�ø�����2�����K·k��������������¸���§��2¨��]���]§�§���§�¦��K�
ÔF¨K�´��¦����K¬a�]¢��K�H�������������K�K¢û�]�K¢���§���¢]�!�_Ý���¦�����¢]���������������K�'¦��K�K���K¬����K�K�aß��K�����K�k�K�K¢
��¬ ���´���������jÔF���K���ø¶j���������K��¬/Ñ]�K¿���������¸���§��,Ï���� n�¯'¬�ÚàâN¶ ä �������K���ª����¢���§�¬aÑ]¿���¢��
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u[e�cg¦¢iYs*\%e)^fe)\=^8k8`<^8^�cfwfx%a�\�`<\µ¨�io©9e)`<\%e�X@t<Z%cfcfuv`bwfx.^fe�|oa�\H4%q 4�m�ª·uvZ[kfwfx=uv`be��!kfa��Te*q�£9e)`
��Z[\%e)x[m�e)\%u[e)m X%e)tbuR�?e)`<s*^�c8`bwfx�e)`<\%e���Z[\%e)x[m�e)\%u[e62�\%a�kfuv\.Z[\[s%qT�_w?iY\.�Te)kfe)`bwfx  q  

µ
m�q

�K���K�]¢������]§���Ôk�����K·����K�û¢�Ñ]�K¦�§������Ó�]���N¢���§�¥����!áº×����Ò�]�Ó�K��¬ �����K¢������H��¦H�����=¸����K�������x»
��¨j��·������K¬Ê¦��Ò����·]���K�K���i�����!� � �K��ÑJ��¦�§������ø�������K����¤����������]����Ï����Ò�����K��¢���� ³ ��������������á
�K���&���������]�ø×º���K��¢û·]�F�����K���K������������Ôk����§�§����ø¶j�Hù��K�K���zá_¢���¢����kµK¶j�����K��¬ã�K���K�]¢������L»
§����û���´��������Ï�����¶K�����´�������!áF×��]�ý�]���������K��Ï�����¢���¥�¿���������¾º�H×º��¢�§������K·]���´�������K§�����¿���� §ÜÑ]�����!�
�s���9Ôk�����K·����K�&×º�����K����§´�'���K�K�������]§�¶�×º���K��¢����

µ
¬ ¦H×��������K���u�K���K�]¢������]§º�K�K�ÿþk���L»

�K���J���������z�>��§��������K¦����´����¢9�K��¬�¬(���K��� ³ �����������K���������a��¬Ê¾º��§��K¶j�����������Ò·]���������k�K������§������
¦��z���s���������	Ðs�K��������¢���������¨K���������~�����K��� � �K���]�K¬����K����¸%§��K�����K���������ý�]¬|«.�����K���	Ðs���Ü»
���]�K¬��(�]��� PF� Q ¬�Ú=¶j���������K��¬/Ñ]�K¿���������¸���§��ûÏ����Ò±LO�¯�¬�Ú��U�s���������K�K�,�NµK���K���
��¬ ³ ����¢�§���������¦��K¬ �]�K¢���§���¢]����� ¸���§����k�K�ª§Ü�]�K¢����]¬����ÒÐs�K��������¢��K��� ³ �����������K���������
§�����¢]�����'�K���;�����K���a����×�Ñ]�K�������a¢�����¬��H�����������K��� ¾��]����������� � ­<Q�­E� á��K�������]��Ï���§�§�����Ñ]�K�K�ö»
¢���Ý����K�K�����K¢����ªÏ���� ³ ��������������Ï���¬Æ���]�K�&�K���%���(�K��� � ����¶j�º¶j���K���K�K�����!�]�s���%¢������]�K�
¸���§���Ï�����§Ü�]���zµK¶j���;�K��� � ����¶j���	�UÑ]���K�s�K����×º��¢&��Ñ]�K¢]�;���]¬��´�;�����]��·&Ï���� �K����������¬��0»
���������]¶z�U«.¶j�������]§�¶9Ï�����° Q ¯&¬�ÚÓ�����K§�����¿�§������9�������K����¤����������]���������K¦���§��K��� ³ �������������
���]�K��¦��,Ï���§�§�����Ñ]�K�K��¢(Ï�����������×��K�K�K���z�
³ ���������K¢������º¬a�]�a�]�K�;�K����������ÔF�´�����J�������'���]��¸���§��'×������K����ák���(������Ñ]§´�;¬a�]���K�������

Ðs¶K¶z��OK� n����]��¢���������§�§´����� ³ ������Ñ]§´���K�������]�jÐs§�§��ª�����K��������¬/Ðs¶K�����K�K�´����¢���¦�����¢]�����ø¾º��§ö»
�K���s×��K���K���øµK¶j���s�K��¬�����§�¶j��� � ����¶j���K¢���¶K���H���]���N¢����K��¬�¬����záU�K�K�ø��� §Ü�]�������ø�������
�]���N�������]�K�K���	�N��§�¢����K�K��¾º��§��K���	�K������·��;¬��´���������]�K�K���>Ï�����¢�§��������K���z�F¾º��§��,âB� ä ¦�����¢]�~¶j���
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¥�`<\[`be�©��ouv`beÊ8Wa�\%e)\�Z[\.^fe)kfcfwfx[`be�uvt<`bwfx%e)k�£9e)d e)s*t<`bwfx[]oe)`<^9u[e)k!y�a�k8^8`bw�e�c�^8kfe)\[\.^?q.þ4\�h�e)m$iY\%e)\[�
�[`<tbu[e)^(c8`bwfxÞu%i�c�Z[kfc8p[k8�[\[s*t<`bwfx%e$x%e��%iYsoa�\�iYtbeRæj`<^8^fe)k�\[`bwfx.^(d�`be�u[e)k���Z[k8�%wf]Tq��_w?iY\.�Te)kfe)`bwfx q  

