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Ï✰Ð✆Ñ➺ÐÓÒ❵ÔÕÐ☞Ö❵×◗Ø→ÐÓÒ⑧Ø→Ù✵Ú❁Û✵ÜÓÐ✆Ö❡Ù✸Ý❱Þ➢×✆Þ❥Ù❪Ý❱ÙÕß⑧Ð➅×àÚ❼Ð ➵ Ð☞Ö❡Ù❊Ö ➵➸á Ù✵âãÝ❥×ÕÝ✖Ú⑧Ù❪Ý❥Ý❥ÐÕ×ÕÝ✖ä✯×àâãØ→ÐÕå✛Ð☞â➢å❵ä✡ÐÙ★×✙ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✙Ø✵ÐÓäæ×✙ç❩åè×ÓÑ⑧ä✡Ù✩Ö❡Ù✸Ö ➵ ç❩å❵Ù ➵ ×ÓÐ✽Þ❥âã×àéè×ÓÑ➸êèÐèë➀ì ➵ Ò❵Ù✵Ô❩í á Ù✵Ñ❼ç❩å❵Ù★Ð❊ä✯× ➵ ÐÓâ ➵ ÒèØ✵Ù✵Ò❡îÞ ➵➺á Ð➑ïðÐ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ð✡Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝ✰Ú❼Ù✸Ý➢Ý❱Ð❩×ÓÝ✰ç❩å❵Ù✩ä✯× ➵ Ý✖×àä✡Ðèò❵Ö❡Ù❪Ý◆Þã×➑ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×❵ß❡ä✡Ù✵åèÝ✰ä✯× ➵ Ý✰Ú❵â➢ÐàïðåèÒèÖ❡ÐÕÝ×àÔÕâ➢×ÕÖ❡Ù✸Ø ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✉×➑ä➑Ù✸åèÝ✰Úè× ➵ Ý✖Ù ➵ â❥ä✯ÜÓÐèëó Ð③ô★Ù✵Úè×Óâ❱Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÐõÖ❡Ù✛ö❝× ➵ Ð❩Ý✯÷✮ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ð❩Ý✙Ùù÷✮â➢ÐÓÒ❵ÐÕÑ➸ÐÕÔ ➵ ×ùÖ❡Ðûú❛ÒèÝ❱Þ ➵ Þ❥å❡Þ➢Ð➳Ö❡Ù✛ü❃ýñÝ ➵ Ø✸×þ Ñ➺Ù✵é☎ÿû×àÞ➢×ÓÔÓê ➵ Ò❍Ö❡Ù á Ðûä❊å ➵ Þ❥Ðèß✰Ù✸ä➾Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ â➢ÐõÑ➸åèÔÕ×àâ❪ß✮×ÓÐ✁�✢å ➵✄✂ Ï❝ä✆☎✸â ➵ Ø→Ð③Ú❼Ù✵Ññ×③×✞✝◆åèÖè×➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ➤Òè× ➵ Ò❩Þ❥â➢Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐ❊Þ❥Ù✵øÕâ ➵ Ø✵×❊Ù✽Ø→ÐÕä➑Úèå❡Þ➢×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ❁ç❩å❵Ù✩Ù✸Ò á ÐÓÑ á Ù▲×➑×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✩Ö❡Ù✩â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐØ→ø❩Ý❱ä ➵ Ø✵×èë✠✟❃×Óä✙é✡☎✵ä✂×àÐ☞☛ù×àâãØ→Ù✵Ñ➺Ð☞�✷Ù ➵ ÔÓå ➵ Ú⑧ÐÕâ◗ä✡Ù ➵ ÒèØ✵Ñ➸å ➵ â☞Ò⑧×❬÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ③Ï❝åèÔÓÙ✵â×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✉Ö❡Ù✩å❵ä✔Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù✵Þ❥Ð✡ç❩å❵Ù✽Ý❱Ù▲Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐÓå☞Ù❪Ý◆Þã×✡Ö ➵ Ý➢Ý❥Ù✵â❥Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ⑧ß❩×ÓÑ✍☎✸ä✔Ö❵×ÓÝ✰ê❵ÐÕâ➢×ÕÝ✮Ö❵Ù✽Ù✵ÒèÝ ➵ ÒèÐÖ❡Ù❪Ö ➵ Ø✸×ÓÖ❵×ÕÝ✏✎★Ú❵â➢ÐÓÔÓâã×àä✯×ÕÛ✵ÜàÐ✉Ù✰×àÐ❝ïðåèÒèØ ➵ ÐÓÒè×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð▲Ö❡Ù❏Þ➢Ð✇Öè×ÓÝ✱×ÓÝ❃Úè×àâ❥Þ❥Ù❪Ý✷Ö❡Ð▲ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð⑧ë✑ Ø→ÐÓÒ❩Þã×➥Þ❥Ð❝Ö❵Ù❏ä✡Ù✸Ý❥Ù✸Ý✢Ø✵ÐÓä❆Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ✢Ö❡åè×ÕÝ➤Ú⑧Ù❪Ý❥Ý❥ÐÕ×ÕÝ❁ïðÐ ➵Õ➵ ä✡Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ø ➵ ÒèÖ❡ý á Ù✸ÑàÙ❏Ù á ÐÓÑ➺å ➵ å✩Úè×àâã×✰×àÑ✄☎✵äÖ❡Ù✩å❵ä✯×✡â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ❊×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✖×ÕØ✵×ÓÖ✓✒✵ä ➵ Ø✸×❵ë✑ å❡Þ❥â➢ÐÕÝ✮ä✡Ù✵ä❊é❵â❥Ð❩Ý✮Öè×✙Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ✹Ø→ÐÓä✔ç❩å❵Ù✸ä✔Ø→ÐÕÒ á✇➵➺á✇➵ ß❩ä✡Ù✸Ý❥ä➑Ð✡ç❩å❵Ù❂Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✰Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✵îÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✮ÐÕå◗Ò⑧×ÓÝ✰â➢Ù✵å❵Ò ➵✄✔ Ù✸Ý✖Ö❡Ð✯ÔÕâ❥åèÚ⑧Ð⑧ßÕïðÐÕâ➢×Óä ➵ Ò❵Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✯í á Ù ➵ Ý✸ë✕ Ú❼Ù✸Ý➢Ý❱Ð❩×ûç❩å❵Ù↕ä✡Ù✍ÔÕå ➵ ÐÕå✢ß✉ÐÓâ ➵ Ù✸ÒÕÞ➢ÐÓåsÙ✛Ú⑧ÐÕâ á Ù ✂ Ù✸Ý➑Þ➢â➢×ÓÒèç✗✖ ➵ Ñ ➵✄✂ ÐÕå✢ß✉Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù↕ä✙å ➵ Þ❥ÐØ✵×ÓÑ➸ä✯×➈Ù✛Ý❱ÐÕâ❥â ➵ Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß✤ÐÓâã×ùÙ✸ä Ý❱å⑧×➈Ý➢×àÑñ×❵ß❏ÐÕâ➢×ûÖ❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù◗Ð❩Ý➑Ø✸×➥ï✘☎❪Ý✵ß✮Ðûä✯× ➵ ÐÕâ➑×ÓÔÓâã×ÓÖ❡Ù❪Ø ➵ îä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÐûÖ❡Ù◗Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ✚✙✜✛❙â❥ÐÓï➏×❵ë❶÷✉×àâ➢ÐÓÑñ×❵ë✣✢❏ä❈ä✡ÐÓä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð➈×ÓÑ➸ÔÕå❵ä↕ß❙×ÓÝ❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢ÐÕÝ✙Ø✵ÐÓä✡ÐõÝ❥×✥✤èÖ❡ÙÓßê❵ÐÕâ➢íÓâ ➵ ÐÕÝ▲ÐÓå③Ö ➵ Ý❱Þ✧✦àÒ⑧Ø ➵ × ➵ ä✡Ú⑧Ù❪Ö ➵ â➢×Óä ç❩å❵Ù✆Ý❥åè×✛Ö ➵ Ý❱Ú❼ÐÓÒ ➵ é ➵ Ñ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✯Ù✆Ù✩★✇ÚèÑ ➵ Ø✵×ÕÛ ✔ Ù✸Ý▲ïðÐ❩Ý❥Ý❥Ù✵ä➵ ä➑Ú❼Ù✸Ø✸í á Ù ➵ Ý✸ßàÔÓÙ✸â➢×ÓÒèÖ❡Ð✩×ÓÝ➢Ý ➵ ä åèä✡×✩â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ✩Ö❡Ù❂Ø✵ÐÓä✡Úè×àÒèê❵Ù ➵ â ➵ Ý❥ä➑Ð✩ç❩å❵Ù✫✪⑧Ø✸×àâãí▲Úè×àâã×✩Ý❱Ù✸ä❊îÚ❵â➢Ù✩Ù✵ä❲ä ➵ Ò❵êè×ÕÝ✰Ñ➸Ù✸ä✙é❵âã×àÒèÛ✸×ÓÝ✉Ù✽ç❩å❵Ù✹×ÓØ✵â❥Ù❪Ö ➵ Þ➢Ð❊Ò✇å❵Ò⑧Ø✵×✡×ÓØ✸×àéè×Óâ✸ë✛✱ÐÓâ✬✪èä↕ß✤×àÔÕâ➢×ÕÖ❡Ù✸Û✵Ð➅×ù÷✮Ð✇ÐÕâ➢Ö❡Ù✸Òè×ÓÛ✸ÜàÐ↕Ö❡Ù✆Ï❝Ú❼Ù✵â❥ïðÙ ➵ Û→Ð❩×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð✍Ö❡Ù✭✛✱Ù✸Ý➢Ý❱Ð❩×àÑ❙Ö❡Ù ó ý á Ù✵Ñ✮ å❵Ú❼Ù✵â ➵ ÐÓâ✰✯❨÷✉Ï✱✛✲✢ ✮✴✳ ß❁â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒ⑧Ý❥í á Ù✵Ñ❁Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✵✪èÒè×àÒ⑧Ø ➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✯Ö❡Ù✙ä➑Ù✸åèÝ❝Ù❪Ý◆Þ➢åèÖ❡Ð❩Ý✵ë ✮ Ù✵ä✬Ù✸Ý❱Þ❥ÙÙ☞ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ❊øÓâ➢ÔÕÜÓÐÕÝ✹Ö❵Ù✆ïðÐÓä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✣✎ùÚ⑧Ù❪Ý❥ç❩å ➵ Ý➢×❵ß✤å❵ä✯×ùÖè×ÓÝ➑ä✯× ➵ ÐÓâ➢Ù✸Ý✹â ➵ çÕåèÙ ✂ ×ÕÝ✙ç❩å❵Ù◗Ð➈Úè×Óý➺ÝÚ❼Ð✇Ö❵Ù✽Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å ➵ â✰Ý❥Ù✵â ➵ ×❊Úèâ➢×àÞ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù ➵ Òè×àÞ ➵ Ò❵ÔÓý á Ù✸Ñ✶✙✱Ð✆Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ðèë
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✢❙Ý❱Þ➢×✛Ö ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱Þã×ÓÛ✵ÜÓÐ➅Ø✵ÐÓé❵â➢Ù✯×✛×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✡Ö❵ÐÕÝ✩Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ✩Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✽Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✽Ý ➵ ä❊å❵Ñ➸Þ➢×àÒèÙ✸×➥îä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù➑Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ❂Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✩Ö❡Ù✡Ý❱å❵Ú❼Ù✵â❥ïðýñØ ➵ Ù✙Ù❊Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ▲Ö❡Ù✰✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×✆Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù❊×☞ï➏×ÓÝ❥ÙÖ❡Ù➑Ú❵â➢ÐàÞ❥ÐÓÞ ➵ Úè×àÔÕÙ✵ä✞Ö❡Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ð✵✛ ➵ Ù✵â➢â➢Ù➑Ï❂å❵ÔÓÙ✸â✸ß➤Òè×➅Ï❝â➢ÔÓÙ✸Ò❩Þ ➵ Òè×❵ß➤Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù✡Ö❡Ù ✂ Ù✵ä❊é❵â➢ÐÖ❡Ù✽✼✌✾✿✾✓❀▲Ù✹×àé❵â ➵ Ñ✢Ö❡Ù✽✼✌✾✥✾✗✼❡ë
❁ íõä❊å ➵ Þ➢ÐÕÝ✆×ÓÒ❵ÐÕÝ✯Ö ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð❩Ý❊Ù✩★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✡Ù✸Ý❥Úè×àÑ➺êè×ÓÖ❵ÐÕÝ✡Ú❼Ù✵Ñ➺Ð③ä✙å❵ÒèÖ❵Ðèß✰Ö❡Ù✸Ö ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÕÝ✎➅Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø✵Û✸ÜàÐ↕Ö❡Ù✡â➢× ➵ Ð❩Ý✩Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵ÐÕÝ✸ß á ✒✵ä➛Ø→ÐÓÑ➺Ù→Þã×àÒèÖ❵Ð◗Ù✡ä✡ÐÓÒ❩Þ➢×ÓÒèÖ❡Ð➅å❵ä✯×☞Ù❪Ý◆Þã×➥Þ➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×➅é❼Ù✵äÙ✸Ý❱Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➸Ù❪Ø ➵ Ö❵×õÖ❡Ð✣✺èå❂★❡Ðèß✰Ö ➵ â❥Ù❪Û✵ÜÓÐõÖ❵Ù✍Øãê❵Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×èß❙Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ùÙ✍Ø✵ÐÓä✡Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐûç❩å❵ý➺ä ➵ Ø✸×õ×➥Þ❃☎

1019
Ù❅❄ ×➥Þ❥âã× á ☎❪Ý✱Ö❡Ð✹Ø→ÐÕÒèÝ◆Þã×àÒ❩Þ❥Ù❝Ö❵Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð✽Ö❡Ù❝Ò❵Ð á ×ÕÝ➀Þ❃☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✵×ÓÝ✸ë✱ü ➵ Ø→ÐÕå✆Ø→ÐÕä➑Úèâ❥ÐÓîá ×ÓÖ❡Ð⑧ß✢Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä↕ß❃ç❩å❵Ù✡âã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ↕Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×◗×ÕØ ➵ ä✯×➅Ö❵Ù

1020
Ù❅❄æÙ✻★ ➵ Ý◆Þ➢ÙÓß✷åèä✡×↕Ø✵ÐÓÒ❩Þ❥âã×ÓÖ ➵ Û✵ÜÓÐØ→ÐÕä Ú❵â➢Ù á✇➵ Ý ✔ Ù❪Ý➀Þ❥Ù✵øÕâ ➵ Ø✵×ÕÝ✤ç❩å❵Ù ➵ ä➑Ù❪Ö ➵ ×➥Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❝×Óé❵â ➵ å✡å❵ä Ñ➸Ù❪çÕåèÙ❝Ö❡Ù❂ç❩å❵Ù✸Ý❱Þ ✔ Ù❪Ý✵ß á ×Óâ ➵ ×àÒ⑧Ö❡ÐÖ❡Ù❪Ý❥Ö❡Ù✯ç❩åè×ÓÑ✤ÐÓâ ➵ ÔÕÙ✵ä✞Ù✩★❩Þ➢â➢×ÓÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø✵×✆Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵â ➵ ×àä✑Þ➢Ù✵â❪ß✷×➥Þ✧☎✯Ð➅ä✡Ð❡Ö❡Ð✛Ø→ÐÕä✡Ð↕Ý❥Ù✡Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×àäÚ❼Ù✵Ñ➺Ð➑Ù❪Ý❱Ú⑧×ÓÛ→Ð⑧ëÏ✎â ➵ ç❩å❵Ù ✂ ×✯Ù➑Ö❡Ù→Þã×àÑ➺êè×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð☞ç❩å❵Ù✙Ð☞Ù✸Ý❱Þ❥åèÖ❡Ð➅Ö❡Ù✸Ý➢Ý➢×ÓÝ✖Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ❝Ù✸Ò á ÐÓÑ á Ù✹Ý➢ÜàÐ◗Ý ➵ Ò❩Þ❥Ù→îÞ ➵✄✂ ×ÕÖ❡ÐÕÝ▲Ù✸ä✞Þ❥â✧✒✸Ý✩Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù✸Ý✩ÒèÙ✸Ý❱Þ❥Ù➑Þ❥âã×àéè×ÓÑ➸êèÐèë ✑ Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ â➢Ð↕Ø✵×àÚèý Þ➢å❵Ñ➸Ð✛×Óé⑧ÐÕâ➢Ö❵×➅×➅â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐÖ❡Ù❪Ý❥Ö❡Ù✩Ý❥åè×ÓÝ✮ä✯× ➵ Ý✮Úèâ❥Ð á í á Ù ➵ Ý❏ïðÐÓÒ❩Þ❥Ù❪Ý✉ÔÓÙ✵âã×ÓÖ❵ÐÓâã×ÓÝ✤Ù▲ä✡Ù✸Ø✵×ÓÒ ➵ Ý❱ä✡ÐÕÝ✉Ö❡Ù✽×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐèßÕÐÕÝ✮Ù→ïðÙ ➵ îÞ❥Ð❩Ý❂×✆ç❩å❵Ù✙Ù✸Ý❱Þ➢í✆Ý❥å✞✝◆Ù ➵ Þ➢×◗Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù❊×✯Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÓÛ✸ÜàÐ➑Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð◗Ù✸Ý❥Úè×ÓÛ✵Ð✯ÙÓß❼Ú⑧ÐÕâ✱✪èä↕ß❼Ð☞Ø→ÐÕÒ✞✝◆å❵Ò❩Þ❥ÐÖ❡Ù✩Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ý➢Ý❥ÐÕÝ✉Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵ÒèØ✸×ÓÖ❡Ù❪×ÓÖ❡Ð❩Ý✰×✙Úè×Óâ❱Þ ➵ â❝Öè×❊Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÕÖ❵×✙ÒèÐ❊Þ➢ÐÓÚ❼Ð✯Ö❵×✡×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×✙Þ❥Ù✸â❥â➢Ù✸Ý❱Þ❥â➢Ù×➥Þ✧☎✩Ð➑Òèý á Ù✵Ñ✷Ö❡Ð✯Ý❥ÐÓÑ➺Ð✽❆✆Ð✆Øãêè×Óä✯×ÓÖ❡Ð✡Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❊×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✵Ð❊Ù✩★✇Þ❥Ù✵Ò⑧Ý❱Ð⑧ë÷✮ÐÓä Ù✸Ý➢Ý➢×✛ä✡ÐàÞ ➵➺á ×ÓÛ✸ÜàÐ ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×àÑ➋ß❏×ùÝ❥Ù✵ÔÓåèÒèÖ❵×✍Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù☞×Óé❵â➢×ÓÒ❵ÔÓÙ◗×✛Þ❥ÐÓÞ➢×ÓÑ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù☞Ö❡Ð➈ç❩å❵ÙÝ❥Ù✵âãí✆Ð✜✛❙â❥Ð✥✝◆Ù→Þ❥Ð➅Ï❝å❵ÔÕÙ✵â✩Ù✵ä✞Ý❥åè×✆ï➏×ÓÝ❥Ù✰✪èÒ⑧×àÑ❇✙❂å❵ä✑ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥øÓâ ➵ Ð☞ç❩å❵Ù✙Ù✸ä➑Úèâ❥Ù✸ÔÕ×☞×ÕÝ✩Ö❡åè×ÓÝÞ❃☎❪Ø→Ò ➵ Ø✵×ÕÝ✡ä✯× ➵ Ý✯é⑧Ù✸ä Ý❥åèØ✵Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÓÝ❈✝❱íõå❵Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×ÓÝ✡Ù✸ä➾ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ➑Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✆Ö❵Ù✛ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâÚ❼ÐÓâ❥Þ❥ÙÓß❉✝◆å❵Ò❩Þ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✛Ø→ÐÓä❈×ùïðýñÝ ➵ Ø✵×èß✮×➈ä✡×àÞ❥Ù✸ä✡íàÞ ➵ Ø✵×➈Ù◗ÐûÙ✵ä❊éè×ÓÝ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð➈Ø✵ÐÓä✡Ú❵å❡Þã×ÓØ ➵ ÐàîÒè×ÓÑ✢Ö❵×✡×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù✩Ù✩â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ❊Ö❵×ÕÝ✰Ú❵â❥ÐÕÚ❵â ➵ Ù❪Ö❵×ÓÖ❡Ù❪Ý✰çÕåèÙ✩Ø✸×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✵â ➵✄✂ ×àäæåèä✡×➑Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×Ú❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ ×❵ëó Ð❊✤❵Ñ Þ ➵ ä✡Ð❂Ø✸×àÚ❵ý➸Þ❥åèÑ➸Ð❊☎❙Ø→ÐÕÑ➸Ð❡Ø✵×ÕÖ❡Ð✖Ù✵ä Ú❵âãí➥Þ ➵ Ø✸×✉Þ❥åèÖ❵Ð❂Ð❂ç❩å❵Ù❙ïðÐ ➵ Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❵Ð❂Ò❵Ð❂×ÓÒ❩Þ❥Ù✵â ➵ ÐÓâ❪ßØ→ÐÕä ×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×ÓÝ✯â➢Ù✸Ý❱Þ❥â ➵ Û ✔ Ù✸Ý✡Ù✩★ ➵ Ý❱Þ❥Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✆Ò⑧×❋☎✵Ú❼Ð❡Ø✵×③Ù✸ä ç❩å❵Ù❪Ý◆ÞãÜàÐèë Ï✑ä✯× ➵ Ý☞Ù á✇➵ Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù●☎Ð➅ïðå❵ÒèØ ➵ ÐÕÒè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð✍Ö❡Ð✛ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð➅Ø→ÐÓä✡Ð✛å❵ä➛Ú❵â➢ÐàÞ❥øÓÞ ➵ Ú⑧Ð⑧ß❃ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð↕ïðÐÓâã×àä❀ÐÓÚ❼Ù✵âã×ÓÖ❵×ÕÝ×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ❏Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù★Ö❵Ù★å❵äæÐÕÑ➸êèÐ❍✯➏Ø✵ÐÓÒ✞✝◆åèÒÕÞ➢Ð❊Ö❡Ù❂Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✉Ö❡Ù✱✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ × ✳ Ù✩Ö❡Ð➑×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆ÐÖ❡Ù☞Ý❥ÐÓÑ➺Ðèë ✑ å❡Þ➢â➢×✛Ý➢ÜàÐ✛Ð❩Ý✙Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐÕÝ✹Ö ➵ Ý❥Ú⑧ÐÕÒ ➵ é ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý✽Úè×Óâ➢×✛×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✯Ú❼Ù✵Ññ×✍Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ⑧ßÙ✵ä Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þã×àÒ❩Þ❥Ù✽Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð❊Ù✸ä❲Úè×Óâ➢×ÓÑ➸Ù✸Ñ➸Ð➑Ø→ÐÓä✬Ý ➵ ä✙åèÑ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ë■ ä✯×☞×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✙Ø✵ÐÓä✡Ú❵Ñ➺Ù→Þã×☞Ö❵×☞â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ✯ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×✡Ù✙Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×✆Ö❡Ù✙Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ★ÐÕÝÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✷â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❵ÐÕÝ❏☎✉×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÖè×❝Ù✖Ö❡Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý✤Ø→ÐÕÒ❡ïðâ➢ÐÓÒ❩Þ➢×ÕÖ❵×❂Ø✵ÐÓä â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❃Ö❵Ù✉ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝä✡Ù✵ä❊é❵â❥Ð❩Ý❏Ö❵×✹Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐèßàÖè×àÒèÖ❡Ð✙å❵ä❤Ú⑧×àÒ❵ÐÕâ➢×Óä✡×✩ÔÕÙ✵âã×àÑ❵Ö❡Ð❊çÕåèÙ★Ý❥Ù❝Ú❵â➢ÐÓÚ ✔ Ù✖Ð✙Ú❵â❥Ð✥✝◆Ù→Þ➢ÐÒ❵Ð❊ïðå❡Þ❥åèâ❥Ð⑧ß✇ç❩åè× ➵ Ý✰Ý❥Ù✵åèÝ✉Ú❵â ➵ ÒèØ ➵ Úè× ➵ Ý✉×ÓÝ❥Ú⑧Ù❪Ø Þ❥Ð❩Ý✰×✙Ý❥Ù✵â➢Ù✵äæä✡Ù✵Ñ➺ê❵ÐÓâã×ÓÖ❵ÐÕÝ❏Ù✽ç❩å❵Ù★ïðÙ✵â➢â➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÝÖ❡Ù✽×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù✽× ➵ ÒèÖ❵×✡Ö❡Ù á Ù✵ä❲Ý❥Ù✵â❝Ö❵Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ Ö❵×ÓÝ✸ë
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✟✰ê ➵ Ý✖Ö ➵ Ý❥Ý❥Ù✵â❥Þ➢×àÞ ➵ ÐÓÒ◗Ø✵Ð á Ù✸â➢Ý❙Þ❥ê❵Ù✽×ÓÒè×àÑ✄▲❡Ý ➵ Ý✉Ðàï✷Þ➢ê❵Ù❈✪èâãÝ◆Þ✖Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ý✖Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢Ù✸Ö➅Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✵ÐÕåèÝ❥Ñ✍▲é▼▲❖◆✰×➥Þ➢Ù✵â✩Þ➢×ÓÒ✓P❡Ý✹×àÒ⑧Ö❖✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø→Ù✸ÒèØ→Ù➑Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵ÐÓÚ❼Ù✸Ý✹Ö❵å❵â ➵ Ò❵Ô↕Þ➢ê❵Ù✆Ú❵â➢ÐàÞ➢ÐàÞ◗▲✇Ú⑧Ù✡Ú❵ê⑧×ÓÝ❥Ù✯Ðàï✰Þ❥ê❵Ù✛ ➵ Ù✵â➢â❥Ù✽Ï❂å❵ÔÓÙ✸â ✑ éèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥ÐÓâ✧▲Óß❩é❼Ù→Þ◗◆✉Ù✵Ù✵Ò✛ô★Ù✸Ø✵Ù✵ä✙é❼Ù✵â❘✼✥✾✥✾✴❀▲×ÓÒèÖ◗Ï❂Ú❵â ➵ Ñ❏✼✥✾✥✾✗✼❡ëü❵ÐÕâ✬▲ÓÙ✸×Óâ➢Ý▲Ý❥Ù á Ù✸â➢×ÓÑ❃Ù✩★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ý▲Ð á Ù✸â❂Þ➢ê❵Ù✆◆✮ÐÕâ❥ÑñÖùÖ❵Ù✸Ö ➵ Ø✵×àÞ❥Ù✸ÖùÞ❥Ð➅Þ➢ê❵Ù✯Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ ➵ ÐÕÒ➈ÐÓïØ→Ð❩Ý❱ä ➵ Ø✩â➢×❙▲❡Ý❝Ø✵ÐÓÑ➺Ñ➸Ù❪Ø Þ➢Ù✸Ö✛×àÒ⑧Ö↕é❵å ➵ Ñ Þ★×✵◆✮Ù✸Ñ➸Ñ❃Ù✸Ý❱Þ➢×àéèÑ ➵ Ý❱êèÙ✸Ö✛Ý❱Þ➢×➥Þ ➵ Ý❱Þ ➵ Ø✵Ý❝ïðÐÓâ✖Þ➢ê❵Ù✽✺⑧å❂★➤ß❼×Óâ❥â ➵➸á ×ÓÑÖ ➵ â❥Ù❪Ø Þ ➵ ÐÕÒ✢ß❏Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥▲➳×àÒ⑧ÖsØãê❵Ù✸ä ➵ Ø✸×àÑ✖Ø→ÐÕä➑Ú❼ÐÕÝ ➵ Þ ➵ ÐÓÒ❶åèÚ❶Þ➢Ð
1019

Ù❅❄❚◆ ➵ Þ❥ê❬Þ❥êèÙ↕Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ➢×ÓÒ❩ÞÖ❡Ù á Ù✵Ñ➺ÐÓÚèä➑Ù✸Ò❩Þ✉ÐÓï❃Ò❵Ù✚◆❒Þ❥Ù❪Øãê❵Ò ➵ ç❩å❵Ù✸Ý✸ë✱ú❨Þ ➵ Ý✖×✙ï➏×ÓØ Þ❪ß✇Þ❥ê❵ÐÕå❵ÔÓê✷ß✇Þ❥êè×àÞ✖Ø✵ÐÕÝ❥ä ➵ Ø★â➢×ÕÖ ➵ ×➥Þ ➵ ÐÓÒ◗Ð á Ù✸â
1020

Ù❅❄✎Ù✩★ ➵ Ý❱Þ➢Ý✸ßè×✡Ø→ÐÕÒÕÞ➢â➢×ÕÖ ➵ Ø Þ ➵ ÐÓÒ◗Þ❥Ð✯Úèâ❥Ù á❩➵ ÐÓå⑧Ý✉Þ❥ê❵Ù✸ÐÓâ➢Ù→Þ ➵ Ø✵×ÓÑ➤â❥Ù❪Ý❱åèÑ ÞãÝ✰Þ❥êè×àÞ ➵ ä✡ä✡Ù✸Ö ➵ ×àÞ❥Ù✵Ñ✄▲âã× ➵ Ý❱Ù❪Ý✯çÕåèÙ✸Ý❱Þ ➵ ÐÓÒèÝ✯Ñ ➵ PÓÙ●◆✖ê ➵ Øãê❍Ù✻★✇Þ➢â➢×ÓÔÕ×àÑñ×ÓØ→Þ ➵ Ø☞ÐÕâ ➵ Ô ➵ Ò❬Þ❥ê❵Ù✚▲❬Ø✵ÐÓå❵ÑñÖ☎êè× á Ù✛ÐÓâ✆ê❵Ð✞◆ Þ❥êèÙ✩▲Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×àÞ❥Ù❝Þ➢ê❵â➢ÐÓå❵ÔÕê➅Ý❥Úè×ÓØ✵ÙÓë✟✰ê❵Ù✯â ➵ Øãê❵ÒèÙ✸Ý➢Ý▲×ÓÒèÖ➈Ñ➸Ù á Ù✵Ñ✤ÐÓï✉Ö❡Ù✵Þ➢× ➵ Ñ ➵ Ò á ÐÕÑ á Ù✸Ö ➵ ÒûÞ❥ê❵Ù✆Ý❱Þ❥åèÖ✓▲✍Ðàï✖Ý❱å⑧Øãê➈Úè×Óâ❱Þ ➵ Ø✵Ñ➸Ù❪Ý✩×àâ➢ÙÝ❃▲❩Ò❩Þ➢ê❵Ù✸Ý ➵✍✂ Ù✸Ö ➵ Ò③Þ➢ê❵â❥Ù✸Ù☞Úè×Óâ❱ÞãÝ ➵ Ò➳Þ➢ê ➵ Ý❯◆✉ÐÓâ✧P❁ë❱✟✰ê❵Ù✜✪èâãÝ◆Þ✡Øãêè×àÚ❡Þ➢Ù✵â✡×àÚ❵Úèâ❥Ð❩×ÓØãê❵Ù❪Ý✹Ø→Ð❩Ý❱ä ➵ Øâã×ÓÖ ➵ ×➥Þ ➵ ÐÕÒ◗ïðâ➢ÐÓä ➵ Þ➢Ý★ä➑Ð❩Ý◆Þ★Ñ ➵ PÓÙ✸Ñ✍▲↕Ý❱ÐÕå❵âãØ→Ù✸Ý❂×àÒèÖ✛×ÕØ✵Ø→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×àÞ ➵ ÐÓÒ↕ä✡Ù✸Øãêè×ÓÒ ➵ Ý❱ä✯Ý✸ß❵Þ❥êèÙ✙Ù✻❲❁Ù✸Ø→Þ➢ÝÞ❥Ð✭◆✖ê ➵ Øãê ➵ Þ ➵ Ý❂Ý❥å❵é❂✝◆Ù✸Ø→Þ❥Ù❪Ö✛Ö❡å❵â ➵ Ò❵Ô✯Úèâ❥ÐÕÚè×àÔ❩×➥Þ ➵ ÐÓÒ◗Þ❥êèâ❥ÐÕå❵ÔÓê✛Ý❥Úè×ÓØ✵Ù✹×àÒèÖ➤ß❼×➥Þ❝Ññ×ÓÝ❱Þ✸ßèÞ❥ê❵Ù✙Ý❥Ù→ÞÐàï❏Úèâ❥Ð❡Ø→Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý★Ø✵×ÓåèÝ❱Ù❪Ö✛é▼▲➅Þ❥ê❵Ù✡×àâ➢â ➵➺á ×àÑ➀×➥Þ▲Þ❥ê❵Ù❊Þ❥ÐÕÚ✍Ðàï❏Þ➢ê❵Ù❳✢❙×àâ❥Þ❥ê❉❨ Ý▲×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý❱Ú❵êèÙ✵â➢Ù✽Þ❥Ð◗Þ❥ê❵ÙÔÓâ➢ÐÓåèÒèÖ✆Ñ➺Ù á Ù✵Ñ✡❆✯Þ❥ê❵Ù✹Ý❥Ðàî❛Ø✵×ÓÑ➸Ñ➺Ù✸Ö◗Ù✻★✇Þ➢Ù✵ÒèÝ ➵➸á Ù▲× ➵ â❝Ý❥ê❵Ð✞◆✉Ù✵â❪ëÏ✖ï Þ➢Ù✵â✩Þ❥ê ➵ Ý ➵ Ò ➵ Þ ➵ ×àÑ✱ä✡ÐàÞ ➵➺á ×➥Þ ➵ ÐÕÒ✢ß❁Þ❥ê❵Ù✯Ý❥Ù✸Ø✵ÐÓÒèÖùÚè×àâ❥Þ✩Ø✵Ð á Ù✸â➢Ý❝Þ❥ê❵Ù➑Þ❥ÐÓÞ➢×ÓÑ ➵ Þ◗▲✛Ðàï❩◆✖ê⑧×➥Þ ➵ ÝÞ❥Ðûé❼Ù◗Þ➢ê❵Ù✍Ï❝åèÔÓÙ✵â✆✛❏â➢Ð✌✝◆Ù❪Ø Þ ➵ Ò ➵ Þ➢Ý❳✪èÒè×ÓÑ✖Ú❵êè×ÕÝ❱Ù✿✙◗×àÒ❬ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢ÐÓâ✧▲ùÞ➢êè×➥Þ✯Ù✸ä➑ÚèÑ➸Ð✞▲❡Ý❊Þ❥ê❵ÙÞ◗◆✉Ðûä✡Ð❩Ý◆Þ☞Ý❥åèØ✵Ø✵Ù✸Ý➢Ý◆ïðåèÑ✖Þ❥Ù❪Øãê❵Ò ➵ çÕåèÙ✸Ý✯Ù á Ù✵â☞åèÝ❱Ù❪Ö ➵ Ò❍ÐÓÞ❥ê❵Ù✸â✆Ý❱ä✯×àÑ➺Ñ➺Ù✵â❥î❨Ý➢Ø✵×ÓÑ➸Ù➅Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩ÞãÝ✵ß×àÑ➺ÐÓÒèÔ❬◆ ➵ Þ➢ê➳Þ❥êèÙ☞Ú❵ê▼▲❡Ý ➵ Ø✵Ý✸ß✱ä✯×➥Þ❥êèÙ✵ä✯×➥Þ ➵ Ø✸Ý❊×ÓÒèÖ➳Ø→ÐÕä✡Ú❵å❡Þ➢×àÞ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ❙éè×ÕÝ ➵ Ý✹ÐÓï✖Þ❥ê❵Ù➅×àÒè×ÓÑ✍▲❡Ý ➵ Ý×àÒ⑧Ö☞â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèØ Þ ➵ ÐÕÒ☞ÐÓï❃Þ➢ê❵Ù✽Ú❵â➢ÐÓÚ❼Ù✵â❥Þ ➵ Ù✸Ý✮Þ❥êè×àÞ❂Øãêè×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✸â ➵✄✂ Ù▲×✡Ú❵â ➵ ä✯×àâ✧▲✯Úè×àâ❥Þ ➵ Ø→Ñ➺ÙÓë✢ á Ù✸â❃▲❩Þ➢ê ➵ ÒèÔ✹Ö ➵ Ý➢Ø→å⑧Ý❥Ý❥Ù✸Ö➑Ú❵â➢Ù á✇➵ ÐÓåèÝ❥Ñ✍▲ ➵ Ý❙Ú❵å❡Þ ➵ Ò❩Þ❥Ð✽Ú❵âã×ÓØ→Þ ➵ Ø→Ù ➵ Ò✡Þ❥ê❵Ù❝Ññ×ÓÝ❱Þ❙Øãêè×ÓÚ❡Þ❥Ù✸â✸ß✿◆ ➵ Þ➢êÝ❥ÐÓä✡Ù✙ÐÓï❏Þ❥ê❵Ù➑â➢Ù✸Ý❱Þ❥â ➵ Ø→Þ ➵ ÐÓÒèÝ★×➥Þ▲Þ❥ê❵Ù❊Þ ➵ ä✡ÙÓë✽✟✰ê❵Ù❊ä➑Ð❩Ý◆Þ✩Ù á✇➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ ➵ Ý❂Þ❥êèÙ❊ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×àÞ ➵ ÐÓÒ✍ÐÓï❏Þ❥ê❵ÙÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢ÐÓâ✧▲s×ÕÝ☞×➳Úèâ❥ÐÓÞ❥ÐàÞ◗▲✇Ú❼ÙÓß✫◆✖ê❵Ù✸Ò❒ÐÓÒèÑ✍▲☎Úè×Óâ❱ÞãÝ☞ÐÓï✹ÐÓÒ❵Ù✍Ù✚▲ÓÙ❭✯➏Ý❥Ù→Þ◗ÐÓï✬✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✵Ù✵ÒèØ✵ÙÞ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵ÐÓÚ❼Ù✸Ý ✳ ×àÒèÖõÝ❥å❵â❱ï➏×ÕØ→Ù✯×àâ➢âã×❙▲❪◆✉Ù✵â➢Ù✯× á × ➵ Ñ➺×Óé❵Ñ➸ÙÕë✆Ï❝Ò❵ÐÓÞ❥ê❵Ù✸â✽ÐÓÒ❵Ù✆×Óâ❥Ù➑Þ➢ê❵Ù✆Ø→Ð❡Ö❡Ù❪Ý✽× á × ➵ îÑñ×àé❵Ñ➺Ù▲Þ❥Ð✆×àÒ⑧×àÑ✄▲✇Ý ➵ Ý✰é✗▲✆Þ❥ê❵Ù✹Ø✵ÐÓÑ➺Ñ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×àÞ ➵ ÐÓÒ✢ß ➵ Ò✍Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þã×àÒ❩Þ❝Ö❡Ù á Ù✵Ñ➺ÐÓÚ❵ä✡Ù✵Ò❩Þ ➵ Ò➅Ú⑧×àâã×àÑ➺Ñ➸Ù✸Ñ❫◆ ➵ Þ➢êÝ ➵ ä❊å❵Ñ➺×àÞ ➵ ÐÓÒèÝ✸ëÏ Ø→ÐÓä✡Ú❵Ñ➺Ù→Þ➢Ù★×ÓÒè×àÑ✄▲❡Ý ➵ Ý❙ÐÓï✢Þ❥êèÙ★ÔÕÙ✵ÐÓä✡Ù✵Þ❥â✧▲✡×ÓÒèÖ✯Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥▲✡â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèØ Þ ➵ ÐÕÒ✯Ðàï❃×ÓÑ➸Ñ❁Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ýâ➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥Ù✵â➢Ù✸Ö ➵ Ý❂Úèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ö✛×ÓÒèÖ✍Ø→â➢ÐÕÝ➢Ý❱î❨Øãê❵Ù❪Ø❴PÓÙ❪Ö✜◆ ➵ Þ❥ê✍â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢Ý❝ïðâ❥ÐÕä✬ÐÓÞ❥ê❵Ù✸â★Ø✵ÐÓÑ➺Ñ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×àÞ ➵ ÐÓÒä✡Ù✵ä❊é⑧Ù✸â➢Ý✸ßÓÔ ➵➸á✇➵ Ò❵Ô✽×✩ÔÓÙ✵ÒèÙ✵âã×àÑ á✇➵ Ù✩◆❬Ðàï❼Þ❥ê❵Ù❝Úèâ❥Ð✥✝◆Ù✸Ø Þ❵❨ Ý❏Ú❵â❥ÐÕÚ⑧Ð❩Ý❥×ÓÑ✇ïðÐÓâ✤Þ➢ê❵Ù✖ïðå❡Þ➢å❵â➢ÙÓß ➵ Þ➢Ý❙ä✯× ➵ Ò×ÓÝ❥Ú❼Ù✸Ø ÞãÝ✉Þ❥Ð✡é❼Ù ➵ ä✡Ú❵â➢Ð á Ù❪Ö☞×àÒ⑧Ö❍◆✖ê ➵ Øãê↕×àÒè×ÓÑ✍▲❡Ý ➵ Ý✉Þ➢Ð✇ÐÓÑñÝ✖×àâ➢Ù▲Ý❱Þ ➵ Ñ➸Ñ✢Þ❥Ð✡é⑧Ù✹Ö❵Ù á Ù✸Ñ➸ÐÕÚ⑧Ù❪Ö➤ë
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❝✜❞❢❡✞❣✓❤❥✐✗❦✿❧♥♠✁✐▼♦q♣❵r❢s ❧♥t
✉ ✐▼s❵✈❏♠☞r t
❝✵✇①s✚♣✩❡✞❣✓❦✌♣ t❉❧
②④③ ♦q♣✩❡✞r❉❤❥✈❥⑤✥⑥✓r ②❀Óë✄❀ ü❵ÐÕÒ❩Þ❥Ù✸Ý✖Ö❵Ù✹ö❝×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ✆÷✮øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×✙ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë ⑦

❀Óë✄❀Óë✄❀ ⑧✉ÐàÞ❥Þ❥ÐÕä❊î❨å❵Ú ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë ⑨
❀Óë✄❀Óë⑩✼ ✟❃ÐÓÚ❡î❛Ö❡Ð✞◆✖Ò✬ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë ❶❀Óë⑩✼❷✛❏â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÕÛ✵ÜàÐ ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë ❸

❀Óë ❹ ✑ ÷✮ê✇å á Ù ➵ â❥Ð✡Ï✉Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø→Ð✞ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë❺❀❙✼
❻❷❼❽❼ ✇①s✚✐✗❡❙t✓❣❂♣✚❾❢❡✞❧♥r➀❿✬❧♥✐✗❡❙❡✞✐●❝✜✈❥❞✡✐✿❡ ②❂➁✼❡ë✄❀➂✟➀×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✖Ö❡Ù ✮ å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë❺❀❵⑨

✼❡ë⑩✼➃✟❃Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý✉Ö❵Ù✹ü❃Ñ➺å❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×↕ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➄✼✿✼✼❡ë ❹ Ï❝Ò⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❵× ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➄✼✗➅
➆ ❿➇❡✞❧♥♠✁✐▼❧✘❡✞r✡s✰❡✞✐▼s❵✈❏➈♥♣✚❣✓❤❥r❢s✆✐❬❦✿r❢♦❥❦✥➈✶✈❏s❵➉❉✐▼s ➆❢➊❹❵ë✄❀➂✟❃â❃✒❪Ý✰ÐÓå➅ä✡× ➵ Ý✉Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✖Ø→ÐÕä Ý ➵ Òè×ÓÑùë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✗✼❹❵ë⑩✼➃☛✛Ù✸Ò❵ÐÕÝ✖Ö❡Ù✩Þ➢â❃✒❪Ý✉Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✖Ø✵ÐÓä❲Ý ➵ Ò⑧×àÑ✑ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✿❶

❹❵ë ❹ ö✖Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Úèâ❥Ù✸Ñ ➵ ä ➵ Òè×Óâ❥Ù❪Ý✰Ö❵×✡Ø→ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗❹
❹❵ë ⑦ ÷✮ÐÓÒ⑧Ø→Ñ➺åèÝ ✔ Ù❪Ý ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦❂➅
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❀Óë✄❀→✢❙Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢â❥Ð✹Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò⑧Ø ➵ ×àÑèÖ❡Ù✖Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✆✯
×E3

✳ Ø→ÐÕä✙é ➵ Òè×ÓÖ❵Ð✩Ö❵ÐÕÝ✤Ù✩★✇Ú❼Ù✵â ➵ ä➑Ù✸Ò❡îÞ❥Ð❩Ý✙Ö❡Ù✵➣❙×✌P✇å❡Þ➢Ý❃P❁ß➀ü➀Ñ✄▲q❨ Ý✬✢❩▲ÓÙÓß ❁ × á Ù✵âã×àê✣✛✤×àâ✧PùÙ✆Ï❘PÓÙ✵ÒèÐèë ✑ Ý✙Ø→ý➺âãØ→å❵Ñ➺ÐÕÝÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù✸Ý◗×àé❼Ù✵â❥Þ❥ÐÕÝ◗â➢Ù✵Ú❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óä➾ä✆☎❪Ö ➵ ×ÕÝ◗Ö❵ÐÕÝ➅çÕå⑧×➥Þ❥â➢Ð➳Ù✩★✇Ú❼Ù✵â ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✸ëü ➵ ÔÕå❵âã×③ä✡ÐÓÒ❩Þ➢×ÕÖ❵×õÚ⑧Ù✸Ñ➺×☎÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ③Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❱↔ ❹❙↕❨ë ✑ é⑧Ý❱Ù✸â á Ù✍×õïðÐÓâ❥Þ❥ÙÖ ➵ Ý❥Ø✵ÐÓâãÖ✓✦àÒ⑧Ø ➵ ×✙Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù✩Ð❩Ý á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý✉â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❡Ð❩Ý✮×✡Úè×Óâ❱Þ ➵ â✖Ö❡Ù
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Ù❅❄✙ë ë ✼❀Óë⑩✼ ô ➵ ä✡Ù✵Ò⑧Ý❥ÜÓÐsØ✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×õÙ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÒèÝ ➵ Öè×ÓÖ❡ÙûÖ❡ÙûØ✸×àä✡Ú❼Ð❶ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð❶Ö❡ÙÚ❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù ➵ Ý✤×ÕØ→Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❵ÐÓâ➢Ù✸Ý✱Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✸ßàÚ❵â➢Ù✵Ú⑧×àâã×ÓÖ❵×▲Ú❼ÐÓâ❙Ï✙ë✿☛③ë ❁ ➵ Ñ➸Ññ×ÓÝ✤Ù✖Úèå❡îé❵Ñ ➵ Ø✸×ÓÖ❵×◗Ù✵ä➙↔ ❹❙↕❨ë ✑ é❂✝◆Ù✵Þ❥ÐÕÝ▲×àé⑧× ➵ ★✇Ð➅Ö❵×ÓÝ▲Ñ ➵ Òèêè×ÓÝ▲Ö ➵ ×àÔÓÐÕÒè× ➵ Ý★ÒèÜàÐ◗Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✸ä×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×àâ➀Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ❃×
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Ù❅❄☎Ú⑧ÐÕâ✱ÐÓÒèÖ❵×ÕÝ✱Ö❡Ù✖Øãê❵Ð❡çÕåèÙÓë❃Ï★Ý✱Ñ ➵ Ò❵êè×ÕÝ✱Ú⑧ÐÕÒ❡îÞ ➵ Ñ➺êè×ÓÖ❵×▲Ù❝Øãê❵Ù ➵ ×▲Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Ý❥Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ù✸ä✎×▲å❵ä Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸Ð▲Ö❡Ù✰ïðÙ✸â❥â➢Ð▲Ù❝×★åèä✎Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒ✢ßâ➢Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ ➵➺á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÓßèØ✵ÐÓä
β = 1

ò⑧×✡â❥Ù✸Ô ➵ ÜàÐ➑Ù✸Ý➢Ø→å❵âã×❳☎✽Úè×àâã×➑Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒèÝ✖Ø→ÐÕä
β = 1/300

