
���������	��

�������������
����������� �!�"�#��$��&%	'�(�(*) %+)�,!%+-�.0/1,*2 3�46587�9�:<; =*7!>?=*=�@
A
© B�C D1E F!GIH J�K!GILMGON1P�Q R�S�F T1F U D1N1VWGILMR�X�NYD1Q Z�GOP�R�Q FWL\[�]�^`_!a�b�b�c
d egfihkjmlnhmoqpsrutwvyx{zgp|x6}~o f��~e�z�hk�g� �k���i��p6}��gz�egl�p����ghk����lnj��
���md p{ln��}~o }~jmegfihk���6l�jk�mj ��e�fihmjkl�hko�� �k����p{�

�y�W�y�����
����� �¢¡
£ ¤¦¥¨§�©�ª�«�¬W­�ªW®6ªW¯I° ±�²�³	©¦´I©*µ¦¥O¯I¶*ª"®6²W·�¯O¥I±*¸!ª"° ²�±�©¦®�¹<º¼»�½�»¾©¦¿À­*©�Á|º	±!Â�Ã�´�½*Ä�Å�Æ�Ç�Å�È�½0¹�²W¯O¯I©¦®
É�Ê�ËIÌÀÍ Î�Ï!Ð�ÑiÒ`Ó0Ô¨Õ"Ñ"Ö ×¦Ï*ØmÙ�ÚÜÛ�Ý�ÚÞÝ�ß ß¨à*áâÎ�Ó¦Ï*ã�ä�Ì�Ñ�ÖiÎ�Ô¨å�Ñ"ÌæÏèç!ÚÜÛ�Ý�ÚÞÝ�ß ß¨à�Ú

é�ê0ë�ì
í�î!ï�ð�ñ<ëWò<ï�ó0ëWê0ð*ï�ô�õ<ï�í"î�ön÷�ø�ùW÷�ê<ï<úûó<÷*í�ð�ô0üiëWò0ò0÷�ýW÷èþÿï�ýWò��0î�ò���þ����	�¦ù"ð*ë"ù�ì�ï�þ¾;
��ï*í"íWþ�÷�î�ê0ëWò�òûï!>
õ<ï�ñ<ö�ò���� ó0ëWê��0÷�ì
�<í"í�ñ<ë�ìû÷*ð*ï�ò���� ùWð�ë"ù�ìûò0÷*ý"÷�þÿï�ý"ò0ëWî��0ù�þÿï0úÿó0÷��¦ï�ùWï�ò�� ÷*í"ò0÷�ð*ò��+ë��Wî!ï�ó�� êûï�ù"ð��0î���ô
þ�ëWî�÷�ì���������î�ë���ò������6ò<ï�ø�ñ��`ì
ë"ò���� ;���ù"ñ<÷��6ëWò�� ÷*í"ò0÷�ð�� ó0÷�ñ<ô0ê��<þ�ë"î�ê������6ò<ë��¦÷�î�÷*ê��+ë¼ó<ê���ñ<÷���ë"ò���ô
������ë��0î!ï! �ë"ë�þÿï�ò<ï<ú�ó<ê��0ð�ë�ìûë"ò�� í�ð*ë�ìûëWò���ôi÷\í"ó0÷*í"÷�ø*ï��\ð"�+õ��<í�ñ<ë"ò���ô#������ë��0î��<ð�ò��$�%�\ï"�0î�÷�ê<÷�ð'&Mï�ò�>
ìûë*;�é�ê0÷�ð*ë�ìûëWò�ó0÷�ìûê0÷*ø�ò����¢ï�ò<ï�ñ��0ù�êûï�ù�ñ��0õ0ò��$�èþ�ëWî�÷�ìû÷�ð��0ù�þ�ë"ê0ëWò����¢þÿï�ý"ò��<î�ò��$�èó0÷�ñ<ë�� ;)(\ï"�0ø�÷�ñ<ë"ë
* �0ê0÷"�¦÷*ëÿê<ï�í"ó0ê0÷*í"î�ê<ï�ò0ë"ò��<ëÿó0÷�ñ�+¦õ��0ñ��-,".�/�01��÷�î�÷*ý"ê<ï��!�0õ0ëWí������)2�í�ó0÷�í�÷�øûú�ùWï"��ñ��Àõ<ï��Àü%���<íIô�ð�ó0÷��<í��¦ë
í¨ìûð��0ý"÷*ði÷*ê0î�÷�ýW÷�ò<ï�ñ<ö�ò<÷ió0÷�ñ0ô0ê��0ùW÷�ð*ï�ò0ò��$�

σ
>3��÷�þ�ó0÷�ò<ë"ò0î�ñ��0ò����4��9"/5��÷*î�÷"�"ñ<ë��0î�ê��0õ0ë�í����0ë!�0ù�þ�ë"ê0ë">

ò��0ô76�>?ó<ï�êûï�þ�ë"î�ê<ï8�	î�÷"��í"ï¢ð��0ê��¾ñ<ö�ô9��ñ��<ò�����ð�÷�ìû÷*ê0÷�ì
ï0;��ÿï�í"íWþ�÷�î�ê<ë"ò�� î!ï"�9�6ë�,�þ�ëWî�÷�ìyþ�÷�þ�ë"ò0î�÷�ð
:�ï�î��<íWï0ú�þ	+�ñ<ö!î���ñ��0ò0ë��<ò��+ë�þ�ë"î�÷�ì
� í"ó0ë��0î�ê0÷�ó0÷�ñ0ô0ê��<þ�ëWî�ê���� ú�ðyõ<ï�í"î�ò0÷*í"î��âú<;>=9?�>?þ�ëWî�÷�ì 4i÷�ò<ï�î��âú
ìû÷*ó�ñ<ëWê�> ùWë"ë�þÿï�ò0÷*ð*í��¦÷*ë@��ï�ê<î��0ê0÷*ð*ï�ò��0ë��nìûê�+¦ý��<ë�;ûé�ê<÷*ï�òûï!ñ��0ùA�0ê0÷*ð*ï�ò�� ìû÷�í�î�÷��0ò<í�î�ð*ï���ò0ë�ìû÷*í"î ï�î����
��ïB��ìû÷*ý"÷C�0ù{ò��9��ú�ì�ï�ò�� ê0ë��¦÷*þ�ëWò¦ì
ï"D����E��ó<ê��<þ�ë"ò<ë"ò����6;F�ÿï�íWí"þ�÷*î�ê0ë"ò�� ò0ëA�¦÷�î�÷*ê��+ë|ó0ë"ê<í"ó0ë��<î��0ð"�
ê<ï�ù"ð��0î���ô�þ�ë"î�÷�ìû÷*ð6ì��<ï�ýWò0÷*í"î�������þÿï�ý"ò��0î�ò��$�¢ó0÷�ñ<ë�� ;
GCH���I	JLK�MNJ8OBHÿ��K��QPR�9�<þ	�0õ0ë�í�����ó0ëA��+�ñ0ô0ê0ò��+ë\ùWð�ë"ù�ì��\ú0þÿï�ýWò��0î�ò��+ë\ó0÷�ñ0ônù"ð*ë"ù�ì
SUTWVCXZY\[^]A_`_#acbF[5T�dCbfeNgh[^iZYjSUT�]�XkbFY!lWm4Y\X7_#Yi�n]��no4]�TWVCX7e4b-[^]�_p[%Y!_#iCq
XZ]AlWm4Y�brg5eWdpSUTWVCXZY\[^]A_sg�]�Y\t<ovuxwQyz]!�{]��{d�|
}�~���y-���ÿ�F�$�����������@���"���!�����C�1���1�����Z�9���¦>
��� ���1�A�v�����N���"����� ������� �����"��� � �^�����A�1���L���A��;F '� � � � � � �"¡����������N���5�1���C�¢�����9�v���n�¢����¡£¡£�"�^�N��������� � �1� � �
� �"��� � �������A�N�������1���@�A�����A�L� � ��¡������"�"��� � �N�1���@�����1���)���5�"�����"¤����A�1�B�B� � ������¡��A¥L� � �������L�5�����"�A¡{���������L���"�1�
�1���B¦��â;�§��������������L����¡9�
�"¡���� � �������1���"���%�1�"���$������¡ ��� �B� � ���������������'¨
���A���"�^��©�� � �ª�����5�1���	�"�9��;�«¬�9�­�"���N�!>
� � �����"¤����9�>¦$���9�-��� � ��¡ � ��¡£���1���1���$��©�� � � � �"�$;F�"���9�5�®� � �1�"��� � �¯�����9� � �A��;B °�9����� � ¡{���#�"����¡£�9� � �����
� � ©��������L�
���������9�����"�5�N��������� �£� ����¡��v�����"�1���1�A�����L��� � �������A�1���L�1����;F�$���N���L�¢�^¦ � �9�A�1�����A���7���������9���^�"�1��,¯.�/!�
0������"�1�"�����"��� ��� 2W���������9��úª¦�� ��� � � ���1���Z�1�A�"� � �±�­���W��� � �²�������'���������"���"���"¡{¡£�³����¡£�"� �£´ ���

σ
> � �"���
�"���A�L���

�"��¡ � ������µ 9�/n���������L�A¡{� � ��� ��� �����"�1���1�A�����L���\�����1����6¶=L���"·"���\����������������� � �E�)�9�9�1���"�A�7¡ � ����¦ � �����W;Q�$���
�­��¡{¡£�B¦ � ���������1���9���n�"�1�!��¡��1� � �"��� � �9�����A�Q,)�����^¸����1�)�9�$�����1���9�C���	���"�����L���0ú9�%��¡¹� � >3¡ � �����������������9�������
�1��� � ���1������¡£�"� � �����1����ú � �v�����1� ��� ��¡£�"�Wú��1����;�=9?º?@�"����� �¼» �@���������9��ú��1����?@�"����¡£���¨>�¨
���A���"�Z�N����� � ���C�����
�"�1���A���W;Q ��9�B���L���"�"�A�!�"���v� � ���"�9�B�"���������A�@������� � �E�����1���A�j�����������"¡{� ´ ����;Q n����¡ ��� ��� � �"�E�"� � �9��¡ � ���A���"�1�
� � �����â;9=)�"���!�������1��� � ���ª�­�����������9������¡£�"�����A���5���>���"�"����� ��� ����¡���� � ����������� ��� �������1���)��������� � ����� � �9�A�1����;
½Z¾Lyx¿#|�ÀBÁ>Â"PÃ�¢��������, � ���A� ��� �"¡{¡£�W�
� � ��¡ � ���5�������"���A,9�N���"����� ��� ����¡����

Ä¯Å!Æ³ÇªÈ
É�È-Ê'Ë@È
:�ï�ý"ò0ëWî��0ùWþ¶Ì * �0ê0÷���÷ ê<ï*í�ó0ê0÷�í�î�êûï�ò0ëWò0ò0÷�ëgô0ð�ñ<ëWò��0ë
ð ò<ï * ë��UÍ�ï�ñûï��<î����¦ë±� ùWï ëWë ó0ê0ë�ìûë�ñûï*þ	�â;@:gï�ý"ò��0î!>
ò��+ënó0÷�ñ<ô ÷�î�ð*ë"õ<ï"��î�ùWï�ý"ë"ò<ë"ê<ï"D���� ê<ï�ù"ñ��0õ0ò0÷*ý"÷�ê0÷�>
ì
ïèð*í�ó�� * ë�� úûð*ù"ê��+ð*÷�ðN��ì
ê�+¦ý��9��ó0ê0÷ ô0ð�ñ<ë"ò�����ò0ë�í�î!ï!>
D��0÷*ò<ï�ê<ò0÷*í"î�����÷�í"þ	�0õ<ëWí����9�i÷�ø�Îâë��<î�÷�ðû;�Ï	ë"ñ��0õ��<ò��Ð�<ù�>
þ�ë"ê�ô0ë�þ	�$��ó<÷�ñ<ëA�g÷���ð*ï�î��+ð*ï"��î|÷�õ0ëWò0ö * �0ê0÷�������ì
�<ï!>
ó<ï�ù"÷�òF,¦þ	���0ê0÷�ý�ï�+�í"í��
Ì þ�ë��{ù"ð*ë"ù�ì
ò<ï!ô�í�ê0ë�ì
ï0ú0þ	��ñ<ñ���>
ý�ï�+*íWí��ÑÌuó�ñ<÷�î�ò��+ë�ó0ê0÷*î�÷�ùWð�ëWù�ìûò��+ë�÷*ø�ñûï"�¦ï<úÿë�ì��<ò���>
D�� ý�ï�+*í"í"÷�ðZÌ�÷�ø*üiëWënþÿï�ý"ò��0î�ò0÷�ë�ó0÷�ñ<ëZ�	÷�ñ<ò�D<ï<ú	����>
ñ<÷*ý�ï�+*í"í��fÌ ñû÷"��ï!ñ<ö*ò��+ëèó<÷�ñ0ô ð�ó�ô0î�ò<ïB� òûï³�	÷�ñ<ò�D0ë
� í"÷�ñ<ò0ëWõ0ò0÷���ó0÷�ìû÷*ø�ò��$��ù"ð�ëWù�ì
ï��v� ÷*ø�ü6ë"ëèþÿï�ý"ò��0î�ò0÷�ë

ó0÷�ñ<ëW�9�<þ	�0õ<ëWí���� ó0ëA��+�ñ0ô0ê0ò��$� ùWð�ë"ù�ì ú�þ�ë"ý�ï�ý�ï�+�í"í��ÒÌ
+{þÿï�ýWò��0î�ò��$��ø*ë�ñ��$����ï�ê�ñ����¦÷�ð^�|ì
ê�+¦ý��9�{ð"�+ê<÷��6ì
ë"ò�>
ò��$�è÷*ø"ÎâëA�0î�÷*ð<;
�\í"í�ñ<ë�ìû÷*ð*ï�ò��0ëÀþ�ë���ï�ò��0ùWþ�÷*ð6ýWë"ò0ëWê<ï�D����4�nó0÷�ì0ì
ë"ê�>

��ï�ò���ôÓ�¦÷�í"þ	�0õ0ë�í������ þÿï�ýWò��0î�ò��$� ó0÷�ñ<ëA�âú{ï î ï"�9�6ë
�9� ê0÷�ñ�� ðÔ�"ð*÷�ñ��@D���� ùWð�ëWù�ìÕ� ý�ï!ñûï"�0î����ÑÌ ÷�ìûò0÷
�0ùÀð*ïB�{ò0ëA� * ����ò<ï�ó0ê<ï�ð�ñ<ëWò����N�<íWí�ñ<ë�ìû÷�ð�ï�ò����|ð�í�÷�ð*ê0ë�>
þ�ë"ò<ò0÷"� ï*í�î�ê<÷��!�0ùA���¦ë�;>Ö¼í�ñ�� ò0ëèó<ê��0ò��<þÿï�î�ö�ð�÷gð*ò���>
þÿï�ò��0ëií�õûï�í�î�ñ��<ð"�$��í�ñ�+¦õ<ï"�0ò��$��÷�î��0ê��+î����âú
î�÷èð�����í�>
ó0ëWê��<þ�ë"ò<î ï�ñ<ö�ò<÷"��ï*í�î�ê<÷��!�0ùA���¦ëiùWï"�¦÷�ò0÷�þ�ë"ê0ò0÷¢ê0ëWï�ñ���>
ù�+)�Àî�íIôèì
ð*ï|ó�+¦î���ó0÷�ñ�+¦õ0ë"ò���ô�ò0÷�ð��$�èù"ò<ï�ò����-,�.�/`ð*ò0ë�>
ìûê0ëWò��0ë�ð�í�ë�ø*÷�ñ<ëWë�þ�÷�ü6ò��$�æî�ë�ñ<ë�í��¦÷�ó0÷*ð<ú�õ�+�ð�í�î�ð��0î�ë"ñ<ö�>



×vØBÙ�Ú�ÛQÜ�Ú�Ý@Þ�ß>à�á"â�ã9Þäâ�å-ÝæÙäç�Ø�ã"Ú
èBé�ê
è)ë1ç
Þ¢å�è�ã)Ø)Ü�Þäç�ì"Ú
è)ë�Ü�Û í�î

ï�ð$ñ�ò8ó�ô�õ�ï�ð$ñ4ö�÷"øAó�ô"ù�ú�ò�øAû	ï�ò�üLô�÷�ý9ú�þ�ÿ!ò�ï�ò�ú�ô"÷�þ"ï�ï�ð$ñ
û	ø�ó"ô���ô"÷�ô���ú�þ���ô"ó�ü�ò�����	
����ò�ó"ø
����ï�ð�ø^ú�����ðæï�þ���������ø
�
ï�ò��8ö@ô���ï�ô��4ò4ó"ô�����ø�þ�ù�ù�þ"ú�þ�ó��Lú�ô��������4÷"ð���÷���ø�ï�ò��
� þ"ü)ô"ï�ôLû	ø�ú�ï�ôLö�ó�ø���÷�ù�ô"÷�ø���øAï�ò�òNó�ø�ñ�ò���òWò�ï�ð$ñ�ô��! -ø�ü��
ó�ô�÷�"# þ � �9û	øAø�ó"ö$�-ý��)ü9þ � þ�ï�ï�ð�ø5ù��Ló"ò�û	ô�%��Ló�ö�ô�ö
��&#øAö�ó"÷"ô��
÷�þ"ó��Eô���ï�ô"÷�ú�øAû	øAï�ï�ô�ý�ï�ôEù�ú�þ"ü�ó�ò�ü9þEù�ô�ü)þ � ð�÷Lþ�ø�ó�ý>õ�ó�ô
ò �
'�� þ(�"ô�����)%ô!�ºüLô�ï�ü��)ú�øAï�*�ò�ò¶ù�ú�ò¶ú�þ�ö�ù�ú�ø
��ø
��ø�ï�ò�ò
ï�þ��������
þ"ó�ø
���"ï�ô!%�ô%÷�ú�øAû	øAï�ò�ï�þ+��ô����!)%ò9ñWò�ï�ö�ó�ú��)û	øAï��
óBþBñZ÷"ó"ô"ú�ô!��ù��)ó��Cú�øAþ���ò � ��ø�ó"ö$�Zú�ø
��ü)ô�ý�ó�ô����"ü)ôW÷8ö������
õ�þ"ø�ï�þ���������ø�ï�ò��,�)ï�ò�ü)þ����"ï�ð$ñ4ô��! -ø�ü�ó�ô"÷�"�- ù�ú�ò�ï�*�ò��
ù�ò�þ����"ï�ô�ï�ô"÷�ð�ø¯ú�ø � �����Bó�þ"ó�ð�ý�ü9þ"ü\ù�ú�þ�÷�ò���ô�ý�øAö�ó��'ö���ø
���
ö�ó"÷"ò�ø!ú�þ � ÷"ò�ó�ò��8ò4÷�ï�ø���ú�ø�ï�ò��8ï�ô�÷"ð$ñ�û	ø�ó"ô���ô"÷�". ú�ü�ò�ûUù�ú�ò�û	øAú�ô�û$ý	ù�ô���ó"÷"ø�ú��/�
þ��0&%ò�û21�ó�ô³ö�ô�ô����
ú�þ��#ø�ï�ò�ø"ý���÷�����øAó"ö$�%ò�ö�ó�ô"ú�ò��#ò�öAö���ø
��ô"÷Lþ�ï�ò��^ü)ô�ö�û	ò�õ�ø
�
ö�ü)ô!%�ôZû¯þ�%Aï�ø�ó�ò � û¯þ�34��ô�ö�ô � �
þ"ï�ò��±ö�ù�ø�*�ò�þ5���"ï�ð$ñ7ù�ú�ò��
�"ô�ú�ô"÷76 þ"ï�þ5��ò � þ�ó"ô"ú�ô�÷vù�ô�����ú�ò � þ�*�ò�ò86 ô�û¯þ�%�ï�ò�ó5�
ï�ð$ñ ù�ô����9ñ � þxù�ú�ø��
ø
��þ�û	ò:9�ø�û;��òrï�ø7��ð���ôxò � ÷"ø�ö�ó5�
ï�ô°ï�ò�õ�ø<%�ô�"=-sù�ô�ö
��ø³ú�þ � ú�þ���ô"ó�ü�òzû	ø�ó�ô��
ô"÷°û¯þ�%�ï�ò�ó5�
ï�ð$ñ8ò � û	øAú�ø�ï�ò��Zï�ø<��øAö�ï�ð$ñCô!�� -øAü�ó�ô�÷�ý9õ�ó�ô�ù�ú�ò�÷�ø
��ôWü
ô���ï�þ�ú��!��ø�ï�ò��Óû¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ð$ñ�ù�ô���ø��xö�ô���ï�ø�õ�ï�ð$ñEù���ó�ø�ï> 1<��ô�û�÷@?�A!B�CD%�""ò � ÷�ø � �,E�1<�"ü)ô�üLôLûE÷@?�A�F�G;%�"£ý"÷�ô � ï�ò�ü��
��þ�ï�ô�÷�þ5�4ï�þH�)ü)þI6¶ü)ô�öAû	ò�õ�øAö�ü9þ5�@1<��ø�ü�ó"ú�ô���ò�ï�þ�û	ò�ü9þ�"
-nü�ó���þ5���"ï�ôLö�ó���ò�ö�ö���ø���ô�÷�þ�ï�ò�� � ÷�ø � ��ï�ð$ñ±û¯þ�%�ï�ò�ó5�

ï�ð$ñ�ù�ô���ø<�Eù�ô���ó"÷"ø�ú��/�
þ"ø�ó"ö$��ø�&%ø�òvó"øAû$ýQõ�ó�ô8ô!�"ô"ú��!�
��ô�÷�þ�ï�ò�øAûJ�����
ò � û	øAú�ø�ï�ò��K1Aÿ�ÿ!ø�ü�ó�þL9Qø�øAû¯þ"ï�þEô�ö�ï�þ5�
&#þ���ò�ö<�^÷�ö�ø'÷�ö�ó��)ù�þ��M&%ò�ø'÷#ö�ó"ú�ô��4ü�ú��)ù�ï�ø���)%ò�ø@ó�ø
��ø
�
ö�ü)ô�ù�ðzû	ò�ú�þ�"ONFþ�üP�"ð���ôN÷ î B5�3ø�ò í B5�3øQ%�ô��
ðSRMRU÷"øAü)þT î �3û ó�ø<��øAö�ü)ô"ùVU�þ5��ô�û¯þ�ú�ö�ü)ô��8ô��Lö�øAú�÷�þ"ó�ô"ú�ò�òCòVW��3û86X ò�ü9ö�ü)ô!��	äý�÷YG5B��¼øNòZC�B��¼ø�ýFü)ô�%$�
þZû¯þ�%�ï�ò�ó�ï�ð�øCï�þ������[�
��øAï�ò��
ï�þ�õ�þ���ò�ö
�³ï�þ í �3ûÔó�ø<��øAö�üLô�ù�ø]\�-0^ ò_W�" í �¬ûÒ÷`ba�c Ted ò���ò�	
"�fgR0RMh�÷�ø�ü)ø � øAøAû¯þ"ï�ô"÷Lö�ü�ò�øZï�þ���������ø
�
ï�ò���÷"ü����'õ�øAï�ðx÷!ù�ú�ô!%�ú�þ�û¯ûi��ú�þ���ô"ó@ü�ú��)ù�ï�ø���)%ò9ñ�C5�¬û
ó�ø<��øAö�üLô�ù�ô"÷ `ba�c(jMk�l "
fm��÷�þ5��*�þ�ó"ô�û ÷"øAüLø%÷ � %n������ð�ï�þWú�ô�����û¯þ�%�ï�ò�ó"ï�ð$ñ

ù�ô���ø<�#÷!þ�ö�ó�ú�ô�ÿ!ò � ò�õ�øAö�ü�ò9ñ^ù�ú�ô�*�ø�ö�ö�þ�ñ^û	ø�ï�����ò�ö
�!ü9þ�ú��
��ò�ï�þ5����ï�ô�3�ô�ó^ù�ô���ï�ô�%Aô�ò�%�ï�ô"ú�ò�ú�ô"÷�þ"ï�ò��/��ô^ù�ú�ø<�)÷"ø<��ò��
õ�øAï�ò���ò9ño��ø���ö�ó"÷"ò���"�p^ú�þ � �#ó�ò�ù�þ�3�q<"r"s" 1Aó�ô^û	ôH�#øAóQ�"ð�ó��
ö���ø��
ö�ó�÷"ò�ø�û¶÷���ò���ï�ò���û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ô!%�ô°ù�ô�����tu6 ï�øAú�ø��
üLô
û	ôH�Nï�ô±÷�ö�ó�ú�øAó�ò�ó���÷Ðö�óBþ�ó����9ñQýª÷�ü)ô"ó�ô�ú�ð$ñÐï�ø7û	ô�%��Ló
ô��! 4��ö�ï�ò�ó��8ò � ÷�øAö�ó�ï�ðnû	ò�û	ø�ñ)þ�ï�ò � û¯þ"û	ò³ó�øNò���ò±ò�ï�ð�ø
��÷���ø�ï�ò���"�U!ô%û	øAó�ü)ô�ûi� � þ�û	ø�õ�þ"ï�ò��rù�þ�ó�ú�ò�þ�úLñLþ^ò�ö�ö
��ø
�
��ô�÷�þ�ï�ò��rü)ôLö�û	ò�õ�ø�ö�ü)ô�%Aô û¯þ�%�ï�øAó�ò � û¯þ X ø�ô"ï�þZv�øAö�ó"ø
�
��� T ��B�B�?H	wqyx�ò�ó���þ�*�ò��
öZú�ô������ û¯þ�%�ï�ò�ó"ï�ð$ñÐù�ô���ø<�
÷
þ"ö�ó�ú�ô�ï�ô�û	ò�òEï�þ"ù�ô�û	ò�ï�þ�ø�óCú�ô����Zö�ø�ü9öAþ4÷8ù�ö�ò9ñ�ô���ô�%Aò�ò�"z ôop^ú�ø<���
þ@ô"ï�þ'ò�%Aï�ô"ú�ò�ú�ô"÷Lþ5��þ�ö
��ý�ö�ú�þ � ��ù�ô�ö
��ø=p%ú�ø����
�
þEò�ûfö�óBþ5��òÐô!�� 4��ö�ï���ó��E÷�ö�ø!"
{!ôEö�ô³÷"ú�ø�û	ø�ï�ø�û|1A÷"ô��
���M*�ò��4ù�ú�ò�÷"ø<��þ^ü,�"ô���ø�ø\ö
�Lþ5��þ"ï�ö�ò�ú�ô"÷�þ"ï�ï�ôLûi�#ù�ô���ñ�ô��
���!"O}Ñö�õ�þ"ö�ó����#ý
û	ð ÷Cþ"ö�ó"ú�ô�ÿ!ò � ò�ü)ø^óBþ�ü���ø%ù�ô��
ô�)o��ò
ü�ú����"ø
�~��ýBüLô!%$�
þ@ï�ø�ô!��ñ�ô���ò�û	ôLö�ó��\ö
�Lþ5��þ"ï�ö�ò�ú�ô"÷�þ"ï�ï�ô!%�ô
ù�ô���ñLô��
þ^ü8ú�ô���ò8û¯þ�%�ï�ò�ó�ï�ð$ñCù�ô���ø��8ô"õ�øA÷"ò���ï�þ�" t
-'ö�ó�ú�ô"ï�ô�û¯þ"û	ò��"ð���ò ú�þ � ú�þ��"ô�ó�þ"ï�ð ú�þ � ��ò�õ�ï�ð�ø

û	ø�ó"ô���ð ò�öAö���ø
��ô"÷Lþ�ï�ò��ròzù�ô����)õ�øAï�ð ï�þH��ø<��ï�ð�ø]��ô��
ü9þ � þ�ó�ø<����ö�ó�÷�þÕö
��&%ø�ö�ó�÷�ô"÷�þ"ï�ò�� ü�ú��Lù�ï�ô�û¯þ�ö
)%óBþ��"ï�ð$ñ
û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ð$ñ�ù�ô���ø<��÷�ï�þ�)%ø����9þ5�
þ�ü�ó�ò�üLø�ý)ô���&#ò9ñWò���ô��
ü9þ5����ï�ð$ñ!ù�ô���ø��I� � ÷�ø � �#ú�þ � ��ò�õ�ï�ð$ñ^ó�ò�ù�ô�÷�"H{�þ�ò���ô���øAø

ú�þ � ÷"ò�ó�ðnû�ö�ù�ô�ö�ô!�"ôLû4ò � �)õ�ø�ï�ò��#û¯þ�%Aï�ø�ó"ò � û¯þ � ÷�ø � �I��÷��
����øAó"ö$�8þ"ï�þ5��ò � ù�ú�ôH��÷���ø�ï�ò��,1Aÿ�ÿ!øAü�óBþ/9Qø�øAû¯þ"ï�þ�÷/��ò��
ï�ò��9ñCû	ø�ó�ô��
þ�û	òCö�ù�ø�ü�ó�ú�ô"ù�ô�����ú�ò�û	ø�ó�ú�ò�ò�"�}�þ�ü4ù�ú�þ"÷"ò��
��ôL��ú���%�ò�øEû	ø�ó�ô��
ð ò�ö�ù�ô���� � ���'ó"ö$�-ý5ü)ô�%$�
þ±ù�ú�ô"÷�øAö�ó"ò
þ�ï�þ5��ò � ù�ú�ôH��÷���ø�ï�ò���1Aÿ�ÿ!øAü�óBþ79�øAøAû¯þ"ï�þ�ù�ôEó�ø�ûUò���ò
ò�ï�ðnûÐù�ú�ò�õ�ò�ï�þ�ûxï�øQ���
þ"ø�ó"ö$��"> ò�û	ò�õ�øAö�ü�ò ù�ø�ü�������ú�ï�ð�ø Tu�b� 	 � ÷"ø � ��ð ô�õ�ø�ï��
����ô���ï�ð�ø�ô��� Fø�ü�ó�ðJ�����vò�ö�ö���ø���ô�÷�þ�ï�ò��7ü)ô�öAû	ò�õ�ø�ö�ü)ô�%Aô
û¯þ�%Aï�ø�ó"ò � û¯þ�3�ô!����þ5�
þ��@ó0%n��ô!��þ����"ï�ðnû	ò%ô���&#ò�û	ò%ù�ô������
û	ò��"ô�����)#ô���ò�ï�ó�øAï�ö�ò�÷�ï�ô�ö�ó�ò-ýH�
ô�ö�óBþ"ó�ô"õ�ï�ôw��ú�ü�ò�ø�ý�õ�ó�ô
ù�ô � ÷"ô�����ø�ó±ù�ú�ô"÷�ô���ò�ó���ô�õ�ø�ï��Y��ø�óBþ����"ï�ð�øvò ÷"ðnö�ô"ü)ô��
ó�ô�õ�ï�ð�ø%ò�ö�ö���ø���ô�÷�þ�ï�ò��Cò�ñZö�ù�ø�ü�ó�ú�ô"÷�ï�þNü�ú��)ù�ï�ð$ñ8ó"ø
�
��ø�ö�ü)ô"ù�þ�ñ4"4��ó�ô�ý�÷Cö�÷"ô��fô"õ�ø�ú�ø
����ý��
þ"ø�ó�÷�ô � û	ôH��ï�ô�ö�ó��
÷"ð���÷�����ó�� ú�þ � ��ò�õ�ï�ð�ø � þ�ü)ô"ï�ô�û	ø�ú�ï�ô�ö�ó�ò ÷
ö���ôH�Nï�ôLû
ù�ú�ô!*�øAöAö�ø�÷ � þ"ò�û	ô���ø���ö�ó�÷�ò��^ù���þ � û	ð±ò�û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ô!%�ô@ù�ô��
����"

\���ú���%Aô��æö�ó�ô"ú�ô�ï�ð�ý �b� � � ÷"ø � ��ð ô!����þ5�
þ��@ó��)ï�ò��
ü9þ5����ï�ðnû	ò%ù�þ�ú�þ5��ô"ü9ö�þ����"ï�ðnû	ò^ö�÷"ô!��ö�ó"÷�þ"û	ò�"�f±ó"ô@÷�ú�ø
�
û;�
ü9þ�ü
ï�þ8\�ô���ï�*�ø7ò
÷"ôxû	ï�ô!%�ò9ñ8��ú���%Aò9ñ ô!�� -øAü�óBþBñ
û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ð�ø ù�ô����(��÷������'ó�ö$�Ôù�ú�ò�õ�ò�ï�ô!�Òú�þ � ��ò�õ�ï�ð$ñ
÷ � ú�ð�÷"ô�÷'ò�÷�ö�ù�ð=)%øAü-ýB÷�ö����)õ�þ"ø �b� � � ÷"ø � �Nô"ï�ò�ò�%�ú�þ��'ó
ö�óBþ��"ò���ò � ò�ú����M&I���Ñú�ô�����3������³ô!�� 4��ö�ï�ø�ï�ò��7ñ9ò�û	ò�õ�ø
�
ö�ü�ò9ñ ù�ø�ü�������ú�ï�ô�ö�ó�ø<�ró�ú�ø����"øAó"ö$�-ý$õ�ó�ô!�"ð ÷°ö�óBþ���ò������
ï�ô!��ï�ø�ó��Lú�������ø�ï�ó�ï�ô��Eþ�ó"û	ôLö�ÿ!øAú�ø%ú�þ��"ô�ó�þ��7û	ø�ñ)þ�ï�ò � û
��ò�ÿ�ÿw� � ò�ò-ý	ü)ô"ó�ô�ú�ð=�Ðû	ôH��ø�ó³ö�ô � �
þ�ó�� � þvû	ò�����ò�ô"ï�ð
��øAóNï�þ��������
þ�ø�û	ð�ø!ù���ó�ï�þNò,�
ú���%�ò�ø^þ"ï�ô�û¯þ���ò�òCñ9ò�û	ò��
õ�ø�ö�ü)ô�%Aô4ö�ôLö�óBþ�÷Lþ�"O-Ôô!�"ø�ö�ù�øAõ�ò�÷�þ"ó���ö�ó�þ��"ò����"ï�ôLö�ó��Cþ�ó5�
û	ô�öAÿ!ø�ú�ð_��ô�����ï�ô�û¯þ�%�ï�ò�ó�ï�ô"ø!ù�ô���ø��
{!øAöAû	ô"ó�ú��Ðï�þ7��ô���øAø�õ�ø�ûÒù�ô����)÷"øAü)ô"÷����Õò�ö�ó�ô�ú�ò��

ò�öAö���ø
��ô"÷Lþ�ï�ò��Fý"û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ð�øQ\ # � � ÷"ø � ��ð°÷Lö�ønø�&%ønôLö�óBþ5�
�'ó�ö$�Òù���ô�ñLô ù�ô"ï�ò�û¯þ�ø�û	ðnû	òÒô��! -ø�ü�ó�þ�û	ò�"Mfsù�ø�ú�÷!���
ô"õ�ø�ú�ø
���æï�ø°ú�ø�)%øAï�þ ù�ú�ô�����øAû¯þrù�ú�ô"ò�ö�ñ�ôH�/��ø�ï�ò�� ò9ñ
ü�ú��)ù�ï�ô�û¯þ"ö<)%óBþ���ï�ð$ñºù�ô���ø���"�N-ø�ô�ú�ø�ó"ò�ü9þ"û	òhù�ú�ø�����ô��
�#øAï�ðÑú�þ � ��ò�õ�ï�ð�øWô��! 4��ö�ï�ø�ï�ò��-ý�ï�ô7ï�þ�ò���ô���øAøNú�þ � ú�þ5�
�"ô�óBþ�ï�ï�ðnû	ò���÷������'ó�ö$���
÷"ø^ü)ô"ï�ü��)ú�ò�ú����0&#ò�øI%Aò�ù�ô�ó�ø
�
� ðQ3=?H	%û¯þ�%�ï�ò�ó�ï�ô"ø8ù�ô���øCú�ø
��ò�ü�ó�ô"÷�ô"ø�ý¯ô"ï�ôEô���ú�þ � ô"÷�þ��
��ôLö
�8÷�û	ø�ö�ó�ø�ö�ô � ÷�ø � �
ô��Eò � û	ø
� � ÷"ø � ��ï�ô!�³ö�ú�ø��
ð�ý���	
÷�ü)ô"ï�÷�ø�ü�ó�ò�÷"ï�ôLû�����ú�øI\ # � � ÷�ø � �8ú�þ��"ô�ó�þ"ø�ó�û	ø�ñ)þ�ï�ò � û
��ò�ï�þ"û	ô�ý\ö
%Aø�ï�øAú�ò�ú�ô�÷�þ�ï�ï�ô"ø³ù�ô���ø±÷"ð�ï�ôLö�ò�ó�ö$�zï�þ ù�ô��
÷"øAúLñ)ï�ô�ö�ó���òÐö�ó�þ"ï�ô"÷�ò�ó"ö$�Y��ôLö�ó��)ù�ï�ðnû:�����xï�þ���������ø
�
ï�ò���"
f5ð���ö�ï�øAï�ò�øªú�ø�þ5����ï�ô��\ü9þ�ú�ó"ò�ï�ð³ô���ú�þ � ô"÷�þ"ï�ò��@û¯þ�%
�

ï�ò�ó"ï�ð$ñÐù�ô���ø<�_\ # � � ÷�ø � �
ò ò9ñL�
þ����"ï�ø<��)#ø<��1A÷"ô����[�
*�ò�ò#û	ôH�#ø�ó=��ð�ó��'÷�ð�ù�ô���ï�ø�ï�ô�ù��Ló"øAûZï�þ���������þ�ó�ø<���"ï�ô!�
ù�ú�ô�÷"øAú�ü�ò�ö���ø
�
ö�ó�÷�ò���ú�þ���ô"ó�ð þ5���Bó"ø�ú�ï�þ"ó�ò�÷�ï�ð$ñ#û	ø�ñ)þ5�
ï�ò � û	ô"÷ T ú�ø
��ò�ü�ó�ô"÷�ô�%�ô�ò���ò@�
ò�ï�þ"û	ôN÷����
ú�ø�	
" z ���8ú�ø
�
)%øAï�ò��I1Aó�ô��#ó�ú�����ï�ô!� � þH�
þ�õ�ò^ó�ú�ø����"øAó"ö$�^ù�ú�ô�÷"ø�ö�ó�ò#ï�þ5�
��������ø�ï�ò��³û¯þ�%�ï�ò�ó"ï�ð$ñvù�ô���ø<�Y��ô����!)%ô�%Aô�ü)ô���ò�õ�øAö�ó�÷�þ
\ # � � ÷�ø � �>ý¯ò�û	ø<�M&%ò9ñ ú�þ � ï�ð�øZû¯þ"ö�ö�ð�ý¯ó�øAû	ù�ø�ú�þ"ó��)ú�ð�ý
ö�ü)ô�ú�ô�ö�ó�ò ÷"ú�þ�&%øAï�ò��-ý\÷"ô � ú�þ"ö�ó
òUù�ú�ôLö�ó�ú�þ�ï�ö�ó�÷"øAï�ï�ô"ø
ú�þ�ö�ù�ú�ø
��ø
��ø�ï�ò�ø!÷~�9þ5�
þ�ü�ó�ò�üLø!"� � û	øAú�ø�ï�ò�� û¯þ�%Aï�ò�ó�ï�ð$ñxù�ô���ø<�_\ # � � ÷"ø � �°û	ôH�Nï�ô
÷"ð�ù�ô���ï�ò�ó��7ó�ô����"ü)ô�ï�þ�ô"õ�ø�ï��vü�ú��)ù�ï�ð$ñ±ó�ø<��øAö�üLô�ù�þBñQý
û	ø�ó"ô���ò�ü9þEï�þ���������ø�ï�ò��Ðò°ú�ø
���)ü�*�ò�ò8�
þ"ï�ï�ð$ñ���ô������
ï�þ4ô���øAö�ù�ø�õ�ò�÷Lþ�ó��Cö�óBþ���ò�����ï�ô�ö�ó��4ö�ò�ö�ó�ø�û	ðÒò³ö�ô�ô"ó�÷�ø�ó5�
ö�ó"÷"ô"÷Lþ�ó�� ø��
ò�ï�ðnûhö�óBþ�ï���þ�ú�óBþ"û�"[U!ô���ú��)ü)ô"÷"ô���ö�ó�÷�ô�û



��� ���5�
�5���0�

�������������� <¡���¢<£�¤
¥�¡� �¡8£:¦�§0¨ª©4§0«ª¬���­(®<¯�¡! <¡_°!±��
¤
¡!²�¬O��³P¥�¡!´iµ���¢<¥�¤/��µ�µ���¶���¯�·�¶�±Q�O©D��²<³�¡!¡�°�¶���²<³�±=¢�¸O¹��5º
¤
¯�¡�³�¢�»�´i¢<¼0½+»�¢[��³��5��¡! <¡�£Mµ�¶�»�°!¡�¶�±Q¸Hµ�¡!²<£!¡���»���»+¡!¯�¢
º
¹�¢�¤
¯�£!¢<³�³�±[´m»�¤<¤
��¢�¬O¡�£!��¯�¢
��­�´Kµ�¶�¡!£�¡�¬�»�¯�¾�³�� � º¿´K¯�¢
º
��¢�¤
¥�¡�µ�¢�·�³�»�¥��5��¾!³�±=¢@»�²�´i¢<¶�¢<³�»�­Z´D�� <³�»�¯�³�±�ÀLµ�¡���¢<Á
²<£!¢<²
¬��IÂ4�2¹�¢�¯�£�¢�¶�¯�¾J£�¢�¥��S³��JÃ�Ä�§Åµ�¡���·�¹�¢<³Æ°�¡���¾�º
Ç ¡!Á�³���°���¼�¬O��¯�¢<��¾�³�±=Á,´D��¯�¢<¶�»��5��È�µ�¶�»�´i¢<¶�³�¡@É�Ê�ËÌ¡�¯£!¤<¢
À,£�±=µ�¡���³�¢<³�³�±�À�£�´i»�¶�¢I³���°���¼�¬�¢�³�»�ÁP¦b©Dº¿²<£!¢<²�¬P£
Í�Î�Ï�Ï�Ð�Ñ Ê!Ê�Ò
 ��s¸
¡!¯�¥�¶�±=¯�¡Q¡!¥�¡���¡wÒ!Ê�Ë:³�¡!£�±�À+´D�� <³�»�¯�³�±�À
²<£!¢<²
¬�ÓÔ»�²�³���Á�¬�¢�³�³�±�Àw£[®<¯�¡�¯[µ�¢�¶�»�¡�¬�Õ
¸<µ�¡�¤
¯�¶�¡�¢<³�¡[¡�¥�¡�º
��¡M¹�¢<¯�£!¢<¶�¯�»+´D�� �³�»�¯�³�±�Ào¥�¶�»�£!±�À���©i¢<²�·���¾5¯H��¯�±Q¸�µ�¡���·�º
¹�¢�³�³�±=¢~³�� � º¿´S¯�¢
��¢�¤
¥�¡!µ�¢�¸ Ç »�¶�¡!¥�¡�»�²�£�¢�¤
¯�³�±QÈD¦�§0¨©4§0«Ì­�£���­�¢<¯�¤$­V¡�¬O³�»�´Ö»�²/´i»�¶�¡�£!±�ÀØ×�¢<³�¯�¶�¡�£�£@¡�°����5º
¤
¯�»,»�¤<¤���¢�¬�¡!£!��³�»�Á@²�£�¢<²
¬�³�¡! <¡�´D�� <³�¢<¯�»�²�´D���

Ù�ÚwÛmÜ�Ý0Ü;ÞMß
àMáLâ ãMä�å0æMç4è æ�é4éOÞMäOèQç
ê
Üià0æMâ
ë ê
ä ë èQà0ç
ìOçÆíØÜ;ìOà0ä�î;æ ë íØÜ

ï�ðÔñOðiò�ó�ô;õ;ö/ó�÷iøÆù4ú�ûiø�ü;÷�ùýõ;þ�ÿ���ø���ûDø!ü;÷;ù ÿ��iø�ô��
ó�õiþ�û��Oü;ö
	Pû;÷;ü;÷��Yú�
�úOüiø��Yüiø����wþ���ü;÷;ó�ü�
��
��
�ûDøOð��Øø�ô�
�ó�
�õ;ö~ø�
��;õ;ø��
ø!ûiø�ü;÷�ù

��� �w¢<¥�¯2Â�¢�¢�´D��³��"! ­�£���¢<³�»�¢Z¶���¤
½+¢<µ���¢<³�»�­Æ¤
µ�¢�¥�º
¯�¶�����¾�³�±�À(��»�³�»�Á µ�¡�¬Æ£!¡�²
¬�¢<Á�¤<¯�£�»�¢�´ ³��2»�²
��·�¹���¼[º
½I¢�¢�£�¢<½+¢�¤<¯�£�¡]£�³�¢ Ç ³�¢� <¡Y´D�� �³�»�¯�³�¡! <¡Yµ�¡���­�¸D³���²�£!��³µ�¡]»�´i¢<³�»Zµ�¢<¶�£!¡�¡�¯�¥�¶�±=£!��¯�¢
��­#!  <¡�������³�¬�¤
¥�¡� �¡$�w»�º
²<»�¥��&%w»�¯�¢<¶��~Â�¢�¢�´D��³����
� Í('!Î��  ���%��$Â�¢�¢�´D��³Pµ�¡�´i¢�¤
¯�»��] �¡�¶�¢<��¥�·V¤+µ����!´i¢
º

³�¢�´Ø³���¯�¶�»�­I´i¢*)/¬�·Qµ�¡���¼�¤<��´i»I®
��¢�¥�¯�¶�¡�´D�� <³�»�¯5�0»o¡!°�º
³���¶�·+)�»���¸�¹�¯�¡�µ�¶�»]£�¥���¼0¹�¢�³�»�»P¬�¡!¤<¯H��¯�¡�¹�³�¡,¤<»���¾!³�¡�º
 <¡7µ�¡���­-, Ð ��»�³�»�­�³���¯�¶�»�­SÓe¤���»�£���¼M½I»�Á�¤$­Lµ�¶�»�³�»�²
º
¥�¡!´Ì¶���²<¶�¢ Ç ¢<³�»�»Ö¬�·�°���¢<¯-. '�Î ÊY»/. '!Î��102 Õ/¶���¤ Ç »�¶�­�º¢<¯!¤$­�¸Qµ�¶�»Ì®<¯�¡�´ ¥�¶���­ ®�¯�¡�Á ��»�³�»�»Ìµ�¡���­�¶�»�²<¡�£���³�±Q�
%w¢<¶�£�¡�¢2¡!°�34­�¤<³�¢<³�»�¢JÂ4¢<¢�´D��³ Ð ®4� �w¢<¥�¯5�Ì°�±���¡Ì¬O��³�¡
5 �76Q¡�¶�¢�³�×�¡�´|£ Í('�Î�Ï  ��D£L¶��!´i¥��5ÀÖ¥�����¤�¤
»�¹�¢�¤
¥�¡!ÁZ¯�¢
º
¡�¶�»�»��
©D��¤
½+¢<µ���¢<³�»�­J��»�³�»�ÁÆÂ�¢<¢�´D��³J³�¢8£�»�¬�¢<��¸�£!�8)~³�¡

°�±���¡w��» Ç ¾+¯�¡�¸!¹�¯�¡+¥�¶��5­�¶���¤ Ç »�¶�¢�³�³�¡�Á/��»�³�»�»@µ�¡���­�º¶�»�²�¡�£���³�± £Y¤
¡!¡�¯�£!¢<¯�¤<¯�£�»�»8¤�¥�����¤�¤
»�¹�¢�¤
¥�¡�Á�¯�¢<¡!¶�»�¢<Á
ÓÔ¤�´��r¸H³���µ�¶�»�´i¢�¶�¸89|µ�¡���¾�¤
¥�»�Á�¸ Í�Î�' Ò�Õ��(:�¤���»I°�±�¡!³I£!¡!¤�º
µ�¡���¾�²�¡�£!����¤$­�°�¡���¢<¢Q¤<»���¾�³�±[´8µ�¡���¢�´�»���»V¤
µ�¢�¥�¯�¶�����¾�º
³�¡!Á2��µ�µ���¶���¯�·�¶�¡!ÁJ¤Y°�¡���¢<¢�£�±[¤<¡�¥�¡�Á:¶���²<¶�¢ Ç ��¼M½I¢�Á¤
µ�¡!¤
¡!°�³�¡�¤
¯�¾!¼I¸�¯�¡�·�£!»�¬�¢<�7°�±Q¸�¹�¯�¡�£�¤���·�¹���¢+³���¯�¶�»�­
¶��!¤
½I¢�µ���¢�³�»�¢]³���°���¼�¬O��¢�¯�¤$­�¸�³�¡Ö¥���¶�¯�»�³���®�¯H�8°�¡���¢<¢
¤���¡;)�³��5­�¸�¹�¢�´8µ�¶�¡�¤
¯�¡!Á�¯�¶�»�µ���¢<¯H�
¨M¥���²�����¡!¤<¾�¸�¹�¯�¡@£�»�¬�»�´D�5­V¥���¶�¯�»�³��@¶���¤<½I¢�µ���¢<³�»�­

²���£�»�¤<»�¯Z¡�¯Z³���µ�¶���£���¢<³�»�­S³���°���¼�¬�¢<³�»�­Sµ�¡Ö¡!¯�³�¡ Ç ¢
º³�»�¼:¥@³���µ�¶���£���¢�³�»�¼:´D�� <³�»�¯�³�¡! <¡/µ�¡���­���%w¶�»�³���°���¼[º
¬�¢�³�»�­�ÀJµ�¢<¶�µ�¢<³�¬O»�¥�·���­�¶�³�¡Sµ�¡���¼ Ó µ�¡�µ�¢�¶�¢<¹�³�±=Á(®(��º
�w¢<¥�¯!ÕV£�¤
¢8¥�¡�´iµ�¡�³�¢<³�¯�± ��»�³�»�» µ�¡���­�¶�»�²<¡!£!��³�± ��»�º
³�¢�Á�³�¡�È�¹���¤<¯�¾Yµ���¶�������¢<��¾�³�¡Yµ�¡���¼ Ó

π
Ð ¥�¡!´iµ�¡!³�¢<³�¯�±0Õ�¸

¹��!¤
¯�¾<! µ�¢�¶�µ�¢�³�¬�»�¥�·���­�¶�³�¡ÌÓ
σ
Ð ¥�¡!´iµ�¡�³�¢�³�¯�±0Õ�� %w¶�»

³���°���¼�¬�¢�³�»�­�À £5¬O¡���¾ µ�¡���­ Ó µ�¶�¡�¬O¡���¾!³�±=Á ®(� �w¢�¥�¯!Õ
¡!¤<¯5��¼0¯!¤$­Æ£!»�¬�»�´i±[´i» ��» Ç ¾ σ

Ð ¥�¡!´iµ�¡�³�¢�³�¯�±Q¸I¡�¬O³��5º
¥�¡@»�À���»�³�¢<Á�³��5­Pµ�¡���­�¶�»�²���×�»�­P¤<´i¢<³�­�¢<¯�¤$­V¥�¶�·� �¡�£!¡�Á��

©D��¤<µ�¶�¢�¬O¢
��¢�³�»�¢�»�³�¯�¢�³�¤
»�£!³�¡!¤<¯�»/£�¤<»�¤
¯�¢�´i¢�¥�¡�´iµ�¡�³�¢<³�º
¯�¡!£/¡!¥���²<±=£���¢�¯�¤$­@¤���¡;)~³�±[´��
Â�¢<¢�´D��³ Ð ®(� �w¢�¥�¯H¸
³���°���¼�¬O��¢�´i±=ÁÖ£�¤
µ�¢<¥�¯�¶��5ÀÖµ�¡�º

 n��¡!½I¢<³�»�­�¸5µ�¡���·�¹�»��/³���²<£���³�»�¢�¡!°�¶���¯�³�¡! <¡�¸H£�¤
¢�¢< �¡�²��5º
¥�¡�³�¡�´i¢<¶�³�¡!¤
¯�»m��³�����¡� �»�¹�³�± ²���¥�¡�³�¡�´i¢<¶�³�¡!¤
¯�­�´Æµ�¶�­�º
´i¡� �¡J®(� �w¢�¥�¯5�ÌÓÔ³���°���¼�¬O��¢�´i¡� �¡2£2��»�³�»�­�ÀÆ»�²<��·�¹�¢
º
³�»�­�Õ
¸�³�¡,»�´i¢<¼M¯Øµ�¶�¡!¯�»�£�¡!µ�¡���¡;)�³�±=ÁP²<³���¥���:�¤
��»]��»�º
³�»�­+µ�¶�»oµ�¡!µ�¢<¶�¢<¹�³�¡�´Ø®(� �w¢�¥�¯�¢
¶���¤
½+¢<µ���­�¢<¯�¤$­o³��0¯�¶�»
¥�¡!´iµ�¡!³�¢<³�¯H�=! ®<¯�¡�³�¡!¶�´D�5��¾�³�±=Á�Â�¢<¢�´D��³ Ð ®(� �w¢�¥�¯H¸��
¶��!¤
½I¢�µ���¢�³�»�¢Y³��Ö°�¡���¾ Ç ¢<¢]¹�»�¤
��¡Ö¥�¡�´iµ�¡�³�¢<³�¯�¡!£Öµ�¡�º��·�¹�»���¡8³���²<£���³�»�¢]��³�¡�´D�5��¾!³�¡� �¡L®(� �w¢�¥�¯5�8Â�¢�¢�´D��³����
%w¡���³�¡�¢+¡�°�3�­�¤
³�¢�³�»�¢I¡!³Pµ�¡���·�¹�»��]³��@¡�¤
³�¡!£�¢o¥�£!��³�¯�¡�º
£�¡!Á�¯�¢<¡�¶�»�»��
�7¤
��·�¹���¢b��³�¡�´D�5��¾!³�¡� �¡b®4� �w¢<¥�¯5��£0¤<µ�¢<¥�¯�¶��5��¾!³�±�À

��»�³�»�­�Àw��¯�¡!´i¡!£[£!´i¢�¤
¯�¡0³�¢�¤�´i¢<½I¢�³�³�¡!Á
π
Ð ¥�¡!´iµ�¡!³�¢<³�¯�±

³���°���¼�¬O��¢<¯�¤$­8 <¶�·�µ�µ��
π
Ð ¥�¡�´iµ�¡�³�¢<³�¯H¸��]£!´i¢�¤
¯�¡Y¥��8)�º

¬�¡!Á
σ
Ð ¥�¡!´iµ�¡�³�¢�³�¯�±>!  <¶�·�µ�µ��

σ
Ð ¥�¡�´iµ�¡�³�¢�³�¯H¸Mµ�¶�»�º

¹�¢�´ ¥���¶�¯�»�³�� ¶���¤<½I¢�µ���¢<³�»�­ ¡!¤
¯5��¢<¯�¤$­ ¤
»�´D´i¢<¯�¶�»�¹�º
³�¡!Á ¡�¯�³�¡!¤
»�¯�¢
��¾!³�¡|µ�¢<¶�£!¡�³��H¹�����¾�³�¡�ÁÆ³�¢<¶���¤
½+¢<µ���¢<³�º
³�¡!Á ��»�³�»�»��(©D��¤�¤
¯�¡H­�³�»�­ ´i¢*)/¬�· ¤
¡!¤<¢�¬�³�»�´i»

π
Ð

¥�¡!´iµ�¡!³�¢<³�¯H�!´i»�»Z¤
¡!¤<¢�¬�³�»�´i»
σ
Ð ¥�¡�´iµ�¡�³�¢<³�¯5��´i»8¡�¬�»�º

³���¥�¡!£�±Q��¨M°�½+¢<¢�»�Ào¹�»�¤
��¡Q´i¡;)+¢<¯0¬�¡�¤
¯�»� 
��¯�¾�³�?�¤<¥�¡���¾�º
¥�»�À@¬�¢�¤$­�¯�¥�¡!£��
� Í�Î�ÍHÑ  ��@%Q� Ç ¢<³Ö»mÃ���¥K¡!¯�¥�¶�±���»�¸b¹�¯�¡L£L¡!¹�¢<³�¾¤
»���¾�³�±�ÀSµ�¡���­�À2¤���¡;)~³�±=Á:®(� �w¢�¥�¯_Â�¢<¢�´D��³��Z£!³�¡�£!¾

¤
¯5��³�¡�£!»�¯�¤$­7µ�¶�¡!¤<¯�±[´�È�¤
��¡;)~³��5­]¥���¶�¯�»�³���¶���¤<½I¢<µ���¢
º
³�»�­�²��!´i¢<³�­�¢�¯�¤$­�µ�¶�¡!¤<¯�±[´Z¯�¶�»�µ���¢<¯�¡�´-6Q¡!¶�¢<³�×������b¯�¡
­�£���¢<³�»�¢]³���²<±=£!��¢<¯�¤$­m´D�� <³�»�¯�¡�º¿¡�µ�¯�»�¹�¢�¤<¥�»�´ µ�¶�¢<£!¶��5º
½I¢�³�»�¢�´�»���»J®(� �w¢<¥�¯�¡!´A%Q� Ç ¢<³�� Ð Ã���¥������ ¬���³�³�¡�´
¤���·�¹���¢�¤
»���¾�³�±[´g³���²�±=£!��¢<¯�¤$­:¯H��¥�¡�¢Yµ�¡���¢�¸=¥�¡�¯�¡!¶�¡�¢
£�±=²�±=£!��¢<¯Z¶���¤<½I¢<µ���¢<³�»�¢�¸[²�³��H¹�»�¯�¢<��¾�³�¡Zµ�¶�¢<£!¡!¤$À!¡�¬�­�º
½I¢�¢P¢�¤
¯�¢�¤
¯�£!¢<³�³�¡!¢7´i·���¾5¯�»�µ���¢<¯�³�¡�¢]¶���¤<½I¢�µ���¢<³�»�¢����
´D�� �³�»�¯�³�±�ÀYµ�¡���­�À�µ�¡!¶!­�¬O¥��Ø´i»�����»�¡!³�¡�£7 
�H·!¤<¤<¡�£Ø¤
·�º
½I¢�¤
¯�£!¢<³�³�±[´,¤<¯5��³�¡!£�»�¯�¤$­w¥�£��H¬�¶���¯�»�¹�³�±=ÁQ®(� �w¢<¥�¯0Â�¢
º
¢�´D��³����

ï�ð ï�ð òCB�üiþ�õ�DFEPø�ü�÷iø �wþ���ü;÷�ó�ü�
G��
 ��
�û;ù ü;þ
H 
�ûiü�I;ø

«Q�H¹�����¡~»�²<·�¹�¢�³�»�¼Ì¥�¡!¤<´i»�¹�¢�¤<¥�¡! <¡@´D�� <³�¢�¯�»�²�´D��µ�¡���¡�º
)~»��&JK)+¡!¶!¬�)L�M� 5 ®
��¸!£ Í�Î Ê '  ��H¡�¯�¥�¶�±=£ Ç »�Á~´D�� <³�»�¯5º³�±=¢�µ�¡���­@¤
¡���³�¢<¹�³�±�À�µ�­�¯�¢<³��+:�½I¢M¬�¡I¡!¯�¥�¶�±=¯�»�­�Â�¢�¢
º
´D��³���¸�� ³� �£ Í4'�Î�Ñ  ��
·�£�»�¬O¢
��¸H¹�¯�¡M¡�¬�³�»+»o¯�¢M)+¢b��»�³�»�»
£�³�¢+µ�­�¯�¢<³Y·�²<¥�»�¢�»]¶�¢<²�¥�»�¢!¸��@£�µ�­�¯�³��5ÀP· Ç »�¶�¢<³�±Q¸��³�¢�¥�¡!¯�¡�¶�±=¢�»�²�³�»�À�¬O��)+¢w¶��!¤
½I¢�µ���­�¼M¯�¤$­,³��o¬O£�¢��
N ¢
����­Öµ�¶�¡�£!¢<¶�»�¯�¾�¸
³�¢V­�£���­�¢�¯�¤$­Ö��»K®<¯�¡�µ�¶�¡H­�£�º

��¢�³�»�¢�´_®(� �w¢<¥�¯H��Â�¢<¢�´D��³���¸ 5 ®
�7£ Í�Î Ê '  ���·!¤
¯5��³�¡�£!»��
µ�¢�¶�¢�¬_½I¢<��¾�¼ý¤
µ�¢�¥�¯�¶�¡! <¶����Q�7°�� Ç ¢<³�³�¡! <¡Y¤
¡���³�¢<¹�³�¡�º <¡+¯�¢
��¢�¤
¥�¡!µ��o¶�¡�´i°&OI¶�¢�³�¢
��­�»@µ�¶�»�²�´i·�«w»�¥�¡���­�����¡�¯
¥���¥Q¡!³o¤<��´YÓ 5 ®
��¸ Í�Î Ê ' ÕO¡�µ�»�¤
±=£!��¢<¯=®�¯�¡[¡�¯�¥�¶�±=¯�»�¢!È*P Ñ .
»�¼M³�­V­Pµ�¡���·�¹�»��]³�¢�¤<¥�¡���¾�¥�¡~À�¡�¶�¡ Ç »�À��w¡�¯�¡� <¶����w»�Á�¸»�¤<µ�¡���¾!²<·�­�¯�¶�¢<¯�»�Á7µ�¡!¶�­�¬�¡�¥V£,¡�°�����¤<¯�» � Ê�Ê�Ê Ð���Ñ Ê�Ê 02 �
�s�r� %w¶�»(µ�¡!£�¡!¶�¡�¯�¢�µ�¶�»�²�´i± «w»�¥�¡���­J³�� Î Ê

◦
¡!¯�³�¡�¤
»�º

¯�¢<��¾�³���­(»�³�¯�¢�³�¤
»�£�³�¡�¤
¯�¾:¥�¡!´iµ�¡!³�¢<³�¯Sµ�­�¯�¢�³�³�±�ÀJ¬�·�º
°���¢<¯�¡!£�µ�¡!´i¢<³�­�����¤<¾���Ã�¡���¢<¢�¯�¡� �¡�¸�´i³�¡� <»�¢=»�²[· Ç »�¶�¢<³�º³�±�À���»�³�»�ÁV¤�¬O£�»�³�·���»�¤
¾~µ�¶�»�£!¶���½+¢<³�»�»�µ�¶�»�²�´i±J«w»�º



Q$R8SUT�VFWUT�XZY&[�\M]�^*_�Y`^ba�X<S`cGR�_�T�d8e=f�d�g7c�Yha�d;_�R�W;Y`c�i�T�d�gUWUV j+k

l�m�n�o�p�q�m�l�r�s(tvu�r�o�pFw�x�mzyUu�{Ux�uzl�|�t}n�~�o��$�Ux�����n��������
����|�l��4n�o�|���m�q�m�n�o�|���s(m�u+r���u�q�|�m�x���u�m�q�m�n�m;����t}�$��r8�
q�|�r�u�n�{(����o��F�4����{(��{U����{�������|�{(����t}��n�������� q�|�m��Gy���m��
�G��x�x�m�w���m�x8r�l�������{�m���|�r�s(m��}p�l�r�l��Ux�m���t}n�m�m�����r8�
|��+��{(��m ��{U{4��r���m+��q�|��
{U�(mZq�{(|�u�t}�K�Gr���nG���G{U����o�����s*�
n���w�{(����ozu���r��(����x���m+�"q�m�n�{�� ����r��U����x���m�{
q�m�nG{
yUm�n��
��{(w���t}� q�o�x�{(������{Un�m1u�{*n���w������ q�m�|+o��Gl�rv��{(yUl�m�n�~�l����
l���nGm��*r;��y(y*m�u��
� x���{Ux����}p8w�x�m� 1�Un
��|�r���{({¡q�tvx8r�nGy�oKm�����r�|��+����x�~

��r��(����x���tv{Mq�m�n�oK��r �Mm�n�����{��4¢@��{�u�£4¤�¥+¦��`�Um��Kq�m�q�|�m��
��m�u�r�n�u���sU�+r8n�~���m�m�q�|�{`�G{Un���x�~zn�����{(�������§q�m�n�o�|���s4r8�
�����¨l�r�l©y*n�{`��yUx�u���{ �F{U{(��r���ª+�4« «�{Ul�x8r�p+��m
��{Us(��y*q�{U�K�
��mG�(¬�m�����r­m��K|�{(����n�q�|�����{U����x�~Z«�m�x�m�q�nGr�yUx�����l���®¯q�m��
�G|�m�����{({�m��=�(x�m���yU�}�Fu�m�x4n���w���m���y*x8r�x�~�{��Mx�{(��q�{(��o�p
£(¤�¤ k�° �G¬�r�l��G�<m���|�r�sUm��}pGq�|�����{(��{U����{&��m�u�m���x�{U������l��
q�m�sUu�m�n���n�m�m�x�l�|�tvx�~±��r��(����x���tv{�q�m�n�o²u�q�o�x���r��³��r
�Mm�nG����{��
´ ��r8nG~���{(����{4�µ Z�*nL®h£(¤�£(¶ ° q�m�q�tvx;r�nGy�o"m�����r�|����

����x�~·�¸m�����{U{¹��r��(����x���m�{"q�m�n�{��Mm�n�����r�pK�Gy*q�m�n�~��
sU��o"m4�G������s�y(r���t}�<yUm�u�{(|���{(����t}�¹u³x�m-u�|�{(��o k ¦;�
«���x�m�u�tv�<y*q�{Ul�x�|�m��U|Gr�«>�+r���{(����m��Um³yUm�n���{(w���m��Um³x�{*�
n�{4y*l�m�q�r�� � ��l�m���yUx8r�x���|���{Ux;p�w�x�m�s({U{4��r���m�u�y*l�����y7�Gu����
��s4��{U|+o�{Ux�y�o<yz��m�n�~������Lx�|��(�Gm+�}p�x�{(�¸��{���{U��{U{�p�m��
q�|�{*�Gq�m�nGr��*r�{Ux;pUw�x�m���r��U����x���m�{Mq�m�n�{M��r­q�m�n���y*{}�Mm�n����
��r²y*m+y*x8r�u�n�o�{Ux"¦�¥@º�y��­»�m�nG{U{±y*��nG~���tv{�n��������/��t}n��
yU��{(��{(��t"��{U��~���{�p�w�{4�#y`n�r���tv{�p+r�x8r�lCl�r�l=u��Ux�m�u�|�{*�
��o��+��{���t}n�m¼��sUu�{(y*x���m�p�w�x�m©y*��n�~���tv{KnG�������$u�m�s(�����
l�r��Zx±u³��m�n�{U{�u�t­y*m�l����¹y`n�m;o��²r�x���m+yU«�{U|�t p¡x�m- 1�*n
����x�{U|�q�|�{Ux���|�m�u�r�n"x8r�l����½s4r�u��Gy*����m+y*x�~±����{U��~���{(�����
{(�-q�m�n�o©y�u�t­yUm�x�m����
»�m�n�{({©yUm�|�m�l�r�n�{Ux�r�yUx�|�m���m���t§yUw���x8r8n���p�w�x�m$m����

��{({&q�m�n�{=�Mm�n�����r�y*m+y*x8r�u�n�o�{Ux�¦�¥@º�y���¾�r8�
{�u�£(¤�¿ j �`�
¬���yUyU{U����r���{*n�{U�(m�u�{*n���w������ 53± 12 º�yZu&q�|�{`��q�m�n�m����{(������pUw�x�m­m���m��G��q�m�n�~���m��*ÀÁx�m�nG~�l�m}u £(¤�¦�¶��`�`»��U��l�m�l
®h£4¤�¦�¶ ° y}q�m���m���~��¹|�r�s(|�r���m�x8r�����m����G��«�m�x�m��Un�{Ul�x�|����
w�{4y*l�m�����{(x�m4�G��l����G{U�Gy*x�u���x�{*nG~���m©m�����r�|��+����n�m�w�{U��~
y`n�r���m�{¹®Â{`����������tÃ�*r;�+yUy*m�u ° m�����{U{#��r��U����x���m�{±q�m�n�{
�Mm�nG����r�� � �Áy*w���x8r�n�p�w�x�m�q�|���w�����r�m�������m�l# 1�UnGrz�
�G|����(����r�u�x�m�|�m�u©s(r�l�n��1wGr8nGr�y*~©u�x�m��}p�w�x�m�q�|����+m4�G���
n�m+y*~z��s(��{U|+o�x�~�m�w�{U��~���r8n�tv{�yU��{(��{(����o³nG��������p�s4r8�
��{Ux���m�|�r�sUn���w�r��1�����+y�o=q�m
����x�{U�Gy*��u���m�yUx����
¬�r�l����Äm���|�r�s(m��}pF��yUx�m�|���o�m�����r�|��+��{U����o$�$��r�n�~��

��{(����{(�Um���sU��w�{(����o���r��U����x���m��(mZq�m�n�o��Mm�n�����r1u�{4y*~���r
q�m��+w���x�{*nG~���r�Å�u�x�m�u�|�{(��o�l�r�l$yU��n�~���tv{
q�m�n�ozq�o�x�{U�
��t}nG�#u�{(|���mz��s(��{U|�{U��tÆyU|�r�s(�$�
{=q�m+y`n�{¼���#m�����r�|����
��{(����o�pvy`n�r���m�{zm�����{({zq�m�n�{���m�n��(m-��{�q�m4����r�u�r�n�m�yU~
��s4��{U|�{(����o��}p��G{4y�o�x���n�{(x���o����²y*m;��|�r���o�n���y*~$y*x�m���l���{
s(r���n��+�
�G{(����o¼m&{(�Um&u�{Un���w�����{���yUx�|���l�x���|�{��

Ç�ÈÊÉ�È�Ë�ÌGÍ�Î�Ï�ÐFÑ$Ò�Í�Ó�ÒzÔ�Î�Õ�Í�Ó�Ö�Í�×&Ø³Ù�Ú�Û�Ò+Ü²Ý�Þ�Ò�Ý�ß
¢@��{Mu�£(¤�£;¦��`�U Z�*n
|�r�y(yU��m�x�|�{*n
u�m�s4��m;����m�yUx�~­m�����r�|����
��{(����oC��r��(����x���t}�&q�m�n�{(�CsUu�{Us`�=�=��r;w�r8nC|Gr�sU|Gr���m�x�l��
r�q�q�r�|�r�x���|�t p�q�|����Um4�G��m��-��n�o²x;r�l����Á��yUy*n�{`�Gm�u�r�������p
��mC��r8n�~���{U����{U�(m=|�r�sUu���x���o��(x;r¼|�r���m�x8r���{�q�m�n���w���nGr
®¯y(�}��»��U��l+m�l�p�£(¤ j+k�° �

´ £(¤�¶ k �`����������r�{(|�x$®b£(¤�¶ k�° m�q�����nG��l�m�u�r�n©|Gr���m�x��
à � u�m�s4��m;����m�yUx���m�����r�|����
{U����o�m�����{U�(m¼��r��(����x���m��Um
q�m�n�o�sUu�{(s`���`��¢My`n�����r��U����x���m�{�q�m�n�{KsUu�{Us*�$x8r�l�m�{��
{�p
l�r�l²m�����{({�q�m�n�{��Mm�n����Gr�p@x�m-u�tvs(u�r�����tv�-�G�¸y7�Gu����
n��������Ä® ∼ 0.001 áâ ° ��s(��{U|���x�~���{Uu�m�s4��m;�&��m�p���m${4y`n��q�m�n�o³u²£(¥8ª�ã�¥�|�r�s���m�n�~���{¼yUm�n���{(w���t}�Fp�x�m�q�m±y*q�{Ul��
x�|�r��/y&u�t­y*m�l�����|�r�s(|�{U��{U����{(����r;�Gm���yUl�r�x�~©�G����n�{*�
x�t#y�����|�l��4n�o�|���m1q�m�n�o�|���s(m�u�r�����t­��� l�m���q�m���{(��x8r������
ä r�l���u�l�nGr�yUy*��w�{(yUl+m+���Ul�y*q�{U|�����{(��x�{} 1�UnGr�p;m���q�|�{*���
n�m;����nz�+y*x8r���m�u���x�~Cq�|���s(����å���l�m�n�o���w�{Ux�u�{U|�x�~�u�m�n��
��m�u����±q�nGr�y*x�����l���p4m�|���{U��x���|�m�u+r��������#q�m4���+�ænGm��©¿+¦ ◦ �ç m�u�m�|�r;w���u�r�oÁq�n�r�y*x�����l��"�GrÁ¤�¥ ◦ p­��tèq�m�n���w����§yU{*�
|����éy*q�{(l�x�|�m�u�pMu#l�m�x�m�|�t}�-nG�������"���(�G��x³y7�Gu�������x�t
u�nG{Uu�m���n��=u�q�|�r�u�m�m�xK���4n�{(u�m��(m�q�m�n�m;��{(����o���À�s(��{(|�{*�
����oÁ�G�G« «�{U|�{(������r�n�~���t p�q�m��Ux�m����²��m;�&��m±m;�&����r�x�~
u�t­yUm�l�m��&x�m�w���m+y*x����+¢¡y*n��C��r���n�����r�x�~Ks(u�{Us*�G��p���l�m�x�m��
|�m��zm�yU~=u�|�r���{U����o�q�m�u�{(|�����x8rC��r=��r�y�p�n�{U�(w�{
��m;����m
��s4��{U|���x�~Cy7�Gu����(�¼|�{UsUl����Cn����������
¢¡y`nG�ê��t>��������r�{(|�x��/�(��r8nGm�y*~<q�|����G����r�x�~�yUq�m��

y*m���pFl�r�l�q�m�n���w���x�~ Ú�ß�Í�ÚGÞ�Ï�Ò�Ô�Ò+Í�Í�Ú n�{Uu�m��­��q�|�r�u�m��
����|�l��4n�o�|���mZq�m�n�o�|���sUm�u�r�����tv{@y*q�{(l�x�|�t p4x�m­m�x�l�|�tvu+r8�
x�{Un�{(�-sUu�{Us`����m��(m
��r��U��{(x���s(��r�yUx8r8n���t<m����
å�mA��r��U����x���m�{ëq�m�n�{µs(u�{(s`�ì��t}n�m§m�����r�|��+��{U��m

x�m�n�~�l�m=w�{U|�{(s&¤=n�{(x4pFu�£(¤�¿ j �`��ÀÆy7�G{UnGr8n��Ux�m©u�t���r��­�
������y�o=r�yUx�|�m���m��±º�m�|Gr�����m�»M�(��l�m�l�®b£(¤�¿ k8í p î ° p�x�m�x�y(r8�
��tv��p�l�m�x�m�|�tv��u�£(¤+¦�¶��`��u�{U|���mCm�q�|�{`�G{Un���n�u�{Un���w������
m�����{(�Um���r��(����x���m��Um�q�m�n�o$�Mm�n�����r�� � ��m+y*��m�u�tvu+r8nGy�o
u=yUu�m����C�G{(��y*x�u���o�����r�q�m�q��4n�o�|���m+�²q�|�{`��q�m�n�m;�
{U�����
®¯��������r�{U|�x;p £(¤�¶ k�° p¡w�x�mÁ��r��U����x���m�{�q�m�n�{$�({U��{(|���|��+�
{Ux�y�o³sUu�{Us`��r����#�Á��r�q�|�o��
{U����m�y*x�~zq�m�n�o#q�|�m�q�m�|�����m��
��r�n�~���r}yUl+m�|�m�yUx�� u�|Gr���{(����o���r}�Ul�u�r�x�m�|�{��4�M|�r�u�����u+r8o
��r��(����x���m�{¡q�m�n�{��Mm�n�����r�®Âx�m�����r1¦�¥@º�y�ï���{Uu�{(|���r�o�u�{*�
n���w�����r ° � v sin i = 2 l��¡ð�y=y*m�y*l�m�|�m�y*x�~��Æu�|�r���{U����oñ p â p ò�ª�sUu�{(s`�-® v sin i=60 lG�¡ð8y ° p�m���q�m�n���w���n�pGw�x�m=�����r��(����x���m�{�q�m�nG{K��m;��{Ux��Gm+y*x����*r�x�~�£4¦�¥�¥@º�y��
�@�G{*n�r�u�|+o��³��q�|�m��
r��Z�����zq�|�{`�Gq�m�n�m;�
{U�����¹®¯m�y*~

u�|Gr���{(����o¹����r��U����x���r8o"m+y*~³yUm�u�q�r;��r��1x±����r�q�|Gr�u��
n�{(��tÃq�|+o���m<��r¹�Gr���nG����r�x�{Un�o�ó1s(u�{(s`��r²����{({Ux<y(«�{*�
|���w�{(y*l��+�/«�m�|G����ó�l�m��4« «�������{(��xKq�m�x�{(����{U����o=�G��yUl�r
l�l�|Gr��ê|Gr�u�{(��¥�� ¿+¦�ó��Ul�u���u�r�n�{U��x���tv{K����|�����t·n��������
q�m��æn�m���{U����oÁm�yUx;r��1x�y�o¹q�m+y*x�m;o�����t­���²u8�Gm�n�~±q�|�m�{Ul��
������q�m�n��+yU«�{U|�t�s(u�{Us*�Gt p�m���|�r���{U����m��©l���r���n�����r�x�{*�
n���ó�|�r�y*q�|�{*�G{*nG{U����{C��r��U����x���m��(m�q�m�n�o�q�m4��m�����m¼|�r�y`�
q�|�{*�G{*nG{U�����ë��r��(����x���m��UmCq�m�n�o�m4�G��m�|�m4�G��m��Gr���r��(�����
w�{(����m��©yU«�{(|�t ° �=q�|���������r8o©u�m
u����G��r�����{�«�m�|G���(nGt
�M��|�y(r�®h£(¤�£(¶ ° p�»��U��l+m�lz|�{(����n±��r���n�����r�x�~ â �ôsUu�{Us*�Gt
y­��s(l������=�=|�{Us(l������CnG������o�����p�q�|�{`�Gq�m�nGr��*r�o�p�w�x�m�m��
����u�������xCy�q�m�nG�ZyUr�� ´ x;r�l�m��Áy`n���w�r�{ ����x�{(�U|�r�n�~���tv�
�(« «�{(l�x���{({(��r���r¹���(�G{(x<����{(x�~Äq�|�{U�G���+��{(yUx�u�{(����m�{
��r�q�|�r�u�n�{U����{�p4�Kl�m���q�m���{U��x�t±n���������q�|�m���{*�G��{(�UmZw�{*�
|�{(s�r���r8n���s(r�x�m�|Kq�|Gr�u�m�ªZ��n�{Uu�m8ª+����|�l��4n�o�|���m1q�m�n�o�|����
sUm�u�r�����m��(m�y*u�{Ux8r����(�G��x�yU��{U��{U��t¸u$q�|�m�x���u�m�q�m�nGm;�
�
��t}�=�Gr�q�|�r�u�n�{(����o��=q�|�m�q�m�|�����m���r8nG~���m&y*��nG{�q�m�n�o��
»��U��l�m�lõ|�r�s(|�r���m�x8r8nö�÷��s(�Um�x�m�u���nö�G��« «�{U|�{U���

����r�n�~���tv�ør���r8nG��s(r�x�m�|Al�|����Um�u�m��§q�m�n�o�|���s4r������Aï
q�|�����m�|�p-q�|���������q���r8n�~���r8oùy���{(��rúl+m�x�m�|�m��Umù®Âw�{(x8�



û�ü ý¡þ8ÿ��������

�
	���
����
�������
�����������
��

���� �� +  ������!
"�����#���������%$&�� %�
'��
(�����
���)*���!��������+!,�	!

