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Ò/Ó-ÔIÕ Ð6Ö8×�Ø�ÙTÚ�Û�Ü/Ý�ÞFß�ÝAà�á�Ù8âFã
ä�å-æ�çLæ�ß5Ù
æNß-èPÞAàPâ�å-Ú%éYêjëIÝÇãTÝAå�ÜWìWíPî2ÚPã
äIá�Ù
æ�Û�ï'ã!éðå�â5ñ�ã
ò�ïNÝAå�Ú-ó+Þ2ôfõ�öø÷SÞÇãTÝFÛ5â'ù�ÚYê]àAÙ!â5ÞFú
å-ÜWìWí!î2ÚPã
äIá�Ù
æ�ÛNûmÚ!ë5çLæNáMæNÛ�ãTÝAå-å�ÜWì\ü�ýTþIÿ��������/ÿ��	�8ÿ���
��	 ÿ�ý-û~âRá�â�à��¦Ý î/Ú%ã
äIá�Ù
æ�Û¯Ú%ë¯å
â�ñNæ Ù8â���ò�Ù8â�àPâ�å�ÞFàIæNó����
÷SÞAß5Ù!â5ÛIâLù��

��������� �"!�#�$���%&%('*)�+-, Ó�. ������/10 Ó-Ô�ÔAÓ � ��������, Ó � Ó32 �
Ó %4#5����$ Ó ��656507! Õ 8�Õ 9 Õ�: )�';) . !���<�!1%��=0?>�'�!A@B� Ô $�)�%�,;!1�C Ñ�D 0E0GF Ó ,;H�$�' ÔJI)Ó ' Ó ��� KL>���,;� Ô � FWHM = 75 MNOQP7RTS C U�VAW <�!���$�' Ó '�� % )��;���XK&�;)Y@;, Ó ��6L%���,*���Z, Ó � Ó8Ó
Hα

W #[� $���';�XK Ó-Ô >���,;H�+16�!1$ Ô\2 @*, 2 >�� Ô $�'���!1� Ó32 #3)�'�$
';) Ô >�'�!-@*!-,*!�� Ó32mÓ � � Ó +1��% )������ ]��^%��_@*� '��_@B)^%=$�630E)��;��� D
Ô $ 2 � Ó ��, Ó +�# Ó �`]-)�,*)�#�$ Ó #3)�� Õa8 ��$�!1';Fb!�';!���< Ó �������X!
F Ó ,;H�$�'��c��!1���d� �_@ Ó 07�e6 Ô $�)��;)�%�, Ó %[)�$�Hf$���,;H #5���;)�$�6 D
'�!�, Ó Ð O %gFb� #3)�,;H ����KY>3,;� Ô #5� Ô $ Ó $�!-,;! Ô #5��>;) VAW . $���� �

h )���, Ó <;) C ×-öMâ�Ù8â�i�ÝFá�ÙTÜ°Þ ÙTÝ�ï6å�ÝAß�æ�ã
æ�ÞAå�ÜWìYî2ÚPã
äIá�Ù
æ�Û
j )�+1% )�� Ó ! Tmax

W*k
λc

W MN PmlcnTo W MNp5qarts�u C S Ñ s�u C Ñ uPÖIÑ
p5qarts U�C U�C s U S Ñ sIÑ�Ñ
p5qarTu-Ð C C Ñ u%Ö5Ñ�Ñ Ö!ÐNÖ
p5qarTu S C s C u S ÖIÑ Ö5Ñ C
p5qarTu v C U�C u[v C Ñ u�Ñ w
p5qar C Ñ C u w u[w�w�Ñ ÖIÖ8Ð
p5qar C ÖIÑ U Ñ C Ö�s�Ñ s8Ð6Ñ
p5qar C s U C u C s8Ð6Ñ Ð S v
p5qar C U u U Ö C[U s�Ñ Ð S Ð
p5qar S Ñ U S v S Ñ S Ñ Ð S U
p5qar S�S C U s S S ÖIÑ Ð1w�Ñ
P7RxS C[U U s S C�C C U�C
p5qar U Ñ U U�U U Ñ�uPÑ Ö5Ñ U
p5qar U�C C S w U�C S Ñ ÖIÖIÑ
p5qartv8ÐNÖ U Ð v�Ñ�w�Ñ ÖIÖ�Ö
p5qartv S Ñ S s v S ÖIÑ Ö S w
p5qartw8Ð C S s w-Ð C Ñ Ð1v v
p5qartw S U S U w S Ð S Ö�v�Ñ

Ó +1� )�% Ó $�H Ô\2 � $�% )�' Ó )�< Ó Ky<�!1��$�';)�,;H��;��KL@;, Ó ���z% ��, D
���y>;�T>���,;{ W Ô % 2 +_)�������� Ô Ó +107!1��!�� Ó !10?6[]|,B)=>;)�@*!�� Ó�2
,;6 . !1K}�*)~F Ó ,;H�$�'��G%~$�6[';!-, Ó Ö Õ: ' Ó % �X! Ô >�!1#�$�';)�,;H��;��]��f>�'���>;6 Ô #3)�� Ó32 F Ó ,;H�$�';��% W
Ó +_07!�'�!1�����X! Ô >��[07����H�{ Ô >;!�#�$�';��]�'*)�F4) o��aP p %X>�' 2 D
07� 0ZFb��#;6 Ô !�� h�� O $ Õ ! Õ % Ô �[�_@ 2 �f!_0 Ô\2 >�6 . #5! F/4