µ
m�q

­ n�±.¬�ÚX�����K¦���§��K� ³ �������������~��¬Æ��¶j�������a¾º��§���������§TáJ���$�K��¬Ù�����K���a�����K�ýµK¶j���~¬����K�������
µ
¬½���������K���K�K��«.���K�k�K�K¢�¦��$����·]���K�K���������!� Ø ¬Ì�K�����������'Ú>����§F�����	�K���	¤����������]�����K�F���
�K�������ª�]�K��¢���¨K��Ñ]¢]�!�_�s�������������K���$¾º�H×º��¢�§������K·]���´���K���������K¦���§��K��� ³ �������������.���û¢�����¿Ká
���]���������K�s����¢���§�¬aÑ]¿���¢���Ðs�K�����K�k�K�K¢$�K�������ý���������������º×������z���s��� � ���]�����K¢������K¦���¦H×��ö»
�����K�����K����������¶j�����K��������¶K���H�����3Ë¼�N�����lÌý�K�K�VËx��µK������¢�Ìý�������K�K�����'�K����×º����¿���ü_���K�����]�F»
¢����K�������H�!��Ðs�����K��¬Ù�N��§�¢����K�K���9¾º��§���âN¶ ä á��]���N¢����K��¬�¬����a¶j��� ­<QSQ ¬�Ú�á�ù��K�K�H�ý�������
��¬à��¶j�������û¾º����������� Ï�����×�����¢����K�9�K���s����§�¶j��«.���K�k�K�K¢&×����.���ÒâB� ä á������K�F���û�]� ×º���K�ö»
¢����,Ôk����§�§���� ¬��F�K�´ù�¦��������º�K�K�����û�K��� ³ ���������K����¶K�K�K¢'�����K���ý�F�K���º¬����K��������� ³ ���������������
�s�����N������� � ���]�������J�~�������'×º���´���������'�K���'Ï�����¬a�]§�����µK������¢�����Ú>����§��]�K��¢���¶K�����´���H�!��¾º���
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� ­E�  ½�F����§�¶j�������]�_õº��§����K����������áKî&ïc ÒçCì]ò�ïH÷ôïHákõº�K����×�����· � ��������áFü_���K�K����â ­<Q ¯�¯ ä �
� ± � �$��¾º�����]�����zá � �%����µK�k¶j����¢Ká�¸º�>Ô��]�K�����k¶��]���i�K�K�� ½� � ���K�zá � ��¹F���%���HÏj�>¾
NF� áUOk±�n�±9â ­ TSnST ä �

� ° � ���a¾º����·]����á� ½�a�s¥������K¢Ká¢�>ïHë0ë)�Jè�çCì]ò�ïH÷Bñ�ðHè$ê�ðHá�ÔF¨K�����K¢���� ³ ����§Ü�]¢Ká'¾º����§����
â ­ T�°ST ä �

� O � Ôj��õº�K��·J�]¦��K¬��Tá�Åg���CðHñ&��ðß�f'Þ�>ïHë0ë)�Jè�çCì]ò�ïH÷Bñ�ðHè$áºõº§Ü�]�����K�K��� � ��������ás«c�F�N�����
â ­ TST ® ä �

� P � õº�z�.¤��´������§Tá O ñeò�':Ï[�Fë0êFòFìóñeò��]ñTï��>ï�ðH÷���ÐJë~
�ïHë~
����CðHñM�Já�«.§��K���k¶j���K��¢ ³ ����§Ü�]¢Ká
Ö,µK�K���K���uâ ­ TST�° ä �

� QL� Ð(��©��K¶j�����$�K�K�X����ÔF����ÑJ�N����áS ÒçCì]ò�ïH÷Bñ&��î	�Jè�ç]ñeò�ð!Ñ¾����ïHÒsòjç��<�CðHñ�ðÞ�f'� Òç]í
ì]ò�ïH÷Bñ&�� �ñ&�Hë)�CðH÷Bë0ê��H÷BêFë�ï�ðHájÔF¨K�����K¢���� ³ ����§Ü�]¢Ká�¾º����§�����â ­ TSTSn ä �

� ®1� ¸º�U¾º�´��������á � ��¹F�������HÏj� Z+# á9P]¯ ® â ­ T�°�± ä �
� n � ©ª��£��º ¡��§�§��Ü�]¬���á�¸º�ý�$�ý¸���������� �K�K�ÓÝý��Ð(�º i�F�F�zá � ��¹F�������HÏj� tF3 á ­�­ T
â ­ T:P ­ ä �

� T � õs��Ð(�U¸��C×�§�����£]�����K�K��Ýý�jÖ���¸���¹�����á � ��¹F���j���HÏj� tF� áUOk± Q â ­ T:P�± ä �
� ­ ¯ � Ö��>Ýý�>©s�]§��]á�©ª�_ ½�>¸��K§�§������K�K� ©ª�����K¶K���K���������zá%£��_Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� NU~ á ® nST

â ­ T:P�T ä �
� ­�­E� ¤$�U¤�����·]���K�K��¤|©s�!¹��]·J�!×���áUÐs¨K¨K§T� � ��¹F���jü_�H���!� Z¨Ó áFP�n:Pûâ ­ TSn�O ä �
� ­ ± � ©ª� � �_«.��¨j���zá>�$�_Ôk����������§%�K�K�i£��z¤����������K�K����á�£�� ³ �]�]�_ÔF���T��Ú>�����K�K��§T�_¾ 3U~ á

±SP]°:PûâT±]¯�¯�± ä �
� ­ ° � Ôj�_©������K¦��]á�Ö��z¾º�F�K�]ázÐ(�z¤��K¶j�H��¦�·J��á�«&� � ���H��¦������zá�Í&�>�����]á_Ôj�_¾º§�µK¢���§>�K�K�

���K ¡���������K���]�K¢�����ájÔF�������K��� 3FtFt á ­ n�¯:PûâT±]¯�¯�¯ ä �
� ­ O � �$�k¾º���K�K��¢Kákõs�F¸º�	¦.���J�����K�K�9õº�z��������¶j����á � ��¹F�������HÏj�Fü_�H���!� ÓF� á�Taâ ­ TSn Q ä �

­ ¯�°
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� ­ P � ¶$�sÖ��]�������Ó�K�K�=©ª��¤$�� ¡����·k���]¬a�]�����K¢��K�]áýÐs¨K¨K§T� � ��¹F���.ü_�H���!� ÓU~ á ­ OWPSP
â ­ TSn ® ä �

� ­<QL� £��K£���ÔzÔ]���K¦]á	�ª�K���]���aÕÜ��á � �K����µ���������áFÝý�KÖ,�H¹�����áK©ª��©������K¦���§�¬a�]�K�zák���� ¡���0»
�����K���]�K¢�����á�ü������������������]§�����á�©ª������©����K¶j����áý�]�K�Õ©ª� »�£�����µK�����K�����F���!á�£��
Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� �F3 áUOk±�T�°,â ­ TSn ® ä �

� ­L®1� �$��¾º���K�K��¢$�K�K��©ª�U�����K������á�©���§´Ïj� � ��¹F���UÐý�H��� Ó�Ó á ® ± Q â ­ TSn�± ä �
� ­ n � ���F ¡���������K���]�K¢�����á�A���ç]ò�ò�ñeòFì"Åºë)��é0ïw �ñ&�Hë)�Cð*����
+��ç]ò9��Av
�ï��H÷Bë)�Cð*����
+�Já�õ��]¬$»

¶K�����K¢���ß��K�´Ïj� � ��������áz������¿�¶K���´���]�K�K�����Òâ ­ TST�O ä �
� ­ T � Ú��k����Ðs§�¶K���������!á � �F����µ���������ák�(�k©������K���K�K�a�(�F���K¢��]��ák£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� �F� á
QSQ n,â ­ TST ­ ä �

� ±]¯ � ¸º�U£��j������������¶K§Tá � ��¹F���j���HÏj�U¾ ÓF� á ­<Q ¯ ­ ¯ûâ ­ TST ® ä �
� ± ­E� ü���«.§��������zá9�ª�jü_���zá ³ ��¶º�]·k��¬��CÏ9�K�K�����jÝ���§Ü�]�K�K�������zá�£��UÐs¨K¨K§T� � ��¹F��� t8Z á
O�¯ Q ¯,â ­ TSTSn ä �

� ±�± � õs�~ÔF��¬�¬��������]§´������á�:$ï��<;Cñeò�ð*�Jò9�kïHòW�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
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Bº�Kç�� �[��
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� ±]° � ßª�U©s�]����¬a�]�K�zá�Ðs�K�k�z�j���HÏj�jÖ��J�������jÔF���T� 3F� á9P]°,â ­ TSTST ä �
� ±LO � õs�jÔF���K¥��K���k¶j����¢������K�K�øÔj��¸º��Ðs§´Ï]�]���]�K�Ká � � � ��¹F��� tU~ áU° ® °,â ­ TST�¯ ä �
� ±SP � õs�U�(�K i����¢������K�K��Ýý�K ½�U©���§�§TáFÐs¨K¨K§T� � ��¹F���jü_�H���!� �Ft á ­L® ± Q â ­ TST Q ä �
� ± QL� ©ª��©�¥�§������K����á�ßª���(�kÔF����×��]��¦��K�K�'���J ¡���������K���]�K¢�����á]Ðs¨K¨K§T��ÔF�K���x��ÔF���T� #:Z9~ á

°�OSO�â ­ TSTST ä �
� ± ®1� õs��¾s� � ���J������áKÖ��F���� ¡��§������zá�£������]�����]����á�£��KÖ��]�������]á ³ ��¾s�FÝ�§����K¢��~�K�K� � �

¤$��©s�]�K��¬a��áj£�� ³ �]�]�jÔF���T�KÚ>�����K�K��§T�U¾ � áUTSnST,â ­ TST ­ ä �
� ±�n � ¤$�9�s�]·J�]¬��]���Kájõs�j¾s�zÖ,�F���K�H¹û�K�K�ÒÖ�� Ø ×��J�����K·k�Tá����HÏj�zÔF���T� Ø �K�������K¬,��Ù 3 á

­ OSOWPûâT±]¯�¯ ­ ä �
� ±�T � ¦&���.�]�Táj��� ³ ��§�§�¬�����áU���� ½�zõ��]��¨K����·Uá��(�z¸º��«.¢�§��H�������(�K�K�ÒÖ��zÔ��]§�¬��������zá

���HÏj�jÔF���T� Ø �K�������K¬,� �F� á9P�± QSQ â ­ TST:P ä �
� °�¯ � ¤$�KÔF�K¦��K·k�TáUÖ�� Ø ×��J�����K·k�Tá�Ôj�K¤��´���]¬&�K���ª�K�K�,õs�K¾s��Ö,�F���K�H¹�á�£]¨K�z��£���Ðs¨K¨K§T�

� ��¹F��� NF� áU° ® P]¯,âT±]¯�¯�¯ ä �
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� ° ­E� Ö��>�(�>¤�����·Uá_Ú��>����Ðs§�¶K���������(�K�K�ÿõs�>¸º�+¦.���J���]á>���HÏj�%ÔF���T� Ø �K�������K¬,� ÓF� á
n�°�°,â ­ TSnSn ä �

� °�± � ¸º�K£���������������¶K§Tá�õs��������¶j���º�K�K�,�$��¾º���K�K��¢Ká�£�� ³ �]�]��ÔF���T�FÚ>�����K�K��§T�K¾ � á8TSn�O
â ­ TST ­ ä �

� °�° � Ú��F����Ðs§�¶K���������!á � ������µ���������ák�(�F���K¢��]�~�K�K�a�(� � �FÝý��ÔF¬��´���zá�ß�§´�����]¬����������x»
����¨�¹ Z�3�� ZFZ á ­<Q °Snûâ ­ TST�± ä �

� °�O � ©ª�_£���©��K¢Ká�Ð(�zÖ,��������ázÚ��_£]�K�K¢Káz«&�z¸����´��¦]áUÐ(�U  �]���]��á Ø � � �]���]���K��·]�CÏ��K�K�
©ª� »�£��j��µK�����K�����F���!á����HÏj��ÔF���T� Ø �K�������K¬,� �8Z áU±�T�±]¯,â ­ TST�° ä �

� °:P � õs�F ½��¶;���]�zá�Ýý�K¾��J���]§�§Ü��ákÖ�� � �]���K����á�Ð(��ü��F�K��ü_��¦!�]�K�K�]áKÖ��K�(��¤�����·$�K�K�
Ö���Ú>���������K�����]áUÐs¨K¨K§T� � ��¹F���jü_�H���!� ��Ó á ­ °�¯Snûâ ­ TST�O ä �

� ° QL� ����Ý��K§�����áKßª�UÖ,��¬�¬������ý�K�K�,ßª��©s�]����¬a�]�K�záK���HÏj�UÔF���T� Ø �K�������K¬,� �Ft á ­L®�®�Q
â ­ TST ® ä �

� ° ®1�  ½�KÐs§�§�������áFÐ(��ÔF����×��]��¦]ájßª�K�(�UÔF����×��]��¦��K�K�û���F ¡���������K���]�K¢�����á����HÏj�UÔF���T�
Ø �K�������K¬,� �F� áj±�± ­ â ­ TSTSn ä �

� °Sn � �(� ³ � � ��§���·k�K�CÏjá�£��F¾s�F¾º����·]���º�K�K�û�$�W���K�K����áK£]���´áF���HÏj��ÔF���T� Ø �K�������K¬,��Ù ~ á
­�­ O�â ­ TSTST ä �

� °ST � ���UÝý��Úý�K��¬������zá����HÏj�jÔF���T� Ø �K�������K¬,�^Ù ~ áU°�° Q T,â ­ TSTST ä �
� O�¯ � £��F�ý¹F���K���záFÚ�� Ø �K�zá � ��Ôk���K�K�����K��áFÐ(�k©�������¬a�]�K���K�K� ¤$�kÝ��K����§����zák���HÏj��ÔF���T�

Ø �K�������K¬,�¨Ù ~ áj± ®�Q P9â ­ TSTST ä �
� O ­E� ©ª�z£���©��K¢Ká�¾s�zÔk�����H�N��§Tá � �z£��jÐ(�UÏ]�]�ÒÔF���K���K�K��§Tá�Ð(�zÖ,��������á_Ôj�zÖ��]���������K�K�

©ª� »�£��j��µK�����K�����F���!á����HÏj��ÔF���T� Ø �K�������K¬,�¨Ù ~ á�° Q ±SPûâ ­ TSTST ä �
� Ok± � � �� i���´��¦]á;Ýý�~Ðs�K§���×º���K�]á�£��	 i������á;¤$�	Ïj�º¤�§��´��¦����K¢��K�K�2¤$�~Ý�¶j����§Tá�Ðs¨K¨K§T�

ÔF�K���x�jÔF���T� #mÓ Ù�áU°�O:T,âT±]¯�¯�¯ ä �
� O�° � Ð(� ³ ��§��F�K���zá�¤$��Ú>��¬����!á�õs��Ï]�]�a©s�]�������K�K���K��·��K�K�H¶$�F¾º����¹F�K�������]���K�]á����HÏj�

ÔF���T� Ø �K�������K¬,�¨Ù # áUOSO Q nûâT±]¯�¯�¯ ä �
� OSO � Ö��U��������¬a�]�û�K�K� � �j����µ���������áU���HÏj�jÔF���T� Ø �K�������K¬,�¨Ù # á�° ® n�±ûâT±]¯�¯�¯ ä �
� OWP � �ª��ÔF�K���K������á,¶$�>Ú>��¬��´¹������K�Tá�¶$��ÔF�K¢��!×��]�����K�K�XÔj��Ö,�����´����á>���HÏj��ÔF���T� Ø �F»

�������K¬,�¨Ù 3 áU±�T ®F­ âT±]¯�¯ ­ ä �
� O QL� Ð(�ýÔF����×��]��¦]áº ½�ºÐs§�§�������á;ßª�º�(�ýÔF����×��]��¦ø�K�K�¡���~ ¡���������K���]�K¢�����áºÐs¨K¨K§T�

ÔF�K���x�jÔF���T� #:Z9~ áj±�T�°,â ­ TSTST ä �
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� O ®1�  ½�;Ðs§�§�������á;Ð(��ÔF����×��]��¦]á�ßª�º�(�ýÔF����×��]��¦ø�K�K�¡���~ ¡���������K���]�K¢�����áºÐs¨K¨K§T�
ÔF�K���x�jÔF���T� #:Z9~ áj±LO ® â ­ TSTST ä �

� O:n �  ½�]Ðs§�§�������áJÐ(��ÔF����×��]��¦]ákßª���(��ÔF����×��]��¦��K�K�'���J ¡���������K���]�K¢�����á�Ý��K����¨K��¹F���
ü_�H���!� Z�t áU± ®�Q â ­ TSTST ä �

� O:T �  ½��Ðs§�§�������á�Ôj�kÖ��kü��]�K¢�·J�J�~�K�K�a���] ¡���������K���]�K¢�����á�Ðs¨K¨K§T� � ��¹F���kÐAÙ 3 áFÔK± ®
âT±]¯�¯ ­ ä �

� P]¯ � Ö���Ð(��ü��]����¦]á�©ª�k£���©��K¢Ká � �k£��]Ð(�JÏ]�]��ÔF���K���K�K��§Ták����©�����¬a�]�K�zá�Ôj��Ö��]�������zá
Ð(�_Ðs¶j�K�K��� ���´�!áz©ª� »�£�����µK�����K�����F���ª�K�K� õs�>������¶j����á � ��¹F���%���HÏj��ü_�H���!� t8Z á
± Q Ok±ûâT±]¯�¯�¯ ä �

� P ­E� �ª�jÔF�K���K������áz¶$�jÔF�K¢��!×��]���'�K�K��Ôj��Ö,�����´����á�£]¨K�z��£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� Z9~ áUü>±�T�±
âT±]¯�¯ ­ ä �

� P�± � «.¬���������� ³ �]���K�K¬�¨K��¹F��������áUÚ%�]�K�k�K�����������zá�������¬a�]��¹��
� P]° � � �N��������� ³ �]���K�K¬7Ú>�����K�K��§���¢�������Ð��$áKÐs����§Ü�]��áj������¬a�]��¹��
� PLO � ³ �]���Ü�]� ³ �]���K�K¬7Ú>�����K�K��§���¢�������áUü_�������K¢]�����záUÖ,Ð(áUß.ÔFÐ(�
� PSP � ³ �]���K�K¬ �����K�����J��������áU©s�]�������K¢���á�ßs¤$�
� P QL� õº��¹�� ³ �]�]áUÚ>���������K�����xá�������¬a�]��¹��
� P ®1� Ðs¬��������!�]��Ö��]¢��K�H��������á Ø �K�]�´á�«��]· �����K¢��]áKÚÊ�ªáUß.ÔFÐ(�
� P�n � �$��¤$�k ¡�K�´���]á O ��
�ïHë0ñeèaïHò�÷¼ç��j÷ôï����Fò�ñ_Ú�ê�ï�ð.ñeò²�M�oÛ�íô÷ôïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë�ï�
����CðHñ&��ð�Øz«c�k»

�N�����,ß��K�´Ï��������´�ô¹ � �������&â ­ T ® T ä �
� P�T � ����¾º����¬a�]�záU£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� 3 Ù�á�° ­ n,â ­ T:P Q ä �
� Q ¯ � ����¾º����¬a�]�û�K�K��õs�U¸º�jÖ��J���]áF�s�J���K��� #�tF3 á ­<QSQ�­ â ­ T:P�n ä �
� Q�­E� £��j�$��©��K���!áU���HÏj�jÔF���T� Ø �K�������K¬,� Z+# á Q ±�±ûâ ­ T ® ¯ ä �
� Q ± � Ú>������ÔF�!�]§Tá ³ �]���Ü�]� ³ �]���K�K¬7Ú>�����K�K��§���¢�������á�ü_�������K¢]�����zájÖ,Ð(áUß.ÔFÐ(�
� Q ° � Ö,Ð�õý«�� �����������,�����K¢��H�����]¢����K���ý  �]�����K¦��������K�����K���s¸%����¬a�'õº�����K���K¢a��§Ü�]���

 i����·k�s�K�K��¶j��¦��������K�K�H�.�����K�&��§Ü�]��·]�����]¬���·Uá�¢�������¢��K�H���NµK���K���(¾º�!�]��¶j���´���K�K¢
¬��´�ý�K����·]¥�¬�¬�§������K���  i����·k¦����K¢������NµK�ý�K���ªÖ,�H���]§�§´Ï������]��¶j���´���K�K¢K�

� Q O � �$�S���K�K����ák£]���]�K�K���(�] ¡��§�§��Ü�]¬���áL£�� ³ �]�]�kÔF���T�JÚ>�����K�K��§T��¾ #�N á ­ ¯ Q °'â ­ TST:P ä �
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� Q P � Ð(� ÔF����×��]��¦]á Òsê?'�é�ç]ê ïHñeò�ï�ð Ö�� ÷Bë�ço���*����;Jço�JêFêFè$í���ñTï�'0÷ôïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë0íÜ çLðH÷ôïHë)�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
�ð�êFò9�MÖ�ò�÷ôïHë�ðHê����FêFòFì �kï�ðVÒ�éCé�ñ/���]êFòFìLðHèaï����Kç]ò�ñ�ðHè$ê�ð
ç]ê?'ªÝ%ñM� �qÞ�Þ�ß��óêFò9��à0òmÒsð{�lß�ßeÞò�Já.�s�������������J�������zá.ß��K�´Ï��������´��ÑJ�Ò©s�]¬&¶K�K��¢Ká
­ TSTSn��

� QSQL�  ½�nÐs§�§�������á ��ñTï�'0÷ôïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë0í Ü çLðH÷ôïHë)�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
jñTï ñeè Ö�� ÷Bë�ço���*���Fí¡�ço�JêFêFè ç]ê?'®;Jç]ò�ím�kïHë0íoá$ç�ç�� ðHí:â�é0ïHë`ãcä%����ïHò�áÓ�s�������������J�������zá=ß��K�´Ï��������´��ÑJ�
©s�]¬&¶K�K��¢Ká ­ TSTSn��

� Q�®1� Ôj��Ö���ü��]�K¢�·J�J�!á.Ö�ò�÷ôïHë�ðHê����FêFòFìkïHò3��êFë O �´çLðH÷Bñ���ñe÷�ä]÷eðHèaï�ð�ðHêFòFì�è$ñe÷B÷ôï�� ð Ü çLðH÷ôïHë0í
�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
jñTïÒêFò9�²Òsê?'�é�ç]ê ïHñeò�ï�ð{��ñTï�'0÷ôïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë0í�Ö�� ÷Bë�ço���*����;Jço�JêFêFè$íÜ çLðH÷ôïHë)�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
�ð.è$ñe÷ºïHñeò�ïHè Åºë)��é0ïHò�;]ïHë�ð*���FñTï!é0ïH÷Bñ�ð*���Fák�s��¨K§���¬a�]��¶j���´�!á
ß��K�´Ï��������´��ÑJ��©s�]¬&¶K�K��¢Ká ­ TSTSn��

� Q n � Ö��~ü_����¶K¬a�]�K�záGÒsê?'�é�ç]êÿêFò9�´Bº�Kç]ë�ço�J÷ôïHë0ñ�ðHñTïHë0êFòFìiïHñeò�ï�ð Ü çLðH÷ôïHë)�Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Jí
ð��[��
�ð"':ÏFë �kïHò O ñeò�ð!ç]÷·��ñeèåÖ�� ÷Bë�ço���*����;Jço�JêFêFèdØ'é0ïHñ�÷BñTï�'!ïHò[�jïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë�ïHò
êFò9�añeèÄ ÒçCì]ò�ïH÷ '!ï����]á��s��¨K§���¬a�]��¶j���´�!á�ß��K�´Ï��������´��ÑJ��©s�]¬&¶K�K��¢KáU±]¯�¯�¯��

� Q T � Ö��jü_����¶K¬a�]�K�záKÐ(�jÔF����×��]��¦]ázÔj��Ö��Uü��]�K¢�·J�J���K�K�����K ¡���������K���]�K¢�����áj���HÏj�
ÔF���T� Ø �K�������K¬,�¨Ù N áU°:P]¯SnûâT±]¯�¯�± ä �

� ® ¯ � Ôj�K©ª� � �]�zá�Ôj�K¾º���K§�����á�Ö��K¾º�������]�������K�Tá��K�K�û©ª� »�£��K��µK�����K�����F���!áK¾º�K§�§T�kÐs¬,�
� ��¹F���zÔF�F�]� N Ù�á ­<Q�® â ­ TST�± ä �

� ®F­E� õº�K���º ¡�´�����K�HÏ����záý�����s��¬&¶K���C×���·k�TáýÔj�ý©ª� � �]�zá��K�K�¡���; ¡���������K���]�K¢�����á
���HÏj�jÔF���T� Ø �K�������K¬,� �Ft áU°Sn�¯ Q â ­ TST ® ä �

� ® ± � �(�%���K¢��]��á%©ª�%£��	Ö��]¬������K�K� � �	��µ����K�K����á>Ðs¨K¨K§T� � ��¹F���	ü_�H���!� Ó�Ó á	±SP�nSn
â ­ TSnST ä �

� ® ° � Ð(�K  �]���]���K�K��©ª�U©��K¢KáU£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F����Ù 3 áj±]¯�°,â ­ TST�± ä �
� ® O � Ú>�����K�K�������K�'ÔF¨j��¦��´ù�·J�J������� �NµK�c�.õ�ü�»�õ��]������§��HÏ�����á9�s�]�K�������K��������á9�����K�����J����§Tá

ÔF����×º����¦9âe×ý×ý×�� ���]�K�������K��������� ����¬ ä �
� ® P � Ö���ü_¥��K�K�K�����xá�Ö�ò�÷ôïHë�ðHê����FêFòFì,è$ñM�Jë)�Jè�çCì]ò�ïH÷Bñ�ð*����ïHë O ñ´ìkïHò�ð*���Kç0'0÷ôïHòB�æÏFò�ò�ïHë

A����Fñ&���F÷ôïHò è$ñe÷ �kïHèç ÒçCì]ò�ïH÷��Jë�ç0'0÷Bè$ñM�Jë)�Cð��[��
já$�s�������������J�������zá$ß��K�´Ï��������´��ÑJ�
©s�]¬&¶K�K��¢Ká ­ TST ® �

� ®�QL� Ö����s�����]�k�K���K�K�,�(� � ����������áU«.¶%�����H�s«.�����������J�����,Ö,�������kÖ��]¢��K�H������¸����]¬��0»
×º����·�âT«�«�Ö�Ö�¸ ä áK������¨z�R\S\J¬a�J���z� �K�����!� ¢��CÏ8\J�F��¬�¬'�@\F�

� ®�®1� �$��©ª�j£]���K·]�����K�K��£���©ª�KÏ]�]��Ô��]�������zá � ��¹F�����!� #�� á�°�° ® â ­ T:P]¯ ä �
� ® n � £�� ³ ��§�¢�����á � ��¹F�����!� 3U~ áUO:T,â ­ T:PLO ä �
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� ® T � õs� � ���K����á � ��¹F���j���HÏj� tF3 á8O�¯�°,â ­ T:P ­ ä �
� n�¯ � ����Ö��K¤��K����������áj£���ÔF���K¢�§��H�����záF�(�KÐ(�K¤������zá�����Ö,�C�������HÏk¹9�K�K�  ½��©s�!¹�����á

� ��¹F�����!��¾ #mÓ�Ó áU° Q ±9â ­ TSnST ä �
� n ­E� ���zÏ����ÿ©���§�¬���§´�!á_£��z i����·]����á	¾s�>©���§�¦!�]¨��N��§Tá_ü��>ÔF���k�K§´��¦a�K�K� ¤$�>Ô��]¬(×º����á

� ��¹F���j���HÏj�jü_�H���!�^Ù # áj±]°�° ­ â ­ TST�° ä �
� n�± � ¤$�Kõº���]���]����áFÚ��K«.�K�K�KáKÖ��K¤��]���]�U�K�K�=¶$��¤���¦����K�KáFÐs¨K¨K§T� � ��¹F���Kü_�H���!� �FN á

­ TST�¯,â ­ TST�° ä �
� n�° � Ôj�j£]���zá�Ú��U©ª��Úý���H�N��§Tá�Ö��jÖ,�Cõº����¬a�]��·Uáj���KÐ(�U¸U�]�������]�����!áU�������]¬������û�K�K�

ü���©ª�jõº�K���zá�ÔF�������K��� 3F�8Z áUO ­ °,â ­ TST�O ä �
� n�O � ü_§T�j¾��]§�����§�§���áUÐ(�zÝý�zõ��]����§�§��KáU¾s�_Ö��]�������K��¦]á�¸º�zÔ��]�K�K���K¬����K¢��(�K�K��£���¸�������»