�-�.$��.����(/��0.$���	�132�45���6����78�
9/�
: 

�
'!�;�
��������+���

�
���<���6=5�

�����������
����� �	>��	�'!���!
���������?
���������!�.�@$����
����	�78	������/$����.������
����
���������"A>���CB����� �,�?
���������D������������+!�
��������EF0G����	� �
�����H�I�
��J�����K�������
����?
+!�����
�����L����	! �
����
'!���
=M�N��EO���� ���'!�N����+!��	!(�	������L����+�?
�
�
�������P������,�I���
��6�
I�	����P0������
(/,�QR
���I������!
���23S5+@78	�?
��	������T���
���T���
�@$��������!�O T�
����	U$�	!��	!����QV�W$�����'!���O78	�A>?
$�,���	!��EO78�C�.��������EO78�>�!��'�7X��?Y %��78���
��	���
��
78�/��������13H
�
��$���78EO78�Z��
�$�	��������C�� ���AC$���1Z���
��������+@��B����[2%\]EF���
���
1%$�	!����H&I�
��;�!78	�9�	�����	>B�	!��
����P
@��A/	��!
��^+!	�	�7X�����
��?
�� ���0V %��78���
��	���
 ∆λ ∝ ±0.311B H8
"2_	�2`����

	!'!�������
?��Ea1 : =M=5	! �
.���Z����	�16+!�
	�+U$�	/�����!
���������	!
.b�c�de�

.

��?
'!� : =M=5	� �
���H& %�

�����Ea1D��78	��Jf
Eg78	���

��H3	@�U���Df
ER78E
�!78��'h���i��E]$�	�����
��;����	!
"H3�%$�,%9/��1j��
P7X�
'!����
����
'��6����?
��Qk�!�/+!�
	�+U$�EM2�lm��	����
��1#AC	k+��
	�+U$�EMH� %�


�
��,%Qn�
�P����?
f���Q]$����#�O�
��������+���

�
����7Voqp üXrtsvu ��������7X��������EO78�C����?
������78�n78	!
��������
�%)UH`��f
���
��,�A.�������!�J������	i���G������Qk��	
�
	!����I������
1Jc"w�x
x`y���H�I�

�<����	! ����������<���
'h���
�������������!�C�
��	����
�����"I������
��EO78�<����	U$��������"AC	!������78�3z{ ����������0L����f��

���0^\ : f
 %�� |o}c�~
�%p���H ��)5�
��,�f
���� %��?
�����Z�
	!����I�����,>
"�
 Z���
+!Ea����	�78��'!�M���
���#���/������Qt��	 Bp�����
��,%I�������Ea����AC	!����	
H/�!����+�Ea����Qt9�	�	�����������AC	!��?
������
��J7X��'�����
����
'!�J�������K,G���
��Qt���^+!�
	�+U$�E����W$��
��'
 %��78������	!��
 ∆λ o��L�� )�������7X���������
'��F
���������	!
���H�����f
��QO?$��
	�78�
'��t�]����78�
9���QK�
��������+��

��
���� ���,%'!���
��1T������������?
+��
B����3�
∆λ = 1.45·10−13λ2gBp.

o_c@)
� $����
 ��J�D$&��������	!1�(/	�7g�
�����!�������
+!,�	!
^��������
���	

: =M=5	� �
��������
'���7X�
'!����

���
'��n������� Be
HM %��
��
����	K�!��?

��
��
������	�
 0.311Bp
2{ : 
���7G����,%I���	5�!78	�9�	!����	O$����<������7X�����
����'!��

����?

����	�
��Po����� )
∆λ = 4.67·10−13λ2gBe,

oY�
)
'-$�	 g � =M�� �

�
���T�
�%$�	]���
��
��
	�

��

�
,%Q�9/	!'!� : ��	���'!	�
���?I�	@�� %�
'��.��	!��	!0��@$���H���
. ���
��
���
'!�Z+�����������
.I����U���Z %��7�?
������	!��
j�G��
������!��
�	!���
����	<���
�!�!
��"������	P78	�AC$�,J����78�3H
��0D����
�	��������������!
��J�^������������+��
B����3H3�;

�;�
��	@7��^ ��
 
7X�
�!(�
���fa ��
��
�����EJ�����
������B�����������	!�M7X��'�����
�����78,5����?
��Q/2 �

	���78�

����>���M
���H�I�
��T+�	!	@7X���������� %��	]���
��9/	!����	!����	
�
��+!������
���	�
t ��
 λ2 H
���5�����
 �
��� %	Of�������(������!
��
�k��+@78	�?��	�����1�+!��	!+�$���EF0K7X�
'!����
���EF0�������	!1��������
�@$��������!�D�
������	!1i�!��	! �
��������
����1;�
f����
��

�32 { A/	!��
��
1i�N �����������1
�
f
���
�!
@��0��!��	! �

���V78	����
(/	i,�$���f
��EF0���������1�78	�
"����?
�������% �����78	k

�
'!��H�=5�

���'!����=5��I�	@�� ���	 : 78,@���������Pf
EF���
f
�
��	!	k+!	��������!
�EO78�6�P78	���	!	5I�,%����
�����
�	����
��EO78�32�45��+�?
A/	�H��`����+��
��
���	�76B���=5���
�
EF05����	!
���������	@78���� %�
��oq�>�Xl
�/4T�����%7X��

����B�)�H"78���
'!�t��+�78	���	!����1/f�EF������Ea��������	!���
�P�. ����
�!���
1P�
f
���
�!
��32

SM��
������������
 ���+@������H�I�
��m\ : f� ��� ����! ���Q�I���
�	�����?
���M,�$��"I����M���@$��
f������.��f
�3	� �
�EG$����.���
���� ��5+!��	!+U$����
'��
7X��'���	!

��+�7X����
������
 %�>, �O� ?`�N� � ?Y+��
	�+U$;�
f
������,�A/	���E

��	�'!,@��������Ea	�H��
f
���"$&��Q�9/��	P,����
���%$��
I�	!������1G ���,�������?
7X�
�!(�
���f����
1j��
���,% �

,����
1^�������if
�
���
(/�
1N��	�����I�����EM2
S 
��
���
 %�N, : 

��0L+!��	!+U$G�K78�"A.���Nf
EF���i��0J�
f�������,�?
A.��
��k�t�!	!��	�$�����	]¡�¡K�
	� %���`
���1/78	�
��@$��� %�
1[H� %�


�
����1
�
�6��������������+!�
�������-�32���=5�


�
'!���
=5��I�	@�� %�
1<
�	�0����� ���13H
	U$�������

�
	!�����
13H� %��
��
�����C�!,�9/	��!
��
���������O�M
�	a����	�78	�����H
���
1�
���7X�
'!����

��Ea	`���
���T�U���"A.����1M��
���,% �

,���E¢o����@$��
f�?
��Ea	M���
����	�I���EO7�)]f
EF���C��	!�
��+�78�"A.����2
£F¤5¥¢¦[§]¨`©�¨`ª�«L¦ ¨�¬�­�®t¦ ¯�¨`°�ª�¨*±&« ±&°�¦[§a²
©8ª�¨�°t¨X³�´aª�®tµ;¦3©8ª�®t®�¤D¶D·n·¢¦[§�©¹¸�¦3¦3µ;º�²
» º

¼[½�¾�½�¿/À�Á
Â�Á�Ã�Ä8Á
{ 	�����I�����EG7X�
'!����
���EF0T���
��	!1/�����
+�����I���EF0T %���!78��I�	�?
�� ���0<��f
�3	� �
���0<78��'!,%
>����+!����I��

����-�P���#��x>�������%$� %�
���
�

 10−6 y��6�D78	!A.�
	!+�$�����1K�!��	U$�	<$�� 1012 � 1014 y��<�f
�
��	!	��<��	�1�
���������EF0;+!��	!+�$���0;�j7X�
'!��	�
�������0&2�SM�!����	�?
$�����������	M��
��
���>����+!����I���EF0P�
	!����I����6
���	!f
,�	!
>������78	�?
��	������6����+���EF0Z���@$�0��@$��
��2� f��!
��"��
�	����
��Ea1��
f
+��
�¢�!,%9�	��!
��
,%Qt9���0¢78	�
��@$��
�
�����U��	�$��
��������1J %���!78��I�	@�� ���0G7X��'!����
���EF0L���
��	!1V�W$�	�?
���
�Ny3��	�$�����EO7��

�
�
B�������(��������LoÅ�
x
x�x�)U2����.���@$����
f�?

������
@��78�6�

���(T��	@7GI���
"�

�	����6 ;��	�78,
H�+U$�	@���.�

�78	!
���7
����(/�C���
78��	5�!,%9�	��!
��
	�������	
�%�
���#$�	�����

�-�<���C������78Ea	
�6��	!������78Ea	�2

y���������Ea1��|(/�����
 %�J���!�������
+!,�	�78Ea1�������78��1|78	�?

��@$ � �����U��	�$��
��������	 : =M=5	! �
"�k�&	!	@7X�����O�����
+�����I���EF0	!'��;�����"���
��	!������0&H�I�
��N���
+!��������	�
6���"$�	!A.���N�
f�������,�?
A.�����

��O�T��+�78	!����
��t7X��'!����
���Ea	]�������32

�
	!������78Ea	*78	�?


��@$�E � ���!����	U$������
����	<=M�
���"$�	!	!���� %�
'��N�
����9�	������G�
����	! �
����D������	�1����
1�������������+���B����3H : =M=5	� �
����D+��
	�+U$�?
����1<�� �
����
������

�<�C�

�$�	!���
��EF0.0�����78����=5	!����EF0>��������?
��0�H

�	��������
�
1>�#��	!
�	������
���
1>����$���� : 78���!�!���.�>$��[2 � �+!���"I���
�	!���
����1D�!
�	!��	!���L78�@$�	!���
���P+@����������78EMH[��� : 
���?
78,�����

	!������	!
���B�������	�+!,@����
���
����G��+@78	!��	�����1n78�"A/	!

f
Ea

�C��	!�@$�����+!���"I����
132{ ��A.��	!1�(�	!	^+����"I�	!����	N$����n����
�����=5��+!�� ��¢��78	�	!

�����U��	�$��
��������	*������������+��
B����>7X��'�����
����� �
����
����1������
+�?
78EM2&Æ5��,%����EO7��� ����"$���7K�Z���
+!����
���	/,� ��
+��������
'��.����?
�����
����	������ ��������	!

�-�Ç=5,%�%$���78	!��
������
�����È78�����
'�����?
=5���P����������1��! ���0Z,%I�	���EF0DoÊÉ�����'��������/�<$��32ËH3c@~�p�~�)U2
¼[½ÍÌ3½8Î.Ï
Ã�Ð�À�Ã�Ñ.Á;Ð�Ò�Ó8Á
ÂXÁ�ÔXÁ�Ã�Ä�ÕGÒ8Ð�Ô8Õ�Ó�Ä8Ö5Á�×�Ó�Ä�Ä
Ø�ÙËÚ%ÙÊÛ
ÙXÜ;ÝhÞ�ß�à�á�â!ãTä�å�æ!â�à�á�ç
à�æ�å�Ý�à�á�èjé�æhê�è
ë�á%â
ß�ì�á�á
� �����
�
��Ea	Z=5��+!��I�	��! ���	<78	!0��
����+�78EMH��

���	!

�!
��
	�����Ea	
+��V�
��+!���� ����
��	!����	j���
��������+@��B����n�!�
	!
��V�K����
�����=5��?
+!��I�	��! ���06,��U���
�
����0&H���	!��	!I�������	!��Eí�#
���f���2[c
2��*�
	�$�	�?
����������f
���
��E���+6���
+�����I���EF0L����
�	!���

�,%����EF0K����
���I�?
���� %���Go�'h���
�
��EO7n��f
���
+!��7FH�78�
����'!����=5���iÉ��
��'!�����
���
�C$��32�o}c@~�p�~�)UH���f
+!���.y3��	�$������5�

�
�
B�������(��
�����;oÅ��x�x
x�)

�6��	! %��
��
��Ea	t$���,�'���	@)�2
ÆM�� ;���%$����#��+�
���f
�[2[c�H�������I�����E����
+����� ������
	������

���
��������+@��B����J78��'!,%
;f
Ea
��N���
78EO78�J���
+!��EO78�[2 { �
f�?



îjï�ð!ñ�ò�ó!ñ�ôtõ>ö�÷*ø
ù�ú�õUù_û3ô¢ðUü�ï�ú
ñ�ý�þZÿ�ý��Wü�õ}û�ý"ú%ï%ó"õUü��
ñ�ý��!ó!ò ���

�	��
���
������������������������! ����"��#%$&���('���)*��+�,-#/.���01�(2(3�,/.4$��!5
617/8���9�
�:-;=<�>�:-9�
�?�9�>�<�7-9�
�@ ACB�>(@�<���7%9�
�@D<E�4F/G�B�>4HC
�:-
�I�7-F%?�
�8J>4
�KL7-?�G!�!8
M G�B���N�7%9�
�7O>�GPG�<�7-B4Q�>�RTS�>�<47%BU8�9�>4F%G�
 VOW�9���X�S��Y��9�7-G�Z[:-7-;\9�>4RT]-B�W�S�S�Z^
T�4F/G�7-B�>�
�Q�Z_`��F%F%7%
�<U��9�
�7CF%<�7-G(��9��a;\7%��?�
�8TI���F%G�
�����8 b�>cQ�
���?��!��d49�ZeR"F/<47%G(Xf?�>4;\7-G�ZOX	gh7%9�7-B���XfF%S�
�B�����d�9�Ze7]/�!����?�G�
�?�
LX�;\7/Na:%<47%:/Q�9��!@TS�>���@�B�
�:-����
�@�F/<�7-G!�_`��F%F%7%
�<U��9�
�7�F/<47%G!�D9��D;\>���7%?�W-�Y�!8jikB�7/��7-7%<4F%?�>�7lB���FnmF/7-
�<4��9�
�7co p S�
�G�7%BP
l<49�7%q�9�
�7hS�����9�7%G�ZOX!gh7%9�7%B���X-:-<�7%:/Q�ZrS�>4:nQ�m9�
�8TG�
�S�>4<_`��F%F%7%
�<U��9�
�7 F%<�7%G!� F/<4>�
�>cQY9�Z&;\
 s/��7%?�G�B�>�9��4;\
ikG�>U;\S�F/>49�>�<UF/?�>�7tB��4F%F/7-
�<4��9�
�7(o u >���9�7%I�9���@D?�>�B�>�9���XU>4
�>���>�I�?�
J:%<47%:/Q�B���9�9�
�8TG�
�S�>4<v HOHC7%?�GDwx��9���7DiyB�7%:->�9���9�F/9�>�7lB���F%F%7%
�<U��9�
�7lF/<�@�:-��9�m9�Zz8Ds%��7%?�G�B�>�9�>�<E<a;`��]%9�
�G�9�Zz8TS�>���@�8�o VO
�9�7-R�9��!@{S�>���@�B�
�:-����
�@{<|sc;\
�F%F%
�>�9�9�Zz8}��
�9�
�@�8{<F/>���9�7%I�9�>�RD8�B�>4;\>UF%HC7%B�7x
�?�>�B�>49�7v HOHC7%?�G~b�7-7-;`��9�� u >���9�7%I�9�Ze7hS�@�G�9���X�;`��]%9�
�G�9�Ze7z:%<�7-:nQ�Zj
�
47/��Ze7z?���B�m��
�?�
�ik��
�B�?�Wc��@�B�9���@�
���
�9�7%R�9��!@�S�>���@�B�
�:c����
�@�<F/S�7-?�G�B�����d�9�Zz8[��
�9�
�@�8�onX&B��!Q�
�>4I���F%G�>�G�9�Ze7rs-;\
�F-F/
�m>�9�9�Ze7x��
�9�
�
1;\>���7%?�Wc�19�7%R�G�B��!��d�9�>4]%>E<�>cQ�>4B�>cQY�� u 7-B�>�G�7/��d49��!@��t;`��]%9�
�G�>�sc;\
�F%F%
�@ �h7/��Ze7z?���B���
�?�
�ik��
�B�?�Wc��@�B�9���@P
���
�9�7-R�9���@�S�>���@�B�
�m:-����
�@D<E9�7-S�B�7-B�Ze<�9�>U;=F%S�7%?�G�B�7co�L
�B�>�B�7-:%>�9���9�F%9��!@�sc;\
�F%F%
�@�i�;`��]%9�
�G�9�>47�G�>�B�;\>4:%9�>47
�:/��WUI�7%9�
�7(o u >���9�7%I�9���@J8�B�>U;\>4F%HC7-B���
D?�>�B�>�9��

u 
�9�8�B�>4G�B�>�9�9��!@�sc;\
�F%F%
�@jik<D9�7%?�>�G�>�B�Zz81Fn��W�I���@�8D�>�
4B���G�9�>�7�?�>4;\S�G�>�9�>4<4F%?U>47\B���F-F/7%
�<4��9�
�7`
���
Os%��7%?�G�B�>�mF/G!��G�
�I�7-F%?�>�7CG�>�B�;\>�:%9�>�7C
�:/��WUI�7%9�
�7(o
�l7%��
�;\7%G�B�>4<�>47DB��!Q�
�>4
�:/��W�I�7-9�
�7 p S�
�G�7%B���X��CB���
�>�m<�
�QY9��!@jG�W�;`��9�9�>UF/G�d�X�S�W-��d4F%��B�ZOX\B��(QY
�>�sc;\
�F%F%
�@=?�>�mB�>�9�Z����!�Y��?�G�
�?�
LX�B��!Q�
�>4]/�!����?�G�
�?�
	X�?�<4��:-��B�Z

� 7c;}Fn��W�I���7e>�9��C
�;\7-7%Gl;`����W���<�7%��
�I�
�9�W�
	X4Fn��7nQ�>4<4�!mG�7%��d�9�>�X(>�S�B�7/Q�7/��@�7%G�F�@l<ts%?�F%S�7%B�
�;\7%9�G�7z9�
�:%?�
�;|>�G�9�>�mql7-9�
�7c;=F%
�]%9�������?Tq�W�;\W��

�4�������U� �������%)l,/$��Y�^�\$��(.4#��
AC>���@�B�
�:-����
�@[F%<�7%G!�j<=>4
 � 7c;�Fn��W�I���7|>4S�
�F%Ze<4��7-G�F�@<�7-?�G�>4B�>4; u G�>�?�F-��X�F%>4F%G�>(@ � 
�;=
�:*���48Ts/��7c;\7%9�G�>4<"i I X
Q
X

U
X

V
o/Xe
�;\7%� � 
�8�B���:c;\7%B�9�>UF/G�d 
�9�G�7%9�F%
�<�9�>4F/G�
L�AC7%B�<�ZeR <�7-?�G�>�B u G�>�?�F%� I

S�B�7nQ�F/G!��<���@�7%G{F%>�
�>4R=>4
�m
� W��¡
�9�G�7%9�F%
�<�9�>UF/G�d}��WUI���X`<�G�>�B�>4R=
¢G�B�7-G�
�R£S���B��!m;\7%G�B�Z

Q



U
8U��B���?�G�7-B�
�:-WU�xG}
�9�G�7-9�F/
�<49�>4F%G�
£F/<47/mG!��X!��
�9�7%R�9�>*S�>���@�B�
�:->�<4��9�9�>4]%>t<OB���:%��
�I�9�Zz8PS���>UF/?�>�mF/Gc@�8fXf<TG�>�<�B�7c;�@|?���?|I�7%G�<47%B�G�ZeR

V
�US���B���;\7-G�B|>4S�
�mF/Ze<U��7-G¤
�9�G�7-9�F/
�<�9�>UF/G�d¥��
�B�?�Wc��@�B�9�>¥S�>���@�B�
�:%>�<U��9�m9�>4R¥F/>UF/G!��<���@�� � 7%RL�C¦�F/��
�9�7%9�Wc��7-<4��@§<�7%��
�I�
�9�� VS�B�
�F/W�G�F/G�<�W�7-Ge>cQ�9�>4<�B�7c;\7%9�9�>eF`9�7%9�Wc��7-<�>�RO<47/��
�I�
�9�>4R84>4Gc@T
4Z^>cQY9�>�]->a
�:lS���B���;\7-G�B�>4<

U



Q
XYF%<�7-Gas/����
�S�mG�
�I�7-F/?�
TS�>���@�B�
�:%>�<U��9L�

gh7/��
�I�
�9��
Q
F%>�>4G�<�7-G�F/G�<4W�7-GJB���:%9�>UF/G�
�
�9�G�7-9�F/
�<�m9�>UF/G�7-R�;\7/NPQ�WT>�B�G�>4]%>49��!��d49�Z&;\
�?�>���7-
4��9�
�@�;\
LX���:%
�m;\W�G�Z¨?�>�G�>4B�Zz8¥>4
�B���:%W���G©?�>4>�B4Q�
�9���G�9�W��ªF%
�F/G�7c;\WQ���@�<�7%?�G�>�B����«<¢:%<47%:/Q�9�>�R[S�>���@�B�
�;\7%G�B�
�
¬S�B�
�9�@�G�>�XI�G�>JS�>���>(Na
�G�7/��d49��!@1<�7%��
�I�
�9��

Q
F/>4>�G�<47%G�F%G�<�W47%GE?�>�m��7-
4��9�
�@�;zX%��:-
�;\W�G�Z}?�>�G�>4B�Zz8�9���84>cQ�@�G�F�@t<&9���S�B���<���7/m9�
�
TF/7-<�7%B��U��]nX4<�G�>l<�B�7-;�@J?���?J>�G�B�
�����G�7%��d�9��!@~<�7%��
�mI�
�9��

Q

�W-Q�7%GT<���:%
�;\WUG�7�XY��7/NE� � 7-;£<T9���S�B���<���7%9�
�
:-��S��(Q��U<�>UF/G�>4?L�!gh7/��
�I�
�9��

U
F%>�>�G�<�7%G4F/G�<4W�7%GCB���:%9�>UF/G�

�9�G�7%9�F%
�<�9�>UF/G�7-Ra;\7/NPQ�Wl>4B�G�>4]%>�9��!��d49�Z&;\
�?�>���7%
U��9�
�m

@�;\
LX���:-
�;\W�G�Z£?�>�G�>4B�Zz8ES�>�<47%B�9�W�G�Z£9��*�U­
◦
9��lF/7-<�7-BI�7-B�7%:E<�>UF/G�>4?|S�>T>4G�9�>4ql7%9�
���?|9���S�B���<���7-9�
��®S�>���>�mNa
�G�7%��d�9�>4]%>e:-9��(I�7%9�
�@

Q
�%gh7/��
�I�
�9��

V
7-F%G�deB���:%9�>UF/G�d
�9�G�7%9�F%
�<�9�>UF/G�7-R^;\7%NPQ�W�S�B���<�>�mP
���7%<4>���
�B�?�Wc��@�B�9�>S�>���@�B�
�:->�<4��9�9�Z&;\
D?U>U;\S�>�9�7%9�G!��;\
	�ACB�
¯I���F%G�
�I�9�>°S�>���@�B�
�:%>4<4��9�9�>4;±F%<�7-G�7�X{?�>4G�>�mB�ZeRDS�B�7nQ�F/G!��<���@�7%GPF/>�
4>�RJF%>�<4>�?�W�S�9�>UF/G�dl9�7%?�>�]-7%B�7-9�G!m9�Zz8ªF%<�7%G�>�<�Zz8¨<4>���9ªF�B���:/��
�I�9�Z&;\
²F%>4F%G�>(@�9�
�@�m;\
jS�>���@�B�
�:-����
�
LX\F/W�;`;\
�B�>4<4��G�d|F%�4;\
jS�>���@�B�
�:c����
�
9�7%��d�:%@LX%G!��?O?���?Os%��7%?�G�B�
�I�7cF/?�
�7�<�7-?�G�>4B�Zr9�7-�!Q�Q�
�G�
�<�m9�Z|Q���@*9�7%?�>�]-7%B�7-9�G�9�Zz8OF/<47%G�>4<�Zz8x?�>���7%
U��9�
�R	�-AC>�s-G�>�m;\W�:/Q�7-F%dD9��!Q�>T
�F/S�>���d�:->�<U��G�dJF%>�<4>�?�W�S�9�>UF/G�dD�!�U8�S��!mB��4;\7%G�B�>4< u G�>�?�F%��X�?�>�G�>4B�Ze7xQ���@�9�
�8D�!Q�Q�
�G�
�<�9�ZO�³O�^S�B���?�G�
�?�7 >�
�ZeI�9�>¬S�>���d4:%W���G4F�@§9�>�B�;`�!��
�:->�m<4��9�9�Z&;\
TS���B���;\7%G�B���;\
L�

q = Q/I, u = U/I, v = V/I.gh7/��
�I�
�9��´��
�9�7-R�9�>4R²S�>���@�B�
�:c����
�
²>4S�B�7nQY7/��@�7-G�F�@?���?
p =

√

q2 + u2, p =
√

Q2 + U2/I,<�7%��
�I�
�9��P?�B�W�]%>4<�>�RDS�>���@�B�
�:-����
�

v = V/I.µ�]->��

θ
;\7/NPQ�WP
�>���d�q�>�RP>4F%d�� s/����
�S�F%�*
a9���S�B���<�m��7-9�
�7-;�9��{F/7-<�7-B�9�ZeR�9�7-
�7cF/9�ZeR�S�>����tF�>�S�B�7nQ�7%��@�7%GS�>4:%
���
�>�9�9�ZeRaW�]->��~S���>UF/?�>4F%G�
aS�>���@�B�
�:c����
�
	X4
�F�8U>cQ�@
�:OF/>4>�G�9�>�ql7-9�
�@L�

tg 2θ = U/Q.



¶!· ¸�¹!º�»!¼�½�¾

¿*À�ÁaÂ�Ã%Ä-Å�Æ/Ç�Â�È�É�Å�ÅaÊ�È�Ë�À�ÌhÍ�Ã%Ê�Å�ÎaÅ�Æ/Ï�Ð�À�Ñ4Ò%Ó�Ã-Ç�Æ�ÁEÐ�Ï�ÔÇ�Å�Õ�Ã-Æ/Ö�È�Á�Æ/Å�Æ%Ç�Ã-×`È�ØPÂ�È�Ë�Ð4Ç!È�Ì�ÙPÈ!Á�Ö�È�ÖÚÏ�Ð�À�Á�Â�Ð�Å�ÍÚÅÏ�ÐU×\Ã%Ù�È�Ã-×`È�Á"Ï�Ã%Â�ÃnÍ{Û�ÜUÐcÍ�Ê�Ð�Î"ÙlÃ/À�Ñ�Ì�Æ/Ï�Ã-Ö�Ç�Â�Ð4Ä%Â�È4ÝOÈ�ÞßCÇ�Ð4Ë�à�Å�Òc×\Ã%Â�Å�Ç�ÑaÐcÍ�Å�Ê�Å�ÒCÏ�È�Â�È�×\Ã-Ç�Â�Ð�ÛJá«Ç�Ð4Ö�Æ%È�Ø�Ð4Ï�Å�ÔÆ/àeÛUÈ�ÌxÙlÅ�Ü�À�Å�Ê�Ã-Î�Ê�Ó�Ì�Ï�Ð�À�Á�Â�Å�ÒcÈ�É�Å�Ì¥âkÊ�È�Ï�Â�Å�×\Ã-ÂLØ
Q ã ØÊ�Ã-Ð�Ë(Ü4ÐcÍYÅ�×\Ð}Ï�Ð�À�Ó�Õ�È�Ç�Ñ{Ï�Â�Ð4ÝCÅ�À�Å�Æ%Ï�Ã%Ö�Ç�Â�È!À�Ñ�Ê�Ð4Î À�Å�ÔÊ�Å�Å¥Ï�Â�Å§Í�Û�ÓUÜ¤Û4Ò-È�Å�×\Ê�Ð!ä�Ï�Ã%Â�Ï�Ã%Ê�Í�Å�Ö�ÓcÀ�Á�Â�Ê�àzÜ©Ï�Ð�À�Ð�Ô

å Ã-Ê�Å�Á�Ü�Ï�Ð�À�Á�Â�Ð4Å�ÍYÈ�Þ�æ`È�Ò-Ê�Ð4Æ%Ç�ÑJç-Ç�Å�Ü"Ï�Â�Ð4ÝCÅ�À�Ã%Î1Í�È�Ã%ÇÏ�Â�ÐUÝCÅ�À�Ñ
Q
Þ¿*À�Á Ç�Ð4Ä%Ð�ØèÕ�Ç�Ð�Ë�à Å�Ò-×\Ã%Â�Å�Ç�Ñ Ï�Â�Ð4ÝCÅ�À�Ñ

U
äÏ�È�Â�È�×\Ã-Ç�Â�Èrá«Ç�Ð�Ö�Æ%È�Ø\Ê�Ó å Ê�Ð|Ï�Ð4Û�Ã-Â�Ê�Ó�Ç�Ñ�Ð4Æ/Ñ|Ï�Ð�À�Á�Â�Ð�ÔÅ�ÍYÈ�Ê�ÈPéUê

◦
Ð�ÇPÊ�È(Õ�È�À�Ñ�Ê�Ð4Ä%Ð*Ï�Ð�À�Ð å Ã%Ê�Å�ÁDÅDÏ�Ð4Û�Ç�Ð4Â�Å�Ç�ÑÐ�ËUÈ1Ê�È�Ë�À�ÌhÍ�Ã-Ê�Å�ÁLÞ\ëCÐ�ç-Ç�Ð4×\Ó|Í�À�Á=Ï�Ð�À�Ó�Õ�Ã-Ê�Å�Á{Ï�Â�Ð4ÝCÅ�ÔÀ�Ã-Î©À�Å�Ê�Ã-Î�Ê�Ð4Î¤Ï�Ð�À�Á�Â�Å�Ò-È�É�Å�Å¤Ç�Â�Ã%Ë4Ó�Ã%Ç4Æ�Á¬Û4Â�Ã-×\Ã-Ê�Å§ÛÍ�ÛUÈxÂ�È�Ò-ÈtË4Ð�À�Ñ4ìlÃ�Ø(Õ�Ãc×1Í�À�ÁPÏ�Â�Ð4ÝCÅ�À�Á�Ö�Â�Ó�Ä-Ð�Û�Ð4Î�Ï�Ð�À�Á�ÔÂ�Å�ÒcÈ�É�Å�ÅLØ�ÅDÛPÕ�Ã-Ç�àeÂ�ÃCÂ�È�ÒcÈlË4Ð�À�Ñ4ìlÃ4ØUÕ�Ã-×}Í�À�ÁDÏ�Â�Ð4ÝCÅ�ÔÀ�Á~Å�Ê�Ç�Ã%Ê�Æ%Å�Û�Ê�Ð4Æ/Ç�ÅLÞUíCÂ�Ð4×\Ã�Ç�Ð�Ä%Ð�Ø�Ï�Â�Ð4ÝCÅ�À�Å~À�Å�Ê�Ã-Î�Ê�Ð�ÎÏ�Ð�À�Á�Â�Å�ÒcÈ�É�Å�ÅrÆ%ÐcÍ�Ã%Â å È�Ç�Ä%Ð�Â�È�ÒnÍYÐTË4Ð�À�Ñ4ìlÃ�Í�Ã-Ç(È�À�Ã%ÎrÅÅ�×\Ã-Ì�ÇOÛ*Æ/Â�ÃnÍ�Ê�Ãc×}×\Ã%Ê�Ñ4ìlÓ�Ì�È�×\Ï�À�Å�Ç�Ó-Í�Ó�Ø4Õ�Ã-×�Ï�Â�Ð4ÝCÅ�ÔÀ�Å~Ö�Â�Ó�Ä%Ð�Û4Ð�Î~Ï�Ð�À�Á�Â�Å�Ò-È�É�Å�ÅLÞ�î«Ç�ÐlÊ�È�Ö�À�È!Í�àeÛ4È�Ã%Ç*Û4à&Æ/Ð�ÔÖ�Å�Ã�Ç�Â�Ã%Ë4Ð�ÛUÈ�Ê�Å�ÁPÊ�ÈOÇ�Ð4Õ�Ê�ÐUÆ/Ç�Ñ*Å~Æ%Ï�Ã%Ö�Ç�Â�È!À�Ñ�Ê�Ð4ÃeÂ�È�Ò-Â�Ã/ÔìlÃ-Ê�Å�Ã4ÞïhÐ�À�Ã-ÃDì�Å�Â�Ð�Ö�Ð4ÃDÅ�Æ%Ï�Ð�À�Ñ�Ò%Ð4Û4È�Ê�Å�Ã~Ö�Â�ÓUÄ-Ð�Û4Ð�ÎjÏ�Ð�À�Á�ÔÂ�Å�ÒcÈ�É�Å�Å©Í�À�Á¥Å�Æ%Æ/À�ÃnÍ�Ð4Û4È�Ê�Å�Î§Ä-Ã%ÐU×\Ã%Ç�Â�Å�Å¥×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�Ð�ÔÄ%Ð|Ï�Ð�À�ÁjÐ�Ë4Ó4ÆnÀ�Ð�Û�À�Ã%Ê�Ð1Ç!È�Ö å ÃJÇ�Ã-×zØ`Õ�Ç�Ð V

ä�Ï�È�Â�È�×\Ã%Ç�Âá«Ç�Ð4Ö�Æ-È�Á�Û�À�Á�Ã-Ç�Æ�ÁTÅ�Ê�Û4È�Â�Å�È�Ê�Ç�Ð4×=Ð�Ç�Ê�Ð4Æ/Å�Ç�Ã/À�Ñ4Ê�ÐaÏ�Ð4Û�Ð�ÔÂ�Ð4Ç(È�Ð4Æ%Å�È�Ê�È!À�Å�ÒcÈ�Ç�Ð4Â�ÈeÛtÖ�È�Â�Ç�Å�Ê�Ê�Ð�Î�Ï�À�ÐUÆ/Ö�Ð4Æ%Ç�ÅLÞ(ðCÊ�È!ÔÕ�ÃtÐ�ËUÆ/Ç�Ð4Å�Ç*ÍYÃ/À�ÐEÆ
Q
Å

U
äUÏ�È�Â�È�×\Ã-Ç�Â�È�×\Å1á«Ç�Ð�Ö�Æ-È�Ø�Ö�Ð�ÔÇ�Ð4Â�àeÃ=Æ%Å�À�Ñ�Ê�Ð�Ò-È�Û�Å�Æ�Á�Ç£Ð4Ç�Û�Ã%À�Å�Õ�Å�Ê�à�Ï�Ð�Ò%Å�É�Å�Ð�Ê�Ê�Ð�ÔÄ%Ð�Ó�Ä�À�È

α
Ð4Æ%Å=Ï�Ð�À�Á�Â�Ð4Å�ÍYÈ�Ø\Õ�Ç�ÐrÏ�Â�Å�Û4ÐcÍ�Å�Ç�Ö=Ò-Ê�È(Õ�Å�ÔÇ�Ã%À�Ñ�Ê�à&×�Ç�Ã/Ü�Ê�Å�Õ�Ã-Æ/Ö�Å�×1Ç�Â�Ó-Í�Ê�Ð4Æ/ÇcÁ�×|Æ�Û�Â�È�Ù�È�Ì�Ù�Å�×`Æ�ÁÏ�Ð�À�Ã-×^Ò%Â�Ã%Ê�Å�ÁLÞ	¿�È å Ã~Ç�Ð4Õ�Ê�Ð�ÃJÒ%Ê�È�Ê�Å�ÃJÏ�Ð�Ò%Å�É�Å�Ð�Ê�Ê�Ð�Ä-ÐÓ�Ä�À�ÈzÊ�Ã�Â�Ã%ì�È�Ã%ÇeÏ�Ð�À�Ê�ÐUÆ/Ç�Ñ4Ì{Ï�Â�Ð4Ë�À�Ãc×\Ó�Ø/Ï�ÐUÆ/Ö�Ð�À�Ñ�Ö�ÓxÐ�Ï�ÔÇ�Å�×`È�À�Ñ�Ê�Ð�ÃOÒ%Ê�È(Õ�Ã%Ê�Å�Ã