VAW
>�' Ó %�!A@B!����z�*)?' Ó�Ô5Õ Ð�Ñ W Ó �y� Ô ��� %����X!g�[)�';)�#�$�!�' Ó-Ô $ Ó D
# Ó?� %Y$d)���, Õ C ÕB: Ô �d�~)�,;!�� Ó { W Ô o���P p ��!~6�@�)�!�$ Ô\2
Ó +_07!�' Ó $�Hf#�' Ó %��X!X@*, 2 @*%�6[� Ô ) 07��� ÔFÓ � Ó �gF Ó ,;H�$�'�� %O p3qarTs�u C Ó p5qarts U�C VAW >���/1$�� 076x@;, 2 � Ó �4%x$�)���, Õ C >;' Ó D
%�!-@*!��;��$���,;H #[��>*) Ô >;��'�$��;�X!4�[)�';)�#�$�!�' Ó-Ô $ Ó # Ó W Ó +_07! D
'�!1�����X! Ó +1]�� $���% Ó $�!-,*!10g@;, 2~Ô ,;6 . ) 2 ����'*0E)�,;H ����]1�X>;) D
@*!1� Ó32 ,;6 . !�K}�;)J>�� %�!�'[�3��� Ô $�H~F Ó ,;H�$�';) Õ
� ���5� � �T�Wë5àIæNß-æLã
æNÞFå-Ü/Ý~î/ÚPã
ä�á�ÙTÜ
� ' Ó �;)���,;{^@B!�� Ó32 � Ô�Ó ��$�!�';Fb!1'�� 07!1$�'�� 0?��)���' Ó D � !�';�
@;, 2 % �^@*!-,*!�� Ó32 $�'�!�� 6�!107� ]���6 . ) Ô $�#3) Ô >�!�#;$�';) Ó-Ô D
>���,;H�+16[{T$ Ô\2 6[+1#5��>���,;� Ô ���X!�F Ó ,;H�$�'�� Ô >���,;6 I~Ó D
' Ó �;��K�>���,;� Ô ��>�'�� >�6 Ô #5)�� Ó32 FWHM = 10− 20 MN Õ9 , 2 �;)���,;{^@*!�� Ó K ]-)�,*)�#�$ Ó # �;!����d�[�_@ Ó 0 �;)���� '
F Ó ,;H�$�'���% W <�!1��$�' Ó ';��% )�������� �;)�@;, Ó �;6 %���,*���
Ó +16 . )�!107� K�/10 Ó�ÔFÔAÓ ������� K�, Ó � Ó8Ó W Ô 07!1�f!��;����K Ó + D
+1)�/_F4Fb!�#�$�) 9 ��>3,*!�';) Õ�� �;) Ô $�� 2 � Ó K 07�[07!���$p;�X�t� �a� � 65#5� 07>3,*!�#�$�� % )�����! Ô #[��,;H�# Ó 0 Ó �;)�� ��';) 0 Ó
$�)�# Ó �YF Ó ,;H�$�';��% Õ�`j48484�4� ! OQ� � Ô #�%[) V ����, Ó_Ó +�]�� $���%�,;!��;��F Ó ,;H D
$�'�� @ Ó ) 07!�$�';� 0 C�C 0E0 W #5��$���'��X! 07� ]�65$ Ó-Ô D
>���,;H�+1��% )�$�H Ô\2 @*, 2 �*)���,*{^@*!�� Ó K¡%¢����,*) Ô $ Ó , Ó D
� Ó8Ó�£ � �¤���¦¥

λ5007
O¨§ +�!-,*!����X!-© V Ó % ��, Ó + Ó , Ó � Ó K Hα

W£ R=�¤�¦¥
λ6548/6583

W £ p ���¦¥
λ6716/6731

O�§ #;';) Ô ���X!A© V Õ�: ' Ó D
%��X! Ô >;!�#�$�'*)�,;H ����]1�G>�';��>�6 Ô #3)�� Ó�2 /�$ Ó �ªF Ó ,;H�$�';��% W
Ó +_07!�'�!1�����X! Ô >��[07����H�{ Ô >;!�#�$�';��]�'*)�F4) o��aP p %X>�' 2 D
07� 0�Fb� #�6 Ô !a� h�� O % Ô � �_@ 2 ��!10 Ô\2 >�6 . #5! F/4

VAW >�' Ó % ! D
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»�¼�½�¾;¿;À;¼ÂÁ�Ã�Ä~Å\Æ�Å�ÇeÈ�É=Æ�ÊÌË�Í�Î Ï_Ð*Ï\ÑBÏ�Ò-Ó*ÊmÔÖÕº×[ÑBØ É=Æ�ÏdÙÚ�Û
= 23◦ ÜÞÝ F/4 ßà4¼�á1â ¼�ã;¿�ä

Tmax å*æ λc åeçè émêcëTì å�çèí éÞî�ï ¬ ð Á�Á ï ¬[ñ ï « ï
í éÞî�ï «_ò Á ¬ ï «_�ò « Á
í éÞî�ï «1ó Á ¬ ï «1ò ð « Á
í éÞî�ï « Á Á ¬ ï « ï ò « ï
í éÞî�ï «�ñ ó Á ï « Á ð «_ð
í éÞî�ï «_ô Á ¬ ï «1ð ò «�ñ
í éÞî Á ï ñ ï  Á ï ñ�¬ «_ô
í éÞî Á ï ô ï ð Á ï ð;« «_ô
í éÞî Á�Á « ï ó Á Á ¬�ó �«
í éÞî Á�Á ò ï�ï Á Á [ñ �¬
í éÞî Á�Á ï ï ¬ Á Á ó*« �ó
í éÞî Á�Á ñ ó Á Á Á�Á « �¬
í éÞî Á ñ�¬ ï Á Á Á ô ï «_ô
í éÞî Á ñ3« ï ñ Á ñ5« « «_ô
í éÞî Á ñ�ò ó;« Á ñ�[ñ «_ô
í éÞî Á ñ�ó ó5ñ Á ñdó*« «_ô
í éÞî Á ñ Á ï�ï Á ñ ï ï « Á
í éÞî Á ñ ñ ï ¬ Á ñ�ñ3« «�ñ
í éÞî Á ñ�ô ï ó Á ñ�ð[ «_ô
õ ñ Á ö ñ5« Á ï Á ¬ « ï
õ ñ�ñ ö ñ Á Á ï ñ3« «1ó
õ ñ�ð ö Á ô Á ï ð ¬ «_ò
õ ñ�ô ö ñ5« Á ï ð ô «_ò
õ ð�¬ ö ñ�ò Á ï ô ð «1ó
õ ð�« ö ñ�¬ Á Á ¬ ð « ïèx÷ Á ñ�¬ ¬ Á ¬ Á Á ô ¬ « ï
èx÷ Á ñ5« ï Á ¬ Á ñ�¬ ï « ïèx÷ Á ñ�ò ¬ Á ¬ Á ñ��¬ « ï
èx÷ Á ñdó ï Á ¬ Á ñ�ò ï « ï
èx÷ Á ñ Á ¬ Á ¬ Á ñ ï ¬ « ïèx÷ Á ñ�ñ ï Á ¬ Á ñ Á ï « ï
èx÷ Á ñ�ô ¬ Á ¬ Á ñ�ð ¬ « ï