ë✇ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë ➛
❀Óë ❹➃✢❏Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➅Ö❡Ù✯å❵ä❀Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒ➈Ø→ÐÕä✡Ð◗ïðåèÒèÛ✵ÜÓÐ➅Ö❵×↕Ö ➵ Ý❱Þ✧✦àÒ⑧Ø ➵ ×➅Ö❵Ù➑Úèâ❥ÐÕÚè×àÔ❩×ÓÛ✵ÜÓÐ×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✯Ö❵×õâã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐõÖ❡Ù✛ïðåèÒèÖ❡Ð❶Ö❡Ð③åèÒ ➵➸á Ù✵âãÝ❱ÐõÚè×Óâ➢× á íÓâ ➵ ×ÓÝ✡Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý✸ë❏ü ➵ ÔÕå❵âã×✙Ú❼ÐÓâ✱➜⑧ë❵ÿ ë❼÷✮â➢ÐÓÒ ➵ Ò❖↔⑩✼✥✼❵ß✴✼✌❹❙↕❨ë❬ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë❺❀❵✾
✼❡ë✄❀ ÷✮ÐÓÒ⑧Ø→Ù✵Ú❁Û✵ÜÓÐ✹Ö❡Ð✽ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð▲Ù✵ä Ý❥åè×✩ï➏×ÓÝ❥Ù➝✪èÒè×ÓÑ⑧Ö❡Ù★Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ⑧ßàØ→ÐÓä✡Ð×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❵×✆Ù✵ä➙↔⑩✼✌❸❙↕❨ë✽Ï ÔÕâ➢×ÕÖ❡Ù❊Ö❡Ù➑Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð❩Ý❂Ú❵â➢Ù→Þ➢ÐÕÝ▲Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù✙×ÓÐÕÝÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý➑Ö❡Ðù×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ð✍Ö❡Ù◗Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ ÙÕß✤Ù✵Òèç❩åè×ÓÒÕÞ➢Ð✍ÐÕÝ❊ç❩åè×➥Þ➢â❥Ð✍ÐÕÑ➸êèÐÕÝ✙Ý➢ÜàÐâ➢Ù✵Ú❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ø✵ÐÓä✬Ñ ➵ Ò❵êè×ÕÝ❝ç❩å❵Ù✹Ø→ÐÕä➑Úèâ❥Ù✸Ù✵ÒèÖ❡Ù✸ä❲Ð❩Ý✱❹✥✾
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✼❡ë ⑦ ô ➵ Ý❱Þ❥â ➵ éèå ➵ Û✸ÜàÐ✛Ññ×➥Þ➢Ù✵âã×àÑ❏Ö❡Ð❩Ý✹Ý ➵ Òè× ➵ Ý✹Ö❵Ù✆å❵ä Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ð↕â❥Ù❪×àÑ❏Ù✸ä➛â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ↕×àÐéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð⑧ë ✕ Ù✸Ý➢çÕåèÙ✵âãÖ❵×✆×☞Ý❥Ù→Þã× ➵ ÒèÖ ➵ Ø✵×☞Ð◗ç❩å❵Ù❊Ý❥Ù✵â ➵ ×✯Ð☞Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð➅Ö❡Ù ➵ ä➑îÚè×ÕØ Þ❥Ð↕Ö❵×◗Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×◗Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×✆Ù✯×☞Úèâ❥Ð✥✝◆Ù✸Û✵ÜÓÐ☞Ö❵×➅Ö ➵ â❥Ù❪Û✵ÜàÐ↕Ö❡Ù✡Øãê❵Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×Ò❵ÐûÚ❵Ññ×àÒ❵ÐûÖ❡Ðû×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ðèò➞✎➈Ö ➵ â❥Ù ➵ Þã×ùå❵ä✯×ùïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ➈Ø✵ÐÓä✡Ðõ×ùÖ❵×➈Ù✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜàÐ✼❡ë⑩➛➤☎➅×✞✝◆åèÝ❱Þ➢×ÕÖ❵×✍×àÐ❩Ý✙Ý ➵ Ò⑧× ➵ Ý✵ë✍ú❛ä✯×ÓÔÓÙ✵ä Ö ➵➺á å❵Ñ➸Ô❩×ÓÖ❵×✍Ú⑧Ù✸Ñ➺×õ÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✵ÜÓÐ✯ðâ➢Ù→ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×❪↔ ✼✥❸❙↕ ✳ ë ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➄✼✓❀
✼❡ë⑩➛ ÷✉×àä✡Ú❼Ð✛Ö❡Ù á❩➵ Ý➢ÜàÐ↕Ö❡Ù✆Ö❡Ð ➵ Ý★Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✩Ö❡Ù❳✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èß➤ÐÓÒèÖ❵Ù➑Ú❼Ð❡Ö❡ÙÝ❥Ù✵â á✇➵ Ý◆Þ➢Ð✽Òè×✹Ø✚✦àä✡Ù✵âã×✽Ö❵×✹Ö ➵ â➢Ù ➵ Þ➢×✽×✩Þ➢â➢×✌✝◆Ù→Þ❥øÕâ ➵ ×✩Ö❡Ù ➵ ★❵×ÓÖ❵×✹Òè×ÓÝ➥✛➞☛●✟❃Ý✮Ú❼ÐÓâå❵ä✑Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð☞â➢Ù✸×àÑ➋ë ✑ Ý★Ø✵ý➸âãØ→åèÑ➸Ð❩Ý❝â➢Ù✵Ú❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óä✑× ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÒèÝ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù➑Ö❡Ð↕Ý ➵ Òè×àÑ➋ëü ➵ ÔÕå❵âã×➑Ö ➵➸á å❵Ñ➺ÔÕ×ÕÖ❵×✙Ú❼Ù✵Ññ×☞÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✹Ù✸ä➦↔⑩✼✌❸❙↕❨ëùë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➄✼✌⑦
✼❡ë ⑨➃✢❙Ý➢ç❩å❵Ù✵ä✯×sÙ✻★✇Þ❥âã×àýñÖ❡Ð❶Ö❡Ù❭↔⑩✼✌❸❙↕❨ß❂ÐÕÒèÖ❡Ù❖☎ûä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð❶Ð➠➧❃➨✓➩✌➫❩➭✻➯➳➲➸➵✿➭✻➺❅➭❴➻✻➺❅➩✞➯

➼✡➽✄➾✞➚ ➭✙Ù✹×➑ÔÓÙ✸ÐÓä✡Ù→Þ➢â ➵ ×❊Ö❵Ð➑Ù ➵ ★❡Ð✯Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✡Ø→ÐÓÒ❩Þ ➵ Ö❵×➑Ò❵Ù✸Ñ➸ÙÕë❏ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➄✼✿➛
✼❡ë➪➅ ü❵åèÒèÛ✵ÜÓÐ➅Ö❡Ù þ × ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱î ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ✰✯ðÙ❪ç❼ë❳✼❡ë✄❀✥❀ ✳ ×✌✝◆åèÝ◆Þã×ÓÖ❵×➅×àÐ❩Ý★Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý★Ö❡Ù❳✺èåèÐàîâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❊Ö❡Ù✽åèä❲Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð➑â➢Ù✸×àÑ➋ë①✛❏å❵é❵Ñ ➵ Ø✵×ÓÖ❵Ð✯Òè×➑â❥Ù✵ïðÙ✵â✧✒✵ÒèØ ➵ ×❍↔ ✼✥❸❙↕❨ë✎ë✽ë✩ë✽ë➄✼✥⑨
❹❵ë✄❀ ✑➹➶ ➚✗➘✥➴➷➚ ➭❴➭✻➯ ➴➷➚▼➘❍➬ ➯➳➯ ➾✌➮ ë ✑ Ý✩Ö❡Ð ➵ Ý✽Ø✸×àä✡Ú❼ÐÕÝ✩Ö❡Ù á✇➵ Ý➢ÜàÐ➅Ö❡ÐÕÝ▲Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý✵ßÐÓå✛é⑧× ➵ ×ÓÝ✽✯❺Ø→Ññ×ÓÝ➢Ý ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❵×ÓÝ❂Ø→ÐÓä✡Ð✭⑦✆Ù❳➛ ✳ ß❼Ø→ÐÕé❵â ➵ ×àä✬×✆íàâ➢Ù✸×✯Ö❵Ð✆Ø✻☎✵å➈Ý❱ÐÕé❵â❥ÙÐÕÝ★Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ❊⑦✿✾✆Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✩Ö❡Ð➅ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ðèë▲Ï❤Ø ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✡Ö❡Ù✆☛✍×àÑñ×àâ➢Ô✥✖❵Ù

☎ á✇➵ Ý❱Þ➢×➑Ñ➺ÐÓÔÕÐ❳✎➑Ù✸Ý➢ç❩å❵Ù✵âãÖ❵×èë✱ü ➵ ÔÓå❵âã×❊â❥Ù✵Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×❊Öè×❊â➢Ù→ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×❪↔ ✼✥❸❙↕❨ë✆ë✽ë✩ë✽ë➋❹✴❀❹❵ë⑩✼ ô ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×✰Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù❏×ÕÝ➤â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ ✔ Ù✸Ý❼ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×✮Ù✤Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×✰Ö❡Ð❩Ý➤Ù á Ù✵Ò❡îÞ❥Ð❩Ý✖Ø ➵ Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Òè×❊Þã×àé❼Ù✵Ññ×✭❹❵ë✄❀Óß✇åèÝ➢×àÒèÖ❡Ð✡Ð ➶✃➱ ➭ ➚ ➺①❐ ➴ ➧ ➼✡➽✍➾✌➮ Ù✽Ð✯ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ë✤ë➋❹✥⑦
❹❵ë ❹ ÷✮ÐÓä✡Úè×Óâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ☞Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✡×ÓÝ✩â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ ✔ Ù❪Ý❂ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×☞Ù✡Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×◗Ö❵ÐÕÝ❀❵✼❊Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✰ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð❩Ý✖×àé❼ÐÓâãÖ❵×ÓÖ❵ÐÕÝ✉Ò❵Ù✸Ý❱Þ➢×✯Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ⑧ë✱Ï★Ý✖Ñ ➵ Ò❵ê⑧×ÓÝ❝Øãê❵Ù ➵ ×ÕÝ✖Ø→ÐÕâ❱îâ➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù✵ä➴×✆åèä✡×✆â❥Ù✵Þ➢×✆Ö❡Ù❯⑦✗➛

◦
ò❁Úè×àâã×✡Ð❍✦ÓÒ❵ÔÓåèÑ➸Ð ✂ Ù✵Ò ➵ Þ➢×ÓÑ❃ÒèÜÓÐ✵☎✹ä✡ÐÕÝ❱îÞ❥âã×ÓÖ❵Ð③Ð③Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲✹➅❙⑦③Ù✛Úè×Óâ➢×õÐ③éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢ÐùïðÐÕâ➢×Óä â➢Ù✵ä✡Ð á✇➵ Ö❡Ð❩Ý➑ÐÕÝÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý ❁ ▲➀➛✌✾➅Ù✭⑨✿➛❡ë✆ô▲×ÓÖ❵ÐÕÝ✽×àÒ⑧×àÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý▲Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✍ü①� ✑ ö✱✢ ✮ ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð↕Ù➶✃➱ ➭ ➚ ➺①❐ ➴ ➧ ➼✡➽✍➾✌➮ ë ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✗➛❹❵ë ⑦ ✛✤×àâ❥Þ❥Ù❪Ý❂ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×✆Ù➑Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✵×☞â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥åèý➺Ö❵×ÕÝ❝Ú❼Ù✵Ñ➺Ð◗ä✡Ð❡Ö❡Ð❍✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý◆îØ✻✒✸ÒèØ ➵ ×❝Ù✮ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð❂Ö❵Ð★ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ß✸Ú⑧×àâã×✖ÐÕÝ➞❀❵✼✰Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✢Öè×✖Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×❊❹❵ë✄❀Óë✷Ï★Ýâ➢Ù→Þ➢×ÕÝ❝Øãê❵Ù ➵ ×ÕÝ❝Ý❥ÜÓÐ✆Ö❡Ù✽⑦▼➛

◦
Úè×Óâ➢×✡Ø✵ÐÓä✡Úè×àâã×ÓÛ✸ÜàÐ⑧ò❡Ò❵Ð á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ò⑧ÜàÐ✭☎✹ä✡ÐÕÝ❱îÞ❥âã×ÓÖ❵Ð✆Ð✆Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲●➅❙⑦✆Ò❵Ð◗ÔÓâãí✞✪⑧Ø✵Ð✯Ö❡Ù❯✦ÓÒ❵ÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ ✂ Ù✵Ò ➵ Þã× ➵ Ý✵ß❼Ù✵Òèç❩åè×ÓÒ❩Þ❥Ð✆Ðéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð✡Ö❡Ð✡Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲✜⑨✿➛✙ïðÐ ➵ ÐÓä ➵ Þ ➵ Ö❵Ðèë ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹▼➅❹❵ë⑩➛➃❒❝ÒèÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ➀Ù➑× ✂✵➵ ä✙å❡Þã×àÑ➀Ö❡Ù❊Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ❂â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❡Ð❩Ý❝å❵Ò ➵ Ø✵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✢Öè×ÓÝ❃ä➑Ù❪Ö ➵ Ö❵×ÓÝ➀Ö❡ÐÕÝ✢Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ❃Ö❡Ù❩✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ß❪Ù✮Ö❡Ù✸Ú⑧Ð ➵ Ý➀Ø→ÐÕä× ➵ Ò❵ïðÐÓâ➢ä✡×ÕÛ✵ÜÓÐ▲Ø✵ÐÓÒ✞✝◆å❵Ò❩Þã×▲Ö❵Ù✉åèä ÐÓå✡Ö❡Ð ➵ Ý➀Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✤Ö❡Ð✽×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ðèë➀Ï☎Ñ ➵ Ò❵êè×Øãê❵Ù ➵ ×❳☎✩å❵ä✯×➑â❥Ù✵Þ➢×➑×❯⑦▼➛

◦
Úè×Óâ➢×➑Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÛ✵ÜÓÐ✹Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✩ÐÕÝ✖Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ò❡×ÓÝ✉â➢Ù→Þã×ÓÝÚ❼ÐÓÒ❩Þ ➵ Ñ➸ê⑧×ÓÖ❵×ÕÝ✰Ù✵Ò❵ÔÕÑ➸ÐÕéè×àä❮⑨✿❶❵ë ❹✗❰ Ö❡Ð✡Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð➑Þ❥ÐÓÞ➢×àÑ✢Ö❵Ù✽ä➑Ù❪Ö ➵ Ö❵×ÓÝ✸ë✛ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗✾

❹❵ë ⑨ ⑧✰×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➑Ù▲Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➑Ö❡ÐÕÝ✰ä✡Ù✸Ý❥ä✡ÐÕÝ✰Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✰Ö❡Ð✯ÔÓâãí✞✪❼Ø→Ð❊Öè×❳✪èÔÓå❵âã×❳❹❵ë⑩➛❡ëÏ⑦❢❀❹❵ë➪➅ ô ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×✙Òè×ÓÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✱ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÓÝ✤Ù★Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✸×✩â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❵×ÕÝ❏Ö❡Ùä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×➑ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×✯Ø✵ÐÓä❲× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ö❡Ù✹Ö❡Ð ➵ Ý✉Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❝Ù✹Ö❡Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý❝Ø→ÐÕä×➑â❥Ù✵Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×➑Ö❡Ð✡Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù✽ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ✰Ý ➵ Òè×àÑ➋ë③ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦▼✼
❹❵ë ❶ ❒❝ÒèÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ✩Ùõ× ✂✵➵ ä✙å❵Þ➢×àÑ✩Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❡Ð❩Ý☞Ú❼ÐÓâ✛ü ➵ Ø❴P☎Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝØ→ÐÕä✡Úè×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý✽×àÐ❩Ý✩â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❡Ð❩Ý✩Ú⑧Ù✸Ñ➸Ðù×Óå❡Þ❥ÐÕâ✙Ö❡Ù❪Ý◆Þã×✛Ö ➵ Ý➢Ý❥Ù✵â❥Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ⑧ë ✑ ÝÖ❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèØãê ➵ Ö❡ÐÕÝ✉Ù✵ä Ú❵â➢Ù→Þ❥Ð➑â➢Ù→ïðÙ✵â➢Ù✵ä➑î❛Ý❱Ù✩×àÐ❩Ý✉Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✰Ø✵å✞✝◆ÐÕÝ✉Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩ÝÖ❡Ð❩Ý❂Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý★Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ✖ïðÐÕâ➢×Óä✑×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❡ÐÕÝ★Ö❡Ù➤❀✚✾✿✾

µ
Ý▲Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý▲Ø✵ÐÓÑñ×➥îé❼ÐÓâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë✖ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦▼➛

➵ ★



❹❵ë ❸ ÷✮ÐÓÒ❩Þ ➵ Ò✇åè×ÕÛ✵ÜàÐ✯Ö❵×☞×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù✹×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❵×➑Òè×✆✪èÔÕå❵â➢×✆❹èë ❶✯Ú⑧×àâã×➑×✆â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆îÞ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✡Ö❡Ð❊é⑧×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✙Ù✽Ö❵×❊Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èë✤ô❂Ð❩Ý✮Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✰Ø→å✌✝◆ÐÕÝ✮Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐÕÝ✖Ö❵ÐÕÝÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❂Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✮ïðÐÓâã×àä ×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❡ÐÕÝ✖Ö❵Ù✭❀✚✾✥✾
µ
Ý✸ßè×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✉Þ❥â✧✒✸Ý✖ïðÐàîâã×àä❲Ö ➵➺á å❵Ñ➺ÔÕ×ÓÖ❵ÐÕÝ✉Ú⑧ÐÕâ❝ü ➵ Ø❴P◗Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✰Ò❵Ð✯Ø✵íàÑñØ→åèÑ➸Ð✯Ö❵×➑Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❵ë✱ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗⑨

★



➓ ➷✖❮❶➱ ➚ ➪➹➶ Ð ➚➌❑ ➶❚Ñ✖➚➾❮

❹❵ë✄❀ ú◆Ö❡Ù✸ÒÕÞ ➵ ✪❼Ø✵×ÓÛ✸ÜàÐ↕Ú❼Ù✵Ñ➺Ð ✮ ô❂ú◆ÖõÙ ❁ ▲Óß✷Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✛×ÓÝ➢Ý❥Ð✇Ø ➵ ×ÕÖ❡Ð↕×àÐÕÝ✩Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✩ê❵ý➸îé❵â ➵ Ö❵ÐÕÝ▲Ù✵ä✞ÐÕâ➢Ö❵Ù✵ä✞Ø→â➢ÐÓÒèÐÓÑ➺øÓÔ ➵ Ø✵×èë ó Ð↕Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð◗Ö❡Ù➑Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✽Ø✵ÐÓä✞Ý ➵ Ò⑧×àÑÖ❡Ù✽Ø✵×ÕÖ❵×❊Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ðèß✌Ò✚✯❇Ó❯❀ ✳❇Ô â➢Ù→ïðÙ✵â➢Ù→î❛Ý❥Ù▲×ÓÐ✹Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù✸Ý❥Ú❵â➢Ù ✂ ×ÓÖ❡Ð❊Òè×❊×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✮ ô❊ß❙Ú❼ÐÓâ✆Ý❥Ù✵â✯ä❊å ➵ Þ➢Ð➳Ö ➵ Ý◆Þã×àÒ❩Þ❥Ù✍Ö❡Ð③é⑧×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➈ÙÕß✉×ÓÐ③ä✡Ù✸Ý❥ä➑ÐûÞ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð⑧ßÚ❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ â✖Ð✡ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❝Ý ➵ Òè×àÑ➋ë ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✿❹
❹❵ë⑩✼❷✢ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✖Ø→å✞✝◆Ð❩Ý✖Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Ý❥ÜÓÐ ➵ Òè×ÕØ→Ù✸Ý➢Ý❥ý á Ù ➵ Ý✮Ú❼ÐÓâ✖Ù✸â❥â➢Ðèë✛ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✿❶
❹❵ë ❹ ó ✤èä➑Ù✸â❥Ð◗Ö❡Ù✙Ú ➵ ★❡Ù✵ÑñÝ❂Ø✵ÐÓä✑Ý ➵ Òè×ÓÑ❃Ö❡Ð❩Ý❂Ö❡Ð ➵ Ý❝Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ❝Ù✸äÕ�✷ÐÕÝ❊�✢Ù✵ÐÕÒ❵Ù✸Ý✸ë

✑ Ò◗Ö Ô â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✵î❨Ý❥Ù➑×↕åèä➛Ý ➵ Òè×ÓÑ❙Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡Ð↕Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä❀ÒèÜÓÐ↕×ÓÒè×àÑ ➵ Ý❥×ÕÖ❡Ð◗Ú❼Ù✵Ñ➺Ð➵ ÒÕÞ➢Ù✵â➢Ú❵â➢Ù→Þ➢×ÕÖ❡ÐÓâ✖Ö❡Ð✯ü①� ✑ ö✱✢ ✮ ✯➏ö ✑✬✑ ✟ ✳ ë❆ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➋❹✿❶
❹❵ë ⑦ ❄❏×àâ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ✍Ú❼ÐÓâãØ→Ù✵Ò❩Þ➢åè×àÑ✰Ö❡ÐÕÝ➑Ø→Ð✇Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✡Ö❡Ù➅Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜÓÐ ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý➑×àÚ❼øÕÝ×◗Ù✻★❵Ø→Ñ➺åèÝ➢ÜàÐ◗Ö❵Ð☞Þã×àÒèç❩å❵Ù✡Ö❡Ù➑ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâ✽Ý ➵ Ò⑧×àÑ➋ë ✑ Ý á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý★Ý➢ÜàÐ➅Ø✵×àÑñØ→åèÑ➺×ÕÖ❡ÐÕÝÞ❥ÐÕä✯×àÒèÖ❡Ð

100×
(

1 − r2
1t/r2

2t

) ß➥ÐÓÒèÖ❡Ù
r2
2t

☎❙Ð✩Ø→Ð✇Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✉Ö❡Ù✰Ø→ÐÓâ➢â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ✷Ö❵× á ×àâ ➵ í á Ù✵Ñ❼Ù✵ä✬çÕåèÙ✸Ý❱Þ➢ÜàÐ⑧ß❡Ù
r2
1t

Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✃✪èÒè×ÓÑ❺ë ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗❹
❹❵ë⑩➛

SM/Sm

Ú⑧×àâã×✹ÐÕÝ❊❀✚⑨❊Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮Ö❵Ù▲Ö❡Ð ➵ Ý✮Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✉Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ✸ßÕÐÕÒèÖ❡Ù
SMÙ

Sm

Ý❥ÜÓÐèßàâ➢Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ ➵➸á ×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß❩Ð✽ä✯× ➵ ÐÓâ❏Ù❂Ð✽ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâ✮Ý ➵ Òè×àÑ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÖ❵Ð✩Öè×ÓÝÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✰Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Öè×ÓÝ✸ë ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗❹
❹❵ë ⑨ ×★åè×ÓÒÕÞ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù➑Ö❡Ù❊Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ★Ú❵â✧☎→î❛×àÒè×ÓÑ ➵ Ý❥×ÕÖ❡ÐÕÝ❝Ú⑧ÐÕâ✩ü ➵ Ø❴P✛Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ❯✯❨÷✮ÐàîÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ï❂å❵ÔÓÙ✸â ✳ Òè×ÕÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✉ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÓÝ✮Ù✽Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✵×èë✯ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✿⑦❹❵ë➪➅ ú◆Ö❡Ù✸ÒÕÞ ➵ ✪❼Ø✵×ÓÛ✸ÜàÐ✆Ú❼ÐÓâ ❁ ▲➅Ù ✮ ô★ú◆ÖùÖ❡Ð❩Ý▲Ò❵Ð á Ù✹Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ★Ý ➵ ÒèØ→â➢ÐÓÒ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ú❼ÐÓâü ➵ Ø❴P☞Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✵ë ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✿⑦❹❵ë ❶ ✟❃ÐàÞ➢×ÓÑ❏Ö❡ÐÕÝ▲Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✩Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ▲Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð➤✢❙Ï✙ß✷Ý❥Ù✵Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ★Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✡ÐÕÝ✩ç❩åè× ➵ ÝÖ ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×àâã×àä✎Þ➢â❃✒❪Ý❏ÐÕå✯ä✡× ➵ Ý❙Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✸ßÕÖ❵Ð ➵ Ý❙Ù❝åèä❤Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✵ß❩ä✯× ➵ Ý❏Ð❩Ý✮ç❩å❵Ù×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àâã×àä Ù✵â➢â➢Ð➑Ö❡Ù✽â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥â➢Ðèë✱ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë▲ë✽ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✩ë✽ë✽ë✩ë✽ë➌⑦❂➅❹❵ë ❸ ô ➵ Ý➢Ø→â ➵ ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ö❡Ð✯Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✯Ö❡Ù✩Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✖×ÓÒè×àÑ ➵ Ý❥×ÕÖ❡ÐÕÝ✮Ú⑧ÐÕâ❂ü ➵ Ø❴P☞Ù ✮ ÐÓä➑îä✡Ù✵âãÝ✵✯➏ü ✮✓✳ Ù✵ä❀â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ✛×àÐ❩Ý✽×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý★Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✍×àå❵Þ❥ÐÓâ✹Ö❵Ù✸Ý❱Þ➢×➅Þ❥Ù❪Ý❱Ù●✯❺Ï ✳ ßÝ❥Ù✵Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✮Òè×✯Ø✵×àÞ❥Ù✸ÔÓÐÓâ ➵ ×✙Ö❡Ù✩Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✖Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✮Ú⑧ÐÕâ✖Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ë✔ë✽ë✩ë✽ë➌⑦✗❸

★ ➵



Ø ✌ÚÙ➦Û❼✠➤Ü➢Ý➤✏ Þ

ß ➮✃➱❒➽ ❐ ➪④✸④à❮á ❐

■ ä Ö❡ÐÕÝ✡ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù❪Ý ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❥Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý✡Ø ➵ Ù✸ÒÕÞ➢ýâ✪❼Ø→ÐÕÝ✡ÒèÐ ➵ Ò❵ýñØ ➵ Ð➳Ö❡Ð③Ý❃☎✸Ø→åèÑ➸Ð➀Ö❘Ö✞ïðÐ ➵ ç❩å❵Ù✛Úè×Óâ❥Ù❪Ø ➵ ×Ù✻★ ➵ Ý◆Þ ➵ â❂ä✡× ➵ Ý❂â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ✡Ò❵Ð☞×àä❊é ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✙Ö❵Ð☞ç❩å❵Ù✙×✡ïðÐÕâ❥Ò❵Ù❪Ø ➵ Ö❵×✡Ú❼ÐÓâ❝ïðÐÕÒ❩Þ❥Ù✸Ý❂Òè×➥Þ➢å❵âã× ➵ Ý❝Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥Ùä✡Ù✸Ý❥ä✡Ðèë❊Ï★Ý❥Ý ➵ ä➅ß➤Ù✸äã❀✚❸✴❀❵✼❵ß❼Ð◗ïðýñÝ ➵ Ø→Ð✛×àå⑧Ý◆Þ➢â❥ýñ×ÓØ✵Ð✜❄ ➵ Ø Þ➢ÐÓâ ❁ Ù❪Ý❥Ý❳↔✄❀✻↕ á Ð❩ÐÕå✍Ù✵ä❀å❵ä✞éè×ÓÑ➺ÜÓÐ×➥Þ✧☎✡å❵ä✯×◗×ÓÑ Þ ➵ Þ➢åèÖ❡Ù✆Ö❡Ù✵➛✜P❩ä➛Ù✡ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ÐÕå✢ß➤Ø→ÐÓä✑åèä❀Ù✵Ñ➺Ù→Þ➢â❥Ð❩Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ Ð◗Ö❵Ù❊ïðÐÕÑ➸ê⑧×ÓÝ✩Ö❡Ù✡ÐÓå❵â➢Ðèßç❩å❵Ù✽× ➵ ÐÓÒ ➵✍✂ ×ÓÛ✵ÜÓÐ ➾✌ä❂å ➭ ➚ ➺ ➾ ➱ ➾ Ø✵ÐÓä✔×✡×àÑ➸Þ❥å❵âã×❵ë✤ü ➵ Ø→ÐÓå↕×ÓÝ➢Ý ➵ ä✔Ø✵ÐÓä✡Ú❵â➢Ð á ×ÕÖ❵×✙×➑Ù✩★ ➵ Ý❱Þ❃✒✵Ò⑧Ø ➵ ×Ö❡Ùûâ➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ á✇➵ ÒèÖè×sÖ❡Ù➈ïðÐÓâã×➳Ö❵×❭✟❃Ù✵â➢â➢×èß ➵ ä✡Ù❪Ö ➵ ×àÞ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù➈Ø✵å❵Ò❵êè×ÕÖ❵×❶Ø✵ÐÓä✡Ð➟➯ ➾ ➵ ➴♥➾✥æ❵ç ➩➻❴è❙➧ å❳➴ ➻ ➾ ëô❂åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù❊Ð❩Ý✩×àÒ❵Ð❩Ý★ç❩å❵Ù✯Ý❥Ù✵ÔÓå ➵ âã×àä✑×➥Þ✧☎❊êèÐ✌✝◆ÙÓß➤Ð➅Ù✸Ý❱Þ❥å⑧Ö❡Ð➅Öè×ÓÝ á íàâ ➵ ×ÕÝ★Ø✸×àâã×ÓØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×ÕÝÖ❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý❃â➢× ➵ Ð❩Ý✷ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×Óâ➢×Óä❆×★Ò❵Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✮Ö❡Ù✰Ø→ÐÕÒ❩Þ❥ý➺Ò❩åèÐ★Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð★Ö❡Ù✰Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸ÝÙ✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø→ý✍✪⑧Ø✵ÐÕÝ✸ß❡â❥Ù á Ù✵Ññ×àÒ⑧Ö❡Ð❊ç❩å❵Ù✩Þã× ➵ Ý✰Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✚✙
•

✛✱Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä å❵ä❆Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ❥â➢Ð✖Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑÓÖ❡Ù❏Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✰çÕåèÙ✤Ú⑧Ù✸â➢Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✃❀❵✼✰Ö❂☎❪Ø✵×ÕÖ❵×ÓÝ➥✯
109

Ù❅❄
∼ 1021

Ù❅❄ ✳ Ù❙Ý❱Ù✸ÔÓå❵Ù❙å❵ä✯×✖Ñ➸Ù ➵ Ö❡Ù✮Ú⑧ÐÓÞ❃✒✸ÒèØ ➵ ×❝×àÚèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❵×
E−γ

✯
γ ≈

❹ ✳ Ù✵ä❆â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜÓÐ✎❊ïðâ➢Ù✸ç✗✖✓✒✸ÒèØ ➵ ×✡Ø→ÐÓä çÕåèÙ✹Ý❥ÜÓÐ❊ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❵×ÓÝ✉Òè×✡Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù✹Ö❡Ð✡Ú❵Ññ×àÒ❵Ù✵Þ➢×èò
•

✮ ÜàÐ✆â➢Ù✵Ññ×➥Þ ➵➸á ýñÝ◆Þ ➵ Ø✸×ÓÝ✸ß❵Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒèÖ❵Ð✯Úè×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð❩Ý✖Ö❡Ù á Ù✵Ñ➺Ð✇Ø ➵ Öè×ÓÖ❡Ù
β

✯
= v/c

✳ Þ➢ÜÓÐ✯Ú❵â➢øàî★ ➵ ä✡ÐÕÝ➑×✛å❵ä ç❩å❵Ù◗Ý❥Ù✵åèÝ❊ä✡ÐÓä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✹Ñ ➵ Ò❵Ù✸×Óâ❥Ù❪Ý✙Ý➢ÜàÐùØ✵ÐÓä✡Úè×àâãí á Ù ➵ Ý✽×ÓÐÕÝ✹Ö❵Ù◗Ø→ÐÕâ❥Ú❼ÐÕÝä✯×ÕØ→â➢ÐÕÝ➢Ø→øÓÚ ➵ Ø✵ÐÕÝ❏Ò⑧×❊Ù❪Ý❥Ø✸×àÑñ×✙Ö❡Ù✽Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ➢ÜàÐ➑ê✇å❵ä✯×àÒè×❪✯➏×➑ä✯× ➵ Ý✉Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✸×✱✝❱í➑â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱îÞ➢â➢×ÕÖ❵×❵ß➤Ø✵ÐÓä
3 × 1020

Ù❅❄ Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð➅Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð◗ü➀Ñ✄▲✡❨ Ý❈✢✲▲ÓÙÕß❁Ù✵ä➙❀✚❸✿❸✓❀Õß⑧Ù❪çÕå ➵➸á ×àÑ➺Ù❯✎Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➑Ø ➵ Ò✓☎→Þ ➵ Ø✸×✯Ö❡Ù✩å❵ä✯×✡é⑧ÐÕÑ➺×✡Ö❡Ù✩Þ✧✒✵Ò ➵ Ý✖×✡ä✯× ➵ Ý✖Ö❡Ù✆❀✚⑨✥✾❳P✇ä✜é➦ê ✳ ò
•

✟➝✒✸ä✔Ø→ÐÕä➑Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✵ÜàÐ✹ç❩å❵ý➺ä ➵ Ø✸×✹êè×ÕÖ❡â✧êÓÒ ➵ Ø✵×✽Ù✸äæä✯× ➵ ÐÓâ❙Úèâ❥ÐÕÚ⑧ÐÕâ➢Û✸ÜàÐ✵✯ðÚèâ❥øÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý❙×➥Þ✧☎❂Ò▼✤❡îØ✵Ñ➸Ù✸ÐÕÝ✖Ö❡Ù✩ïðÙ✸â❥â➢Ð ✳ ß✇ä✡×ÕÝ✰Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä✔Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä✬Ý❱Ù✸â✰ïðøàÞ➢ÐÓÒèÝ✰ÐÕå➅ÒèÙ✵å❡Þ➢â ➵ Ò❵ÐÕÝ✸ò
•
Ï❂Úè×àâ➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❙Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä å❵ä✯×❝Ö ➵ Ý◆Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ ➵ Ý❥ÐàÞ➢â❥øÕÚ ➵ Ø✵×✰Ö❡Ù❙Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ❝Ö❡Ù❙Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÕÖ❵×Ò⑧×✭✟✷Ù✸â❥âã×✙Ù✸ä✔Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✉Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×ÓÝ✰×

1019
Ù❅❄✙ò

•
ó ÜàÐ◗Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä✬ÐÓâ ➵ ÔÓÙ✵ä➴Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ Ö❵×❵ß❼ä✯×ÓÝ★êèí✯å❵ä✯×☞Ö ➵ Ý❱Þ ➵ ÒèÛ✵ÜÓÐ◗×ÓÚè×àâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✙ÐÕÝÖ❵Ù✽ÐÓâ ➵ ÔÕÙ✵äæÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø✵×❊Ù✽Ù✻★✇Þ❥âã×àÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø✸×❵ò

•
Ï❆Úè×Óâ❱Þ ➵ â✰Ö❡Ù

5× 1019
Ù❅❄✙ß❡ÒèÜÓÐ❊×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àâã×àä ×➥Þ✧☎★Ð➑ä✡ÐÓä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð➑å❵ä✯×✙Þ❥Ù✵Ò⑧Ö❂✒✵ÒèØ ➵ ×✤èÒ ➵ Ø✸×★Ö❵Ð❘✺èå✓★✇Ð✩Ø→ÐÕä çÕåèÙ✉Ý➢ÜàÐ▲Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þã×ÓÖ❵×ÕÝ✵ß á✇➵ Ý◆Þ➢Ð★ç❩å❵Ù✉ÐÕÝ✱Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ➀Ö❡Ù á íÓâ ➵ ÐÕÝ❃Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ îä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ❝Ý❥Ù✹ä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×àä Ù✸Ý❱Þ➢×àÞ ➵ Ý◆Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù ➵ ÒèÝ❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✖Ú⑧×àâã×❊Ù❪Ý◆Þã×✆Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ✯✘✪èÔÓåèâ➢×❪❀Óë✄❀ ✳ ë

❀



✢❙Ý➢Ý❥×ÕÝ✢ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÛ ✔ Ù✸Ý➤Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä Ý❥Ù✵â❃Ù✻★❡Ú❵Ñ ➵ Ø✸×ÓÖ❵×ÕÝ✷×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✢Ö❵Ù❙ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✸ß➥×✖Ú❵â ➵ ÒèØ✵ý➸Ú ➵ Ð⑧ß➦Ý ➵ ä➑ÚèÑ➸Ù❪Ý✵ë✢❏Ò❵â ➵ Ø→Ð✹ü❵Ù✸â❥ä ➵ ↔⑩✼❙↕❨ßÓÙ✸äë❀❵❸✌⑦✗❸❵ßÓÖ❡Ù✸ä✡ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢ÐÓå✡ç❩å❵Ù✖Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ❏Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×ÕÝ✷Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä ×➥Þ ➵ Ò❵Ô ➵ â×àÑ➸Þ➢×ÕÝ✢Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✢×àÞ❥âã× á ☎❪Ý➤Ö❡Ù❙â➢Ù✵Ú❼Ù→Þ ➵ Ö❡Ð❩Ý✷Ù✸ÒèØ→ÐÕÒ❩Þ❥â➢ÐÕÝ✢Ø✵ÐÓä❆Ò❩å á Ù✵Ò⑧Ý❃Ö❡Ù❙Ú❵Ñ➺×ÕÝ❱ä✯×✖ä✯×ÓÔÓÒ❵Ù✵Þ ➵✄✂ ×ÓÖ❵ÐÙ✵ä❀ä➑Ð á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð➀✯ðÐÕÒèÖ❵×ÓÝ✩Ö❡Ù✯Øãê❵Ð❡ç❩å❵Ù ✳ ë✡ô❂Ù✆×ÕØ→ÐÓâãÖ❡Ð➅Ø→ÐÓä✞×↕Ö ➵ Ò✴✦Óä ➵ Ø✵×↕Ö❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý▲Ô❩×ÓÝ❥Ù✸Ý✸ß❁×á ×àâ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ➳ä✆☎✸Ö ➵ ×sÖè×❶Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➳Ú❼ÐÓâ➅Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥â➢Ð☞☎ûÚ❼ÐÕÝ ➵ Þ ➵➸á ×❬Ù➈Úèâ❥ÐÕÚ⑧ÐÕâ➢Ø ➵ ÐÕÒè×àÑ❈✎❶Ú❵â➢øÓÚèâ ➵ ×Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×➅Öè×↕Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×❵ß➀ÐÓå③Ý❥Ù◗✝❱×èß
∆E = αE

ë↕ú❛Ò ➵ Ø ➵ ×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✯Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ⑧Ö❡Ð✛å❵ä✯×✛Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×
E0

ß
k
Ù✵Ò⑧Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â❥Ð❩Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×àâãÜàÐùÙ✵ä å❵ä✯×✍Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➤✪èÒè×ÓÑ

E = E0(1 + α)k
ë ✮ å❵Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ð×àÔÕÐÓâã×

Pesc

Ø→ÐÓä✡Ð❶×➳Ú❵â❥ÐÕéè×àé ➵ Ñ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✍Ú❼ÐÓâ◗Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥â➢Ð❶Ö❡Ù➈å❵ä✯×③Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×➳Ù✸Ý➢Ø✵×àÚ⑧×àâ☞Ö❵×â➢Ù✵Ô ➵ ÜàÐsÖ❡ÙûØ✵ÐÓÒ❂✪⑧Òè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð❶ÙûÒèÜàÐsÙ✸Ý❱Þ➢×àâ➅ä✯× ➵ Ý◗Ý❥å❵é❵ä✡Ù✵Þ ➵ Ö❵×s×❬×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐèß✰Ð❬Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢ÐÖ❡Ù❊Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ★ç❩å❵Ù➑Ý❥ÐÓéèâ❥Ù á❩➵➺á Ù✽Ú❼ÐÓâ▲å❵ä✑Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð➅Ý❱å✓✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❊Ñ➸ÐÕÒ❵ÔÓÐ✆Ú⑧×àâã×✆×➥Þ ➵ Ò❵Ô ➵ âÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✮ä✡× ➵ ÐÕâ❥Ù❪Ý✮ç❩å❵Ù▲å❵ä❲Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÖ❵Ð
E
Ý❱Ù✸â➢íèß❡Ý❱ÐÕä✡×ÓÒèÖ❡Ð➑Ý❱ÐÕé❵â❥Ù

k
ß❵Ö❵×ÓÖ❵Ð❊Ú❼ÐÓâ

N(>
E) ∝ E−γ

ß❼ÐÓÒèÖ❵Ù
γ ≈ Pesc/α

ß❁Ö❡Ù❪Ý❥Ö❡Ù➑ç❩å❵Ù
Pesc

Ù
α
Ý❥Ù◗✝❱×àä✬Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✵ÒèÐÕÝ✰✯❺Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÖ❡Ð❩ÝØ→ÐÕä❲×❊å❵Ò ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù ✳ ë➥✛✱ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ðèß✇Ù❪Ý◆Þ➢Ù▲Úèâ❥Ð❡Ø→Ù❪Ý❥Ý❥Ð▼ì❝Ú❵â➢Ð❡Ö❡å ✂ Òè×➥Þ➢å❵âã×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù▲å❵ä❲Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥â➢Ð➑Ö❡ÙÑ➺Ù ➵ Ö❡Ù✽Ú❼ÐàÞ✧✒✵ÒèØ ➵ ×✡Ö❡Ù✽Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✰Ö❡Ù✽Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✸ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✵❀Óë✄❀✥✙❥✢❙Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢â❥Ð✡Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ❼Ö❡Ù✩Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✵✯
×E3

✳ Ø→ÐÕä✙é ➵ Òè×ÓÖ❵Ð❊Ö❡Ð❩Ý❙Ù✩★✇Ú❼Ù✵â ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝÖ❡Ù✬➣❙×✥P✇å❡Þ➢Ý❃P❁ßèü➀Ñ✍▲q❨ Ý✱✢✲▲ÕÙÓß ❁ × á Ù✸â➢×Óê❍✛✤×àâ✧P✆Ù✙Ï❘PÓÙ✸Ò❵Ðèë ✑ Ý❝Ø→ý➺âãØ→å❵Ñ➺ÐÕÝ✰ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✸Ý✖×Óé⑧Ù✸â❱Þ➢ÐÕÝ✖â➢Ù→îÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óäæä✆☎✸Ö ➵ ×ÓÝ✖Ö❡Ð❩Ý✖ç❩åè×➥Þ➢â❥Ð➑Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✸ë✱ü ➵ ÔÓå❵âã×❊ä➑ÐÕÒ❩Þ➢×ÓÖè×❊Ú❼Ù✵Ññ×✆÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐÏ❝åèÔÓÙ✵â❳↔ ❹❙↕➋ë ✑ éèÝ❥Ù✵â á Ù✹×✆ïðÐÓâ❥Þ❥Ù➑Ö ➵ Ý➢Ø→ÐÕâ➢Ö✴✦àÒèØ ➵ ×✯Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✙ÐÕÝ á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý❂â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❡Ð❩Ý❝×✆Úè×Óâ❱Þ ➵ âÖ❡Ù
1019

Ù❅❄❊ë
ì♠Ø→Ññ×àâ➢Ð☞ç❩å❵Ù✹Ù❪Ý◆Þã×✆Ö❡Ù❪Ý❥Ø✵â ➵ Û✵ÜÓÐ✯Ú❵â❥Ð á ✒✹×✡ïðâ➢Ù✸ç✗✖✓✒✵Ò⑧Ø ➵ ×✆Ö❡Ù✹âã× ➵ ÐÕÝ❝Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✵ÐÕÝ❝×ÓÐ☞Ö❡Ù ➵ ★❵×àâ❂×ïðÐÓÒ❩Þ➢ÙÓß✷Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✍Ý❱Ù✸â✙Ö❡Ù✸ä➑ÐÕÒèÝ❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð✣↔ ⑦✥↕✮ç❩å❵ÙÓß➀Ò❵Ð✛Ñ ➵ ä ➵ Þ❥Ù✆Ö❡Ù☞ÐÓÒèÖ❵×ÕÝ✽Ö❡Ù✆Øãê❵Ð❡ç❩å❵Ù✡ïðÐÓâ❥Þ❥Ù❪Ý✵ßÐ✆ý➺ÒèÖ ➵ Ø→Ù➑Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢â➢×ÓÑ

γ
Ö❡Ð☞Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥â➢Ð☞Ö❡Ù✙Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ × ➵ Ò❩Þ❥Ù✵ÔÕâ➢×ÓÑ✷Ú❼Ù✵Ññ×☞×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ù❊üèÙ✵â➢ä ➵ ☎å❵ä➛Ú⑧ÐÕåèØ→Ð↕ä✯× ➵ ÐÓâ✹Ö❡Ð✍ç❩å❵Ù✡å❵ä↕ë➅÷✮ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×ÓÒèÖ❡Ð↕ç❩å❵Ù✆×ÓÝ✩Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✽Ý❥Ðàïðâ➢Ù✵âãÜàÐ☞Úèâ❥Ð❡Ø→Ù❪Ý◆îÝ❥ÐÕÝ✖Ö❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✖Ö❡Ù✹Ý❥åè×ÓÝ✰Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✰Ö❡åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✩Ð✡Þ❥âã×àÒèÝ❥Ú⑧ÐÕâ❱Þ➢Ù❈✎✆✟❃Ù✵â➢â➢×èß❡Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸â➢×àî❨Ý❥Ù✩çÕåèÙ▲Ð

í❃î❫ï➳ð❵ñ❙ò◗ó➸ô⑩õ❵ï✫ñ❙ï❴ö♥ò①ó◗ï➳÷✫ï➝÷✫ò◗ó❃ø❴ð❵ô⑩ù❇÷✫ï❩õ❙ò✲ø❴ó◗ò➸ú⑩ò◗û✶ø❴ü➸ý❴ï❘õ❵ò➥þ✞ò➸û♥÷✫ô ÿ
✼



Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ➢â❥Ð✩ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❡Ð✽×Óç❩å ➵ Ý❥Ù◗✝❱×✩ä✯× ➵ Ý❏×àÞ❥Ù✵Ò✇åè×ÕÖ❡Ð✽Ö❡Ð✹ç❩å❵Ù✖Òè×✩Ú❵â➢Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐèë➀ô❂Ù❝ï➏×➥Þ❥Ð⑧ßÓä✡Ù✸Ö ➵ îÖ❵×ÕÝ✱Ù✻★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢× ➵ Ý✤Ö❵Ð▲Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥â➢Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÔÓâã×ÓÖ❡Ð á ×àâ ➵ ×Óä✎Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù
E−1.1

Ù
E−2.1

ßÓä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×àÒ⑧Ö❡Ðâã× ✂ Ð❩í á Ù✸Ñèâ➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✩Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ù★Þ➢Ù✵ÐÕâ ➵ ×❵ë✢❏ä➴ÔÓÙ✸â➢×ÓÑ❺ß❼×✯ä✯í✞★ ➵ ä✯×✯Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ❉☎✙Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❵×✯Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✆Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð◗Ö❡Ù✹Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧ÐÙ✵ä✬ç❩å❵Ù✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✃✪⑧Ø✵×Óä Ý❥å❵é❵ä✡Ù→Þ ➵ Ö❵×ÕÝ❝×àÐ✡Ú❵Ññ×ÓÝ❥ä✯×❵ë❙Ï Úèâ❥øÕÚ❵â ➵ ×➑â❥Ù✸Ô ➵ ÜàÐ✡Ö❡Ù✹×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐÚ❼Ð✇Ö❵Ù❙Ù✻★ ➵ Ý◆Þ ➵ â➀×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✷Ú❼ÐÓâ❃å❵ä❆Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ð▲Ñ ➵ ä ➵ Þã×ÓÖ❡Ð❂Ø✵ÐÓä✡Ð✱☎✮Ð★Ø✵×ÕÝ❱Ð★Ö❡Ù❙ÐÕÒèÖ❵×ÓÝ❃Ö❡Ù✮ØãêèÐ✇ç❩å❵Ù❙Ù✵äÝ❥å❵Ú⑧Ù✸â❥ÒèÐ á ×ÕÝ✵ß✇Ø→å✌✝❱×❊Ö ➵ Ý➢Ý ➵ Úè×ÓÛ✸ÜàÐ✹Ð❡Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❂Ö❵Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý✉Ö❵Ù✩Ø✵Ù✵âãØ✵×✹Ö❵Ù
103