���K¶j��������áj£��jÖ��]¢��z�UÖ��]¢��z�jÖ��J������� 3F3!# áj±�±LO,âT±]¯�¯�¯ ä �
� n:P � £���¸����������K¶j��������á�ü���¾��]§�����§�§���áFÖ���¾º��¶j����áK£��	�s�!Ï]�]�����Ká�õs��¸�����¬(��������á�£��KÔ��]�F»

�������KáF£��F¸����1�������]��áF¾s��Ö��]����Õ��K��¦]áFÔj���s�]�K��§���·k�TáFÖ��� i�o������·UáFÝý��£]���K��¹F·J�ª�K�K�
Ö��j£��jõ��]���]�K�CÏ��]á�£��jÖ��]¢��z�UÖ��]¢��z�jÖ��J������� 38Z�3���38Z¨Ó áFTSn,âT±]¯�¯�± ä �

� n QL� Ð(� � �����]¬�������¦]áU£�� � ��¹F���zõ � áUn ­L®F­ â ­ TST ® ä �
� n ®1� £��jÖ��U�(�jõº�F�H¹�ájÖ�� ³ �����H���K�K��Ôj�KÏ�����Ö,��§��hÔ]��áKÐý��Ïj� � �z� Z�t á ­<Q�® â ­ TSTST ä �
� nSn � ¶$��Ú>��·k�K�����]�K��¶$��Ú>��¬�����·J��á�£��UÖ��]¢��z�jÖ��]¢��z�jÖ��J������� 3U~F~ á ­ â ­ TSTST ä �
� nST � �$�%Ï]�]�XÚ>���K�K��§��F�Ká;«&� Ø �~ü_��¶j���K�HÏu�K�K�2Ôj��Ðs¬���§����K��·S��á~£��;Ö��]¢��z�;Ö��]¢��z�

Ö��J������� 3!#F# á ® °,âT±]¯�¯�¯ ä �
� T�¯ � Ýý�U�.�]¢��]�����KáKÚ��U©��]�����$�K�K�,Ð(�jÖ,�������Ká � ��¹F��������¨z� N8ZFZ á ­ âT±]¯�¯ ­ ä �
� T ­E� � �K ½��Ðs�K�K���������,�K�K��©ª�U©s�]����¢��!×���á � ��¹F���j���HÏj� #W~F~ á Q�® Pûâ ­ T:PSP ä �
� T�± � ©ª�h¶$�j©�×��]�K¢Ká_Ôj� »¼ ½��õº�K�����K¢Ká � ���$�����]���]��§�§��Tá�Ö��zÖ��]����¦���� �K�K�ø¾s�j¾��J��»

§���¢�¢Ká � ��¹F���j���HÏj�jü_�H���!�^Ù Ó áFT ­ O�â ­ TST:P ä �
� T�° � £��>¸����������K¶j��������á%¾s�%Ö��]�������K��¦]á>Ð(�%ÔF���z�]��á	Ôj� � ���K��§Tá>£��%ü��%���]�����Ü�L»�Ö,�K�K��¦

�K�K�¡Í&�j«.¶K���]�K������á � ��¹F�������HÏj�Uü_�H���!�¨Ù � á ­�­ ±�±ûâ ­ TST Q ä �
� T�O � ¶$�	Ö,�����´����¬��Ká_Ð(�%Ðs���]¬��´�����i�K�K�|¶$�>Ú>��·k�K����á � ��¹F���	���HÏj�	¾sá Ó!# á ­<Q O:T ­

â ­ TST:P ä �
� T:P � õs��¤�×º���zá;Ö��~õs�~����¶K�����zá~£��.¶$�~���zá~Ôj��Ýý��ü_���U�]�K�zá~Ôj�~Ö���¾º���]¢��J�!á � �

Ú>���*���]�K�CÏF���]á>Ö������*������×��]���TázÚ�� ³ ���K·J�J�������]�zá_Ð(�����_¤����J��¦]á����_�(�>����¬���¦
�K�K���������]¬������záj£��UÖ��]¢��z�jÖ��]¢��z�jÖ��J������� # Ù 3 áU±�±�T,â ­ TST ® ä �



d!]Ef�iJjÊbafe¤+jÍh�iJjak>iV]�l�`a^c]mg ­ ¯ST

� T QL� ßª�U©ª� � �TáK¨j������¥��K§������K�(Ö,�´��������§��K�K¢KáK©�����������§�§��K�K¢'�K��� � ����¶j�����]�,�K���sÔF�����K§
�s�J���������]§zß��K�´Ï��������´�ô¹�á�ÔFµK�K·]�����!���

� T ®1� £�� � �%ÔF�K�zá	�(�> ½�>Ðs¶K���]���]¬,á%���>Ð(�%���]���K�K�Xõs�%¾s�	Ý���¬,á�Ðs¨K¨K§T� � ��¹F���
ü_�H���!�¨Ù Z áU°�¯ ­L® â ­ TSTST ä �

� TSn � ¶$�� i�zá�¶$��ÔF�K¦��K·k�Tájßª�j��µK�K��¢�����áU£���¶;�záUÐ(�j�(�j¤������!áUÚ��j¤$�9�s�J���,�K�K�øõs�
¾s�UÝ���¬,áKÐs¨K¨K§T� � ��¹F���jü_�H���!�¨Ù Ó áj±�±�T:P9â ­ TSTST ä �

� TST � Ð(�zÖ��z©s�]¢��K�����ö»��������K�H�!áU£��U i��§´�N¬a�]�záU¾s�zÖ,�������H¹�á�õs�_ÔF��¬����zá � ��ü_�����F���K��á
Ö���¤�����¦����K��·k�Tá�Ö��ý©�����ÏF�����zá����ý�s�����N�����Ó�K�K�Õ�$�ý¾��]§��K���K��¦�¦��Tá�£���Ðs¨K¨K§T�
� ��¹F��� tFt á8Ok±SP ® âT±]¯�¯�¯ ä �

� ­ ¯�¯ � Ö��KÝý�K©s�!×�§��H¹�áK�$�k ½�K¾º���C×��zá � �Kõs�e¶º�]�����]���K�K�ûõs�K¤�×º���zá�£���õº��¹F���!�������
3!#F# áFn Q âT±]¯�¯�¯ ä �

� ­ ¯ ­E� ¸º�jÚ>���K�TázÖ��_õs�_ÔF¬����]·UáUÚ��z¤$���s�J�����K�K�Òõs�z¾s��Ý���¬,ájÐs¨K¨K§T� � ��¹F���_ü_�H���!�Ù � áj±LOk± ­ âT±]¯�¯�¯ ä �
� ­ ¯�± � ���U�s�����N������áUÐ(�U�.�aõº�������'�K�K�û ½� � ����§�§�������áKÔF�K���x�jÔF���T�8O:T ® áUn ­ âT±]¯�¯�± ä �
� ­ ¯�° � ©ª���s�K§�§��Tá � ��Ð(���s�C×�¶j���zá�Ôj� »x©ª��ü_�����a�K�K�9Ýý�F ½� � §��K¬�¬�����á � ��¹F�������HÏj�K¾