ø ä1ã�ù`ã;¼�ú�¿;û�ü «�« ¿ «d å ¿�ýÿþ û-ã;þ�â�ã;ùXäXý[¼�ú;¼�����ä�ú�¿;û���¿���¿
� â���¼�½�¾�ü Á�ü��
	�ä1À�¿��b¿��3¼�À�¿���b¿�¾�����ú�þ âgã;¼���¿;ã;¼�ä���û�
û�� í éÞî�� ü

ï ¬������ �b¿3¾�����ú;ù � õ ñ Á�ö å õ ñ ñ ö å õ ñ�ð ö å õ ñ�ô ö åõ ð�¬ ö ¿ õ ð;« ö�� ø ¾�?ã;¼�½�¾� ø ä1ã�¿��â ½�¾;¿�á1¿�¾;¿�ã;¿�¿
Hα	�ú�ä ø þ û���¼�â�¾*ä�ã�ù�ã;¼"!f¿ � ¿#�[þ�¾�¾;ä�$-¼ � ¿z¿�á&%' xú;¼"�3¼�ã �û(�5þ*)#+-,.�/+xú � ä�ã;¿�0�Aü�1f¿3¾0����ú�ù�½ ù�¾;¿ ¿;á�$�þ*��þ�â�¾;ä �ã�ù2�b¿�ú � þ")`ö43�5�5 è-6�687�9�: 3�;=< 6 í?> 9 ü@�/ACB è �D	�þ&á1¼"�5¼�á�E

F�¼�ú;û-ä�¾�� û��[þ*)�þ�½[û-ä1ú�â ¼"��þ�ú�¿;¿"üHGbú�¿�â�ùXäJû(	;ä�����ú*¼�¾�� ã�þ �
$�þI	�ú�þ*	�E û��5¼�ã�¿�`¿cý5¼�ú;¼"����ä1ú�¿;û(��¿���¿J�b¿�¾�����ú�þ â å ¿;á �� ä�ú;ä�ã�ã�ùXä}á1¼"�3¼�á��;¿��5þ � ¿K	�ä1ú�ä1û���¿���¼�ã;ã�ùXägã;¼ � ¿ ø ¾�ûA¾0EL�*¼� ã;¼�½�¾� ø ä�ã�¿�)�âM	�EN���5ä

F/4 å 	�ú;¿�â�þ ø �� û� ã;¼
ú�¿;û�ü «_ ¿ âO�d¼�½�¾�ü�Á;ü

ñ �b¿3¾0����ú�þ�â ø ¿;¼ � ä���ú�þ � ï ¬P��� �Qþ�½ þ�á�ã*¼���ä�ã�ã;ùXä
�3¼�� èx÷ Á ñ�¬ ¬ ü�ü¨ü èx÷ Á ñ�ô�¬ � ø ¾� ã;¼�½�¾� ø ä1ã�¿�)}â�½�¾*¿�á�¿g¾;¿ �ã�¿�¿

Hα å ¿;á�$�þ*��þ�â�¾;ä�ã;ã�ùXäQ�b¿�ú � þ*) è >�R 7�S <�5 ÷
7 5�T 7 5�3 �

; :U7 >V�WAXB è � å 	�ú�ä ø þ û��d¼�â�¾;ä1ã�ù#YQZ ü
%^¼�ú�½�¿;ä�ú�¿`¿�á?þ�½ �
û-ä1ú�â ¼"��þ�ú;¿�¿[$Aü'\4¼ ø E�V�W]^�d¼�¾;¿�0�-ü'\4¼ û(	�þ ú���ã�ùXä_�;ú�¿ �
â�ùXä û(	�ä�����ú;¼�¾���ã�þ*$�þ`	;ú�þ"	�E[û(�3¼�ã;¿�`¿`ý[¼�ú;¼�����ä�ú�¿;û���¿ �
��¿a�b¿3¾�����ú�þ�â å 	;ä�ú�ä_û(��¿���¼�ã�ã�ùXäbã;¼ � ¿ ø ¾� û-¾�EN�;¼�}ã;¼ �
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Î{�4«uÆN�uW��4�?UXª
«u�*�4¡*�X� � «u¡ � ��Y�ª �'Èd°4ÉL¥qÊq® ² = ² ¬P®(¨IÏÀ±q²�µ�²4¶ ¯(Êq§�¨Ë¬Í±q² = ²�¶ ¼ ¼
Ð£� �?Ñ�� ÆN�uW��4�?UXª«u�*�4¡*�X� � «u¡ � ��Y�ª �'Èd°4ÉL¥qÊq®?�!ÒgÓ ² = ² ² = ² ¯(Êq§�¨Ë¬Í±q² = ²�¶ �?�(� � ��� ¼
�^�*��¡��X� � � � W*ª*�*Y)�����X�*Y*ª �'È)°�ÉL¥qÊq®(�{�"Ó Ô*®(¨IÕÖ±I²�µ)²�¶ ² = ² ¯(Êq§�¨Ë¬Í±q² = ²�¶ ¼ �?�(� � ���
��� W*ª*��Y������X��Y�ª��¾�Y�W��F�X�)UF� �¬P®X¯(°�¨Ë���"Ó ±I² = ²F³´³´³�²4µ�²�¶ ±q² = ²X³¦³´³·²�µ�²4¶ ¹8º?¤¦°P±q² = ²X»�² < ²�¶ ¼ �?�(� � ���
1 ×�ØqÙbÚ�Û(Ü�Ý'Þ�ß�Û3à3áLâuãLß4ä�ß4àtÚXØgåçæéèSêFëíì�â�î?ä�â