×àÒ❵Ð❩Ý✵ë❥✛✱ÐÓâ✰ÐÓå❡Þ➢â❥Ð❊Ñ➺×ÕÖ❡ÐèßÝ❥Ù✙×ÓÝ★Ú⑧Ù✸â❱Þ➢å❵â➢éè×ÓÛ ✔ Ù❪Ý❝Ú❵Ññ×ÓÝ❥ä✯í➥Þ ➵ Ø✸×ÓÝ✖Ú❼Ù✵âãÝ ➵ Ý❱Þ❥Ù✵ä➴Ú❼ÐÓâ▲Ú⑧Ù✸â❥ý➺Ð❡Ö❡ÐÕÝ❂ä✙å ➵ Þ❥Ð◗Ñ➸ÐÕÒ❵ÔÓÐ❩Ý✵ß❼×✆Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ä✯í✞★ ➵ ä✡×❊Úè×ÕÝ❥Ý➢×❊×➑Ý❥Ù✵â✖Ñ ➵ ä ➵ Þ➢×ÓÖè×✙Ú❼Ù✵Ññ×✡Ø→â➢Ù✸Ý➢Ø→Ù✵Ò❩Þ➢Ù▲Ø✸×àÚè×ÕØ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✩Ö❡Ù✩Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÚ⑧Ù✃✝❱í✡ç❩å❵Ù➇☎✩ä✡× ➵ ÝÖ ➵ ïðý➺Ø ➵ Ñ✱Ø→ÐÕÒ❂✪èÒèíàî➋Ññ×ÓÝ❝ä✡×ÓÔÓÒ❵Ù✵Þ ➵ Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✹×✯Ù❪Ý❥Ý➢×✯â➢Ù✵Ô ➵ ÜàÐ⑧ë✖Ï✎ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ññ×àÔÕÙ✵ä Ý ➵ ä➑ÚèÑ ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❵×❬↔⑩➛❙↕Ö❵×➑×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ö❡Ù✽üèÙ✵â➢ä ➵ Úèâ❥Ù á ✒▲å❵ä✯×❊Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✹ä✯í✌★ ➵ ä✯×✡×ÓÖ❵ç❩å ➵ â ➵ Ö❵×❊Ú⑧ÐÕâ✰å❵ä❲Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸Ð➑Ö❡ÙØ✵×Óâ❥Ô❩×
Ze

Emax ≈ βc × Ze × B × L,
✯◗❀Õë✍❀ ✳

Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×ÓÒèÖ❡Ð
L
Ð▲Ø→ÐÕä➑Úèâ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❂Ø✸×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✵â➢ýñÝ◆Þ ➵ Ø✵Ð✰Öè×❝â➢Ù✵Ô ➵ ÜàÐ❝Ö❵Ù✮×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✖Ø→ÐÕä Ø✸×àä✡Ú❼Ðä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð

B
ß✖Ù

βc
✯
= v

✳ × á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✍Ö❵×õÐÓÒ⑧Ö❵×③Ö❡ÙùØãê❵Ð❡ç❩å❵Ù ✁ ß✖ÐÕÒèÖ❡Ù
β ≈ 0.01Ù✵ä➛Ý❱å❵Ú❼Ù✵â➢Ò❵Ð á ×ÓÝ✸ë✹ö✖Ù✸Ñ➺×àÞ ➵➺á❩➵ Ý❱Þ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß➤ÒèÜÓÐ❍☎➑âã× ✂ Ð❩í á Ù✸Ñ✷Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❱åèÚ⑧ÐÕâ▲ç❩å❵Ù✯×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý×ÓÝ❱Þ❥â➢ÐàïðýñÝ ➵ Ø✵ÐÕÝ➤Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ âãÜàÐ✽❀❵✾✥✾▼❰♠Ö❵Ù❙Ù✻✪❼Ø ➵ ✒✵ÒèØ ➵ ×❂Ò❵Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý❥íÓâ ➵ ×✖Úè×Óâ➢×❝×àÞ ➵ Ò❵Ô ➵ â➀Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ✷Ø→ÐÕä✡Ð★×ÓÝÚ❵â➢Ù á✇➵ Ý◆Þã×ÓÝ✉Ú⑧Ù✸Ñ➺×➑Ù❪çÕå⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ✜❀Õë✍❀Õò❂☎▲ä✯× ➵ Ý✰Ú❵â➢Ð á í á Ù✸Ñ❼ç❩å❵Ù✩Ð á ×àÑ➺ÐÓâ

Emax

Ö❡Ù á ×✡Ý❥Ù✵â✖â➢Ù✸Ö❡å ✂✸➵ Ö❵ÐÚ❼ÐÓâ✖å❵ä❲ï➏×➥Þ❥ÐÕâ❝Ö❡Ù✽Ö❡Ù ✂ ßèÖ❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✡ïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✽Ö❡ÐÕÝ✖Ö❵Ù→Þ➢×ÓÑ➸êèÙ✸Ý✖Ö❡Ð✯×àä❊é ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✭↔ ⑨❙↕❨ëÏ✉Þ❥åè×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓßàÐ➇✟❃Ù á ×➥Þ➢â❥ÐÕÒ✄✂✮Ö❵Ù➝⑨èë ⑦❈P✇ä Ö❡Ù✰Ø ➵ â➢Ø✵å❵Ò❡ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×★Ö❵Ð▲üèÙ✵â➢ä ➵ Ññ×àé✢ßàÑ➺Ð❡Ø✵×ÓÑ ➵✄✂ ×ÕÖ❡ÐÒ❵Ð❩Ý✏✢❙Ý❱Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ ■ Ò ➵ Ö❡Ð❩Ý✵ß✞☎✮â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒ⑧Ý❥í á Ù✵ÑàÚ❼Ù✵Ññ×❂ä✯× ➵ ÐÕâ✷Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❝×➥Þ✧☎✮×❂ç❩åè×ÓÑ✇Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✢ïðÐÓâã×àä×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❵×ÕÝ✽Ú❼Ù✵Ñ➺Ðùê❵ÐÕä➑Ù✸ä➄↔⑩➅❙↕➋ë ✑ Ú⑧Ù✸â➢×ÓÒèÖ❡ÐùØ✵ÐÓä å❵ä ïðÙ ➵ ★❡Ù➅Ö❵Ù☞Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ❊Ø ➵ â➢Ø✵å❵Ñ➺×ÓÒèÖ❡Ð✍Ð×àÒèÙ✵Ñ❝Ò❵Ð➳Ý❥Ù✵Ò❩Þ ➵ Ö❡Ð③êèÐÓâãíàâ ➵ ÐûÙ✛å❵ä➾ïðÙ ➵ ★✇Ù✍Ö❵Ùù×àÒ❩Þ ➵ Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ➑Ò❵Ð➳Ý❥Ù✵Ò❩Þ ➵ Ö❡Ð➳×ÓÒÕÞ ➵ î❨ê❵ÐÕâ➢íÓâ ➵ Ðèß❙×Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×✙ä✯í✞★ ➵ ä✯×➑×àÞ ➵ Ò❵Ô ➵ Ö❵×❊Ú⑧ÐÕâ✰ïðÙ ➵ ★❡Ù✩ïðÐ ➵ Ö❡Ù
0.98 × 1012

Ù❅❄✆☎✠✾❵ë ❸✥❶❳✟✷Ù❅❄❊ß❵Ù✽Ù✵ä✔åèä✡×Ø→ÐÕÑ ➵ Ý➢ÜàÐ✡ïðâ➢ÐÓÒ❩Þ➢×ÓÑ✷Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ❡î❛×àÒ❩Þ ➵ Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ✢ß❫❀Õë ❶✵✟❃Ù❅❄ë✯✶✾❵ë ❸✵✟❃Ù❅❄ Ú❼ÐÓâ❝ïðÙ ➵ ★❡ÙÕß❁Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✸Ò❩Þ❥Ù✹Úè×Óâ➢×✯×Ö❡Ù❪Ý❥Ø✵ÐÓé❼Ù✵â❥Þ➢×➑Ö❡Ð✯çÕå⑧×àâ✧P✡Þ❥ÐÓÚ ✳ ë✤ì ➵ Ò❩Þ➢â ➵ ÔÕ×ÓÒÕÞ➢ÙÓß❡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ðèß❡ç❩å❵Ù✩Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✖Ø→å✞✝❱×ÕÝ✰Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝÙ✻★❵Ø✵Ù✸Ö❡Ù✸ä✔ï➏×ÓØ ➵ Ñ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❊×✯ÐÓâãÖ❡Ù✵ä✬Ö❡Ù✽Þ➢Ù✵âã×àÙ✵Ñ➺Ù→Þ➢â❥ÐÕÒ á ÐÓÑ➸Þ➢Ý✰×àÞ ➵ Ò✞✝❱×àä➴×✵✟❃Ù✵â➢â➢×✯Ø✵ÐÓä❲åèä➹✺èå✓★✇Ðä✙å ➵ Þ➢Ð☞Ý❱åèÚ⑧Ù✸â ➵ ÐÓâ❂×●❀❙é➦ä
2
Ý✵ò❼å❵ä✯×✆×àä✡Ú❵Ññ×✆Ö ➵ Ý➢Ø→åèÝ➢Ý❥ÜÓÐ✯Ù✵ä Þ❥ÐÕâ❥Ò❵Ð✆Öè×✯ÐÓâ ➵ ÔÕÙ✵ä✬Ù✙Ö❡Ù✹ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝä✡Ù✸Ø✸×àÒ ➵ Ý❱ä✡Ð❩Ý✉Ö❵Ù✹×ÓØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ❊Ö❡Ù✩âã× ➵ ÐÕÝ✰Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✰Ý❥Ù✵âãí✡Ö❵×ÓÖ❵×➑Òè×➑Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×➑Ý❱Ù❪Û✵ÜÓÐèë✢➥★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❊Ö❵Ù◗Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø✸Û✵ÜÓÐùÖ ➵ â❥Ù✵Þ➢×✍Ö❵×ÕÝ✙Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✙Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×ÕÝ✽Ù✵ä éè×ÓÑ ✔ Ù❪Ý✹Ù◗Ý➢×➥îÞ❃☎✸Ñ ➵ Þ❥Ù❪Ý✵ß✉ÐÓÚ❼Ù✵âã×àÒ⑧Ö❡ÐùÒè×➈ï➏× ➵ ★❵×õÖ❡Ù↕Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➈Ö❡Ù

105
Ù❅❄✞×àÞ❃☎

1011
Ù❅❄✙ß✤ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×Óä❈çÕåèÙ↕×Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÓâãÛ✵ÜÓÐ✙Ø→ÐÕä✔×➑ç❩åè×ÓÑ➤Ý❥ÜÓÐ❊ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❵×ÓÝ❩☎✩×ÓÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❘❸✿✾✗❰❤Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ✸ß❂❸✗❰❤Ò▼✤❡îØ→Ñ➺Ù✵Ð❩Ý❏Ö❡Ù❝ê✴☎✵Ñ ➵ Ð✽Ù✽❀✞❰ Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✰ïðøàÞ❥ÐÕÒèÝ✸ßÓÒ❵Ù✸å❡Þ❥â ➵ ÒèÐÕÝ✸ßÓÒ▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð❩Ý✤Ú❼Ù✸Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý✤Ù❝Ù✵Ñ✄☎→Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✸ë✱÷✮êè× ➵ Ý➢Ý❱ÐÕÒÙ✰☛✍Ø✚☛ ➵ Ñ➸Ññ×àÒ❋↔ ❶❙↕✤×àÚ❼ÐÓÒ❩Þ➢×Óä ç❩å❵Ù✹Ù✸ä❲Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð✆Ö❡Ù✵❀✞❰✔Ý➢ÜàÐ⑧ßèÖ❡Ù✹ï➏×àÞ❥Ð⑧ßèÙ✵Ñ✄☎→Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✸ë➞✢❏Ñ➺Ù✵ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝÑ➺Ù á Ù❪Ý❊Ø✵ÐÓä✡ÐùÑ➺ý➸Þ ➵ Ðèß❙é❼Ù✵â➢ý➺Ñ ➵ ÐùÙ➅é⑧ÐÕâ❥ÐûØ→ÐÕä➑Ú ✔ Ù✵äã✾èë ✼✿➛✿❰☞ß✤å❵ä❈Ù✩★❡Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð➈Ø→ÐÓä✡Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐùØ✵ÐÓäÝ❥åè×✛Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÓâãÛ✵ÜÓÐ➅ä✆☎❪Ö ➵ ×ùÒ❵Ð✍å❵Ò ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð✍Ö❡Ù

10−9
❰✞✝õ÷✉×Óâ❥é❼ÐÓÒèÐèß➀Ò ➵ Þ➢â❥ÐÕÔ✥✒✸Ò ➵ Ð⑧ß❃Ð❙★ ➵ Ô✥✒✸Ò ➵ Ð✛Ù✺✴✤❵ÐÕâ✖Ý❥ÜÓÐ❪❀❵✾ á Ù ✂ Ù✸Ý✰ä✯× ➵ Ý✖×àé❵åèÒèÖ❵×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý✉Òè×➑â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✵×✡Ö❡Ð✯ç❩å❵Ù✩Ù✵ä ä✯×➥Þ❃☎✸â ➵ ×➑Ø→Ðàîä✙åèä➅ò➤Ú⑧×àâã×✯Ò▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð❩Ý❂Ú❼Ù✸Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ù❪Ý❥Ý➢×☞ç❩åè×ÓÒÕÞ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✽☎✡Ö❡Ù❍❀✚✾✥✾ á Ù ✂ Ù✸Ý✸ë▲ô★Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÝ❂Ù á✇➵ Ö❂✒✸ÒèØ ➵ ×ÓÝ☎✩Ý❱å❵ÔÕÙ✵â ➵ Ö❵Ð❊ç❩å❵Ù▲Ù✵Ñ➺Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮Ø✵ÐÓä

A ≤ 11
Ý➢ÜàÐ➑Ý❱å❵éèÚ❵â❥Ð❡Ö❡å❵Þ❥ÐÕÝ✰Ö❡Ù✩Ø→ÐÕÑ ➵ Ý ✔ Ù❪Ý✮Ö❵Ù★Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝÚ❼Ù✸Ý➢×ÓÖ❵×ÕÝ▲Ø✵ÐÓä✞ä✯×àÞ❃☎✵â ➵ × ➵ Ò❩Þ❥Ù✵â➢Ù✸Ý❱Þ❥Ù✸Ñ➺×Óâ❳✯ á Ù➸✝❱×➅Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✣❀Óë⑩✼ ✳ ß✢Ù✵Òèç❩åè×ÓÒ❩Þ❥Ð➅ÐÕÝ✽Ö❡Ù

A ≥ 12
Ö❡Ù✵î

á Ù✸ä✬Þ❥Ù✵â✩ÐÕâ ➵ ÔÓÙ✸ä✬Ù✸ä✑â❥Ù✸Ô ➵✄✔ Ù✸Ý❂Ö❵Ð◗å❵Ò ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð☞Ø✵ÐÓä✞×Óé❵å❵ÒèÖ✓✦ÓÒèØ ➵ ×☞Ö❵Ù❊Ù✸Ñ➸Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ▲Ö❡Ð◗ä➑Ù ➵ ÐÖ❵×❊Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×➑Ú❼Ù✵â ➵ ø❡Ö ➵ Ø✵×èë
✟✡✠ ý❴ï➝ó◗ï➳ð☞☛✍✌❙ð❙õ❙ô⑩û❉ó◗ï➳÷ ø✏✎✻ò➸ú⑩ï✩ó◗ô⑩õ✞ø❴õ❙ò✲õ✞ø✒✑❙ø❴û✔✓✖✕⑩ó✗✌❙ú➪ø✘✑❙û♥ô⑩÷✚✙❴û✶ô➪ø❵ÿ✛✡✜✏ó◗ò◗ú⑩ò◗û❇ø❴õ❵ï➳û❥õ❙ò✢✑✞ø❴û✣✓✖✕⑩ó✤✌❵ú➪ø❴ù❏ó➸ø✡✑✞ø✡✥✲õ❙ò✢✑❙û♥ï✩õ✦✌✦✥◗ô⑩û❥ò◗ð❙ò◗û✔✧➳ô➪ø❴ù❥õ❙ò★✓✶ò◗û❇ø❴ò◗ú⑩ò✩✓❇û♥ï➳ð✪✎✻ï➳ú ✓❇ù✘✫✍✬❂ò✮✭✰✯➎ÿ

❹



✑ ✺èå✓★✇Ð✯Ö❡Ù✽âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ➑Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø✵×❊Ú❵â❥ø❙★ ➵ ä✡Ð➑Ö❡Ù
1015

Ù❅❄Ú☎✹Ö❵Ù✩×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✰åèä✡×➑Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ××☞Ø✸×ÓÖ❵×✆ä
2
Ú❼ÐÓâ ➾✞➚ ➩àß✢Ý❱Ù✸ÒèÖ❡Ð◗Ò❵Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý❥íÓâ ➵ ×✡å❵ä✯×◗íÓâ❥Ù❪×✆Ö❡Ù➑Ø→Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵Òè×ÕÝ★Ö❡Ù➑ä 2

Ö❡Ù✡Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø✸Û✵ÜÓÐÝ❥Ù➑Ö❡Ù❪Ý❱Ù➸✝❱×àä✡ÐÕÝ❂ï➏× ✂ Ù✵â✩×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù➑×◗Ù✸Ý❱Þ➢×☞Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×◗Ø→ÐÓä✞×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×ÓÝ▲Ø→ÐÕÒÕÞã×àÔÕÙ✵ÒèÝ★Ú⑧ÐÕâ▲Ö ➵ ×èß❁ï➏×➥Þ❥ÐØ→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù ➵ Ò á❩➵ í á Ù✸Ñ✢Úè×Óâ➢×✯Ý➢×➥Þ✧☎✵Ñ ➵ Þ➢Ù✸Ý❝ÐÕå✍éè×ÓÑ ✔ Ù✸Ý✸ë❝Ï❂Ý➢Ý ➵ ä↕ß❁×✯Úè×àâ❥Þ ➵ â★Ö❵Ù
1011

Ù❅❄✙ß⑧×Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ✽çÕåèý➸ä ➵ Ø✵×✹Ö❡Ù❂å❵ä Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ð✹Ö❵Ù á Ù❝Ý❥Ù✵â ➵ Ò⑧Ö ➵ â➢Ù→Þã×✩Ù❂Úè×Óâ➢×▲Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✤Ò⑧×✩ï➏× ➵ ★❵×Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù
1018

Ù❅❄ Ù
1021

Ù❅❄✬Ù✵Ññ×ùÝ❥Ù✵âãí✍×àé❼ÐÓâãÖ❵×ÕÖ❵×↕Òè×ûÝ❱Ù❪Û✵ÜàÐ☞❀Óë ❹❵ë❖✛✱Ð❡Ö❡Ù↕Ý❱Ù✸â➑×ÕÖ ➵ ×àÒ❩Þ➢×ÕÖ❡Ðç❩å❵Ù➅Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵ÐÕÝ✡×ÓÑ Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❡Ð❩Ý✙Ý➢ÜàÐ➈ä✡× ➵ Ý➑ï➏íÕØ→Ù ➵ Ý✡Ö❡Ù✛×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×àâ➑Ö❡Ð③çÕåèÙ◗Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝÖ❡Ù á❩➵ Ö❡Ð❭✎sÝ❥åè×❬Ø✵×àâ➢ÔÕ×èß✖Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä✂ä✯× ➵ Ý◗Ý❥åèÝ➢Ø→Ù✵Ú❵Þ❥ý á Ù ➵ Ý➅×➳ïðÐÓÞ❥Ð❡Ö❡Ù✸Ý ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÔÕâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ③Ò⑧×➳ïðÐÕÒÕÞ➢Ù➈ÙÖ❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù❝×✽Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÓÛ✸ÜàÐ▲Ö❡Ù á✇➵ Ö❡Ð✰✎✽×àÑ➸Þ➢×✙Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ✽Ö❡Ù★Øãê❵Ð❡çÕåèÙÓò❩Ò❵Ù✵å❡Þ➢â ➵ Ò❵Ð❩Ý✤Ù❝âã× ➵ ÐÕÝ✤Ô❩×àä✯×✩Ý❥ÜÓÐÚ❼ÐàÞ❥Ù✸ÒèØ ➵ ×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❏×ÕÝ❥Ý ➵ Òè×➥Þ➢å❵â➢×ÕÝq✤❵Ò ➵ Ø✵×ÕÝ✷Ö❡Ù❏ä✡Ð❡Ö❡Ù✸Ñ➸Ð❩Ý➤ä✯× ➵ Ý➤Ù✻★❡øàÞ ➵ Ø✵ÐÕÝ✢ç❩å❵Ù✮Ý❱Ù✸â➢ÜÓÐ✰×Óé⑧ÐÕâ➢Öè×ÓÖ❡Ð❩ÝÑ➺ÐÓÔÓÐ➑Ù✵ä✬Ý❱Ù✸ÔÓå ➵ Ö❵×èëô❂Ù❪Ý◆Þ➢Ù✹Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð✯Ù✸ä✬Ö ➵ ×àÒ❩Þ➢ÙÓß⑧×✡Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✡Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×➑Ý❥Ù✵âãí✡Ý❱Ù✸ä✡Ú❵â❥Ù✹Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèØ ➵ ×ÓÖ❵×✡Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ùå❵ä Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒõÙ✆å❵ä Ò▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð✍Ö❡Ù✆ïðÙ✵â➢â❥Ð⑧ë ✑ ä✡ÐàÞ ➵➸á Ð✛Úè×àâã× ➵ Ý❱Þ❥Ð❖☎☞ç❩å❵Ù
A = 1

Ù
A = 56Ý➢ÜàÐ✡×ÓÝ✖Ø→ÐÕÒ❂✪èÔÕå❵â➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✮ä✯× ➵ Ý✉Ù✸Ý❱Þ➢í á Ù ➵ Ý✰ç❩å❵Ù✩å❵ä Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð✯×➥Þ✧êÓä ➵ Ø✵Ð❊Ú❼Ð❡Ö❡Ù✩Þ❥Ù✸â✚✙✱å❵ä Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒÙ✵ä Ý ➵ ✝❱í➀☎✛åèä✡×ûÚè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ûÝ ➵ Ò❵ÔÓå❵Ññ×àâ❪ò✖ÐûïðÙ✵â➢â❥ÐõÚ❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ ×➈ä✯× ➵ ÐÕâ✯Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ûÖ❡Ù✛Ñ ➵ Ô❩×ÓÛ✵ÜÓÐÚ❼ÐÓâ✩Ò✇åèØ→Ñ➺Ù✵ÐÕÒûÖ❵×◗Þã×àé❼Ù✵Ññ×◗Ú❼Ù✵â ➵ ø✇Ö ➵ Ø✸×✣✯➏Ù✵ä ➵ Ý❥øàÞ❥ÐÕÚ⑧Ð❩Ý▲Òè×➥Þ➢å❵â➢× ➵ Ý✩Ù❪Ý◆Þãí á Ù ➵ Ý ✳ ë❳☛✍×ÓÝ✸ß✷Ö❵×ÕÖ❵×◗×Òè×àÞ❥å❵â➢Ù ✂ ×✛Ö❵×ÓÝ✙Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ✹ç❩å❵Ù✆Ù✵Ò á ÐÓÑ á Ù✵ä➛â➢× ➵ Ð❩Ý✽Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✸ß✱×ÓÝ ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✹×ùçÕåèÙ✆Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐÝ❥å✞✝◆Ù ➵ Þ❥Ð❩Ý★Ù✡Ð❩Ý✽×àä✙é ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý▲ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✯Ý❥ÜÓÐ☞Ú❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✵➵ Ö❡Ð❩Ý★Ù✡Ú❼ÐÓâ✽ÐÕÒèÖ❡Ù á✇➵ ×✌✝❱×àä↕ß➤Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸â➢×àî❨Ý❥Ù❊ç❩å❵ÙÙ✵Ñ➺Ù✵ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✩ä✯× ➵ Ý✽Ñ➺Ù á Ù✸Ý✸ß❃Ö❡Ù✸â ➵➺á ×ÓÖ❡Ð❩Ý✽Ö❡Ù✯å❵ä Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð✍Ö❡Ù✡ïðÙ✸â❥â➢Ðèß❃Ú⑧ÐÕâ✹Ù✻★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺Ðèß✷Þ➢×Óä✙é✡☎✵äÝ❥Ù◗✝❱×àä❲ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❡Ð❩Ý✉×Õç❩å ➵ Òè×✆✟✷Ù✸â❥âã×❵ë

✱✳✲✴✱ ✵✞✶✳✷✹✸✻✺✽✼✿✾❀✺❂❁❄❃❅✾❀❆✪❃❅❇❉❈✳✶❋❊❍●❅✼✻■❏❆✪❑✒❃
❁ í➑ä✯× ➵ Ý✰Ö❡Ù✽❸✥✾➑×àÒèÐÕÝ✉ä✙å ➵ Þ➢×✡Ö ➵ Ý➢Ø→åèÝ➢Ý❥ÜÓÐ á Ù✵ä❲Ý❥Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✙ïðÙ ➵ Þã×✡Ù✵äæÞ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð✡Ö❡Ù✹ç❩åè× ➵ Ý✉ÐÓé❂✝◆Ù✵Þ❥ÐÕÝØ→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ð❩Ý✖×➥Þ ➵➺á Ð❩Ý✰Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ➑Úèâ❥Ð❡Ö❡å ✂✸➵ Ò⑧Ö❡Ð✯Ù✹×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×àÒèÖ❡Ð✡Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✖Ø→ÐÕä✡Ð✯Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒèÝ✖×✡Ù✵Ò❵Ù✸â❱îÔ ➵ ×ÓÝ▲ÞãÜàÐ↕Ù✻★✇Þ➢â❥Ù✸ä✡×ÕÝ✵ß➀×àÑ✄☎✵ä Ö❡Ù✆ç❩åè×àÑ❙Ø✵ÐÓÒ❂✪⑧ÔÓå❵âã×ÓÛ✸ÜàÐ➅Ù✸Ý❥Úè×ÓØ ➵ ×ÓÑ✤Ù✡Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÓâã×àÑ✤Ù❪Ý❥Ý➢×ÓÝ▲ïðÐÕÒÕÞ➢Ù✸ÝÞ❥Ù✸â ➵ ×àä Ò❵Ð✆å❵Ò ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð✆Ö❡Ù✙ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×✯×✡ÔÓÙ✵âã×àâ✖Ð☞Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ❥â➢Ð✆Ö❡Ù✹Ú❼ÐàÞ✧✒✵ÒèØ ➵ ×

E−γ
×Óç❩å ➵ ÐÕéèÝ❥Ù✵â❥îá ×ÓÖ❡Ð⑧ë①✢❙Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✰Ö❡Ù✩Ò✓✒✵å❡Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✸ß❩Úèå❵Ñ➺Ý➢×àâ➢Ù✸Ý✸ß✇â➢×ÕÖ ➵ ÐÓÔÕ×ÓÑ➺í✌★ ➵ ×ÕÝ✵ß❩Ý❱å❵Ú❼Ù✵â➢Ò❵Ð á ×ÓÝ✸ß❩é❵å❵âã×ÓØ→Ð❩Ý✉Ò❵Ù✵ÔÕâ❥Ð❩ÝÙ↕×➥Þ❃☎➅ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð➈Ð➀⑧ ➵ Ô➀⑧✰×àÒ❵ÔùïðÐÓâã×àä Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ë ✑ ÒèÖ❵×ÓÝ➑Ö❡Ù✛Øãê❵Ð❡ç❩å❵Ù ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ❥×ÕÝ➑Ù✵äÞ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ❏Ù❪Ý❥Ý➢×ÓÝ✤Ñ➺Ð❡Ø✵×ÓÑ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✸Ý❏Ø✵ÐÓä✡Ú ✔ Ù✸ä Ð✙ä➑Ù❪Ø✵×ÓÒ ➵ Ý❥ä✡Ð✹Ö❡Ù★×ÕØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜàÐ✽×àÞ❥åè×ÓÑ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù❂×ÓØ✵Ù ➵ Þ❥Ðèò×àÑ➺ÔÓåèÒèÝ✉ÐÓå❡Þ➢â❥Ð❩Ý✖Ý❱Ù✸â➢ÜÓÐ➑Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❡Ð❩Ý✰Ù✵ä✬Ý❱Ù✸ÔÓå ➵ Ö❵×❵ë✑ Ø→ÐÕâ❥Ú❼Ð❊Ø✵Ù✵Ñ➺Ù✸Ý❱Þ❥Ù▲ä✯× ➵ Ý✮Úèâ❥ø❙★ ➵ ä➑Ð➑Ø→ÐÕä ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ➢×❊×àÞ ➵➺á❩➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù❝Þ➢Ù✵â➢ä➑ÐÕä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø✵×❊×❊Ø✵ÐÓÒ❡îÞ❥â ➵ é❵å ➵ â➅Ú⑧×àâã×➳Ð✁✺⑧å❂★❡Ð❬Ö❡Ùûâã× ➵ ÐÕÝ➅Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵ÐÕÝ◗Òè×❭✟✷Ù✸â❥âã×❋☎õÐ ✮ ÐÕÑ❺ë Ï❂Ý➅Ú❵â➢Ð❩Ù✸ä ➵ Ò✓✒✸ÒèØ ➵ ×ÓÝÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÖè×ÓÝ✮Ù✵ä Ý❥åè×✡Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓßèÔÓâã×àÒèÖ❡Ù❪Ý❏✝❱×➥Þ❥Ð❩Ý✖Ö❡Ù✩ä✯×➥Þ❃☎✸â ➵ ×➑ÔÕ×ÕÝ❱Ð❩Ý❥×❊×àÑ✄☎✵ä❲Ö❡Ù✽Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â➢ÐÓÒèÝÙ❝Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ❙â❥Ù✸Ñ➺×àÞ ➵➺á ý➺Ý❱Þ ➵ Ø→Ð❩Ý✵ßÓÝ❥Ù✵ÔÕå❵Ù✵ä Ñ ➵ Ò❵ê⑧×ÓÝ❙Ö❵Ù★Ø✵×Óä✡Ú⑧Ð✹ä✯×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð▼▲❂Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù

10
þ Ù

102
þÙ✵ä➴Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð↕Ö❵×ÓÝ▲ç❩åè× ➵ Ý✩×ÓÝ▲Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ★Ø✸×àâ➢â❥Ù✸ÔÕ×ÓÖè×ÓÝ❝Ý❥Ù✵ÔÕå❵Ù✵ä➴å❵ä✯×◗Þ❥âã×✞✝◆Ù✵Þ❥øÓâ ➵ ×✯Ù✸Ý❥Ú ➵ â➢×ÓÑ➺×ÕÖ❵×Ù✵ä ➵ Þ ➵ ÒèÖ❡Ð✹âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ▲Ù✵Ñ➺Ù→Þ➢â❥ÐÕä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø✵×✩ç❩å❵Ù❝Ú❼Ù✵âãØ→ÐÕâ❥â➢Ù✉Þ❥Ð❡Ö❡Ð✽Ð✽Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥â➢Ð✹×➥Þ❃☎❂ÐÕÝ✤âã× ➵ ÐÕÝ①Ö❒Ùâã× ➵ ÐÕÝ✰ÔÕ×Óä✯×❵ë❙Ï✉Þ➢â➢× á ☎✸Ý✰Ö❡Ù✹å❵ä❲ïðÙ✵Ò✓êÕä✡Ù✵Ò❵Ð✆Ö❡Ù✙â❥Ù❪Ø→ÐÓÒèÙ✻★❵ÜàÐ✡Ö❡Ù✽Ñ ➵ Ò❵ê⑧×ÓÝ❂Ö❵Ù✹Ø✵×àä✡Ú❼Ð❬↔ ❸✌↕➋ß⑧×➥Þ❃☎ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð❂Ù✸Ý➢Ý❥Ù❏Ú❵Ññ×ÓÝ❥ä✡×❂Ú⑧Ù✸â➢Ö❵Ù✮Ý❥Ù✵å✙Ø✵ÐÓÒ❂✪èÒ⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❂Ù➞☎✮Ù◗✝◆Ù→Þã×ÓÖ❡Ð▲Ö❡Ð ✮ ÐÓÑ✇Ø→ÐÓä ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù á Ù✵Ñ➺Ð✇Ø ➵ îÖ❵×ÕÖ❡ÙÓë➀Ï❂Ý✱ä✯×àÒèØãê⑧×ÓÝ✱Ý❱ÐÕÑ➺×Óâ❥Ù❪Ý✵ß➦å❵ä✎ïðÙ✵Ò✓êÕä➑Ù✸Ò❵Ð✩Ø→ÐÓä✎Ø ➵ Ø✵Ñ➸Ð✩ä✆☎✸Ö ➵ Ð✩Ö❡Ù➇❀✥❀✰×àÒ❵Ð❩Ý✷â➢Ù✸Ý❥Ú❼ÐÓÒèÝ➢í á Ù✸ÑÚ❼Ù✵Ñ➺Ð✡×ÓÚè×àâ➢Ù✸Ø ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð➑Ö❵Ù✹Ø→Ù✵âãØ✵×✡Ö❡Ù✽åèä✡×✡Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸Òè×✡Ö❡Ù✽â❥Ù✸Ô ➵✄✔ Ù✸Ý➥Ò❛ïðâ ➵ ×ÓÝ Ô Ö❵×❊ïðÐàÞ➢ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×✡Ý❱ÐÕÑ➺×ÓâÙ❝× ➵ ÒèÖ❵×✩Ò⑧ÜàÐ✩é⑧Ù✸ä Ø✵ÐÓä✡Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèÖ ➵ Ö❵×ÓÝ✸ßàÚ❵â➢Ð❡Ö❡å ✂ Ù✸ä❤Ø✸×àä✡Ú⑧Ð❩Ý✤Ö❡Ù❝×➥Þ✧☎

3×103
þ ç❩å❵Ù❝×àïðÙ→Þã×àä

◆✪❖ ø✡✌❙ù❇ùP✫ ❖ ✯✩◗❘✌❵ð❙ô⑩õ✞ø❴õ❙ò❫õ❙ò❫ô⑩ð✪✓✶ò➸ð❵ù❇ô⑩õ✞ø❴õ❙ò❫õ❵ò❫ó❃ø❴÷✽✑✌ï❏÷✱ø✡✧➳ð✦❙✩✓❇ô⑩ó◗ï❙ÿ❯❚✏÷❱✑✌ò✗❲✴✌❵ò➸ð❵ï✢✕⑩÷✱ý❳✧➳ò◗û✶ø❨✌❙÷❖ó❃ø❴÷✽✑✌ïõ❙ò✬ó◗ò◗û✶ó➸ø✆õ❙ò✹❩✤❬❘❬❭✧✻ø✡✌❙ù❇ù✤❪①ï✆ó➸ø❴÷✽✑✌ï❳÷✱ø✡✧➳ð☞❙✗✓✶ô⑩ó◗ï✆õ✞ø❅✬❂ò➸û♥û✶ø✆ð✞ø❳ù❫✌☞✑✥ò◗û✣☛❴✕⑩ó◗ô⑩ò❵❙➇õ❵ò✽ø✡✑❙û✶ï✤❛❵ô⑩÷✱ø❴õ❙ø❴÷✫ò➸ð✪✓✶ò❩✢✧✻ø✡✌❙ù✶ù❃ÿ

⑦



Ö ➵ â❥Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✹×✯Ù✸ä ➵ Ý➢Ý❥ÜÓÐ✆Ö❡Ù✹âã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ➑Ú⑧Ù✸Ñ➺×✯Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×✡ÙÕß❼Ø✵ÐÓÒèÝ❥Ù✸ç✗✖❵Ù✸Ò❩Þ❥Ù✵ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓßè×✯Þ➢×✞★❵×✯Ö❡Ùâã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ✭✎✆ç❩åè×àÑ✱×✵✟❃Ù✵â➢â➢×✆☎➑Ý❱åèé❵ä✡Ù→Þ ➵ Ö❵×✆Ö❵å❵â➢×ÓÒ❩Þ❥Ù✹Ù❪Ý◆Þ➢Ù✙Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð⑧ë❂Ï❝Ú❼Ù✸Ý➢×àâ▲Ö❡Ù✽Þ❥å⑧Ö❡Ðèß❁ÐÕÝâã× ➵ ÐÕÝ➑Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵ÐÕÝ➑ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✙Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ✮ ÐÕÑ❝×➥Þ ➵ Ò❵ÔÕÙ✵ä Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ➑ä✯í✞★ ➵ ä✡×ÕÝ➑Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù➅Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸Òè×ÓÝ✡Ö❡Ù☛✛Ù❅❄✔Ù✆×ÓÑ➸ÔÕå❵ÒèÝ✩Ú❼ÐÓåèØ✵ÐÕÝ þ Ù❅❄ ✯ðÚ❵â➢Ù á✇➵ Ý◆Þ➢Ð✛Ù á Ù✵â ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❡Ð✛Ö❡Ù→Þã×àÑ➺êè×ÓÖ❵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✡Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✛ä➑Ð❡Ö❡Ù✸Ñ➸ÐÖ❡Ù✡×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ✯Ú⑧ÐÕâ✩ÐÓÒèÖ❵×ÕÝ★Ö❵Ù✡ØãêèÐ✇ç❩å❵Ù➑Ö❡Ù✡ü❵Ù✵â➢ä ➵ ß➤Ò⑧×☞ê❵Ù✸Ñ ➵ ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×●↔✄❀✚✾✞↕ ✳ ß✢Ò✇å❵ä➴Þ❥ÐÓÞ➢×àÑ✤Ö❡Ù
❀❙❰æÖ❡Ð❳✺èå❂★❡Ð✆Ö❡Ù✩â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ á✇➵ ÒèÖ❵×✯Ö❡Ð✡Ù✸Ý❥Úè×ÕÛ→Ð➑ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❵×❊Òè×✡Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù✹Ö❡Ð✡Ú❵Ññ×àÒ❵Ù✵Þ➢×❵ëÏ☎Ø→ÐÓä✡Úè×Óâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ❂ç❩å❵ý➸ä ➵ Ø✵×▲Ö❡Ù✰×àé❵å❵Ò⑧Ö✓✦àÒèØ ➵ ×★Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✮Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✱Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✵×ÕÝ✷Ù✰×▲Ø→ÐÓä✡Ú❼ÐÕÝ ➵ îÛ✵ÜÓÐ★â➢Ù✵Ññ×➥Þ ➵➸á ×✩Ý❥ÐÓÑñ×àâ✱â❥Ù á Ù✸Ñ➺×★ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù✉Ý ➵ ä ➵ Ñ➺×Óâ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù➇↔✍❀✿❀➳↕➋ßÕÚ⑧ÐÕâ❃☎✸ä Ø→ÐÕä✎Ù✻★❵Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð▲Ù✵ä❤Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵ÐÕÝÑ➺Ù á Ù❪Ý✵ß✇Ø→ÐÕä✡Ð✫✝❱í✽ïðÐ ➵ Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❡Ð❊Òè× ➵ Ò❩Þ❥â➢Ð❡Ö❡åèÛ✵ÜÓÐèë❃ìsÝ❥å❵ÔÓÙ✸â ➵ Ö❡Ð✙ç❩å❵Ù★Ù✸Ý➢Ý❱Ù❪Ý❏âã× ➵ ÐÕÝ❏Ö❡Ù á Ù✸ä Ý❥Ù✵âÚ❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✵➵ Ö❡Ð❩Ý✽Òè×✛ä✡Ù✸Ý❥ä✯×↕Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÓâãÛ✵ÜàÐ✛ç❩å❵ý➺ä ➵ Ø✸×✍ç❩å❵Ù✆×✛ä✯×➥Þ✧☎✵â ➵ ×✛Ý❥ÐÓÑñ×àâ✹Ù✸ä Ý❥åè×↕ÐÕâ ➵ ÔÓÙ✸ä➅ßÙ✸Ý❱Þ➢×ÓÒèÖ❡Ð☞Ö❵Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý★Ý❥å✞✝◆Ù ➵ Þ❥Ð❩Ý✩×✆Ù→ïðÙ ➵ Þ➢ÐÕÝ▲×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Òè×☞Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ●❀Õë ✼✆Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù➑Ý❱åè×☞Ú❵â➢ÐÓÚè×àîÔÕ×ÕÛ✵ÜÓÐèßÓÐÕÒèÖ❡Ù❂Þ➢×àä❊é❢☎✸äæÝ❱Ù✸â➢í❊×àé❼ÐÓâãÖ❵×ÓÖ❵×✽× ➵ ä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù★Ö ➵ Ý❱Þ ➵ ÒèÛ✵ÜÓÐ✙Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù★â➢× ➵ Ð❩Ý❙Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ð❩ÝÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø→Ð❩Ý❊✯

E < 1019
Ù❅❄ ✳ Ù✩Ù✻★✇Þ❥âã×àÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø→Ð❩Ý❊✯

E & 1019
Ù❅❄ ✳ ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×❍❀Õë ✼✓✙❏ô ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ➢ÜàÐ✆Ø✸×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✵â➢ýñÝ◆Þ ➵ Ø✸×✙Ù ➵ Ò❩Þ❥Ù✵Ò⑧Ý ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✹Ö❡Ù✹Ø✵×Óä➑Ú❼Ð✯ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð✡Ö❵Ù✹Ú⑧Ð❩Ý◆îÝ❥ý á Ù ➵ Ý➑×ÕØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×ÕÖ❡ÐÓâ➢Ù✸Ý➑Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✸ß❙Úèâ❥Ù✸Úè×àâã×ÓÖ❵×ùÚ⑧ÐÕâ✆Ï✹ë❩☛➳ë ❁ ➵ Ñ➸Ññ×ÓÝ✡Ù✛Úèå❵é❵Ñ ➵ Ø✸×ÓÖ❵×ûÙ✵ä ↔ ❹✌↕➋ë
✑ é❂✝◆Ù✵Þ❥ÐÕÝ✙×àéè× ➵ ★❡Ð✛Ö❵×ÓÝ✙Ñ ➵ Ò❵êè×ÕÝ✹Ö ➵ ×àÔÕÐÓÒè× ➵ Ý✽Ò⑧ÜàÐ✛Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵ä ×ÓØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×Óâ✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✹×

1020
Ù❅❄Ú❼ÐÓâ❂ÐÕÒèÖ❵×ÕÝ❂Ö❡Ù✡Øãê❵Ð❡ç❩å❵ÙÓë❂Ï★Ý▲Ñ ➵ Ò❵êè×ÕÝ❝Ú❼ÐÓÒ❩Þ ➵ Ñ➸ê⑧×ÓÖ❵×☞Ù❊Øãê❵Ù ➵ ×✆Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✵ä➴×✯å❵ä✑Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸ÐÖ❡Ù☞ïðÙ✵â➢â❥Ð➈Ù◗×✍åèä Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒ✢ß✱â❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ ➵➺á ×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❏Ø→ÐÓä

β = 1
ò✮×ùâ❥Ù✸Ô ➵ ÜàÐ✍Ù❪Ý❥Ø✵å❵âã×❬☎☞Úè×Óâ➢×Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ✰Ø→ÐÕä

β = 1/300
ë

×★å❵Ù✽Ø✵×ÓÒèÖ ➵ Ö❵×➥Þ➢ÐÕÝ✰Ý❥ÜÓÐ❊Ú❼ÐàÞ➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✩ÔÓÙ✵âã×ÓÖ❵ÐÓâ➢Ù✸Ý❙Ö❵ÐÕÝ✰âã× ➵ ÐÕÝ✰Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✮ä✯× ➵ Ý✰Ù✵Ò❵Ù✸â❱îÔ✥☎✵Þ ➵ Ø→Ð❩Ý❝❜ ✮ å❵Ú❼ÐÓÒèÖ❵Ð
Emax = 1020

Ù❅❄✞Òè×õÙ❪ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ ❀Óë✄❀✛Ù✛å❵ä Ñ ➵ ä ➵ Þ➢Ù✍Ù✻★✇Þ❥â➢Ù✵ä✡Ð➳Ö❡Ù
β = 1

ß✰å❵ä✯×ûâãíàÚ ➵ Ö❵×õ×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù↕Ø✵ÐÓä✡Úè×Óâ➢×àÞ ➵➺á ×➈Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✍×ÕÝ✡Ñ ➵ Ò❵êè×ÕÝ
B − L

Úè×Óâ➢×➈Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒèÝ
➛



✯
Z = 1

✳ Ù★Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸ÐÕÝ✉Ö❡Ù★ïðÙ✵â➢â❥Ð✜✯
Z = 56

✳ Ø✵ÐÓäæÐ❩Ý❙Úè×Óâ❥Ù❪Ý
B −L

✯ðâ➢Ù✵Ô ➵✍✔ Ù✸Ý✮êè×ÕØãê❩åèâ➢×ÕÖ❵×ÓÝ❏Öè×✪èÔÕå❵â➢×✵❀Óë⑩✼ ✳ ä✡Ù❪Ö ➵ Ö❵ÐÕÝ✉Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þã×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù★Ö❵Ù á íàâ ➵ ÐÕÝ❏ÐÕé❂✝◆Ù→Þ➢ÐÕÝ✉×ÓÝ❱Þ❥â➢ÐÓÒ✓êÕä ➵ Ø✵ÐÕÝ✤Ú❼Ð❡Ö❡Ù▲Ý❥Ù✵âïðÙ ➵ Þ➢×èë✉÷✮ÐÓä✡Ð✡â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð⑧ß❡ÐÓé❡Þ✧☎✵ä➑î❛Ý❱Ù✽ç❩å❵Ù✹×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✰Ù✸Ý❱Þ❥â➢å❡Þ➢å❵â➢×ÕÝ✰Ö❡Ù✽ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù▲Ù❪Ý❥Ø✸×àÑñ×✙â➢Ù✵Ññ×ÓØ ➵ îÐÓÒ⑧×ÓÖ❵×ÕÝ❂×◗ÔÕ×àÑñí✞★ ➵ ×ÓÝ❂Ù✙ÔÓâ➢å❵Ú❼ÐÕÝ▲Ö❡Ù➑ÔÕ×àÑñí✞★ ➵ ×ÓÝ❯✯ðÙ✡×➥Þ❃☎➑ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð➅Ø✵ÐÓÑ ➵ Ý ✔ Ù✸Ý❝Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù❊Ù✸Ñ➺×ÕÝ✵ß➤Ø→ÐÕä✡ÐÝ❥å❵ÔÓÙ✸â ➵ Ö❡Ð➅â❥Ù❪Ø→Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù➑Ú❼ÐÓâ❊÷✮Ù✸Ý➢×àâãÝ❃P✗▲❋↔✄❀❵✼❡ß➥❀✚❹❙↕ ✳ Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✸ä❀Ý❱å✓✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✯Ø✵ÐÓä✡Ú❵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐØ✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø→Ð❊Ù ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✽Ö❡Ù✹Ø✵×Óä✡Ú⑧Ð✡ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð➑Ú⑧×àâã×✹ïðå❵Ò⑧Ø ➵ ÐÓÒè×Óâ❥Ù✸ä❲Ø→ÐÕä➑Ð✯×ÕØ→Ù✵Ñ➺Ù→îâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✉×ÓÑ✍☎✸ä Ö❡Ù
1020