�F3 áU� ­ O Q ±�TûâT±]¯�¯�¯ ä �
� ­ ¯�O � £��jõs��£]�Ü�]�K¢KáKÝý� Ø �jÖ,��§��H�����ý�K�K��¤$� Ø �������]���]����·J�]��áKÐs¨K¨K§T� � ��¹F����ü_�H���!� tU~ á

O:n�° ­ âT±]¯�¯�± ä �
� ­ ¯:P � ���jÐ(�z���]�Ká��(�zü��!ÏF�����]ájÚ��z¤$���s�J���zázõs�z¾s�zÝ���¬,ájü��j i���K�K�Ò¸º�jÚ>���K�Tá_£��

Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� t�Ó á8O ® T�O�â ­ TSTST ä �
� ­ ¯ QL� ���z�s�����N������á%Ôj�z¾��]��§�§����K§Tá�Ð(�_�.�ûõº��������á� ½� � ����§�§������s�K�K�øÐ(��Ö��z©s�]¢��K�����ö»

�������K�H�!á�Ðs¨K¨K§T� � ��¹F����ü_�H���!� ® n�á�° Q n ­ âT±]¯�¯ ­ ä �
� ­ ¯ ®1� ¶$��ÔF�K¦��K·k�Tá�¶$�� i�zá�£���¶;�záUßª�j��µK�K��¢�����á�Ð(�j�(�j¤������!áUÚ��j¤$�9�s�J���,�K�K�øõs�

¾s�UÝ���¬,áU£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� t Ù�á Q�® O Q âT±]¯�¯�¯ ä �
� ­ ¯Sn � ¸º��£��K������������¶K§Tá�©ª��¾º����§��H�N��§��zákÔj��©���¬&¶��]���K���º�K�K�û£���Ö��]�K�K���]���!áFÐs¨K¨K§T��ÔF���x�

ÔF���T� #:Z9~ áU°:P�±ûâ ­ TSTST ä �
� ­ ¯ST � �(�� ¡��§�������áU¾s�U�s�CÏ��]á��(��Ö,�!�.�!ÏF�����K�K���(������������áRÖÍ�zæRB AzÒèà0è�çCìkïW�+�*�L� á

ß��K�´Ï��������´�ô¹��]�;Ú>���K�]�ª©��!�]§´����ÔF�������K����õº����������á>Ô��]�øÐs�������K���Ká�Ú>���K�]��á_ß.ÔFÐ
âe�N�����_������Ñ]§´��§������9�K�������ý�e��¨z�R\S\J¬a�1�����]� Q � �����K��������� ���K� ä �

� ­�­ ¯ � Ð(�KÐs���]�����K�Tá�à0ò�÷Bë)���]ê��H÷Bñ&�Jò�÷8�'÷���ïK����ï��Jë?�D�f'��>ïHë0ë)�Jè�çCì]ò�ïH÷Bñ�ðHè$á�õº§Ü�]�����K�K���
� ��������á�«c�F�N�����záj��¾Ìâ ­ TST Q ä �
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� ­�­�­E� ©ª�U¾��]��·k���]�K�����zá � ��¹F��� � � 3U~ áUO�¯ ­ â ­ T ­ T ä �
� ­�­ ± � � �U¾��]·Uájõs��Ú%�]�K¢'�K�K��¤$�K i�����������N��§��zá � ��¹F�������HÏj�Uü_�H���!� ÓF� á�°Sn ­ â ­ TSn ® ä �
� ­�­ ° � � �U¾��]·Uájõs��Ú%�]�K¢'�K�K��¤$�K i�����������N��§��zá � ��¹F�������HÏj��Ð NFt áU° Q O�â ­ TSnSn ä �
� ­�­ O � ¾s�LÐs§��������]�K�K���Ká�õs�J¾º�!�J���������]á]�$�J¾º�������]�����k�K�K�&Ð(�]Ö,�������������Tá]£��LÐs¨K¨K§T� � ��¹F���

�Ft áj±�T�¯ ­ â ­ TST�¯ ä �
� ­�­ P � ¾s�LÐs§��������]�K�K���Ká�õs�J¾º�!�J���������]á]�$�J¾º�������]�����k�K�K�&Ð(�]Ö,�������������Tá]£��LÐs¨K¨K§T� � ��¹F���

�Ft áj±�T�¯Snûâ ­ TST�¯ ä �
� ­�­<QL� ü�� ³ �jÖ,��������§_�K�K� � �j£��jõº�]���]á � ��¹F���j���HÏj�j¾ Z�� á ­ ¯Sn�±�±9â ­ TST�± ä �
� ­�­L®1� �$���s�K�����û�K�K�øÔj� � �]¨K¨j�����TáU£��KÐs¨K¨K§T� � ��¹F��� t�Ó á9P ­ T Q â ­ TSTST ä �
� ­�­ n � ¾s��Ú%�]�K�����K�K��ßª�F���C×��]·Uá � ��¹F�������HÏj�UÝ �!# á8O Q�­ ¯,âT±]¯�¯�¯ ä �
� ­�­ T � Ð(��Ð(�KÚý�K����§��]áU£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� Z+# á ­�­ °ST,â ­ T ® ¯ ä �
� ­ ±]¯ � Ýý�j����¬�¬������!áK©ª�jõº����Ï]��á�£��K i����·]���s�K�K��¤$�jÔ��]¬(×º����áj£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� t�Ó á

PLO ­L® â ­ TSTST ä �
� ­ ± ­E� � �	�$�����]���]��§�§��Tá_�(�%Ýý�	õº����á	Ö��	Ö��]����¦����Ká%Ôj� »¼ ½�%õº�K�����K¢Ká � �%Ýý�%ÔF���K�������

�K�K�,Ð(� � �U���]¬�������¦]á � ��¹F���j���HÏj�Uü_�H���!�¨Ù Ó áUOSO:nSn�á_â ­ TST:P ä �
� ­ ±�± � � ���.�]�Tá~£���©ª� � ���]�K¢Ká%Ð(�;Ö,�F��·Uá~Ôj� »x©ª��ü_���zá � �	Ð(���s�C×�¶j���ó�K�K�óÝý�% ½�

� §��K¬�¬�����á � ��¹F���j���HÏj�j¾ Ó8Z áU° Q T�O,â ­ TST Q ä �
� ­ ±]° � �$� »�«&�������K¢Ká�õs�sõ��]�K����¹�á.�$��Í.�Ü�]�Ká�£�� � ��ÔF�K�zá�Ð(�s���K¨����u�K�K�Ó ½�s£��

���]§�§Ü�]¢��K����áFÐs¨K¨K§T� � ��¹F����ü_�H���!� � Ù�á ­L® n�°ûâ ­ TST:P ä �
� ­ ±LO � Ö�� � �������]áU©ª�jõs�jÔF��¬�¬���§����]��·UáU¤$�U©ª�U©s�]�zájÔj� � �jÔF�����'�K�K��©ª�j£��U¾º§´¹k���K�]á