ï�ð´ñ�ð�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ù�ú�ø!ûÀü{ý
  � ���X� � W�W���� �Bþ�ÿ �?«��FUX� � �XW��4� � «��FUX¡�UX�*� �*���*�?Y � Á� �?Ñ�� ¾ � ¡*��«�U�³p �� � ���Ä«�U?� ��� �Bþ�ÿ Áé��U(�X�*Y*Z��3»�¡ � ��Á�X� � W*W��4�Ä������UX�(W*ª*��� ��UX�X� � � � � �*� � �'¡*� � �)U «u�?��� � «uY�ÁW��3³8ÅBW*ª �'�*�)UX�XW)���*Y�ªÄ«�U?��Y�� ¡ � �*�X� � W*W��4� � � �Bþ�ÿ Á��UX�(�*Y*Z*� �S��� ¸'�tÁé¸ = Y)«u� � W��(�4�(���?«qª «uY�«��X�4��U «�V � �)UY*� � V(�)UF�N�4�*Y � �D���	�	»F��UX�4��UXV � �FUX�*�)UFª��	
BUXV � ��U(� � ��Y*Y�*�4��«u�*�4¡*�XY*�?�*���P��UX�4��UXV � � � ¡ ÿ ©	��i©g�p³ � � �(Ñ ��U(����U� � ��� � W*ª*�����*� � Y*�4� ��� Y*�(���?«u�FU(� � �?¡*�8�*���pY)� � �8��U(V � �X�¡ � �*�(� � W*W)����U�»?�?��� � W��*ª*�X�	��U(¡ � ��W��4�*Y*�8Y�� � V?��UF�.���*Y �« �Bþ�ÿ Á��UX�(�*Y*Z*�3» � «u�'ÆN�4«u�(�XW*ª*�X� ��� � «4� � �X� Y�� � V?��UFÁ�N�4�*Y � YÇ�4UX��Y�«u�pY��1��«��FUX� � U(�*�X� � � Â����8��Á¾ � ����U(�X�(³

ï�ð¦ï�ð�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ù�ú�ø���� û
ÿ ¡�UX�*Y��*���gÆ	Y � Y*���X����¾��4� � ���4�X� ¿NUXV?�*Y�Á � ��� � ���{Á
µ = ¾�Y*�������D¢*°�°���¨Ë¯�®F¥q° �'�*��U(�XW*ª*�4�(«qª « � � � � Æ	���¡ � �*�(� � W*W)����U���� <4=?= ³ � �(��� � ��W���¡*�(�*Y � ��«u¡*Y*�{�*�*Y�� ��� �3»� ��� ¡*W�� � �4�*�*����¡p¡ � �*�X� � W*W��4�*�(»(Y*�4���4��ª��g���(��W�Y � Y��*��4U(� � ��U£���u� � � � �?����ª � �X��UX�.U��DÆ	Y���Y � � �?������� � «��4ª�Á��Y Y*�*�X�4��¾���� � �����(��U*³ � U(��UFW�W��uW�Y��4� �*W)U(«��XY*� � ��� Á
� �4�?�PY*��UX�4�(«qª �4U « � ��� ¡ � � � ���)«�UX� � �*� �?Ñ�� ��Y�¡*� � ���4�FÁ��U�»�� � «u��W)U��gÆ	� Ñ�� �1¡ � �*�X� � W*W��4�À«uY Ñ ��UFW)� � V(��U(�X� ���«u�(ª*��Y�³^½��*�X���)¾���� � �����X� � V(�4«��*� � Y*�?U(��� � � ����UXW��(�������U(V � �(�P� � Y�UX��U(� � �*���X�4���*�4��UX�(��� � � = �)� 50 ◦ ÿ ³

  � �*�(� � W*W)��� � � �?�*�4��ª ��UXV(W�� � ����Y � ��UX� ��� Y��(«qª�Ö�*��� � «u��� � «��X�(�4�*� ��� VXW)Y*� � «u�XY � � ���4«��FUÖ�?«u�FU(� � �?¡*Y½	¿ � Y « � � � Y���ª*���(«qª1Ég� � «uW�� � �*Y��Ö� � «u�*� � «u�X� � � Ñ Y*VXÁ¡ �(Ñ4� ��� �(Ñ4� �PY�W��(� �(Ñ�� ¡�U(V(�uW�ª � W�Y*� ��� �)� ÌFÁ �Ä���4�FÁ
� � ��³ ��� «LW�� �)� ��UX�X��W��(�*� � Y*�*�(����¾�� � «3� � ��� � W*ª*���p��U?«LÁ� � W)U Ñ U(�X� �(�*� �X�uW)�4«u¡ � ��U*»"��U �)U(«�«�� � ª*�*Y*Y �*�4«�¡ � W��XÁ¡*Y��!« � �X�4�À�����X� � ��»d�'�*��U(�XW*ª��DÆ	Y � ¡ � �������g�(���ÀYÀ��UFÁV � � ���N���4«u� � ��U(VXW�� � U(�X�uW�ª�³d  � �*�X� � W*W����£��¾3¾���¡*�(Y*�XÁ� � «u�FUXV?Y�W�Y*�4Y*�*�(�4�3��UX�)U(�����(�*� ½	¿ � Y � V?�4«��*� � Y��?UX�4��'�*��U(�XW��4�*Y*� «�¡�UX�*Y*� � �?U(�*Y*��� � ���*�4� � � «LW�� �)� ��UX�X��W��XÁ�*� � � � �*�N�*����« � ��UXW��(� �(Ñ�� ¡ � ���*���D�X����U	� � «��tU(� � U(�*�FÁ� � ����Y*�*�X�4��¾�� � «u�1�(Y*��UP�g�*�(Ì?�*³