Ù❅❄✙ë⑧ú❛ÒÕÞ➢â ➵ ÔÕ×ÓÒ❩Þ❥Ù➇☎✽Ð✡ï➏×➥Þ➢Ð✆Ö❡Ù✹ç❩å❵Ù✽ÐÕÝ❝Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢ÐÕÝ✰ä✯× ➵ Ý✖Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø→Ð❩ÝÚè×Óâ❥Ù❪Ø→Ù✵ä Þ➢Ù✵â✯å❵ä ä✡í✌★ ➵ ä✡ÐõÙ✻★❵×➥Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù◗ÐÕÒèÖ❡Ù✛Ø→ÐÕä➑Ù❪Û✵×Óä❈×û×ÓÚè×àâ➢Ù✸Ø✵Ù✵â➑ÐÕÝ➑Ù→ïðÙ ➵ Þ➢ÐÕÝ✯Ö❡ÙïðÐàÞ➢ÐÓÚ❵â➢Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐ▲Ú⑧ÐÕâ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ▲Ö❵Ù✖êèíÓÖ❡â➢ÐÓÒ⑧Ý➀Ø✵ÐÓä ×✩â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ★Ö❡Ù✖ïðåèÒèÖ❡Ð✹Ö❡Ð✽å❵Ò ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð✆✯ðÐÕåØ→ÐÕâ❱Þ➢Ù▲Ö❵Ù þ✳❞❢❡ ß❵×àé❼ÐÓâãÖ❵×ÓÖ❵Ð❊Òè×✡Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ➤❀Óë⑩✼ ✳ ë✟✷Ð❡Ö❵×ÕÝ✽×ÓÝ▲Þ➢Ù✵ÐÓâ ➵ ×ÓÝ✩ç❩å❵Ù➑Þ❥âã×➥Þ➢×Óä❀Ö❡Ù✯ÐÕÒèÖ❵×ÓÝ✩Ö❡Ù✆ØãêèÐ✇ç❩å❵Ù✡Ù✯Ø✵×Óä✡Ú⑧Ð❩Ý✩ä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð❩Ý▲Ý❥å❡îÚ ✔ Ù✸ä✑çÕåèÙ❊×✯ä✯×➥Þ✧☎✵â ➵ ×✆Ù✻★ ➵ Ý❱Þ ➵ ×✯Ú❵â➢Ù á✇➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✹Ù✽ïðÐ ➵ Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý❥ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù➑×ÓØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×ÕÖ❵×➑Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ➵ ä➑îÚè×ÕØ Þ❥Ð⑧ë①✢❙Ý◆Þã×ÓÝ✰Ý➢ÜàÐ❊×ÕÝ✮Øãê⑧×àä✯×ÓÖ❵×ÕÝ❥Ò❱é❼ÐàÞ❱Þ➢ÐÓä➑î❨å❵Ú Ô ë ■ ä✯×❊×ÓÑ Þ➢Ù✵â➢Òè×➥Þ ➵➸á ×✹â➢Ù✸Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❡×ÓÝ✮Þ❥Ù✸ÐÓâ ➵ ×ÕÝÒ◆Þ❥ÐÓÚ❵î❨Ö❡Ð✞◆✖Ò Ô ß✤Ú❵â➢ÐÓÚ ✔ Ù✵ä❈ç❩å❵Ù➅Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✱✝❱íõÝ➢ÜàÐ➈Ø✵â ➵ ×ÓÖè×ÓÝ➑Ø→ÐÓä❈Ý❥åè×ÕÝ❊Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒèÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪ÝÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✤Ö ➵ â❥Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✖×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✤Ö❡Ð✹Ö❡Ù❪Ø✵× ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð✹Ö❡Ù✖å❵ä✯×✩Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×àî➋Úè× ➵ Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❥ä✯×ÓÝ➢Ý ➵➸á ×❵ëÏ❝ä❊éè×ÓÝ✖×ÕÝ✖×àé❼ÐÓâãÖ❵×àÔÕÙ✵ÒèÝ✉Ý➢ÜàÐ✯×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❵×ÕÝ✮×✡Ý❥Ù✵ÔÓå ➵ â❪ë
❣✢❤✤❣✰❤✤❣ ✐❦❥✰❧♠❧♥❥✏♦❍♣rq✚s
ô★Ù á✇➵ Ö❵Ð✆✎ÕÝ✰ä✙å ➵ Þ➢×ÕÝ✖ç❩å❵Ù✸Ý❱Þ ✔ Ù✸Ý✰× ➵ ÒèÖè×❊Ù✸ä ×Óé⑧Ù✸â❱Þ➢Ð❊Ù✸Ò á ÐÓÑ á Ù✸ÒèÖ❡Ð➑â➢× ➵ Ð❩Ý✮Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø→Ð❩Ý✵ß❂☎✩Ú❵âã×➥Þ ➵ îØ✵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù ➵ ä✡Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵ÑèÞ❥âã×àéè×ÓÑ➸êè×Óâ❏Ø→ÐÕä❤å❵ä ✤❵Ò ➵ Ø→Ð✙ä➑Ð❡Ö❡Ù✸Ñ➸Ð❊Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✹Ö❵×✽Ù❪Ý❥Ø✸×àÑñ×✩Ö❡Ù❂Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×Ù✵Ò á ÐÓÑ á❩➵ Ö❵×èò➤Ú❵â❥Ð á ×àî❨Ý❥Ù✹ä✯× ➵ Ý▲ïðâ❥å❵Þ❥ý➸ïðÙ✵â➢Ð◗åèÝ➢×àâ✩×◗Þ❃☎❪Ø→Ò ➵ Ø✵×◗é⑧ÐÓÞ❱Þ➢ÐÓä➑î➋åèÚ✢ß✷ç❩å❵Ù✡Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✸×☞Úè×Óâ❱îÞ ➵ â✙Ö❡Ù☞ä➑Ù❪Ø✵×ÓÒ ➵ Ý❥ä✡ÐÕÝ✽Ö❡Ù◗×ÓØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ◗Ú❵â➢Ù á✇➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✡Ø✵ÐÓÒ❵êèÙ✸Ø ➵ Ö❡Ð❩Ý✵✯ðÚ❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð❩Ý✽Ö❡Ð✍ç❩å❵Ù✆Ý❱ÙØ→ÐÕÒ❵ê❵Ù❪Ø→Ù✩Ö❵×✙â➢Ù✸×ÓÑ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù ✳ Ù▲Ý❥å❵é ➵ â✰Òè×➑Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ➺×❊Ö❡Ù★Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ß❡Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❵Ù✵âã×àÒèÖ❡ÐÓî➋Ð❩Ý✤ÐÕÝ✉Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù ➵ Ý×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✤Ö❵×ÓÝ❙Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✤Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×ÓÝ✤ä✯× ➵ Ý❏Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×ÕÝ✵ë❥✢➥★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺ÐÕÝ✮Ö❡Ù❝Þã× ➵ Ý❏ä✡Ð❡Ö❡Ù→îÑñ×àÔÓÙ✸ÒèÝ✤Ý➢ÜàÐ✩×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ➀Ñ➺ÐÓÔÕÐ✩×Óéè× ➵ ★❡ÐèòàÚ⑧×àâã×★Ù❪Ý◆Þã×✩Ý❱å❵é⑧Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ✽Ý❥å❵ÔÓÙ✸â❥Ù✵î❨Ý❥Ù✰çÕåèÙ✖ÐÕÝ➀Þ❥øÕÚ ➵ Ø→ÐÕÝÝ❥Ù◗✝❱×àä ×ÓØ→ÐÕä✡Úè×àÒ❵ê⑧×ÓÖ❡Ð❩Ý❉✝◆å❵Ò❩Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✹Ø✵ÐÓä✔Ð✯ÔÕâ➢í✌✪⑧Ø→Ð➑Ö❵×❳✪èÔÕå❵â➢×❍❀Óë⑩✼❡ë

•
×★å⑧×ÓÝ➢×àâ➢Ù✸Ý✚✙ ✑ é❂✝◆Ù→Þ➢ÐÕÝ❊×ÓÝ❱Þ❥â➢ÐÓÒ✓êÕä ➵ Ø→Ð❩Ý✽Ø→ÐÕä➑Ú⑧×ÓØ Þ➢ÐÕÝ✹Ø✵ÐÓä ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÒèÝ➢×↕Ù✵ä ➵ Ý❥Ý➢ÜàÐ✍Ö❡Ù◗ÐÓÒ❡îÖè×ÓÝ➑Ö❡Ù◗âãíÓÖ ➵ Ð⑧ß✱ç❩å❵Ù↕×àÚ⑧×àâ➢Ù✸Ø→Ù✸ä Ø✵ÐÓä✡ÐùÙ❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✙Ø✵ÐÓä✙åèÒèÝ✙Ù✸ä ïðÐàÞ➢ÐÓÔÓâã×✞✪❼×ÓÝ✽øÓÞ ➵ Ø✵×ÓÝÖ❵Ù á✇➵ Ö❵Ð➑×✡Ý❥åè× ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ❥×❊Ñ➺å❵ä ➵ Ò❵Ð❩Ý ➵ Ö❵×ÕÖ❡ÙÓß❡×❊Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢Ð✯Ö❡Ù★ÐÓïðåèÝ➢Ø✵×àâ✖ç❩åè×ÓÑ➺ç❩å❵Ù✸â✮Ù❪Ý◆Þ➢â❥å❡Þ➢å❵âã×Úèâ❥ø❙★ ➵ ä✡×èß✢ä✯×ÓÝ✩Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱åèÙ✵ä❀â➢Ù✸ÖèÝ❱ê ➵ ï Þ➢Ý❝t❊Þ➢ÜÓÐ✛ÔÓâã×àÒèÖ❡Ù❪Ý✆✯

z ≈ 4
✳ ç❩å❵ÙÕß❃Ø→ÐÕä✞éè×ÕÝ❱Ù✡Òè×Ñ➺Ù ➵ Ö❡Ù ❁ å❵éèé❵Ñ➸Ù☞✉Óß❃ï➏× ✂ Ö❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý✽Ø✵ÐÓâ➢Ú⑧Ð❩Ý✩ÐÕÝ✩ä✯× ➵ Ý✹Ö ➵ Ý❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý✽Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ Ö❡ÐÕÝ✭✯❺Ø→Ù✵âãØ✵×↕Ö❡Ù

1010
×àÒ❵Ð❩Ý◆î❨Ñ➸å ✂ ò✇Úè×àâã×❊Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð✆Ø✵ÐÓä✡Úè×Óâ➢×àÞ ➵➺á Ðèß❩Ð✡Ñ ➵ ä ➵ Þ➢Ù✹Ý❱åèÚ⑧Ù✸â ➵ ÐÓâ✖Ö❵× ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✽Ö❡Ð✡å❵Ò ➵ îá Ù✵âãÝ❱Ð❱☎↕Ù✵ä Þ➢ÐÓâ➢Ò❵ÐûÖ❵Ù

2 × 1010
×ÓÒ❵ÐÕÝ ✳ ë ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×ÕÛ ✔ Ù✸Ý❊Ý❱åèÔÓÙ✵â➢Ù✵ä↕ß❏Ú❼ÐÓâ✡ä❊å ➵ Þã×ÓÝØ✸×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✵â➢ýñÝ◆Þ ➵ Ø✸×ÓÝ✹Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥âã× ➵ Ý✡Ø→ÐÓä❊å❵ÒèÝ➑Ù↕Ö❡Ù↕Ù✸Ý❱Þ➢íàÔ ➵ Ð❩Ý❊Ö❵Ù➅Ù á ÐÕÑ➸åèÛ✸ÜàÐûÖ❡Ù◗Ô❩×àÑñí✞★ ➵ ×ÓÝ✸ßä✯×ÕÝ❏ÒèÜÓÐ✽Ú❵â❥Ð á ×Óä➹↔✄❀❵➛❵↕❨ß❩Ý❥Ù✵â➢Ù✵ä ó ✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵ÐÕÝ❙Ï✉Þ ➵➺á ÐÕÝ✮Ö❡Ù þ ×ÓÑ➺í✌★ ➵ ×ÓÝ✫✯➏ÐÓå☞Ï þ ó Ý✇✈ ✳ ß✇Ø→å✞✝❱×á✇➵ ÐÓÑ➺Ù✵Ò❩Þ➢×↕×àÞ ➵➺á❩➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✡Ú❵â❥Ð❡Ö❡å ✂ ✝❱×àÞ❥Ð❩Ý✩â❥Ù✸Ñ➺×àÞ ➵➺á ýñÝ❱Þ ➵ Ø→ÐÕÝ✩Ö❡Ù✡ä✯×➥Þ✧☎✵â ➵ ×➅Ú❼Ù✵â➢Ú⑧Ù✸ÒèÖ ➵ Ø→å❵Ññ×àâ➢Ù✸Ý×ÓÐ✙Ö ➵ Ý❥Ø✵Ð✽ÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø→Ðèß❩×➥Þ➢â ➵ é❵å❵ýñÖ❡ÐÕÝ❩✎✽Ù✻★ ➵ Ý◆Þ✧✒✵ÒèØ ➵ ×✹Ö❵Ù❝é❵å❵âã×ÓØ✵ÐÕÝ✤Ò❵Ù✸ÔÓâ➢ÐÕÝ✱Ò❵Ù❪Ý❥Ý➢×ÓÝ❙â❥Ù✸Ô ➵✄✔ Ù✸Ý✸ë☛ù× ➵ Ý❙Ö❡Ù❯❀❵➛✌✾✿✾✽ç❩åè×ÓÝ➢×àâ➢Ù✸Ý❏Ý➢ÜàÐ✹Ø✸×➥Þã×àÑ➺ÐÓÔÕ×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Ù▲Ý❥×Óé⑧Ù✵î❨Ý❥Ù❝ç❩å❵Ù★×ÓÑ➸ÔÕå❵ÒèÝ✮×àÚ❼ÐÓÒ❩Þ➢×Óä Ý❥Ù✵åèÝ

①✡② ú⑩ï➳ð✦✧✻ø❴÷✫ò◗ð✪✓❇ï➝õ❵ï✫ó➸ï➳÷✽✑❵û✶ô⑩÷✫ò◗ð✪✓❇ï➝õ❵ò➥ï➳ð❙õ✞ø➝ò◗÷✫ô ✓❇ô⑩õ❵ï
λ0

✑✞ø❴û✶ø✽✌❙÷❭ï❘③❙ù✶ò◗û✔✎❴ø❴õ❙ï
λ
õ❙ò✩✎❵ô⑩õ❙ï✱ø❴ï✃ò✗☛✍ò◗ô ✓❇ï④ ï❘✑✦✑❵ú⑩ò➸û✗◗✞õ✞ø❴õ❵ï✘✑✌ï➳û

z = λ−λ0

λ0 ⑤ λ

λ0

− 1
ÿ⑥✪⑦ ò✘ö❇ø❴÷ õ❙ï➳ô⑩ù✰✑✥ï➳ð✪✓✶ï➳ù✒❲⑧✌✞ø❴ô⑩ù❫❲⑧✌❙ò◗û

~r1

ò
~r2

õ❵ï⑨✌❙ð❙ô ✎✻ò◗û♥ù❇ï❙ÿ ⑦ ✌✞ø❴ù✏✎✻ò◗ú⑩ï✩ó◗ô⑩õ✞ø❴õ❙ò◗ù✃û♥ò◗ú➪ø❝✓❇ô ✎❴ø❴ù✃ù➎ý❴ï❈õ✞ø❴õ✞ø❴ù✑✌ï➳û
~v1 − ~v2 = H (~r 1 − ~r 2)

◗❙ï➳ð❙õ❵ò
H
❙➥ø➞ó➎ñ❙ø❴÷✱ø❴õ✞ø➞ó◗ï➳ð❙ù✔✓➎ø❴ð✪✓❇ò❩õ❙ò✢⑩❳✌✦③✦③❙ú⑩ò❥ò➥ø❝✓❫✌❙ø❴ú⑩÷✫ò➸ð✪✓✶ò➥ù❇ò✗✌❶✎❴ø❴ú⑩ï➳û❙➥ó◗ï➳ð❙ñ❙ò◗ó◗ô⑩õ❙ï✫ó◗ï➳÷✫ï❷✫✮❸✡❹

±
❹✪✯❻❺✩÷❶❼✧ù✩❼✡❽⑨✑✌ó✒❾❿❩✗➀✡➁➷ÿ➂ ④ ï✃ô⑩ð✦✧➳ú❿➃◗ù❨➄✻➅✇➆❴➇✍➈❝➉❶➊❻➋❘➌ ➋✪➅✤➆✮➇❴➅✰➍✢➎✦➅✤➌ ➉✤➇✍ÿ

⑨



✝❱×àÞ❥Ð❩Ý✹Ù✵ä Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ❖✎●✟❃Ù✵â➢â➢×èë✍Ï❝Ñ➺ÔÓå❵Ò⑧Ý✙Ö❡Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù✵ä ×✍Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×↕ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❵×↕Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ✮ ÐÓÑÖ❵å❵â➢×ÓÒ❩Þ❥Ù↕Þ❥Ð❡Ö❵×❶Ý❱åè× á❩➵ Ö❵×õÙ✸ä ×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✯åèä✡×➳ê❵ÐÓâã×❵ß✖Ø→ÐÕé❵â ➵ ÒèÖ❵Ðûåèä á ×ÕÝ◆Þ➢Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❱îá ×ÓÑ➸Ð↕Ö❡Ù✡Ø→ÐÓä✡Ú❵â ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ▲Ö❡Ù✡ÐÓÒ⑧Ö❵×◗ç❩å❵Ù ➵ ÒèØ→Ñ➺å ➵ âã× ➵ ÐÕÝ✱Ö Ù➑â➢× ➵ Ð❩Ý❂Ô❩×àä✯×✆Ù✸ä✞Úè×Óâ❱Þ➢ÙÒ⑧ÜàÐàî➋Þ❃☎✸â❥ä ➵ Ø→Ð❩Ý➞↔✄❀❵➛❙↕➋ßàÐÕå➑Ý❥Ù◗✝❱×èßÕØ✵â ➵ ×ÓÖ❡Ð❩Ý✷Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✽Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ý➢Ý❥Ð★Ý❥ý➸ÒèØ✵â❥ÐÓÞ❥â➢ÐÓÒ✢ß➥Úèâ❥Ð á × á Ù✸Ñ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÖ❵Ù á✇➵ Ö❵Ð✍×◗Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â➢ÐÓÒèÝ▲Ù❪Ý❱Ú ➵ âã×àÑñ×àÒèÖ❡Ð➅Ù✵ä ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÒèÝ❥ÐÕÝ✽Ø✸×àä✡Ú⑧Ð❩Ý✩ä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø→Ð❩Ý✵ë✆✛✱ÐÕÝ➢Ý❥å❵Ù✵äåèä✡×✯Ø✵ÐÓÒ❂✪⑧ÔÓå❵âã×ÓÛ✸ÜàÐ
B − L

Ù✻★❵×➥Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✩×✡Ñ ➵ Ò❵êè×✡Ö❡Ù
Emax = 1020

Ù❅❄❊ë
•
ö❂×ÓÖ ➵ ÐÓÔ❩×àÑñí✞★ ➵ ×ÕÝ✩✙ ✮ Ù✵ä✡Ù✵Ñ➺êè×ÓÒÕÞ➢Ù✸Ý❏×ÓÐÕÝ❏ç❩åè×ÕÝ❥×Óâ❥Ù❪Ý✤Òè×✽Ù✸ä ➵ Ý➢Ý❥ÜÓÐ✽Ö❡Ù❂âãíÓÖ ➵ ÐèßÕÚ⑧ÐÕâ❃☎✸ä❤Ø✵ÐÓäâ➢Ù✸ÖèÝ❱ê ➵ ï Þ✽Ù✯Ø✵×àä✡Ú❼Ð↕ä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð➅ä✙å ➵ Þ❥Ð↕ä✡Ù✵ÒèÐÓâ➢Ù✸Ý✆✯

z ≪ 1
ò
B ≈ 10 µG

✳ ë➑ì Ø→ÐÓîä❊å❵ä❈Þ➢Ù✵â➢Ù✵ä ×àÚè×Óâ❃✒✸ÒèØ ➵ ×➈Ö❵Ù➅Ù✩★❡Ú❵Ñ➸Ð❩Ý❥ÜÓÐ➈ÐÕå☎Ù✻★❡Ú⑧Ù✸Ñ ➵ â➢Ù✵ä ✝❱×àÞ❥ÐÕÝ✯Ö❵Ù✛ä✡×àÞ❃☎✸â ➵ ×❵ò❝Ý❥åè×ÓÝÚèâ❥ÐÓÞ❥å❵é❼Ù✵â❴✦àÒèØ ➵ ×ÕÝ✰Ý❥ÜÓÐ❊ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❵×ÓÝ✉Òè×✆✟❃Ù✵â➢â➢×➑Ø→ÐÕä➑Ð✡Ñ➺å ✂ Ú⑧ÐÕÑ➺×Óâ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×❵ß❩ïðÐÕâ❱Þ➢Ù✩Ø✸×àâã×ÓØ→îÞ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×▲Ö❡Ù✉Ù✵ä ➵ Ý❥Ý➢ÜàÐ▲Ö❡Ù✮âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ★Ý❱ý➺ÒèØ→â➢ÐàÞ➢â❥ÐÕÒ✽ÙÓß➥Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ðèß➥Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✰×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❡ÐÕââ➢Ù✵Ññ×➥Þ ➵➸á ýñÝ◆Þ ➵ Ø✵Ð❊Ö❡Ù▲Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ❙Ø✸×àâ➢â❥Ù✸ÔÕ×ÓÖè×ÓÝ✸ë ✑ ï➏×➥Þ➢Ð❊Ö❡Ù❪Ý◆Þã×✙âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ✹Ý❥Ù✵â✰Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù×ÓÐ✆Ñ➺ÐÓÒ❵ÔÕÐ☞Ö❡ÐÕÝ✲✝❱×➥Þ➢ÐÕÝ ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✸×✆ç❩å❵Ù✙Ð❩Ý❝Ù✵Ñ✄☎→Þ➢â❥ÐÕÒèÝ❝â➢Ù✸×ÕÖ❵ç❩å ➵ â❥Ù✸ä❲Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×✯Ö❡Ù❊×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×ïðÐÕâ❥ä✯×▲× ➵ ÒèÖ❵×❂ÒèÜàÐ✩Ý❥×àÞ ➵ Ý◆ï➏×àÞ❥ÐÕâ ➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù❏Ù✻★❡Ú❵Ñ ➵ Ø✸×ÓÖ❵×èë❃ü ➵ Ñ Þ➢â❥Ð❩Ý➀Ö❵Ù✮âã× ➵ ÐÕÝ❱î❇Ö❶Ù✉ÐÕÒèÖ❵×ÕÝ❃Ö❡ÙâãíÓÖ ➵ Ð➑â❥Ù á Ù✸Ñ➺×Óä✔çÕåèÙ✹×ÓÝ✮ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✮â➢Ù✵ä✯×ÓÒ❵Ù✸Ý➢Ø→Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✰Ö❡Ù✽Ù✩★✇ÚèÑ➸Ð❩Ý ✔ Ù✸Ý✉Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱åèÙ✵ä❲×ÓÑ Þã×
➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✮Ù✩★❵×➥Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✰Ý❱ÐÕé❵â➢Ù✮×➝Ò❱Ø✸×ÓÝ➢Ø✵× Ô Ö❡Ù✉ä✯×➥Þ➢Ù✵â ➵ ×ÓÑÕÙ➸✝◆Ù→Þ➢×ÕÖ❡Ð▲â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✮Ö❡ÐØ✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ðèß❵ç❩å❵Ù✽Ò⑧×ÓÖ❵×➑ä✯× ➵ Ý✫☎✹Ö❡Ð✯ç❩å❵Ù✽å❵ä✯×✡ÐÓÒ⑧Ö❵×✡Ö❡Ù✹Øãê❵Ð❡ç❩å❵ÙÓß❡ÐÕå❡Þ❥â➢Ð ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×➥Þ ➵➺á Ð✯Ö❡Ðä✡Ù❪Ø✵×àÒ ➵ Ý❥ä✡Ð❊Ö❡Ù▲ü❵Ù✵â➢ä ➵ ë ✮ Ù✸ÔÓå ➵ ÒèÖ❡Ð➑×✹Ñ➺Ù ➵ Ö❡Ù ❁ å❵é❵é❵Ñ➺Ù▲Ù▲×ÕÝ❙Ø✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×ÕÝ❏Ø→Ð ➵ ÒèØ ➵ îÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý❏Ø→ÐÕä❤ç❩åè×ÓÝ➢×àâ➢Ù✸Ý✸ßà×ÓØ✵â❥Ù❪Ö ➵ Þ➢×➥î❛Ý❥Ù✉ç❩å❵Ù❝×ÕÝ✱â➢×ÕÖ ➵ ÐÕÔÕ×ÓÑ➺í✌★ ➵ ×ÓÝ✢Þ❥Ù✸Ò❵êè×àä Ý❱Ù✖ÐÕâ ➵ Ô ➵ Òè×ÕÖ❡ÐØ✵ÐÓä✡Ð✽Ù✸Ý❱Þ❥Ù❪Ý✱Ù❝ç❩å❵Ù✖Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àä êèÐ✌✝◆Ù❝Ý❥Ù✵ÒèÖ❡Ð✩ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❵×ÓÝ➀Ù✵ä å❵ä❤Ù✸Ý❱Þ➢íàÔ ➵ Ð✩ä✯× ➵ Ý✤× á ×àÒ❡îÛ✸×ÓÖ❡Ð③Ö❡Ù↕Ù á ÐÓÑ➺åèÛ✸ÜàÐèë❒÷✮ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×àÒ⑧Ö❡Ðàî❛Ý❱Ù☞å❵ä✯×õÙ✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➈ä✯í✞★ ➵ ä✯×ûÖ❡Ù✍×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ
1020

Ù❅❄✙ßèÝ❥åè×✡Ø→ÐÕÒ❂✪èÔÓåèâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ
B − L

Þã×àä✙é✡☎✵ä Ð❡Ø→ÐÓâ➢â➢Ù★Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✩Ù✸Ý❱Þ➢×➑Ñ ➵ Ò❵êè×èë
•

✢✮Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ▲Ö❵Ù ó ✒✵å❡Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✩✙ ■ ä✞Ö❡Ð❩Ý❂Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù ➵ Ý★Ú❵â➢Ð❡Ö❡å❡Þ❥Ð❩Ý✱✪⑧Òè× ➵ Ý✩Ö❡Ù❊Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ❂Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù❀Õë ⑦◗Ù
∼
❹èë ✼✆ä✯×ÓÝ➢Ý❥×ÕÝ❂Ý❥ÐÓÑñ×àâ➢Ù✸Ý✰✯➏Ð☞Ñ ➵ ä ➵ Þ❥Ù✯Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â ➵ ÐÓâ▲× ➵ ÒèÖ❵×◗ÒèÜàÐ❍☎✙é❼Ù✵ä❀Ø✵ÐÓÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ Ö❡Ð ✳Ø✵å✞✝❱×③Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý➢ÜàÐûÔÓâã× á❩➵ Þ➢×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ✖Ø→â ➵ ×õÖ❡Ù✸ÒèÝ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý✯Ù✸ä Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð③Ö❡Ù

1011
Ô▼é➥Ø✵ä

3
Ù✵äÝ❥Ù✵åùÒ✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ðèß❁Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù✹Úè×àâã×✆ç❩å❵Ù✹Úèâ❥øÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý❝Ù✙Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â➢ÐÓÒèÝ❂Ý❱Ù➸✝❱×àä✑Ø→ÐÕä✙é ➵ Òè×ÓÖ❵ÐÕÝ✖Ú❵â➢ÐàîÖ❵å ✂✵➵ ÒèÖ❡Ð✍Ò✴✒✵å❡Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✵✯ðÙÕß✤Ø→ÐÓÒ⑧Ý❱Ù❪ç✿✖èÙ✵Ò❩Þ❥Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß❃Ò❵Ù✵å❵Þ❥â ➵ Ò❵Ð❩Ý ✳ Ò⑧×↕ïðÐÓâ➢ä✯×➅Ö❵Ù✆å❵ä ÔÕíÓÝÖ❵Ù✵ÔÓÙ✸Ò❵Ù✵âã×ÓÖ❵Ðèë Ï✞×➥Þ➢ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×③Ö❡Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ✆Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✆× ➵ ÒèÖ❵×õÚ❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ ß✖Ñ ➵➸á â➢Ù✸Ý✸ß✖Ù✵Ñ✄☎→Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✵ßÚèâ❥øÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý✖Ù✙í➥Þ➢ÐÓä✡ÐÕÝ❂Ö❡Ù✽ïðÙ✵â➢â➢Ð✯Ù✵ä➴Ý❱åè×✆ä✡× ➵ ÐÕâ❝Úè×Óâ❱Þ➢ÙÓë✰Ï❝Ú❼Ù✸Ý➢×àâ★Ö❵Ù✽Þ❥Ù✸â❥Ù✸ä å❵ä✬âã× ➵ ÐÚèâ❥Ù á❩➵ Ý❱Þ❥Ð✍Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð✍Ö❡Ù❖❀❵➛➤P✇ä↕ß✱Ðùç❩å❵Ù✆ï➏× ✂ Ö❡Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÝ✙Ø✸×àÒèÖ ➵ Ö❵×àÞ➢×ÓÝ❊×✛ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❡ÐÓâã×ÓÝ✩Ö❡Ùâã× ➵ ÐÕÝ✰Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø→Ð❩Ý➝☎✽Ý❱Ù✸å↕×ÓÑ Þ➢ý➺Ý➢Ý ➵ ä✡Ð✯Ø✵×Óä➑Ú❼Ð✡ä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø→Ð⑧ë❙÷✮ÐÓä

1012
þ ß⑧×ÓÝ✰Ù✸Ý❱Þ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÝÖ❵Ù✽Ò✓✒✵å❡Þ➢â❥ÐÕÒèÝ✉Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä❲Ø✸×àÙ✸ä Ý❥ÐÓé❵â➢Ù▲×➑Ñ ➵ Òèêè×

B − L
Ö❵×➑âã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ❊Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×❊ä✯× ➵ ÝÙ✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×❘✝❱í✡ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❵×èë

•
✢✲★✇ÚèÑ➸Ð❩Ý ✔ Ù✸Ý✙Ö❡Ù✆ö❝× ➵ ÐÕÝ þ ×àä✯×✓✙✽ú❛Ò ➵ Ø ➵ ×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù☞Ú❵â❥ÐÕÚ⑧Ð❩Ý◆Þã×ÓÝ▲ä✯× ➵ Ý✩ïðÐÓÒ❩Þ➢Ù✸Ý✹Ö❡Ð✍ç❩å❵Ù✯ÐÒ▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✆Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✖Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ❝Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß❵êèÐ✌✝◆ÙÓß❼Ö❡Ù á✇➵ Ö❡Ð✵✎ÓÝ❝ÔÓâã×àÒèÖ❡Ù❪Ý✖Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×ÕÝ✖ÐÓé❡îÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❵×ÕÝ✵ß❡×➑Ñ ➵ Ý❱Þ➢×✡Ö❡Ù✹Ø✸×àÒèÖ ➵ Ö❵×àÞ❥ÐÕÝ✮ïðÐ ➵ Ö ➵ ä ➵ Ò✇å❵ý➺Öè×✡Úè×àâã×❊Ö❵åè×ÓÝ✖Ø✵Ñ➺×ÕÝ❥Ý❥Ù✸Ý✉Ú❵â ➵ Ò⑧Ø ➵ Úè× ➵ Ý✩✙Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✉ä✙å ➵ Þ❥Ð✡ä✯×ÓÝ➢Ý ➵➺á ×ÓÝ✉Ù✽Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✵ä✯×ÕÝ✰é ➵ Ò⑧íàâ ➵ Ð❩Ý✉Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÕÝ❱Þ❥ÐÕÝ✰Ö❡Ù✩Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✉Ö❵Ù▲Ò✴✒✵å❡îÞ➢â❥ÐÕÒèÝ✡ÐÓå☎é❵åèâ➢×ÕØ→ÐÕÝ➑Ò❵Ù✸ÔÓâ➢ÐÕÝ✸ë❬Ï★Ý✯Ù✻★❡Ú❵Ñ➺ÐÕÝ ✔ Ù✸Ý✡ÔÕÙ✵âã×àä ïðøàÞ➢ÐÓÒèÝ✡Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù❪PÕÙ❅❄✑Ù þ Ù❅❄✙ßÝ➢ÜàÐõÖ❡Ù↕Ø→å❵â❥Þ➢×ûÖ❡å❵âã×ÓÛ✸ÜàÐ❭✯ðÙ✵Ò❩Þ➢â❥Ù➤✾❵ë✄❀◗Ý✡Ù✣❀✚✾✿✾ùÝ ✳ ß ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ❥×ÕÝ➑Ù◗Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵ä Òè×ùÞ➢×✌★❵×Ö❵Ù➅åèä✡×➈Ú❼ÐÓâ✆Ö ➵ ×❵ß ➵ Ý❥ÐàÞ❥â➢ÐÓÚ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❏Ö❡Ù✵ä✡ÐÕÒèÝ◆Þ➢â➢×ÓÒèÖ❡ÐûÚ❵â➢Ð á í á Ù✵Ñ✮ÐÓâ ➵ ÔÕÙ✵ä Ù✻★✇Þ❥âã×➥îÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø✸×❵ë➳Ï✖Ø→â➢Ù✸Ö ➵ Þã×➥î❛Ý❱ÙÕß❏Ø→ÐÓä✡Ð➈â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐõÖ❡Ù➅Ý ➵ ä✙å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✜↔✄❀✚⑨✞↕➋ß✉çÕåèÙ◗Ð❩Ý❊Úèå❵Ñ➺Ý❥ÐÕÝÑ➺ÐÓÒèÔÓÐÕÝ❙Ù▲Ý❥åè× á Ù✸Ý❏Úèâ❥Ð á ✒✵ä Ö❡Ù❂Ù❪Ý◆Þ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÝ✮Ø✵ÐÓä ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù❝ä✯×ÓÝ➢Ý❥×✹Ø✵å✞✝◆Ð➑Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð❊Ö❵Ù❝ïðÙ✵â➢â➢ÐØ✵ÐÓÑñ×àÚèÝ➢×❊Ù✵ä✔å❵ä❲é❵å❵âã×ÓØ→Ð❊Ò❵Ù✵ÔÕâ❥Ð⑧ß✇Ñ ➵ é⑧Ù✸â➢×ÓÒèÖ❡Ð➑Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✙Ù✩Ù◗✝◆Ù→Þã×àÒèÖ❵Ð➑Ð➑ä✯×➥Þ➢Ù✵â ➵ ×ÓÑ❁ç❩å❵ÙÐ✛Ù✸Ò á ÐÓÑ á Ù➑Ù✵ä Ø✵×Óä✡×ÕÖ❵×ÓÝ✽Ø✵ÐÓä Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù✸Ý á Ù✵Ñ➺Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù❪Ý✵ß➀Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù✡Ð✛Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð✛Ö❡Ù

➅



×ÓÑ➸ÔÕå❵ÒèÝ❏Ý❥Ù✵ÔÕå❵ÒèÖ❡Ð❩Ý✵ë➥×★åè×àÒ⑧Ö❡Ð✽å❵ä✯×✹Ø✵×Óä✯×ÓÖ❵×▲âãíàÚ ➵ Ö❵×✽Ø→ÐÕÑ ➵ Ö❡Ù❝Ø✵ÐÓä å❵ä✯×✩ä✡× ➵ Ý❏Ñ➸Ù✸ÒÕÞã×❵ßâã× ➵ ÐÕÝ✉Ô❩×àä✯×❊Ý➢ÜàÐ➑Ù✵ä ➵ Þ ➵ Ö❡ÐÕÝ✸ë❏Ï Ø✵×Óä✡×ÕÖ❵×❊Ù✵ä✡Ù✵â➢ÔÓÙ✸ÒÕÞ➢Ù▲Ø✵ÐÓÒ❩Þ ➵ Ò✇åè× á❩➵ ×✞✝❱×ÓÒèÖ❡Ð✡×➥Þ✧☎✩ç❩å❵ÙÐÕå❡Þ❥âã×✯Ù✸ä ä✯× ➵ ÐÓâ á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✹×✆×➥Þ ➵ Ò✌✝❱×✆Ù✹â➢Ù✵Ú ➵ Þ➢×✆Ð✆Ú❵â➢Ð✇Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð⑧ß❵ïðÙ✸Ò✓êÓä✡Ù✵ÒèÐ☞Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù→îØ ➵ Ö❵Ð✹Ø→ÐÓä✡Ð✽Øãê❵Ð❡ç❩å❵Ù✸Ý ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❥ÒèÐÕÝ✸ë✏✛❏å❵ÑñÝ❥ÐÕÝ❏Ø✵å❵â❱Þ➢ÐÕÝ✱Ú❵â➢Ð á × á Ù✸Ñ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù á ✒✵ä❤Ö❵Ù❝Ý ➵ Ý◆Þ➢Ù✵ä✯×ÓÝé ➵ ÒèíÓâ ➵ ÐÕÝ✸ß❁ÐÓÒèÖ❵Ù❊å❵ä✯×◗Ù✵Ò❵ÐÕâ❥ä✡Ù➑çÕå⑧×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù❊Ö❡Ù➑Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✜☎❊Ñ ➵ é⑧Ù✸â➢×ÕÖ❵×☞ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ðèß➤×ÓÐÑ➺ÐÓÒèÔÓÐùÖ❡Ð✍Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ðèß❏Ý❥Ù✵åèÝ❊Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ ➵ Þ➢å ➵ ÒÕÞ➢Ù✸Ý➑Ö❡Ù✸Ý➢Ø→â➢Ù á Ù✵ä➛øÓâ➢é ➵ Þã×ÓÝ✙Ù✸Ý❥Ú ➵ âã×àÑñ×ÓÖè×ÓÝ✩ÙÓß✤Ú❼ÐÓâ✪⑧ä➅ß➤Ø✵ÐÓÑ ➵ Ö❡Ù✸ä↕ë✖ì ➵ Ò❩Þ➢Ù✵â➢Ù✸Ý➢Ý❥×ÓÒÕÞ➢Ù✽Ð✯ï➏×➥Þ➢Ð☞Ö❡Ù➑çÕåèÙ✙×✯Ú❼ÐàÞ❃✒✸ÒèØ ➵ ×✯Ò❵Ù❪Ø→Ù❪Ý❥Ý➢íàâ ➵ ×✡Ú⑧×àâã×✡ÔÓÙ→îâã×àâ✮Ð✬✺èå❂★❡Ð➑Ö❡ÐÕÝ❙â➢× ➵ Ð❩Ý❏Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ❏ä✡× ➵ Ý✮Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✵ÐÕÝ➥☎▲Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâãí á Ù✵Ñ✓✎✽Þ➢×✞★❵×✽ä✆☎❪Ö ➵ ×Ù✸ä✎ç❩å❵Ù❙Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✫☎❙Ù✸ä ➵ Þ ➵ Ö❵×★Òè×❝ïðÐÓâ➢ä✡×❂Ö❡Ù❙âã× ➵ ÐÕÝ✷ÔÕ×àä✯×✖Ú❼ÐÓâ➀Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÝ✷Ù✩★❡Ú❵Ñ➸Ð❩Ý ✔ Ù❪Ý✢Ò❵Ð▲Ø→Ù→îÒ⑧íàâ ➵ Ð✡Ø→Ð❩Ý❱ä✡ÐÓÑ➺øÓÔ ➵ Ø✵Ð✵↔ ❹❙↕➋ß⑧Ý❱å❵ÔÕÙ✵â ➵ Ò⑧Ö❡Ð✹ïðÐÕâ❱Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩ç❩å❵Ù✽×àä❊é⑧Ð❩Ý✮Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥å❵Ù✵ä✔×➑ä✡Ù✸Ý❥ä✯×ÐÕâ ➵ ÔÓÙ✸ä↕ë
❣✢❤✤❣✰❤✖➏ ➐❭❥✰s✚♣✦➑❶❥❳➒➔➓
ìæÙ á✇➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ➢Ùùç❩å❵Ù✍ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✯é❼ÐàÞ❥Þ❥ÐÕä❊î❨å❵Ú☎ïðå❵Ò⑧Ø ➵ ÐÓÒè×Óä➾Ù✩★❡×àÞ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✍Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✛Ð③Ñ ➵ ä ➵ Þ➢Ù➈Ö❡ÙÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×

1020
Ù❅❄✬ç❩åè×ÓÒèÖ❡ÐûÝ❱Ù↕Ý❥×Óé⑧Ù➅ç❩å❵Ù◗âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ➈×ÓØ ➵ ä✯×ùÖ❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù á ×ÓÑ➸ÐÕâ✙Ù✻★ ➵ Ý◆Þ➢ÙÓë ■ ä✡×ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✯×àÑ➸Þ❥Ù✸â❥Ò⑧×➥Þ ➵➺á ×✆Ö❡Ù✙×Óé⑧ÐÕâ➢Öè×àâ❝Ð✆Úèâ❥ÐÕé❵Ñ➸Ù✸ä✯×✭☎ ➵ ÔÓÒ❵ÐÕâ➢×Óâ❝Ð☞ç❩å❵Ù✙Ý❥Ù❊Ø✵ÐÓÒ❵ê❵Ù❪Ø→Ù✹Ú❼ÐÓâ★ÐÓé❡îÝ❥Ù✵â á ×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✱Ù❝Ý❥å❵Ú❼ÐÓâ✉×àä✙é ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✤Úèâ❥Ð á í á Ù ➵ Ý➀ÐÕÒèÖ❡Ù✖Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ✤Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ â ➵ ×Óä å❵ä✯×✩Òè×àÞ❥å❵â➢Ù ✂ ×Ø→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✹Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù❊Ú⑧ÐÕâ❂Ø✵×ÓåèÝ➢×✯Ö❵×✯Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ➺×✯Ö❵Ù✙Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❊Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Öè×❵ë➝✟❃×ÓÑ✢Þ❃☎❪Ø→Ò ➵ Ø✵×☎✽Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù✸Ø ➵ Öè×➑Ø✵ÐÓä✡Ð➑Þ❥ÐÕÚ❡î❨Ö❵Ð✞◆✖Ò☞Ù✽Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❱åèÚ ✔ Ù✩çÕåèÙ✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ❏✝❱í✯Ý➢ÜàÐ✡Ø→â ➵ ×ÕÖ❵×ÓÝ✰Ø✵ÐÓä❲Ý❥åè×ÓÝâ➢Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ ➵➺á ×ÓÝ✰Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✸ß❵×✆✪èä✬Ö❡Ù✙Ö❡Ù❪Ý❥Ø✵â❥Ù á Ù✵â✰Ð☞ç❩å❵Ù✬☎✽ä✡Ù❪Ö ➵ Ö❵Ð✆Ù✵ä Ù✻★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❝Ø→ÐÕä✡ÐÐ✆✛❏â➢Ð✌✝◆Ù→Þ➢Ð✯Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❪ëô❂Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý➀Þ❥ÐÓÚ❼ÐÓÑ➺øÓÔ ➵ Ø✵ÐÕÝ❃Ý❥ÜÓÐ★Ø→ÐÕÒ❂✪èÔÕå❵â➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✷Ù✸Ý❱Þ➢í á Ù ➵ Ý❃Ö❵×★ä✯×➥Þ✧☎✵â ➵ ×èß➦ïðÐÓâ➢ä✡×ÕÖ❵×ÓÝ➀Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢ÙÞ❥âã×àÒ⑧Ý ➵ Û ✔ Ù✸Ý✡Ö❡Ù➅ï➏×ÕÝ❱Ù✛Ø→ÐÕÒ❡ïðÐÓâ➢ä✡Ù◗Ðõå❵Ò ➵➸á Ù✵âãÝ❱ÐûÚ❵â ➵ ä✡ÐÓâãÖ ➵ ×àÑ✰Ù✸Ý❱ïðâ ➵ × á ×❵ë❭✛✱ÐÓâ➑Þ❥âã×àÒ⑧Ý ➵ Û✵ÜÓÐûÖ❡Ùï➏×ÓÝ❥Ù✯Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ÒèÖ❡Ù✵î❨Ý❥ÙÓß✱Ø→Ð❩Ý❱ä✡ÐÕÑ➸ÐÕÔ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß✷×✛ç❩å❵Ù✸é❵âã×↕Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒÕÞ❴✦àÒ❵Ù❪×✛Ö❡Ù☞Ý ➵ ä✡Ù✵Þ❥â ➵ × ➵ ä✡Ú❵Ñ➸ýñØ ➵ Þ➢×Ù✵ä✞×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×ÓÝ❊✟✷Ù✸ÐÓâ ➵ ×ÕÝ★Ö❡Ù þ âã×àÒèÖ❡Ù ■ Ò ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÛ✵ÜÓÐ❱✯➏ÐÓå þ ■ ✟❃Ý✸ß✢Ö❡Ð ➵ Ò❵ÔÕÑ✍✒❪Ý➣→✃➯ ➾✞➚ ➵➔↔ ➚✴➴ ↕ ➭✧➵➙ ➨✓➭❴➩✞➯ ➴ ➭✻➧ ✳ ë❏÷✮ÐÕä ×★ç❩å❵Ù❪Ö❵×❂Ö❵×❝Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ù✵âã×➥Þ➢å❵âã×❝Ù✮×❂Ù✻★❡Úè×ÓÒèÝ❥ÜÓÐ❂Ö❡Ð▲å❵Ò ➵➺á Ù✸â➢Ý❥Ðèß➦Ý ➵ ä✡Ù→Þ➢â ➵ ×ÓÝ➀Ö❵×ÓÝÑ➺Ù ➵ Ý❙Ö❵×✩ïðýñÝ ➵ Ø✸×✽Ø→ÐÓä✡Ù❪Û✵×àâã×àä ×✽ç❩å❵Ù✵é❵âã×àâ❙Ù✵ä Ö ➵➸á Ù✵âãÝ❥×ÕÝ✤â➢Ù✵Ô ➵✄✔ Ù✸Ý✤Ö❡Ð✙Ù✸Ý❥Úè×ÓÛ✵Ð✽Ù❂×✹Ý❥Ù❝Ù✸Ý❥Úè×àÑ➺êè×ÓâØ→ÐÕä✔× á Ù✵Ñ➺Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù▲Ö❵×➑Ñ➺å ✂ ò❵Ö❵Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý✉Þ❥ÐÕÚ⑧ÐÕÑ➸øÕÔ ➵ Ø→ÐÕÝ✉Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵âã×àä ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✽Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù✸Ý✰â➢Ù✵Ô ➵✍✔ Ù❪ÝÙ✵Ò❩Þ➢â➢×Óâ➢×Óä Ù✸ä✎Ø→ÐÓÒ❩Þã×➥Þ❥Ð⑧ë❃Ïsä✯×➥Þ❃☎✸â ➵ ×❝ÒèÙ✸Ý❱Þ❥Ù✸Ý✱Ö❡Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý❃Ù❪Ý◆Þãí❝Òè×❂ï➏×ÓÝ❥Ù❙ÐÕâ ➵ Ô ➵ Òè×ÓÑ❩Ö❡Ù✰Ý ➵ ä✡Ù→Þ➢â ➵ ×❵ßç❩å❵Ù✖Ú❼Ù✵âãÝ ➵ Ý◆Þ➢Ù✖ä✡Ù✸Ý❥ä➑Ð✙Ò❵Ð✽Ò❵Ð á Ð✽×Óä✙é ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù❝×ÕÝ❥Ý ➵ ä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✵Ðèë➀Ï❝Ñ➺ÔÓå❵ÒèÝ❏Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù ➵ Ý❏Ö❡Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥ÐÕÝ❙Ý❥ÜÓÐÑ ➵ Ý❱Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰×àé⑧× ➵ ★✇Ð❢✙