α
Ê�Ã%Å�Ò%Û�ÃcÆ/Ç�Ê�Ð�Þ�ëCÂ�Å1Ê�Ã%Ó-ÍYÈ(Õ�Ê�ÐU×Û�àeË4Ð�Â�ÃCç-Ç�Ð�Ä-Ð~Ó�Ä�À�ÈaÈ�×\Ï�À�Å�Ç�Ó-ÍYÈaÀ�Å�Ê�Ã%Î�Ê�Ð�Î1Ï�Ð�À�Á�Â�Å�ÒcÈ!ÔÉ�Å�Å£×\Ð å Ã%Ç}Ð�Ö�È�ÒcÈ�Ç�ÑUÆ�ÁjÊ�È}Ó�Â�Ð4Û�Ê�Ã�ìlÓ�×\Ð4Û�Ê�È�Ë�À�ÌhÍ�Ã/ÔÊ�Å�Î	ÞUßCÇ�Ð4Ë�à Å�Ò-Ë�Ã å È�Ç�ÑOç-Ç�Ð�ÎDÆnÀ�Ó�Õ�È�Î�Ê�Ð4Æ%Ç�ÅLØUÊ�Ã%Ð4Ë(Ü4ÐcÍ�Å�Ô×\Ð~Â�Ã-Ä%Å�Æ%Ç�Â�Å�Â�Ð�Û4È�Ç�Ñ~Ï�Â�Ð4ÝCÅ�À�Å

Q
Å

U
ÆOÂ�È�Ò-Ê�à&×\Å�Û4Ã/ÔÀ�Å�Õ�Å�Ê�È�×\ÅTÓ�Ä�À�È

α
Ï�Ð�À�Á�Â�Ð�Å�ÍYÈ�Ø�Ï�Ð4Ö�Â�àeÛ4È�Ì�Ù�Å�×\Å~ÍYÅ�È!ÔÏ�È�Ò%Ð�ÊaÐ4Ç · Í�ÐPñ ·

◦
ÞUò�ÙlÃtï«ç-Ë�Ö�Ð�Ö�âôó-ñUê�õ ã Ð4Ç�×\Ã%Ç�Å�À	Ø�Õ�Ç�ÐÂ�ÃcÈ!À�Å�ÒcÈ�É�Å�Átç-Ç�Ð�Î*×\Ã-Ç�ÐcÍ�Å�Ö�ÅlÇ�Â�Ã%Ë4Ó�Ã-ÇeË�Ð�À�Ñ�ìlÅ�Ü�Ò-È�Ç�Â�È�ÇÊ�È�Ë�À�ÌhÍYÈ�Ç�Ã/À�Ñ�Ê�Ð4Ä%Ð�Û4Â�Ã-×\Ã-Ê�ÅEÅaÛ�Ð4Ò-×\Ð å Ê�È�À�Å�ìlÑCÊ�ÈOÆ-È!Ô×\àzÜCÖ�Â�Ó�Ï�Ê�àzÜOÇ�Ã%À�Ã-Æ%ÖUÐ4Ï�È!ÜCÅCÍ�À�ÁlÆ%È�×\àzÜtÁ�Â�Ö�Å�ÜCÒ-Û�Ã-ÒnÍöÞá«Ç�Ã%Ï�È�Ê�Ð4Û|Å£á«Ã%Û�Ã-Â�Ê�àeÎ^â÷ó-ñ4ø4ù ã Ï�Â�Ã/Í�À�Ð å Å�À�Å¢ÝCÐ�ÔÇ�Ð4ç/À�Ã-Ö�Ç�Â�Å�Õ�Ã-Æ/Ö�Å�ÎD×\Ã-Ç�ÐcÍTÅ�Òc×\Ã%Â�Ã-Ê�Å�ÁJÛ4Ã/À�Å�Õ�Å�Ê�à£ÅDÊ�È!ÔÏ�Â�È�Û�À�Ã-Ê�Å�Á�Ï�Ð�À�Á}Ê�È"á«Ð�À�Ê�É�Ã4ØfÜUÈ�Â�È�Ö�Ç�Ã%Â�Å�Ò-Ó�Ãc×\Ð�Ä%ÐTÓ�Ä/ÔÀ�ÐU×jÊ�È�Ö�À�Ð4Ê�ÈEÛ�Ã-Ö�Ç�Ð�Â�ÈEÏ�Ð�À�Á�Ö�À�Ó�Õ�ÓTÒ%Â�Ã-Ê�Å�Á

γ
Å�È�Ò%Å�Ô×\Ó�Ç�Ð4×jÏ�Ð�Ï�Ã%Â�Ã-Õ�Ê�Ð�Î�Æ/ÐUÆ/Ç!È�Û�À�Á�Ì�Ù�Ã%ÎDÏ�Ð�À�Á

θ
Ø�Õ�Ç�ÐlÍ�È�Ã%ÇÈ�ËUÆ/Ð�À�Ì�Ç�Ê�ÓUÌ®Û4Ã/À�Å�Õ�Å�Ê�Ó"Å}Ê�È�Ï�Â�È�Û�À�Ã-Ê�Å�ÃaÛ�Ã-Ö�Ç�Ð4Â�ÈTÏ�Ð�ÔÀ�ÁLÞ

ú	û�ú	ûöü1ýUþ�ýUÿ������������fþ
	��
������ÿöÿ�������	
�������\ýUÿ
	��
¿lÅ�È�Ä%Ê�ÐUÆ/Ç�Å�Ö�ÈCÆ/Û4Ð�Î�Æ%Ç�ÛO×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�àzÜEÏ�Ð�À�Ã%ÎEÛOÒ%Û4Ã%Ò/Í�Ê�àzÜÈ�Ç4×\Ð4Æ%ÝCÃ-Â�È!ÜDÊ�ÃOÁ�Û�À�Á�Ã%Ç�Æ�Á�Ï�Â�ÐUÆ/Ç�Ð4Î1Ò-È(Í�È(Õ�Ã%ÎLÞ���Ë�Ð�À�Ñ�ÔìlÅ�Ê�Æ/Ç�Û4Ã{ÆnÀ�Ó�Õ�È�Ã%Û Å�Òc×\Ã%ÂUÁ�Ì�Ç�Æ�Á¬Ê�Ã-ÖUÐ4Ç�Ð�Â�àeÃrÛ�Ã/À�Å�Õ�Å�Ô

Ê�àOØ(Ü�È�Â�È�Ö�Ç�Ã%Â�Å�Ò%Å�Â�ÓUÌxÙlÅ�Ã«ÍYÈ�Ê�Ê�àeÃeÆ/Ï�Ã%Ö�Ç�Â�È!À�Ñ4Ê�àeÃhÀ�Å�ÔÊ�Å�Å	Ø`Ï�Ð�Ç�ÐU×©Ï�Ð�Ê�Å�×§Ð�Ï�Â�Ã/Í�Ã/À�Á�Ì�Ç�Æ�Á Æ/Û�Ð4Î�Æ/Ç�Û4È1Ï�Ð�À�Ã%ÎÏ�Â�Å¬Ï�ÐU×\Ð�Ù�Å^Â�È�Ò%Ê�àzÜ�×\ÐcÍ�Ã/À�Ã%Î©ÝCÐ�Â�×\Å�Â�Ð�ÛUÈ�Ê�Å�Á[À�Å�ÔÊ�Å�Î	ÞcðCÒ`À�Å�Ç�Ã%Â�È�Ç�Ó�Â�àrÛ4Å�Í�Ê�Ð�Ø%Õ�Ç�ÐxÐ�Õ�Ã-Ê�Ñ&Æ/Ó�Ù�Ã-Æ/Ç�Û�Ã%Ê�Ê�Ð�ØÖ�È�Ö�Ð�Ã«Ö�Ð�À�Å�Õ�Ã-Æ/Ç�Û�ÐeÍYÐ�Ï�Ó�ÙlÃ-Ê�Å�Î�Ï�Â�ÅPç%Ç�ÐU×�Ë�àzÀ�ÐxÆ Í�Ã%À�È!ÔÊ�Ð�Þ ëCÂ�È�Ö�Ç�Å�Õ�ÃcÆ/Ö�Å£Û4Ð�ÛUÆ/Ã%Ü¢ÆnÀ�ÓUÕ�È!Á�Ü=È�Ê�È!À�Å�Ò�×`È�Ä%Ê�Å�Ç!ÔÊ�àzÜ¤Ï�Ð�À�Ã%Î¥Ó¬Ê�Ã%Û4àeÂ�Ð å Í�Ã%Ê�Ê�àzÜ¬Ò-Û�Ã-ÒnÍ�ÐUÆ/Ê�Ð4Û�àeÛUÈ�Ã%Ç�ÔÆ�ÁaÊ�È*Å�Ò-×\Ã%Â�Ã%Ê�Å�ÅJÒ%Ã%Ãc×`È�Ê�Ð4Û4Æ%ÖUÐ4Ä%ÐCÂ�È4Æ/ÙlÃ-Ï�À�Ã-Ê�Å�ÁJÆ/Ï�Ã%Ö�ÔÇ�Â�È�À�Ñ�Ê�àzÜlÀ�Å�Ê�Å�ÎLÞ4ëCÂ�ÅPç-Ç�Ð4×�Ê�Ã-Ð�Ë(ÜUÐcÍ�Å�×\ÐtÏ�Â�Å�Ê�Å�×`È�Ç�ÑÛ�ÐlÛ�Ê�Å�×`È�Ê�Å�ÃxÇ�Â�ÅJÛ4Ð�Òc×\Ð å Ê�Ð4Æ/Ç�Å���ó ã Û�×`È�Ä%Ê�Å�Ç�Ê�Ð4×{Ï�Ð�ÔÀ�Ã�Û�Ã%À�Å�Õ�Å�Ê�Ð�Î
B
À�Å�Ê�Å�Å Â�È4Æ/Ù�Ã%Ï�À�Á�ÌxÇ�Æ�Á=Ê�È

π
Ô*Å

σ
ÔÖ�Ð4×\Ï�Ð4Ê�Ã%Ê�Ç�àOØ�Â�È�ÒnÍYÃ/À�Ã-Ê�Å�Ã*Ö�Ð�Ç�Ð�Â�àzÜ�Ï�Â�Ð4Ï�Ð�Â�É�Å�Ð�Ê�È�À�Ñ�ÔÊ�Ð

B � ù ã Ï�Ð�Ï�Ã%Â�Ã-Õ�Ê�Ð�Ã�Ï�Ð�À�Ã�Ï�Â�Å�Û�ÐcÍ�Å�Ç~Ö"Ð4Â�Ç�Ð�Ä-Ð�Ê�È�À�Ñ�ÔÊ�Ð4Î}À�Å�Ê�Ã-Î�Ê�Ð�ÎrÏ�Ð�À�Á�Â�Å�Ò-È�É�Å�Å
π
ÔtÅ

σ
Ô Ö�Ð4×\Ï�Ð4Ê�Ã%Ê�Ç(ØöÏ�È!ÔÂ�È�À�À�Ã/À�Ñ�Ê�Ð�Å Ï�Ã%Â�Ï�Ã%Ê�Í�Å�Ö�ÓcÀ�Á�Â�Ê�ÐrÏ�Ð�À�Ì � õ ã Ï�Â�ÐcÍ�Ð�À�Ñ�ÔÊ�Ð4Ã"Ï�Ð�À�Ã"Ï�Â�Å�Û�ÐcÍ�Å�Ç{Ç�Ð�À�Ñ�Ö�Ð{Ö

σ
ä�ÖUÐU×\Ï�Ð�Ê�Ã%Ê�Ç!È�×zØhÖ�Ð�ÔÇ�Ð4Â�àeÃ~Å�×\Ã-Ì�Ç�Ï�Â�Ð�Ç�Å�Û4Ð�Ï�Ð�À�Ð å Ê�àeÃaÉ�Å�Â�Ö�ÓcÀ�Á�Â�Ê�àeÃDÏ�Ð�ÔÀ�Á�Â�Å�Ò-È�É�Å�ÅLÞ�á«Û4Ð�Î�Æ%Ç�Û4ÈEÊ�È�Ë�À�ÌhÍYÈ�Ãc×\àzÜ�Æ%Ï�Ã%Ö�Ç�Â�È!À�Ñ4Ê�àzÜÀ�Å�Ê�Å�Î}Ð�Ë�ÓUÆnÀ�Ð4Û�À�Ã-Ê�à©Æ/Ð4Û4×\Ã-Æ%Ç�Ê�à&×£Í�Ã%Î�Æ%Ç�Û�Å�Ã-×�Ò%Ã%Ãc×`È!ÔÊ�Ð4Û4Æ/Ö�Ð4Ä%Ð"Â�È�Æ/Ù�Ã%Ï�À�Ã%Ê�Å�Á¢Å=Ï�Ã%Â�Ã-Ê�Ð4Æ%Ð4×¤Ï�Ð�À�Á�Â�Å�Ò%Ð�ÛUÈ�Ê�ÔÊ�Ð4Ä%ÐPÅ�Ò/À�Ó�Õ�Ã-Ê�Å�ÁLÞ

�hÏ�Ã%Â�Û4àeÃ}Â�Ã%ì�Ã%Ê�Å�ÃrÓ�Â�È�Û�Ê�Ã-Ê�Å�Á^Ï�Ã%Â�Ã-Ê�Ð4Æ-È¢Û¢Ï�Â�Å�ÔÆ/Ó�Ç�Æ%Ç�Û�Å�Å ×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�Ð4Ä%Ð�Ï�Ð�À�Á¡Í�À�Á Ò%Û�Ã-ÒnÍ�Ê�àzÜ¡È�Ç�×\Ð�ÔÆ%ÝCÃ-Â1Ï�Â�Ã/Í�À�Ð å Ã-Ê�Ð��xÊ�Ê�Ð"âôó-ñ4ê�ø ã Þ��tÆ/Ç!È�Ê�Ð�Û4Å�×`Æ�ÁTÛJÊ�È!ÔìlÃc×´Ð4Ë�Ò-Ð�Â�Ã^Ç�Ð�À�Ñ�Ö�Ð®Ê�È®Ö�À�ÌxÕ�Ã%Û4àzÜÚ×\Ð4×\Ã-Ê�Ç!È!ÜÚÇ�Ã/ÔÐ�Â�Å�ÅLÞOïhÐ�À�Ñ4ìlÃ{Û4Ê�Å�×`È�Ê�Å�Á§Ó-Í�Ã/À�Å�× Â�È�Ë�Ð4Ç(È4×¡Ê�È�ì�Å�ÜÆ/Ð4Ð�Ç�Ã-Õ�Ã-Æ%Ç�Û�Ã-Ê�Ê�Å�Ö�Ð4Û��	Ö�È�ÖjÏ�Â�È�Û�Å�À�Ð�Ø�Ð�Ê�Å=Ê�ÃnÍ�ÐUÆ/Ç!È�Ç�Ð�Õ�ÔÊ�Ð�Ï�Â�Ã/ÍYÆ/Ç!È�Û�À�Ã%Ê�à Û�È�Ê�Ä�À�Ð(Á�Ò-àeÕ�Ê�Ð4Î�À�Å�Ç�Ã-Â�È�Ç�ÓUÂ�Ã^ÅÏ�Ð4ç%Ç�ÐU×\Ó¥Ê�Ã�Û§Ï�Ð�À�Ê�Ð4Î�×\Ã%Â�Ã�É�Å�Ç�Å�Â�ÓUÌxÇ�Æ�Á�Û¤ÒcÈ�Â�ÓUÔË�Ã å Ê�àzÜ¢Ð4Ë�Ò-Ð�Â�È�Ü�Þ��ÚÏ�Ã-Â�Û�Ó�Ì Ð4Õ�Ã%Â�Ã/Í�ÑrÐ�Ç4×\Ã%Ç�Å�×�Â�È!ÔË�Ð4Ç�àOØ1Û�àeÏ�Ð�À�Ê�Ã-Ê�Ê�àeÃ®Ï�Â�Ã/ÍYÆ/Ç!È�Û�Å�Ç�Ã%À�Á�×\Å À�Ã-Ê�Å�Ä%Â�È(Í�ÔÆ/Ö�Ð4Î�ìlÖ�Ð�À�à! ÚÞ#"EÞ%$	Ê�ÃnÍ�Å�Ê�à&×zØ�&*Þ('\Þ ¿lÐ�À�Ä%Å�Ê�Ð�Û�à&×zØ
"EÞ%&lÞ�á«Å�ÀYÈ�Ê�Ç�Ñ4Ã%Û4à&×zØ)$�Þ%$�Þ�ëOÈ�Û�À�Ð�Û�à&×èÅ�Í�ÂLÞ��tÆ/Ê�Ð�Û�ÔÊ�àeÃtÂ�Ã%Ò-ÓcÀ�Ñ!Ç!È�Ç�à�Å�Æ%Æ/À�ÃnÍ�Ð4Û4È�Ê�Å�Î~Ó�Â�È�Û�Ê�Ã-Ê�Å�ÁJÏ�Ã-Â�Ã%Ê�Ð4Æ%ÈÏ�Ð�À�Á�Â�Å�Ò-Ð�Û4È�Ê�Ê�Ð4Ä%ÐlÅ�Ò/À�Ó�Õ�Ã-Ê�Å�Á�ÛEÈ�Ê�Å�Ò-Ð�Ç�Â�Ð4Ï�Ê�Ð4ÎDÆ/Â�ÃnÍ�ÃÐ�Ë4Ð�Ë4ÙlÃ%Ê�à�ÛCÝCÓ�Ê�ÍYÈ4×\Ã%Ê�Ç!È!À�Ñ�Ê�Ð4Î*×\Ð�Ê�Ð4Ä%Â�È4ÝCÅ�ÅC¿lÐ�À�Ä%Å�ÔÊ�Ð4Û4È*Å~Í�ÂLÞ�Øfó-ñ ¶ ñJâyÛ�Ç�Ð4Â�Ð�ÃtÃ%ÃtÅ�Ò/ÍYÈ�Ê�Å�ÃxÊ�ÈPÈ�Ê�Ä�À�Å�Î�Æ%ÖUÐU×Á�Ò%àeÖ�ÃCÛ�àeìlÀ�ÐEÛ�ó-ñ�ñ4ø`ÄnÞ â ¿lÐ�À�Ä%Å�Ê�Ð4Û*ÅDÍ�ÂLÞ�ØLó-ñ4ñ�ø ãôã Þ"OÈJÂ�È�Ê�Ê�Å�Ü|Æ/Ç!È(ÍYÅ�Á�Ü�Å�Ò%Ó�Õ�Ã-Ê�Å�Á�Ò%Û�Ã-ÒnÍ�Ê�Ð�Ä%ÐT×`È�Ä-Ê�Ã/ÔÇ�Å�Òc×`È¢Ð�Ï�Â�Ã/Í�Ã/À�Ã%Ê�Ê�àeÎ�Û�Ö�ÀYÈ(Í^Û¢Ï�Ð4Ê�Å�×`È�Ê�Å�Ã|Ï�Â�Ð�É�ÃcÆnÔÆ/Ð4ÛrÝCÐ�Â�×\Å�Â�Ð�Û4È�Ê�Å�Á{À�Å�Ê�Å�Î Ûr×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�ÐU×�Ï�Ð�À�Ã�Û4Ê�Ã/ÔÆnÀ�Å1Â�È�Ë4Ð�Ç�à�¿JÞ%"EÞ æ`È(Õ�Ö�Ð�Û4Æ%Ö�Ð�Ä%ÐTâyÆ-×zÞ Ø Ê�È�Ï�Â�Å�×\Ã%Â	Ø�æ`È(Õ�ÔÖ�Ð�ÛUÆ/Ö�Å�Î	Øfó-ñ ¶ ù�ØYó-ñ ¶ é ã Þ�tÞ+*aÞ+,xÐ(Ü�À�Ð�ÛUÈ"ÐUÆ/Ê�Ð4Û4È!ÀYÈ"Ê�È�Ï�Â�È�Û�À�Ã-Ê�Å�Ã�Ø`Ï�Ð�Ò%Û4Ð�À�Á�ÔÌ�Ù�Ã%ÃEÕ�Å�Æ/À�Ã%Ê�Ê�à&×\Å{×\Ã%Ç�ÐcÍ�È�×\Å}Ï�Â�Å�Ö�À�È(Í�Ê�Ð�Î}×`È�Ç�Ãc×`È!ÔÇ�Å�Ö�Å Ï�Â�Ð�Û4ÐcÍ�Å�Ç�Ñ®Ç�Ð4Ê�Ö�Å�Ã©Å�Æ-ÆnÀ�Ã/Í�Ð�ÛUÈ�Ê�Å�ÁÚÈ�Ç�×\ÐUÆ%ÝCÃ-Â×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�àzÜÚÒ%Û4Ã%Ò/ÍöÞ-,�Ð(Ü�À�Ð�Û4Ð�ÎÚÅ Ã-Ã©Æ/Ð�Ç�Â�Ó-Í�Ê�Å�Ö�È�×\ÅÏ�Ó�Ç�Ãc×°Â�Ã%ì�Ã%Ê�Å�Á�Ð�Ë4Â�È�Ç�Ê�Ð�Î�ÒcÈ(ÍYÈ(Õ�Å�Ï�Ð¤À�Ð4Ö�È!À�Ñ4Ê�à&×Ï�Â�ÐUÝCÅ�À�Á�×¤À�Å�Ê�Å�Î Ë4àzÀ�Å=Ï�Ð4Æ/Ç�Â�Ð�Ã-Ê�àÚÖ�È�Â�Ç�à�Â�È�Æ/Ï�Â�Ã/ÔÍ�Ã%À�Ã%Ê�Å�Á´ç/À�Ãc×\Ã%Ê�Ç�Ð�Û�Å ×`È�Ä-Ê�Å�Ç�Ê�Ð�Ä%Ð�Ï�Ð�À�Á Ï�Ð�Ï�Ð�ÔÛ�Ã-ÂUÜ�Ê�Ð4Æ/Ç�Å§Ò%Û4Ã%Ò/Í�àOÞ.*OÐ4Ö�È!À�Ñ4Ê�àeÃjÏ�Â�Ð4ÝCÅ�À�Å§Á�Û�À�Á�ÌxÇ!ÔÆ�Á�Â�Ã-Ò%ÓcÀ�Ñ!Ç!È�Ç�Ð4×°Ï�Ã-Â�Ã%Ê�Ð4Æ%È¥Å�Ò%À�Ó�Õ�Ã%Ê�Å�Á�Û�È�Ç�×\Ð4Æ-ÝCÃ/ÔÂ�ÃÚÛ Ö�È å Í�Ð�Î°Ç�Ð�Õ�Ö�Ã�Ã-Ã�Ï�Ð4Û�Ã%ÂUÜ�Ê�ÐUÆ/Ç�Å Å ÒcÈ�Û�Å�Æ�Á�ÇÐ�Ç{À�Ð�Ö�È!À�Ñ�Ê�Ð4Ä%ÐrÐ�Ë4Å�À�Å�Á�ç%À�Ã-×\Ã-Ê�Ç�Ð4Û�ØhÛ�Ã/À�Å�Õ�Å�Ê�à ×`È�Ä/ÔÊ�Å�Ç�Ê�Ð�Ä-Ð=Ï�Ð�À�Á[Å[À�Ð�Ö�È!À�Ñ�Ê�àzÜ�ÝCÅ�Ò-Å�Õ�Ã-Æ%Ö�Å�Ü£Ó4Æ/À�Ð�Û4Å�ÎLÞ



/103254�6�754�8.9-:�;=<�>@?A9B>+C�8D2BE�0F?�4HG3IKJHGML%EH9NC
GO?M0M7O9BE�P�4HGML5756 QMR

SUT@V�W�X�V�Y[Z�\�Z^]5_a`�b3c3dFc�YeW
f�W�f
g)Z^V�YhXiW�f
]5W
\�ZkjlWOmM`�WFn
X�W
oqp R^r�s
t
u@v�wyx d3`�b
V�Z5o�z)Z^{}|5cFWiV�dF~�\�d�XF`�Z^V���Z�f�Y�`�W
\�d�]5X���cFW�� v+��v#� ��T@��_MV�W
X�Y�{DX�c�Z5W�\�Z5cF����Z^T@�MW�{D~A`HdFV�Z
�k� v%�)v+��� f
�����MW�X
W�o���X-~�\�dF��cF����ZaT@�MW
{ v
� dFV x � x Z@`�b���V�V�W��MZ^V�cF�}p R^r�s
t
u ~�\�Z x `�WO���A`�W
fFn

g)_M����W
\�{�_a`���\�W
X���_�_M\�dFX
V�Z5V���o�~�Z5\�Z^V�W
T^d�~�WF` � \��An
]5W
X
d�V�W��^W)T@X
Z5c3d v S.VkT x Z@`�dF`�\ �Mx _�~�\�W�g�dF�lg��Am�~�\�Z x n
~�W�`�WO��Z^V���o���X���d
T@cFV�W
T@c����
d�c�{�W
T^��Z5\�d�~�\���V���{�d3`Hd�T@b
~A`�W�T@�MW3 M~�dF\�d3`�`�Z5`�b�V�W�o¡��T5cOd�cF����V�W�o v
� ��V����-~�W�`�_M��d3n
�lc
T � W�c���]@`�_M��Z^V�� � �M_
T5\�Z x V�Z5V�V�W��5W�~�W�X
T@Z^o�X�� x ��{�W�o
~�W
X�Z5\�mAV�W�T@cF��]5X�Z^] x Y¢��]5V�dO����cFZ@`�b
V�W�f�W�`�b�z���o)X
Z^T�~�\��
|5c�W
{�~�\��Am�W x ��c�T � V�d�Z5Z�£�Z5V�cF\ v
� \�� x d3`�b
V�Z5o�z�Z^{¤��]5`�WO��Z^V����¥X�W
T5~�WF`�b�]5_
Z^{�T �

~�W x m�W x W
{��3~�\���{�Z5V�Z5V�V�Y�{ � dFV x T5cF\���c�W
{¦p¨§�©�© ROuBvOª ` �
cFW
�5W��5��cFW�f
Y�~�W�V � c�b��5�Ad��¡T@~�Z^��cF\�dF`�b�V�Y[Z�`���V����){�Z^V � n
�lc
T � ��]B M]^d�{�dF�5V���cFV�W
�5W�~�WF` � �M~�W�`�Z5]^V�W)\�d�T5T^{�W�cF\�Z5cFb
\�Z^z)Z5V�� �1«  
m¬_M\�dFX
V�Z5V���o­~�Z^\�Z5V�W
T5d x ` � ~�d�\�d�{�Z^cF\�W�X
®=cFW
�MT^d

I
p¯��V�cFZ^V�T@��X
V�W
T5cFb u �

Q
�

U
p°`���V�Z5o�V�d � ~�WFn

` � \���]^dF£�� ��u �
V
p±��\�_M�5W�X�d � ~�W�` � \���]adF£�� ��u X�T@`�_M��dFZ

dFc
{�W
T5��Z^\�Y�²��A`�`�V�dO �³ x�x ��V��5cFW
V�d�p±`���V�Z^o�V�d � ��_MV��An
£�� � ��T@c�W���V����Md���~�W
T5cFW � V�V�W
Z)W�c�V�W�z�Z5V���Z�V�Z^~�\�W�]^\�dO�An
V�W�T@cF��X-`���V������k�MW�V�cF��V�_M_A{�_ u p¯²­dFcF��T�� R^r
s�r�uBv
w TB`�_M��d�ZKTB`�d�f�Y�m1`���V���o´�A`���T@`�dFf
Y�m1~�W�`�Z5oi\�Z@n

z)Z^V�� � f
_ x _�c�~�\�W�T@cFY[Z v[µ _MV x d
{�Z5V�dF`�b�V�Y[Z x W�~�_�g�Z@n
V�� � �¶��W
cFW�\�Y[Z���T@~�W�`�b�]^_��.c�T � X�f
WF`�b
z)��V�T5cFX�Zk{�Z5c�WFn
x W
X���]a{�Z5\�Z^V���o·{�dF�^V���cFV�Y�mq~�W�`�Z5o���T@`�Z x _��.g)��Z
¸ Rau
T@\�Z x V�Z^Zi\�dF] x Z@`�Z5V���Z´£���\���_a` � \�V�W�~�W�` � \���]^W�X
d�V�V�Y�m
`���V���o�p

I+V
u ��p

I−V
u ~�\�W
~�W�\�£���W�V�d3`�b
V�W

z〈Bz〉
p¯_
T@`�WFn

X���Z�TB`HdFf�W
�5W¬~�WF` ��u ��] x Z^T5b
z
�¹T5\�Z x V���o´|a�¢��Z5��c���XFn

V�Y[oº�¢dF��cFW
\ � dFV x Z��
〈Bz〉

�¹_
T5\�Z x V�Z5V�V�d � ~�W­`�_M��_
]5\�Z5V�� � �MW
{�~�W
V�Z5V�cOd-{�d��5V���c�V�W��^W�~�WF` ��» § u X-~�\���f�`��An
��Z^V����¼TB`�d�f�W��^W�~�W�` �

V ∼ z〈Bz〉
dI
dλ

X�`�W��Ad3`�b�V�W
ok`��An
V����qp±X1T@`�_M��dFZ�{�d3`�W
�5W¬_Mz)��\�Z5V�� �

v sin i
uB»�t
u \�dF] x Z@n

`�Z^V���Zk\�dF]^\�Z5z�Z5V�V�Y�m
σ
n½�MW�{�~�W�V�Z^V�c�~�\�W
~�W�\�£���W�V�dF`�bFn

V�W
z〈Bz〉

p±_�TB`�W
X���Z�T@`�dFf
W��^W¢~�WF` ��u@v ³=cF��~�\�Z x ~�WF`�WO��Z@n
V�� ��� XF` � �.c�T � f
dF]^W�X
Y�{��¡~�\��-��]a{�Z5\�Z^V����-~�WF` � {�Z5c�WFn
x W�{´{�W
{�Z^V�cFW
X¬p¯²¬d�cF��TF� R^r�s
r
u@v

¾À¿ÂÁ
¿�Ã�Ä�Å�Æ�ÇHÅ
È�ÉyÊ�Æ�Ë�ÆMÌ­É�Å
Í�Î¹Ï�ÉMÆ�Ð�Í
ÍÒÑ
Ó�Ó�É
Ô�Ï
Õ
Ö É�ÉM×�ÕAÅ�Õ

Ø
Ù ÚHÙ°Û�Ù�Ü.Ý�Þ(ß�à)ß¡á�â(ã�ä�Ý�ã�Þ(ßæå�Þ(ç�è
� WF`�V�W�ZéW
f�ê � T5V�Z5V���Zìë�Z^Z^{�d�VM �|a�¢��Z5��c3d x d�Z5c�T � X
��X�dFV�cFW
X�W
o´cFZ^W�\���� v=w T@`�_M��dFZ¬T@`�dFf
W��^W1~�W�` � p±�MW�� x d
~�\�Z x ~�W�`�dF�@d�Z5c�T �-í  AîMnïT5X � ]5b u ~�\���T5_�c
T@cFX
_��.c x X�d�X�� x d
]5Z^Z^{�d�V�W�X�T@�MW��^W�\�d�T5g)Z^~A`�Z5V�� � ¸�V�W
\�{�d3`�b
V�Y[o¼|^�¢��Z5��c
T.cF\���~A`�Z5cFV�Y�{�\�d
T@g)Z^~A`�Z^V���Z^{´T@~�Z^��cF\�dF`�b�V�Y�mK`���V���o
�¦dFV�W�{�d3`�b
V�Y[o´|a�¢��Z5��cO���MW�� x d­`���V�� � \�d�T@g�Z5~A` � Z5c3n
T � V�dºf
WF`�b
z)W�Z1�MWF`�����Z^T@c�X�W

π−
�

σ
n½�MW
{�~�W�V�Z^V�c v�w

W���Z5V�b�T@�A`�b
V�Y�mK{�dF�^V���cFV�Y�mK~�WF` � m­p±�MW�� x d í  �î�nïT5X � ]^b
V�d�\�_Mz�dFZ^c�T ��u V�d�fF`�� x d��lc�T � |^�¢��Z^��cFY � dFz�Z5V�d3 Mð�dF�Ad
����X
d x \�dFc�����V�Y[o¬ë�Z^Z^{�dFV�d v
w ~�\���T@_Mc�T5cFX����K{�dF�^V���cFV�W
�5W¡~�WF` � dFc�W
{�V�Y[Z�_M\�W
XFn

V���\�d�T5g)Z5~�` � �lc�T � V�d�p
2J+1

u ~�W x _M\�W�X
V � �5�Ad3� x Y[o���]
�MW�cFW
\�Y�mKmMdF\�d���cFZ^\���]5_
Z5c�T � T5X�W���{º{�d��5V���cFV�Y�{¦��X�dFVAn

cFW
X�Y�{�����TB`�W
{
M
�@��]a{�Z5V � �.g)��{�T � W�c.ñUò x W� Mò��B� x Z¶ò

�ó��X�dFV�c�W�X�W
Z¢����T@`�W���m�dF\�dF��cFZ^\���]^_��.g)Z^Z¢~�WF`�V�Y[o­{�WFn
{�Z5V�c-d�cFW
{�d v
�Àd���W
Z�W�~���T5dFV���Z-~�\����^W x V�W x ` � TB`�d�f�W
�5Wk{�dF�5V���c3n

V�W
�5W¼~�WF` � ��W
V�W¼~�\�Z x ~�WF`�d��@dFZ^ca����c�W�{�d��5V���cFV�W�Zk\�d
TBn
g)Z^~A`�Z^V���Zl_M\�W
X�V�Z^o x WF`��-V�W)f�Y[c�b�{�d3`�Y�{i~�W�T5\�dFX
V�Z@n
V����ôT�cFW
V��MW�oõT5cF\�_M��cF_M\�W
o���c v Z v \�dF] x Z@`�Z5V���Z�~�\�W
��TBn
m
W x ��c�{�Z5� x _�`���V�� � {��kW x V�W
�5W���c�W��5W���Z¢cFZ5\�{�d v

Ø
Ù ÚHÙ÷ö�Ù
ø)Þ%ù�ß)á5çHú�ã�û�ü�ýBþ
þ¶è@ÿ
Ý���è5èNß¡áFã�á
��W�\�{�d3`�b
V�Y[ok|^�¢��Z5��c�ë�Z5Z^{�d�V�d-\�Zad3`���]^_�Z^c�T � c�WF`�b
��W
x ` � T@��V��(`�Z5c�V�Y�m�`���V���o v ®=��V��(`�Z5cFV�Y[Zi_�\�W�X�V�� d�cFWFn
{�d¼p¯T@~���V

S = 0
u \�d�T5g)Z5~�` � �lc�T � X�{�d��5V���cFV�W
{D~�WF`�Z��

X
T@`�Z x T@cFX
��Z���Z5�^W��MdF� x d � `���V�� � ��d
T@cFW
cFY
ν
\�d
T@g�Z5~An

` � Z^c�T � V�dUcF\����MW�{�~�W�V�Z^V�cFY¢¸
π
 M�MW
{�~�W
V�Z5V�c�_)T cFW�o���Z

��d
T@cFW
cFW�o
ν
� x X�Z

σ
 ��MW
{�~�W�V�Z^V�cFYqT���d�T@c�W�c3d�{��

ν = ν0 ± 1.4·106B,
p t
u

� x Z
ν
� ��d
T@cFW
cOd¬X���£À�

B
� X�Z@`�������V�d1{�dF�^V���cFV�W
�5W

~�W�` � X��AT v[w T5Z­�MW
{�~�W�V�Z^V�cFY `���V����D|5`�`���~�cF����ZaT@���
~�W�` � \���]^W�X
d�V�Y v
� \�� V�dFf�`�� x Z5V�� � m�X x W�`�b�T5�A`�W
X�Y�m�`���V���o {�d��@n

V���c�V�W��^W�~�W�` � p±~�\�W x WF`�b�V�Y[o1|^�¢��Z5��c�ë�Z5Za{�dFV�d u £�Z^VAn
cF\�dF`�b�V�d �

π
 ��MW
{�~�W�V�Z^V�c3d V�Z X
� x V�d��æd x X�Z

σ
 

�MW
{�~�W
V�Z5V�cFY·W x ��V�d��MW�X�W
ok��V�cFZ^V�T@��X
V�W
T5cF�¬~�W�` � \���]^WFn
X
d�V�Y�~�W���\�_M�5_KX�~�\�W�cF��X
W�~�W�`�WO��V�Y�m-V�dF~�\�dFXF`�Z5V�� � m v
� \�� V�dFf�`�� x Z^V�� � mD~�Z^\�~�Z^V x ����_a` � \�V�W�~�WF`�� p±~�W
~�Z@n
\�Z^��V�Y[o¬|a�¢��Z5��cKë�Z^Z^{�d�V�d u X�T@Z t ��W�{�~�W�V�Z5V�cFY·~�WF` � n
\���]^W�X�dFV�Yy`���V�Z5o�V�W�¸

π
 ��MW�{�~�W�V�Z^V�c3d­~�dF\�dF`�`�Z@`�b�V�W���d

x X
Z
σ
 ��MW�{�~�W�V�Z^V�cFY�~�Z5\�~�Z^V x ����_^` � \�V�W�V�dF~�\�dFXF`�Z5V����

~�W�` ��v�� d
T@g�Z5~A`�Z^V���Z¼`���V���oq~�\��q|^cFW
{e{�d3`�W�¸[W��MWF`�W
© v © R��� XU{�dF�5V���cFV�W�{¬~�W�`�Z R ©�©
©¡�@dO_
T^T@W
X x ` � W�fF`Hd�T@c��
T@~�Z5��cF\�d�T.£�Z5V�cF\�W
{�V�d	�F©
©�© �� v

Ø
Ù ÚHÙ Ø
Ù�Ü.ã�Þ#ß)á5çHú�ã�û�ü�ýBþ
þ¶è@ÿ
Ý���è5èNß¡áFã�á
� W x d�XF` � �.g)Z5Z�f
WF`�b
z)��V�T@cFX
WDp±f
WF`�Z^Z s ©�
 u `���V���oqX
]5X
Z5] x V�Y�m T5~�Z5��cF\�d3m ~�W��Ad�]5Y[X
d��lc�dFV�W
{�d3`�b�V�Y[o |^�Un
��Z5��c�ë�Z5Z^{�d�V�d p � W�{�dFV��.��� Rar�sF«MuBv
w W�f�g�Z^{¦TB`�_���dFZ¡V�ZaT@��V��(`�Z5cFV�Y�m�`���V���o1~�\�� í  Aî�n