�! #"%$'&�(�)+*,*	&�$'-/.0*	1/(3254768)9*	.	:<;>=	1@?A2,.,BDC
*	EGFH=	)AIJ.,KL1MF

N�ðPOdðMQgø�RÖú/S,TÍù�õ�U�÷/V#WSø�ù�ú@X
Y �FUXV(W�³S[À�)U(«u��Y�«�U(�*� � � W � �N�4�*Y�ª � ��� �(Y��P�*��� ��W��uÁ
������� � � �)���"���S�I�!� ��UX��W�Y � ����� �*���pY)��UF� ��UXV(W��8Á
� �4�*Y � »3� «u¡ � V?¡�UF�Ä�'¡'U(�4U(�*� � � ���4��U � � �4Y*Z*Y � ³BT�UX¡¡�UX¡Ç�*�*Y�«��������	�*���pY)� � �P���*� � � ¡£�(� ��� ª*�(«qªÇ��UX��W�Y � Á�*��� � �*�XY � ��«u¡*Y����uW��������*�(�3»�� � � � W � �.���*Y*��¾ � ¡�UFW��(Á� ��� �*W � «�¡ � «u�XY ��UÇ�?��� ��� �p«uY�«��X�4��� � � �.���£������ª*�(�XÁ«qª�³�  � ���*�4��«�U(Z*Y�ª1�4�XY�� «4����ÆN���*Y � � «��'Æ	�4«��X�XW�ª*���(«qª1«� � � � Æ	��� Y��4���������*Y�ªÖ� � W � �N�4�*Y�ª�¾ � ¡*�?«4U�¡ � W*W)Y���UFÁ� � ��U*³�Y �)���"���S�I� � � � �*�*�8�Äª*�(W*ª*���?«qª �FUX¡ � � � � W � Á�N�4�*Y*�	¾ � ¡*�?«4U*»*���*Y!¡ � � � � � � ¾ � ¡'UXW��(�)UFª �*W � «�¡ � «u�X�¡ � W*W)Y���UX� � ��U « � �?��U � UX��� «.� � W � �.���*Y��4� ÆN�uW�Y «u����¡�Á
�X� �?Ñ ��U?¾3UB�*��Y ��«LW � �(Y*Y�» � � � »��4UNY�«�¡�W�� � ���*Y*��� ÆN�uW�Y
���X�'�*��W�Y < » � «��FUFW��?�*���3� ��� �?Y��P�*���B�uW)�4�������X� ± U(��UFÁ
W�Y*��UX� � ��»i¾�Y�W��F�X���ÄYÀ�t³ ��³ ¶D�(���?� � �4�*�ÄY*�.�*� � ¡�U*³ � �uÁ�*� � ��U � UFW � � ��U(VXW�� � �4�*Y � �*� � Vt� ��� Y�� � «�¾ � ¡*�?«�Y*� � Á�?U(�X� ¡ � W*W�Y���U(� � � � � Y*� � V?��UF�.���*Y�� Æ	��W�Y�»�� ��� «��(�uÁ
� �4�*� ��� ¡'UXW�Y*V?� � � � � � ��� W)U(��� ��� �8�{�5� Y�W�Y Â�Ó9�3��³
½��4���4�*�����*� � �FUX¡*Y�� � V(��U(� � � � �?« � �4� � � � �*� �?Ñ�� ¾ � ¡��?Á«�UD¡ � W*W)Y���UX� � ��U (Fslit)

�4U(� � «�Y*�(«qª	����U(��U(���4�X�*� ��� � Á
Ñ �)U(�����Ö�'�*��UX�(W�����Y�ª�«��*��¡��X� �(Ñ ��U(¾ � ��³ � �*YB«4�����*�^�*�uÁ�PY�� � � ��UXV(W�� � ����Y � �*� �?Ñ ��U?����U �'�*��U(�XW��4�*Y�ª UX�?� � Á��UX�(Y � �4«�¡*Y Y*��������ª*�4�Ä�(��W�Y � Y*��� �X�4¡*�'Æ	� Ñ�� ¾ � ¡*�?«4U¡ � W*W)Y���UX� � ��U*³dT{�*��V?�(�4� � �B���)U � ���*Y��	¾ � ¡*��«�U£± Fcol

¶��
� V?Æ	��� �(Y � �3� � �N���.V(���(�.�?� � Y�«uW���� � � � ¾ � ������W��(\

Fcol = Fslit − ∆F1 − ∆F2 − ∆Fpolar + ∆Fdisp,

Ñq� � ∆F1, ∆F2 Z
� � �*��U(�(¡*Y � �(« � �4�FU3¾ � ¡*��«�U � W*ª�«u�?�uÁ� � ¾�Y�W��F�X� � ��»4��UF� ��� ª*Æ	Y��'«qª3�g�X�'�*��W*ª�� < Yp��»t� � V(Æ	����(Y � � � �*�*� � �uW*ª*������� « �(� �X� ��[ ���*Y��4� ∆F = h(n −

1)/n
» Ñq� � h Z

� � W�Æ	Y*�)U*»)U n Z
«��*� � �*Y � � � ¡'U(�4U(�X�uW���*�*��W � ��W)���*Y�ª£��UX�(���*Y�UXW)Up¾�Y�W��F�X�)U*³

∆Fdisp Z
¡ � ���*��¡*Z�Y�ª ��U	�?�(� � ���*�*� ��� Y�«��*��� Ñ Y*�*��Á
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æ � � � Ö3ÖÄá�Ô�âLç#è#éëê�ì � ��í � �îê�Ö3ÖÄá~Ô�âïç#è�é<ð ��� �

∆Fpolar ñ
ð¤Ö3ÖGòóÚ�Û�Ú�Ü�Ý�Þ�ßrÝ�ä�Ý#Þ�Þ�Ûsá®Ý�×�Ý�Ô���ä�Ý�Ø�Û�Ü~Ý
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Û�Ú�Û�Ü�×�øDÒ/.8Û�ß10���Ú�Ü���×���Ö3Ý�Õ�Ø��Êâ7Þ�ÕnÔ��12���×�Ý
Fmulti

Ù9�bÛ43
Û�Ø�Þ�ÕbØ��nØ�Þ50 Ð,Ñ Ý�âÚ�Û�Ô�Û
6�Õ�×�� Ð Ô1072-8#Õ�ãbÛ9.8Û�ß10��bÝ¡Ú�Ü��
.8Û�ß10��n��Ü�Û�Þ�ß�Õ�Ú�Û���äbÛ�ö�Ü�Ý46�Õb×�� Ð �bÝ�Ö/Û�ãbÛ�Ö/×�Û�ãbÛ Ñ ÕbÔ�Õ:3
Þ�Û�ãbÛÎö�Ô�Û�ßrÝ<;³Ú�Ü��7Þ�øDÞ�Õ½á~Õ�×�×�ø!÷L��ä�Ú-072�ßrÝ±Ú�Ü�Û=2���÷�Û�Ú>3
Ø��-2�Õ��nß��r÷¡ÓbÔ�Õ�Ö/Õ�×�ØmÝm÷1?½��ç8ä�3 äsÝ7ß�Û�×��nØ�Ü-0�ß�Ø���Þ�×�ø!÷¡Û��nÛ43
ö�Õ�×�×�Û��nØ�Õ�Òï�bÚ�Õbß�Ø�Ü�Û�ã�Ü�Ý=.�Ý