•
✛✤×Óâ❥Ù❪Ö❡Ù✸Ý✖Ö❡Ù❊Ö❡ÐÓä✡ý➺Ò ➵ Ð❩Ý✩✙✲☛✍Ù✵ä✙éèâ➢×ÓÒè×ÓÝ✉é ➵ Ö ➵ ä➑Ù✸ÒèÝ ➵ ÐÕÒè× ➵ Ý❝Ø→â ➵ ×ÓÖ❵×ÕÝ✉ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð✯å❵ä✯×✯Ý ➵ îä✡Ù✵Þ❥â ➵ ×ûÖ ➵ Ý❥Ø✵â❥Ù✵Þ➢×❱☎➅ç❩å❵Ù✸é❵â➢×ÕÖ❵×❵ë ✮ ÜàÐûÝ❱Ù✸ä➑Ù✸Ñ➸ê⑧×àÒ❩Þ❥Ù❪Ý❳✎ÕÝ➑Úè×àâ➢Ù✸Ö❡Ù❪Ý❊Öè×ÓÝ✡Ø✻☎✸Ñ➸å❵Ññ×ÓÝ✡Ö❡ÙÙ❪Ý❱Úèå❵ä✯×ÓÝ✸ß❵çÕåèÙ✹Ö ➵➸á✇➵ Ö ➵ â➢×Óä✔Ð✡å❵Ò ➵➺á Ù✵âãÝ❥Ð❊Ù✸ä Ø✻☎✸Ñ➸åèÑ➺×ÕÝ✖Ö ➵ Ý➢Ø→â➢Ù→Þã×ÓÝ✸ò

•
÷✮ÐÕâ➢Öè×ÓÝ✙Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×ÓÝ✚✙✆� ➵ Òèêè×ÓÝ✙å❵Ò ➵ Ö ➵ ä✡Ù✸ÒèÝ ➵ ÐÓÒ⑧× ➵ Ý❊Ö❵×➈ç❩å❵Ù✵é❵âã×✍Ö❡Ù➅Ý ➵ ä✡Ù→Þ➢â ➵ ×ÓÝ❊×✞★ ➵ × ➵ ÝÐÕå✛Ø ➵ Ñ➸ý➺ÒèÖ❡â ➵ Ø✸×ÓÝ✸ò

•
☛✍ÐÓÒ❵ÐÕÚ⑧øÕÑ➸Ð❩Ý✩✙✰ô❂Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý❂Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥å⑧× ➵ Ý★Ö❡Ù➑Ý ➵ ä✡Ù→Þ➢â ➵ ×ÓÝ❂Ù✸Ý❱ï✘☎✵â ➵ Ø✸×ÓÝ❝ç❩å❵Ù✸é❵â➢×ÕÖ❵×ÓÝ✸ßèÚèâ❥Ù á❩➵ Ý❱Þ➢×ÓÝØ✵ÐÓä✡Ð✖Þ➢Ù✵ÒèÖ❡Ð★Ø✵×àâ➢ÔÕ×✉ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✸×❵ß✵Þ➢×àÒ❩Þ➢Ð❝Ò❵ÐÓâ❥Þ❥Ù❏Ø✵ÐÓä✡Ð❂Ý❥å❵Ñ➋ß✸Ù✸ä✙é❼ÐÓâã×✰ê❵Ð✌✝◆Ù❏Ù á✇➵ Ö❂✒✸ÒèØ ➵ ×ÓÝ×ÓÚ⑧ÐÕÒ❩Þ❥Ù✵ä✬ç❩å❵Ù✩Ù✸Ý❱Þ❥Ù✸Ý✉Þã×àÑ á Ù ✂ Ò⑧ÜàÐ✡Ú⑧Ð❩Ý❥Ý➢×àä✔Ý❥Ù✵â✖âã× ➵ ÐÕÝ✰Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø→Ð❩Ý❈↔✍❀✞➅✚↕➋ò

•
✟❃Ù✻★✇Þ➢å❵â➢×ÕÝ✩✙ ó ÜÓÐ✯Þ➢ÜÓÐ✯Ñ➸Ð❡Ø✸×àÑ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ø→ÐÕä➑Ð☞ÐÕÝ✖ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ❝Ö❵Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý❂Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä ➵ ÔÓåè×ÓÑ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÙ❪Ý◆Þãí á Ù ➵ Ý✸ß❵ïðÐÕâ❥ä✯×ÓÖ❵ÐÕÝ❂ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð✆ÔÕâ❥åèÚ⑧Ð❩Ý❂Ö❡Ù➑Ý ➵ ä✡Ù→Þ❥â ➵ ×✯ä✯× ➵ Ý❂Ø→ÐÕä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÕÝ★Ý❥ÜÓÐ☞ç❩å❵Ù→îéèâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ë

❶



Ï ➵ ä➑ÚèÑ ➵ Ø✵×ÕÛ✵ÜàÐûÚè×Óâ➢×ûâã× ➵ ÐÕÝ✡Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ✡Ö❡Ù á Ù✵î❨Ý❥Ù❬✎ÓÝ✡Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ➑Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ Ö❵×ÓÝ➑Ò❵Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý❊ïðÙ✸Ò✓êàîä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý✩Þ❥ÐÕÚ❡î❛Ö❡Ð✞◆✖Ò✢ë ✑ Ý✽Ö❡Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý✵ß✱×àÚ❼Ù✸Ý➢×àâ✹Ö❡Ù✯Ù❪Ý◆Þãí á Ù ➵ Ý✸ß✢Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵ä Ñ ➵ é⑧Ù✸â➢×Óâ✹Úè×Óâ❱Þ➢Ù✡Ö❵Ù☞Ý❱å⑧×Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×✙Òè×❊ïðÐÕâ❥ä✯×✡Ö❡Ù✽Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ✰Ý❱å❵Ú❼Ù✵â➢ä✯×ÓÝ➢Ý ➵➺á ×ÓÝ✰Øãêè×Óä✡×ÕÖ❵×ÓÝ➥Ò➸Ö Ô Ý❱Ù✩Ù✵Ññ×ÓÝ✖Ø✵ÐÓÑñ×àÚèÝ➢×àâ➢Ù✵äÐÓå➳×ÓÒ ➵ çÕå ➵ Ññ×àâ➢Ù✵ä↕ëùÏ❲Ù✸Ý➢Ø✵×àÑñ×➅Þ❥ý➺Ú ➵ Ø✵×➈Ö❡Ù☞ä✯×ÓÝ➢Ý➢×✛Òè×ÓÝ þ ■ ✟➀Ý✰☎➅Ö❵×✛ÐÕâ➢Ö❡Ù✸ä Ö❡Ù
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Ù❅❄✙ßÖ❡Ù❪Ø✵× ➵ ÒèÖ❡Ð↕Ù✸ä❀Ñ✄☎✵Ú❡Þ➢ÐÓÒèÝ✽Ù☞Ù✵ä➛ç❩åè×Óâ❃P❡Ý✸ß➤ïðÐÓâ➢ä✯×àÒèÖ❵Ð❯✝❱×àÞ❥Ð❩Ý✹Ö❡Ù✯êèíÕÖ❡â❥ÐÕÒèÝ✽×àÑ➸Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù ➵ ÒÕÞ➢Ù→îâã×àÔÓÙ✸Ò❩Þ❥Ù✸Ý✸ë❍Ï✬ïðÐÓâ➢ä✯×ûÖ❵ÐÕÝ✡Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ➢â❥Ð❩Ý✡Úè×àâã×ûÒ✇åèØ→Ñ➺Ù✵ÐÕÒèÝ✡Ù✛â➢× ➵ Ð❩Ý➑ÔÕ×àä✯×ûÚ❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✵➵ Ö❡Ð❩Ý✡Ù✵ää✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✹Þ❥ÐÓÚ❵î❨Ö❡Ð✞◆✖ÒûÞ➢Ù✵ÐÓâ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù ➵ Ò⑧Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù◗Ö❡Ù◗å❵ä Ø→Ù✵Ò⑧íàâ ➵ Ð↕Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø→ý✍✪⑧Ø✵Ðù×ÓØ ➵ ä✯×✍Ö❡Ù
1020

Ù❅❄❊ßÓÚ❼Ð ➵ Ý✤Ð✹Ø→ÐÕä➑Úèâ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✽Ö❡Ù❝×àÞ❥Ù✵Ò✇åè×ÕÛ✵ÜÓÐ★Òè×✩âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ✩Ö❡Ù✰ïðå❵Ò⑧Ö❡Ð✙Ö❡Ð✩å❵Ò ➵➺á Ù✸â➢Ý❥Ð✭✯ðÐÕåØ→ÐÕâ❱Þ➢Ù★Ö❡Ù þ✳❞❢❡ ß❡×Óé⑧ÐÕâ➢Ö❵×ÕÖ❡Ð✙Ò⑧×✙Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×❊Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ ✳ ☎✩Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✵ÒèÐ➑Ø✵ÐÓä✡Úè×àâã×ÓÖ❵Ð✙Ø→ÐÕä✔×✙Ù❪Ý❥Ø✸×àÑñ×Ö❡Ù ❁ åèé❵é❵Ñ➺ÙÓë✭✢✤ïðÙ ➵ Þ➢ÐÕÝ✩Ù á ÐÓÑ➺åèØ ➵ ÐÓÒ⑧íàâ ➵ Ð❩Ý★Ø✵ÐÕÝ❥ä➑ÐÕÑ➸øÕÔ ➵ Ø→Ð❩Ý❂Ö❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✽Ö❡Ù✯ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ▲Ù❪Ý❱Ú❼Ù→îØ→ý✍✪⑧Ø✵ÐÕÝ▲Ý❥ÜÓÐ◗Ö❡Ù❪Ý❱Ú❵â➢Ù ✂ ý á Ù ➵ Ý✵ë✩Ï Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ☞Úè×Óâ➢×✯Ð❍✺èå❂★❡Ð➅Ö❡Ù❊âã× ➵ ÐÕÝ▲Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ð❩Ý❝Ú❼ÐÓâ✩å❵ää✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺Ð✯Þ❥ÐÕÚ❡î❛Ö❡Ð✞◆✖Ò✛Ý❱Ù✸â ➵ ×❵ß⑧Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ð⑧ß⑧Ö❡ÐÕä ➵ Òè×ÓÒÕÞ➢Ù✙×ÓØ ➵ ä✯×✆Ö❵Ù ≃ 1020
Ù❅❄ Ù✙Ö❡Ù❪Ý❱Úèâ❥Ù ✂ ý á Ù✵ÑÒ❵Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✵â á ×àÑ➺Ð
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Ù❅❄✎î
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Ù❅❄✙ë ■ ä✯×✆Ø→ÐÕä➑Ú❼ÐÓÒèÙ✵Ò❩Þ❥Ù✽Þ➢ÐÓÚ❡î❛Ö❡Ð✞◆✖Ò↕ä✙å ➵ Þ➢Ð✆Ú❵â➢ÐÓÒ✇å❵ÒèØ ➵ ×ÕÖ❵×Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵â ➵ ×✆×àÞ❃☎✹ä✡Ù❪Ý❱ä✡Ð✆Ú❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✸➵ â▲×✯â❥Ù✵Þ❥ÐÕä✡×ÕÖ❵×✯Ö❡Ð✭✺⑧å❂★❡Ð◗×àÑ✄☎✵ä➴Ö❵×✆×àÞ❥Ù✸Ò❩å⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ þ✳❞❢❡ ßèâ➢Ù→î

á Ù✸Ñ➺×ÓÒèÖ❡Ðûå❵ä✯× ➵ ä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✛×ÓÝ➢Ý ➵ Òè×➥Þ➢å❵âã×ùÖ❡Ð➳Ø✵Ù✵ÒèíÓâ ➵ Ð➈Úèâ ➵ ä✡ÐÓâãÖ ➵ ×ÓÑ✰Ù✍Ø→ÐÓÑ➺Ð❡Ø✵×ÓÒèÖ❡Ð➈ïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸Ýâ➢Ù✸Ý❱Þ❥â ➵ Û ✔ Ù❪Ý✉Òè×ÓÝ✉Þ➢Ù✵ÐÓâ ➵ ×ÓÝ✰× ➵ ÒèÖ❵×✡×àÑ➸Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ö❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý❝Ö❡Ù✩ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✸ë■ ä✯× ➵ Ò á Ù❪Ý◆Þ ➵ Ô❩×ÓÛ✵ÜÓÐ✮â➢Ù✸Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù❙Ú⑧ÐÕâ ❡ Ù✵Ú❵ê⑧×àâ❥Þ✷Ù❏ÿûÙ ➵ Ñ➸Ù✸â❩↔✄❀✚❶❙↕❨ß➥Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×àÒ⑧Ö❡Ð✰ä➑ÐÕÒ❵ÐÓÚ❼øÓÑ➺ÐÕÝä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵ÐÕÝ✸ß✇×ÓÚ⑧ÐÕÒ❩Þ➢×➑çÕåèÙ▲Ð❯✺èå❂★❡Ð✯Ö❡Ù✩âã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ❊Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×❊×ÕØ ➵ ä✡×➑Ö❡Ù
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Ù❅❄ ☎✽Ý ➵ ä ➵ Ññ×àâ×àÐ✜✺èå❂★❡Ð↕ä✯í✞★ ➵ ä✡Ð◗Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ ➵ Ö❡Ð↕Úè×àâã×☞ç❩å❵Ù✡Ù✸Ý➢Ý➢×ÓÝ★â❥Ù✸Ñ➸ýñç❩å ➵ ×ÕÝ❝Þ➢ÐÓÚ❡î❛Ö❡Ð✞◆✖Ò➈ÒèÜàÐ↕Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥â➢åè×Óä✬ÐØ✵×Óä✡Ú⑧Ð◗ä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✵Ññ×àâ❪ß❼×ÓÑ✍☎✸ä✑Ö❡Ù➑ç❩å❵Ù✡×ÓÝ ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÒèÝ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù❪Ý❂Ù✡Ø→ÐÕä✡Ú❵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❂Ö❡ÙØ→Ð✇Ù✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×✙Ö❡Ù✽Ø✸×àä✡Ú⑧Ð❩Ý✰Ò❵Ð➑å❵Ò ➵➺á Ù✵âãÝ❥Ð❊Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä❲×ÕØ→Ù✸Ñ➸Ù✸â➢×Óâ✮å❵ä✯×✬Ò❥Ø✵×àâ➢ÔÕ× Ô ä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø✵×❊ä✙å ➵ Þ❥Ð×àÑ✄☎✵ä Ö❡Ù
1020

Ù❅❄✙ë ■ ä✯×★Ø→ÐÓÒ⑧Ý❱Ù❪ç✿✖✴✒✵ÒèØ ➵ ×❂ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓØ ➵ ÐÓÒ⑧×àÑ✌☎✰ç❩å❵Ù❙Ð❩Ý✷ä✡ÐÓÒèÐÓÚ❼øÓÑ➺ÐÕÝ✷ØãêèÙ✵ÔÕ×Óâ ➵ ×àä✎❈✟✷Ù✸â❥âã×❂Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵åèý➺Ö❡Ð❩Ý➀Ú❵â❥Ù✵ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù❙Ù✸ä Ö ➵ â❥Ù❪Û ✔ Ù✸Ý➀Ö❡Ð✩Ø✵×àä✡Ú❼Ð★ä✯×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð▲ÔÕ×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵ÐÑ➺Ð✇Ø✸×àÑ➋ò❁Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä➅ß➤× ➵ ÒèÖè×✆ÒèÜÓÐ✆ïðÐ ➵ Ö❡Ù✵Þ➢×ÓÑ➸êè×ÕÖ❵×✆åèä✡×☞ä✡Ð✇Ö❵Ù✵Ññ×àÔÓÙ✸ä➴Úè×àâã×☞Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×àâ▲Ý❱Ù➑å❵äØãê✇å á Ù ➵ â➢Ð ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÖ❡Ð➑Ú⑧ÐÕâ✰å❵äæÚ❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ð❊Ö❡Ù❪Ý◆Þã×✙Òè×àÞ❥å❵â➢Ù ✂ ×✙Ý❥Ù✵â ➵ ×❊Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩Ö❡Ù✩å❵ä✔Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸ÝÚ❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ Ð❊ê⑧×ÓÖ❡â✧êÓÒ ➵ Ø→Ð❪↔ ❹❙↕➋ë

✱✳✲✡➛ ➜➞➝❨✶✳➟➣❃✳➠❅❃✳❇❉❈❅✶
Ï â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐùÖ❡Ù➅ïðå❵ÒèÖ❡Ð③Ö❡Ðûå❵Ò ➵➺á Ù✸â➢Ý❥Ðèß✤ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×ÕÖ❵×✛Ú❼Ù✵Ññ×ùÚèâ ➵ ä✡Ù ➵ â➢× á Ù ✂ Ú❼ÐÓâ✆✛✱Ù✵Ò ✂✸➵ ×ÕÝ❊Ùÿ ➵ Ñ➺Ý❥ÐÓÒ➀↔✄❀✚❸❙↕➀Ù✽ê❵Ð✌✝◆Ù✽Ù✸ÒÕÞ➢Ù✵ÒèÖ ➵ Ö❵×✯Ø✵ÐÓä✡Ð✯â➢Ù✵ä✯×àÒ❵Ù❪Ý❥Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ö❡Ð✵⑧ ➵ Ô✵⑧✰×àÒ❵Ô⑧ß✓☎✹Ø→ÐÕä➑Ú❼ÐÕÝ❱Þ➢×✡Ú❼ÐÓâå❵ä Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢â❥Ð❶Ö❵Ù✍ÐÓÒèÖè×ÓÝ✆Ù✸Ñ➸Ù✵Þ❥â➢ÐÓä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✸×ÓÝ✯Ø✵ÐÓä Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ûÞ✧☎✵â➢ä ➵ Ø✵×❶Ö❡ÙùØ→ÐÕâ❥Ú❼Ð③Ò❵Ù✸ÔÓâ➢ÐÙ✸ç❩å ➵➺á ×àÑ➺Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽×✭✼❡ë➪➅✞❹✗➛ ❡ ✯➏Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❵×➑Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✡Ý➢×➥Þ✧☎✵Ñ ➵ Þ➢Ù❊÷ ✑ ⑧✃✢❝ß❡Ñ➺×ÓÒèÛ✵×ÕÖ❡Ð➑Ù✵ä➢❀❵❸✥❶✥❸ ✳ ç❩å❵ÙÚ❼Ù✵â➢ä➑Ù ➵ ×✍Þ❥Ð❡Ö❡ÐûÐ➈Ù❪Ý❱Ú⑧×ÓÛ→Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✵Ññ×àâ❪ë❋�✢ÐÓÔÕÐ➈×ÓÚ⑧ø❩Ý✙Ù❪Ý◆Þã×ùÖ❡Ù❪Ý❥Ø✵ÐÓé❼Ù✵â❥Þ➢×❵ß þ â➢Ù ➵ Ý❥Ù✵Ò➟↔⑩✼✌✾✞↕➋ß❞ ×àÞ➢Ý❥Ù✵Ú ➵ Ò◗Ù ❡ å ✂ ❨ ä ➵ Ò➀↔ ✼✓❀➳↕❨ß ➵ Ò⑧Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß⑧×àÚ❼ÐÓÒ❩Þ➢×Óâ➢×Óä✔çÕåèÙÓß❵Ò❵Ð✡â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèØ ➵ ×àÑ✢Ö❡Ùå❵ä Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒ✯Ø→ÐÓä Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù❝Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✭✯ ➵ ë ÙÓë✱å❵ä âã× ➵ Ð✹Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵Ð ✳ ßÓÙ✸Ý➢Ý❥Ù✸Ý✱ïðøÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý❙Ý➢ÜàÐ á✇➵ Ý❱Þ❥Ð❩Ý✵ßá✇➵ ×➑Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð✆ô★ÐÓÚ❵Ú❵Ñ➺Ù✵â✡➡àß⑧Ø→ÐÓä✡Ð➑â➢× ➵ Ð❩Ý✰ÔÕ×Óä✡×➑Ø→ÐÕä✔Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×➑Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩Úè×àâã×❊ïðÐàÞ➢ÐÓÚ❵â➢Ð❡Ö❡åèÛ✵ÜÓÐÖ❡Ù✖å❵ä Ú❵ý➺ÐÓÒ✢ë❏÷✮ÐÓä✡Ð✽Ø→ÐÕÒèÝ❥Ù✸ç✗✖✓✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❵ßàÐ✽Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ➑Ú⑧Ù✸â➢Ö❵ÙÓßÓÙ✸ä ä✆☎✸Ö ➵ ×èß✗✼✌✾▼❰ Ö❡Ù❝Ý❥åè×✩Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ➤Ú⑧ÐÕâ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐèë✮ åèØ✵Ù✸Ý➢Ý ➵➺á Ð❩Ý✩Ù✸Ý❥Úè×àÑ➺êè×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ▲Ú❼ÐÓâ✹Ù❪Ý◆Þ➢Ù➑Úèâ❥Ð❡Ø→Ù❪Ý❥Ý❥Ð✛Ö❡Ù✵ÔÕâ➢×ÕÖ❵×àä✞×↕Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➅Ö❡Ð✛Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒÖ❡Ù✯ä✯×àÒèÙ ➵ â➢×↕ç❩å❵ÙÓß ➵ Ò⑧Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù☞Öè×◗Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×↕Ø→ÐÕä❀×✛ç❩åè×àÑ❙Ö❵Ù ➵ ★❡×↕×➅ïðÐÕÒÕÞ➢Ù●✯➏×ÕØ ➵ ä✡×↕Ö❡Ù
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Ù❅❄ ✳ ß✰å❵ä✯×❶Ù á✇➵ Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥Ùû×➥Þ❥Ù✸Ò✇åè×ÓÛ✸ÜàÐ➠✯➷✪⑧ÔÓå❵âã×✹❀Óë ❹ ✳ ☎ùÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❵×③×➳Úè×Óâ❱Þ ➵ â➅Ö❡Ùùåèä✡×Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×➤➢★Ö❵Ù✬➛✥✾✰☛✛Ú❁Ø▲Ù✽×✙Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✙×ÓÑ Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù▲â➢Ù✸Ö❡å ✂✸➵ Öè×❊Ý❥Ù▲×❊Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺× á✇➵ ×✌✝◆ÐÓå◗ä✡× ➵ Ý
➥✪➦❨✌❭➧✗➌ ➎✦➉✤➨✖➩✴➇ ➫➭➆✮◗☞❲✴✌❙ò✲ù✶ô❿✧➳ð❙ô ➯✞ó➸ø✢➲✶õ❙ò◗ù✔✎❵ô⑩ï❉✑✞ø❴û❇ø➝ï➝ø✡✥✤✌❵ú ➳❅ÿ➵❘➸ ø❴û♥ù❇ò◗ó❅✫❴✑✌ó✇✯✩◗qõ❙ò❷➺✴➋❘➻✖➋❘➌ ➋❝➼➽➨✩➉➭➅➭➾❘➚➶➪❘◗❫õ❙ò✩➯✞ð❵ô⑩õ❙ï❭✑✌ò◗ú➪ø✬õ❙ô⑩ù✖✓❫➹❴ð❙ó◗ô➪ø✰ò◗÷➘❲⑧✌❙ò❈ï✰û✶ø❴ô⑩ï❯÷✽❙◗õ❙ô⑩ï✬õ✞ø✳➴➳û✔③❙ô ✓➎ø

❸



ü ➵ ÔÕå❵âã× ❀Óë ❹✓✙●✢❏ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×③Ö❡Ù✍å❵ä Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒ❍Ø→ÐÓä✡Ðõïðå❵Ò⑧Û✵ÜàÐsÖ❵×③Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×③Ö❡ÙùÚ❵â❥ÐÕÚè×àÔ❩×ÓÛ✸ÜàÐ×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý★Ö❵×☞âã×ÓÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜàÐ◗Ö❡Ù➑ïðå❵ÒèÖ❡Ð✛Ö❡Ð➅å❵Ò ➵➺á Ù✸â➢Ý❥Ð☞Úè×Óâ➢× á íàâ ➵ ×ÕÝ❂Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý✸ë✙ü ➵ ÔÕå❵âã×Ú❼ÐÓâ✱➜⑧ë❡ÿ ë❼÷✮â❥ÐÕÒ ➵ Ò❱↔⑩✼✥✼✇ß✡✼✌❹❙↕❨ë

Ö❡Ð➅çÕåèÙ✜❀✚✾✿✾✵☛✛Ú❁Øàë ✑ â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵Ð✵☎❊ç❩å❵Ù✡×✯ïðÐÕâ❥ä✯×✆Ö❡Ð➅Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ➢â❥Ð◗Ö❡Ù❊Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✯ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÖ❡ÐÒè×❋✟❃Ù✵â➢â➢×ûÖ❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✛ïðÐÕâ❱Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✍Öè×③Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐõÙ❪Ý❱Úè×ÕØ ➵ ×àÑ✖Ù↕Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧ÐÕâ➢×ÓÑ❂Ö❵×ÕÝ➑ïðÐÓÒ❩Þ❥Ù❪Ý✵ß×ÓÝ➢Ý ➵ äæØ→ÐÕä✡Ð➑Ö❡Ð➑Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ➢â❥Ð ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ❁Öè×ÓÝ✉Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✵ß❡Ö❡Ù á Ù✵Ò⑧Ö❡Ð❊×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×àâ✮å❵ä✯×✙â➢Ù✸Ö❵åèÛ✵ÜÓÐÖ❡âãíÓÝ❱Þ ➵ Ø✵×✯ÒèÐ✜✺èå✓★✇Ð➅Ö❵×◗â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ☞Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø✵×✯Ù✸ä➴Þ❥ÐÓâ➢Ò❵Ð➅Ö❵×☞Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✆Ö❡Ù
6 × 1019

Ù❅❄ ❆➅ÐØãêè×Óä✡×ÕÖ❡Ð✡Ø→ÐÓâ❥Þ❥Ù✽Ö❡Ù þ✳❞❢❡ ë✮ Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✍Ù✸Ý❱Þ➢× ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ➅åèä➛ïðÙ✸Ò✓êÓä✡Ù✸Ò❵ÐùÖ❡Ù✆â➢Ù✸Ý➢Ý❥ÐÓÒ✴✦ÓÒèØ ➵ ×➀✯ðêè×ÕÖ❡â❃êÕÒ ➵ Ø✵×❵ß
∆+

✳ ß✱ÐÓå❵Þ❥âã×Ø→ÐÕÒèÝ❥Ù✸ç✗✖✓✒✵Ò⑧Ø ➵ ×✫☎✮×❝Ö❵Ù✉ç❩å❵Ù✮å❵ä✯×❝Ñ➺Ù á Ù✮â❥Ù❪Ø→å❵Ú❼Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✰Ò❵Ð❘✺èå❂★❡Ð★Ö❡Ù á Ù✉×àÚè×Óâ❥Ù❪Ø→Ù✵â✷Ò❵Ð❂Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥â➢ÐÙ✵Ò❩Þ➢â❥Ù❊Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ★Ö❡Ù
1021

Ù❅❄ Ù
1022

Ù❅❄✙ë✢Ï❤ä✯× ➵ ÐÓâ▲Úè×àâ❥Þ❥Ù➑Ö❡ÐÕÝ▲ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺ÐÕÝ▲Ö❡Ù✡×ÓØ✵Ù✵Ñ➺Ù✵âã×ÓÖ❡ÐÓîâ➢Ù✸Ý✩Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→ÐÕÝ▲ÒèÜÓÐ❍☎✯Ø✸×àÚè× ✂ Ö❡Ù✡ÔÕÙ✵âã×àâ▲Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✩×◗Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ▲Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ❯✯ á Ù◗✝❱×↕Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✣❀Óë✄❀ ✳ ßÚ❼ÐÓâ✧☎✵ä ×àÑ➺ÔÓå❵ÒèÝ✙Ø→Ù✵Ò⑧íàâ ➵ Ð❩Ý✽Ù✻★❡øàÞ ➵ Ø✵ÐÕÝ✽Úèâ❥Ù❪Ö ➵✍✂ Ù✵ä ×↕Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ✉Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø✸Û✵ÜàÐ✍Ö❵Ù✯Þ➢×ÓÑ❏ïðÙ✵Ò✴êÓä✡Ù✵Ò❵ÐÙ✵ä❤Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✤Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❂ÔÓâã×àÒèÖ❡Ù❪Ý✱Ø→ÐÓä✡Ð✽Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð▲Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❪ë➀ô★Ù→Þã×àÑ➺ê❵Ù✸ÝÝ❥ÐÓé❵â➢Ù▲×ÕÝ✖Ö ➵ ä➑Ù✸ÒèÝ ✔ Ù❪Ý✖Ö❡Ð✯Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù✵Þ❥Ð✡Ý❱Ù✸â➢ÜÓÐ➑Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❡Ð❩Ý✰Ò❵Ð✯Ø✵×ÓÚ❵ý Þ➢å❵Ñ➺Ð✭✼❵ë
✑ Ý❙âã× ➵ ÐÕÝ✉Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ð❩Ý❏Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ❊Ý❥å✞✝◆Ù ➵ Þ❥Ð❩Ý✮× á íàâ ➵ Ð❩Ý❏ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ❙Þ ➵ Ú⑧Ð❩Ý✰Ö❡Ù ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜàÐ✹Ö❵å❵â➢×ÓÒ❩Þ❥Ù★×Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÕÛ✵ÜàÐ✖Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✩Ù✸Ý❥Úè×ÓÛ✵Ðèß➥Ø→ÐÕä✡Ð▲Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý➀Ù❪Ý❱Úè×ÓÑ➸ê⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð★Ú⑧ÐÕâ✤Ú⑧Ð✇Ù ➵ âã×❝Ù✰ÔÕíÕÝ❩↔✄❀✥❀✻↕➋ßàä✯×ÕÝ❃Ð

✓✶ò➸û♥û♥ò➸ù✔✓❇û♥ò✰ù❫✌✦③☞✓✶ò◗ð❙õ❙ò✳✌❙÷✆➹❴ð✦✧❘✌❙ú⑩ï✆õ❵ò❵✌❙÷ ù✶ò✗✧❘✌❙ð❙õ❙ï✆õ❵ò✽ø❴û✶ó◗ï❙ÿ❱❚❏ù❇ø❴õ❙ï✆ó◗ï➳÷✫ï✹✌❵ð❙ô⑩õ✞ø❴õ❙ò✬ò◗÷ ÷✫ò◗õ❙ô⑩õ❙ø❴ùø❴ù✖✓✶û♥ï➳ð✦➷➳÷✫ô⑩ó➸ø❴ù✇◗✴ò✗❲✴✌❙ô ✎❴ø❴ú⑩ò❈ø✡✑❵û✶ï✤❛❵ô⑩÷✱ø❴õ✞ø❴÷✫ò◗ð✪✓❇ò❊ø❵❹❵ÿ ➬❘➮✬ø❴ð❙ï➳ù✔➱➷ú❿✌✦✥➳ÿ✳✜❭õ❙ô⑩ù✔✓➭➹❴ð❵ó➸ô➪ø➇õ❵ï ⑦ ô⑩ù✖✓✶ò➸÷✱ø ⑦ ï➳ú➪ø❴û✃ø❴ïó◗ò◗ð⑧✓✶û✶ï✫õ❙ø❉✭①ô➪ø✒✃❐✙❴ó✗✓✶ò➸ø✘❙➥õ❙ò
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Ù→ïðÙ ➵ Þ➢Ð✡ä✡× ➵ Ý✰â➢Ù✵Ñ➺Ù á ×ÓÒÕÞ➢Ù★Ú⑧×àâã×✙Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒèÝ✉Ù✩Ò▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð❩Ý✉Ú⑧Ù❪Ý❥×ÕÖ❡ÐÕÝ➇✯ ➵ ë ÙÓë✤Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ✉Ú⑧ÐÕâ❱Þã×ÓÖ❡ÐÕâ➢×ÕÝÖ❡Ù✆Ø✸×àâ➢ÔÕ×➅Ù✵Ñ✄☎→Þ➢â ➵ Ø✵× ✳ ☎◗×✛Ö❡Ù✻✺èÙ✩★❵ÜàÐ↕Ú⑧ÐÕâ✙Ø✵×Óä✡Ú⑧Ð❩Ý✩ä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→Ð❩Ý✵ë ✮ ÜàÐ✛ä✙å ➵ Þã×ÓÝ✹×ÕÝ▲ïðÐÓÒ❩Þ❥Ù❪Ý✵ßÚ❼ÐÓâ✧☎✵ä✑Ö❡Ù á✇➵ Ö❡Ð❍✎ á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✙Ö❡Ù➑Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÓÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ù➑å❵ä✑âã× ➵ Ð☞Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø→Ðèß❁×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ★ÐÓé❂✝◆Ù✵Þ❥ÐÕÝç❩å❵Ù✖ä✯×àÒ❩Þ❃✒✸ä❤Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý❙Ø✵×àä✡Ú❼ÐÕÝ✤Ú❼ÐÓâ❙Ù✻★✇Þ❥Ù✸ÒèÝ ✔ Ù❪Ý❏Ö❵×✩ÐÓâãÖ❡Ù✸ä❤Ö❡Ù❂×ÓÑ➸ÔÕå❵ÒèÝ➥P✇Ú❁Ø❝Ý➢ÜàÐ✹Ø✵×ÓÚè× ✂ Ù✸Ý✤Ö❡ÙÚ❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✵➵ â✖Ö❡Ù✸Ý á✇➵ Ð❩Ý✖Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✸×àÒ❩Þ❥Ù❪Ý✉Ù✵ä Ý❥åè×✙Þ❥âã×✞✝◆Ù✵Þ❥øÓâ ➵ ×✜↔ ❹✞↕❨ë ■ ä Ý ➵ ä➑ÚèÑ➸Ù❪Ý❝Ø✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➸Ð✡Ö❡Ð✡âã× ➵ ÐÖ❡Ù✬�✷×Óâ❥ä✡ÐÕâ ì✗❒ ÒèÙ✸Ý➢Ý❥×ÕÝ✖Ø→ÐÓÒ⑧Ö ➵ Û ✔ Ù✸Ý➝☎✩Ù✻★❡Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❱Ð➑Ú❼ÐÓâ

Rkpc ≈ E18

ZBµG

,
✯◗❀Óë⑩✼ ✳

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
E18

☎✩×✽Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✹Ö❵×✙Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✽Ù✸ä åèÒ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù❪Ý✮Ö❡Ù
1018

Ù❅❄✙ß
Z
Ð❊Ò✗✤èä➑Ù✸â❥Ð❊×➥Þ❃êÕä ➵ Ø✵ÐÖ❡Ð★Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð❝Ù

B
Ð▲Ø✵×àä✡Ú❼Ð❂ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð❂Ù✸ä

µ
þ ë ■ ä✯×❂ä❳☎❪Ö ➵ ×❂Ö❡Ð▲Ø✵×àä✡Ú❼Ð❂ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð❂Ù✸ÒÕÞ➢â❥ÙÐÕÝ★Þ➢â❃✒❪Ý★éèâ➢×ÕÛ→ÐÕÝ▲Ù❪Ý❱Ú ➵ âã× ➵ Ý★Ö❵×❪❄ ➵ ×➤�✷íÕØ Þ➢Ù✸×✣✯ ✮ ×ÓÔ ➵ Þ➢íàâ ➵ Ðèßq✛✱Ù✵âãÝ❱Ù✸å➈Ù ✮ Ø✵å❡Þ❥å❵ä ✳ â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×◗Ù✵äå❵ä✯×☞Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÓÒ❵Ù✸ÒÕÞ➢Ù✹å❵Ò ➵ ïðÐÓâ➢ä✡Ù❊Ö❡Ù❳❹

µ
þ ↔⑩✼✞⑦✌↕➋ß❁Ù❊Ý➢×àé❼Ù✵Ò⑧Ö❡Ð☞ç❩å❵Ù❊×Õç❩å❵Ù✵Ññ×✯Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ å❵ä➴âã× ➵ Ð×àÚèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❡Ð✡Ö❡Ù❳➅❳P✇Ú❁Øàß⑧×✡Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡ä✯í✞★ ➵ ä✡×✯Ø✵ÐÓä✬×✆ç❩åè×àÑ✢åèä✬Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸Ð✆×➥Þ ➵ Ò❵ÔÕÙ✹×✵✟❃Ù✵â➢â➢×èßÝ❥Ù✙ÐÓâ ➵ Ô ➵ Òè×ÓÖ❡Ð☞Ò❵Ð☞Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð◗ä✯× ➵ Ý▲Ö ➵ Ý❱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✙Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ➀Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð◗Ö❡Ð➅Ö ➵ Ý❥Ø✵Ð◗Ý❥Ù✵âãí✯Ù✵ä➴Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð◗Ö❡Ù

1019
Ù❅❄✙ë✥✛➀ÐÕâ ➵ Ý➢Ý❱Ð⑧ß✞☎✰â➢× ✂ ÐÕí á Ù✵Ñ❩Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❱å❵Ú❼ÐÓâ✱ç❩å❵Ù✰Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ➀Ø✵å✞✝❱×ÓÝ✱Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ➀Ý➢ÜàÐ▲ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâ➢Ù✸ÝÖ❡Ð▲çÕåèÙ

1019
Ù❅❄☎Ö❡Ù á Ù✵ä❆Þ❥Ù✸â➀ÐÕâ ➵ ÔÓÙ✸ä Úèâ❥Ù❪Ö❡ÐÓä ➵ Òè×àÒ❩Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✮ÔÕ×àÑñí➥Þ ➵ Ø✸×❵ß➦Ù✵Ò⑧çÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð

1019
Ù❅❄ÐÓå➅ä✯× ➵ Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×✡Ù✵ä❲â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ❊å❵Ò ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩Ù✩★❩Þ➢â➢×ÓÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø✵×❵ë×★åè×àÒ⑧Ö❡Ð➳Ý❱Ù↕ï➏×ÓÑ➺×③Ö❵Ù✛Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ☞Ø→ÐÓä➾Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ✡Ö❵×õÐÓâãÖ❡Ù✵ä Ö❡Ù

1020
Ù❅❄✞Ý❱å✞✝◆Ù ➵ Þã×ÓÝ×àÐ✛Ø✵ÐÓâ❥Þ❥Ù✆Ö❡Ù þ✳❞❢❡ ß❃×àå❡Þ➢ÐÓä✯×➥Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✯Ý➢ÜàÐ✛Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×ÕÖ❵×ÓÝ✩Ö ➵ Ý❱Þ✧✦àÒ⑧Ø ➵ ×ÓÝ✩Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✜➛✥✾❬☛✛Ú❼ØÙ✁❀❵✾✥✾➀☛✛Ú❁Øàë❤÷✮ÐÓä✡ÐõïðÐ ➵ Ö ➵ Ý❥Ø✵å❡Þ ➵ Ö❡Ð⑧ß✖å❵ä✯×③ÔÕ×ÓÑ➺í✌★ ➵ ×➈Þ❥ý➺Ú ➵ Ø✵×③Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ å❵ä❰Ö ➵ ✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð➳Ö❡Ù×àÑ➺ÔÓåèä✡×ÕÝ✙Ö❡Ù ✂ Ù✸Òè×ÓÝ➑Ö❡Ù❪P❩Ú❁Ø◗ÙÓß❏Ò❵Ðõ×àÔÕÑ➸ÐÕä✡Ù✵âã×ÓÖ❡Ð✍Ö❡Ðõç❩åè×àÑ✰×❱❄ ➵ ×❖�✷íÕØ Þ➢Ù✸×✛ï➏× ✂ Ú⑧×àâ❥Þ❥ÙÓß❏×Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×★ä✆☎✸Ö ➵ ×✩Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù✰å❵ä✯×▲ÔÕ×ÓÑ➺í✌★ ➵ ×❝Ù✖ÐÕå❡Þ❥âã×❊☎✰Ö❵Ù❝Ø→Ù✵âãØ✵×▲Ö❡Ù✱❹✿✾❊☛✛Ú❁Øàë✱ú◆Ý➢Ý❱Ð✩Ö❡Ù✸ä➑ÐÕÒèÝ❱Þ❥âã×ç❩å❵Ù▲Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ð❩Ý✮Ø✵ÐÓä✔Ù❪Ý❥Ý➢×ÓÝ✉Ø✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×ÕÝ❙Ý➢ÜàÐ✡Ý❱å❵éèä➑Ù✵Þ ➵ Ö❡ÐÕÝ✰×➑ä✯× ➵ Ý✰Ö❡Ù✩å❵ä✯×❊Ö❡Ù✩✺èÙ✻★❵ÜÓÐä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✸×✹Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù▲×✽ïðÐÓÒ❩Þ➢Ù★Ù▲Ð❊×ÓÑ á Ð❍✯➏×❳✟❃Ù✵â➢â➢×èßÕÒ❵Ð➑Ø✵×ÕÝ❱Ð ✳ ë ✮ Ù◗✝❱×

lkpc

Ð❊Ø✵ÐÓä✡Ú❵â ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð❊Ö❡ÙØ→Ð✇Ù✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×★Ö❵Ù✖å❵ä Ø✵×Óä✡Ú⑧Ð✽ä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✵Ð★Ô❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵Ð★Ù✸ä P✇Ú❼ØÓßàÙ✵Ò❩ÞãÜàÐ✽×✩Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➸Ù❪Ý❏Ý❥å❵éèÝ❱Þ ➵ Þ❥å ➵ Û✵ÜÓÐ
lkpc = Rkpcθ

Ò⑧×❊Ù❪ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ❪❀Óë⑩✼✙â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×❊Ù✵ä

θ ≈ 0.3◦
lkpcZBµG

E20

= 0.3◦
lMpcZBnG

E20Ý❥Ù✮×▲Ö❡Ù✻✺èÙ✩★❵ÜàÐ✱☎✉â➢× ✂ Ð❩× á Ù✵Ñ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✤Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✸Òè×❳✯
sin θ ≈ θ

✳ ë➀ÏsÚè×Óâ❱Þ➢Ù✮Ö❵×▲Ö ➵ â❥Ù ➵ Þã×❂Ö❵×★Ù✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜàÐ× á ×àÑ ➵ ×➑Ð✆Ö❡Ù❪Ý á✇➵ Ð✡Ò❵Ð✯ä✡Ù ➵ Ð✯Ù✻★✇Þ❥âã×àÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø→Ð⑧ß✇ÐÓÒèÖ❡Ù✽Ð✆Ø✵ÐÓä✡Ú❵â ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✯Ö❡Ù✹Ø→Ð✇Ù✵â✧✒✵Ò⑧Ø ➵ ×➑Ö❵Ù✹å❵äØ✵×Óä✡Ú⑧ÐûÞ❥ý➺Ú ➵ Ø→Ð③Ö❵×õÐÕâ➢Ö❡Ù✸ä❈Ö❡Ù❋❀↕Ò þ ☎✍×àÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖè×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❱❀❬☛✛Ú❼ØÓë❒Ï➴ä✆☎✸Ö ➵ ×➈Þ❥ÐàÞã×àÑÖ❡Ð❩Ý◗Ö❡Ù❪Ý á✇➵ ÐÕÝ◗×àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺×Óâ❥Ù❪Ý✆Ú❼ÐÓâ➅ä✰✤❵Ñ➸Þ ➵ Ú❵Ñ➺Ð❶Ù❪Ý❱Úè×ÓÑ➸ê⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÐsÖ❵×sÖ ➵ â➢Ù✸Û✸ÜàÐ❶Ö❡ÙûØãê❵Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×➳Ù✵äâ➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ❱✎ûÑ ➵ Ò❵ê⑧×ûÖ❵Ù á✇➵ Ý❥ÜÓÐûÖè×✍ïðÐÕÒÕÞ➢Ù✛Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✛Ý❥Ù✵â✯×àÚèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù◗Ø✸×àÑñØ→å❵Ññ×ÓÖ❵×ûØ→ÐÕä✡Ð
θ ×

√

LMpc

Úè×àâã×◗å❵ä✯×➅ïðÐÓÒ❩Þ❥Ù✵✎↕Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×
LMpc

ë✵✟❃ÐÓä✯×àÒèÖ❵Ð➅Ð ➵ Ò❵ýñØ ➵ Ð↕Ö❵Ð✛Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð✛Ö❵×
ïðÐàÞ➢ÐÓÚ❵â➢Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ù✹Ú❵ý➺ÐÓÒ⑧Ý✵ß⑧Ù✸Ý❱Þ❥Ù✹ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺Ð✯Ú❵â➢Ù á ✒

0.3◦ ×
√

50 = 2.1◦
Ö❡Ù❊Ö ➵ Ý❥Ú❼Ù✵âãÝ❥ÜÓÐ➑Ú⑧×àâã×å❵ä➾Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒ✢ß❙ÙÕß✮Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ðèß✰Ö❡Ù✸Ý❥Ù◗✝❱×àî❨Ý❥Ù↕çÕåèÙ✛å❵ä➾Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ❥ÐÕâ✆Ö❡Ù✛Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý➑Ù✻★✇Þ❥âã×àÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø→Ð❩ÝØ→ÐÕä➛Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×

1020
Ù❅❄æÞ❥Ù✸Ò❵êè×✍åèä✡×✍â❥Ù❪Ý❱ÐÕÑ➸åèÛ✸ÜàÐ✛×àÒèÔÓå❵Ññ×àâ✹Ù✸ä❀Þ➢ÐÓâ➢Ò❵ÐùÖ❡Ù

2◦
ÐÕå➳ä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý✵ë✢❙Ý❱Þ ➵ ä✯×➥î❛Ý❱Ù✙ç❩å❵Ù❊Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒèÝ❝Ý❥Ù◗✝❱×Óä➴Ö❵Ù✸Ý á❩➵ ×ÓÖ❵ÐÕÝ✖Ù✸ä

0.7◦
Ú❼ÐÓâ✩Ø→ÐÕä➑Úèâ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð☞Ö❵Ù✙Ø→Ð✇Ù✵â✧✒✵Ò⑧Ø ➵ ×Ò❵Ðsä➑Ù ➵ ÐsÙ✻★✇Þ❥âã×àÔ❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵Ðõ×

4 × 1019
Ù❅❄✙ß✰ÙÓß❂Ø✵ÐÓä✡Ð❶ä✡Ù✸Ò❵ÐÕÝ◗Ý❱å✞✝◆Ù ➵ Þ➢Ð❬×ÓÐ❶Ø→ÐÕâ❱Þ➢Ù þ✳❞❢❡ ß× ➵ ÒèÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✍Ö❡Ù↕Ý❱å⑧×↕ïðÐÓÒ❩Þ❥ÙÕß❙Ö ➵ ÔÕ×Óä➑Ð❩Ý✵ß✱×❱✼✥✾✥✾●☛✍Ú❼ØÓß❙Ý❱Ù✸â ➵ ×✍Ö❡Ù

0.7◦ ×
√

200 =
10◦

ë ✮ Ù✹Ð❩Ý❝Ø✵×ÓÒèÖ ➵ Ö❵×➥Þ➢ÐÕÝ✖×✡ïðÐÕÒÕÞ➢Ù✸Ý✖Ò⑧ÜàÐ✡ïðÐÓâ➢Ù✵ä ä✙å ➵ Þ❥Ð❩Ý✖Ù✵ä➴Ø→Ù✸â❱Þã×✡â❥Ù✸Ô ➵ ÜàÐ✯Ö❡Ð✆Ø✩☎✵å✢ß⑧Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐ
í✔❮❘❰ ø❴ô⑩ï➞õ✞ø✒➴➳û✔③❙ô ✓➎ø➝õ❵ò✢✌❙÷✱ø❉✑✞ø❴û✣✓✖✕⑩ó✤✌❵ú➪ø➝ó❃ø❴û♥û♥ò✤✧✻ø❴õ❙ø✚❲⑧✌✞ø❴ð❙õ❵ï✫ù❫✌✦③❙÷✫ò✩✓✶ô⑩õ✞ø➝ø✏✌❙÷❭ó➸ø❴÷✽✑✌ï✃÷✱ø✡✧➳ð✦❙✩✓✶ô⑩ó◗ï❙ÿ

❀✥❀



×àÔÕÑ➸ÐÕä✡Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý★Ö❡Ù➑ïðÐÕÒÕÞ➢Ù✸Ý ➵ ÒèÖ ➵➺á✇➵ Ö❵åè× ➵ Ý✹Ö❡Ù á Ù✵ä➛Ý❱Ù✸â✽Ù á✇➵ Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✩Ù✯Ð✛Ù✵â➢â❥Ð➅Òè×➅Ñ➸Ð❡Ø✸×àÑ ➵✍✂ ×ÓÛ✵ÜÓÐÝ❥Ù✵âãí
10◦/