T@X � ]5�¦T@~���V
S 6= 0

���AdF� x Y[oº_M\�W
X�Z^V�b¼d�cFW
{�d¼Xõ{�d��@n
V���c�V�W
{ ~�W�`�Z�\�d
T@g)Z^~A` � Z^c�T � V�d

2J +1
~�W x _�\�W�X�V � T

|5V�Z5\��^� � {���T5{�Z5g�Z5V�� �

EM = E0 ± 9.27·10−21BgMj ,
p «�u

� x Z
E0

� |5V�Z^\��5� � _M\�W�X
V � ~�\���W�c�T5_Mc�T@cFX
����~�W�` �
p±|^\�� u �

B
�éX
Z@`�������V�di{�d��5V���c�V�W��^Wi~�WF` � Xi�@dO_�T5T5dFm��

g
�é�¢dF��cFW
\ � d�V x Z@nï_M\�W�X
V � �

Mj

�Ò~�\�W
Z5��£�� �
J
V�d

V�d�~�\�dFX�`�Z5V���Z
B
v

µ dF��cFW
\ � dFV x Z
�-�Ad3� x W
�5W-_M\�W�X
V � W
~�\�Z x Z@` � Z^c�T �
�AdF��¸

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1) − L(L + 1)

2J(J + 1)
,

p�� u
� x Z

L
�

S
�éW�\�f
��c3d3`�b
V�Y[o���T5~���V�W
X�Y[o�{�W
{�Z^V�cFY¢�

J
�h~�W�`�V�Y[o�{�W
{�Z^V�c-�MWF`�����Z^T@c�X
d x X�����Z5V�� ��v



��� �������������

� �"!$#�%�&�'�(*),+�'�-.(�/"+�/0-���&"/�',+"1324'�(�),+�132658797
!$#0:
%�!
2;1=<>!?%@&�'3ACB@!?�0("-"%�)DAE-	+�'F+�!?AC#�1,(�),#�1
G*!8AE-"%�#�1,H

π−/
σ−

#D1D2;�"1,+�!$+"%=I�J9',&"%�/"+�'K&�'3ACB>!$�0(�!?+"/0-L�"1�(*+"13A$%�),M
1,��&"!NG*!$("-"!$%3AE-O#D13+�7
/"P?QD&*'�R"/"!?ST5C(�!?#"%�&"13+"1,H�H�',%�132;!
/T1,U3VW-�AC+"-"!$%,AE-XHY#"H3',+"%�13H,1,SX%�!?1,&"/"/TH3!$#"%,1,&"+"13SO2;1�:
G*!$(�),M6'�%,1324'"I

Z 1�("-"&�/"[?',R"/0-\P$&�QD���
π−

/
σ ] #�1D2;�"1,+"!?+"%O%�'�#0'�-<>!^H_�"!?&"H,1D2`��&"/"U�(*/0<>!?+"/"/baK#0'�#c/c��1�("-"&"/�[?'�R�/0-

AC131,%�H3!$%,A$%�H,Q�MdB@/0eL#�132;�"13+"!$+"%��"&"/Y+�1,&�24'�(�),+"1D2f5?7g:
7
!$#�%�!,I8J9'�#
�"1,#0',[?'�(*/
hi',#9/9jF'�+�G*!lknm?o �,p,q A$Q�B@!?A$%�H,QD:
!$%r%�1�(�)3#�1ts@!?A$%�)	%�/��"1,H�[$!$!824'�+"13H3A$#D13S�#0',&"%�/"+"u9Iwvge
ACH31,S�A$%�H3'�ACQ0242;/"&"13H3',+"uxHL%�'�U�(yI � kzH,[$-"%�'r/"[{&�',U,13%�u
| ',%�/�A$'�aWm?o3},o q I

� !NG*)D2;1,S
%�/"�F~^5$%�1�[?!$!824'�+"13H3AC#�/"S
%�&"/"�0(*!$%=a?#�13%�1�:
&"u�SFH31,[?+"/"#0'�!?%i2;!$<KG*QdG*H,Q02�-FQ�&"1,H3+0-�2;/ba?/�2;!$MdB@/�2;/
18G*/"+�/�%�1,%r<>!>79',#"%�13&�jF'�+�G*!3a*/"(�/�2;!C<KG*QLQ�&"13H,+0-0:
2;/�A

J = 0
I4��',#"/�2x13U,&�',[$1D2ia�+"13&�24'�(�)3+"u�S.58797
!$#"%

�"&"!CG�AC%�',H�("-"!?%�AC13U,1,S.��',A$%�+"u�S�AC(�Q���'�S�'�+"1D24'�(�)3+"1,P?1
5?797
!?#"%�'K�W!$!?24',+�'"I

� &"Q�P$13SK��!$#"Q8("-"&"+�u�S	AN(�Q���',S>~�24'�P$+�/"%�+"u�!l+�Q?(*!C:
H,u�!d�"!$&�!Ce318G�u9I0�d+"/�H,13[$+"/"#0',M�%>2;!$<KG*QKG*H,Q02�-rQ�&"13H�:
+0-�2;/�A\+"Q8(�!$H3ul2�79',#"%�13&"132�jF'�+0G*!,a9(*/"U,1_2;!$<KG*Q
Q�&"1,H3+"!?2�At+�Q?(*!$H,ul2679',#"%�13&"132�/OQ�&"13H,+"!82�A

J = 0
I

| ',P$+"/"%,+"u�!�+"Q8(�!$H3u�!�(�/�+"/"/�U,u�HD'�M�%�1,�"!?+")��"1�(�!?[C:
+"uc��&"/�'3AC%�&�137
/"[?/"�"!?A$#"/0eO/�A?AN(�!CG*1,HD'�+"/"-0ew��/0e.��&"1�:
7
/0(�/T+�!r/�A$#�'�<K',M�%,AE-TH�(*/0-"+"/"!82��"1�("-bay�"1,5?%�132;QX�"1
+"/�2�2;1=<t+"1���1�(�Q��"/"%,)X��&�'�H3/0(�),+�u�!���',&�',2;!?%�&"u�',%�:
2;13A?7
!$&L24'�P?+"/"%�+"uie�[$H3!$[NG�I

��(�!NG�QDMdB@/"!�ACH31,S�A$%�H3'�-"H,("-"M�%3AE-�1,U,B>/�2;/�G�(�-
H3A$!Cet[$!?!?24',+"1,HDAC#"/0e{#0'�&"%,/"+ba0+"!?[?'�H3/�AC/*2;1@1,%>/0e	%�/"�*'"�

•
[$!?!?24'�+�1,H3A$#"/"!�#�',&"%�/"+�u��"&"/�(�MdU,uie\�"!?&"!CeD1�:

G�'�e�-"H,("-"M�%,AE-.A$/�242;!$%,&"/"�"+"ul2;/�1,%�+�13AC/�%�!C(�)3+"1YR"!?+0:
%�&�'>(�/�+"/"/b�

• π ] #�132;�"13+"!$+�%�u�AC/�242;!?%�&"/"�"+�u�1,%,+"13A$/"%�!C(*),+"1
R"!?+"%�&�'K(�/�+"/"/b�

•
H6�"!$&�H,132��"&"/"U,(�/0<K!$+"/"/�[?!$!824'�+"13H3AC#�13!�&�'3AN:

B@!?�0(�!?+"/"! 2;1=<K!$%dU,u�%�)d1=eD'�&*'�#"%�!?&"/"[?1,H3',+"1i18G*+"/�2Y��'�:
&�'32;!$%�&"1D2�~65?797
!?#"%�/"H3+"ul2�79',#"%�13&"132�jF',+�G*!3a=A�G�H,/0:
P$1D2OH>G�(�/�+�'�e�H,1�(*+�R"!?+"%�&"13H{%?-0<K!?A$%�/

σ ] #�132;�"13+"!$+�%8I

�3� ��� �*� ��¡y¡�¢C£3¤c¥>¦�§K¢$¨*¦�©�ªl¦�£D¦
« 1,�"!?+")�A$/0(�)3+"uieOkzU,1,(�!$!�m?¬4#*­0A q ��1�("-0eWa�#D13PEG�'r24',PC:
+"/"%,+"1,!�&�',A$B@!?�0(�!$+�/"!�A$%�'�+"13H,/"%,AE-xU31�(�)3s@!�2;Q?(*)�%�/0:
�0(�!?%�+"13P$1�a4',+"1324'�(�),+"u�S.5?797
!$#�%��w!$!824'�+�'�+�'=�"/�+�'�!?%
�"&"!?H,&�',B>',%�)3AE-@H9+�1,&�24'�(�),+"u�S�ID® %�19-"H,(�!$+"/�!,a�/"[?H,!8AC%�:
+"13!4#�',#
5?797
!$#�% Z ',s@!?+�' ] h ',#0'"aE!?AC%,)�&"!$[?Q?(*)�%=',%�%�1,P?1�a�"%�1F¯ ]0° :±ACH,-"[$)gH9AC/0(�)3+"132X24'�P?+"/"%�+�132��"1�(�!�&*'�[$&�u�H3'�:!$%3AE-bI

« 5?%�132�AN(�Q���',! 5?+"!$&�P$/0-tA$2;!?B@!$+�/0->Q�&"13H,+0-
EM

1,%
R"!?+"%�&�'9��!$&"H31,+�'=��'�(�),+�1,S>2;Q8(�)�%,/"�0(�!?%�+"1,S	A$%�&"Q�#"%�Q�&"u
kzH{5?&"P q �
EM = E0 ± 9.27·10−21(ML + 2MS)B,

k³² q
PEG*!

ML

/
MS

~6A$1,13%�H,!?%,AC%�H3!$+"+�1g13&"U,/�%='�(�),+�1,! /KA$�"/0:
+"13H,1,!g#"HD'�+"%�13H,u�!g�"/�AC(*'"I

® 797
!$#"% Z ',s@!?+�' ] h ',#0'LG�("-´&�',[$+"uie�(�/"+"/�S´+�'�:AC%,QD�*'�!$%d�"&"/>�"1�("-0eF&*'�[$+�1,SFH3!C(�/"��/"+"uTHg[?'�H3/�AC/*2;13AC%,/
1,%�H,/0G�'�2;Q8(�)�%,/"�0(�!?%='�I Z &"/��"1�(�-0e^U,1,(�),s>!.m?¬�#�­0A�a
#0'�#��"&�',H,/0(�1*a4+�'=G�1XQ��"/�%�u�H3',%�)TH�(�/"-"+"/"!���'3AC%�/"��+"1�:
P$1
58797
!$#"%�' Z '�s@!?+�' ] hi'�#0'Fk | '�%�/�Ai/	� %�!?+�7g(�1�a0m8o,} �µ a ¶b� | ',%�/�A,a�m?o3o,¬ q I��gAC+"13H,+"u�!K13A$1,U,!?+"+"1DAC%�/XAN(�!CG*Q�Ml:B@/�!,�

•
Ht%�1tH,&�!?2�-L#�',#�(�/"+"/0-L�"&"/���&"13A$%�132f�w!$!824'�+ ]5?797
!?#"%�!F/*2;!$!$%�%�Q�<>!FG�(�/"+"QLH31�(�+"u9a*�"%�1�/Y�"&"/�1,%�:

ACQ�%,A$%�H,/�/·�"1,("-bai(�/"+�/"/bal7
1,&*2;/"&"Q,!82;u�!�HfQDAN(�13H,/0-0e
��'3AC%�/"��+"1,P?1�58797
!$#"%�' Z ',s@!?+�' ] h ',#0'"ab/�2;!?M�%�1,U3B@!?!A$2;!?B@!?+"/"!,�

•
(�/"+"/�/`�"&�/��*',AC%,/"�"+"1D2¸5?797
!?#"%�! Z '�s>!$+�' ]hi'�#0'�+"!?A$/�242;!$%�&�/"�"+"u¹13%�+"13A$/"%�!$(�),+"1�/0e�R"!$+�%�&"1,HTH

1,%8(�/��"/"!
1,%>(�/"+"/�Sba"7
1,&�2;/�&"Q,!82;uie	�"&"/��"&"13A$%�132.5?7g:
7
!$#�%�!F�w!$!824'�+�'��

•
�"&"/·��',A$%�/"�"+"1D2�5?797
!?#"%�! Z ',s@!?+�' ] h ',#0'�1,U�:s>'�-./"+"%,!$+�A$/"H,+"1DAC%�)X(�/�+"/"/�1,%8(�/"��',!$%,AE-�1,%X%=',#�1,H,13S

�"&"/L13%,ACQ�%,A$%�H,/"/�24',P$+"/"%,+"1,P?1K��1�("-bI

�3� ���»º,�y¼>½,¦�¾n¿0¦�¤KÀ�Á0¨*Â4Ã¹ÄC¡�¡ ¢C£,¤ ÅW¢$¢ÇÆ@¦�¨*¦�ÀÉÈ?½�¢Ê¿�Ë*Ì
¤>Í=¨�£D¦$Î�ÈC¤�¿�Ï3£,¤KÏN¿"¦

| 1=<t+"1 +�'=G*!$-"%�)3AE- /"[?2;!?&"/"%�) #"H3'�G*&�',%�/"�"+"u�S
�w!?!?24'�+ ] 5?797
!?#"%9H>A$Q��"!$&�A$/0(�)3+"uie	24'�P$+�/"%�+"uie	�"1,("-0ek
106 ] 108

­0A q U3!C(�uie�#�',&0(�/"#�13HX/´+�!$S"%�&�1,+"+"uief[$H3!$[CG
HTH,/0G*!YA�G*H,/�PC'Y(�/�+"/"S´HT#�1,&"13%�#�1,H31�(�+"13H,Q�MÐ1,U�(�',AC%,)
s@#0'�(�uOG*(�/"+	H31�(�+bI � ("-tH,18G*13&"18G�'d5$%�13%@A�G*H,/�Pl2;1=<>!$%
U,u�%,)KH3u��"/�AC(�!$+��"1	AN(*!NG*Q�M�B>!$SL7
1,&�2;Q8(�!3�

∆λ = −4.98·10−23n4λ2(1 + M2)B2,
k ��q

PEG*!
n
~Ñ5?797
!?#"%�/"H3+"1,!OPÒ(�'�H,+�1,!T#"HD'�+"%�13H,13!T�"/�AN(*1�a

M
~¹24'�P?+"/"%�+"13!{#"H3',+"%�1,H31,!>�"/�AN(*1�a

B
~¹24'�P?+"/"%�+�1,!

�"1,(�!
H{­0A,a
λ
/

∆λ
H,u�&*'�<>!?+"u^Ht',+"P?A$%�&"!?24'�eWI

« A$�"!$#"%,&�'�e�24',P$+"/�%�+"uieTÓ Ô�:�[?H,!$[CG�A{�"1,("-�2;/�2;!C:
+"!?!�m?¬,¬�#�­0A�H�(�/0-"+�/"!�5$%,1,P$1i58797
!$#"%�'�ACH3!NG*!?%,AE-
#
A�G�H,/0:
P$Q>(�/"+�/"SrHK7
/"1�(�!?%�1,H3Q�M\AC%�13&"1,+"QtA$�"!$#"%,&�'F+�'F�"&"!$+�!C:
U,&�!C<t/�2;1t24'�(�Q�M6H3!C(�/"��/"+"Q�k

�10−5 ÕÖ q I� H,!?&3e0%�13+"#0'�-{AC%�&"Q�#"%,QD&*'9H9&D-�G*!lAC/"%,Q3'�R�/"St2;1=<>!$%
1,#0',[$u�H3',%�)fH�(�/"-"+"/"!,ad+�'���&"/�2;!$&�ad+�'´(�/"+"/"/_&"!NG*#�/0e
[$!82;!C(�)*I Z 18G*&"13U,+"1�H,13�"&"13AKU3ui(X/"[?Q��"!$+�jF'�+0G*/�G*!C(�)
v
+"+"13#�!$+"%�/�kÇm8o ��p3q I « u�H,18GKA$13A$%�1,/"%gHg%�132ia���%�19ACH,!?&DeD:
%�13+"#0'�-FAC%�&�QD#�%�Q�&�'�+�!�H,+�13AC/�% G*1,�"1,(�+"/"%,!C(�)3+"uie9%�&"Q?G�:
+"1DAC%�!?Sr�"1{AC&�',H,+"!?+"/"M�A���/�AC%�ul2��w!$!824'�+ ] 5?797
!?#"%�132ia1,+*'O2;1=<>!?%O1,#0'�[?u�H3',%�)TH�(�/"-"+"/"!�+*'T&"!$[?#�13AC%,)�AC��!$#0:
%�&�'�(�),+�uie	(�/"+"/�S�+�!$#�1,%�13&"uier5$(�!?2;!?+"%�1,H*I

×�ØÚÙbØyÛ>ÜKÝ�Þ;ß�à4á3â�Þ�ã�Þcä*å�æ�á,ç�á,à4áDâyÞ�ã�è,é�é�áDêyë0Þ�ì*í
â�ÜKî�é�ï0ê�ë"ä�æ;ä�ì�ðYï0â�ç�á

�3�»º3�»ñ,��ò�Â4Á0À�ÈÇów¢C¨�À�Î�¡�¦�£,¤KÍ�¿�Í�½tôF¦�¨�¾8¢
« U,1�(*),s@/�+�AC%�H3!TAN(�Q���',!$H´H´[$H3!$[CG*+"uie�A$�"!$#�%�&�'�e�+"!
Q?G�'�!?%,AE-O+�',U�(�M G�',%�)Y&�'3ACB>!$�0(�!?+"/"!r(�/"+"/"S�+"!$��13AC&�!NG�:
AC%,H,!$+�+"1�aTH3/�G*+"1É%�1,(�),#�1É1,U3B@!$!�A$2;!?B@!?+"/"!

π−
/



õ�ö�÷$ø�ùWú$ø"ûdü{ý�þ ÿ����0ü����bû^÷��*ö��,ø
	���

	�����ü���	���ö�ú=ü����,ø
	��$ú$ù ���

���������� ��"!$#&%�'�(*),+�-.-�/10�2�3�4�5.6�3�78690;:
<='�2*)>:�0�5.?=-.(9@A-�2*'9B
CED���F�G�HJI�F�K

�L��M N9D�H�O�G�P.Q
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G�H9T|{V}~}EP S F�Pk���b�EH�{.F�HJTUN�I�F���G�H�O���F�I;Z�OJ��leG�i_T|O�i�^Y���I���P.G���P8{V}~}EP S F���OJG�H�vVH,}~� S F�H�D�������G��*P�����G���� z
S � S I.D�P��*G�P.O��VO�PV`1P.G�G�H�vVH�\"����D�� S F�P.D����.N�cd�aP.vVHfY�N�O�^I�F�O���F�P.��K�G�HJI�F�K�����G���� S Th��vVG���F�G�H9TUN"M�H��*c[O= �P��*HJT���a� S F�HJD�����G��*P~TUH�l=P.Fe��ibF�K"HJM�D�P��*P���PVG�{ S I�M�PVD��$^TUP.G�F�����K�G�Ha�$�*��OJibY���I��*P.Gm���s��`a��D�G�ibPEI�M���I S ���*����H�^D���F�H�D�G�i��p���kTUP.D�PVG���Q�}~� S F�HJD�H�O�����Z�����G���Q�D�P�� S H�^�.PkTUP���KJG�i���{���PkTUP.G�F�H�O�M�D���O�P��*P.G�i�O�D�����H�F�P1�8��D�F��$^
G����p�*D��&x Wk� ���J���m�8i�D�P S HJTUPVG��*N�PkT�HJ�.G�� S HJTU��F�K9I;ZpI}EN�G��
�JTUP.G�F����*K�G�i_T�H��J�.HJD�HJT��8��F���I.�8x WV� � � �bM�H�{VF�H�^
TUN�OJH�M�D�H9I�NJ�
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I S ��Q���G�F�P.D�PkI�\EM�HJ{.F�H9TUNjM�D��$�JHk�
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4 , ḡ = gu+gl

2 , J̄ = Ju+Jl

2 ,
∆g = gu − gl, ∆J = Ju − Jl

x¬�J�

v;�*P
gu

�
gl ­ }~� S F�HJD�i�����G$�*Pb����Z�O�PVDJ�$G�PVv.H���G��$le^G�PVv.H=N9D�H�O�G�P.Q�I.H�HJF�O�PVF�I�F�OJP.G�G�H�\�HJI.F�����K�G�ibPsHJ��H��VG���Y�P.^

G��$Z ­ S � S Oe}EHJD�TUNk��Pux q ����a� S F�HJD�i�����G��*P_Oa®°¯s©�±²x´³LP.G*I S H�Q��9���VP��
��G�G�i����F�HJTUG�i���M���D���TUPVF�D�HJO9��O�ibY��*I���PVG�i�G��sHJI.G�H�O9��G����1F���^

���*�� ¡§L{ S�S P.D�IV��x¬�E��I S N�G�HJOa���*Dm�µ\ WV���9q$¶ CEN�M S �1���*Dm�µ\WV�J��� ���
·h��G�PVP�\���I.M�H��*K��.N�Z�{VF���laP~F��������� �i~\*TUi]I.HJI.F���O��$^

����I�M���I�H S }~� S F�HJD�H�O¸���J¹�^ºF����*��G���Qm\dG������JH���PVP�Y���^I�F�H�OJI.F�D�PVY���cs�1�$��I;Z]O��.O�PV���*G�i���I.M�P S F�D����fx´·°H9Th��^G�c S \ WV� � n ���³�����F�P.D���F�N�D�P�D��JI.IVTh��F�D���OJ��csF�I;Z�O�H�M�D�HJI.i�H�M�D�P�^
�*P.��P.G���Z»}~� S F�H�D�HJO¼����G��*P�M�D��»G���D�N9`aP.G����»© R$ª ^½ O�Z��.�m� X ��M�D���TUPVDm\hO�D����JH�F�P��8��F���I.�¸x WV��� ¹J�1M�D���OJH�^�*��FJI;Z1}EH�D�TUNk�*�L�*��Z�O�ibY��*I���PVG���Q�O¦I���N�Y���Pu¾ R�¿ ^«I�O�Z��.�m�CEN�D�N�Y�x Wk� � � \ WV�J� !�\ WV�J� �J�"��I�M�H���K��VN�PVF�{ S I�M�PVD��$^TUP.G�F�����K�G�ibP��.G���Y�PVG��$Z¸}~� S F�HJD�H�O�����G��*P�\r��M�D��¸�$�H�FJI�N�F�I�F�O���� ­ H�M�D�P��*P��*P.G�G�ibPe���=�
P.F�����KJG�i��8O�ibY���I�^
��PVG���Q���F�HJTUG�i��"M���D���TUPVF�D�HJO��J�>��F���I1x WV�J� ¹9�hI�D���O�G����
}~� S F�H�D�i~\b�*I�M�H���K��VH�OJ��G�G�ibPpCEN9D�N9Y�PVTf�]OJibY���I��*P.G$^G�ibP�M�H¦M�D�H9I�F�i_T }EH�D�TUNk�*�JT�x q \��J�����sG=H�FJTUP.Y���P.F�\�Y�F�H
G�P S HJF�H�D�ibP=���"O�ibY���I���P.G�G�i�� OJP�����Y���G�H�Y�PVG�K�G�P.F�HJY$^G�i���\¨O�Y��JI�F�G�H9I�F���\¨�.G���Y���F�P���KJG�H�TUPVG�P.P=F�HJY�G�i~\¨Y�PkT
��H���K�`a��G�I.F�O�H={ S I�M�P.D���TUPVG�F�����KJG�i��"�
��G�G�i��¨�

ÀJÁÃÂJÁµÄ9ÁhÅ 0�ÆÇ2�'�<=3�È$ÉJ4�5.<=4�'�<e-�@
Ê�2�)r-_@
'*2�'*'
§LH���PVP �JqJË OJI�P.�>���kTUP.D�PVG�G�i��pI.M�P S F�D����*K�G�i�� ����G���QO�I.M�P S F�D����>Th��v.G���F�G�i��8�.OJP.��� ��TUP.csF�{k}~}EP S F���O�G�ibP}~� S F�H�D�i¥����G��*P

z
O���G�F�PVD�OJ����P�¹�� q R !�� ¹�xzO¸P��*��G��$^ ����"Th��v.G�PVF�H�G*�1§LH�D��9���9CEH�G�PVY�G�H�\J����G�����Id��H��*K�`1�*TU�

}~� S F�H�D��JTU��M�D�P��*M�H�Y�F���F�P.��K�G�PVP��*��ZÌTh��vVG���F�G�i��,����^TUP.D�P.G���Q�\�G�H�HJ��ibY�G�H"H�G��8I��*���Ji~���mPkT¸G�P1TUP.G�P.P�\*H�G��
TUH�vVN�Fj�JibF�K]M�H��*P.�.G�i¤M�D��²��IVI���P��*H�O9��G���Z$��F�H�G S �$�{V}~}EP S F�HJO�\ S H�F�HJD�ibP�G�P�TUHJv.N�F�M�D�H�Z�OJ��F�KJI;Z,Op����G��$^Z$��IE�JH���PVPsG���� S H�Q�Th��vVG���F�G�H�Q¡Y�N�OJI�F�O���F�P.��K�G�HJI�F�K�c1�Í M���I.H S ����G���Q�IE}~� S F�H�D*��TU�¡����G��*P z≥3

xz·UH9Th��^
G�c S \ WV� � n �1M�D���O�P��
P.G�O F������������h³ S ��Y�PVI.F�O�P���I�F�HJY$^



Î�Ï ÐuÑ�ÒrÓ�Ô�ÕdÖ

×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ø�Ý�Þaß~à*á�à�àãâ�ä�å�åuæ.ç�è=à*é�á*ê�ë~àãå�ì�çJèaí�î�ì.ë~à
ß�ì�á*ï�æ

z≥3

λ ð Ú�ñkòUñ.ó�ô õ�ökÚ�÷�ô�Û�ø�Ú�ñ.ô
z lg gfÝ�ù�ùVú�û Ý üEý�þ�þ ÿ�ù���� Ý�û ��� �

Ý�ùVÝ�ú�û � ���mþ ÿ�ù���ù�� Ý�û ���
−4.63Ý�ù�	�
�û � ���mþ ÿ�ù��
��� Ý�û ��	
−3.55Ý�ù�����û Ý ���mþ ÿ�ù�	�ú�� Ý�û ù Î �

Ý�ù Î 	�û ú ���mþ ÿ´ÝJÝ�Ý�� Ý�û ���
−1.87Ý��
�$ùJû ú ���mþ ÿ�ù�	���� Ý�û ���
−0.69Ý��
��
�û ú ���mþ ÿ�ù�	 Î � Ý�û ���
−3.39ÝJÝ�ú
��û 
 üEý�þ�þ ÿ Î Ý�� Ý�û � Î
−0.42Ý Ï ù Î û Ý üEý�þ�þ ÿ´ú�ù�� Ý�û ÝJÝ
−0.10Ý Ï ù Î û Ý üEý�þ�þ ÿ´ú�ù�� Ý�û ÝJÝ
−0.10Ý Ï ����û ú ���bþ�þ ÿ�ù��
� Ý�û ���
−1.25Ý�	�ú

�û ú ���mþ ÿ´Ý��
�
� Ý�û ���
−1.83Ý�
�ù�	�û 	 �8þ ÿ��

�� Ý�û ÝJÝ
−1.46Ý�

� Î û � üEý�þ�þ ÿ�	
��� Ý�û ���
−1.20ÝJú
�

�û ú ���mþ ÿ�ù�	�Ý�� Ý�û ���
−4.58ÝJú
�
��û Ï ���mþ�þ ÿ¬Ý�� Ý�û ���
−6.87Ï � Î ��û � ���bþ ÿ�	
� Ý�û ÝJÝ
−1.09Ï �


��û 
 ���mþ ÿ�	�	 Î � Ý�û ��� �

Ï ù�ù���û � �8þ ÿ�� Î � Ý�û ÝJÝ
−0.82Ï �$ù���û Ý ���mþ ÿ�ù�	
�
� Ý�û ���
−1.05Ï Ý�� Î û ù üEý�þ�þ ÿ���� Ý�û ���
+0.04Ï 	
	�
�û � üEý�þ�þ ÿ ÏJÏ � Ý�û �
�
−1.54Ï ��	 Ï û Î ��� þ ÿ�ù�

��� Ý�û ���
−0.81Ï 
 Î 
�û � ���mþ ÿ´Ý�ù�
�� Ý�û ���
−1.07	�ù Î 	�û 
 üEý�þ�þ ÿ�ùJù Ï � Ï û ��� �

	��
	���û � ���mþ ÿ�� Ý�û ���
−4.84	�ú


��û 	 ���mþ�þ ÿ�� Ï � Ý�û ���
−6.23���
	�
�û 	 �8þ ÿ�ùkú�� Ý�û ÝJÝ �

ó�Û����� =Û"!�ø���Ú�÷
#��
 JØ�Ú�Û�!.÷aô�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�$]õ�ö�%,ÿ�ùkú Ï 	
�&Û'&)(*�,+
��ñ*%�!VØ�ÿ�ùkú
�Jú���û)-~Ø�Û�Ù���Ú�ñVñ'!�Û$Ú*÷�ó���.�Û�#>ó�Û�/10� �Ú�0�ñVô
!20
Ú�Û�ó�Û,0¡ó�ñ*.�ô�%*Ø�Ú�÷Jó��
3��54=ñ�Ú�ñ�#VØ Ï ��ù���û Ý�	768:9 ����ô���%�Ø;0</���+
%���=5�> �Û�?
ó�Ø� '!�ø�ñ*��ô�%*Ø;/�òhØ�3.ó�Û�ô�ó�$@/A#* Jñ*#B?°ûDCLô��
%�Ø�0
ø��=Û�ó�ô�ñVó�!�Û� �ó���!�ô�ÛE��Ú�Û�ó�Û,0�����þ)	
��	���û ��68 �F=aÛ�%������
Û�!.ø���Ú�÷�#.öJñ.ô
!20�ø�%�ÛÌÛ�#VòUñ�%�ñ.ó�Û,0,/G!H��Ú�ó�ñ*I�ó�$@/,òhØ�3.ó�Û�ô;+
ó�$@/�ø���Ú*ñ*. 9 ô�Ø��J�$Ø��K�Jó�ØE?"��!�ô�Ø�ô
�
I�ó��>Û�ó�ô�ñVó�!�Û� Jó�Ø' 
!�ø�ñ*��ô�%*Ø;/</���Ú���?*ó�$@/<#* �ñ�#B?�û

L�MON�MPL�M ßEà*á�à*à�Q�á
æHR,S9é�â�èeé�à�èeæUTWV�á*êræ,ç�ë1ì�XÇá�à*èaá*í;ëYS
Z í2TW[

\~Û�ó�Û�Û 9 ó�ñ*I�ö� �!�ô� JÛ�ô�ñ.Ú�÷�ó�$bñ]�]òhØ�3.ó�Û�ô�ó��9òUö�ø���Ú"^»Û
ó�ñVÛ�!H�$Ø;4=ñ.ó�ó�$bñ¦Û*ò 9 Û�!�ø���Ú�÷�#.ö�^dô
!20_?�Ú�0>��ø�%�ñB?*ñ.Ú�ñ.ó�Û�0
ø�Ø
%�Ø�òUñVô�%��
 ÌØ�ô�ò`��!*aEñ*%�òhØ
3.ó�Û�ô�ó�$@/b#* Jñ*#H? 9 Ø�ô�Ø
�,4añ
 �ñ.Ú�Û�I�Û�ó�$

v sin i
û�c&ø�Û�!H���aó�öVÚ*ñ* 
$@/aÚ�Û�ó�Û�. 9 ø�%�ñH?W!�ô�Ø
 �+

Ú�0�^ed1Û,/�Û�ó�ô�ñ*%�ñ�!f?*Ú�0¡Ø�!�ô�%���aEÛ�#.Û���Û 9 ø�%�Û� JñB?*ñVó_ g%�Ø;+
Ù
�Jô�Ø;/1h@?*ñ.Ú�÷JòhØ�ó�Ø�ÿ�ùVú Î Ý��eÛi\�Ø�ó�?j!�ô�%�Û�ô�Ø[ÿ�ùkú
��ú���û@k
!H��4eØ�Ú�ñVó�Û�^ 9  l(.ô�Û,/E!�ø�Û�!*�$Ø;/m�
I�ñVó�÷aòhØ�Ú��=ø�%�Û�3���?*ó�$@/
?�Ú�0�Û�#kòUñ*%�ñVó�Û�.�Ú*Û�ó�Û�. 9 ø���(.ô��9òUö¡ò`$n!*�
I$Ú�Û� ��
#kò`��4g+
ó�$_òi?"�Jø���Ú*ó�Û�ô�÷8Û�/pô�Ø���Û�òUÛ 9 ó�Ø�����ô���%�$bñ�ø���Ú�ñ�?*ñ�.,+

×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ø Ï Þ
ßEà*á�à*à�âsë�ì*T
í�o>R,SJé�â.è=é�à�èeæUTWV�á�í�â.èlV�[[ç
ë�ì
XÇá�à�è=á�íÇëYS Z í2TW[

λ ð Ú*ñVòUñ.ó�ô õ�ökÚ�÷�ô�Û�ø$Ú�ñ.ô
z lg gfÝ Ï ����û Ï Ý ��� þ�þ ÿ��$ù�� ��û �
�

−1.15Ý�	�Ý�Ý�û �
� ���mþ ÿ´Ý������ ��ûp	��
−0.12Ý��
�

�û 
�� ���mþ ÿ���Ý�� ��ûp	��
+0.02Ý Î�Ï 	�û ú�� ���mþ ÿ�	
� ��û �
�
−1.41Ý Î � Î û ùkú ���mþ ÿ��$ù�� ��û �
�
−0.31Ý�
 Ï ú�û ú Î ���mþ ÿ������ ��û �
�
−0.86Ï �
� Ï û Ý�	 q@rVþ�þ ÿ�ù��
��� ��ûp	��
−1.68Ï ��
 Ï û ��ù ��� þ�þ ÿ¬Ý�ù�� ��ûp	��
−2.25ÏJÏ �
	�û ÏJÏ �)s þ ÿ Ï � ��ûp	��
−0.18ÏJÏ�Ï Ý�û �
� ���mþ ÿ´Ý�	���� ��ûp	��
−0.95ÏJÏ � Ï û Ï 	 q@rVþ�þ ÿ Ï ��� ��û Ý�Ý
−1.62ÏJÏ ú�ùJû Ï � ���mþ�þ ÿ¬Ý Î � ��û Ï �
−2.89Ï 	��

�û �

 ���mþ�þ ÿ¬Ý

�� ��ûp	��
−2.41Ï ��Ý Ï û ùJù ��� þ�þ ÿ Ï�Ï � ��ûp	��
−1.25	�Ý�Ý Ï û 
�
 ��� þ�þ ÿ Ï Ý�� ��û Ï �
−1.79	 Ï Ý Ï û 	�� ���mþ ÿ�ù�	
� ��û �
�
−2.19����Ý�ú�û ÎJÎ ��� þ�þ ÿ�ù���	
� ��û �
�
−3.16

!�ô
 �ö�ñVô 9 ó��b!�Ú*Ø�Ù
�*û@Cyô�Ø�Ù�Ú�û Ï ò`$»ø�%�Û� 
��?*Û�òt!�ø�Û�!H���
ó�Ø�Û�Ù
��Ú�ñ.ñLÛ�#* Jñ�!.ô�ó�$@/�Ú�Û�ó�Û�.�!LòhØ�Ú�$_ò�ÿzÛ$Ú�Ûeó�ökÚ�ñ� 
$_òu�
a~Ø���ô��
%��9òK\�Ø�ó,?*ñ�û�vY!.ô��
I�ó�Û���Û¡ô�ñw4añ 9 I�ô��eÛ�!�ø���Ú�÷�#*��+
 JØ�Ú�Û�!.÷aø�%�Û>!*��!.ô�Ø
 �Ú�ñVó�Û�Û¡ô�Ø�Ù�Ú�û�Ý�û

x ô�òUñ.ô�Û�ò 9 I�ô��8ó�Ø8ø�%�Ø���ô�Û���ñ�ó�Ø�Û�Ù
��Ú�ñ.ñmI�Ø�!�ô��>Û�!B+
ø���Ú�÷
#Vö�ñ.ô�!20y!�Û$Ú*÷�ó�Ø�0�Ú�Û�ó�Û,0>���mþ�þ

λ4508.28
68 û

C@!�ñ'!H�$Ø
#VØ�ó�ó���ñ> 
$f=añ>��ô�ó���!�Û�ô�!20z�b!�Ú�ö�I�Ø�^{!�Ú*Ø;+
Ù
��3*�]ø���Ú�0 9 ���
32?
Ø|�� 9Ø�?"%*Ø�ô�Û�I�ó�$f.~}Añ.ñkòhØ�ó���(�aYaEñ���ô
ó�ñ�!�ö�d1ñ�!�ô� Jñ.ó ÛyòhØ�3Vó�Û�ô�ó��Jñ�%�Ø�!Hdañ.ø$Ú�ñVó�Û�ñ�ö�%��� �ó�ñ�.
òhØ�Ú"��ø��G!H%*Ø� �ó�ñ.ó�Û�^�!8òUökÚ�÷�ô�Û�ø$Ú*ñ.ô�ó���.�!�ô
%�ö���ô�ö�%��
.
!H����ô� Jñ.ô
!.ô� �ö�^ed1Û,/dô�ñ*%�ò`�� �û x ?
ó�Ø���� 9 ó*Ø�I�Û�ó�Ø�0w!Uø���Ú�ñ*.
 �ù������,! 9 !�?" �Û�3VÛ�Ø�ô��9ò`$@/aö�%��� �ó�ñ�.g?"��Ú�4"ó�$�Ø�ó�Ø�Ú�Û�#.Û,+
%��� JØ�ô�÷�!20G!¡ö�I�ñ.ô��9ònI�Ø�!�ô�Û�I�ó��
3���(�aYaEñ*��ô�Ø]�~Ø�=añ.ó�Ø;�
&�Ø��$Ø¡ÿ´õ8Ø�ô�Û�!EÛ�c&ô�ñ.ó"a¦Ú�� 9 ùkú

 Î�s�� õ8Ø�ô�Û�! 9 ùkú�ú�����û

kw%��JòUñY(�aYaEñ*��ô�Øm}AñVñVòhØ�ó*Ø:?*Ú�0���ø�%�ñH?*ñ�Ú*ñ.ó�Û�.�!�Ú*Ø;+
Ù
$@/�òhØ
3.ó�Û�ô�ó�$@/�ø���Ú�ñ*.[ó�Øbc���Ú�ó�Ü�ñ 9 ØG �ø���!�Ú�ñH?*ó�ñ.ñ
 