Fmulti ≈ Fslit + 3
Ö3Ö!�
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T�U1V=W @
X>Y5Z\[�]_^I`�acb+d+b
e>f1g�hGfI[+i5b�j7]ch:fI^lknm:j_h:i5opa-[�qsr�tvusr�txwGy�]c[�zEj1g9{(m�]ch�d4[�|�^Q]c[�zEj1g~}�jl]_b+m�i=b+��bEj1b�]>k���{(m:j4a>[=d4[�|=�
� d4h�a1�I�n��a,h���^7z�m:jIh�i=o�a_b
j1b�]>k=a_^7zEh:o�a_^Ie-h�m�i=^7��f_[+`"]_�p�
h:fI^1�nm\}�j1�5f1i=o\^+acf1b
���*��h�]_�=�*���4[�zEh:o�h:f�m���d4^I�p�\i5[4t
]_g���]_^If�d+b"]_f�zsh�������j1�=e>il[�z�^�mGa-[��4f1b
��j1b�]>k=a_^>�4[+�I^Ih��-�*fI[+j4a>[4d�]ch:f1^_hs��^Im�jIh(acm:^I^���m�]ch�d4[%fI[+j4a>[4d4b+� � f1^>�+�
� ach:��^lz¢¡%£*¤s���4�
h�m:�%��^_m:jIh(acm�^lk�fI[+j4a>[4d�]ch:fI[Oj1bGa-[4��^1�lm:��i%�Ih�f1o�a_�¥i5b"]ch:�c�

¦¨§ª©¨§ «�¬7¯®�°I±¯²1³c²1´�µ�¶�·nµ¯¬>¸¨²I¹�º·lµ ®�»
¼�½-U¥¾I¿4À4ÁIÂ&ÃIÄ�¾-U-Å>Æ�V�Ç\È1ÉËÊÍÌËÎ�Ï�Ê�U1V:Ð-Ç=Á1Ñ=Ò�Ó7Â�Ô=V"Å�V:Á1Ä:Õ
ÃIÓ7Â�ÖOU-Ä�×>¿+Á1U-À5½-Ç=Ø5Ç=Ù-¾1ÚËÄG¾1¿=×7Ç=Ð>Á1Ä�¾-U>Å Y

• Û Ï�ÜGÈnÝßÞ�×>¿
ÃI½àV�á¯Ä�ÖOÄ�¾-U-Å7âºãxV:Ù-U-Ô=ÚËØ5¿4¾1U-ÄQ¼Eä�å
V�¾1Ó�ÁIÄ�Ø=Ç5æEç�×>V�Ð-Ç=Ò�U-è-U-Ä�æIé�W=êGÀ=ÚËÙ1¾-ÇpÒ�¿=Ð-Ó5V�×>¿4Ä�Ô5V"Å�V�Ä�½-U-Å
U-Ò @�A
ë>ì=A Õ�Ô4U�Ô+¿=×-U>Æ<ç�×>V:Ð-Ç5Ò�U-è-U1æ<Ø�¾1¿
ÙI¿+Á1Ä�U/Ø�×7Ç=¾-è-Ä
¾1¿=À4Á1Â&Ã_¿=Ô4Ä:ÁIÑ=¾-Ç5æ9¾-Ç=Ù-U9Ã1Á-Å�Ô4Ç5í�ÇIî�Ù-Ô=Ç=À=Ú�U-Æ~Ð1Ç=Ô4Çlá
Ó5V�½-Ä�Ã_¾-U-Ô4ÑIW

• ï Ü�Ì�ðñÝò×>¿
Ã_½óÞ�Ô4Ä�á¯¾-Ç=Ø5Ç=í�Ç�Ô4Ç5×>¿
â�WOêGÀ=ÚËÙ-¾-Ç
ç�Ô+¿Q×>¿4Á1U-À=½1Ç=Ø=×>¿\¾-ÄEUIV:Ð-Ç=Á1Ñ=Ò�Ó=Ä�Ô5V"ÅôÐ-½1Uõ¾1¿4À=Á1Â&ÃIÄ�¾-U>Å>Æ

Võ¼Eä�å÷ö�ö�ø�Õúù ì Õ�ù A î�Óû×7Ç=Ô=Ç=½-Ç5æ�¾1Ä�Ô�í�Ç=½lÅ-Ù-U>Æ~V:Ô4Ç=Á1À4Õ
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õ���ó���ú����oú�mEú�ó6ò�ú��5� ï � 7[���������0	dõ�ó6õ%/
��$nú�ýGò»ù
ñB��":3�7�7�y�õ��o�
� �l�rwl�-���x�4�4���oð3÷6ú�����nýnõ�óGó6õ�ö���ñ������+ñ�ò�f���"���önú��o/ð�ú���ò�ýnõ�ø0mjò3üDó6õ�ö�÷6ø�ù
ú+ó�ò3û?�Zñ6õ�f�÷6ò���ó����[��ð�ú����ñ6õ�÷�$�/ó����ºñ
õ�f�ñ6ú��Eú+ó�ò�úg�\���� 1.5 ù:� 20 �� ð�ñ�ò|�Eò�ñ�ò6ó�ú�mjú�÷6ò