√
N
Úè×Óâ➢×

N
Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮ä✡Ù❪Ö ➵ Ö❵ÐÕÝ✸ë■ ä➢✤èÑ Þ ➵ ä✡Ð✛×ÓÝ❥Ú⑧Ù❪Ø Þ➢Ð◗â➢Ù✵Ñ➺Ù á ×àÒ❩Þ➢Ù➑Ö❡Ð↕Ö❡Ù❪Ý á✇➵ Ð◗Ú❼ÐÓâ✽Ý❥åèØ→Ù❪Ý❥Ý ➵➸á ÐÕÝ❂Ù✸Ý❥Úè×àÑ➺êè×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ★ä✯×àÔàîÒ✓☎✵Þ ➵ Ø→ÐÕÝ❯☎◗ç❩å❵Ù➅×ÓÝ❊Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✙Ý❥Ðàïðâ➢Ù✵ä å❵ä ×➥Þ➢â➢×ÕÝ❱Ð✛Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐÓâã×àÑ✉Ù✵ä â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜÓÐ✍×àÐÕÝ✙ïðøàÞ➢ÐÓÒèÝÙ✵ä ➵ Þ ➵ Ö❡ÐÕÝ☞Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Ú❼Ù✵Ññ×ûïðÐÓÒ❩Þ❥ÙÕß✉Ö❵×ÕÖ❡Ð③×àÑ➺ÔÓå❵ä ×ÓØ✵ÐÓÒ❩Þ❥Ù❪Ø ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐõØ✵×➥Þã×ÓÝ❱Þ❥â➢ø✌✪⑧Ø✵ÐØ→ÐÕä✡Ð❊Ð❩Ý✖Ö❡Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢ÐÕÝ✉Òè×✡Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐ❍❀Õë✍❀Õë✤Ï Ú❵â ➵ ÒèØ✵ý➸Ú ➵ Ðèß❵×❊ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÛ✸ÜàÐ❊Ù✹Ø→ÐÓä✡Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèÝ➢ÜàÐ❊Ö❵Ù★Þã×àÑÐ❡Ø→ÐÕâ❥â✧✒✵ÒèØ ➵ ×❂Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✸â ➵ ×★Ú❵â❥Ù á Ù✸â✱×✩Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÕÖ❵×★Ö❵Ù✉âã× ➵ ÐÕÝ✱Ø✵øÕÝ❥ä ➵ Ø→Ð❩Ý❃Ö❵Ù❝Ö ➵ â➢Ù✸Û ✔ Ù✸Ý❢✝❱í✩Ø→ÐÓÒèê❵Ù✸Ø ➵ Ö❵×ÕÝ✵ßÙÓß❁×ÓÝ➢Ý ➵ ä↕ß⑧×ÓÑ➺× á ×ÓÒèØ✵×Óâ✖Ð✆Ù✸Ý❱Þ❥åèÖ❵Ð☞Ö❡ÐÕÝ★Ø✵×Óä➑Ú❼ÐÕÝ❂ä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø→Ð❩Ý✖ÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø→Ð❩Ý✖Ù✹Ù✻★✇Þ➢â➢×ÓÔÕ×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵ÐÕÝ✸ß× ➵ ÒèÖ❵×✩Ò⑧ÜàÐ✹Ø→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✖Ù✸Ý❱Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➸Ù❪Ø ➵ Ö❡ÐÕÝ✱↔ ❹✌↕➋ë ✮ å❵Ú❼ÐÓÒ❵ê⑧×✽å❵ä Ú❵â❥øÓÞ❥ÐÕÒ➑Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù

1020
Ù❅❄❒Ù

1021
Ù❅❄✙ëè÷✉×ÓÝ❥Ð✹Ù✵Ñ➺Ù á✇➵ ×✞✝◆Ù★Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❊ä➑Ù ➵ Ð❊ÔÕ×ÓÑ➺íàÞ ➵ Ø→Ð✜✯✶✾❵ë⑩➛✬P✇Ú❼Ø❂Ù➇✼

µ
þ✬✳ ß✇Ð❊×àÞ❥âã×ÓÝ❥Ð✹Ù✵ä â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ

✎❊Ñ➸å ✂ Ö❡Ù á Ù á ×àâ ➵ ×Óâ✮Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù➇❹✿✾✙êèÐÓâã×ÓÝ✸ßÕÚè×Óâ➢×❊Ð✯Ö❡Ù✩ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ✉Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ß✇Ù✽➛✌❹❊ä ➵ Ò✇å❡Þ➢ÐÕÝ✸ß❡Úè×àâã×✹ÐÖ❡Ù✽ä✯× ➵ ÐÓâ❪ë✲✛✤×ÓÝ➢Ý➢×àÒèÖ❡Ð✡Úè×Óâ➢×➑Ð✯ä✡Ù ➵ Ð✯Ù✻★✇Þ➢â➢×ÓÔÕ×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵Ð❪✯✶❹✥✾✭☛✛Ú❁Ø✽Ù✭❀✽Ò þ✬✳ ßèÐ❩Ý✖â❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ ➵➺á Ð❩Ýá ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý✰×àÔÕÐÓâã×✙Ý➢ÜàÐ✆❹✓❀❵⑨✿✼❊×àÒ❵Ð❩Ý✰Ù➇❹✗✼➑×àÒ❵Ð❩Ý✵ß ➵ ä➑Úèâ➢×àÞ ➵ Ø✵í á Ù ➵ Ý✉Úè×Óâ➢×❊å❵ä ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ðèë

✱✳✲✇Ï Ð ❊❍ÑÓÒ❀Ô✳✺✽❆❘➝★✶ÖÕ×✸❨■❏✶✳✼✻ØrÙ✘➝❨❆✪❑✒✶
÷✮Ù✵âãØ✵×◗Ö❡Ù✆❹✥✾☞×ÓÒ❵ÐÕÝ▲×àÚ❼øÕÝ▲×☞Ö❵Ù✸Ý➢Ø→ÐÓé❼Ù✵â❥Þ➢×◗Ö❵×◗â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ☞Ø→ø❩Ý❱ä ➵ Ø✵×❵ß❼å❵ä✞Ù✩★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð◗Ù✵äÝ❥ÐÓÑ➺Ð➳å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×àÒèÖ❡Ð❬Ö❡åè×ÕÝ◗Ø✚✦àä✯×àâã×ÓÝ✆Ö❵Ùùÿ ➵ Ñ➺Ý❥ÐÓÒ❆Ý❱Ù✸Úè×àâã×ÓÖ❵×ÕÝ✆×❶Ö ➵ Ý❱Þ✧✦ÓÒèØ ➵ ×ÓÝ☞ÔÓâã×ÓÖ❡åè× ➵ Ý☞×➥Þ❃☎❹✥✾✿✾✽äæ×àÚ❼ÐÓÒ❩Þ❥ÐÕå✆ç❩å❵Ù❂ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✸Ý✮ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý✮Ö❡Ù★Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✮×ÓÝ❙×àÞ❥âã× á Ù❪Ý❥Ý➢× á ×àä Ý ➵ ä❊å❵Ñ➸Þ➢×➥îÒ❵Ù❪×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕë✽ü❵Ð ➵ ×ÕÝ❥Ý ➵ ä✑ç❩å❵Ù❳✛ ➵ Ù✵â➢â❥Ù❳❄ ➵ Ø Þ➢ÐÓâ✩Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❳↔ ✼✿➛❙↕❏Ö❡Ù✵ä✡ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥ÐÕåù×✆Ù✩★ ➵ Ý❱Þ❃✒✸ÒèØ ➵ ×☞Ö❡Ðç❩å❵Ù✬☎✹Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ Ö❡Ð✯Ø→ÐÓä✡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✡×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø→Ð✡Ù✻★✇Þ➢Ù✵ÒèÝ❥Ð✴✙✤å❵ä✯×✯Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×➥Þã×❊Ö❵Ù✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝç❩å❵Ù❊Ý❥Ù✙Úèâ❥ÐÕÚè×àÔ❩×✡Ú⑧Ù✸Ñ➺×◗×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×✆Ø✵ÐÓä á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✙Úèâ❥ø❙★ ➵ ä✡×✭✎◗Ö❵×✆Ñ➺å ✂ ß ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÖ❵×☞Ú⑧Ù✸Ñ➺×Ø→ÐÕÑ ➵ Ý➢ÜàÐ✹Ö❡Ù★å❵äæâ➢× ➵ Ð❊Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵Ð✙Ø→ÐÕä ä➑ÐÕÑ✍☎❪Ø→å❵Ññ×ÓÝ✮Ö❡Ð✹Þ➢ÐÓÚ❼Ð❊Ö❵×✙×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×✩Þ➢Ù✵â➢â❥Ù❪Ý◆Þ➢â❥ÙÕßÕØ✵å✞✝◆ÐÕÝÝ❥å❵é❵Ú❵â➢Ð❡Ö❡å❡Þ❥Ð❩Ý✖Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò⑧Ø✵×ÓÖ❵Ù ➵ ×àä✔Ø→ÐÕÑ ➵ Ý ✔ Ù❪Ý✰Ý❱Ù❪Ø→å❵ÒèÖèíàâ ➵ ×ÕÝ✮Ù✹×ÕÝ❥Ý ➵ ä✔Ú⑧ÐÕâ❝Ö ➵ ×àÒ❩Þ❥ÙÕë✑ Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✹Ö❡Ù✖Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✤×ÓÐ▲Ñ➺ÐÓÒèÔÓÐ✽Ö❡Ð✹Ý❥Ù✵å✯Ù ➵ ★❡Ð✭✯➏Øãêè×Óä✡×ÕÖ❡Ð✽Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÓÑ á❩➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✩Ñ➺ÐÓÒ❡îÔ ➵ Þ❥å⑧Ö ➵ Ò⑧×àÑ ✳ Ø→â➢Ù✸Ý➢Ø→Ù á❩➵ ÐÓÑ➺Ù✵Ò❩Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❊×➥Þ❃☎❊×➥Þ ➵ Ò❵Ô ➵ â★å❵ä✑ä✯í✞★ ➵ ä✡Ð⑧ß❼Ö❡Ù á✇➵ Ö❡Ð❍✎✯Þ❥âã×àÒ⑧Ý◆ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×Ö❡Ù❝Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✽Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù❂Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ❏Òè×ÓÝ✮Ø→ÐÓÑ ➵ Ý ✔ Ù✸Ý❙Ý❱å❵é⑧Ý❱Ù❪ç✿✖èÙ✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✵ß❩ÙÓß❩Ú⑧ÐÕâ✲✪èä↕ß▼☎❂×àÞ❥Ù✵Ò✇åè×ÕÖ❡Ðèë①➜❩í×✛Ö ➵ ïðåèÝ➢ÜàÐ➅Þ❥âã×àÒèÝ á Ù✸â➢Ý➢×àÑ✤Ö❡Ù❪Ý◆Þã×ÓÝ✩Ù✸ä➛â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ↕×àÐ↕Ù ➵ ★❡Ð❬☎✆Ý❱Ù✸ä➑Úèâ❥Ù✯Ø→â➢Ù✸Ý➢Ø→Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß➀Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù✸Ø ➵ Ö❵ÐØ→ÐÕä✡Ð✙Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÓÑ á❩➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✙Ñ➺×àÞ❥Ù✵âã×àÑ❁Ö❡Ð➑Øãê❩å á Ù ➵ â➢Ð✵✯➷✪èÔÕå❵â➢×ÕÝ✮Ö❵Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ❙Ö❡åè×ÕÝ✮Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ éèå ➵ Û ✔ Ù✸Ý✉Ý❥ÜÓÐ×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❵×ÕÝ✷Ò⑧×✩Úè×àâ❥Þ❥Ù✖Ö❡Ù ➵ ÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÛ✵ÜàÐ✩Ö❡Ð✽ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥øÓâ ➵ Ðèß➦Ò❵Ð✽Ø✵×ÓÚ❵ý Þ➢å❵Ñ➺Ð✰✼ ✳ ë ✑ ç❩å❵Ù×➥Þ ➵ ÒèÔÓÙ✽Ð✆Ý❥ÐÓÑ➺Ð✭☎✽å❵ä✯×✡ïðâ❥Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß⑧Ù✵ä❲ïðÐÓâ➢ä✡×✯Ö❵Ù✙Ö ➵ Ý❥Ø✵ÐèßèØ✵ÐÓä✬Ñ➸Ù á Ù✹Ø→åèâ á ×➥Þ➢å❵âã×❪✯➏ÔÓÙ✸â➢×ÓÑ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù×àÚèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❵×❝Ú❼ÐÓâ✤åèä✎Ú❵Ññ×àÒ❵Ð ✳ ßàÚ❼Ù✵â➢Ú⑧Ù✸ÒèÖ ➵ Ø→å❵Ññ×àâ✲✎★Þ➢â➢×✌✝◆Ù→Þ❥øÕâ ➵ ×▲Ö❡Ð✩Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ð⑧ß á ×àâ ➵ ×ÓÒèÖ❡Ð▲Ù✵ä×àÑ➺ÔÓåèÒèÝ✰çÕå ➵ Ñ✄êÓä✡Ù→Þ➢â❥Ð❩Ý✖Ö❡Ù✩â➢× ➵ Ð✡Ù✽Ø→Ù✸â➢Ø✸×✡Ö❡Ù✩Ú⑧ÐÕåèØ→Ð❩Ý✰ä➑Ù✵Þ❥â➢ÐÕÝ✖Ö❡Ù✩Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ý➢Ý❱åèâ➢×èë✮ Ù✯×☞Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×☞Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×✜☎❊å❵ä❀Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð➅ÐÓåûå❵ä✞Ò✇åèØ→Ñ➺Ù✵ÐÕÒ✢ß➤Ù✵Ò❩ÞãÜàÐ◗×↕Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×➥Þã×✵☎ ➵ Ò ➵ îØ ➵ ×ÓÖè×✆Ú❼ÐÓâ▲å❵ä✯× ➵ Ò❩Þ❥Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✆ê⑧×ÓÖ❡â✧êÓÒ ➵ Ø✵×èë➇✛❏â❥ø❙★ ➵ ä✡ÐÕÝ❂×ÓÐ☞Ù ➵ ★❡Ð↕Ý❱Ù➑Ø→ÐÓÒ⑧Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â➢×Óä✬Ò✇åèØ✵Ñ➸Ù✸ÐÓÒèÝØ→ÐÕä✔Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✵ÒèÐ✵✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➸Ð✡Ö❡Ù✽Ù❪Ý❱Úè×ÓÑ➸ê⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ß❡Ù✵Òèç❩åè×ÓÒ❩Þ❥Ð➑Ù✵ä á ÐÓÑ➸Þ➢×➑Ú❵â➢Ù✸Ö❡ÐÕä ➵ Òè×Óä✔ä✆☎✸Ý❥ÐÓÒèÝ
π+

Ù
π−
ë✲✟❃×Óä✙é✡☎✵ä❲Ý➢ÜàÐ✡ÔÕÙ✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý❙ä✆☎✸Ý❥ÐÓÒ⑧Ý

π0
ßèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù❪Ø✵×ÓÙ✵ä✔âã×àÚ ➵ Ö❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩Ù✵ä ÔÕ×àä✯×ÕÝÙ✙Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â➢ÐÓÒèÝ✸ß❁Ø→ÐÓä➴ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✹Ù❪Ý❱Úè×ÓÑ➸ê⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ß❵ïðÐÕâ❥ä✯×àÒ⑧Ö❡Ð☞×ÓÝ➢Ý ➵ ä✑×☞Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÓÒ❵Ù✸ÒÕÞ➢Ù✙ç❩å❵Ù➑ä✡× ➵ ÝÝ❥Ù➑Ö ➵ Ý❱Þ➢×àÒ⑧Ø ➵ ×➅Ö❵Ð◗Ù ➵ ★❡Ð✛Ö❡Ð↕Øãê❩å á Ù ➵ â➢Ðèë✙Ï❂Ú❵â❥Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù❯❹✿✾✗❰➴Öè×☞Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×◗Öè×✆ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù☎★Þ❥âã×àÒèÝ❱ïðÙ✵â ➵ Öè×✙Úè×Óâ➢×❊×✡Ø→ÐÓä✡Ú❼ÐÓÒ❵Ù✸Ò❩Þ❥Ù▲Ù✵Ñ➺Ù→Þ❥â➢ÐÓä✯×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø✵×✙×➑Ø✵×ÕÖ❵×❊ÔÓÙ✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ⑧ò❩×❊ä✡Ù✸Ý❥ä✡×➑Ø✵×Óâ❱îâ➢Ù✵ÔÕ×èß➥Ò❵Ð✬✪èä Ö❡Ù✖Þ➢Ð✇Ö❵Ð✽Ð✽Ú❵â❥Ð❡Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð⑧ß➥Ù✵ä❤Þ❥ÐÓâ➢Ò❵Ð✽Ö❡Ù❘❸✿✾✗❰ Öè×✩Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ × ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑèÖ❡Ð✹Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ Ð⑧ëÏ☎Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❂â➢Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✉Ý❥Ù✰Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥âã×★Ù✵ä ä❯✤❵ÐÓÒ⑧Ý✱Ù✉ÒèÙ✵å❡Þ➢â ➵ Ò❵ÐÕÝ✱ÔÕÙ✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý➀Ò❵Ð✽Ö❡Ù✸Ø✸× ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð✽Ö❡ÐÕÝÚ❵ý➺ÐÓÒèÝ✖Ø✸×àâ➢â❥Ù✸ÔÕ×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ëü ➵ Ø✸×◗Ø✵Ñ➺×Óâ❥Ð⑧ß❼Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ðèß❁ç❩å❵Ù➑Ð◗Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✆Þ➢ÐàÞã×àÑ✤Ö❡Ù➑Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ★Ù✵Ñ➺Ù→Þ➢â❥ÐÕä✯×àÔÓÒ✴☎→Þ ➵ Ø✵×ÕÝ❂Ö❡Ùéè× ➵ ★❵×✖Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❝Ö❵×❝Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×✫☎ÕßàØ→ÐÓä❆é❼ÐÕ×❂×ÓÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÛ✸ÜàÐèß✸Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÓâãØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ✥✎✖Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❝Ö❡Ð★Øãê✇å❡î

❀❵✼



á Ù ➵ â➢Ðèë✏✛➀ÐÕâ❃☎✸ä↕ßà×▲ç❩åè×ÓÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✰Ö❡Ù✰ä✰✤èÐÓÒèÝ✱ç❩å❵Ù✰×➥Þ ➵ Ò❵ÔÕÙ✵ä✎Ð✩Ý❱ÐÕÑ➸Ð✩Ø→â➢Ù✸Ý➢Ø→Ù✮ä✯× ➵ Ý❃Ñ➺Ù✵Ò❩Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙØ→ÐÕä❲×➑Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➑Ö❵×✡Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×✙Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×❵ß❡Ø✵ÐÓä á ×Óâ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ✙Úèâ❥Ù á❩➵ Ý❱Þ➢×❊Ú⑧ÐÕâ❂Ý ➵ ä✙åèÑ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý❈↔⑩✼✌⑨❙↕Ù✵ä
E0.85

Úè×Óâ➢×➅å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÖ❡Ð↕Ú❼ÐÓâ✽å❵ä Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ✢ë✡ì ➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù✯Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×Óâ×Óç❩å ➵ çÕåèÙ✆å❵ä Ò✗✤⑧Ø→Ñ➺Ù✵Ð✛Ú❼Ù✸Ý➢×ÓÖ❡Ð✍Ý❥Ù☞Ø→ÐÕä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þã×➅Ö❵Ù✆ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×↕ä✙å ➵ Þ❥Ð➈Ý❱Ù✸ä➑Ù✸Ñ➸ê⑧×àÒ❩Þ❥Ù✆Ø✵ÐÓä➛×Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❥Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✵ÜàÐ✩Ö❡Ù❂Ý❥Ù✵å⑧Ý✱Ò❩å⑧Ø→Ñ➺Ù✵ÐÓÒ⑧Ý❏Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ ➵ Þ➢å ➵ ÒÕÞ➢Ù✸Ý➳ì❃ì➥ë❏❄✤Ù✸ÒèÖ❡Ð✽å❵ä Ò▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð✹Ö❵Ù✖Ò✗✤èä➑Ù✸â❥Ð✽×àÞ❃êàîä ➵ Ø✵Ð
A
Ø→ÐÓä✡Ð✹åèä ×ÓÔÓâ➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❡Ð✽Ö❡Ù★Ò❩å⑧Ø→Ñ➺Ù✵ÐÓÒ⑧Ý❙Ö❡Ù★Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×

E/A
ß✇Ð✙Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✙Ö❡Ù★ä✰✤❵ÐÕÒèÝ❏Ù✸äå❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÖ❵Ð✹Ú⑧ÐÕâ❙Ù❪Ý◆Þ➢Ù❝Ù❝Ù✵ä å❵ä ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❡Ð✩Ú⑧ÐÕâ❙å❵ä Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ✆Ö❡Ù❝ä✡Ù❪Ý❱ä✯×✽Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×Ý❥Ù▲â➢Ù✵Ññ×ÓØ ➵ ÐÕÒè×àäæÚ❼ÐÓâ

NA
µ = A

(

E

A

)0.85

×
Np

µ

E0.85
= A0.15Np

µ.

Ï❂Ý➢Ý ➵ ä↕ß✱å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✛Ö❡Ù✡ïðÙ✸â❥â➢Ð✁✯
A = 56

✳ Ú❵â❥Ð❡Ö❡å ✂✵➵ â➢í➤❶✥❹▼❰➴ä✯× ➵ Ý✹ä❯✤❵ÐÓÒ⑧Ý✹Ö❡Ð✍ç❩å❵Ùå❵ä✔Ö❡Ù✩Ú❵â➢øàÞ➢ÐÓÒ☞Ø✵ÐÓä✔×❊ä✡Ù✸Ý❥ä✡×✙Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èß❩Ö❵Ù✵ä✡ÐÓÒèÝ❱Þ❥âã×àÒ⑧Ö❡Ð❊ç❩å❵Ù✩×❊Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÓÒ❵Ù✸ÒÕÞ➢Ù★ä❊å✓êÓÒ ➵ Ø✸×☎✩å❵ä✔ïðÐÕâ❱Þ➢Ù ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×ÓÖ❡ÐÕâ✖Úè×àâã×❊×✡Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✡çÕåèý➸ä ➵ Ø✵×✯Ö❵×➑Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×➑Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×❵ë✑ å❡Þ❥âã×✙Ø✵ÐÓÒèÝ❥Ù✸ç✗✖✓✒✸ÒèØ ➵ × ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ù▲Ö❡Ð✙ä✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺Ð✡Ö❡Ù★Ý❥å❵Ú❼Ù✵â➢Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐ✹Ù✸Ý❱Þ➢í✙â❥Ù✸Ñ➺×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❵×✎↕Ú❵â➢Ðàïðå❵Ò⑧Ö ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✆Ö❡Ù☞ä✡í✌★ ➵ ä✡Ð✍Ö❡Ù✆åèä Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð⑧ß ➵ Ý❱Þ❥Ð❬☎Õß✱Ð✛Ñ➸Ð❡Ø✵×ÓÑ❏Òè×✛×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×➅ÐÓÒèÖ❡ÙÙ✵Ñ➺Ù✛Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÓÑ á Ù✵åsÐ③ä✯× ➵ ÐÓâ✡Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢ÐõÖ❵Ù✛Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✸ë
Xmax

ß✖Ø→ÐÓä✡Ð➀☎✛Øãêè×àä✯×ÕÖ❡Ðèß✉Ö❡Ù→îÚ❼Ù✵ÒèÖ❡Ù☞ïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù◗Öè×✍Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×↕Þ❥ÐÓÞ➢×àÑ✉Ù◗Öè×✍ä✯×ÓÝ➢Ý❥×ùÖ❡Ð✍Ò▼✤èØ→Ñ➺Ù✵Ð➈Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ðèß✤Ý❱Ù✸ÒèÖ❡Ðùç❩å❵ÙÙ✵ä✃Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×ÓÝ ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÕÖ❵×ÓÝ☞Ú⑧ÐÕâ➅Úèâ❥øÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý✆Ù✵Ñ➺ÙõØ→â➢Ù✸Ý➢Ø→ÙùÙ✸ä❰Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❬ä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý❪➛✿➛③Ô▼éàØ→ä
2
Ú⑧×àâã×Ø✵×ÕÖ❵×☎Ö❂☎✸Ø✸×ÓÖ❵×❬Ö❡Ù③Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ë❀÷✮ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×àÒ⑧Ö❡Ðèß▲Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐèß✩å❵ä❺✤❵Ò ➵ Ø→Ð❍Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❬×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎→îâ ➵ Ø✵Ð➅Ö❡Ù➑ïðÙ✸â❥â➢Ð➅Ø✵ÐÓä✡Ð❬➛✌⑨➅Øãê❩å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ❂Ö❵Ù➑Úèâ❥øÓÞ❥ÐÓÒ⑧Ý▲Ø✵å✞✝❱×ÓÝ✩Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ▲Ý➢ÜàÐ✣❀❙é✌➛✥⑨☞Ö❵×➅Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ❝Ö❡Ù✸Ý➢Ý❥Ù◗Ò▼✤èØ✵Ñ➸Ù✸Ðèß❙Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✡Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð➈Úè×àâã×

Xmax

Ö❡Ù❪Ø✵× ➵ Ù✸ä➾×ÓÚ❵â❥Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù
log (56)× 55

Ô▼éàØ→ä
2≈ 100

Ô▼é➥Ø✵ä
2
ë➥✛✱ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ðèß✇å❵ä✬Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❊Ö❡Ù✩ïðÙ✸â❥â➢Ð❊Þ❥Ù✵ä å❵ä á ×àÑ➺ÐÓâÙ✸Ý❥Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð☞Ö❵Ù

Xmax

Ù✸ä➴Þ❥ÐÕâ❥Ò❵Ð➅Ö❡Ù❪❀✚✾✥✾✆Ô▼é➥Ø✵ä
2
ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ▲Ö❵Ð➅ç❩å❵Ù

Xmax

Ù✸Ý❥Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð✆Ú⑧×àâã×å❵ä✑Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð☞Ö❡Ù❊Ú❵â➢øàÞ❥ÐÕÒ●✎✆ä✡Ù✸Ý❥ä✯×✆Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ß❼ä✯× ➵ Ý❝å❵ä➴ïðÐÕâ❱Þ➢Ù ➵ ÒèÖ ➵ Ø✵×ÓÖ❵ÐÓâ★Öè×✆Òè×àÞ❥å❵â➢Ù ✂ ×Ö❵×➑Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×➑Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×❵ë✑ âã× ➵ Ð☞Ö❡Ù✡Ø→å❵â á ×➥Þ❥åèâ➢×✆Öè×✯ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù✡Ö❡Ù➑å❵ä✯×☞Ø✵×ÕÝ❥Ø✸×➥Þã×✭☎❊åèä ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×➥Þ ➵➺á Ð➅Ö❵× ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù❊Ö❡ÐØãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß✱Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ÒèÖ❵Ð✍Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä Ù á❩➵ Ö❡Ù✸ÒèØ ➵ ×àâ✡×ùØ✵ÐÓä✡Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐùç❩å❵ý➺ä ➵ Ø✵×➈Ö❡Ðûâ➢× ➵ ÐùØ✵øÕÝ❥ä ➵ Ø✵Ðç❩å❵Ù☞ÐûÖ❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò⑧Ø✵×ÓÖ❵Ù✵ÐÓå✷ëû÷✮ÐÓä✡Ð➈Ö❵Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢Ðù×ÓØ ➵ ä✯×❵ß❏×ÕÝ✹Úè×Óâ❱Þ➢Ù✸Ý❊Ò✇åèØ→Ñ➺Ù✩êÕÒ ➵ Ø✸×✛Ù☞ä❊å✓êÓÒ ➵ Ø✸×✍Ý❱ÙØ→ÐÕÒèØ→Ù✸Ò❩Þ❥âã×àä✬Ú❵â❥ø❙★ ➵ ä✯×ÓÝ❝Ö❡Ð➅Ù ➵ ★❡Ð✆Ù➑Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä á Ù✵Ñ➺Ð✇Ø ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✙Ö❵Ù❊Ú❼Ù✵Ò❵Ù✵Þ❥âã×ÓÛ✸ÜàÐ☞×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✸×ä✯× ➵ ÐÓâ✆Ö❡Ð➳ç❩å❵Ù✍×õÙ✸Ñ➸Ù✵Þ❥â➢ÐÓä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✸×❵ß✉×➥ï➏×ÓÝ❱Þ➢×ÕÖ❵×õÖ❡Ð➳Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ðèë♠Ï✰Ð③Ñ➺ÐÓÒ❵ÔÕÐ③Ö❡Ð➳Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÓÑ➸îá✇➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✍Ð✍ç❩å❵Ù◗Ý❥Ù✯ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➤☎✆å❵ä✯×✍ïðâ❥Ù✸ÒÕÞ➢Ù☞Ø→å✌✝◆Ð✍â➢× ➵ Ð✍Ö❵Ù☞Ø→å❵â á ×➥Þ➢å❵â➢×✛Ö ➵ ä ➵ Ò❩å ➵ Ø✵ÐÓä❀ÐÞ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð⑧ß❩Ù✸Ñ➸ÐÕÒ❵ÔÕ×ÓÒèÖ❡ÐÓî❨Ý❥ÙÓë❃ì➳Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ➋ß✇×ÓÝ➢Ý ➵ ä↕ßÕÙ❪Ý◆Þ ➵ ä✯×àâ✰×✽Ú❵â➢ÐàïðåèÒèÖ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù▲×➥Þ➢ä➑Ð❩Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø✵×✹Ù✵äç❩å❵Ù✩Ð❡Ø→ÐÓâ➢â➢Ù✵å◗×➑Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ âã×✡Ø→ÐÕÑ ➵ Ý❥ÜÓÐèëô ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✰Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✮ÐÓÚ❼Ù✵âã×àä Ù✵ä✔Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý ➵ Ò❩Þ➢Ù✵â á ×ÓÑ➸Ð❩Ý❙Ö❡Ù▲ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×➑Ö❡Ù❂Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵òØ→ÐÕä✡Ð➳×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡Ð③×àÒ❩Þ❥Ù✸â ➵ ÐÓâ➢ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Òè× ➵ Ò❩Þ❥â➢Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐèß✉ïðâ➢Ù✸ç✗✖✓✒✸ÒèØ ➵ ×③Ö❡Ù✍ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×ÕÛ✵ÜàÐ③Ö❡Ùâã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✸×✡Òè×✵✟❃Ù✵â➢â➢×➑Ù✙íÓâ❥Ù❪×✡Ö❡Ù✙Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø✸Û✵ÜÓÐ✯Ù✸Ý❱Þ➢ÜàÐ✡ïðÐÕâ❱Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✹Ñ ➵ ÔÕ×ÕÖ❵×ÓÝ✸ë➞⑧✰×ÓÑ ✔ Ù✸ÝÙ✆Ý➢×➥Þ❃☎✸Ñ ➵ Þ❥Ù❪Ý✩Þ❥âã×àé⑧×àÑ➺êè×àä✞Ò⑧×✛Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø✵Û✸ÜàÐ✍Ö ➵ â➢Ù→Þ➢×↕Ö❵×✍Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×➅Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×◗Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù
105

Ù❅❄✔Ù
1011

Ù❅❄❤Ù✸Òèç❩åè×àÒ❩Þ➢Ðèß❁×➥Þ❃☎
1014

Ù❅❄✙ß❼Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ❂Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø→ý✍✪⑧Ø→Ð❩Ý❂ä✡Ù✸Ö❵Ù✵ä✞× ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÒèÝ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù❊Ö❡ÙÑ➺å ✂ ÷✮Ù✸â❥Ù✸Ò✓PÓÐ á Ú❵â➢Ð✇Ö❵å ✂✵➵ Ö❵×❝Ö❡åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù❙Ð▲Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❝Ö❡Ù✰Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ✷×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø→Ð❩Ý✵ë✷ÏÚè×Óâ❱Þ ➵ â➀Ö❡Ù
1015

Ù❅❄☞☎✮å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×❂×✖Þ❃☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✵×❂Ö❵Ù✮×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð❝Ö❡Ù✉Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý❃Ö❡Ù✮Ý❥ÐÓÑ➺Ð❝Ù❪Ý❱Úè×ÓÑ➸ê⑧×ÓÖ❡Ð❩ÝÚ❼ÐÓâ❙íÓâ❥Ù❪×ÓÝ✤Ö❡Ù❝Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸Òè×ÓÝ❏Ö❵Ù❝ä✡Ù→Þ❥â➢ÐÕÝ❙çÕå⑧×ÓÖ❡âã×ÓÖ❡Ð❩Ý➀Úè×àâã×✽ç❩å❵Ù❝×✽ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù❝Ö❡Ù❂Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ❙Ý❱Ù➸✝❱×Ù✸Ý❱Þ➢×àÞ ➵ Ý◆Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù★×àÒ⑧×àÑ ➵ Ý➢í á Ù✸Ñ❺ë❏✛➀ÐÕâ á ÐÓÑ➸Þ➢×❊Ö❡Ù
1019

Ù❅❄❊ß✇×✹ïðâ❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩Ö❡Ù★åèä✡×➑Ø✵×ÕÝ❥Ø✸×➥Þã×✽Ú⑧Ð❡Ö❡ÙØ→ÐÕÒ❩Þ❥Ù✵â
1010

Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ❙Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×ÕÝ❏ç❩å❵Ù✩Ý❱Ù★Ù✸Ý❱Þ❥Ù✵Ò⑧Ö❡Ù✵äæÚ❼ÐÓâ✰íàâ➢Ù✸×ÕÝ❙Ö❡Ù✬✼✌✾✰P❩ä
2
ÐÓå◗ä✡× ➵ Ý

í❅í❃î❫ñ❙ø❴÷✱ø❴õ❙ï✃÷✫ï✩õ❙ò◗ú⑩ï✃õ❙ò➥ù✖✌✦✑✌ò◗û✖✑✌ï➳ù❇ô⑩ü➸ý❴ï❙ÿ
❀✚❹



✯➏Ö❵Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❡Ù✸ÒèÖ❡Ð✡Ö❵× ➵ ÒèØ✵Ñ ➵ Òè×ÕÛ✵ÜàÐ❊Ö❡Ù▲Ý❥Ù✵å◗Ù ➵ ★❡Ð ✳ ß❩ï➏× ✂ Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✙Ò❵Ù❪Ø→Ù❪Ý❥Ý➢íàâ ➵ Ð❩Ý❙×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆Ð❩Ý❏Ø→ÐÕä✔íàâ➢Ù✸×ÕÝÖ❡ÙÕßÓÒ❵Ð✩ä✡ý➸Ò ➵ ä✡Ðèß❩×▲ä➑Ù❪Ý❱ä✯×✩ÐÕâ➢Ö❡Ù✸ä Ö❡Ù✰ÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù ✂ ×❵ë✏✢✮Ý◆Þã×➇✤❵Ñ Þ ➵ ä✯×✩Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❂Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×❊☎✰Þ➢ÜÓÐ×àÑ➸Þ➢×❂çÕåèÙ❙ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð★Ö ➵➺á✇➵ Ö ➵ Ö❵×❂Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù❏ÐÕÝ➀Ý❥å❵é❵Ú❵â➢Ð❡Ö❡å❡Þ❥Ð❩Ý✢â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý✷Ö❵Ù✮Ø→ÐÕÑ ➵ Ý ✔ Ù❪Ý✢Ò❵Ð▲Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð☎✡Ø✵×àÚ⑧× ✂ Ö❡ÙÓß✢Úèâ➢×àÞ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✙Ú❼ÐÓâ▲Þ❥Ð❡Ö❵×↕Ý❥åè×◗Ù✻★✇Þ❥Ù✸ÒèÝ❥ÜÓÐèß❁Ú❵â➢Ð❡Ö❡å ✂✵➵ â✩Ñ➸å ✂ Ö❵Ù❯✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Ú❼Ù✵Ññ×➈Ù✩★❵Ø ➵ Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐûÖ❡Ð ó
2

×➥Þ➢ä➑Ð❩Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø→Ð⑧ë✁✢❙Ý❱Þ❥Ù↕ïðÙ✸Ò✓êÓä✡Ù✵ÒèÐû×Óé❵â ➵ å☎×ùÚ❼ÐÕÝ➢Ý ➵ é ➵ Ñ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù◗Ú⑧×àâã×å❵ä✯×▲Ò❵Ð á ×★Ø✵Ñ➺×ÕÝ❥Ý❥Ù✰Ö❡Ù✖Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✚✙✢ÐÕÝ➀Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý❃Ö❵Ù➝✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ë❃ô❂Ù✵Þ➢×àÑ➺ê❵Ù❪Ý✤Ý❱ÐÕé❵â❥Ù✉ÐÕÝÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✢Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❡Ð❩Ý❁Ò❵Ð ✑ é⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð✖Ï❂å❵ÔÓÙ✸â✷Ù✮Ý❥Ù✵å⑧Ý✷â➢Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ ➵➸á ÐÕÝ❁ïðå❵Ò⑧Ø ➵ ÐÓÒè×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝÝ➢ÜàÐ✡×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✮Ò❵Ð✆Ø✸×àÚ❵ý➸Þ❥å❵Ñ➺Ð✵✼❡ë

❀✩⑦



Ø ✌ÚÙ➦Û❼✠➤Ü➢Ý➤✏ Ú

Û Û ❑ ❮☎➶✬➽ÝÜ❈➚ ➱ßÞ ➽ ➷✰❐ à ➷✰➶ ➽ ➽♠➶ ➻ ✸➹➼ ➶✬➽

Ï✉Þ❥å⑧×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✯Ù✵ä✞ï➏×ÓÝ❥Ù✆Ö❡Ù✆Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ⑧ß➤Ð ✑ éèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥øÓâ ➵ Ð◗Ï❝åèÔÓÙ✵â✵✯❺Ö❡Ð ❁ Ù✸ä ➵ Ý❱ï✘☎✵â ➵ Ð ✮ åèÑ ✳ïðÐ ➵ Ø→ÐÕÒèØ→Ù✸é ➵ Ö❡Ð✙Ø→ÐÕäæ×✹Úè×Óâ❱Þ ➵ Ø ➵ Úè×ÕÛ✵ÜÓÐ✹Ö❡Ù✰❀❵❶✽Úè×àýñÝ❥Ù✸Ý✉Ø→ÐÓä✡Ð✹åèä Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ✱➨❐á✔â✩➯ ➴ ➵✥➩➑Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù→îÔÕ×ÓÒèÖ❡Ð✡Ö❡åè×ÕÝ❙Þ✧☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✸×ÓÝ✰Ø→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢×Óâ❥Ù❪Ý✮Ú⑧×àâã×❊×❊ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÛ✸ÜàÐ❊Ö❵Ù✩Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð❩Ý❙×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ îØ→Ð❩Ý✱Ù✻★✇Þ❥Ù✸ÒèÝ❥ÐÕÝ✸ë ■ ä ×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð▲Ô ➵ ÔÕ×ÓÒÕÞ➢Ù✉Ö❵Ù✽❀✚⑨✿✾✥✾▲Ø→ÐÓÒ❩Þã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý❃Ö❡Ù✖Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✤Ý❥Ù✵Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Ö❡Ù
❀Óë⑩➛✭P✇ä✞Ö❡Ù✡Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×èß➤Ø→ÐÓéèâ ➵ ÒèÖ❡Ð☞Ø✵Ù✵âãØ✵×◗Ö❡Ù❳❹✿✾✥✾✿✾✭P✇ä

2
Ö❡Ù✡íàâ➢Ù✸×èß⑧ä✡Ù✸Ö ➵ âãí☞×ÕÝ★Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ îÛ ✔ Ù❪Ý✷Ññ×➥Þ➢Ù✵âã×àÑ❩Ù❙Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧ÐÕâ➢×ÓÑ❡Ö❡Ù✉Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð❩Ý✷Ö❡Ù✉Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ❃×ÓÐ★Òèý á Ù✵Ñ✇Ö❵×★Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✮Þ❥Ù✸â❥â➢Ù✸Ý❱Þ❥â➢ÙÓë×★åè×àÞ❥â➢Ð✫Ò❱ÐÓÑ➺ê❵Ð❩Ý Ô ßÕØ✵ÐÓÒ✞✝◆å❵Ò❩Þ➢ÐÕÝ❏Ö❡Ù▲Ý❱Ù ➵ Ý✤Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✤øÓÞ ➵ Ø→ÐÕÝ❙Ö❡Ù✱✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×▲Ö❵Ð✙×àâ❪ßÓä✡Ù✸Ö ➵ îâãÜàÐ❂Ð✽Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð★Ö❵×ÕÝ✱ä✡Ù✸Ý❥ä✡×ÕÝ✱Ø✵×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×ÕÝ✷Òè×✩×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×❝Ñ➺ÐÓÔÕÐ▲×ÕØ ➵ ä✡×▲Ö❡Ð✽×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð⑧ß×àÚ❼ÐÓÒ❩Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Úè×Óâ➢×☞Ð◗ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ðèë ✑ Ú❼Ù✵âã×àÒèÖ❵Ð✽✝◆å❵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✵ß➤Ù✸Ñ➸Ù❪Ý✩Ø✵×àâã×ÓØ→Þ❥Ù✸â ➵✄✂ ×Óâ➢ÜÓÐ✡Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð❩Ý❂Ø✵ÐÓäå❵ä✑ÔÕâ➢×Óå✍Ö❡Ù❊Úèâ❥Ù❪Ø ➵ Ý❥ÜÓÐ✆ä✯× ➵ ÐÓâ✩Ö❡Ð◗ç❩å❵Ù➑Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ❂Ö❡å⑧×ÓÝ❂Þ❃☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✵×ÓÝ❩✝❱í➅Ø→ÐÓÒ⑧Ý❱Ù✸ÔÓå ➵ â➢×Óä ➵ Ý❥ÐÓÑñ×ÓÖ❵×àîä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❵Ø→ÐÕä➑Ð❊ä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð❊Òè×❯✪èÔÓå❵âã×❯✼❵ë✍❀Õë✤Ï❝ä✙é❼ÐÕÝ✉Ð❩Ý✮ä✆☎✵Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ✰Ý➢ÜàÐ➑é⑧Ù✸ä✔Ù✸Ý❱Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➸Ù❪Ø ➵ Ö❡ÐÕÝÚ❼ÐÓâ✡Ù✻★❡Ú❼Ù✵â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ➑Úè×ÓÝ➢Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý✩✙✆Ð③×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆ÐûÖ❡Ù✛Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù➅ïðÐ ➵ å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð③Ø→ÐÕä❈Ý❱å⑧Ø→Ù✸Ý➢Ý❥ÐÚ❼Ù✵Ñ➺Ð✆ÔÓâ➢å❵Ú❼Ð☞Ö❡Ù ❁ × á Ù✵âã×àê❪✛✤×àâ✧P❱↔⑩✼✿➅❵↕❃Ú❼ÐÓâ❂ä✯× ➵ Ý★Ö❡Ù á✇➵ ÒÕÞ➢Ù✙×àÒèÐÕÝ✽✯➏Ù✵ä➴Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ➺×✡ä❊å ➵ Þ➢Ð✆ä✡Ù→îÒ❵ÐÕâ ✳ òÓÐ✹Ù❪çÕå ➵ Úè×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✽øÓÞ ➵ Ø→Ð✹Ö❡Ù✫✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×➇☎✖â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð✹Ö❡Ù❂å❵ä✯×✽Ú⑧Ù❪Ý❥ç❩å ➵ Ý➢×✩Ú ➵ ÐÕÒ❵Ù ➵ âã×Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Ö❵×➑Ú❼Ù✵Ññ× ■ Ò ➵➸á Ù✵âãÝ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✹Ö❡Ù ■ Þã×àê✢ß❼Ð☞ü➀Ñ✄▲✡❨ Ý✱✢❩▲ÓÙ✵↔⑩✼✌❶❙↕❨ë✫✢❙Ý❱Þ➢×✭✤èÑ Þ ➵ ä✯×✯ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×Ý❥ø❊☎✖Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ✇Ù✵ä✎Ò❵Ð ➵ Þ➢Ù✸Ý✱Ñ ➵ ä✡Úè×ÕÝ✱Ù✖Ù✸Ý➢Ø→å❵âã×ÓÝ✸ß➥Ð✩çÕåèÙ ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×▲ç❩å❵Ù✖×ÓÚ❵â❥Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù❘❀❵✾✗❰Ö❡Ù➑Þ❥Ð❡Ö❡Ð❩Ý▲ÐÕÝ✽Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ★Ò❵Ð➅ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð➅Ý❱Ù✸â➢ÜÓÐ◗Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ý ➵ ä❊å❵Ñ Þã×àÒ❵Ù❪×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù❊Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝÖ❡åè×ÕÝ✉Þ❃☎❪Ø→Ò ➵ Ø✵×ÕÝ✵ë✑ Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù✵Þ❥Ð✍ï➏× ✂ ÒèÙ✸Ø→Ù❪Ý❥Ý➢íàâ ➵ ×ÓÝ✹Ñ➺Ð❡Ø✵×ÕÛ ✔ Ù✸Ý❊Ú❵Ññ×àÒè×ÕÝ➑Ø✵ÐÓä ÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù◗×ÕØ→Ù✸Ý➢Ý ➵ é ➵ Ñ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù➅ÙÓß❙×ÓÐä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð✆Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð⑧ß➤Ú⑧ÐÕåèØ→Ð➅Ú⑧Ð á ÐÕ×ÕÖ❵×ÓÝ✸ßèÐÕÒèÖ❡Ù➑Ð◗Ø✻☎✸å➈Ö❡Ù á Ù✡Ý❱Ù✸â▲×ÕÝ◆Þ➢â❥ÐÕÒ❵ÐÓä ➵ Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✹Ñ ➵ ä✡Ú❼ÐèëÏ❝Ñ✄☎✵ä✞Ö❵ÐÕÝ▲×➥Þ❥â ➵ é❵å❡Þ❥Ð❩Ý★Ø✵Ñ ➵ ä✯í➥Þ ➵ Ø✵ÐÕÝ★Ù✙ÔÓÙ✸ÐÓÔÕâ➢í✌✪⑧Ø→Ð❩Ý✵ß❵Ð↕Ø→â ➵ Þ❃☎✵â ➵ Ð☞Ö❡Ù✡Ý❱Ù✸Ñ➸Ù❪Û✵ÜàÐ ➵ ÒèØ✵Ñ➸å ➵ åû×àÚ❼Ð ➵ ÐØ ➵ Ù✵Ò❩Þ➢ýâ✪⑧Ø✵Ð✡Ù▲ä✯×ÓÒ❩å❵Þ❥Ù✵Ò⑧Û✵ÜàÐ✡Ö❵× ➵ Ò❡ïðâ➢×ÓÙ✸Ý❱Þ❥â➢å❡Þ❥åèâ➢×èë➀Ï â➢Ù✵Ô ➵ ÜÓÐ❊Ö❡Ù➇✛✤×àä✡Úè×✡Ï❝ä✯×Óâ ➵ Ñ➸Ññ×❪✯♥❹✿➛❵ë✍❀

◦
î❹✿➛❵ë ➛

◦
✮ ß❥⑨✥❸❵ë ✾

◦
î➎⑨✿❸❵ë ⑨

◦
ÿ ß➀Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù❬❀✚❹✿✾✥✾➅Ù●❀✚⑦✿✾✥✾↕ä ×ÓØ ➵ ä✯×✛Ö❡ÐùÒ❵ý á Ù✵Ñ✉Ö❡Ð✍ä✯×àâ ✳ Ù✸Ý❱Þ➢í✛Ñ➺ÐàîØ✵×ÓÑ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×☞×ÓÐ◗Ý❥å❵Ñ❏Ö❵×❍✛❏â➢Ð á ý➺ÒèØ ➵ ×◗Ö❡Ù✭☛✛Ù✵ÒèÖ❵Ð ✂ ×èß✢Ï❝â➢ÔÓÙ✸ÒÕÞ ➵ Ò⑧×❵ß❁Ù➑ïðÐ ➵ Ý❱Ù✸Ñ➸Ù❪Ø ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❵×☞Ø✵ÐÓä✡Ð◗×Ñ➺Ð✇Ø✸×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ý❱å❵Ñ✢Ö❵Ð ✑ é⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð➑Ï❝å❵ÔÕÙ✵â✖Ù✸ä❲Ò❵Ð á Ù✵ä✙éèâ❥Ð➑Ö❡Ù✭❀✚❸✿❸✿➛❡ë