%�ñVò�0aÛ=ó�Ø�#* Jñ*#H?
Ø;/ 9 Û�!�ø���Ú�÷�#.ö�^dô¦Û�#VòUñ�%�ñ.ó�Û,0g(�aYaEñ*�,+
ô�Ø]�sØ�ó�Ú�ñ 9 #kØ��$Ú�^eI�Ø�^ed1ñ�3*��!20� ]��!H�JÙ�ñ.ó�ó���!.ô�0,/,ø���Ú�0,+
%�Û�#kØ�Ü�Û�Û�ø�%���aEÛ�Ú�ñ*.¸Ú�Û�ó�Û�.mû)-~Ø�Û�Ù���Ú�ñVñE(�aYaEñ*��ô�Û� �ó��
ñ*3��~ò`��4eó��~Û�!�ø���Ú�÷
#��
 9Ø�ô�÷¦ø�%�Û���Ü�ñ.ó��$Ø;/aø���Ú�ñ�.eø��
%�0�?�+
�$Ø�ù��;�
ù��
�u�,!�ÿ�!Vò�û`��Ù
#��
%J��ó�ñB?*Û�ó�Ø8Ûz-~Ø�Ü� �Ú�Û�=5 JÛ$Ú�Û 9
ùVúJú Î ��û

���w�����`���w� �Y�7�`�"�e���j�`�7 e� ¡��`�W�7�7�`�e�K¢
£ ��¤���¥§¦�¨'©�ª�«u��ªW�

¬®­�¯W­®°g±�²�³�±�´Aµ`±"¶
·,¸¹±Wº�µ`»,¼�½¾´�¿�µ®¸�ÀÁ³�»�Â�µ®¸�·,µ�ÃgÄ
Å ±�Æ�¿�Ç�ÈE²
Èj¿�²;Éu»,Ä�Ê"Æ�»,È"µ`±"Ç Å ±W¶;Æ�¿�Éu±"ÈW»,·�¿�Æ`Ë�Ì
µ`±"¶
·,¸

õ8Ø
3.ó�Û�ô�ó�$bñ�ø���Ú�0�c�Í�+�#� �ñ�#B?8Ù
$�Ú�Û��JÙ�ó�Ø
%�ö�4añVó�$�#Vó�Ø;+
I�Û�ô�ñ�Ú�÷Jó��w%�Ø�ó�÷�=1ñ 9 I�ñVò öw?"%�ö�3VÛ,/l�JÙ
Îmñ���ô��
 9 Ù�Ú*Ø
3*��?
Ø�+



Ï�Ð;Ñ*Ò�Ó¾Ô*Ò�ÕeÖ�×�Ø�Ù
ÚHÛ,ÖBÚÝÜ�Õ�ÑBÞ"Ð�Û
ÒWß;à_áWß�â�ÞWÖUÜ®ß�Û�Ð�Ô�ÖBÞ�ã
ÒWß�â*Ô*Ó ä�å

æ�ç�è
é�ê"ë
ì5é�íyî�ïHê�ð�ñ�ð�ò�ï:ó�é�ê�ç�ð'ó�æ�é�ôHõ
é
õ�ï:ï�ö*émö�ï*é�÷`ï�õ;ø
æ�ð�ñ�ï�ôHù�é�ígô*õ�æ�ú�ù�õ�ú�æ�ûYü�ý�ï�÷]ò�ïf÷`ï�ò�ï*ï�þ�ð�ò�õ�ï�æ�ó�æ�ï�õ;ÿ���ð,ç
ó�é
ê�ú�ñ�ï*ò�ò�û���ð��)ò�ÿ
è�ê��	�"ï�ò�ð�íYæ�ï
�*ú�ê�ë;õ;ÿ�õ
é
î�ò�ï�ç�î�ê�ç�ï�õ;ø
ô2çyó�æ�é�ô*õ�é
í���ÿ��Wÿ�ñ�ï*íDü

 æ�ÿ
î
ò�ï�ò�ð�ï�ó�ï�æ�ï*ò�é�ô*ÿ���ê�ç]î
ï�ù�õ�é
æ"ÿ���õ
é
ù,ô*ÿyðAï*ö*é

æ�ï�ì5ï*ò�ð�ï:ó�æ�ð"÷`ï*ò�ð�÷`é���ê�ç�ù,ÿ�ù�é�í���õ�é�ê"é
ù,ÿ;ê�ë�ò�é
í>õ�é�ñ,ø
ù�ðbó�é
î
ï�æ���ò�é�ôHõ
ð���î
ï
���"ûYü	���Hê�ú�ñ�ï�ò�ð�ï
þ�æ�ï*ö�ð�ôHõ
æ�ð�æ�ú�ïHø
÷`é
ïyò�ÿ
÷`ðDþ�ð�ò�õ�ï*ö�æ�ð�æ�é�î�ÿ
ò�é'ó�é�î�ôHï�íJî
ð��"ð�÷`é
íGï*ïEó�é�ø
î
ï�æ���ò�é�ôHõ
ð�ü®ý®ÿ�ù�ð�÷�é
è�æ�ÿ���é�÷@þ®÷`û ò"ÿ�è�ê��	�Wÿ�ï�÷ ú�ôHæ�ï���ø
ò�ï�ò�ò�é
ï)ó�é�ó�é
î�ï*æ��,ò�é�ô*õ�ð���î
ï����"ûG÷�ÿ
ö*ò�ð�õ
ò�é
ï)ó�é�ê"ï
ü��wé�ø
� õ
é�÷`úG÷`ï�õ�é��"û ô*ó�ï*ù�õ�æ�é
ó�é�ê�ç�æ�ð"÷`ï*õ�æ�ð�ð �� ! ï*ù�õ
ð�î
ò�é
æ�ÿ
è
é
õ;ÿ"�7õ:î�ôBê�ú�ñ�ÿ
ïeù�æ�ú�ó�ò�é�÷�ÿ�ôHìlõ�ÿ
è
ò�û��<÷�ÿ
ö*ò�ð�õ
ò�û��
ó�é
ê�ï*ízö ê�é
è�ÿ;ê�ë�ò�é
ö�é#��ÿ�æ�ÿ
ù�õ�ï*æ"ÿ�ü%$�ôHê�ð&�*î�ï����jÿ�ð�÷`ï�ï*õ
÷`ò�é�ö*éJé�è�ê"ÿ�ôHõ�ï�í�ô'ó�é
ê�ç�÷`ðbæ�ÿ"�*ò�é�íbó�é
ê�ç�æ�ò�é�ôHõ�ð�þ)õ�é
�
 ! ï�ù�õ�ð�î�ò�é�ô*õ�ë�÷`ï*õ�é��Wÿ�ô*ò�ð�'gÿ
ï*õ
ô2ç�þ,ó�é
õ�é�÷`ú_ñ�õ�é�(
)�* î�ù,ê"ÿ+�WûJé
è
ê"ÿ
ô*õ�ï*íló�é
î�ï*æ��,ò�é�ô*õ�ð,��î
ï����"û�ô)ó�æ�é
õ�ð�î�é�ø
ó�é
ê�é+'mò�élò"ÿ�ó�æ�ÿ
î�ê�ï�ò�ò�û�÷`ð>ó�é
ê�ç�÷`ð>è
ú
�"ú�õ�ù�é�÷`ó�ï*ò"ôHð,ø
æ�é�î�ÿ�õ
ë�ô2ç�þjõ;ÿ�ùAñ�õ�é'ð���÷`ï*æ�ç��eõ
ô2çKõ�é�ê�ë�ù�éEé�ôHõ;ÿ�õ
é
ñ�ò�ûfï
ó�é
ê�ç.- / * î
ù,ê"ÿ��zð��*ê�ú�ñ�ï*ò�ð,ç�é�õ�ò�ï�÷�ÿ�ö*ò�ð�õ�ò�û��Gé�è�ø
ê"ÿ�ôHõ�ï�íAô*ð,ê�ë�ò�é�ú,÷`ï*ò�ë�ìlÿ�ï�õyð���÷`ï*æ�ç�ï�÷`ú��~ò�ÿ�ó�æ�ç�'gï*ò,ø
ò�é�ôHõ�ë�ó�é
ê�ç�ü
�wæ�ÿ�ù�õ�ð�ñ�ï�ôHù�ð î�ô*ï�é�ó�æ�ï��"ïHê�ï�ò�ð,ç ÷�ÿ�ö*ò�ð�õ�ò�û��|ó�é�ø

ê�ï�í0�21uø3��î
ï���� é�ôHò�é�î
ûfî�ÿ��7õ�ô2çJò�ÿAð���÷`ï�æ�ï*ò�ð�ð4�*ï*ï�÷�ÿ;ø
ò�é�î�ôHù�é�ö*émæ�ÿ�ô�55ï�ó,ê�ï�ò�ð,ç�ôHó�ï*ù�õ�æ"ÿ;ê�ë�ò�û���ê�ð�ò�ð�í�ü6�wæ�é�ø
55ï�î�ôHï�ö*éKð���÷`ï*æ�ð�õ�ëGó�æ�é��"é�ê�ë�ò�ûfí1ù�é�÷`ó�é�ò�ï*ò�õKù�æ�ú�ó,ø
ò�é�÷�ÿ
ôHìlõ;ÿ�è
ò�é
ö*é"þuð�÷`ï
�755ï�ö*é�ö ê�é
è�ÿ;ê�ë�ò�ûfí4��ÿ
æ�ÿ�ù�õ
ï*æ�þ
÷�ÿ�ö�ò�ð�õ�ò�é
ö*é_ó�é�ê�ç���î
ï����"ûYü�8wõ
é
è
û è�ûfõ�ë<é
è�ò�ÿ�æ�ú9'gï*ò,ø
ò�û�÷@þ@ó�é
ê�ï��"é
ê�'mò�ézè
ûfõ�ë�ù�é�ö*ï�æ�ï*ò�õ
ò�û�÷@þ@õ�ü�ï
ü@îGæ�ïHø
�*ú�ê�ë;õ;ÿ
õ�ï�ô*ú�ó�ï*æ�ó�é9�*ð���ð�ð ð��Hê�ú�ñ�ï�ò�ð,ç�é�õ�æ�ÿ"�Hê�ð�ñ�ò�û��
ñ�ÿ�ôHõ�ï�íló�é�î
ï�æ9�,ò�é�ôHõ�ð:�*î�ï����Wû;�"é�ê�'�ò"ÿ7ó�æ�é�ç�î
ð�õ�ë�ô2ç5é���ø
ò�ÿgó�æ�ï�é
è
ê"ÿ+�Wÿ"�75gÿ;ç_ó�é
ê�ç�æ�ò�é�ôHõ�ë�<>= � è
ù�é
ùDþ )�?"@ ä * ü
$�ôBê"ðA�*î�ï����jÿ>é
æ�ð�ï�ò�õ�ð�æ�é
î�ÿ
ò�ÿ>õ;ÿ�ù�þ®ñ�õ�é�ò�ÿ�è
ê��	�Wÿ;ø

ï*õ�ô2çiîzé�ôHò�é
î
ò�é�÷Fó�æ�é��Wé�ê�ë�ò�é
ï]ó�é�ê"ï
þ@õ�é1÷`é+'mò�é�ð"ôBø
ó�é
ê�ë"��é
î�ÿ
õ�ëwÿ�ò�ÿ�ê�ð���ÿ
õ�é
æ�ù�æ�ú�ö�é
î�é
í�ó�é�ê�ç�æ�ð���ÿ"��ð�ðB��ê�ç
õ�é�ö*é�þWñ�õ�é�è
ûnî�û@ç�î
ð�õ
ë_é
õ
ò�é�ô*ð�õ�ïHê"ë
ò�é�ïlô*÷`ï
55ï�ò�ð�ïlê�ð,ø
ò�ð�í�ô<ê�ï�î
û�÷ ðJó�æ�ÿ�î�û�÷ î
æ�ÿ"55ï*ò�ð�ï�÷ � ê"ï*ù�õ�æ�ð�ñ�ï�ô*ù�é�ø
ö*é î
ï�ù�õ�é
æ"ÿ�üB$�ôBê�ðC�*î�ï����jÿnð�÷`ï�ï*õ ù�é�ö*ï�æ�ï*ò�õ
ò�é
ïió�é�ø
ê�ï�þ,ó�éB��ÿ�æ"ÿ�ù�õ�ï�æ�úmó�æ�ï�ð�÷`ú�55ï�ôHõ�î�ï*ò�ò�é�ó�é�ó�ï*æ�ï*ñ�ò�é�ï
þ�õ�é
ó�æ�ð ð�ô*ó�é�ê"ë"�*é�î�ÿ
ò�ð�ðD�"ð  ! ï*æ�ï*ò���ð"ÿ;ê�ë�ò�é
ö�é]ÿ
ò�ÿ;ê�ð���ÿ;ø
õ�é�æ�ÿD��ê�çE�"î
ú���ò�ÿ
ó�æ�ÿ
î�ê�ï�ò�ð�íiê�ð�ò�ï�í�ò�é
í ó�é
ê�ç�æ�ð���ÿ;ø
��ð�ðDþuæ�ÿ��*ê�ð�ñ�ÿ"�75lð���ô2çzó�éJÿ���ð�÷`ú�õ�ú�ò"ÿ ?"F ◦ þuó�é
ê�ú�ñ�ÿ;ø
�7õ�ô2ç:�Wî
ï�ò�ï�ô*÷`ï
55ï*ò�ò�ûfïfê�ð�ò�ð�ð<æ�ÿ"�Hê�ð�ñ�ò�é
í�æ�ï
�*ù�é�ô*õ�ð�ü
ýDÿ
ùyù,ÿ
ù_ö*é�æ�ÿ����"égó�æ�é"5lïeé�ó�æ�ï��"ïHê�ð�õ�ëmô*÷`ï�5lï*ò�ð�ï
þ,ñ�ï�÷
æ�ÿ"�*ò�ð���úEîyæ�ï���ù�é�ôHõ
ð�ó�æ�é  ð,ê�ï�í�þ"õ
éyé�ôHò�é�î
ò�û�÷ ÷`ï*õ
é�ø
�"é�÷<ç�î
ê�ç�ï*õ
ô2çwð���÷`ï*æ�ï�ò�ð�ïuó�æ�é��"é�ê�ë�ò�é
ö�é �
 ! ï*ù�õ�ÿHGjï�ïHø
÷�ÿ�ò"ÿYô@ð�ôHó�é
ê�ë"��é
î�ÿ�ò�ð�ï�÷'ÿ�ò"ÿ;ê�ð���ÿ�õ�é�æ�é
îwù�æ�ú�ö�é
î�é
ígó�é�ø
ê�ç�æ�ð���ÿ���ð�ð�ü�I�ï�õ�é��"ð�ù,ÿeè
û@ê"ÿeó�æ�ï���ê�é+'lï�ò�ÿ�ðgæ�ï�ÿ;ê�ð���é�ø
î�ÿ
ò�ÿH= � è�ù�é�ù�é�÷;< )�?�J ä	K þ L * ü�Meò�ÿH��ÿ
ù,ê��eñ�ÿ�ï�õ
ô2ç:î�ð���÷`ïHø
æ�ï�ò�ð,ç��N�*ï�ï�÷�ÿ�ò�é
î�ô*ù�ð��môO�"î
ð�ö*é
î5ó�æ�é
õ
ð�î
é�ó�é�ê�é+'mò�é5ó�é�ø
ê�ç�æ�ð��*é
î�ÿ�ò�ò�û�� σ ø�ù�é�÷`ó�é
ò�ï�ò�õ�é
õ
�"ïHê"ë
ò�û��mê�ð�ò�ð�í�üI'ÿ�ö�ò�ð�õ�ò�ûfïQP2R�øS�*î
ï
���"û é�è�ê"ÿ��Wÿ��eõ ù�æ�ú�ó�ò�é�÷�ÿ�ôBø
ì5õ;ÿ
è
ò�û�÷`ð ÷�ÿ�ö�ò�ð�õ�ò�û�÷`ð¹ó�é�ê�ç�÷`ðDþ<ó�é � õ�é�÷`út÷`é
ö�ú�õ
ð���ú�ñ"ÿ�õ�ë�ô2ç�ô*ó�ï*ù�õ
æ�é
ó�é
ê�ç�æ�ð�÷`ï�õ�æ�ð�ñ�ï�ôHù�ð�þ�ò�é�þ�ó�é�ô*ù�é
ê�ë�ø
ù�ú�÷�ÿ
ö*ò�ð�õ�ò�é
ï�ú�ì5ð�æ�ï*ò�ð�ïlê"ð�ò�ð�íAð�÷`ï�ï*õ�÷`ï�ô*õ�é>îyê���ø
è
é�÷ ôBê�ú�ñ�ÿ
ï
þ�ò�ï*ó�é
ê�ç�æ�ð�÷`ï�õ�æ�ð�ñ�ï�ôHù�ð�ï ÷`ï*õ
é��"û õ;ÿ�ù,ø
'lïYó�æ�ð�÷`ï*ò�ð�÷`ûYü6MT�Wò�ÿ�ù�é�õ�é
ñ�ò�é�ô*õ�ð�õ;ÿ�ù�ð��Eé
ó�æ�ï��"ï*ê�ïHø

ò�ð�íB�*ò"ÿ�ñ�ð�õ�ï*ê�ë
ò�éU�,ú�'lï�<�ó�æ�ï��"ïHê�é
è�ò�ÿ�æ�ú9'gï*ò�ð�ç5é
ù�é�ê"é
/`ù�V,ôH��ê�ç_ú���ù�ð��mð_æ�ï
�*ù�ð��mê�ð�ò�ð�íEî�÷`ï�ôHõ�éW/ F9F ��X F"F V,ô
þ
ó�é
ê�ú�ñ�ÿ�ï�÷`û��y÷`ï*õ�é��jÿ
÷`ð>ôHó�ï�ù�õ�æ�é�ó�é�ê�ç�æ�ð�÷`ï*õ�æ�ð�ð * ü

ý�ï�÷Jò�ïw÷`ï*ò�ï�ï
þ�ó�é�ôHù�é�ê�ë�ù�úlê�ð�ì5ëgé
ñ�ï*ò�ëg÷�ÿ;ê"ÿ�çW�"é�ø
ê�çiô*ó�ï*ù�õ�æ�é
îzó�é
ê�ú�ñ�ï*ò�ÿ�ôY��ï*ï�÷�ÿ�ò�é�î�ôHù�ð�÷`ðiÿ
ò�ÿ;ê�ð���ÿ;ø
õ�é�æ�ÿ
÷`ð�þfæ"ÿ��*æ"ÿ�è
é�õ�ù,ÿJôHó�é�ôHé�è
é�î�þ�ó�é"�*î�é�ê�ç��U55ð��bó�æ�é�ø
î
é��Wð�õ�ëQ�"ð�ÿ
ö*ò�é�ôHõ�ð�ù�ú ÷�ÿ
ö*ò�ð�õ
ò�û��tó�é�ê�ï�íÁò�ÿ é�ô*ò�é�ø
î�ÿ
ò�ð�ðzú�'lïEð�÷`ï��U55ð���ô2çzé�è
ûfñ�ò�û��Z<�ò�ï*ó�é�ê�ç�æ�ð��*é
î�ÿ�ò,ø
ò�û�� * ôHó�ï�ù�õ�æ�é�îAî
û�ôHé�ù�é
ö*é�æ�ÿ���æ�ï*ìlï*ò�ð�ç�ó�æ�ï��WôHõ;ÿ
î�ê�ç,ø
ï*õ�ô2çJî
ï�ô*ë�÷�ÿ>ó�é
ê�ï���ò�é
íDü[$uïEî
ò�ï��"æ�ï�ò�ð�ï<ó�é9�*î�é�ê�ð�õ�ð�ôBø
ó�é
ê�ë"��é
î�ÿ
õ�ë!�"ê�çEð"ô*ôBê"ï��"é�î�ÿ�ò�ð�í\��î
ï
���"ò�é�ö*é�÷�ÿ�ö�ò�ï*õ�ð��Hø
÷�ÿgè
é
ê�ë
ìlð�ï�ÿ
æ���ð�î
û�ò"ÿ�è�ê��	�Wÿ�õ�ï*ê�ë
ò�û��W�Wÿ�ò�ò�û��jü

]_^a`.^_b�c�dfe�gih6j_kil�c9m�jfkfnfc�o�pfkicqkfr9l�c�jfc�sfk_htl�u�v�w
sfk_m�sfxWyzdie�g%c�{

ýDÿ
ù�ð�ïw÷`ï*õ�é��Wû1î
ó�ï�æ�î
ûfïeè
û@ê�ð<ó�æ�ð�÷`ï*ò�ï*ò�û4�"ê�ç_ó�é�ð�ôBø
ù�é
î�÷�ÿ�ö�ò�ð�õ�ò�û��]ó�é
ê�ï*íKôHê�é+'mò�é
íAôHõ�æ�ú�ù�õ�ú�æ�ûFî��*î
ï
�Hø
�Wÿ��jþZ��ê�çJù�é�õ�é
æ�û��Kù,êWÿ
ôHð�ñ�ï�ô*ù�ð�ï_ð���÷`ï*æ�ï*ò�ð,çzôHó�é�ôHé�ø
è
é�÷;= � è
ù�é
ù,ÿwæ�ï
�*ú�ê�ë;õ;ÿ�õ
é
î:ò�ïT�Wÿ;ê"ð�þ�ò�é5è
û@ê"ð<ù�é�ôHî�ï*ò,ø
ò�ûfïwú�ù,ÿ���ÿ
ò�ð,çEò�ÿgó�æ�ð�ô*ú�õ�ôHõ�î�ð�ïYó�é�ê�ç�ü
1`é
è
ð�ò�ôHé�ò�< )�?"|"F�* ó�æ�ï���ê�é+'mð,ê�ôBê�ï��"ú��75lð�ílô*ó�é�ô*é
è�ü

��æ�ÿ
î
ò�ð�î�ÿ��eõ
ô2çló�ÿ
æ�ÿ
÷`ï�õ�æ�û ó�æ�é  ð,ê�ï�ílê"ð�ò�ð�í�þ�ð�÷`ï
��ø
55ð��Yô}��é��"ò�ûfï�ô*ó�ï*ù�õ�æ�ÿ;ê"ë
ò�ûfï2��ÿ
æ�ÿ�ù�õ
ï*æ�ð�ô*õ�ð�ù�ðDþ�ò�éeôHú�ø
55ï�ôHõ�î�ï*ò�ò�égæ"ÿ��*ò�ûfï  ÿ
ù�õ�é�æ�ûZ~:ÿ
ò��"ï"(
)�* ò�é
æ�÷�ÿ�ê�ð��*é�î�ÿ
ò�ò�ÿ;çyö ê�ú�è
ð�ò�ÿ d <�îB�"é�ê�ç��_ð�ò�õ�ï�ò�ôHð�î�øò�é�ôHõ�ð>ù�é
ò�õ
ð�ò�ú�ú,÷�ÿ * -
/ * ì5ð�æ�ð�ò�ÿ�ê"ð�ò�ð�ð�ò�ÿ�ú�æ�é�î
ò�ï zd < z = 0.3 þ F ü å þ F ü ä * þé
ò"ÿlî�ûfæ�ÿ�'�ÿ�ï�õ
ô2ç_î�ù�÷��;ô"-
X * ó,ê�é95lÿ+�Wë�ò�ð�'gï�ó�é
ê�ú�ì5ð�æ�ð�ò�ûYþ � õ;ÿ�î
ï*ê�ð�ñ�ð�ò�ÿ7÷`ï�ò�ï*ï
ó�é��"î�ï*æ�'lï�ò�ÿ:î
ê�ð,ç�ò�ð�� è�ê�ï�ò��"ð�æ�é�î�ÿ
ò�ð,ç�ü
I�ï*õ
é��gó�é9�*î
é
ê�ç�ï*õfé�ó�æ�ï��"ïHê�ç�õ
ë7ò�ÿ
æ�ç��Wúwô�ÿ�è�ôHé�ê��7õ;ø

ò�é�íGî
ï*ê�ð�ñ�ð�ò�é
í�ó�é�ê�çzðA�Wé�ê��tî
ð��Wð�÷`é
ízó�é�ê"ú�ô  ï�æ�û
�*î�ï����"ûYþ"ó�é
ù�æ�ûfõ
ú�� ó�é
ê�ç�÷`ð�ü6� è
é
ê�ë
ìlð�ò�ôHõ
î
ï5ôHê�ú�ñ�ÿ;ø
ï*î"þ;é��"ò�ÿ
ù�é"þ�õ�ÿ
ù�ð�÷]ôHó�é�ôHé�è
é�÷�÷`é+'�ò�é�î�û@ç�î
ð�õ
ë�õ
é�ê�ë�ù�é
ó�é
ê�ç�þ,ó�æ�ï�î
ûfìlÿ"�75lð�ï ) ù�V,ô�ü
V�ê"ÿ�î�ò�ûfí  ÿ�ù�õ�é�æ�þYî�ê"ð,ç��75lð�í ò"ÿiæ�ï��*ú�ê�ë;õ;ÿ
õZ�

� õ
é'è�ê�ï�ò��"ð�æ�é
î�ÿ
ò�ð�ï�þ�é�ô*é
è
ï�ò�ò�é'ô*ð,ê�ë
ò�é
ï<ú���é
ê�é��"ò�û��
�*î�ï����®þfó�é � õ�é�÷`ú�ò�ï*é�è+��é��"ð�÷`é"þ�ó�é î�é"��÷`é+'mò�é�ôHõ�ðDþfð�ôBø
ó�é
ê�ë"��é
î�ÿ
õ�ë>ñ�ð�ô*õ�ûfï<ê�ð�ò�ð�ð�üi$�ô*õ�ë�ð;�Wæ�ú�ö*ð�ï<é�ö*æ�ÿ
ò�ð,ø
ñ�ï�ò�ð,ç.(
)�* ó�æ�ï��"ó�é
ñ�õ�ð�õ�ïHê�ë�ò�ï*ï5è
æ�ÿ
õ�ëmôBê"ÿ
è
ûfï�ê�ð�ò�ð�ð�þ�ò�ÿ���é���ç,ø
55ð�ï�ô2çyò"ÿ5ê"ð�ò�ï*í�ò�é
í>ñ�ÿ�ôHõ�ð>ù�æ�ð�î
é
íEæ�é�ôHõ;ÿ�-
/ * ò�ÿ��"é õ�é
ñ�ò�é���ò�ÿ�õ
ë ù�é�ò  ð�ö*ú�æ�ÿ"��ð����*ï�ï�÷�ÿ�ò�é
î�ø
ôHù�é�íJù,ÿ�æ�õ�ð�ò�ûYþu÷`é��"ïHê"ð�æ�é
î�ÿ�õ�ë�ó�æ�é�ô*õ�û�÷nõ
æ�ð�ó,ê�ï�õ�é�÷
î�è
é
ê�ë
ìlð�ò�ôHõ
î
ïwôBê�ú�ñ�ÿ
ï*î�ò�ï*î�é"��÷`é+'�ò�é�-
X * æ�ÿ���ò�ûfïJù�é�÷`ó�é
ò�ï�ò�õ�û�ð�÷`ï
�7õ�æ"ÿ��*ò�ú�� ð�ò�õ�ï�ò�ôHð�î�ø
ò�é�ôHõ�ëyð�þWôHê�ï��Wé
î�ÿ
õ�ïHê"ë
ò�é"þ�ò�ÿ�ôHûH55ï�ò�ð�ï:ò"ÿ<ù�æ�ð�î
é
í�æ�é�ø
ôHõ;ÿ�þ®ó�é � õ�é�÷`úAð��Jî
ù,êWÿ+�Gî]é
è"5lð�íKó�æ�é  ð,ê�ë���ÿ�î�ð�ôHð�õ
é
õgð�ò�õ
ï*ò�ô*ð�î
ò�é�ôHõ�ðDü
��ê�ï��Wú�ç�ó�ð�é
ò�ï�æ�ôHù�é�í�æ�ÿ
è
é
õ
ïB1`é�è
ð�ò�ô*é
ò�ÿ�< )�?"|"F�* ð

ó�æ�ð"÷`ï*ò,ç,çbõ�ïY'lï'é�ôHò�é�î
ò�ûfï�ó�æ�ð�ò���ð�ó�ûYþfÿ
ôHõ
æ�é
ò�é�÷`û
é
è�ò�ÿ�æ�ú9'mð,ê"ð'è
é
ê�ï*ï å F ø�õ�ð�ó�é"���"ò�ð���ù,ÿ
æ,ê�ð�ù�é
îyôg÷�ÿ
öHø
ò�ð�õ
ò�û�÷'ó�é
ê�ï�÷@ü
�:ê�ç,��é�ê"é��"ò�û��!�*î�ï�����<�ó�éwÿ�ò�ÿ�ê�é
ö�ð�ð5ô
��é�ê"ò���ï�÷ * ó�æ�ð�ò�ð�÷�ÿ
ï*õ
ô2ç:�"î�ú9�,ù�é�÷`ó�é
ò�ï�ò�õ�ò�ÿ�çg÷`é��"ï*ê�ë�þ
îYù�é
õ�é�æ�é
ímï�ôHõ�ël÷�ÿ�ö*ò�ð�õ�ò�ûfï�ðmò�ï�÷�ÿ�ö�ò�ð�õ�ò�ûfï7é
è
ê"ÿ
ô*õ�ð�ü



��� �����������7�

�T�����"���:���i�
�7�"�}�������� ,������¡9������¢H�¤£���¥�¦���§����.¨
© ��ª
��������¢H�H«���¦��W����¬2��¦���­��2���9������ª��"�7��¡"��¦���§����

��®��2¡��"¯"£���¥��9¡9�"������°T�±¡"��°�����«��9¡�²�¡¤«���������°6³�¯"��¦�����°���´
¦�������¢�°\�����
�i��¢�°�¡N¡9�������i�9µ��"¯�¦±�"���"�.³��U�����9�i����£���´
�i�¶¡�����������¦�·9������¢T�}��§����0�¶¡��"������¡9��¢�°#�"¯"¦��"������°¸³
ª}����«���¦��0���9��­�������£���£����U�"�}�Z¡z�%��¦�����·"����°&��£���¯9����°
«��9���"����³¸¯9��¦��
�,��£�����°Y�¶ª��"£���§���°¸³¸§����Z�9��£���¹B�"�7 B���
º �"�"�9� º �
£���³+¥��������%���W�i�
�����!»�¼+½�«��9¡"��£�°����������W�����"��¡�´
���9µ¾�"¯"¦��"�����.¨�¿���¦��T���9�¶���9������ª��"���¾»�À�Ái��®��"³�¡,�"�:¡9£���´
�f�����"�Y¡�«���������°#ÂÃ�±��Ä%��®���¨6Å��i�
�����W��£���¯"���¶¥
�"����´
�%���U�\�i�
�����\»+ÆC���"¦�����§����"µ�«��9¡"�
£9°����������[¨±ÇÈ����É9É�Æ
«�¦��9 :�����\«���¦��!��¦±��¯"�
�T�±�
�}�������W®���¨
ÅÊ°9�"¦�������¢�°A¥
¡"�
¥��±��°A�
���"·¶���
�%��ª
��������¢H���4�%�"ª�´

�����"��¢H�W�"¯�¦±�"���"�.³�«�£���§����0¡�«��9��¦���������°#����¯"¦��	�±�"�7��´
�}�4«���¦��4���"«�£���¹:�������9����·"�Ë»�À�Ái��®��"¨�Ì�� º �"�����9£�¥���´
«��"¦����������4ÍÎ¡"��¦���§��������"�����"Ï,�
�����;«�¦��9 :�+�±�;�W«���¦����
����¡�����µ�«�¦��9 :�+�±�#¡"���±���i�"µ�«��"¡9��£�°����9������ÐH¡\¥�¡9��¥��¸��°
>15

Æ�³�§����7�i�+¹:�
���"¥����+§�����·�³�§����7«���¦���������¥���¦���£��"¡���´
��¢A¡¤�%��¦�¢�°��"£���¯"����°6³����"������¬2��¦���­��"¨�Ñ!����¦������9¡9�"�����
�%��ª
��������¢�°�«���¦��
µ!°9�"¦�������¢�°¤¥�¡"�
¥���ÂÓÒ����T���"¡9���.³�£��"¥�´
¡"��¡9���U :�����}�#¯"¢T���"£�¢T�i���"�
�i«��9�i�¶�9¯�¦��9����·����
��¦�������´
¡9�"����µ.¨%Ñ!�i�
���"�}�D¯9��¦�·9Ï,�9�¾����¦���§��
���"¡"�¶«���¯�¦������"­���µ.³
������¦���¥B���"���9£�¢�°Y�O����¦����¶¡\�����±�"¡"�����0�"¯9¥��9£��:Å���¦�����´
�����\Ô�¹:�9����´ÖÕ�£���¦�¦���Í>Á"×"×�»+Ð�¨
�U¯\������¦������9¡9��������°�ªØ¦��"¯���¦�·9��¢�°�«���¦��
µÚÙ2Û%´S¥�¡9��¥��

«����%�"ª������"���9�i�B��Ï,��£��
�����0¯9�
�����������"¥
�"��������¹:�9¨9Ü_��´
�����!£���¯"�9��¢Z����«���¦���§���¦���Ï,��£��"���"ª
�B£��"��«�£��9����£��������
��¥�À�¥
�N���� ,�
����¡"�
�������i�
��·"Ï:��µ#�"�"§����������Y�#��� º �9£��%��´
����¡9���9�����.³_§��
�EÒ����Y«���¦���§��"���"�}�;��¥¾�"����¦���¥
���±������¢�°
��«�������£��"«��"¦���£����i�
��£����.¨

Ý_Þàß[Þ_á�â"â�ãiä"å�æ�ç¸è�éfê_ëíìfîfæ9å�æ�ãfï±é_ðWñóò¤è�ô�é_êfõ�éfðBñ
ìiæ�ã%ä�ö�ò�ä�õ�æ9å�è�ò¤ê�êf÷9ò�ä�îiä9éfêfë�øfî_ù6ô"æ�ç¸æ�ö�ìiæ�ú
ãië6î_êf÷9è�ûfêfê0ç;ãfêféfê_ë6ñ

ü�ýaþ�ý ÿ"ý ���������	��

������������
����������
������

Ñ�� º �9£��%��­����\���%�"ª������"���9��«��"¦��!«���¦���§������9�}��«��N��¥�´
�i��£�������� �O��¡"��ª���¦���¡9�"­���£�����¦���£����"´BÍ! iÙ2Û2Ð,�A«�£��"¡"��´
­���£�����¦���£����4«��"¦���£���¥
�"¡9�"����¢�° Í!"TÙ2Û2Ð\¦�������µ.¨$#�����´
��£�¢ ÍÎ¡ ��¦���§��"� «�£��������9ª��t��£���«�¦��
�+��Ð ���"¯�¦��	�¸����´
�i¢�°%"TÙ2Û%´3¦�������µ ���9¡"«����±���U���;«��"¦��+¹:�
������� Í

σ+
Ð3À

���9�i«��9��������³2�& fÙ2Û%´3¦�������µ Â ��«��"¦��+¹:�
�������ÃÍ
σ
À�Ð3À

���9�i«��9��������¨�Å4��¦���§������������%��¦�·9���"ª
�!Ò º!º �����+��'¸�����%��´
���B�O��¡"��ª

λr−λl

����£��"ª��W«�£��"«��9£�­����9����¦��
�
Be

³����WÒ º ´
º ��������¡"��¢Hµ º �����"�"£)(������������"¦�¹:�
�0¯"¢H��·D¥
�"�i�
�����
���:§�����¦���³�¥
�"¡"���}�� :���U�"�,��������������¡9���9�����.³���¦������"§�����´
ª��Ú��§��
����¡�����°

σ
À������i«��"���
���;��¥�À�¥
�;£��"¥�¦���§����"ª
�;����´

��¢H :�������Z����¹B���"µZ��������¡9��������¦�·9���"µ0�����i«��"���
����¢q¡
����£��"������£��"�� ,�
«�¦��������.¨
Å	��¦���§�������«�£����±��¦�·9���"ª
�U�%��ª
���������"ª���«��"¦��

Be

�i��´
¹:�
�#¯"¢H�"·#�"«�£�������¦������Y«�� º �9£��i��¦��"³f«�£�����¦��+¹:�
�����9µ
�� :�+*2Ò
¯"���"�����0Í »�É9Ä-,�Ð�²

∆λ = ±4.67·10−13zBeλ
2,

Í>É9Ð
ª}���

Be

ÂÃ¡9��¦���§������N«�£�������¦�·"���9µ������i«��"��������¢ «��"¦��.³

z
Â º �����"�"£.(��"�����¤¦��������.³

∆λ
ÂÃ�O��¡"��ªU����¹B���9µ\�9��´

����¦�·"���9µ¤¦��������!¡H«�£��"����¡"�"«���¦��+¹N����«��"¦���£���¥
�"¡9�"����¢�°
��«�������£���°�ÍÎ¡0/1 Ð�¨
Ô,������¦�·"���9�¤�9«����
������� º �9���"ª
£�� º ��§��
�����9µ\�i���"������´

���Ê«�£����±�������9¡9�����E�9�����	��· ���&�"��¦�·9���Ó¦���Ï,· ��������´
£���§��
�������Ó�������
£��
���9��¨_Å	�"´3«��
£�¡"¢�°6³6�9���"¦���«���¦��"¡"����¢
���i�
�7 ,��°��}� ¥��
�
�%�����"¡9������° ��«��
����£��9¡0«���¦���§�����¢ ���
º �"�"�"«�¦��9������������°6³f��£���¡9�������������9¡"¢�°Ú�4������£�¢�°;�¸����´
��¢�°!���i�
���¤¡9��¹N���9��¥����+§��������"³��9���9¯"�
�����T«�£��,���
��¦�������´
¡9�"������°����"¦�ª��9«���£���������§��������"µ:«���£��
�i�������9�����N�%��ª�������´
��¢�°�Ù2Û%´S¥�¡9��¥��_¨�ÇE¡9��´S¡"���9£�¢�°#Í °��"��·W�i�����������"¥�¢H¡9�"����´
�}�4��¦��"�
����§��
������� º �"���9ª�£�� º ��§��
��������Ð�³�Ò����Ú�i���"������´
���B«�£����i�
�������"�}����¡N��¦���§��"�"³����"ª}�¸�,���"¯�¦��	�±��������¯"¢�´
¦��N«��"¦���§�����¢��H����«��"¦�·"¥
�"¡9�"�������Y���9¡"£����i������¢�°B¿�'[¬�´
�%���"£���­.¨�Ñ�¥
�i��£��������N�%��ª
��������¢�°B«��"¦���µ[³�«���¦���§�������¢H�
Ò��"���&�i�������±�9��³���������£�«�£����"��£����7�"�}�Y��¦��#��¦���§�����¬32%´
¥�¡9��¥��E«�£�������¢T�i�Z����«��"¦�·"��¢T�i�Z«��"¦����i�&�����������"�"§����
°9�9£��"Ï:��¨%¿��9��¦���¡"������£���������­�� º £��"¡9�"µz£���ª
������£���­����
��«�������£��"¡Ó�"��«���¦�� �i���"ª������������������������È£��"������µ º ��´
���9ª�£�� º ��§��
�����"µ��i�������������.³¸��¡���¥�������¢H���!����¦�������µ�����´
���"·"� °��"£������"��£���������§��������"µ ��£���¡9�"µ º �"���9Ò
�i��¦�·9�����.¨
Õ�£����i�Y���9ª���³�¥
���+§�������¦�·"���D¡"�9¥�£�����¦��D�����
«�����·4��¡9����´
�%���"��¥
�"­�������¥
�i�
£�������µ.¨
Å	�"¥�¡9£��� B������·B� º �9���"«�¦��"�����������"��³��"�"�i�
������³±§����

���9§����9����·Ó£���ª
������£���­����Q���Ó����° ¯"¢�¦��E����¥
���9µ.³�§����
���N«��9¥�¡9��¦���¦�����¥
��§�����·\���
�+��¦��;«�£�� º ��¦���µ[³.�\�"��¦�·9���
¦���Ï:·T���
���9���"£�¢H��«��"£��"�i�
��£�¢!³
°���£��������
£���¥
���U ,����¦���´
�����;¡�­���¦��9� Í Ò���¡"��¡���¦��
��������� Ï,��£������#�;�+¨ «[¨ Ð�¨[¿���´
Ò��"�9�i�"³��������i�"�"£9�¾�����"�
����¦�·"��¢H�T«��"«�¢H��������¥
�i��£�������µ
«��9«���£��
§����9ª��W«���¦��ÚÍ>®�¦���ª
��¦��
¡9������µ��\��£.¨à³_»�É4,9Ä-576�Õ���´
�±�"��£��¤��8U����³�»�É � É9Ð�³+£��"¥�¡9��������Ò��"�B£���¯"�9��¢A«��"¦���§���¦��
¦���Ï:·��B¡9������£����������0���9¡"¢�°�­�� º £��"¡"¢�°Y��¡"�
���"«�£����
�f´
�������9¡�¨9¬A«��9�i�9 ,·"� º �9���"«�¦±�"���"�����"�B¯"¢�¦��,�±�9���"��ª�����´
��¢C«���£�¡9¢H�\«���¦��+¹N������¦�·"��¢H�\£��
¥���¦�·������"¢ ���9«�¦���£��"¡�´
�����9ª�������£�����£��"¡���������Í ����«�£����i��£.³�97�+°�¦��"¡���³�»�É4,4:�Ð�³����
��° �����±�9�����"���"§������ ���"§����9����·4����¦���¦��0����¡9�"¥
�i�+¹N���9µ
¡"¢H«���¦����
�����!¥
���
�%�"���"¡������"ª
�,����£�����£��9¡9�������.³�Ò��"�¾������´
¦��W£�����¦�·9��¢T�A���"¦�·"���N�¤«��+��¡�¦����������D¿�'[¬�À��%����£���­.¨
Ü.�9§����9����·!��¥��i��£��
����µW�O��¡"��ª��7¦�������µ:£���¥�����«����±���
�

�H��¡"��¦���§��
����������°WÏ:��£�����¢!¨42%�����
�T«�£��"������§��
�����¾¯"¢�´
¦��W���
¡"�"¥��i�+¹N���:«�£��"¡9��������· º �"���9ª�£�� º ��§����������¤�"«�£���´
����¦��������Ú�%�"ª���������¢�°;«���¦��
µÚ��¥
¡"�
¥��D�NÏ,��£������9µ;¦���´
����µ;¯9��¦��
�B×�¨ � À�×�¨ � /1 ¨6Ì����"¯+°��������i�¾¯9¢�¦���������¹B�B«�£���´
�����%�"��·;¡;£��"��§����;�i���+¹:������¡9����������¹W���7 :��° º ��������´
£��9¡�¨;2%�9�����i�9��£����Ê�������"���9£�¢H�Y������¯9��¦��
�#���� ,������¡9����´
��¢H����¥!����°¸¨

»"¨HÅ	��¦���§�����¢ «���¦��.³N«��"¦���§�������¢H� £���¥�¦���§���¢T�i�
���
��¦������"¡�������¦����i�.³%«��9£��"µ&���� :�
���"¡"��������£���¥�¦���§����U��´
�}�.¨<97�
����¯9��£�ª¾Í »
É � ,9Ð���¥
��§���¦#���������
�%�"����§����������,�"��¦���´
§�����¡\¡9��¦���§�������°

Be

³¸��¥
�i�
£�������¢�°#¡\£���¥���¢�°#�"¯9����£�´
¡9�"���"£�����°6¨�2i��ÏB���7 :���i�,�9����¥
��¦�����·H£���¥�¦���§����:¡7���+§���´
���"¡"�!��¥
ª��"�"�"¡�¦���������������¦���¥������9£��"¡W«��"¦���£���¥���­����.³�����´
§�������¡9����¥��9¯"£���¹:�
����µ!¡"�7¡"£����f������¯�¦��	��������µ.³
�7�+�"��¹:�
��«��9���9¯9��°4������¦��U§��������Ó��������£����i�
������¦�·9���"µÓ«��"¦���£���´
¥
�"­����.³±���"��¯"�"¦����,����¦�·9���¾¡�¦������7 :��µ#����£���¥
��¦�·�������¢!³



=?>
@�A�BDC�A�E$FHGJI3K4LNM<FOLQP7ER@OS�>-M4AUT
V.WUTYXZSUF[P\T�MY>YC�FOS�]4AUTYX�C�B ^4^

_�`4a�bYc�d�e�e�fgdihkj�bml�dOn<hN_�dmj�o-p�`�q�p�r�s+r4tvu7wgx$y4fgc�e�`zu�hO{
_�`4a�|4}mb4d�o�h�~�jY`�tv_�dme�h�r4o-`4p)u�e�hNo-p�bYtvdme�o
r
a�|�e�`4�)_�`-a�~<{
p�u�}�r-��u�u7wU�%hOa�b�c�r-d��-{�t�o-d�a�dmh�jY`4_�r�`�eie�d�_�p�u�tvdme<~<a�{
h�~7��o
r-j�jYr4j��+s�`�j�b�h�d3���mhmtvu�o
r�_�`-a�~�p�u�}mr4��u<~�e�d�y4`4a�|-{
��r-~kuitv`���d�o.b�c�u�o-fg��r4o-|�h�~it�r4o-dmt�r4o-u�c�d�hNj�u��	��a�r-qm`-{
a�dm��hNj�u���u�l�p�w��7��� ^�^-� w

� wg���m_�`��<b?����y�jY`4j<r�t�r-q�e�u�o-e�fgd�_�`-a�~&`���d�e�u���r
{
a�u�h�|�_�bYo-d�t���u�}�b�r
a�|�e�`4qm`H`4_�p�dNl�dNa�d�e�u<~ke�r.s�`4o-`�_<a�r
{
hNo4u�e�j<r
� ��d�e�o4p�`4��o�~<��d�hNo-u�jY`�tv_�`4e�dme�o�a�u�e�u��k��_�p�`-{
o-u���`4_�`4a�`���e�f¡�._�`4a�~�p�u�}�r-��u�~<�¢��o�w�d4w���dmh�|�t�rHhNbYy4£�d�j<{
o-u���e�`�w�¤+r
��l�fg��u�h�hNa�dOlU`4��r4o-dNa�|�u�tvdNa¥hN��`4¦0h�u�hNo-d�tvb
u�h��4`�¦Ra�u�c�e�bY¦§`4�¨u�y4j�b�wY©�`�}N��d�y4f¡a�u���e�dOl�p�d�e�fª`�hO{
��u<a�a�`�h�j�`�_�u�c�d�hNj�u�d�_�p�u�h�o
r-�4j�u7��c�o4`«_�`4}m�4`4a�u<a�`g_�`��4f¡{
hNu�o-|Ho-`4c�e�`�hNo4|�u `4y�£7d�j�o-u��4e�`�hNo4|�u�}�tvd�p�dme�u��7w�¬7dmt�e�d
tvd�e�d�d4�¢u�}Nn�}�r.e�d�a�u�e�dm��e�`�hNo-u­s�`4o-`��mtvb�a�|�hNu�u?u�}mtvdmp�u<{
o-d�a�|&a�bYc���d¥�4u<l�dNa)~Yl�p�`&a�u�e�u�uRu)�4u<l�u�tvfg�ª��dme�o-p
o�~<��d�hNo-u­h�tvdm®�r
aUh�~¥y-a�u���d�j¥e�d�tvb4w7��dNa�u�c�u�e�r ��o4`4q�`
h�tvdm®¨dme�u<~�}�r-��u�hNd�a�r¨`�oHu�e�o-dme�hNu���e�`�h�o-u a�u�e�u�u7w
©�p�`4y4a�dmtvf§y4a�d�eYlUu�p�`4��r-e�u�~ `�hN`4y�d�e�e�`Hr4j�o-b�r
a�|�e�f

l�a�~k��`-a�`�lUe�f¡�k¯3°�{�}���d�}Nl\w��§hOa�b�c�r-d�u�}�tvd�p�dme�u<~¥_�p�`-{
l�`4a�|4e�`��&jY`�tv_�`�e�d�e�o4f±_�`-a�~ Be

y�`-a�|��¨u<�z`4�¨u�y4`4j&u
u�h�jYr-��dme�u��²��o-`��4e�d�hNo-u)e�dztv`���dmo��3o
r-j)j<r-j)s+r-j�o-`-{
p�f²³�r-e<l�d¡y4`-a�|4�¨u�e�hNo-��r$a�u�e�u��.e�r
��`�l�~�o4h�~���lU`4�4`4a�|-{
e�`+bY}�jY`�t¥u�e�o-d�p���r
a�d��4dNa�u�c�u�ek� z=0.9 nU�4w � � w�´3p�dOlUe�u��s+r-j�o-`4p+³�r4eYl�d�_�p�u�u�hN_�`-a�|�}�`4��r-e�u�u�tve�`4q�u��$lUdmh�~�o-jY`4�
a�u�e�u���`4j<r-}mfg��r-dmo4h�~.��_�p�dOl�d�a�r
�¥��w �4µ n¥�4w �4¶ �Ye�dm}mr4�4u<{
hNu�tv`�`�o+hN_�dmj�o-p�r-a�|4e�`�q�`�l�u�r4_�r-}m`4e�r�w
·7r4tvd�c�d�e�`���`�lUe�r
{
jY`���c�o4`?a�u�e�u�u)p�r4}�e�f¡���Yu�tvu�c�dmh�j�u<����a�dmtvdme�o-`��&_�`-{
p�r4}�e�`�tvb�c�bY��hNo-��u�o-dNa�|4e�f§j¥t�r4q�e�u�o4e�`�tvb�_�`4a�¦¨w¢¬�r4j7�
r-e�r
a�u�}�l¢r-e�e�f¡�­e�r4�¨d�qm`kj<r-o
r
a�`�qNr­�¹¸v`�t�r4e�¦�j7���m��º-» �
_�`�jYr4}�fg��r-d�o��\c�o-`&hNp�dNl�e<~<~���dNa�u�c�u�e�rzs+r-j�o4`4p�r¥³�r-e<{
l�d�_�p�u¼u�h�_�`-a�|�}�`���r-e�u�u¥a�u�e�u��¼p�r-�4e�~�d�o4h�~7½¢l�a�~�¾¡¿�ÀZÀ
Á �4w µ ^ �¡Â�Ã�ÀQÀ Á �4wÄ� ^ ��Â�Ã7À = �4w Å � �g¯3Æ�ÀQÀ Á �4w � Å��g¯3Æ�À
Á �4w �4¶ �7Ç�ÈgÀZÀ Á �4w º � ��É�Ê�ÀQÀ Á �4w º4º�w���uYl�e�`��7c�o-`ia�u<{
e�u�u�d��4p�`4_�u<~­u¼qNr
l�`-a�u�e�u<~&u�tvd�¦$oiy4`4a�|4��u�d�s+r-j�o-`-{
p�f+�Ur�l�a�~ip�dNl�jY`4}mdmtvdNa�|4e�`�q�`��Na�dmtvd�e�o�r���d�p�u�~i�4uYl�u�t
l�p�bYqmb�¦ËjYr4p�o-u�e�b Á hNp�dNl�e�u���s+r4j�o-`�p&³�r-eYl�d�a�u�e�u��
¯3Ã7ÀZÀ Á ��w µ �4w4¬\r-j�u�tz`�y4p�r4}�`�t¡�
`��¨u�y�j�uH�+u�}mtvdmp�d�e�u<~<�
_�`4a�~�y4bml�bYo��-a�u<~�o-|�e�r¨�4d�a�u�c�u�e�b�`�_�p�dOlUdNa�~�d�tv`4q�`¨_�`-{
a�~�o-`4a�|4jY`«��hOa�bYc�r4d�e�dm_�p�r-��u<a�|�e�`4qm`«`4o-`���l�d�hNo-�4a�d�e�u<~
a�u�e�u���p�dOl�jY`�}�dmtvd�a�|4e�f¡���Na�d�tvd�e�o-`���w
��`-a�dmdHh�bY®¨dmh�o-�4dme�e�f«tRe�r4tÌ_�p�dNlUhNo
r-�4a�~�d�o�h�~kl�p�b�{

q�`�d�`4y�h�o-`�~�o-d�a�|�h�o-�4`�½<u�}OnY}mr�e�d�p�r-�4e�`�tvd�p�e�`4qm`�p�r4hN_�p�dN{
l�d�a�d�e�u�~Ì_�`�_�`4��d�p��<e�`�h�o-uR_�~�o-d�e%_�`4��fg�¨dme�e�`4�ÌjY`4e<{
��dme�o-p�r4��u�uio-`�q�`�u<a�uiu�e�`�q�`��Na�dmtvd�e�o�r�`4e�uky�b�lUb�o.e�r
{
��`�lUu�o-|�h�~��g`4y4a�r4h�o�~<��h�p�r-}Na�u�c�e�f«t _�`4a�dmt¡w�Í�}N{�}mr¡�mo-`-{
q�`¨�4dNa�u�c�u�e�r�_�`-a�~7��`4_�p�dOl�d�a�d�e�e�r
~�_�`+a�u�e�u<~�t&tvdmo�r-a�{
a�`����vtv`���d�o¥p�r-}�a�u�c�r4o-|�h�~­l�a�~¼p�r-}me�f¡�¼�Na�d�tvd�e�o4`4�¥u
hNo
r
l�u���u�`�e�u�}�r-��u�u�wNÎ�r-��d;��hOa�bYc�r4dvl�u�_�`-a�|�e�`4qm`«_�`-a�~
�4d�a�u�c�u�e�r Be

�<`�_�p�dOlUdNa�dme�e�r
~�_�`Hp�r-}me�f«t¼��a�dmtvdme�o
r4t¡�
tv`���dmo)y4fgo-|)p�r-}�e�`4�7w+Ï3o-`ªe�dm`�l�e�`4j�p�r-o-e�`)_�`�l�o-��d�p<{
��lUr
a�`�hN|²_�p�u0e�d�_�`�hNp�dOlUh�o-�4dme�e�f¡�Ìu�}mtvd�p�d�e�u<~<�Ð�!e�r
{
_�p�u�tvd�p��Hp�r-y�`4o-d+��a�r4q�`-a�d���h�jY`4q�`�u�lUp7w����m�4º4» � w
Î�a�~¥_�`4a�bYc�d�e�u<~¥}�dmdmt�r4e�`4��hNj�u<�khN_�d�j�o-p�`4� e�r-y4a�¦«{

lUr4o-dNa�~�tvuÑu�hN_�`4a�|4}m`4��r
a�u�h�|Òp�r-}�a�u�c�e�fgdÓ��r4p�u�r-e�o-f

r-e�r
a�u�}�r-o-`�p�r�����y�jY`4j<r�w¢�+r ¶ {�tª©+r-a�`�t�r4p�hNjY`�t�u � w ¶ {
tÌo-dNa�d�hNjY`4_�d�`4y�h�d�p���r-o-`�p�u�uzÔir�bYe�o ��u<aUhN`4e­p�r4y4`�o�r-a
h�r�tÌ���my4jY`4j7wvx$_�u�h�r4e�u�d�tvdmo-`�l�u�j�uzl¢r-e�`k�kdmq�`kp�r4y4`-{
o
r
�D�<e�r4_�p�u�tvdmpi�3�my4jY`4jz�[��� ¶ º � w�¬\r4t���d+�Hd�qm`�}�e�r�tvdN{
e�u�o4`�tªj<r4o�r-a�`4qmd¨_�p�u��4dNl�d�e�r hN��`�l�j<r�p�dm}�b�a�|
o
r-o4`4� u�}N{
tvd�p�d�e�u��Õt�r4q�e�u�o4e�f¡�Ì_�`4a�d��§º4�-{Öo4uÌ}m�4d�}Nl\w«��`-a�|��¨`�d
jY`-a�u�c�dmh�o-�4`ªe�r-y-a�¦�l�d�e�u��0y4f¡a�`Ì�4fg_�`4a�e�dme�`ªe�r%Å
{×t
³+u�j<hNjY`�tØo-dNa�d�hNjY`4_�d4w+Ôkd�o4`�l�u�j<rª`�_�u�h�r4e�rª�Ìp�r-y�`4o-d
©�p�d�hNo-`�e�r²�[�m��� ^4� w��+r-u�y�`-a�dmd�}me�r�c�u�o4dNa�|�e�fgdkp�d�}mb�a�|-{
o
r-o-f­e�r«��o-`�t�o-dNa�d�hNjY`4_�d�_�`-a�bYc�dme�f­u�t�u+d�qm`«jY`-a�a�d�qNr
{
tvu�´$w-�3`4a�|-s²u�¤Hw�´3o4dmtv_�dme�dmt��¹e�r4_�p�u�tvdmpH©�p�dmhNo4`4e¨u
´3o-d�tv_�d�e�|��<�m���4º�Ù
©�p�d�hNo-`�e7�<�m���4��Ú�� Û7Ù���� ^ µ ���m� ^ �4���m� ^ � Ù
©�p�d�hNo-`�e u?�3`4a�|-sH�D�m� ^ µ u l�p � wU©�`�hOa�d+p�r-y4`�o��3�my4jY`-{
j<r+hNo
r
a�`�~�hNe�`��-c�o-`¨t�r4q�e�u�o-e�fgd«_�`4a�~�Ü«Ý<{�}���d�}Ol.h�b�®�dN{
hNo4�4bY¦�o���`�e�uihNu�a�|4e�fgd¨uitv`4q�bYo�y�fgo-|�e�r�lUdN��e�`�u�}�tvdN{
p�dme�f+w�©�p�d�hNo-`�e�u�d�qm`�jY`-a�a�dmq�u e�r-�¨a�u7��c�o-`�_�p�`�l�`4a�|-{
e�r-~�jY`�tv_�`�e�d�e�o�r�_�`4a�~H_�d�p�u�`�l�u�c�d�hNj�u�tvd�e�~�d�o4h�~7�-_�p�u<{
c�d�tªhNu�e��Yp�`4e�e�` h¨��r-p�u�r-��u<~�tvu¥y-a�d�hNj<r�uzhN_�dmj�o-p�r-a�|-{
e�f¡��a�u�e�u��7w�©�dmp�u�`�l�_�d�p�d�tvd�e�e�`�hNo4u.~��4a�~�d�o4h�~ _�d�p�u�`-{
l�`�t)�4p�r4®¨dme�u<~i}���d�}Nl�f+wU�§p�d�}�b�a�|
o
r4o-d�y�f¡a�r�_�`�hNo4p�`-{
d�e�rR_�p�`�hNo
r-~Þtv`�l�dNa�|Ìe�r4j<a�`�e�e�`4qm`Rp�`�o
r-o-`�p�r�����`�p�`-{
�¨`�`4y�£D~�hNe<~�¦$®�r-~.tve�`4qmu�d�h��4`���hNo-��r¨t�r4q�e�u�o4e�f¡� ¯3°�{
}���d�}Nl\w�©�p�dmh�o-`4e��4_�dmp��4fgd e�r-��dNa�p�r4h�®¨d�_�a�d�e�e�fgd }mdN{
dmt�r4e�`4��hNj�u�d�j�`�tv_�`4e�d�e�o-fßbze�dmh�j�`4a�|4j�u<�zt�r4q�e�u�o4e�f¡�
}���d�}Nl\�-c�o-`¨_�`4}m�4`-a�u<a�`�dmtvb�`4_�p�dNl�dNa�u�o-|�e�d�o-`-a�|�jY`���dN{
a�u�c�u�e�b�_�p�`�l�`-a�|�e�`4�.j�`�tv_�`4e�d�e�o-f+�<e�`�u o
r-j e�r-}mfg��r
{
dmtv`�d�à[_�`��4dmp��<e�`�hNo-e�`4d._�`-a�dNá Bs

Á b�h�p�dOl�e�d�e�e�fg�²_�`
�4u<l�u�tv`4� _�`��4d�p��<e�`�hNo-u�tv`�l�b�a�|�t�r-qme�u�o-e�`�q�`H_�`4a�~7w
��h�dmtvuYlUdmh�~�o-fgd«u���`�h�|�tvuYl�d�h�~�o-fgdgq�`�lUf�e�r � w � »-{×t

�<r-��r-��h�jY`�t�o-dNa�dmhNjY`�_�d�r4j�o-u���e�` }mr-e�u�t�r
a�u�hN|.u�}mtvd�p�dN{
e�u<~�tvu%t�r-qme�u�o-e�f¡�ª_�`-a�dm�Ì��wg�3`�e�h�r4j)u§´$wg��`-a�|-sHw
©�p�u�y�`4p�f&u�tvd�o-`�lUu�j<r�u<��e�r-y4a�¦�l�d�e�u���`4_�u�h�r4e�f¼��p�r
{
y4`�o-d.��`-a�|-sËu��3`�e�h�r4j<r&�[�m� ^ � � w���`-a�|-sâ�Q�m� ^ º � _�p�u<{
e�r
l�a�dN��u�o�_�dmp���r-~R_�`4_�fgo-j<r�`�y4e�r4p�b��Hu�o-|�p�r�l�u�r-a�|-{
e�fg��q�p�r
l�u�d�e�o?t�r-qme�u�o-e�`4q�`?_�`-a�~¼_�`ia�u�e�u<~�t¡��`4y�p�r
{
}�bY¦$®¨u�t�h�~�e�rHp�r4}�e�`�����f«hN`4o4d���r4o4tv`�hms�d�p�d�wUx«l�e�r4jY`
`4e�r¡p�r-y�`4o
r
a�r¡h�`«hOa�¦�l�~�e�f«tvu¨r-e�r-a�u�}�r-o-`�p�r4tvu7��_�`4�mo-`-{
tvb�e�d¥tv`4qãaUr?l�`�h�o-u�c�|¼��f«hN`�j�`��²o-`4c�e�`�hNo4u7w3¤+r4j)p�dN{
}�b�a�|
o
r4o Á ��fg�4`�l�f­p�r4y4`�o-f¼��`-a�|-s�l�`��4`-a�|4e�`«e�d�`4_�p�dN{
l�d�a�d�e�e�f+w

ä `4o-`�q�p�r�s�u�c�dmh�j�u�d?e�r-y4a�¦�l�d�e�u<~Ìt�r-qme�u�o-e�f¡�ª_�`-{
a�dm��_�p�`��4`�l�u<a�u�hN|go
r-j���d;e�r � w ^ {×t o-dNa�d�hNjY`4_�d;`4y�hNdmp���r-{
o-`�p�u�uiÔir4j.Î¨`�e�r
a�|
l¼�!��`4qmo�u lUp7w��\�m��º µ � �<Å�w �
{×t�Ç3å�æ
�!Ô¥r-o-u�h�u¥´3o-dme�s�a�`��D���4º�� � � � {×t¼o4dNa�d�hNjY`4_�d���¬�r�bYo-dme<{
y4bYp�qmdi�!çÞ`-a�|��&u¼�Yd�p�o��3�m�4º�� � uzl�p�w\�+r�o-dmp�p�u�o-`�p�u�u
´g´g´3¸ÐbÌ´�è�xéy4f¡a�uª_�p�dNl��¨d�hNo-��d�e�e�u�j�u7½¡}�dmdmt�r-e�`4�-{
hNj�u���r4e�r
a�u�}mr4o-`4p�y4f¡a�b�hNo
r-e�`4�-a�d�e¼e�r � {�tÕo4dNa�d�hNjY`-{
_�d�`�y�h�d�p���r-o-`�p�u�uz�¥ç�d�t�r
��d¥�!è$hOa�r4e�`4�ku&¸�b�hNo
r4tv`����
�m� ^ ¶ � w
�ê�m� ^ ��qOw�t�r-q�e�u�o-e�fgd²e�r4y-a�¦�l�dme�u<~�h�j<a�r�h�hNu�c�dN{

hNj�u�t&r-e�r-a�u�}�r-o-`�p�`�t­����y�j�`�j<r�e�r�c�r
a�u�hN|�e�r¨�
{×tzo-dNa�dN{
hNjY`�_�d+´�è�xÐ�!��a�r4q�`4a�d���hNj�u�� u.l�p7wÄ�7�m� ^4^-� w�·Dr-o-d�t�r4e�r
{
a�u�}�r-o-`�p¥y�f¡a?b�h�`4��d�p���d�e�h�o-�4`���r-e&�	�+r-�Yl�dme�`4��u?ë�bYe<{
o-`�e�`4���J��� ^ � � ½U��tvd�hNo-`khNa�¦�l�~�e�f¡�¥_�a�r4h�o-u�e�`�j?��j<r�c�dN{
hNo4�4d¡s+r-}�`�hZl��4u�qNr-¦�®�u<�$��a�dmtvdme�o-`��$y�f¡a�u¨u�h�_�`-a�|4}�`���r-{
e�f±p�`�tvy4f ä p�d�e�dNa�~7�Jc�o-`zhZl�dNa�r-a�`kd�qm`¥r
�<p�`�t�r-o-u�c�dN{



ì
í î;ï
ð�ñ
ò�ó�ô

õNö�÷�ø¡ù3ú$û-ü�ý-þ�ý¥ÿ����������
	�÷�ø���õNû
�i÷�ø���û
�&ÿ�ý�������ý-ÿ�ý-þ�÷��
�mý4û
��������	�þ�����ý
���4û
������ý
��ÿ�����õNü��mö�û
��ý-þ��4ÿ��������4þ�ý��
õNû
���Dù
�)û
��ø��! ���ö<ý
 "	#�%$¨÷��¡ÿ�÷���÷�ø��Nþ�õ&���4÷�÷�ÿ'	�÷���÷��
	(��ý
þ���ÿ��%�)��õ������mÿ�ÿ���õNû-÷+*�ö'�4û
�����%��ÿ��,������ø��� �ÿ��-���¡þ��
ü��4þ�ÿ���õ�û
��./�'0���õNû
��ù
1 �mø��,����ÿ�÷��2�,���mø�ý4ÿ�����õNö�÷��ÓõNü��mö�û
�����3���gü��4þ�ÿ����

þ�÷�õ���õzü���ø���4"��.2��õ&5�÷<þ�þ���õNö'�4ü�÷�0��mõ�ö���$ªü���÷�õNû
ý
��ö�÷+*
ü��Yû
��øzõ�����ø���4��mÿ�÷���ü�����ø���6��+÷7������ý4û-ÿ���6,��÷���������ý
 "�&�
ÿ�÷��­õNü��mö�û
��ý-þ��4ÿ���$?þ�÷�ÿ�÷�÷98;:«ÿ�û
���4ü�����*=<,> ì
?�@ ùBA�ý-ö<ý
�
õN÷�õNû
��ø�ý«÷���ø������mÿ�÷�$!���¡þ�ý%��ÿ�ý�0�÷�û
��þ��4ÿ��C���-þ(����û
��0�ÿ���$
÷�����D+��ö�û4÷��4ÿ���$+*�0���øE��÷�����ý
þ���ÿ�ý��+*Yÿ��-��õOþ(��0�ý
�)�������&	
õ&��õOþ��� �ÿ��«øv÷Rü�����F�÷�þ���øv÷ªþ�÷�ÿ�÷�$Ìõ��'��D+�mö�û-÷���÷��møG�
�4ü����H	(��þ���ÿ�ÿ���$¨õ�û
��ü���ÿ�÷�õ&������ý-ÿ��<þ�õI�+*�÷"�����,�mþ(�
û�ý4û
�J���
øvÿ���6���øE�mý��4÷�õ��Nþ�÷K�4û��4ü��gû4ÿ���õ�û-÷�÷��mø��,��÷�û
��þ��7ù
L ýNM��×øËû
��þ��mõ�ö'�4ü��OFP��û
��6,��ý�F�÷�0��mõNö�÷��?ÿ�ý
�-þ(.Q	(�&�

ÿ�÷��êø�ý
6mÿ�÷�û-ÿ���� ü��-þ(��$ ü��������
	�÷<þ�÷�õ&�ÒõR<
> ì�ì ü��
<,>�>�S=6OùT*;û�ùU�4ù¡ü���ý4ö�û-÷�0���õNö�÷V	(��ö���ÿ�5�ýWFP�4û
��6���ý�F�÷�0��&�
õNö'��$�X,���9��ý4õ�û
����ÿ���øv÷�÷�ù�YDý)��õ&�ZXmû
�!�����mø[��ü��4þ��'0���ÿ��
���4þ���� ? S�S�S����,�mø�ý-ÿ�����õ�ö�÷��¥õ�ü���ö�û������(*\�K��õNÿ����4ÿ���ø)ÿ�ý
�4û�������$�ö<ý4ø������gú�õ�ÿ�����ÿ���6,�Z�������H	Uÿ���6,��õNü��mö�û
����6���ý�F+ý�ù
] 	(�,�
��ÿ���õNû
�%�J6,�
	(�2^C^_���mö<ý²ü���ý-ö�û-÷�0���õNö�÷§ÿ�ý

��õ��&�Ñ÷�ÿ�õNû
���Yø��mÿ�û
ý��`8a��ö<þ�.C0�ý��bM��×ø û
��þ��mõ�ö'�4ü @ �
ö<ý�0��mõ�û
���9	(��û
�mö�û
�������0ÿ�ý�0�ý
þ�÷±÷�õNü��4þ����,����ý4û
�dc!Yfeg�
ø�ý-û���÷�5��+ù\h�÷�FP������ý
�K���,6�÷�õ�û
��ý�5�÷��?õ�ü���ö�û�������ü����,���
�
þ�÷<þUýd�d�mÿ�ý�0�÷�û
��þ��4ÿ���$ÐõNû���ü��mÿ�÷ ý��4û
��ø�ý-û-÷��m÷�������ý-û��
ü�����5��mõmõ�÷��mø��,����ÿ�÷�$Rø�ý
6mÿ�÷�û-ÿ�����ü��4þ���$�ùicP����5��H	(�'��ý
ý-ÿ�ý
þ�÷���ý-���,�mø�ý4ÿ�����õNö�÷��kõNü���ö�û
�����j���,	(��ûk��ü�÷�õmý-ÿ�ý-��û��
	(��þ��4ÿ���ù!Y(	(�mõ��Õø�� þ�÷�l"�/�4û4ø��mû-÷�ø�*!0�û��Õÿ�ý
�4þ�.Q	Uý��
û
��þ��4ÿ��%$zø�ý-û
�,��÷�ý-þf*Dü��-þ(��0���ÿ�ÿ��%$?ÿ�ýKM��×ø²û
�Nþ���õNö'�4ü���*
�iÿ�ý�õNû
����4"���k�����mø[�O������ý���ý4û
�%��ý���û4õI�&õ�÷�õ�ü��-þ(��������ý
�
ÿ�÷���ø�ü�ý-ö'��û
ýHü�����6���ý�ø�øW�P�,	(������5�����ý�8 ? S�S ?�@ ù�mkÿ���6,�
�
ö���ý4û-ÿ��%��÷�õ�õOþ(�H	(����ý-ÿ�÷��iõNû
ý-ÿ'	¢ý
��û-ÿ����K�,�����&	¥ü��4ö<ý��mý��
þ�÷+*�0�û
�-�mý�ø���ÿ�ý7FP��û
�4ü<þUý4õNû4÷�ÿ�ö�÷�ÿ�ý-c!Yfeg�×ø�ý-û���÷�5���÷
÷���ø���ÿ��mÿ�÷����$ü�����5��H	(�'���Q������ý
���4û-ö�÷+ÿ��3ü���÷�����þ�÷¨ö�ÿ�ý��
���'l��mÿ�÷���øn��õ�÷�õNû
��ø��?ø�ý�6�ÿ�÷�û4ÿ����)÷��mø��,����ÿ�÷�$oeQ:�ú
p : L ù
YDý-ö<ý4ÿ�0�÷���ý���÷���þ��� "�mÿ�÷���FP�4û
��6���ý�F�÷�0��mõ�ö'��$�ø���û��
�

	�÷�ö�÷+*"��û4ø���û4÷�ø�*70�û
��*�ü���õNö'�-þ���ö��qF+ý4ö�û
�����sr�ý-ÿ'	(�
���4þ���l�÷�ÿ�õ�û
��ý¼þ�÷�ÿ�÷�$/��ý��Nþ�÷�0�ý
.$û4õI�Rÿ��J��0���ÿ��²õN÷�þ��
�
ÿ��(*<û
�Hü���÷ ÷�õNü��4þ����,����ý-ÿ�÷�÷k	(��õ�û
ý-û
��0�ÿ������mö'��6���õNü��mö��
û
��ý-þ��4ÿ���6��ß÷�ÿ�û�������ý
þ�ýt8!ø��mÿ����vu�S�Sxwy @ ø��� Hÿ��ßü���÷��
ÿ���û
�7��ü���������ø¼ü���÷��4þ�÷� "�mÿ�÷�÷+*�0�û
�7�-þ�÷���ÿ�÷��!YB����ø�ý-ÿ��
X,F)FP�mö�û
ý+ÿ�ý+ü�����F�÷<þ�÷k��õ��&�H÷��mø��,������ø����Hþ�÷�ÿ�÷�$��
	�÷��
ÿ�ý4ö�������ùQz3û
�E����õ�û
����û
�Nþ(��õNû����&ü���÷��-þ��möYý4û
�Nþ(�4ÿ��&û
��ø�*
0�û
�N��û-ö����%��ý
��û�õI�������mø��� �ÿ���õNû
��÷�õNü��4þ����,����ý-û
�|{[ö����
ø���þ���û-÷���ÿ��%$'}CX
F)FP��ö�ûP�4û�øvÿ���6m÷���þ�÷�ÿ�÷�$+~YõN÷�6�ÿ�ý-þ�ü��
�
þ�����÷��mý
5�÷�÷N���,	(��û&ÿ�ý-ö<ý-ü<þ�÷���ý4û
��õI�E�mÿ�ý�0�÷�û��Nþ���ÿ��J�����
õNû�������l"�<ø�����*¥ü���Xmû
��ø��R�4û-ÿ���l��mÿ�÷���e%��� ��ý4õ�û
��û
õW�����Nþ�÷�0���ÿ�÷��mø ö'�4þ�÷�0���õNû
��ýª÷�õ�ü��-þ��������mø����§þ�÷�ÿ�÷�$7ù
cP���&	�ü��-þUý
6Ný
þ(��õ&�(*
0�û
����ý�����ý����4û4öYý�÷�ü���÷�ø���ÿ��mÿ�÷���û
ý��
ö'��$iø���þ��
û-÷�þ�÷�ÿ��,$�ÿ���$?ø���û
�
	�÷�ö�÷�����	#��ûk��õ&������ÿ�ÿ���ü��
�
þ��,��ÿ���$�	�þ���ü���÷�õNö'���«õNþ�ý
������ø�ý�6�ÿ�÷�û4ÿ����+ü��-þ��,$+÷�ü���÷
÷�õmõOþ��&	(����ý-ÿ�÷�÷����«õ�û
���������4û
ý-û
��������ù

�(�����T�������U���B�����#���(�������=�j���&�����������C�U�P�
m �mû
�
	 ü����H	�þ��� "�mÿ¡� ] �mÿ�õNö'��$¡����õ&�,����ý4û
����÷�÷�	�þ��
X�ö<õ�ü����mõmõH�×ý-ÿ�ý-þ�÷���ý¢FP��û
��6,��ý�F�÷�0��mõNö�÷��O���,�mø�ý-ÿ�����õ�ö�÷��
õNü���ö�û
����� ] ý
$�õ&��ø ÷P	#�7ù�8£<,> ì
í�@ ù�cP���&	�ü��-þUý
6Ný
þ(��õ&�(*H0�û
�
��6,� �4ÿ��&	(���mÿ�÷���ü���÷����H	#��ûkö¼ý
��û
��ø�ý4û-÷���ý
5�÷�÷­÷¼õ���4"�&�
õNû�����ÿ�ÿ���ø��K��õ�ö�������ÿ�÷�.Õû
���,	(���møvö'��6,��ü�����5��mõmõ�ýH÷���ø��&�
���mÿ�÷��kø�ý
6�ÿ�÷�û-ÿ���� ü��-þ��,$7ù
m ��û��
	��mý-ö�þ�.C0�ý���û4õI� ��ü���÷�õNö'�+ö'�������Nþ���5�÷�÷iø��& 7�

	(�O��ü�����ÿ���$�÷�÷�õ�õOþ(�H	(���mø���$�õNü��mö�û
����6���ý�ø�ø�ý4øv÷²ü���÷
ü���ø���4¨÷N5�÷(FP��������$�øv÷�ö�����FP��û
��ø��mû
��÷�0��mõNö'��$²õ�÷�õNû��&�
ø��+ù ] X�û
��ø¼ø���û��
	(�$õU	(��÷�6$ø��� �	(��ü�ý
����$.ü��
�¤��ý
�mÿ���ø��
ü��4þ�����÷��,����ý4ÿ�ÿ����Þõ�ü���ö�û
�����¥��õNû
��ý-ÿ����mû4õI�n0�÷�õOþ��mÿ�ÿ��
÷|��ý4õmõ�ø�ý4û
��÷���ý
.�û�õI��	(��ýK��������l"��ÿ�ÿ����?ü��k÷�ÿ�û
�mÿ�õN÷��
�
ÿ���õNû-÷§õNü��mö�û
��ý�ù 1 õNö'��ø��%$%õU	(�4÷�6 ∆λ ü����&	UõNû
ý
�4þ�����û
õ&������$�øv÷�ÿ�÷�ø��<ø õ&�<ø�ø�� ö���ý�	(��ý-û����¥ÿ����
���,�4öW��ý
�mÿ��
�
õNû���$&÷�ÿ�û���ÿ�õ�÷��4ÿ���õNû-÷¦	#�����¢����û
��6,�4ÿ�ý-þ��4ÿ���ü��4þ�����÷��,�
�
��ý4ÿ�ÿ����²õNü��mö�û
������ù�ú$ÿ)÷�ÿ�û
����ü�����û-÷������mû4õI�§�J�H	�÷�ÿ�÷��
5�ý
��ø�ý
6mÿ�÷�û-ÿ���6��Hü��4þ��+~

∆λ = 2〈z〉〈∆λ〉Be,
8£<,S @

6I	(� 〈z〉 ¨ ��õ����H	Uÿ���ÿ�ÿ�ý��©���Nþ�÷�0�÷�ÿ�ýqX,F)FP��ö�û-÷��4ÿ���6��
F+ý-ö�û
����ýPr�ý4ÿ'	(�Z���H	�÷�ÿ�÷�5�ý��-r)������ÿ�5�ý�* 〈∆λ〉 ¨ õ&���&	��ÿ�÷�$kõU	(��÷�6�þ�÷�ÿ�÷�$7ù
] ý
$�õ�÷)	(�7ù�8£<,> ì
í�@ *�ýgû
ý-ö� "�gmiý4û-÷�õx8�<,> í > @ �4û4ø��,0�ý��

.�û�õNþ��H	(�'.x4¨÷���	(��õNû
��÷�ÿ�õ�û
��ý�÷ ÿ��H	(��õNû
ý-û4ö�÷kø���û
�
	Uý�ù
ª ��õ�û
�4÷�ÿ�õNû
��ý�~

• ��6,�"����D+�mö�û-÷���ÿ���õ�û
�j8¹û���ý�	�÷�5�÷��4ÿ�ÿ�ý���ø���û
�
	�÷�öYýü����&	�ü��4þ�ý
6Ný���û �4÷�����ý-þ��4ÿ�����*Jý«�mÿ�ý�0�÷�û�*�õ&�'��Df��ö�û-÷��4ÿ����
�4ü����H	(��þ���ÿ�÷��P5���ÿ�û�������û
�� "��õNû-÷ þ�÷�ÿ�÷�$ @&¬

• ÿ���û ÿ����������
	�÷�ø���õNû-÷ � ü����&	(��ý���÷�û
��þ��4ÿ���ø
�4û��� "	#�mõNû��-þ��mÿ�÷�÷ þ�÷�ÿ�÷�$ 8­�
	�ÿ�ý-ö'� ÿ�ý�	(� ÿ�ý
$�û-÷
ý�	#��ö���ý-û-ÿ��'./����þ�÷�0�÷�ÿ�� 〈z〉

@&¬
• ÷�õNü��-þ��������mû4õI�j��õI��÷�ÿ�FP����ø�ý
5�÷�����õNü���ö�û
���4ù
�P����ø�� û
��6,��*Ðÿ���õ&��øvÿ���ÿ�ÿ��«ø ü��-þ��� �÷�û��Nþ���ÿ��«ø

F+ý-ö�û
������ø/���-þ�����û4õI�E���«õ&��öYý
��õNû
�mü���ÿ��­ý��4û
��ø�ý-û-÷��mý��
5�÷�÷�������ý����4û4ö�÷.ÿ�ý��-þ�.Q	#��ÿ�÷�$�ù

úZ	�ÿ�ý4ö��¯®�°�±C²�³�´ ÷�ø��,��û¯���'	 õ���4"�mõ�û
���mÿ�ÿ����
ÿ��&	(��õ�û�ý4û-ö'���(~

• ÷�õNü��-þ���������ý-ÿ�÷��«��õ����H	�ÿ���ÿ�ÿ��������Nþ�÷�0�÷�ÿ 〈z〉 ÷
〈∆λ〉 ü���÷����
	�÷�ûkö&û���ø���*�0�û
�«���mý
þ(�4ÿ��%$|�4ö�þ�ý�	¼ö<ý� 7�	(��$.þ�÷�ÿ�÷�÷��mý��4÷�õ�÷�û7�4û����+÷�ÿ�û���ÿ�õ�÷��4ÿ���õNû-÷ ¬

• ÿ�ý-÷����-þ(���Rõ�÷<þ��4ÿ��%�ªþ�÷�ÿ�÷�÷©��ÿ���õI��ûÕÿ�ý4÷����4þ��
�l¨÷�$ �4ö<þ�ý�	 ¬ ��õNû
� õOþ��� �ÿ���õNû-÷ ��õOþ��'0�ý��¨ý-ÿ���ø�ý
þ���ÿ���6,�
X,F)FP�mö�û
ýOYB����ø�ý-ÿ�ý98!ö'��øvü���ÿ���ÿ�û��¡��ý
��ÿ���$²÷�ÿ�û
�mÿ�õN÷��
�
ÿ���õNû-÷�ü��4ü�ý�	Uý
.$û+ÿ�ý!��ý���ÿ��%�C��0�ý4õNû4ö�÷�ö���÷�����$j����õ�û�ý @H¬

• �4û4õ��Yû4õNû
��÷���ü�����ø���$¨õ��
����÷�ø��& �	(�+÷���ø������mÿ�ÿ����øv÷&õ�ø��,4���ÿ�÷���øv÷&÷&ø�ý
6�ÿ�÷�û-ÿ��«ø%ü��4þ��mø%÷<þ�÷zþ��'0��,����$
õNö'������õ�û
��."*(0�û��.û
���,������û.ü��������H	(�mÿ�÷��«Xmøvü�÷���÷�0���õNö'��$
ö<ý
þ�÷��������4ö�÷ ¬

• ü���÷&ÿ��,��ý
��ÿ���ø��,��ÿ���øV��ý�õNü����H	(��þ���ÿ�÷�÷¦X�þ��mø��mÿ��û
���G�Ðý-û4ø���õ�FP�����¥�����,�H	(� ÷3������ÿ�÷�öYý�.C4"��$¡�4û4õ�.Z�
	Uý�õNü��mö�û
��ý-þ��4ÿ���$iü��,���mø��mÿ�ÿ���õ�û-÷?ø��� ���ûk�����mÿ�÷�ö�ÿ��Yû
�
þ��� �ÿ�ý
� ø�ý
6mÿ�÷�û-ÿ�ý���ü�������ø���ÿ�ÿ���õNû
��ù



µ¢¶�·�¸�¹\º�¸�»x¼7½[¾i¿�À&Á�¼HÀ£Â+»V·HÃ(¶
Á�¸#Ä�ÅjÆ#Ä'ÇUÃ#¼�Â�Ä�Á'¶'º�¼HÃ�È�¸#Ä'Ç�º�¹ É�Ê

Ë"Ì
Í�Î
Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï|Ó Ô�Î
Õ�ÖVÖ�Ñ�Î�Õ
×(Ñ-Õ�Ø�Ù�ÑH×(Ñ�Ú�Û�Ñ�Î�ÒIÛ|Ò&Ù�Ñ&×�Ü
Ý Ñ,ÑiÞ,Ñ�Ñ,Ö=Ì Ý Õ�Ó�Ò&Í'Õ�Ñ�ßaÏ�Ú(Ï!×(Õ�Ø�Ú�Ñ,Ù�Õ�Ó�Ò&Í'Õ�Ñ�à+Ò�Ö�Ñ,á�Ñ Ý Ï�ÑiÚ�Ï�Ü
Ý Ï�âfã�Ó�Þ,Ó�Ñ�ä"Ñ Ý�Ý Õ�Ñ�Ø�Õ7Ï�åjÏ Ý Î�Ñ Ý Ò�Ï�Ó Ý Õ�Ò&Î
Ïfæ
çPÏ�ÒHÚ(Ñ Ý�Ý Õ�Ñ Ö�Õ
×(Ñ&Ú(Ï�Ù�Õ�Ó�Ì Ý Ï�Ñ�ã Ó�è%Ø�Õ�Ú Ý Ñ Ý�Ý Õ�Ñ

éqÎ
Ï�êPÎ
Õ�Ö_ß�ë,Ê�ì�í�ã!ë,Ê�ì�É
à&ã%Ø�Õ�Í�Ì�Þ,Ì�Ú(Õ�ãZÐ�Î�ÕN×#Ì�î�ÑOØ�Ù�Ï
Õ
× Ý Õ�Ù�Õ
× Ý Õ�Ö å�Ï�Ö=Ò�Õ�Ò&Î�Ì�Ó�ÑbÏ�Ò�Ø�Õ
Ú�ï�Þ�Õ�Ó�Ì Ý Ï�ÑbÖ�Ñ�Î
Õ
×#Ì
ð�ñ�òCó�ô Ø�Ù�Ï�Ó�Õ
×(Ï�ÎõÍ Þ,Ì�Ó�Ï�Ò�Ï�Ö�Õ�Ò�Î
Ï Ø�Õ
Ú�ö'Ð�Ì�Ñ,Ö�Õ�â
Ó�Ñ�Ú�Ï�Ð�Ï Ý èsØ�Õ
Ú�Û�Õ�ÎvÒ&Í'Õ�Ù�Õ�Ò�Î
ÏGÓ�Ù�Ì�á�Ñ Ý Ï�Û+ã!Ø�Õ�Ô�Î
Õ�Ö�öØ�Õ�Ú�ö'Ð�Ñ Ý�Ý Ì�Û÷Ó�Ñ&Ú(Ï�Ð�Ï Ý ÌdØ�Õ
Ú�Û�Ö�Õ�î�Ñ�ÎdÒ&Ï�Ú�ï Ý Õ¥Õ�Î
Ú�Ï�Ü
Ð�Ì�Î
ï�ÒIÛ2Õ�ÎtÏ�Ò&Î�Ï Ý�Ý Õ�â+æ|øù×(Ñ�Ú(Ì Ý Õ3Þ,Ì
Í�Ú�úCÐ�Ñ Ý Ï�Ñ�ã«Ð�Î
Õ
ð�ñ�òCó�ô�û©Ø�Ù�Ï�ü�Õ
×(Ñ Ý ×�Ú�Û9Ø�Õ�Ï(Ò&Í�Ì|Ö=Ì
ü Ý Ï�Î Ý è�åýØ�Õ
Ú�Ñ,â+ãÕ
× Ý Ì�Í'Õ Ý Ñi×�Ú�Û�Ï�å�Ï�Þ,Ö�Ñ,Ù�Ñ Ý Ï�Û+æ�þiÎ
Ï�Ö|Ö�Ñ,Î
Õ
×(Õ�Ö�ã�Í�Ù�Õ�Ö�Ñ
Ñ�ü,ÕýÌ�Ó�Î
Õ�Ù�Õ�Ó(ãiØ�Ù�Ì
Í�Î�Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï Ý Ï�Í�Î�Õ Ý Ñ|Ø�Õ
Ú�ï�Þ�Õ�Ó�Ì�Ú#ÒIÛ+ã
ÓÿÕ�Ò Ý Õ�Ó Ý Õ�Ö Ï�Þ&Ü¤Þ,ÌÿÎ
Ù�ö,× Ý Õ�Ò&Î
Ñ,â ÓRÏ Ý Î
Ñ,Ù�Ø�Ù�Ñ,Î�Ì � Ï�ÏØ�Õ�Ú�ö'Ð�Ñ Ý�Ý è�åqÙ�Ñ,Þ�ö
Ú�ï�Î�Ì
Î
Õ�Ó�æ��fÑ,Ö Ý ÑVÖ�Ñ Ý Ñ,Ñ�ã�Ö�è Ù�Ñ&Ü
ä�Ï�Ú�ÏNÑ�ü�Õ|Þ&×(Ñ,Ò�ï¦Õ�Ø�Ï�Ò,Ì
Î
ï(ã=Î�Ì�ÍNÍ'Ì�Íýð¢ñ�òZó�ô�û�� Ô�Î
Õ
Ø�Ñ,Ù�Ó�è%â�Í'Õ�Ù�Ù�Ñ&Ú�Û � Ï�Õ Ý�Ý è%â�Ö�Ñ,Î
Õ
×�ã7Ø�Ù�Ï�Ö�Ñ Ý Ñ Ý�Ý è%â�Ó
Ö=Ì
ü Ý Ï�Î Ý è�å�Ï�Þ
Ö�Ñ�Ù�Ñ Ý Ï�Û�å\æ

���
	��
	���
���������������������� ��!���"�#%$������'&(����"�)*&+��,-,.�/����0�1
2 ��"(��3�054768�8�50����(9:�;"(��3�054768!�<��'!���=�4>�;?�$��@�A��1
05��#B<��C�;#

Ë�Õ�Î
Õ�Ô&Ú�Ñ,Í�Î
Ù�Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï�ÑoÞ�Ó�Ñ,ÞH× Ý è%Ñ�Ö=Ì
ü Ý Ï�Î
Õ�Ö�Ñ�Î
Ù�èED�è�Ü
Ú�Ï/Ó�Ø�Ñ�Ù�Ó�è%Ñ¦Ø�Ù�Ï�Ö�Ñ Ý Ñ Ý è Ó9Í'Õ Ý � Ñ¦ä"Ñ,Ò�Î
Ï'×(Ñ
ÒIÛ�Î
è�åoÓFPÙ�èZÖ=Ò�Í�Õ�âNÕ�D�Ò�Ñ�Ù�Ó�Ì
Î
Õ�Ù�Ï�ÏHG!æCI�æ øiÑ�Ó�Ñ�Ù Ý èZÖ¡ß£ë,Ê'É'J�à�ÏØ�Õ�ÞH× Ý Ñ,Ñjü,Ù�ö'Ø�Ø�Õ�âEÍ'Ì Ý Ì�×BÒ&Í�Ï�åOÌ�Ò&Î
Ù�Õ Ý Õ�Ö�Õ�ÓEßKIQÕ�Ù�Ù�Ì«ÏL!Ì Ý ×#Ò&Î
Ù�Ï�Î�ã+ë,Ê'É'M�à&æ

FPÙ�Ì
Î�Í�ÕGÒ�ö�Î�ï�Ö�Ñ�Î
Õ
×#Ì÷Þ
Ì
Í�Ú(úCÐ�Ì�Ñ�Î�ÒIÛtÓGÒHÚ�Ñ&×(ö'úZÜ
á�Ñ
Ö�æ)øiÓ�Ñ�Î�ãxÒ�Õ�D�Ù�Ì Ý�Ý è%â¥Î
Ñ&Ú�Ñ
Ò&Í'Õ�Ø�Õ�Ö�ãCØ�Ù�Õ�å�Õ
×(Ï�ÎýÐ�Ñ&ÜÙ�Ñ,Þ�Ô&Ú(Ñ�Í�Î
Ù�Õ�Õ�Ø�Î
Ï�Ð�Ñ
Ò&Í�Ï�â|Ö�Õ
×(ö
Ú�Û�Î
Õ�Ù+ãBÍ'Õ�Î
Õ�Ù�è%â«Ï�ü,Ù�Ì�Ü
Ñ�ÎKÙ�Õ�Ú�ï�Ð�Ñ�Î
Ó�Ñ�Ù�Î
ï�Ó�Õ�Ú Ý Õ�Ó�Õ�â Ø�Ú#Ì�Ò&Î�Ï Ý Í�Ï+æONPÑ,Ù�Ï�Õ
×(Ï�Ð�Ñ&ÜÒ&Í�Ì
ÛjØ�Ñ�Ù�Ñ,Ö�Ñ Ý Ì"Þ Ý Ì
Í�Ì Ý Ì�Ø�Ù�Û�î"Ñ Ý Ï�Û�Ì Ý Ì�Ú�Õ�ü�Ï�Ð Ý Ì�Ó�Ù�Ì�Üá�Ñ Ý Ï�ú/Ø�Õ�Ú�Û�Ù�Õ�Ï�×#Ì�æ5P\Ì�Î
Ñ,ÖOÚ�ö'Ð�Ø�Ù�Õ�å�Õ
×#Ï�Î�Ð�Ñ,Ù�Ñ�Þ)Ì Ý Ì�ÜÚ�Ï�Þ
Ì
Î
Õ�Ù+ã%Í'Õ�Î
Õ�Ù�è%âoØ�Ù�Õ�Ø�ö�Ò&Í�Ì�Ñ�ÎWÒ�Ó�Ñ,Î
ã%Ø�Õ
Ú�Û�Ù�Ï�Þ�Õ�Ó�Ì Ý Ü
Ý è%â7Ú�Ï Ý Ñ�â Ý Õ!Ó�×(Õ�Ú�ïPÞ,Ì�×#Ì Ý�Ý Õ�ü�Õ Ý Ì
Ø�Ù�Ì�Ó
Ú�Ñ Ý Ï�Û+ã
Ï-Ø�Õ
Ú�Ü
Ý Õ�Ò&Î
ï�ú Ý ÑxØ�Ù�Õ�Ø�ö�Ò&Í�Ì�Ñ�Î)Ø�Ñ,Ù�Ø�Ñ Ý ×(Ï�Í�ö
Ú�Û�Ù Ý Õ"Ø�Õ�Ú�Û�Ù�Ï�Þ,Õ
ÜÓ�Ì Ý�Ý è%âýÒ&Ó�Ñ,Î�æ.Q)Ì
Ø�Ù(Ì
Ó
Ú(Ñ Ý Ï�ÑKØ�Õ�Ú�Û�Ù�Ï�Þ
Ì � Ï�ÏýÓJÌ Ý Ì
Ú�Ï�ÜÞ,Ì�Î
Õ�Ù�Ñ ×(Õ�Ú�î Ý ÕRD�è%Î
ïýØ�Õ
×oö'ü Ú�Õ�ÖTS�U

◦
Ø�ÕWÕ�Î Ý Õ�ä"Ñ&Ü

Ý Ï�ú¥Í�Õ�ÒIÛ�ÖEÖ�Õ
×(ö
Ú�Û�Î
Õ�Ù�Ì�æ�V"Ì
Ú�Ñ�ÑxÚ�ö'Ð�Ó�Õ�â'×(Ñ�Î�Ó-Ò&Ø�Ñ,Í�ÜÎ
Ù�Õ�ü�Ù�Ì�ê7ã Ý Ì!Ó�è�å�Õ
×#Ñ%Í�Õ�Î
Õ�Ù�Õ�ü�Õ)Ù(Ì
Þ,Ö�Ñ,á�Ñ Ý Ì)á�Ñ�Ú�ïP×�Ú�ÛÓ�èQ×#Ñ&Ú�Ñ Ý Ï�Ûkö'Þ�Í'Õ�âjØ�Õ
Ú�Õ�Ò&è9Ò&Ø�Ñ�Í�Î
Ù(Ì�ã'Ù�Ñ�ü,Ï�Ò&Î�Ù�Ï�Ù�ö�Ñ,Ö�Õ�âêPÕ�Î�Õ�ö�Ö Ý Õ�î-Ï�Î
Ñ�Ú�Ñ,Ö�æXW=Ì
Þ Ý Ï � Ì�ÓoÒ�Ï�ü Ý Ì�Ú(Ì
ådÕ�ÎV×(Ó�ö�åßKY[Z]\nÏ_^`Z]\ià"Ø�Õ
Ú�Û�Ù�Ï�Þ�Õ�Ó�Ì Ý�Ý è�åOÒ&Ø�Ñ,Í�Î
Ù�Õ�Ó«×BÌ
Ñ�Î V aØ�Ì�Ù�Ì�Ö�Ñ,Î
Ù¦øiÎ
Õ�Í'Ò,ÌkÓkÓ�èbD�Ù�Ì Ý�Ý Õ�ÖWö'Ð�Ì�Ò&Î
Í'Ñ�Ò&Ø�Ñ,Í�Î
Ù�Ì�ãBÌÏ�å"Ò�ö�Ö=Ö=Ì[�
I a Ø�Ì�Ù�Ì�Ö�Ñ,Î
Ù-øiÎ�Õ�Í�Ò�ÌxÓxÎ�Õ�Ö�î"ÑQÔ&Ú�Ñ
Ö�Ñ Ý Î
Ñ�æcQè�å�Õ
× Ý Ì�Ûká�Ñ�Ú�ïkÖ�Õ�î"Ñ,Î!×#Ó�Ï�ü&Ì�Î
ï�ÒIÛjÓ
×(Õ
Ú(ï�Ò�Ø�Ñ�Í�Î�Ù�Ì�æ

cNØ�Ñ�Ù�Ó�è�åkêPÕ�Î
Õ�Ô&Ú�Ñ,Í�Î
Ù�Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï�å-Ø�Ù�Ï D�Õ�Ù�Ì
å�Ó�è�å�Õ
×�Ü
Ý Ì
Û�á"Ñ&Ú�ï�Ò�Ø�Ñ�Í�Î
Ù�Õ�ü,Ù�Ì�ê)ÌXD�è�Ú(Ìx×(Õ�Ò&Î�Ì
Î
Õ�Ð Ý Õ)ä"Ï�Ù�Õ�Í'Õ�âßKJ�æ dfeg à�ß øiÑ,Ó�Ñ,Ù Ý è%âNÏW×(Ù+æTãZë,Ê'É�S�à&æiþiÎ
ÕJØ�Ù�Ï�Ó�Õ
×(Ï�Ú(Õ¦ÍD�Õ�Ú�ï�ä"Ñ,Ö�öýÞ Ý Ì�Ð�Ñ Ý Ï�ú_øbh�é�ã Ý ÕEÎ
Ñ,Ù�Û�Ú(Õ�Ò&ïWÙ�Ì
Þ,Ù�Ñ�ä"Ñ&Ü
Ý Ï�Ñ�æ5NPÕ�Þ�î"Ñx×�Ú�Û�ö'Ó�Ñ�Ú�Ï�Ð�Ñ Ý Ï�Û�Ô,ê)êPÑ�Í�Î
Ï�Ó Ý Õ�Ò&Î�Ï�Ø�Ñ,Ù�ÑH×á�Ñ�Ú�ï�úqÒ&Î�Ì
Ó�Ï�Ú(ÒIÛ«Ï Ý Î�Ñ�Ù�êPÑ,Ù�Õ�Ö�Ñ,Î
Ù¦Ë"ÌiD�Ù�Ï a NPÑ,Ù�Õ�ß;Ò�Ö�æIQÕ�Ù�Ù(ÌJÏjcQÕ�ü&Ì Ý ãCë
Ê�É�É;k]l�Ú(Ì�ü�Õ�Ú�Ñ�Ó�Ò&Í�Ï�â9Ï9×(Ù+æTã�ë
Ê�É
Ê�àHæ�fÌ�Í'Õ�â|Ø�Ù�Ï D�Õ�Ù8D�è�ÚJØ�Õ�Ò&Î
Ù�Õ�Ñ Ý Ï¢×�Ú�ÛOí
Ü¤Ö�Î
Ñ&Ú(Ñ,Ò&Í'Õ�Ø�Ì�ãÑ�ü,Õ"Õ�Ø�Ï�Ò,Ì Ý Ï�ÑPÖ�Õ�î Ý Õ Ý Ì
â�Î
Ï�Ó7Ù�Ì�D�Õ�Î�Ì
åml�Ú(Ì
ü,Õ
Ú�Ñ,Ó�Ò&Í'Õ�Ü

ü�ÕJÏý×#Ù+æ�ß£ë,Ê'É�Ê�à&ãnIQè%Ð�Í'Õ�Ó�Ì¦ÏN×#Ù+æxß£ë,Ê�ì�ì�à&æ.NPÙ�Ï�Ö�Ñ Ý Ñ&Ü
Ý Ï�Ñ�Ï Ý Î
Ñ,Ù�êPÑ�Ù�Õ�Ö�Ñ�Î
Ù(ÌjÒU×(Ñ�Ú(Ì�Ú�Õ-Ø�Ù�Õ � Ñ
Ò�Ò Ý ÌiD
Ú(úQ×(Ñ Ý Ï�â
ÒHÚ(Õ�î Ý èZÖ�ã Ý ÕxØ�Õ�Ó�èZÒ�Ï�Ú�ÕCØ�Ù�Õ�Ø�ö�Ò&Í�Ì Ý Ï�Ñ�æ�o«Ì
ü Ý Ï�Î
Õ�Ö�Ñ�Î
ÙÕ�Í�Ì�Þ,Ì�Ú#ÒIÛEü�Õ�Ù�Ì
Þ&×(Õ¢Ô
ê)êPÑ�Í�Î�Ï�Ó Ý Ñ,Ñ�ã=Ð�Ñ
ÖnØ�Ù�Ï D�Õ�Ù�èpD�Ñ�Þ
Ï Ý Î�Ñ�Ù�êPÑ,Ù�Õ�Ö�Ñ,Î
Ù�Ì-Ø�Ù�Ï Î
Õ�Öýî�Ñ!Ò&Ø�Ñ,Í�Î
Ù�Ì
Ú�ï Ý Õ�ÖýÙ�Ì
Þ,Ù�Ñ&Ü
ä�Ñ Ý Ï�Ï+æ

q × Ý Ì�Í�Õ�D�Õ
Ú(ï�ä�Õ�ü�ÕPÙ�Ì�Þ�Ó�Ï�Î
Ï�ÛkÔ�Î�Õ Ý Ì�Ø�Ù�Ì
Ó�Ú�Ñ Ý Ï�Ñ Ý ÑØ�Õ�Ú�ö'Ð�Ï�Ú�Õ Ý ÏjÓ Ý Ì
ä"Ñ�âjÒ�Î
Ù�Ì Ý Ñ�ã Ý ÏkÞ
Ì!Ù�örD�Ñ�î"Õ�Ö�æ�o«Ì�ü&Ü
Ý Ï�Î�Õ�Ö�Ñ�Î�Ù�è ÒNÏ Ý Î
Ñ�Ù(êPÑ�Ù�Õ�Ö�Ñ�Î
Ù�Ì�Ö�Ï÷Ï�Ò&Ø�Õ�Ú�ï�Þ,Õ�Ó�Ì�Ú�Ï�Ò�ï
Î
Õ�Ú�ï�Í'Õx×�Ú�Û-ö Ý Ï�Í�Ì�Ú(ï Ý è�å�Ù�Ì
Þ,Õ�Ó�è�å"Ù�ÌiD�Õ�Î-ß Ý Ì�Ø�Ù�Ï�Ö�Ñ,Ù+ã×�Ú�Û|Ï�Þ
Ö�Ñ�Ù�Ñ Ý Ï�ÛOÖ=Ì
ü Ý Ï�Î Ý è�å|Ø�Õ�Ú�Ñ�â¦Û�Ù�Ð�Ì�â�ä�Ï�å¢Þ�Ó�Ñ�Þ&×
ÒKÎ
Õ�Ð Ý Õ�Ò�Î
ï�útØ�Õ�Ù�Û'×#Í'Ìýë-l�Ò¦ßKIQÕ�Ù�Ù�Ì�ã%ë
Ê�É�U�àHã�Ø�Õ�Ï�Ò&Í'Õ�Ó
ÒHÚ#ÌiD�è�åPÖ=Ì
ü Ý Ï�Î Ý è�å!Ø�Õ
Ú�Ñ,âkß Ý Ì�Ø�Ù�Ï�Ö�Ñ,Ù+ã+l�Ú#Ì
ü�Õ�Ú�Ñ�Ó�Ò&Í�Ï�âÏ�×(Ùfæ ã�ë,Ê�ì�Ê�àHã Ý ÌiD
Ú(úQ×(Ñ Ý Ï�â«Í�Ù�ö'ü�Õ�Ó�Õ�â Ø�Õ
Ú�Û�Ù�Ï�Þ,Ì � Ï�Ï�Ò
Ó�èZÒ�Õ�Í�Ï(ÖnÒ�Ø�Ñ�Í�Î
Ù�Ì�Ú(ï Ý èZÖGÙ(Ì
Þ�Ù�Ñ�ä�Ñ Ý Ï�Ñ
Ö÷Ó Ý ö'Î
Ù�Ï§Ú�Ï�Ü
Ý Ï�ânßKIQÕ�Ù�Ù�Ì�ãxë,Ê�ì�Jts�ã u(à&ævl�Ú(Ì�Ó Ý Ì
Û§Ø�Ù�Ï�Ð�Ï Ý ÌOÕ�ü�Ù�Ì Ý Ï�ÜÐ�Ñ Ý�Ý Õ�ü,Õ7Ø�Ù�Ï�Ö�Ñ Ý Ñ Ý Ï�Ûw��Õ
× Ý Õ�Í�Ì Ý Ì
Ú�ï Ý Õ�Ò&Î�ï!Ø�Ù�Ï D�Õ�Ù�Ì�æ

�fÌ�Í!Í�Ì
Í)êPÕ�Î
Õ�Ô&Ú�Ñ,Í�Î
Ù�Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï�Ö�Ö�Ñ�Î
Õ
×#Õ�Ö�Ï�Þ,Ö�Ñ,Ù�Û�Ñ,Î�Ü
ÒIÛjÍ�Ù�ö�ü,Õ�Ó�Ì�Û-Ø�Õ
Ú�Û�Ù�Ï�Þ,Ì � Ï�ÛjÓ�Í�Ù�è�Ú(ï
Û�å-Ú�Ï Ý Ï�â�Ö�Ñ,Î�Ì
Ú�Ü
Ú�Õ�Ó�ã!Ï Ý Î
Ñ�Ù�Ø�Ù�Ñ�Î�Ì � Ï�Û©Ù�Ñ,Þ�ö
Ú�ï�Î�Ì
Î
Õ�ÓxD�Õ�Ú�Ñ�Ñ§Ò&Ú�Õ�î Ý Ì�Û+ãÐ�Ñ
ÖvØ�Ù�ÏýÏ�Þ,Ö�Ñ�Ù�Ñ Ý Ï�Û�åNÒU×(Ó�Ï�ü�Õ�Ó¢Ú�Ï Ý Ï�â+æ]FPÙ�Õ�Ö�Ñ�Î
Õ�ü,Õ�ãÙ�Ñ
Ì�Ú�ï Ý ö'ú2Ó�Ñ&Ú�Ï�Ð�Ï Ý ö�Ø�Õ
Ú�Û¥Ö�Õ�î Ý ÕNØ�Õ
Ú(ö�Ð�Ï�Î
ï9Î
Õ�Ú�ï
ÜÍ'Õ!Ó"Ò&Ú�ö'Ð�Ì
ÑCÕ
× Ý Õ�Ù�Õ
× Ý Õ�ü,Õ)Ù�Ì�Ò�Ø�Ù�Ñ&×(Ñ&Ú�Ñ Ý Ï�Û-Ô&Ú(Ñ,Ö�Ñ Ý Î
Õ�ÓØ�Õ7Ø�Õ�Ó�Ñ�Ù�å Ý Õ�Ò&Î
Ï+æ;ygá�ÑzD�Õ�Ú�Ñ�Ñ)Ò�ö�á"Ñ,Ò�Î
Ó�Ñ Ý�Ý Õ�ã�Ð�Î
ÕkØ�Õ�Ú�Û×(Õ�Ú�î Ý è{D�è%Î
ïjÒ&Ú(ÌiD�èZÖ�Ï+ã�Ì-ö'ä"Ï�Ù�Ñ Ý Ï�Ñ!Ó�Ù(Ì
á�Ñ Ý Ï�Ñ
Öt�
Ö=Ì�Ú(èZÖ�æ��QÏ�Ø�Ï�Ð Ý Ì�ÛkØ�Õ
Ú�ö'ä�Ï�Ù�Ï Ý Ì!Ö�Ñ,Î�Ì�Ú�Ú�Ï�Ð�Ñ,Ò�Í�Ï�å�Ú�Ï�Ü
Ý Ï�âoö g�| Ü Þ,Ó�Ñ,ÞH×}� Ý Ñ
Ò&Í'Õ
Ú(ï�Í'ÕWÒ�Õ�Î
è�å~eg ã%Î�æ£Ñ�æ Ý Ì�×(ÕÓ�èbD�Ï�Ù�Ì�Î
ï«Õ�D��+Ñ�Í�Î
è�Ò

v sin i < 1
Í�Ö.h
ÒkÏEÖ=Ì�ü Ý Ï�Î Ý èZÖØ�Õ�Ú�Ñ,ÖWÖ�Ñ Ý Ñ,Ñ-ë+Í5l�Ò
æ

cQÑ&Ú�Ï�Ð�Ï Ý Ì�Ö=Ì
ü Ý Ï�Î Ý Õ�ü�ÕCØ�Õ
Ú�Û�Ö�Õ�î�Ñ�Î�D�è%Î
ïCÕ�Ø�Ù�Ñ&×(Ñ&ÜÚ�Ñ Ý Ì7×(Ó�ö�Ö[Û¢Ò&Ø�Õ�Ò&Õ�D�Ì�Ö�Ï-��×(Ï(ê)êPÑ�Ù�Ñ Ý � Ï�Ì
Ú�ï Ý èZÖ¥ß:IQÕ�Ù�ÜÙ�Ì�ÏRL!Ì Ý ×#Ò&Î�Ù�Ï�Î�ã�ë,Ê�ÉiM�àPÏýÏ Ý Î�Ñ�ü�Ù(Ì�Ú�ï Ý èZÖ�ßKIQÕ�Ù�Ù�Ì«Ï×(Ù+æTã+ë
Ê�É'M�àHæ
cJ×#Ï�ê)êPÑ�Ù�Ñ Ý � Ï�Ì
Ú�ï Ý Õ�Ö�Ö�Ñ,Î
Õ
×(Ñ%Ï�Þ
Ö�Ñ�Ù�Û�Ñ�Î�ÒIÛ7Ø�Õ
Ú�Û�ÜÙ�Ï�Þ
Ì � Ï�ÛdÓ§Í�Ù�è�Ú�ÑEÚ�Ï Ý Ï�Ï+ãPÕ�Ø�Ù�Ñ&×(Ñ&Ú�Û�Ñ�Î�ÒIÛ¥Í�Ù�ö'Î
Ï�Þ Ý ÌØ�Ù�Õ�êPÏ�Ú�Û dI

dλ

Ï Ý ÌKÕ�Ò Ý Õ�Ó�Ì Ý Ï�Ï«Ô�Î�Õ�ü�ÕKÓ�èZÒ�Ð�Ï�Î
è%Ó�Ì
Ñ,Î�ÒIÛÓ�Ñ�Ú�Ï�Ð�Ï Ý Ì Be

Ø�Õ-êPÕ�Ù�Ö�ö
Ú�Ñ

Be = 2.14·1012(Vλ/λ2)/
dI

dλ
z,

ß£ë�ë
à
üI×(Ñ

Vλ

�3Ø�Ì
Ù�Ì�Ö�Ñ�Î
ÙOøiÎ
Õ�Í'Ò,Ì�ã\Ø�Õ�Ú�ö'Ð�Ñ Ý�Ý è%â¢Ó�×#Ì Ý�Ý Õ�âÎ
Õ�Ð�Í'Ñ¦Ø�Ù�Õ�êPÏ�Ú�Û+ã dI
dλ

� Í�Ù�ö�Î�Ï�Þ Ý ÌýØ�Ù�Õ�êPÏ�Ú�ÛoÓWÔ,Î
Õ�âÎ
Õ�Ð�Í'Ñ�æ
c�Ï Ý Î
Ñ�ü,Ù�Ì�Ú�ï Ý Õ�ÖqÖ�Ñ�Î
Õ
×#Ñ�Ö=Ì�ü Ý Ï�Î Ý Õ�Ñ Ø�Õ
Ú�Ñ�Õ�Ø�Ù�Ñ&Ü×(Ñ�Ú�Û�Ñ�Î�ÒIÛ-Í�Ì
Í-ÒU×(Ó�Ï�ü � Ñ Ý Î
Ù�Õ�Ó!Î
Û�î"Ñ,Ò�Î
Ï-Ó!Ù�Ì�Ò&Ø�Ù�ÑH×(Ñ�Ú�Ñ&Ü

Ý Ï�Ï V a Ø�Ì
Ù(Ì�Ö�Ñ�Î�Ù�Ì7øiÎ�Õ�Í�Ò�Ì"Ó�Ú�Ñ�Ó�Õ�ÖJÏKØ�Ù�Ì�Ó�Õ�ÖOÍ�Ù�è�Ú�ÑÚ�Ï Ý Ï�Ï+ã�Ð�Î
Õ Ý Ñ,Ò�Í�Õ�Ú�ï�Í'ÕtD�Ú�Ï�î�Ñ«Í�Ö�Ñ,Î
Õ
×(Ï�Í'Ñ�Í�Ú(Ì�Ò,Ò&Ï�Ü
Ð�Ñ
Ò&Í�Ï�å/êPÕ�Î
Õ�ü�Ù�Ì�êPÏ�Ð�Ñ
Ò&Í�Ï�å Ý ÌiD�Ú�úQ×(Ñ Ý Ï�â+æ[cQÑ&Ú�Ï�Ð�Ï Ý ÌØ�Ù�Õ
×#Õ
Ú�ï Ý Õ�ü,Õ�Í'Õ�Ö�Ø�Õ Ý Ñ Ý Î�Ì7Ö=Ì�ü Ý Ï�Î Ý Õ�ü,Õ�Ø�Õ
Ú�Û

Be = 2.14·1012(∆λ/λ2)/z,
ß�ë�d�à

üI×(Ñ
∆λ=

∫

λVλdλ·
∫

Rλdλ
ã
Rλ

��ü Ú(ö�D�Ï Ý Ì�Ú�Ï Ý Ï�ÏKÍ�Ì�ÍêPö Ý Í � Ï�Ûk×�Ú�Ï Ý è�Ó�Õ
Ú Ý è)æ
cOö'Í�Ì
Þ
Ì Ý�Ý è�å!Ó�è%ä�Ñ�Ù�Ì�D�Õ�Î�Ì
å�IiÕ�Ù�Ù�ÌxÏ7Ñ�ü�Õ)Ò�Õ�Ì
Ó�Î
Õ
ÜÙ�Õ�ÓCØ�Ù�Õ
×#Ñ,Ö�Õ Ý Ò&Î
Ù�Ï�Ù�Õ�Ó�Ì Ý Õ(ã�Ð�Î
Õ�Ù�Ì�Þ&Ú�Ï�Ð�Ï�Û�ÓCÓ�Ñ&Ú�Ï�Ð�Ï Ý Ñ
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