1′′ �Pý<ñ6õ�f�÷6ò���ó���ü��nö�÷
õ���,û3ü!��ð��ò���ú����4��������ð�ú����ñ6õ����H�3�7�7�y?�o�`ó6õ�ö�÷6ø�ù
ú�ó6ò3û ð�ñ���ý��,ù
ò3÷6ò:��$'�Dð����9��m|$�ø ð6ñ���/
f�ñ
õ5��ó���ü ñ�ú��Eú�����>� ð6ñ���	0ò3÷
ò�ñ���ýhõ�ó�ó����_�H�ñ6ò3ü����ð�ñ�ò?ð3÷:���ó������ò��|�ñ�ò3ü���ýV��}y�7�7Eù:� ï 3�7�7jó6õV�����������
/õ�ö�÷#� � �o�E&0ñ6ò ñ6õ�ö����ú{�n#õ���ò��oòÊñ6ú��Eú���3õ��oòT��õ��N��òN/
��õ/÷:$�ó6õ�ûT��ýnõ�ó���nýnõ/û�u�	!	0ú����ò�ý�ó������$�ý���ú�i ��ò:���úg�9�
���ú�÷6úg���4��ðQ� � �l�rwl�-���!�r&)(#*��{������/õ�ý�÷6û3÷
õ�y�7�= ù6÷6û
��ð6ú����ñ���ý ó�ò�f��������¡� δλ = 15 − 20 �� �jò ý���ú����8���4��÷:�y t�� = ù6÷6û8��ð�ú����ñ���ýºö���÷6ú+úGý���������������� δλ = 5 − 6 �� �ñ6õ�f�ñ�ú��Eú�ó6ò3ûB� e 3�7�7�y t 3�7�7�1����o�8ó6õ5�6õ����ó6õ�ö�÷6ø�ù
ú�ó6ò3û
¢ �+ñ�ò�fg��õ��oòB"0ò���ð���÷�$�f��!ø0mjò��oò£�nö�qPúg�oó��|úT	dõ�f���ý��|ú
����÷����+ñ6õ�	0ò���ú�����ò�ú&ñ6ú��Eú����ò¤��.���¥�¦!��")�4����nñ��|ú���%/÷6ò��
õ�ø0���û ö���÷6ú�úÀý��������6ò���ð�ñ���ð������3õ�ó�ò6ú���ò��oú+ó�$�/
�Eò:�¡�!ñ���ýnó�ú�� ñ6õ�����ú�û�ó�ó������{��ý�ú�/õ��d(
ù(ú���$Dù:�����ò���õ�ú�%/
��û!��ýnõ�ó���nýnõ/û�u�	!	0ú����ò�ýnó������$03�7 tN� 7�=[�3õ��)�8ó�ò�f��6ò���"
/õ���ò��<ý���������ò�� ñ6õ�f+ñ�ú��jú�ó�ò�úg�s��������ñ�ò:��� ï y��o�
�H�����ò���ó���/õ�û�ý��������3õ/û§��ýnõ�ó����ýhõ/û¨ug	!	0ú����ò�ý�/ó������$�ð�ñ6ò�ö��nñ6õ�ð���f+ý���÷
ò3÷
õþÿ�ð�����/õ�ý�ò��$ ó6õ ð�������4�

��ð6ñ�ú�ù
ú�÷6ú�ó6ò�ú¡��ñ6õ���ó���ü>���oú�mjú�ó�ò�i�ò©��ð�ú����ñ6õ/÷:$�ó���i
�3÷
õ�����ò�	0ò��3õ�v�ò6òôý�ó6ú���õ/÷(õ����ò���ú�����ò3ü ñ6õ/ù
ò���ò:�������ó�òN/

�4��ý:"Zð������4��÷�$����þó6ú���ö#ü��,ù
ò��9�|ú&ù6÷�û>u����������ð6ú����ñ��ó�ò�f��4������ñ6õ�f+ñ�ú��jú�ó�ò�ûk��ö�qPú������ý ïgª5t 3 ï f�ý:�0ý�ú�÷
ò���òN/ó��«�+ù(õ�ú����û�ð���÷��4�6õ��$ÇùMõ%hjúHð�ñ6òKó6úV����ú+ó�$�ü���ñ����Eú�ið�ñ���f�ñ6õ5�6ó������ò�õ���9����	0ú�ñ��Èò?�3õ5��úg���ýnú<ò�f���önñ6õ%hGú�ó�ò�i
3 − 5′′ ��&0ñ6ò?u�����[���N����õ�ñ�ó6õ/û?u��N��ð���f�ò�v�ò3û?������#õ�ý�÷�ûN/ú� ý���ú���� ï 7 t 3�7¬�oò6ó�������8ñ6ú�f��,÷�$%/õ��� ó6õKð�ñ6ò��oú�ñ6õ�üñ6õ�ö���)��	dõ�ó6õ���$nú�ýnõ0òDù
ñB��"�3�7�7�y�ö:"��0�oò�ñhü!õ�ó3û�ó6õ©òBù
ñB��"
3�7�7�14�o� e ���hGúºý�ñ�úg�`û ð�ñ6ò[�3õ5��úg���ýnú»ò�f���önñ6õ%hGú�ó�ò�i
1.5′′ ýz��ð�ú����ñ������4��ð�ò6ò�ó�ò�f��4�����Çñ6õ�f�ñ�ú��Eú�ó6ò3û®f+ý�ú�f�ù:��/��önñ6õ�f+ó���üz��ö�qSú�����ný{f,õ¯3{�6õ��+õnu��N��ð���f+ò�v�ò�ò?ùQ�����ò���õ%/ú����ûDð�ñ�ú�ù(ú�÷�$nó6õ/û{f+ý�ú�f�ù
ó6õ�ûBý�ú�÷
ò���ò�ó6õ|w

c = 24m "!ð�ñ�ò
u���������ó����jú�ó�ò6ú?��ò���ó6õ�÷d°5�|�N�þý®�4�nó��ò�ó�±4�N�oú�ð���÷���/
�6õ�ú��9��ü
��ð�ú����ñ��nýºù:�����ò���õ�ú� ï 7
�²�H�,ù:��ó��ný�"E�6õ����ó���ú
������ö�mEú�ó6ò�úg����&0ñ�òdð���÷:���6ú�ó�ò�ò)��ð�ú����ñ���ý������÷:$���÷
õ�ö���ü
��ö�qPú������ý�ñ6ú��jõ�ø0m|�hø ñ���÷�$�ò��+ñ6õ�ú����#õ�ö�ò3÷:$�ó������$Zõ�ðN/ð6õ�ñ6õ��ó������8�4��ó���!ñ6õ8��ð�ú����ñ�����ñ6õ�	dõ�"�ý�÷
ò3û�ø0mGõ/û��3õ��ó6õ|����6ó������$jý��l��ò�/õ�ó6ò3ûD÷6ò�ó6ò�i»ó�����ó������jó�ú�öhõ�"4/õ��Çòó6õÇý���fg�9�5hBó������${�4��ú�#õÇò�ó��ú+ñ�	0ú�ñ6ú�ó�v�ò���ó�ó������¯��f���ñ6õýH��õ��ú�ñ�ò
õ/÷6ú�ù
ú��ú�����nñ6õ{���������J÷
õ�ý��<���o��³���÷�$��|�høÈð���/
�9��m|$dð�ñ�òV/õ��6ò3üjó6õ�ö�÷6ø�ù(ú�ó�ò3û3ü<���3õ�f��|ýnõ�ú���oú���,ù
ò��!õ
��ù
ýnò���õ\��ö�qPú���#õÊý/ù:��÷�$Tmjú�÷6òs�oú�hGù:�¡u��N��ð���f�ò�v�ò3û����
&0ñ�ò±ð�����÷6ú�ù:�!ø0mjú�i ��önñ6õ�ö�����!ú?ò�f®��ð�ú����ñ6õ\�nö�qPú���/õý��l�6ò�/õ�ú����ûjÿ���ò:����li4����ð�ú����ñB"N5� ú��N��ð�ú����ñÇó6ú�önõ�"ný�f�ûN/
��li���u�������<hGú��oúg��/õGó6õV���oú�mEú+ó�ó����T�3õ#ù
ñ�ú��
´ �nñ����jò��«�ú������� ý���f��9�5hBó������ú�i¡��ð�ú����ñ�����ñ6õ�	dõû�ý�÷6û�ú����û¡f+õ/ù(õ5�6õKð��Êò�f��4��ú�ó6ò�øµ��ò6ó�ú���õ��ò���òxf+ý�ú�f�ù�/ó���ü ù
ò:���4��ý���õ/÷
õ����ò��#"`ð������4��÷�$����8f�ù
ú���$]ù6÷6û���ö�÷
õ%/