✑ Ý➤Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✷Ö❡Ù❙Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù❙Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä Þ ➵ Ú ➵ Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù❏å❵ä✯×❂â❥Ù❪Ý❱ÐÕÑ➸åèÛ✸ÜàÐ✰Òè×✖â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ×àÒèÔÓå❵Ññ×àâ➑Ö❡Ù◗ä✡Ù✸Ò❵ÐÕÝ➑Ö❡Ù
1.5◦

ç❩å❵ÙÓß❏ÒèÐùä✡Ð❡Ö❡Ð➈êèý➸é❵â ➵ Ö❡Ðèß❏Ô ➵ âã×✛Ù✸ä Þ❥ÐÓâ➢Ò❵ÐûÖ❡Ù
0.3◦

Ú⑧×àâã×Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý➀Ú❵â❥ø❙★ ➵ ä✡ÐÕÝ✱Ö❡Ù
1020

Ù❅❄✙ë✇÷✮ÐÓä✡Ð▲Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ✤Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ß➥ÐÕÝ✤Ö❡Ð✩ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð★ÐÓÚ❼Ù✵âã×àäÝ❥ÐÓé✩Ñ ➵ ä ➵ ×Óâ❥Ù❪Ý❁é⑧Ù✸ä❆Ö❵Ù✻✪èÒ ➵ Ö❡Ð❩Ý✵ë❥☛✍× ➵ Ý➤å❵ä✯× á ×àÒ❩Þ➢×ÓÔÓÙ✸ä♠Ö❵×✖ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜàÐ✰Ø→ÐÕÒ✞✝◆å❵Ò❩Þ➢×✖Ö❵Ð✖Ú❵â❥Ð✥✝◆Ù→Þ➢Ð☎ùç❩å❵Ù➈ä➑Ù❪Ý❱ä✡Ð❶Ø✵ÐÓä✂Ý ➵ Òè×ÓÑ❂â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð③Ù✸ä ×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ◗Ö❡Ð ➵ Ý➅Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✆Ö❵Ù➈Ý❥ÐÓÑ➺Ð➟✯ðÙ➈Ù✵äÖ ➵➺á Ù✸â➢Ý❥ÐÕÝ➀Ø✵×ÕÝ❱Ð❩Ý❃×àÞ❃☎✰ä✡Ù✸Ý❥ä➑Ð✩å❵ä ✳ ßÓÐ✩Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ❥Ð✩Ö❡Ð▲ä➑Ð❡Ö❡Ð✽Ö❡Ù✰ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜàÐ★ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð✩Ú❼Ù✵â➢ä ➵ Þ ➵ âãí

❀❵➛



ü ➵ ÔÕå❵âã×❪✼❵ë✍❀✿✙✹÷✮ÐÕÒèØ→Ù✸Ú❼Û✸ÜàÐ✛Ö❡Ð↕ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð◗Ù✵ä Ý❱åè×◗ï➏×ÕÝ❱Ù❳✪èÒè×ÓÑ❏Ö❡Ù✆Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐèß✢Ø→ÐÕä✡Ð×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❵×➈Ù✵ä❺↔ ✼✥❸✞↕❨ë Ï➴ÔÕâ➢×ÕÖ❡Ù✛Ö❡Ù✍Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð❩Ý✡Ú❵â❥Ù✵Þ❥Ð❩Ý✆Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù↕×àÐ❩Ý✡Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✯Ö❡Ð×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð✍Ö❡Ù↕Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓß❙Ù✵Òèç❩åè×ÓÒÕÞ➢Ð✍ÐÕÝ➑ç❩åè×➥Þ➢â❥ÐùÐÓÑ➺ê❵ÐÕÝ➑Ý❥ÜÓÐ✍â➢Ù✵Ú❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✙Ø→ÐÓä Ñ ➵ Òèêè×ÓÝç❩å❵Ù✽Ø→ÐÕä➑Úèâ❥Ù✸Ù✵ÒèÖ❡Ù✸ä✔ÐÕÝ✫❹✿✾
◦
Ö❡Ù✽✦ÓÒ❵ÔÓåèÑ➸Ð✡Ö❡Ù✹×àé❼Ù✵â❥Þ❥åèâ➢×➑× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ✢Ö❡Ù✹Ø✵×ÕÖ❵×✹Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð⑧ë

å❵ä Ò❱Ý❥å❵é❡î❨Ñ ➵ ä ➵ ×àâ Ô Ö❡Ð◗×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð✯Ö❡Ù✙Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓß❁Ö❡Ù❪Ý❥Ö❡Ù❊çÕåèÙ✹Ð☞Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ★Ö❡Ù✬✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä➛â❥Ù✸Ú⑧ÐÕâ❱Þ➢Ù✡Ý❥Ù✵åûÚ❵â➢øÓÚ❵â ➵ Ð➅Ö ➵ Ý❥Úè×àâ➢Ð✛Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✛Ö❡Ù✯å❵ä✯×❯✝❱×àÒ❵Ù✸Ñ➺×↕Ö❡Ù✡Þ➢Ù✵ä✡Ú❼Ð✍×❪✪èä➛Ö❡ÙÙ á✇➵ Þ➢×Óâ✰Ø✵Ð ➵ ÒèØ ➵ Ö❂✒✸ÒèØ ➵ ×ÓÝ✖Ö❡Ù✽Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✰Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✵ë

➛Ó✲✴✱ ã❦❃✳✷➣ä❭Ò➣✺✽✼å✾➣✺çæÓÒ❀➟❱✺✘➝★Ørè✪❑✒❆✪✺
Ï❝Ú❼Ù✸Ý➢×àâ✩Ö❡Ù❊Ò❵Ù✵Ò❵ê✇å❵ä✯×☞Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×☞Ý❥Ù✵â▲Ø✵×ÓÚè× ✂ Ö❡Ù á✇➵ ×✞✝❱×àâ★ä✯× ➵ Ý❂âãíàÚ ➵ Ö❡Ð☞Ö❵Ð➅ç❩å❵Ù➑×✆Ñ➺å ✂ Ò❵Ðá íÓØ✵å❵Ðèß❉☎✯Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥ý á Ù✵Ñ✤Ù✵Ññ×➅Ð↕ï➏× ✂ Ù✵â✽Ù✵ä➛å❵ä å ➭ ➴ ➩➥ë❍☛ù× ➵ Ý✩Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø ➵ ✪⑧Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß➀Ý❱Ù✯Ù❪Ý◆Þ➢Ù✡ä➑Ù ➵ Ð☎◗íÓÔÓåè×èß✤Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐùå❵ä✯×ùÚè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✍Ù✸Ñ➸Ù✵Þ❥â ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù◗Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×↕ç❩å❵Ù➅Ú⑧ÐÕâ➑×ÓÑ ➵ Úè×ÕÝ❥Ý➢×✛Þ➢Ù✵ÒèÖ❡Ù×➅Ú⑧ÐÕÑ➺×Óâ ➵✄✂ ×Óâ▲×ÕÝ✩ä✡ÐÓÑ✄☎✸Ø→åèÑ➺×ÕÝ✩Òè×↕Ö ➵ â➢Ù✸Û✸ÜàÐ➅Ú⑧Ù✸â❥Ú❼Ù✵Ò⑧Ö ➵ Ø✵å❵Ññ×àâ✹×àÐ↕Ý❥Ù✵å③Ø✵×Óä ➵ Ò❵ê❵Ð⑧ë✯Ï❝Ú❼øÕÝ✩Ù✸Ý➢Ý➢×Úè×ÕÝ❥Ý➢×àÔÕÙ✵ä↕ßÓÐ❩Ý❙ä✡ÐÓä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✮Ö❡Ù▲Ö ➵ Ú❼ÐÓÑ➺Ð✙Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â ➵ Ø✵Ð✹â❥Ù✵Þ❥ÐÕâ❥Òè×Óä ✎❊Ý❱å⑧×✙Ö ➵ Ý◆Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ✙×àÑ➺Ù✸×àÞ❥øÕâ ➵ ×Ö❡Ù❝ÐÕâ ➵ Ù✵Ò❩Þã×ÓÛ✵ÜÓÐèß➥Ù✸ä ➵ Þ ➵ ÒèÖ❡Ð❊å❵ä Ú❵å❵ÑñÝ❱Ð✙Ö❵Ù❝â➢×ÕÖ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ✩Ù✵Ñ➺Ù→Þ❥â➢ÐÓä✯×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø✵×▲Òè×✩ïðÐÕâ❥ä✯×✽Ö❡Ù❝åèä✡×Þ❃✒✸Ò✇å❵Ù✙Ñ➺å ✂ × ✂ å❵Ñ➋ë✽×★åè×àÒèÖ❵Ð☞× á Ù✵Ñ➺Ð✇Ø ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✙Öè×✯Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×◗Ø✵×àâ➢â➢Ù✵ÔÕ×ÕÖ❵×❳☎✙ä✡Ù✵ÒèÐÓâ✩Ö❡Ð☞ç❩å❵Ù❊×Ö❵×✡Ñ➺å ✂ Ò❵Ð☞ä➑Ù ➵ Ð⑧ß❵Ù✸Ý➢Ý❥Ù✸Ý✖Ú❵åèÑ➺Ý❥ÐÕÝ❝Ý❥Ù✙Ø✸×àÒèØ✵Ù✵Ññ×àä❲Ú❼ÐÓâ ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❱ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×✯Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢â❥å❡Þ ➵➸á ×✯Ö❡Ù✙ÐÓÒèÖ❵×ÕÝ✵òÚ❼ÐÓâ✧☎✵ä↕ß✤Ý❱Ù✸ÒèÖ❡Ðùä✯× ➵ ÐÕâ✸ß✱ÐÕÝ❊Ú❵å❵ÑñÝ❥ÐÕÝ✙Ý➢ÜàÐ➈×àä✡Ú❵Ñ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÖ❡Ð❩Ý✹Ú❼ÐÓâ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵â❥ïðÙ✵â✧✒✵ÒèØ ➵ ×✍Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❡Þ ➵➸á ×❵ë

❀✚⑨



✢❙Ý❱Þ❥Ù✮Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð★Úè×ÓÝ➢Ý❥ÐÓå✽×❂Ý❥Ù✵â➀Øãêè×àä✯×ÓÖ❵Ð✖â➢×ÕÖ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ★÷✮Ù✵â➢Ù✵Ò✓PÕÐ á ß❪Ö❡Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý➀Ö❡ÐÕÝ✷Ù✻★✇Þ❥Ù✸ÒèÝ❱Ð❩Ý✢Ù❪Ý◆Þ➢åèÖ❡ÐÕÝâ➢Ù✸×àÑ ➵✄✂ ×ÓÖ❵ÐÕÝ✮Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✡ïðýñÝ ➵ Ø→Ð✡â➢åèÝ➢Ý❱Ð❳✛✤× á Ù✵Ñ❃÷✮Ù✸â❥Ù✸Ò✓PÓÐ á ↔ ❹✥✾❙↕❃Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✆❀✚❸✥❹✥⑦❊Ù✆❀❵❸✥❹✥❶èë
✑ Ý❏Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý❊✯➏ÐÓå✆Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý ✳ Ö❡Ð✙ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥øÓâ ➵ Ð✽Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä å❵ä á ÐÓÑ➺å❵ä✡Ù★Ö❡Ù▲íàÔÓå⑧×✹Ö❡Ù ➵ ÐàîÒ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×✯Ö❡Ù✜❀❵✾✡ä

2
Ö❡Ù✙Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù❊Ú⑧ÐÕâ✰❀Õë ✼➑ä✑Ö❡Ù✙×ÓÑ Þ➢å❵âã×✯ÙÓß⑧Ò❵Ð✯Þ❥ÐÕÚ⑧Ð➅Ö❡Ù✙Ø✸×ÓÖ❵×✡å❵ä↕ß❼Þ❥â✧✒✸ÝïðÐàÞ➢ÐÓä❊å❵Ñ Þ ➵ ÚèÑ ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÓâã×ÓÝ✭✯❺×àé❵â➢Ù á✇➵ ×ÓÖ❵×ÕÝ✽Ø→ÐÓä✡Ð●✛➞☛●✟❃Ý ✳ ×ÓÚ⑧ÐÕÒ❩Þ➢×ÓÖè×ÓÝ✽Úè×Óâ➢×↕é⑧× ➵ ★✇Ð✛â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×àä➵ ÒèÖ❡Ù✵Ú❼Ù✵Ò⑧Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✡Ð✣➧ ➴➷➚✡➾✞➽ Ù✡Ð❱➺❅➭ å✱➼ ➩➅Ù✵ä❀ç❩å❵Ù✡å❵ä➛Ú❵å❵ÑñÝ❱Ð↕Ö❡Ù✡âã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ↕÷✮Ù✸â❥Ù✸Ò✓PÓÐ á☎✡ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❡Ð◗ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð➅Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✩Ø✸×àâ➢â❥Ù✸ÔÕ×ÓÖè×ÓÝ❝ç❩å❵Ù➑ïðÐÓâ➢ä✯×àä✑å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð☞×➥Þ➢â➢× á Ù✸Ý➢Ý❥×Óä✬×íàÔÕåè×❵ë❏✢❙Ý➢Ý❱Ù❪Ý✱ïðøàÞ➢ÐÓÒèÝ❏Ý➢ÜàÐ✹Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ð✹Ö ➵ â❥Ù✵Þ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß❩çÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð✩Ú❼ÐÓâ❏â➢Ù✻✺èÙ✩★❵ÜàÐ✽Ö ➵ ïðåèÝ❥×Ò❵Ð✯â➢Ù á Ù✸Ý❱Þ ➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð✯×àÚ❵Ñ ➵ Ø✵×ÓÖ❵Ð➑Ò⑧×✡Úè×àâ❥Þ❥Ù ➵ ÒÕÞ➢Ù✵â➢Òè×✯Ö❵×ÕÝ✖Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ë❏ô❂Ù á✇➵ Ö❡Ð❍✎❊Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ý➢Ý❥å❵â➢×✡Ö❵×ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß✷Ð✛Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß➀Ø→ÐÓÒ á Ù✵ÒèØ ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❡Ð◗Ù✵ä ❄❘✢❩☛ ì ß❉☎✆Ö ➵➺á✇➵ Ö ➵ Ö❡Ð↕Ù✸ä➛Ø✵×ÓÒè× ➵ Ý✽ç❩å❵Ù✯Ö❡Ù✸Ý➢Ø→â➢Ù á Ù✵äå❵ä✯×✖Ø→åèâ á ×❝Ö❡Ù❏Ø✵â❥Ù❪Ý❥Ø ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð❝×àé❵â➢å❵Ú❡Þ➢Ðèß❪Úè×ÓÝ➢Ý➢×àÒèÖ❡Ð✰Ú❼ÐÓâ✢åèä❆ä✯í✌★ ➵ ä✡Ð✖Ù❙Ö❡Ù❪Ø✵× ➵ ÒèÖ❡Ð❝×àÞ❃☎ ✂ Ù✵â➢Ð✯➷✪⑧ÔÓå❵âã×✬✼❡ë⑩✼ ✳ ë✤÷✉×àé❼Ù❝×✩Ø→ø❡Ö ➵ ÔÓÐÕÝ✤Ö❵Ù✉Úèâ❥ÐÕÔÓâã×àä✯×ÓÝ➀Ö❡Ù❝×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥ÙÓßÓØ✵ÐÓä✡Ð✩Ð✽Ö❡Ð✙÷✉ô❝Ï ✮ ✯⑧é➥➭ ➚ ➺❇➯ ➾✌➽❐ ➾ ➺ ➾➇➬ ➻✡ê ä❂➴ ➧ ➴ ➺ ➴ ➩ ➚ìë✡➮ ➧❴➺❅➭ å ✳ ß❡Ö❡Ù✸Ø ➵ Ö ➵ â✰çÕåèÙ✱✪èÑ➸Þ❥â➢ÐÕÝ❙åèÝ❥×Óâ✮Ò⑧×✽Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜàÐ✙Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù❝ÐÕÝ✉Ý ➵ Òè× ➵ ÝÖ❡Ù➅Ø✵×ÓÖè×✍Ø✵×ÓÒè×àÑ✰Ö❡ÐÕÝ✹Þ❥â✧✒✸Ý✙ïðÐàÞ➢ÐàÞ❥åèé⑧Ð❩Ý✙Úè×Óâ➢×✍ÐÓé❡Þ➢Ù✵â✙ÐûÝ ➵ Òè×ÓÑ❏Þ❥ÐÓÞ➢×ÓÑ✉Ö❡Ù➅å❵ä✯×✍Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ✸ÜàÐèëùìØ→ÐÕä✙å❵ä↕ß❩Ú⑧ÐÕâ❙Ù✩★✇Ù✸ä✡Ú❵Ñ➸Ð⑧ßÓÐ✙×ÓÚè×àâ➢Ù✸Ø ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✹Ö❡Ù❂Ú ➵ Ø✵ÐÕÝ❏ç❩å❵Ù❂ïðÐÓÔÓÙ✸ä Ö❵Ð✙Ø→ÐÕä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✹Ö❡Ùå❵ä✯×✙Ø✵å❵â á ×èß❩Ý❥Ù✵Ò⑧Ö❡Ð❊×ÕÝ❥Ý ➵ äæÝ❥å❵éèÝ❱Þ ➵ Þ❥å❵ýñÖ❡Ð❩Ý❙Ú❼Ù✵Ññ×✙ä✆☎❪Ö ➵ ×✙Ñ➸Ð❡Ø✸×àÑ❁Ö❡Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✉Ö❵×✽ïðåèÒèÛ✵ÜÓÐèë✤Ï❝Ú❼øÕÝÙ✸Ý❱Þ❥Ù✙Ú❵â❥Ð❡Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð⑧ßèÐÕÝ★Ý ➵ Òè× ➵ Ý ➵ Ò❩Þ❥Ù✸ÔÓâã×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Ö❡Ù❊Ø✸×ÓÖ❵×✯Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✹Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✸ä✬åèä✡×✆â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜàÐ✆Ö ➵ â➢Ù→Þã×Ø→ÐÕä❀×◗Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×☞Þ❥ÐÓÞ➢×àÑ❏Ö❵Ù✵Ú❼ÐÕÝ ➵ Þã×ÓÖ❵×◗Ò❵Ð✛Ý❱ÐÕÑ➸Ð➅Ú❼ÐÓâ✽å❵ä❀Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð➅ÙÓß❃Ø→ÐÓÒ⑧Ý❱Ù❪ç✿✖èÙ✵Ò❩Þ❥Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓßØ→ÐÕä❀×➅Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➅Ö❵×➅Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×➅Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×❵ß✢Ø✵ÐÓä✡Ð✛Ý❱Ù✸â➢í➅Ö ➵ Ý❥Ø✵å❡Þ ➵ Ö❡Ð✍×ÕÖ ➵ ×ÓÒ❩Þ❥Ù✯× ➵ ÒèÖ❵×◗Ò❵Ù✸Ý❱Þ➢×Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐèë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✽✼❡ë⑩✼❂✙✱Ï❂Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ❥Ð➑Ö❵×✽ä✆☎✸Ö ➵ ×✹Ö❵Ð❊Ý ➵ Òè×ÓÑ⑧Ö❵×ÕÝ✤Þ➢â❃✒❪Ý✲✛❩☛●✟➀Ý✉Ö❡Ù❂å❵ä Þã×àÒèç❩å❵Ù❂×✽⑦✥⑦✿✾✹ä Ö❡Ðéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð❱✯➏×ÓØ ➵ ä✯× ✳ Ù➑ÐÓå❡Þ➢â❥Ð➅×●❀✩⑦✗❶✿➛✡äã✯❺×àéè× ➵ ★❡Ð ✳ ë ✑ éèÝ❥Ù✵â á Ù✹Ð➅ä✯× ➵ ÐÓâ❂Ù❪Ý❱Ú⑧×àÑ➺êè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÖ❵×ÕÝ❊Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✡Ö❵×➈ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù➅Ù✵ä❈â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐû×àÐûÙ ➵ ★✇ÐõÖ❡Ð③Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèë☞✢ á Ù✸ÒÕÞ➢Ðõâ❥Ù❪×àÑ➋ò❩✪èÔÕå❵âã×Ú❵å❵éèÑ ➵ Ø✵×ÕÖ❵×➑Ù✵ä➦↔⑩✼✌❸✞↕➋ë
✮ Ù✵Ò⑧Ö❡Ð✹×✩Ý❱Ù✸Úè×àâã×ÓÛ✸ÜàÐ❂ä✡ý➺Ò ➵ ä✡×✩Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✰Ö❵Ð ➵ Ý✱Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✤Ö❡Ù✬❀Õë ➛❊P✇ä ÒèÐ✩×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ð▲Ö❡Ð✽ÐÕéèÝ❥Ù✵â❥î
í ④ ï➇ô⑩ð✦✧➳ú❿➃◗ù✹í▼➉✤➻✩➆✮➇❴➅❫➋✪➌♥î❳ï✤➎☞➇ð➈✡➋❘➌ ➉✤➚r➆❨ñ✳➎✦➾❘➚r◗✓÷✫ò◗õ❙ô⑩õ✞ø❈õ❵ï⑨✑❙ô⑩ó◗ï➇õ❙ò✱ó➸ø❴û✖✧✻ø⑨✑❵û✶ï✩õ✦✌✦✥◗ô⑩õ✞ø❵✑✌ï➳û❉✌❵÷óò❙ð❵ô⑩ó➸ï÷✒ò❵ï➳ð✽ø❝✓❇û✶ø✤✎✻ò◗ù❇ù❇ø❴ð❙õ❙ïô✎✻ò◗û✣✓❇ô⑩ó➸ø❴ú⑩÷✫ò◗ð✪✓❇ò✘✌❵÷õ✎✻ï➳ú❿✌❵÷✫ò➞õ❙ò✒✙✡✧❘✌✞ø❵ÿ ④ ò✗✑✌ò➸ð❵õ❙ò➝õ✞ø✚✧➳ò◗ï➳÷✫ò✗✓✶û♥ô➪ø❊ò✃ó◗ï➳÷✽✑✌ï➳ù❇ô⑩ü➸ý❴ïõ❙ï➝õ❵ò✗✓✶ò◗ó✩✓❇ï➳û✗❪✥ð❙ï✚➦❨③❙ù✶ò➸û✣✎➳ø❝✓✖➴➳û♥ô⑩ï❶✜✻✌✦✧➳ò◗û✤◗♠❩★✭ ② ❽ ð❙ï➳ù❻✓➎ø❴ð☞❲✴✌❙ò◗ù❏ó➸ï➳û♥û♥ò➸ù✖✑✌ï➳ð❙õ❙ò➞ø

2.3 × 107 e
ÿ

❀❙➅



á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð❝Ù✰Ö❵×ÕÖ❵×★× á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✮Ö❡Ù✉Ú❵â➢ÐÓÚè×ÓÔÕ×ÕÛ✵ÜàÐ❝Öè×❝ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù✉Ö❡Ù✉å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß❵☎✉Ò❵Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý❥íÓâ ➵ ×Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢í á Ù✵Ñ❵Úèâ❥Ù❪Ø ➵ Ý❥ÜÓÐ✹Òè×✹ä✡Ù❪Ö ➵ Öè×❊Ö❡Ð❩Ý❏Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ✉â❥Ù✸Ñ➺×àÞ ➵➺á Ð❩Ý✤Ù✵ä✔ç❩å❵Ù▲å❵ä✯×✙Ý❥Ù✸ç✗✖✓✒✸ÒèØ ➵ ×✙Ö❡ÙÚ❵å❵ÑñÝ❥ÐÕÝ▲÷✮Ù✸â❥Ù✸Ò✓PÓÐ á ☎❊Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ➢×ÕÖ❵×✆Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝ❂Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ë✱✛✤×àâã× ➵ Ý❥Ý❥Ð✵☎✙å❵Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÖ❡Ð☞Ð➅Ý ➵ Ý◆Þ➢Ù✵ä✯×✆Ö❡Ù✼✞⑦ûÝ❥×àÞ❃☎✸Ñ ➵ Þ❥Ù❪Ý❊Ö❡Ù➅Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð➈ÐÓâ➢é ➵ Þã×àÑ✰Ö❡Ù✣❀❵✼✛êèÐÓâã×ÓÝ✙×Óä✡Ú❵Ñ➺×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Ø→ÐÕÒ❵ê❵Ù✸Ø ➵ Ö❵Ðùê❵Ð✥✝◆Ù◗Ø→ÐÕä✡Ðþ ✛ ✮ ß❃ÐÓå➞→ ➽ ➩▼â ➾✌➽✢ö ➩✞➧ ➴ ➺ ➴ ➩ ➚✴➴➷➚✗➘÷ë✡➮ ➧❴➺❅➭ å ë✍÷✉×ÓÖ❵×➅å❵ä Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✽Ù✸ä ➵ Þ❥Ù☞å❵ä Ý ➵ Òè×àÑ❏Ú⑧Ý❱Ù✸åèÖ❡Ðàî×àÑ➺Ù✸×àÞ❥øÕâ ➵ Ð◗Ö ➵ Ô ➵ Þ➢×ÓÑ❙Ø→ÐÕä➛× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✵ÜÓÐ➅Ö❵Ù✡Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ð✍Ö❡ÐÕÝ✹â❥Ù✸Ñ➸øÕÔ ➵ ÐÕÝ▲×➥Þ❃êÕä ➵ Ø✵ÐÕÝ✽ç❩å❵Ù✯Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×❵ßÝ❥Ù✵ÒèÖ❡Ð➈Ø✵×àÚ⑧× ✂ Ù❪Ý✹Ö❡Ù✆Ñ➺Ð❡Ø✵×ÓÑ ➵✄✂ ×Óâ✸ß➀Ú⑧ÐÕâ✹Þ➢â ➵ ×àÒ❵ÔÕå❵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐèß✷ç❩åè×ÓÑ➺ç❩å❵Ù✸â✙Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥ÐùÒè×✍Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù☞Ö❡ÐÚ❵Ññ×àÒ❵Ù✵Þ➢×èëô★×ÕÖ❵×ÓÝ❊×ÓÝ✙ÔÓÙ✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ ×ÓÝ✹Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❵×ÕÝ✙Úèâ❥Ù á❩➵ ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù☞Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✯Ð➈Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð↕Ò❵Ð ➵ Ò❵ýñØ ➵ ÐùÖ❵×Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐ✵❀Óë ❹✽Ù▲Ý❱ÐÕé❵â❥Ù❂Ð❊×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð✙Ö❵ÐÕÝ❙Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✮Òè×✙Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ❯✼❵ß❩×ÕÝ ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ ✔ Ù❪Ý❏Ö❵×✙Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐÙ❊Ö❵Ð✆Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð➅Ö❡Ù❊Ö ➵ Ý❥Úè×àâ➢Ð☞Ö❡Ù➑Ø✵×ÓÖè×✡Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù❊×àÞ❥âã× á Ù✸Ý➢Ý➢×ÓÖ❡Ð✡Ú❼Ù✵Ññ×☞Ø✵×ÕÝ❥Ø✸×➥Þã×✯Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ❥Ù✸ä➴ç❩å❵ÙÝ❥Ù★ÐÕé❡Þ❥Ù✸Ò❵êè×✙Ö❵Ù ➵ ä✡Ù✸Ö ➵ ×➥Þ➢Ð✙å❵ä✯×❊Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✯×➥Þ ➵➺á ×❊Öè×❊Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ❊Ö❡Ù✩Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÖè×✙Ö❡Ð❊Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ Ð❊Ú⑧Ù✸Ñ➸ÐÝ ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý✖×✌✝◆åèÝ◆Þ➢Ù✽Ö❡Ù✽å❵ä❲ÚèÑ➺×ÓÒ❵Ð✭✎✙ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✩Ö❵Ù✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✸ë

θ

ϕ

n^

~estaçoes

ü ➵ ÔÕå❵âã×❖✼❡ë ❹✓✙✯ö✖Ù✸Ú❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ✍Ö❡Ù◗å❵ä✯×✛ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù➅Ö❡Ù☞Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✙Ú❵Ñ➺×ÓÒè× ➵ ÒèØ ➵ Ö ➵ ÒèÖ❡ÐûÝ❱ÐÕé❵â➢Ù×ÓÝ❝Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý❝Ö❡Ð✆Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ★Ö❵Ù✙Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓë ✑ á Ù→Þ➢ÐÓâ❝åèÒ ➵ Þãíàâ ➵ Ð
n̂
ß❼çÕåèÙ✙Ö❡Ù✻✪⑧Ò❵Ù✹Ð✯Ú❵Ññ×àÒ❵Ð⑧ß✴☎Ö❡Ù❪Ø→ÐÓä✡Ú❼ÐÕÝ❱Þ❥Ð➑Ò❵Ð➑â❥Ù✵ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ❁Ö❵Ð➑ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ Ð✙×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✉Ö❵×ÓÝ✰Ø✵Ð❩ÐÕâ➢Ö❵Ù✵Òè×ÕÖ❵×ÓÝ✉×àÒ❵ÔÕå❵Ññ×àâ➢Ù✸Ý

θÙ
ϕ
ë❙ü ➵ ÔÕå❵â➢×➑Ø→â ➵ ×ÓÖ❵×❊Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✆×Óå❡Þ❥ÐÕâ✖Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥Ù✩Þ➢â➢×Óéè×àÑ➺ê❵Ðèë
÷✮ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵â➢Ù✽ÐÕÝ❂Ù ➵ ★✇Ð❩Ý❂Ö❡Ð☞â❥Ù✵ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ✷Ö❡Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð✯Ï❝åèÔÓÙ✵â★Ø→ÐÓä✡Ð

(x, y, z = 0)
ë

☛✍×àÞ❥Ù✵ä✯×àÞ ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß✢åèä✞Ú❵Ññ×àÒ❵Ð↕Ù✵ä❀Þ❥â✧✒✸Ý✩Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ ✔ Ù✸Ý➇☎✯å❵ä✯×↕Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù✯Ö❡Ù✻✪èÒ ➵ Ö❵×↕Ú❼ÐÓâ
f (x, y, z) = 0

ß✇ÐÓå➅Ö❡Ù▲ïðÐÓâ➢ä✡×❊ä✯× ➵ Ý✉Ú❵â❥Ù❪Ø ➵ Ý❥×
f (x, y) = 0

✝❱í✡ç❩å❵Ù▲ÐÕÝ✮Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✉Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱åèÙ✵ä×àÑ➸Þ ➵ Þ❥å⑧Ö❡Ù✸Ý➀Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×ÓÝ➞✯
zref = 0

✳ ë ✑ Ý❃Ø✵Ð❩Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý➀â❥Ù✸Ñ➺×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❡ÐÕÝ✷×
x
Ù

y
Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×àä ×

➵ ÒèØ→Ñ ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ▲Ö❵Ð▲ÚèÑ➺×ÓÒ❵ÐèòàÙ✸ä✎ÐÓå❵Þ❥âã×ÓÝ➀Úè×àÑñ× á â➢×ÕÝ✵ß➥Ý❥Ù✰Ù✸Ý➢Ý❱Ù❪Ý✤Ø→Ð✇Ù✻✪⑧Ø ➵ Ù✸Ò❩Þ❥Ù✸Ý✱Ý➢ÜàÐ▲Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢ÐÕÝ✱Ø→ÐÕä✡Ð
u

❀✚❶



Ù
v
ß✇Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐ

n̂ = (u, v)
☎❝Ù✻★❵×àÞ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù❝å❵ä á Ù✵Þ❥ÐÓâ ✁ Ò❵ÐÓâ➢ä✯×àÑè×ÓÐ✹Ú❵Ññ×àÒ❵Ð⑧ë➀Ï Ö❡Ù✸Ø✵ÐÓä✡Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐÙ✵ä Ø→Ð✇ÐÓâãÖ❡Ù✵Ò⑧×ÓÖ❵×ÕÝ✮Ú❼ÐÓÑñ×àâ➢Ù✸Ý✰Ö❡Ù

n̂
â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×➑Ò❵Ð✯Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✯×➑Ö❵Ù✽Ù✸ç❩åè×ÓÛ ✔ Ù✸Ý
{

u = sin θ cosϕ
v = sin θ sin ϕ

,

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
θ
Ù

ϕ
Ý❥ÜÓÐ✯ÐÕÝ❊✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➸Ð❩Ý ✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ❃Ù✙× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ❺ß⑧â❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ ➵➺á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❼Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý✰ÐÕÝÖ❡Ð ➵ Ý✉Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ✮Úè×àâ❴✦àä✡Ù✵Þ❥â➢ÐÕÝ✮ä✡× ➵ Ý ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ù❪Ý✉Öè×✙â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✹ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×❊Ö❡Ù✩å❵äØãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❍✯ á Ù➸✝❱×✽✪èÔÕå❵âã×❯✼❡ë ❹ ✳ ë✤Ï❂Ý✰ÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù ✂ ×ÓÝ

u
Ù

v
Ý➢ÜàÐ❊Øãê⑧×àä✯×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ø→ÐÕÝ➢Ý❥Ù✵Ò❵Ð❩Ý❙Ö ➵ â❥Ù✵Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë✮ Ù◗✝❱×Óä✬×ÓÔÓÐÕâ➢×➑×ÓÝ✖Ú❼ÐÕÝ ➵ Û ✔ Ù✸Ý❝Ö❵Ù✹Ø✵×ÓÖè×✡å❵ä✬Ö❵Ù✸Ý➢Ý❱Ù❪Ý✰Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý

~ri = (xi, yi)
Ù

T0

Ð ➵ Ò⑧Ý◆îÞ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù❂Ö❡Ð ➵ ä✡Úè×ÕØ Þ❥Ð❊Ö❵×✽Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×✩Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×✩Ò❵Ð❊Ý❱ÐÕÑ➸Ð✹Ø✸×ÓÝ❥Ð✽Ù✵Ññ×✽ÒèÜàÐ✙ê❵ÐÓå á Ù✸Ý➢Ý❱Ù ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢×ÓÔ ➵ Ö❡ÐØ→ÐÕä✞×↕×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×☞Þ❥Ù✸â❥â➢Ù✸Ý❱Þ❥â➢ÙÓë ✑ Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ð↕Ù✵ä❀ç❩å❵Ù✡Ð↕Ú❵Ññ×àÒ❵Ð↕Ö❡Ù á Ù✡Úè×ÓÝ➢Ý➢×àâ▲Ú⑧Ù✸Ñ➺× ➵ î❇☎❪Ý ➵ ä✯×Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ➑Ý❥Ù✵âãí

tpl
i = T0 −

n̂ · ~ri

c
= T0 −

uxi + vyi

c
.

✯✶✼❡ë✄❀ ✳
Ï➥✝◆åèÝ❱Þ➢×Óâ✯Ö❵×ùä✡Ù✸Ñ➸ê❵ÐÕâ✡ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×

tpl
i

×ÓÐÕÝ✙Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ✡Ö❡Ù✛Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÖè×
texp
i

Ù✻★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢× ➵ Ýä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð❩Ý✰Òè×ÓÝ✰Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✉Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✵×✡Ö❡Ù✩✪èÒ ➵ â✖å❵ä✯×➑ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ð➑Þ ➵ Ú⑧Ð✆Øãê ➵ î❛ç❩åè×ÓÖ❡âã×ÓÖ❵Ð

χ2 =
∑

i

wi

(

tpl
i − texp

i

)2 ✯✶✼❡ë⑩✼ ✳
Ù☞ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ íàî➋Ññ×✛Òè×ÕÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý

(u, v, T0)
ç❩å❵Ù➅Ý❱Ù➅Ö❡Ù✸Ý❥Ù◗✝❱×ùÐÓé❡Þ➢Ù✵â➑×➥Þ❥âã× á ☎❪Ý✹Ö❵×ùÐÓÚ❼Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ

∇χ2 = 0
ë ✑ Ò❱Ú⑧Ù❪Ý❱Ð Ô

wi

Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✽Ý❥Ù✵â✉Þ❥ÐÕä✯×ÓÖ❡Ð✡Ø→ÐÕä➑Ð➑å❵ä↕ß❡ä✯×ÓÝ➝☎▲å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð✡ä✙å ➵ Þã×ÓÝ á Ù ✂ Ù✸ÝØ→ÐÕä✡Ð☞å❵ä✑ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡ÐÕâ✽Ö❵×☞ç❩åè×ÓÑ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù➑Ö❡Ð➅Ý ➵ Òè×ÓÑ✱Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þã×ÓÖ❡Ð◗Ù✵ä✑å❵ä✯×◗Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ➅Ø→ÐÓä á ×àÑ➺ÐÓâ
wi = 1/σ2

i

ßÓÐÓÒ⑧Ö❡Ù
σi

☎❝×▲ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×✩Ö❡Ð✩Ù✵â➢â❥Ð▲Ù✵ä
texp
i

ß❩Ø→ÐÓä✡Ð▲Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÕÝ❱Þ❥Ð▲Ú⑧ÐÕâ➥✛ ➵ Ù✸â❥â➢Ù✫⑧ ➵ Ñ➺Ñ➸Ð ➵ â↔ ❹✓❀➳↕❨ë ✑ â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵Ð❯☎✽Ð✯Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✡×➑Ñ ➵ ÒèÙ✸×àâ
3 × 3





∑

wi

∑

wixi

∑

wiyi
∑

wixi

∑

wix
2
i

∑

wixiyi
∑

wiyi

∑

wixiyi

∑

wiy
2
i



 ·





T0

−u/c
−v/c



 =





∑

wit
exp
i

∑

wixit
exp
i

∑

wiyit
exp
i



 ,

ï➏×ÓØ ➵ Ñ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù ➵ Ò á Ù✵âãÝ❱ý á Ù✸Ñ✷Ú❼Ù✵Ññ×✆â➢Ù✵ÔÓâã×✯Ö❡Ù✆÷✮â➢×Óä✡Ù✵â★Ö❵Ù✸Ý➢Ö❡Ù❊ç❩å❵Ù✙Þ❥â✧✒✸Ý★ÐÓå✍ä✯× ➵ Ý★Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✖Þ➢Ù→îÒ❵êè×Óä Ý ➵ Ö❡Ð✽Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵×ÕÝ➞✯➏Ð✽çÕåèÙ✃☎✰Ð✩ä✡ý➸Ò ➵ ä✡Ð✩Úè×àâã×▲Ý❱Ù✖Ö❡Ù✩✪èÒ ➵ â✤å❵ä Ú❵Ññ×àÒèÐ ✳ Ù✰ÒèÜàÐ▲Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àäÞ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✖Ý❱ÐÕé❵â➢Ù★å❵ä✯×✡ä✡Ù✸Ý❥ä✯×➑Ñ ➵ Ò❵êè×èë✑ Ý❱Ù✸ÔÓå❵ÒèÖ❵Ð✯Úè×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð✡ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✵Ð➑ä✯× ➵ Ý ➵ ä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✬☎✹Ð✆Øãêè×àä✯×ÕÖ❡Ð✯éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð⑧ßÐÓå❊Ð★Ñ➺Ð❡Ø✵×ÓÑÕÐÕÒèÖ❡Ù✰×❂Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×❂Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×❂×àÞ ➵ Ò❵Ô ➵ â ➵ ×❂Ð▲Ý❥ÐÓÑ➺Ð★Ø✸×ÓÝ❥Ð★Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÝ➢Ý❥Ù ➵ Ò❩Þã×ÓØ Þã×★×àÞ❃☎✉Ù✵Ñ➺ÙÓëÏæä✆☎✸Ö ➵ ×✛×Óâ ➵ Þ❥ä✆☎→Þ ➵ Ø✸×↕Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✆Ð❩Ý✩Þ❥â✧✒✸Ý✹Ý ➵ Òè× ➵ Ý ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÔÕâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ò❵Ð↕Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐùÖ❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✽Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝÞ❥â✧✒✸Ý✙ïðÐàÞ➢ÐÓä❊å❵Ñ Þ ➵ ÚèÑ ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÓâã×ÓÝ❊Ö❡Ù◗åèä Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ❍☎↕Ö❡Ù✻✪⑧Ò ➵ Ö❵ÐûØ✵ÐÓä✡ÐùÐõÝ ➵ Òè×ÓÑ
Si

Ö❡ÐùÞ➢×ÓÒèç❩å❵ÙÓëÏ❂Ý➢Ý ➵ ä↕ß❡Ð➑éè×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✽☎✩ÐÓé❵Þ ➵ Ö❡Ð➑×àÞ❥âã× á ☎❪Ý✮Ö❵×➑Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý✉Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ❊Ö❵×ÕÝ✮Ú❼ÐÕÝ ➵ Û ✔ Ù✸Ý
~ri

Ö❡ÐÕÝÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✰Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✖Ý ➵ Òè× ➵ Ý ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÖ❵ÐÕÝ✰Ö❡Ù✽Ø✵×ÕÖ❵×➑å❵ä↕ß❵ÐÓå

~rB = (xB , yB) =

∑

Si~ri
∑

Si

.
✯✶✼❡ë ❹ ✳

■ ä✯× á Ù ✂ Ø→ÐÓä Ð★Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢Ð★Ö❡Ù ➵ ä➑Ú⑧×ÓØ Þ➢Ð❂Ö❡Ð▲Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð▲Ö❡Ð★Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✖Ò❵Ð▲Ý❱ÐÕÑ➸Ð❂Ù✉×❂ÐÓâ ➵ Ù✸ÒÕÞã×ÓÛ✸ÜàÐÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×✽Ö❵Ð❊Ý❥Ù✵å✯Ù ➵ ★❡Ðèß❩Ð✙Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð✩ï➏×àÞ❥ÐÓâ✉Ö❡Ù❂ä✯× ➵ ÐÕâ ➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ✧✦ÓÒèØ ➵ ×✬☎▲×✙Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ
✟ ✠ ï➳û♥÷✱ø❴ú⑩ô❿✥❃ø❴õ❵ï✒✑✌ï➳û❏ó◗ï➳ð✪✎✻ò◗ð❙ü➸ý❴ï❙ÿ

❀✚❸



Ö❵×☞Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✆Öè×✆Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×✆Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×èë ✮ ➵ ä✙åèÑ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý★Ö❡Ù✵ä✡ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â➢×Óâ➢×Óä✬ç❩å❵Ù❊Ù✸Ý❱Þ➢×☞Ö❵Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❡ÙïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✛Ö❵×ûä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×õØ→ÐÕä➑Ðõ×ÓÝ✡Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✯Ý❥Ù↕Ù✸Ý❥Úè×àÑ➺êè×àä Ù✵ä❈Þ➢ÐÓâ➢Ò❵ÐõÖ❡ÐõÙ ➵ ★✇Ð③Ö❵×Ø✵×ÕÝ❥Ø✸×➥Þã×✆Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù➑Ý❱å⑧×✆Ù á ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐèß⑧ÐÓåùÝ❥Ù◗✝❱×èß❁Ö❵Ð➅Ý❥Ù✵åùÖ❵Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð✆Ññ×➥Þ➢Ù✵âã×àÑ➋ß⑧ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡ÐÚ❼Ù✵Ñ➺Ð✆ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð❊✝◆åèÝ❱Þ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù❊Ø✵ÐÓä✡Ð✯Ð✆Ý ➵ Òè×ÓÑ ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÔÕâ➢×ÕÖ❡Ð✡Ù✵ä✑Ø✵×ÕÖ❵×➑Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✹Ù✵ä Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐÖ❡Ù
~rB

ë✲☛ù× ➵ Ý❝Ö❡Ð✯ç❩å❵Ù ➵ Ý➢Ý❱Ð⑧ß❵×✡Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐ✯Ö❡Ù✹Ý ➵ Òè× ➵ Ý✖Ö❡Ù á Ù✽Ý❱Ù✸â❝Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖè×✹Ò❵Ð✯Ú❵Ññ×àÒèÐÖ❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß❡Ø✵ÐÓä❲Ö ➵ Ý❱Þ✧✦àÒ⑧Ø ➵ ×ÓÝ
di

Ù✵ä❲â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ➑×àÐ✡Ù ➵ ★❡Ð✡Öè×ÓÖ❵×ÕÝ✰Ú⑧ÐÕâ

di =

√

(xi − xB)
2
+ (yi − yB)

2 − (u (xi − xB) + v (yi − yB))
2
.