£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� �!# áFTST�°�¯ûâT±]¯�¯�± ä �
� ­ ±SP � õs��£���ü_�zá � ��ü��k  �]�K¢KáKõs�K¤�×º���9�K�K��¦&�%Í&�K£]�Ü��áK£��FÐs¨K¨K§T� � ��¹F��� tFt á	O�¯�°�±

âT±]¯�¯�¯ ä �
� ­ ± QL� � �kÔF���K��������á]Ð(� � �����]¬�������¦]áL ½��¾��]���K�K�aÔj� »¼ ½��õº�K�����K¢Ká � ��¹F���k���HÏj��ü_�H���!�Ù Ó áU°�°�° Q â ­ TST:P ä �
� ­ ± ®1� Ú��~¤$�J�s�J���zá~����Ð(�~���]�Ká��(�~ü��!ÏF�����]á;õs�~¾s�~Ý���¬,á~ü��% i�ó�K�K�ó¸º�	Ú>���K�Tá

Ðs¨K¨K§T� � ��¹F���jü_�H���!�¨Ù Z á ­<Q�­ P9â ­ TSTST ä �
� ­ ±�n � Ö��zõs�_ÔF¬����]·Uá � �jÐ(���ý¹��]�zá�¸º�jÚ>���K�TájÚ���¤$���s�J���zá����UÐ(�����]�Káj�(�zü��!ÏF�����

�K�K��õs�U¾s�UÝ���¬,áU£��KÐs¨K¨K§T� � ��¹F��� t Ù�á Q�®�Q O,âT±]¯�¯�¯ ä �
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� ­ ±�T � ¦&�Uü_�záUõs� »�õs��õº�K���,�K�K�,Ð(���K�ªü_��¦!�]�K�K�]ájÔF�������K��� 3 Ù � áj±]¯�¯ Q â ­ TST ® ä �
� ­ °�¯ � Ð(��¾º����×��]��á�Ö������*������×��]���Tá����Kõs��ÔF���´Ï]�]�����!Ï]��ákÚ�� ³ ���K·J�J�������]�záK����ü��K�������0»

�K�]áU¦&�Fü_�záFÐ(��ü��F�K��ü_��¦!�]�K�K�s�K�K� Ð(�K£��KÖ,��§�§�����á � ��¹F�������HÏj��¾ �FN á ­ n�OSOk±LO
âT±]¯�¯ ­ ä �

� ­ ° ­E� ¶$�jÔj�Uü_���K�K¢��K�K��¤$��©ª�K i���K¢KáKÐs¨K¨K§T�UÔF�K���x�jÔF���T� #�3 Ù�áUO:T ­ â ­ TSTSn ä �
� ­ °�± � ¾s�>õs�+�s�]¬,á� ½�>Ôj��ü_��¬,á_©ª�>Ôj�>õº�K���Tá�£��>õs�>¤���¬,á>�ª��©ª��©��K��á Ø �%Ôj��¤���¬

�K�K��¶$�U¤$� � �]��·Uá�£�� � ��¹F���j� N8Z á9PLO�âT±]¯�¯ ­ ä �
� ­ °�° � £��j�$� � �k�,�K�K��©ª�F�ª��¾º���������]¬,áU£���Ðs¨K¨K§T� � ��¹F��� �F� á ­ ±�T ­ â ­ TSnST ä �
� ­ °�O � ©ª�U¤$�U«.�K�K����á�õº��¬�¬,�Kü_�����K��� ­ ±]¯]¶iâ ­ T ­�­ ä �
� ­ °:P �  ½�jÖ,���������K�����K�K�����U«.���K�������N��§��zá�é�ç]÷BêFë:Û�ñ�ð�ðCïHò�ð*���Kç0'0÷ôïHò 3!# á ® n ® â ­ T�°�° ä �
� ­ ° QL� ³ �Uü��j�����K¦�¶K�K��¢$�K�K��ü��U�(�Uü��]�K���]�zájÔF�CÏj� � ��¹F����£�Ý�Ú � 3U~ á ­ ¯ Q O�â ­ T:P]¯ ä �
� ­ ° ®1� Ð(��Ð(��Ðs¶K����·]�����CÏjájÔF�CÏj� � ��¹F���z£�Ý�Ú � Ó á ­�­L® O�â ­ T:P ® ä �
� ­ °Sn � ßª�UÝ�¿�¬a�]�K�û�K�K��©ª��Ú>��Ñ]�K¶K§��]á � ��¹F����ü_�H���!�KÐ 38Z á9P�± Q â ­ T Q�® ä �
� ­ °ST � £��j�$��¾º���K�K����¦��K�K��¤$��Ð(�jÖ,µK§�§�����á � � � ��¹F����¾ �8Z á ­ nST,â ­ TSn Q ä �
� ­ O�¯ � ������¨z�R\S\L×ý×ý×�� ���K¨j���������K�K�K�H��������� ����¢K�
� ­ O ­E�  ½�Ò¾º�K��·]��§TáÚAUê*
jë�ç���ïHñe÷BêFòFì�ÑÂê�ë0êFò9�	�´çCìkïHò êFò9�ÄÒsòhÛºïHò9�]êFòFìkïHò�á � ��¹F����·�»

³ ����§Ü�]¢Ká� i�����K�K����¬Ãâ ­ T ®�® ä �
� ­ Ok± � Ö��kÚý���K·k���]¬,ámà0ò�÷Bë)���]ê��H÷Bñ&�Jò9÷8�$AUê*
�ïHë)���Jò9�]ê��H÷Bñ�;Cñe÷4�Ják����¶j�����ºÝý�k¤�������¢���� � �F»

¶K§������K���K¢KáK¸	ü�á�ß.ÔFÐ â ­ T ® P ä �
� ­ O�° � £���¾��]���K�����zá>ü��+�ª�>õº�F��¨j�����K�K� £������>ÔF���K������������á � ��¹F���%���HÏj� #W~9t á ­�­L® P

â ­ T:P ® ä �
� ­ OSO � ¸º���K�K��©ª��ü_���K�K���zá � � � ��¹F��� �F� áU°:P�T,â ­ T�°:P ä �
� ­ OWP � Ð(��Ö,��������á	©ª�	£��%©��K¢Ká Ø � � �]���]���K��·]�CÏjá	¾s��Ôk�����H�N��§Tá%«&�%¸����´��¦]á>©ª�>Úý�K��¬a�]��á

Ð(�K¾��]���J�����%á�©ª� »�£��K��µK�����K�����F���ý�K�K� � �Kõº���]�K�K���]���Tá � ��¹F�������HÏj�Kü_�H���!��Ù Z á
­ n�O ® â ­ TST:P ä �

� ­ O QL� Ö�����������¬a�]�zá�Ý��oÛ°�jïHè(
�ïHë�ç]÷BêFë�ï� ÒçCì]ò�ïH÷Bñ&���º�Jë)��ï� �ñ&�Hë)�Cð*����
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