���ú�i>� ð���ý�ú+ñhü!ó������ó���iþû�ñ��������$nø¶3 ïot 3�y m/2
′′ �ñ6ú�/ö��nú����û±ð���÷��4�6õ��$ õ�ö����nñ�ö�v�ò���ó�ó��|ú®��ð�ú����ñ��µ�®���ó���/

��ò��ú�÷�$nó��&ý���������ò������ó����jú�ó�ò6ú��©��ò���ó6õ�÷d°5�|�N� ò·���
��ð6ú����ñ
õ/÷�$nó����Àñ6õ�f+ñ�ú��jú�ó�ò6ú�� ó�ú©üN��hjú δλ = 2 − 4 �� ��dõ�ñ�ò���� ï ;�ð�ñ�ò�ýnú�ù
ú+ódð�ñ�ò��oú+ñ©ò�fg�oú�ñ�ú+ó�ò3û©ð6õ�ñ6õ��oú��ñ���ý
f�ýnú�f�ù
ó���i��ò6ó�ú���õ��ò���òþý�ù:��÷�$±ö���÷�$��H��i·����ò¨÷6ò�ó�f���/ý�ò3ù
ó���i¯��õ/÷
õ����ò��6ò¯�<ð�ú�ñ�úg�9�l���4��iz¸�¦)�xy�1 ï 3N�4(�õ ï � �
�6õ���õ����N����õ�ñ�ó���i8u��4��ð���f+ò�v�ò�ò ó6õ � �l�rwl�-���µ���Bð6ñ�òN/
�oú�ó6ú�ó�ò�úg�_����÷����+ñ6õ�	0ò���ú�������i ñ�ú��jú����òj.0��¥r¦!3�y ï 7��
�+ù(õ�ú����û&ò�fg�oú�ñ�ò��$K÷��4��ú�ý��|ú?�����nñ������ò&ò&ù
ò���ð�ú�ñ:��ò�ø÷��4��ú+ý���ü¡���4��ñ������ú�i¡f�ýnú�f�ù±ù
÷�ûx��ö�÷
õ����ú�i¡�]ð���ý�ú+ñhü�/ó������ó���iÇû�ñ��������$nø 23m/2

′′ ýn	0ò3÷�$%�ñ�ú�.H�
&0ñ�ò ó6õ�ö�÷6ø�ù
ú+ó�ò3û3ü f�ýnú�f�ù�/6��ð�ú����ñ���	������/

�oú��ñ�ò���úg����ò3ü ��/õ�ó3ù(õ�ñ����ý ò���ð���÷�$�f���ú����û ñ�ú�hHò:�ö�úg��mjú�÷6ú+ý���i¤��ð6ú����ñ������4�nð�ò�òB"n�4����ù(õ>mEú�÷�$�f+õ��oú�ó3ûN/ú����û«��ñ����J÷:��i>��õ����4��i ù
ò
õ��oú��ñ����¹���4��÷�� 30′′ �������ðB�4y�� ï ���� Sõ��3õ/û{�oú���,ù
ò��3õdð���f�ý���÷�û�ú�dð���÷6ó������$nøs�4i��ò
��¨ð�ñ��nö�÷6úg� ð����ú�ñ�$���ý�ú�/õ�ó6õ·mEú�÷
ò ò�ò����3õ�hjú�ó6ò3ûó6õ�ö�÷6ø�ù(õ�ú��9�����H��ð�ú����ñ6õ/÷�$nó������Eñ6õ���ð�ñ6ú�ù
ú�÷6ú�ó�ò�û¯u�ó6ú�ñN/
��ò6ò¨f�ýnú�f�ù:� ò�f�/2f,õºu�	!	0ú���/õ ù
ò:	!	0ú�ñ�ú+ó�v�ò6õ�÷�$�ó���iõ���9����	0ú+ñ�ó���iÇñ�úg	0ñ6õ���v6ò�òB�
@BA»@BAE¼�X9O�½�O�Z\I�W9I�bdcNS
P�G9I�KELNM9OQP�KBO:GERJS
�!�oú�ø�mEò�i:��û ó
õ�ö��nñ>��ñ�ò�fg�¾�9�5hjú�þð�ñ�ò��oú+ó3û��$���û òð�ñ�ò ó6õ�ö�÷6ø�ù(ú�ó�ò3û3üp�\�oó�������mEú�÷6ú�ý�����ö�÷:���4����"�ü���,ûò�f�/2f,õ�ð�ú+ñ�ú��oú�mEú�ó6ò3û|mjú�÷6ú�iEýZð���÷6ú���ö�mEò�i<��ð�ú����ñ6õ�÷�$�/ó��li&ù
ò6õ�ð6õ�f���óÊó�úg���4��÷:$��4�¬�N�oú�ó�$��jõ�ú����ûÊð��8��ñ6õ�ýnó�ú�/ó�ò�ø¾��ýnõ�ñ�ò6õ�ó������ù
÷6ò�ó�ó���i·mjú�÷6ò#���©÷�ûÈð�ñ�ú�ù
ýnõ�ñ�òN/
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