✯✶✼❡ë ⑦ ✳
ó Ù❪Ý◆Þ➢Ù✯Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢Ð✛×ÓÖ❡ÐÓÞ➢×➥î❛Ý❥Ù❊å❵ä✯×➅ïðÐÕâ❥ä✯×↕Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÖ❵×↕Ø✵ÐÓä✞Úè×Óâ✧✦Óä✡Ù→Þ❥â➢ÐÕÝ▲×✞✝◆å⑧Ý◆Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý▲×Úè×Óâ❱Þ ➵ â✱Ö❡Ù✉â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ❃Ö❡Ù ❁ × á Ù✵âã×àê✬✛✤×àâ✧P✩Ù✉Ö❡Ù✉Ù✸Ý❱Þ❥å⑧Ö❡ÐÕÝ➀Ö❡Ù✰Ý ➵ ä✙å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù✸Ý❃Úè×àâã×❂×▲Øãêè×àä✯×ÕÖ❵×ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ù✹Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✸ÜàÐ➑Ñ➺×àÞ❥Ù✵âã×àÑ✢Ö❵Ù▲åèä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß❡Ö❵×ÕÖ❵×➑Ú⑧ÐÕâ

f (d) = Sref

(

d

dref

)

−β

,
✯✶✼❡ë⑩➛ ✳

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
dref

☎▲×➑Ö ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×➑×àÐ❊éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð❪✯ ≈ 1000
ä ✳ ÐÕÒèÖ❡Ù❈☎▲ä✡Ù❪Ö ➵ Ö❵Ð

Sref

ß❡å❵ä Ý ➵ Òè×àÑÖ❡Ù✽â➢Ù→ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×✡×àÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖè×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù▲Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÓâãØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ❫✎❊Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡Ö❵×✡Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ñ➺×➑Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×➑ÙÓßÚ❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ðèß✇Ö❡Ù ➵ ä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù★Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐèë ✑ Úè×Óâ✧✦Óä➑Ù✵Þ❥â➢Ð✙Ö❡Ù▲ïðÐÓâ➢ä✯×
β
☎Óß✇Òè× á Ù✸â➢Ö❵×ÕÖ❡ÙÓßå❵ä✯×➈ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐõÖ❡Ù

θ
ç❩å❵Ù✛Ø→ÐÕâ❥â ➵ ÔÓÙ◗×➈Þ➢â➢×ÓÒèÝ ➵ Û✵ÜÓÐùÙ✸Ñ➸Ù✵Þ❥â➢ÐÓä✯×àÔÕÒ✓☎→Þ ➵ Ø✸×✍Úè×Óâ➢×➈×➈ä❊å✓êÓÒ ➵ Ø✸×➈Ö❡Ù×ÓØ✵ÐÓâãÖ❡Ð✹Ø→ÐÕä ➵ ÒèØ✵Ñ ➵ Òè×ÕÛ✵ÜàÐ ✂ Ù✵Ò ➵ Þã×àÑ❁Ù✵ä Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐ❊Ö❡Ù

60◦
ë ✑ Ú❵â❥Ð❡Ø✵Ù✸Ö ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❊Úè×àâã×✽Ù✵Ò⑧Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â➢×Óâ

Sref

☎ ➵ Ö❂✒✸Ò❩Þ ➵ Ø→Ð➳×àÐ➳Ö❵Ð❶×✞✝◆åèÝ❱Þ❥Ù➈Ö❡Ð③Ú❵Ññ×àÒ❵Ð☞✎ûïðâ➢Ù✵Ò❩Þ➢ÙùÖ❡Ù✍Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✚✙➈Ö❡Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð➳Ö❵Ù✍å❵ää✡Ð❡Ö❡Ù✵Ñ➺Ð✩ÔÕ×àå⑧Ý❥Ý ➵ ×ÓÒ❵Ðèß➦ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ ×àî❨Ý❥Ù✰å❵ä✯×❂ïðåèÒèÛ✵ÜÓÐ★Þ ➵ Ú❼Ð✽Øãê ➵ î❨ç❩åè×ÕÖ❡â➢×ÕÖ❡Ð★ç❩å❵Ù✖Ñ➺Ù á ×▲Ù✵ä❤Ø→ÐÓÒ❩Þã××✯Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèÛ✸×✡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✽ÐÕÝ❂Ý ➵ Òè× ➵ Ý✖Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý
Sfit

i

✯
= f (d)

✳ Ù✸ä✬Ø✸×ÓÖ❵×✡Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ù✹ÐÕÝ❂Ý ➵ Òè× ➵ Ýä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð❩Ý✰Òè×ÓÝ✰ä✡Ù✸Ý❥ä✯×ÓÝ✸ß❡ÐÓå

χ2 =
∑

i

wi

(

Sfit
i − Sexp

i

)2

,
✯✶✼❡ë ⑨ ✳

Ý❥Ù✵ÒèÖ❡Ð
wi

Ò❵Ð á ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✖å❵ä✠Ò◆Ú❼Ù✸Ý❥Ð Ô ç❩å❵Ù❂Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×✽×✹ç❩åè×àÑ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù★Ö❡Ð ➵ î❇☎❪Ý ➵ ä✡Ð✙Ý ➵ Òè×ÓÑèÙ✻★❡Ú❼Ù→îâ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þã×àÑ➋ë✏✛✱ÐÓâ✧☎✵ä↕ßÕ×Õç❩å ➵ å❵ä❤Ö❵Ù→Þ➢×ÓÑ➸êèÙ❝Ö❡Ù✖ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þ❴✦àÒèØ ➵ ×✩Ö❡Ù á Ù✖Ý❥Ù✵â✤ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÖ❵Ðèë❃Ïïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ✙Ö❵Ù❂Ö ➵ Ý◆Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ✹Ñ➺×àÞ❥Ù✸â➢×ÓÑ✓☎❂ä❊å ➵ Þ➢Ð✙Ý❥Ù✵ÒèÝ❥ý á Ù✵Ñè×✙çÕåèÙ❂Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð✙Ö❵Ð✹Ú❵Ññ×àÒ❵Ð✙Ö❵Ð✙Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð☎✹Þ➢ÐÓä✯×ÓÖ❵Ð◗Ø→ÐÕä✡Ð✆Ð☞éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ðèò❼Ò❵Ù✵ä✞Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù
f (d)

Ú❼Ð❡Ö❡Ù✡Ý❱Ù✸â★Ø→ÐÕä✡Úè×àâã×ÓÖ❵×☞×àÐÕÝ★Ý ➵ Òè× ➵ Ýä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð❩Ý✹âã×ÓÖ ➵ ×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✆Ù✸ä Þ❥ÐÓâ➢Ò❵ÐùÖ❵Ù
~rB

Ú❼Ù✵Ññ×✍ä✯×àÒèÙ ➵ â➢×✍×ÓÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×↕Ø✵ÐÓä çÕåèÙ☞Ù✸Ý❱Þ❥Ù☎◗Ø✸×àÑñØ→å❵Ññ×ÓÖ❵ÐèëõÏ❲Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐèß✱Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ð⑧ß➥☎☞ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ ×Óâ➑×ùÙ✸ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ❱✼❵ë ⑨ùÙ✵ä â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ✍ÒèÜÓÐ×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✱✎ á ×Óâ ➵ í á Ù✸Ñ
Sref

ß❁Ø→ÐÕä➑Ð✡Þã×àä❊é❢☎✸ä✬Ù✸ä
xB

Ù
yB

✯ðÒèÐàÞ❥Ù❊çÕåèÙ
Sfit

i = Sfit
i (di)

ß⑧Ù
di = di (xB, yB)

✳ ë ✮ Ù✸ÒèÖ❡Ð
χ2

×àÑ➸Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✯ÒèÜÓÐàî❨Ñ ➵ Ò❵Ù✸×Óâ✽Ò❵Ù✸Ý➢Ý➢×ÓÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý✽Ö❡Ù✯Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✸ÜàÐèßÙ✵ä✡Ú❵â➢Ù✵Ô❩×➥î❛Ý❱Ù➅å❵ä❰ä✆☎→Þ➢Ð✇Ö❵Ð③Ò❩åèä❳☎✸â ➵ Ø→Ð③Ú⑧×àâã×û×➳ÐÓé❡Þ➢Ù✵ÒèÛ✸ÜàÐ➳Ö❡Ð③ä✡ý➺Ò ➵ ä✡Ð➳ÐÕÒèÖ❡Ù✍Ý➢ÜàÐ③åèÝ➢×➥îÖ❡Ð❩Ý✙Ø→ÐÕä✡Ð á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý✱✝◆åèÝ❱Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù
(xB , yB)

Úèâ❥Ù á❩➵ ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✆Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÖ❡ÐÕÝ✙Ú⑧Ù✸Ñ➺×Ù✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜÓÐ✆✼❵ë ❹èë ✑ â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð❯✪èÒè×ÓÑ❉☎✽Ø→ÐÓä✡Ð✡Ð✯×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð➑Òè×❯✪èÔÓåèâ➢×✆✼❡ë ⑦èë
✛✱ÐÓâ✭✪èä↕ß✖×õâ➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐõÙ✵Ò❩Þ❥â➢Ù✍×ûÙ✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×õÖ❵×õÚè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×õÚ❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×ûÙ✸ä ✢❏Ù❅❄➛Ù

Sref

ßä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð✹Ù✸ä ❄❊✢❩☛✑Ù✖ä✯× ➵ Ý❙Ø✵ÐÓä❊å❵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❝Øãêè×Óä✯×ÓÖ❡Ð✹Ö❡Ù
S (1000)

ß✗☎❂×ÓÖ❵ÐàÞ➢×ÕÖ❵×▲ê❵Ð✌✝◆Ù★Ø→ÐÓä✡Ð

E = 0.12

(

S (1000)

√

1 + 11.8 (sec θ − 1)
2

)1.05 ✯✶✼❡ë➪➅ ✳

✼✌✾



Ù✡Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å ➵ å❵ä➛Ù✵â➢â❥Ð➅Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✯×ÓÖ❡Ð↕Ù✸ä✞Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐ↕Ö❵Ù✭✼✥✾✗❰☞ß✢â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✡Ö❵ÐÕÝ✽×àÑ➺ÔÓÐÕâ ➵ Þ❥ä✡Ð❩Ý▲Ö❵Ù✡Ö ➵ îÑ➺å ➵ Û✸ÜàÐ➤✯ðÐÕå❱➺✘➨ ➴➷➚❢➚✴➴➷➚✗➘ ✳ å❵Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ù✸ä✔Ú❵â➢ÐÓÔÓâã×àä✯×ÕÝ✮Ö❡Ù✽Ý ➵ ä❊å❵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐèë❥✢❙Ý❱Þ❥Ù✽Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ö ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÖ ➵ ä ➵ Ò✇å ➵ Ð➑Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✆Ö❡Ù✽Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✖Ý❥Ù✵ÔÕå ➵ Öè×ÓÝ✖Ö❡Ù✵Þ➢×àÑ➺êè×ÕÖ❵×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✽Ù✵ä❲åèä✡×☞Ý ➵ ä✙å❵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ⑧ß✇×✪èä❈Ö❡Ù◗Þ❥ÐÕâ❥Ò⑧×àâ✙Úèâ➢×àÞ ➵ Ø✵í á Ù✸Ñ❙Ð➈Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐõÖ❡Ù◗Ù✩★❡Ù✸Ø→å⑧Û✵ÜàÐûÖ❡Ù↕Øãê❩å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÖ❡Ð❩Ý✙Ú❼ÐÓâ✡Ú❵â ➵ îä✯íàâ ➵ Ð❩Ý✯Ø→ÐÕä Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×û×ÕØ ➵ ä✯×③Ö❡Ù
1015

Ù❅❄❊ë✮Ï✑Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✣☎ùØ→ÐÕÒèÝ❥Ù✵â á ×ÕÖ❵×û×➥Þ❥â ➵ é❵å ➵ ÒèÖ❡Ðàî❛Ý❥Ùå❵ä➛Ú⑧Ù❪Ý❱Ð●✎ÕÝ✽Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✽Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖè×ÓÝ✸ß✢ä✯×ÓÝ✽× ➵ ÒèÖ❵×↕Ò⑧ÜàÐ✛Ù✸Ý❱Þ➢í↕Ý❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù☞Ø→Ññ×àâ➢ÐØ→ÐÕä✡Ð✡Ö❵Ù á Ù✸ä Ý❥Ù✵â✰Þ➢â➢×àÞ➢×ÓÖè×ÓÝ✖×ÓÝ✖ç❩å❵Ù✽Ú❼Ù✵ÒèÙ→Þ❥âã×àä ÐÕÝ✉Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý❝Ö❡Ù✹íàÔÕåè×✡Ö❡Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ ÐÏ❝åèÔÓÙ✵â✬↔ ❹✿✼❙↕➋ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✁✼❡ë ⑦✴✙õô ➵ Ý◆Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ➳Ññ×➥Þ❥Ù✸â➢×ÓÑ❂Ö❡Ð❩Ý☞Ý ➵ Òè× ➵ Ý◗Ö❡Ù✍å❵ä❰Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð③â❥Ù❪×àÑ❂Ù✸ä❰â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜàÐ③×ÓÐéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð⑧ë ✕ Ù✸Ý➢ç❩å❵Ù✵âãÖ❵×★×▲Ý❥Ù→Þã× ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×★Ð✽ç❩å❵Ù✖Ý❥Ù✵â ➵ ×★Ð✩Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢Ð✽Ö❡Ù ➵ ä✡Úè×ÕØ Þ❥Ð✽Ö❵×▲Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×Ú❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ ×✽Ù✩×✹Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù❪Û✵ÜàÐ✹Öè×❊Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ✙Ö❡Ù✩Øãê❵Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×✹Ò❵Ð✙Ú❵Ññ×àÒèÐ❊Ö❡Ð➑×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ðèò▼✎✙Ö ➵ â➢Ù ➵ Þ➢×✹åèä✡×ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐùØ✵ÐÓä✡Ð✍×✍Ö❵×✍Ù✸ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ❖✼❵ë ➛➤☎◗×✞✝◆åèÝ❱Þ➢×ÕÖ❵×✛×àÐ❩Ý✙Ý ➵ Òè× ➵ Ý✸ë↕ú❛ä✯×àÔÓÙ✸ä Ö ➵➸á å❵Ñ➺ÔÕ×ÕÖ❵×↕Ú⑧Ù✸Ñ➺×÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✜✯➏â❥Ù✵ïðÙ✵â✧✒✵ÒèØ ➵ ×❪↔⑩✼✌❸❙↕ ✳ ë
✢➥★ ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä↕ß✢× ➵ ÒèÖ❵×❵ß➤Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Û ✔ Ù✸Ý✖ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÓÝ★çÕåèÙ❊Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä✞Ý❥Ù✵â★ïðÙ ➵ Þ➢×ÕÝ❂Úè×Óâ➢×✆â❥Ù✩✪èÒè×àâ▲ÐÕÝá ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý★Ö❡Ù

u
ß
v
Ù

T0

ë✹Ï Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ âã×✯Ù➑ä✯× ➵ Ý▲Ý ➵ ä➑ÚèÑ➸Ù❪Ý▲Ö❵Ù✵Ññ×ÓÝ★Ñ➸Ù á ×☞Ù✵ä❀Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✆×ÓÝÚ❼Ù✸ç❩å❵Ù✵Ò⑧×ÓÝ❏Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò⑧Û✵×ÓÝ❙Ö❡Ù❂×àÑ➸Þ ➵ Þ❥å⑧Ö❡Ù❂Ö❡Ð✽Þ➢Ù✵â➢â❥Ù✸Ò❵Ð✽Ý❱ÐÕé❵â➢Ù✖Ð✹çÕå⑧×àÑèÐ❩Ý✱Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❏Ù✸Ý❱Þ➢ÜàÐ✹Ö ➵ Ý❥Ú⑧Ð❩Ý◆îÞ❥Ð❩Ý✵ë❏Ï Ý❥Ù✵ÔÕå❵ÒèÖ❵×❳☎✽å❵ä â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð✯Ö❡Ù✹Ý ➵ ä❊å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✮ÐÕÒèÖ❡ÙÕßèÖ❡Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð✯Ö❡Ù✽å❵ä â➢× ➵ Ð✯Ö❡Ù✰✼❯P✇äÙ✵äæâ➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ➑×àÐ➑Ù ➵ ★✇Ð➑Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß✇×✹ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù▲Ö❡Ù✩Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✮Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✽Ý❥Ù✵â✖×àÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÕÖ❵×✽ÒèÜÓÐÚ❼ÐÓâ❏å❵ä Ú❵Ññ×àÒèÐèßÓä✯×ÕÝ❙Ý ➵ ä Ú⑧ÐÕâ❏å❵ä✯×✹Ø✸×àÑ➺ÐàÞ➢×✩Ù❪Ý◆ï✘☎✸â ➵ Ø✵×✽Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥âã×ÓÖè×✩Òè×✽â➢Ù✵Ô ➵ ÜàÐ✩ÐÕÒèÖ❡Ù❂×✩ä✯× ➵ ÐÓâÚè×Óâ❱Þ➢Ù✰Ö❵ÐÕÝ✤ä❯✤❵ÐÓÒèÝ✲☎✖ÐÓâ ➵ Ô ➵ Òè×ÕÖ❵×❵ë❏✢❏ä ×àä✙é❼ÐÕÝ✱Ð❩Ý❏Ø✵×ÕÝ❱Ð❩Ý✵ßÓå❵ä Þ➢Ù✵â➢ä✡Ð✩Ö❵Ù❂×➥Þ➢â➢×ÕÝ❱Ð✩Ö❡Ù✖Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð
δti
ß➤Ö❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✸ÒÕÞ➢Ù❊Ö❡Ù

u
Ù

v
ßq☎✙×ÓØ✵â❥Ù❪Ý❥Ø✵Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡Ð✯×

texp
i

ß✥✝❱í◗çÕåèÙ✙×ÓÝ★Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×ÕÝ✖Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧ÐÕâ➢× ➵ ÝÐ❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵äæÒ❵Ð✯â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèØ ➵ ×àÑ✢Ö❵Ð✡Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð⑧ë✤Ï✎Ø→ÐÕÒèÝ❱Ù❪ç✗✖✓✒✵ÒèØ ➵ × ➵ ä➑Ù❪Ö ➵ ×➥Þ➢×✆☎✹ç❩å❵Ù✹×✡Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ îÛ✵ÜÓÐ
χ2

Òè×➅Ù✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜÓÐ➤✼❵ë ✼➅Ý❥Ù✡Þ❥ÐÓâ➢Òè×◗ÒèÜàÐÓî➋Ñ ➵ Ò❵Ù✸×Óâ▲Ò⑧×ÓÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý▲×➅Ý❥Ù✵â➢Ù✵ä➛ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×ÓÖ❵×ÕÝ✵ßÝ❥Ù✵ÒèÖ❡Ð✛ÒèÙ✸Ø→Ù❪Ý❥Ý➢íàâ ➵ Ð◗Ð✛Ù✸ä➑Úèâ❥Ù✸ÔÓÐ✛Ö❡Ù✯å❵ä✯×↕ïðÙ✸â❥âã×àä✡Ù✵Ò❩Þã×◗Ò✇å❵ä✆☎✸â ➵ Ø✵×➅Úè×Óâ➢×↕×↕â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐ➅Ö❡ÐÝ ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✡×
3× 3

ë✮÷✮ÐÓä✡Ð á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý✰Ö❡Ù✽×àÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÕÛ✵ÜàÐ✽Ú⑧×àâã×✙Ð➑ä✆☎→Þ❥Ð❡Ö❡Ð✡å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×àä➑î❛Ý❱Ù✝◆åèÝ❱Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù☞Ð❩Ý✙Ú⑧×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð❩Ý✽Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥âã×ÓÖ❵ÐÕÝ✹×àÞ❥âã× á ☎✸Ý✙Ö❡Ð➈×✌✝◆åèÝ◆Þ➢Ù☞Ú❵Ññ×àÒèÐèß✱Ù◗Ú⑧×àâã×✛Ð✍âã× ➵ ÐÖ❡Ù✙Ø✵å❵â á ×àÞ❥å❵âã×✯Ý➢ÜàÐ✯Þ➢ÐÓä✯×ÓÖ❡Ð❩Ý á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý❂Ø✵ÐÓÒ❵ê❵Ù❪Ø ➵ Ö❡ÐÕÝ❂Ö❡Ù❊Ý ➵ ä❊å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✵ë➝✢❏ä✬Þ❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸ÝÚ❵â➢Ù✵Ñ ➵ ä ➵ Òè×àâ➢Ù✸Ý▲Ò❵Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ð◗Ï❂å❵ÔÓÙ✸â✸ß✷Ù✸Ý❱Þ❥Ù✡Ú❵â➢Ð✇Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð ➵ Þ➢Ù✵âã×➥Þ ➵➸á Ð➅×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ❥ÐÓåùâ➢íÓÚ ➵ Öè×Ø→ÐÕÒ á Ù✵â➢Ô✥✒✸ÒèØ ➵ ×✵✯❺×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✖å❵ä✯× ➵ Þ➢Ù✵âã×ÓÛ✵ÜÓÐèß✇Ù✵ä ä✆☎✸Ö ➵ ×❪↔ ❹✴❀➳↕ ✳ ë✛✱ÐÓâ✷ÐÕå❡Þ❥â➢Ð❝Ññ×ÓÖ❡Ð⑧ß➥Ý❱Ù❙×★×àé❼ÐÓâãÖ❵×àÔÕÙ✵ä❆×àÐ❝Ú❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×✖Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×❵ß➦Ö❡Ù✸Ý➢Ö❡Ù✮Ð❝Ú❵â ➵ ÒèØ✵ý➸Ú ➵ Ð⑧ß➦ç❩å❵Ù×ÓÝ➀Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✱Ý❱Ù✰Ú❵â➢ÐÓÚ⑧×àÔÕ×Óä❆ïðÐÓâ➢ä✡×ÓÒèÖ❡Ð★å❵ä✯×▲Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✖Ø✵å❵â á ×èß✌☎✰Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ❡×ÓØ✵â❥Ù❪Ý❥Ø✵Ù✵Ò❩Þ➢×Óâå❵ä Þ➢Ù✵â➢ä➑Ð★Ö❡Ù✉×àÞ❥âã×ÓÝ❥Ð✖Ù✵ä â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ❝×àÐ★éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð❝Ñ➺ÐÓÔÕÐ❝Ò❵Ð ➵ Ò❵ýñØ ➵ Ð★×ÓÐÕÝ✢Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ➀Ù✸Ý❥Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý
✼❂❀



Ö❡Ù✽Ö ➵ Ý❱Ú⑧×àâ➢Ð✡Öè×ÓÝ✰Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý

tcurv
i = tpl

i +
γd2

i

c

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✙×ÓÝ★ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý
tpl
i

Ù
di

✝❱í✯ïðÐÕâ➢×Óä➅ß⑧â❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ ➵➺á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❼Ö❵Ù✻✪èÒ ➵ Ö❵×ÕÝ❝Òè×ÕÝ❝Ù✸ç❩åè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✼❡ë✄❀✖Ù❘✼❡ë ⑦èßÕÙ
γ = 1/ (2R)

☎✖Ð✽Þ➢Ù✵â➢ä✡Ð✹Ö❡Ù❂Ø→åèâ á ×➥Þ➢å❵âã×▲Öè×✩ïðâ❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù❝Ø→ÐÕä❤âã× ➵ Ð
R
ë ✑ Ò❵Ð á Ð

χ2☎❂ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ ×ÕÖ❡Ð✙×ÓÔÓÐÓâã×✩Ù✵ä å❵ä✯× á ×Óâ ➵ í á Ù✸Ñè×✹ä✯× ➵ Ý✸ß
γ
ßÕâ➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×àÒ⑧Ö❡Ð✹Ù✵ä å❵äæÝ ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✯×

4× 4ç❩å❵ÙÓß❩Ö❡Ù á✇➵ Ö❡Ð✙×ÓÐ✩Þ❥Ù✵â➢ä✡Ð
di

Ý❱Ù✸â❏ÒèÜÓÐàî❨Ñ ➵ Ò❵Ù✸×Óâ✤Ù✵ä
u
Ù

v
ß❩Ú❵â❥Ð❡Ö❡å ✂ å❵ä✡×✹ä✡×àÞ❥â ➵✍✂ Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥ÙÖ❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý❃Þ❥Ù✸â❥ä✡Ð❩Ý✵ë ✑ ä✡Ð✇Ö❵Ð▲Ö❡Ù ➵ Ò á Ù✵â❥Þ❃✒✵î➋Ññ×✱☎✖Ý❥Ù✵ä✡Ù✵Ñ➺êè×ÓÒÕÞ➢Ù✉×ÓÐ❂ïðÙ ➵ Þ➢Ð★Ò⑧×ÓÝ✤Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Û ✔ Ù✸Ý✚✙❁×✌✝◆åèÝ❱Þ➢×➥îÝ❥Ù✛å❵ä➾ÚèÑ➺×ÓÒ❵Ð☞✎ûïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß✰Ý❥å❵Ú ✔ Ù→î❛Ý❱ÙùØ✵ÐÓä✡Ð á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý✯Ù✸Ý❱Þ❥Ù❪Ý☞Ø→Ð❩Ý❥Ý❥Ù✵ÒèÐÕÝ✯Ö ➵ â❥Ù✵Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ❊Òè×✍ä✯×➥Þ➢â ➵✄✂ Úèâ ➵ ÒèØ ➵ Úè×ÓÑ✮Ù↕Ø✵×ÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➺×Óä➑î❨Ý❥Ù✆Ò❵Ð á ÐÕÝ

u
Ù

v
ë③ö✖Ù✵Ú❼Ù→Þ ➵ Ò⑧Ö❡ÐõÐùÚ❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ý➢Ý❥Ð➵ Þ❥Ù✵âã×➥Þ ➵➸á ×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß➥×★Ø→ÐÓÒ á Ù✵â➢Ô✥✒✵Ò⑧Ø ➵ ×✉ïðÐ ➵ ×➥Þ ➵ Ò❵Ô ➵ Ö❵×❂Ò❵Ð❂ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ Ð✖Ù✵ä✎×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ➀Ö❡Ð ➵ Ý ➽ ➩✚➩ ➼ ➧ ëô★Ù→Þ➢×ÓÑ➸êèÙ✸Ý✖Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✩Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ✉Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Û ✔ Ù✸Ý✮Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵ä Ý❥Ù✵â✖Ù✸ÒèØ→ÐÕÒ❩Þ❥âã×ÓÖ❵×ÕÝ✮Ù✸ä➢↔ ❹✓❀➳↕❨ë✛✱ÐÓâ➝✪èä↕ß❵Ð✯×àâ➢âã×àÒ✞✝◆Ð✡Ö❡Ù✹Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù▲Þ❥Ù✸â➢í✡×ÓÝ✖Ý❥Ù✵ÔÕå ➵ ÒÕÞ➢Ù✸Ý✰Ú❵â➢ÐÓÚèâ ➵ Ù✸Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý✚✙

•
ö❝Ù✸Ý❥Ú⑧Ð❩Ý◆Þã×➑×ÓÑ Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù ➵ ÒèÖ❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✹Ö❡Ù✹Ø→ÐÕÒèÖ ➵ Û ✔ Ù✸Ý✰ä✡Ù✵Þ❥Ù✵ÐÕâ❥ÐÕÑ➸øÕÔ ➵ Ø✵×ÕÝ✵ò

•
✮ Ù✵ÒèÝ ➵ é ➵ Ñ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✹×✡Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ✉Øãê❵Ù✸ÔÕ×àÒ⑧Ö❡Ð❊Ù✸ä❲ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✸Ý➝✦ÓÒ❵ÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ ✂ Ù✵Ò ➵ Þ➢× ➵ Ý✸ò

•
❀❵✾✥✾▼❰ Ö❡Ù✽Ø ➵ Ø→Ñ➺Ð✯Ö❡Ù✽ÐÓÚ❼Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐèò

•
Ï❂é⑧Ù✸â❱Þ➢å❵âã× ➵ ÒèÖ❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✙Ö❵×➑Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❊×ÕØ ➵ ä✡×✡Ö❡Ù

1019
Ù❅❄✙ò

•
÷✮ÐÕé⑧Ù✸â❱Þ➢å❵âã×❊åèÒ ➵ ïðÐÕâ❥ä✡Ù✽Ö❡Ð✯Ø✻☎✸å✢ò

•
☛✍Ù✸Ö ➵ Ö❵×❝Ö❵×✰Ù❪Ý◆Þ➢â❥å❵Þ❥å❵âã×✉Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐÓâã×àÑÕÖ❡ÐÕÝ❃Ý ➵ Òè× ➵ Ý✸ß✵å❵ä ➵ ÒèÖ ➵ Ø✵×➥Þ ➵➸á Ð❝Ö❵×✰ä✯×ÓÝ➢Ý❥×✰Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×èò

•
×★å⑧×àÑ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✽Ö❡ÐÕÝ✖Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Ö❡Ù✽Ø✵×ÓÖè×❊Ù á Ù✸ÒÕÞ➢Ð❊ä✡Ù✸Ñ➸ê❵ÐÕâ➢×Óâ➢í➑Ø→ÐÕä❲×➑Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èë

➛Ó✲✡➛ ã❦✺✽ø✪✺✽✼❳❑✒●❵➟ì❆✪✶✳✼❄✾❀✺❂✵➔ø⑧Ò❀✶❵➝★✺✽✼❳❑✒ù✽✷➣❑❉❆✪❃
÷✮ÐÓä✡Ð✡Ú❵â➢Ù á✇➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✹Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❵Ð✯Òè×✯Ý❱Ù❪Û✵ÜÓÐ❪❀Õë ❹èßè×✡â➢Ù✵Ú❼Ù✵Ò❩Þ ➵ Òè×✡Ù✵Ò❩Þ➢â➢×ÕÖ❵×✡Ö❡Ù✽å❵ä✬â➢× ➵ Ð✯Ø→ø❩Ý◆îä ➵ Ø✵ÐùÒ❵Ð➈Þ❥ÐÕÚ⑧ÐûÖ❡Ù↕×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×✍Ö❵Ù✸Ý❥Ù✵ÒèØ✸×ÓÖ❡Ù ➵ ×ùå❵ä✯×ùÝ❃☎✵â ➵ Ù➅Ö❡Ù➅Ø✵ÐÓÑ ➵ Ý ✔ Ù✸Ý❊çÕåèÙ➅Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵åèÙ✵ä×◗Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ × ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×àÑ❏Öè×☞Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×☞Ú❵â ➵ ä✡íÓâ ➵ ×✆Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù➑Ý❥Ù✵åèÝ✽Ý❥å❵é❵Úèâ❥Ð❡Ö❡å❡Þ➢ÐÕÝ▲ÔÓÙ✸â➢×ÓÒèÖ❡Ð⑧ß❁×ÕÝ❥Ý ➵ ä➅ßå❵ä✯×➅ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù✡Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×❵ë❳✢❙Ý➢Ý❥×ÕÝ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵âã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✩Ð✇Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✸ä✑Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✡Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✽çÕåèÙ➑Ù❪Ý◆ÞãÜàÐ↕ÒèÜÓÐ×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✤×✩å❵ä✯× á Ù✸Ñ➸Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✰ä✙å ➵ Þ❥Ð✽Úèâ❥ø❙★ ➵ ä✡×➇✎✽Ö❵×✩Ñ➺å ✂ ßÓä✯×ÓÝ✤ä✯× ➵ ÐÕâ❥Ù❪Ý➀Ö❵Ð✹çÕåèÙ

c
ÒèÐ✽ä➑Ù ➵ Ð×➥Þ➢ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✵Ðèß❵ÔÕÙ✵âã×àÒèÖ❡Ð⑧ß❵Ö❵×✯ä✡Ù✸Ý❥ä✯×✯ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✯Ø→ÐÕä✡Ð✆×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡Ð✡Òè×✆Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✵✼❡ë✄❀Óß⑧â➢×ÕÖ ➵ î×ÓÛ✸ÜàÐù÷✮Ù✵â➢Ù✵Ò✴PÓÐ á ë ✑ ×àâ❪ß✷Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä↕ß➀Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å ➵ å❵ä ý➺ÒèÖ ➵ Ø→Ù☞Ö❡Ù☞â❥Ù✵ïðâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ✛×ÓÚ❵â❥Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✼✥➛✗❰ ä✡Ù✵ÒèÐÓâ★Ö❵Ð☞ç❩å❵Ù✙×✯íàÔÕåè×❵ò⑧Ð✆Ù→ïðÙ ➵ Þ➢Ð☞Ö❡ÐÕä ➵ Òè×ÓÒÕÞ➢Ù✙Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù✹Ð✯Ú❵â➢Ð✇Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ð✆Ö❵Ù✽ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✵ÜÓÐÖ❡Ù❝åèä Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✬☎★× ➵ ÐÕÒ ➵✄✂ ×ÓÛ✸ÜàÐ✽Ú❼ÐÓâ✮Ù✻★❵Ø ➵ Þ➢×ÕÛ✵ÜàÐ✹Ö❵Ù❂ä✡ÐÓÑ✄☎✸Ø✵å❵Ñ➺×ÕÝ❏Ö❵×✹×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×▲Þ❥Ù✸â❥â➢Ù✸Ý❱Þ❥â➢ÙÓë☛✛ÐÓÑ✄☎✸Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✩Ù✻★❵Ø ➵ Þã×ÓÖ❵×ÕÝ▲Ö❵Ù✯Ò ➵ Þ➢â❥ÐÕÔ✥✒✸Ò ➵ Ð➀✯ ó

2

✳ Ú❵â➢Ð❡Ö❡å ✂ Ù✵ä➢✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×☞Ø✵ÐÓä✞Ñ ➵ Òèêè×ÓÝÙ✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ➢â➢× ➵ Ý➀Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×ÕÝ❃×ÓÐ★å❵Ñ➸Þ❥âã× á✇➵ ÐÕÑ➸Ù✵Þ➢×❳✯ðÙ✸ÒÕÞ➢â❥Ù✫❹✿✾✥✾❝Òèä Ù➝⑦✗➛✥✾❂Ò❵ä ✳ ×★å❵ä✯×▲Ù✻✪⑧Ø ➵ ✒✸ÒèØ ➵ ×▲Ù✵äÞ❥ÐÕâ❥ÒèÐ➑Ö❡Ù✹×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ
5 × 10−5

ßèÖ❡Ù✻✪⑧Ò ➵ Öè×➑Ø✵ÐÓä✡Ð✯×✡Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×❊âã×ÓÖ ➵ ×ÓÖ❵×➑Ö ➵➺á✇➵ Ö ➵ Ö❵×✡Ú❼Ù✵Ññ×✡Ú⑧Ù✸â➢Öè×Ö❡Ù✽Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➑ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❵×➑Ò❵Ð✯ä✡Ù ➵ Ðèë➞☛✍×ÓÝ❝Ø✵Ù✵âãØ✵×✡Ö❡Ù
1010

Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ❂Ø→ÐÓä✬Ø✵×Óâ❥Ô❩×✙Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ✯Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ Ö❵×ÓÝ✰Ù✸ä åèä✬Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✯Ö❡Ù
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Ù❅❄✙ßèï➏× ✂ Ù✸ÒèÖ❡Ð☞Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✵×ÓÒ❩Þ❥Ù✽Ù✸Ý❱Þ➢×➑ïðÐÕÒ❩Þ❥Ù✙Ö❡Ùâã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐèë➤☛✍× ➵ Ý❊Ö❡Ðùç❩å❵Ù ➵ Ý➢Ý❱Ð⑧ß➀×✛Ñ➺å ✂ Ö❡Ù✵✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×➤☎✆Ù✵ä ➵ Þ ➵ Ö❵× ➵ Ý❱ÐÓÞ❥â➢ÐÓÚ ➵ Ø✵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕßØ→ÐÕä✞å❵ä✯× ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÒèÝ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✯Úèâ❥ÐÕÚ⑧ÐÕâ➢Ø ➵ ÐÕÒè×àÑ✤×àÐ↕Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð
Ne

Ö❡Ù✯Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×ÓÝ✽Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×ÕÝ❂Ö❡Ð
✼✥✼



Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèë ✮ Ù✽Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÝ❂×➥Þ❥âã× á Ù❪Ý❥Ý➢×àä å❵ä✯×✯Ö ➵ Ý❱Þ✧✦àÒ⑧Ø ➵ ×
dl
ßèÙ✵Ò❩Þ➢ÜÓÐ✯Ð✯Ò✗✤èä➑Ù✸â❥Ð✯Ö❡Ù✩ïðøÓÞ❥ÐÕÒèÝ✖Ú❵â➢ÐàîÖ❡å ✂✸➵ Ö❵ÐÕÝ➝☎✽Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý❥ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù

dNγ

dl
= NfNe,

✯✶✼❡ë ❶ ✳
ÐÓÒ⑧Ö❡Ù

Nf

☎★×✙â➢× ✂ ÜÓÐ✹Ö❡Ù✱✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❵ßÕ×ÓÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÖ❵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✖Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù❝Òè×✹ä✯× ➵ ÐÕâ❙Úè×Óâ❱Þ➢ÙÖ❵×ÕÝ✽Ý ➵ Þ❥åè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✩ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×ÕÖ❵×ÓÝ✸ë ✑ ×Óå❵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✛Ö❵×➅Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❥ÜÓÐ◗Ù✡Þ➢Ù✵ä✡Ú❼Ù✵âã×➥Þ❥åèâ➢×↕Ö❵×✛×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×
➵ ä➑ÚèÑ ➵ Ø✵×Óä❈Ù✵ä❈åèä✡×ûÙ✩★❡Ø ➵ Þã×ÓÛ✸ÜàÐûä✡× ➵ ÐÕâ✯Ö❡ÐõÒ ➵ Þ➢â❥ÐÕÔ✥✒✸Ò ➵ Ðûä✡ÐÓÑ➺Ù✸Ø✵å❵Ñ➺×Óâ✸ß❙ä✡×ÕÝ➑Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä❈Òè×ä✯× ➵ ÐÓâ▲Ú❵â➢ÐÓéè×Óé ➵ Ñ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù➑Ö❡Ù✯Ö❡Ù✸Ý❥Ù✻★❵Ø ➵ Þã×ÓÛ✵ÜÓÐ☞Ø→ÐÕÑ ➵ Ý ➵ ÐÕÒè×àÑ✱Ø→ÐÕä✑ä➑ÐÕÑ✍☎❪Ø→å❵Ññ×ÓÝ✩Ö❡Ù➑Ð❙★ ➵ Ô✿✒✵Ò ➵ Ðèë ✑ ÝÖ❡Ð ➵ Ý✩Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù❪Ý❥Ý❥ÐÕÝ✩Ý❥Ù✯éè×àÑñ×àÒèØ✵Ù ➵ ×àä↕ß✷Ö❡Ù✯ä✡Ð❡Ö❡Ð✛ç❩å❵Ù✆× á ×àâ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ◗Ö❡Ù

Nf

Ø→ÐÕä➑Ð➅ïðå❵Ò⑧Û✵ÜàÐ✛Ö❵××àÑ➸Þ ➵ Þ❥å⑧Ö❡Ù❘☎❝ä❊å ➵ Þ❥Ð✙Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✸Òè×❵ß✇Ø→Ù✸â➢Ø✸×✹Ö❡Ù❂×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ❘❀❵✼✗❰ Úè×Óâ➢×✹Ù✵Ñ✄☎→Þ❥â➢ÐÓÒ⑧Ý❏Ö❡Ù❊❶✿✾✽☛✛Ù❅❄ Ù✵ä å❵ä
➵ ÒÕÞ➢Ù✵â á ×àÑ➺Ð✯Ù→ïðÙ→Þ ➵➸á Ð☞Ö❡Ù✆✼✌✾✭P✇ä➴Ö❡Ù❊×ÓÑ Þ ➵ Þ➢åèÖ❡Ù✜↔ ❹✥❹✞↕➋ë ✑ ý➺ÒèÖ ➵ Ø→Ù

e
Ù✸ä

Ne

ÒèÜàÐ✜☎✙Ú❼ÐÓâ★×ÕØ✵×ÕÝ❱Ð❢✙Òè×✛Úèâ➢íàÞ ➵ Ø✵×❵ß✱Ù❪Ý◆Þã×✍ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✆Ù✻★❡Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý➢×✛×✍ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù☞Ö❡Ù◗Ù✵Ñ✄☎→Þ❥â➢ÐÓÒ⑧Ý✹Ù☞Ú❼øÕÝ ➵ Þ❥â➢ÐÓÒèÝ✸ß✴✝❱íç❩å❵Ù✩Ù✵Ñ➺Ù✸Ý✖Ö❡ÐÕä ➵ Òè×Óä❲Ð✡Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✯Ö❡Ù✩Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✖Ø✸×àâ➢â❥Ù✸ÔÕ×ÕÖ❵×ÓÝ❙Ù✵ä❲åèä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèëó Ð❊ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ðèß❩ç❩åè×➥Þ➢â❥Ð✙Ö❵ÐÕÝ❙Øãê⑧×àä✯×ÓÖ❡Ð❩Ý❏Ò❱ÐÓÑ➺ê❵ÐÕÝ Ô Ù✸Ý❱Þ➢×Óâ➢ÜÓÐ✹Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å❵ýñÖ❡ÐÕÝ✮Ù✵ä Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐÖ❡Ð③×àâ➢âã×àÒ✞✝◆ÐûÖ❡Ù✛Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✡Ö❡Ù✛Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù✛Òè×ùï➏×ÓÝ❥Ù❪✪èÒè×àÑ❝Ö❵ÐûÚèâ❥Ð✥✝◆Ù→Þ❥Ð⑧ë☎÷✉×ÕÖ❵×ûÐÓÑ➺ê❵Ð❱☎Ø→ÐÕä✡Ú⑧Ð❩Ý◆Þ➢Ð✛Ú⑧ÐÕâ❊Ý❥Ù ➵ Ý✽Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✙Ø→ÐÓä Ø✵×Óä✡Ú⑧ÐûÖ❡Ù á✇➵ Ý➢ÜàÐ✍Ö❵Ù
30◦

× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ❙Ú❼ÐÓâ
28.6◦✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ➋ßÓä❊å❵Ò ➵ Ö❡ÐÕÝ❙Ö❡Ù➝✪èÑ➸Þ❥â➢ÐÕÝ❏Ö❡Ù❝Þ❥âã×àÒèÝ❥ä ➵ Ý➢Ý❥ÜÓÐ▲Ö❵Ù✖Ñ➸å ✂ å❵Ñ Þ➢â➢× á✇➵ ÐÓÑ➺Ù→Þã× ➵ ÒèÝ❱Þ➢×ÓÑ➺×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Òè×✽×Óé⑧Ù✸â❱îÞ❥åèâ➢×➈Ö❡Ù❱❀Õë⑩➅✛ä❈Ö❡Ù↕Ö ➵ ✦Óä✡Ù→Þ❥â➢Ð➈Ö❵ÐûÖ ➵ ×➥ïðâã×àÔÕä✯×❵ë➀�✢ÐÓÔÕÐù×àÚ❼øÕÝ❊Ð❱✪èÑ Þ➢â❥Ð➈Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥âã×➥î❛Ý❥Ù✆å❵ä×àÒèÙ✵Ñ✷Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✵Þ❥ÐÓâ✖Ö❡Ù ✮ Øãê❵ä ➵ Ö✇Þ❪ß⑧Ø✵å✞✝❱×✯å❡Þ ➵ Ñ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✬☎✙×Óå❵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢×Óâ❝×✯íàâ➢Ù✸×✡Ø→ÐÕÑ➸Ù✵Þ❥ÐÕâ➢×✡Ý❥Ù✵ä❲Ú ➵ ÐÕâ➢×Óâ×✡â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐ✡Ö❵Ð✆×àÚè×Óâ❥Ù✸Ñ➸ê❵Ð❬↔ ❹✿✼❙↕➀Ö❡Ù á❩➵ Ö❡Ð✵✎✆×Óé⑧Ù✸â❥âã×ÓÛ✸ÜàÐ➑Ù✸Ý❱ï✘☎✵â ➵ Ø✸×❵ß✞✝❱í☞çÕåèÙ✹×✯Ñ➸å ✂✹➵ Ò⑧Ø ➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÝ❥ÐÓé❵â➢Ù✡Ð↕Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð➅Ò⑧ÜàÐ✛Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ ×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✹Ú⑧Ù❪çÕåèÙ✵Ò❵Ð❩Ý✽✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺ÐÕÝ✩Ù✵ä➛â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜÓÐ➅×ÓÐ✛Ù ➵ ★✇Ð✛Ö❡Ðä✡Ù✸Ý❥ä✡Ðèë❃Ï❬Ñ➺å ✂ ☎✉ïðÐ✇Ø✸×ÓÖ❵×★Ú❼ÐÓâ✱å❵ä✎ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✉Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸Ñ➸ê❵Ð✩Ö❡Ù✫❹❵ë⑩➛❂ä

×
❹❵ë⑩➛❂ä✎Ù✵ä✎åèä✡×✩Ø✚✦àä✡Ù✵âã×Ø→ÐÕä✡Ú⑧Ð❩Ý◆Þã×✽Ú⑧ÐÕâ❩⑦✿⑦✿✾✩ïðÐÓÞ❥ÐÓä❊å❵Ñ➸Þ ➵ Ú❵Ñ ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÓâã×ÓÝ✸ßÓ×ÕçÕå ➵ Øãêè×Óä✯×ÓÖ❵×ÕÝ❏Ö❡Ù❂Ú ➵ ★❡Ù✵ÑñÝ✸ß❩Ù✸ä å❵äæ×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆ÐÚ❵âã×➥Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✹ç❩åè×ÕÖ❡âã×ÓÖ❡Ð●✯

22 × 20
✳ ë❂÷✉×ÓÖ❵×✆✛❩☛❖✟ ☎✙â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÝ❥í á Ù✵Ñ➤Ú❼ÐÓâ❝åèä➴Ø✸×àä✡Ú❼Ð☞Ö❡Ù

á✇➵ Ý➢ÜàÐ✹Ö❵Ù
1.5◦×1.5◦

ÙÕßÕÑ➺Ù á ×ÓÒèÖ❡Ð✹Ù✸ä Ø✵ÐÓÒ❩Þ➢×✹×✹â❥Ù✵Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×✽Ö❵×✹Ý❥ÐÓä❊é❵â➢×✽Öè×✹Ø✩✦Óä➑Ù✸â➢×èßÕ×✹íÓâ❥Ù❪×Ö❡Ù☞Ø✵ÐÓÑ➺Ù✸Û✸ÜàÐ↕Ù→ïðÙ✵Þ ➵➺á ×ùÖ❡Ù✆Ñ➺å ✂ Ú❼ÐÓâ✙Ø✸×ÓÖ❵×➅Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❬☎☞Ö❵Ù●❀Óë⑩➛
m2
ë➤✢ á✇➵ Ö❡Ù✸Ò❩Þ❥Ù✵ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß✱ÐÕÝÞ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ▲ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×Óä❀×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✩Ù✵ä➛Ò❵Ð ➵ Þ❥Ù❪Ý✽Ù✸Ý➢Ø→å❵âã×ÓÝ▲Ù✆Ý❥Ù✵ä➦�✷åè×❵ß➀Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù✯×ÕÝ✽çÕå⑧× ➵ Ý✽×➥Þ❃☎ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð★Ð❩Ý❃Ú❼ÐÕÝ ➵ Ø ➵ ÐÓÒè×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ➀Ö❡Ù✰Ù✸Ý❱Þ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÝ✱Ý➢ÜàÐ★ä➑ÐÕÒ ➵ Þ❥ÐÓâã×ÓÖ❵ÐÕÝ➀×✱✪èä❤Ö❡Ù✰ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×àâ✤â➢å❵ý➺Ö❵ÐÒ❵Ð❩Ý✖Ý ➵ Òè× ➵ Ý✖Ö❡Ù✩Ñ➺å ✂ Ø✵×ÓÚ❡Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝ❝Ø✚✦àä✡Ù✵âã×ÓÝ✸ë✑ Ö❵Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð✽Ö❡Ù❝å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✩Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✹Ö❡Ð✙Ø✸×àä✡Ú❼Ð✹Ö❡Ù á✇➵ Ý➢ÜàÐ✹Ö❡Ù✖åèä❤ÐÕå✯ä✡× ➵ ÝÞ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ❊✯➷✪èÔÕå❵âã×✰✼❡ë⑩➛ ✳ Ø✵×àå⑧Ý❥×✽Ð❊Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ❥Ð✹Ù✸äæÝ➸☎✸â ➵ Ù★Ö❵×ÕÝ✲✛❩☛❖✟❃Ý✰Ý❥ÐÓé❵â➢Ù❂×ÓÝ✮ç❩åè× ➵ Ý ➵ ÒèØ ➵ Ö❡ÙÑ➺å ✂ ßèÖ❵Ù▲ä✯×ÓÒ❵Ù ➵ â➢×✡Ý❥Ù✵ä✡Ù✵Ñ➺êè×ÓÒÕÞ➢Ù✬✎❊ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×ÕÛ✵ÜÓÐ❊Ö❡Ù✽å❵ä â ➵ Ý➢Ø→Ð➑Ñ➸å❵ä ➵ Ò❵ÐÕÝ❥Ð✯Ö❡Ù ➵ ★❵×ÓÖ❡Ð✡Ò❵Ð✯Ø✩☎✵å✢ë✟ ➵ Ú ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÓß➦Ù✸Ý❱Þ➢×❂Ñ ➵ Ò❵êè×❂Þ❥Ù✸ä✎×❝Ññ×àâ➢ÔÓå❵âã×✖Ö❡Ù✰×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✷å❵ä Ú ➵ ★❡Ù✵Ñ✇Ù❙Ð❩Ý✷Ù á Ù✸ÒÕÞ➢åè× ➵ Ý➀Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ❥Ð❩ÝïðÐÓâã×✙Ö❵Ù✵Ññ×❊Ý➢ÜàÐ➑Ö❡Ù✸Ý➢Ø✵×Óâ❱Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❙Ø→ÐÕä✡Ð✙â➢å❵ý➺Ö❵Ðèë ó Ð á ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß✇Ù✩Ö❡Ù★ä✡Ð❡Ö❡Ð✡ç❩åè×ÓÝ❥Ù ➵ Ö❂✒✵Ò❩Þ ➵ Ø✵Ð➑×ÓÐÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❝Ö❡Ù✹Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓßè×ÕÝ✰ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÓÝ✖Ö❵Ù✩Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ð✆Ö❡Ù✹Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÖè×❊Ö❵×✡Ñ➺å ✂ Ö❡Ù➇✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Ù◗Ö❵Ù◗Ý ➵ Òè×ÓÑ❈✯➏Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢ÐùÖ❡Ù✆ïðøÓÞ❥ÐÕÒèÝ ✳ â❥Ù✸Ô ➵ Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ù✸ä❈Ø✵×ÕÖ❵×✛Ú ➵ ★❡Ù✵Ñ✉Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ❥Ù✵ä ç❩å❵Ù➅Ý❱Ù➸✝❱×àäïðÙ ➵ Þ➢×ÕÝ✽×ÓÝ▲â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥åèÛ ✔ Ù❪Ý❂ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×☞Ù✡Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×☞Ö❵Ù➑åèä➛Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèß➤×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÖè×ÓÝ❂×Ý❥Ù✵ÔÓå ➵ â❪ë÷✮ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵â➢Ù✛çÕåèÙù×õØ✵×ÓÖè×õÚ ➵ ★❡Ù✸Ñ

i
Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒèÖ❵Ù◗å❵ä✯×③Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ

~ri

Ò❵Ð➳Ø✻☎✸å✢ë ÷✮ÐÕä✡ÐÚ❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢Ð✽Úè×ÓÝ➢Ý❥ÐèßÓÐ❊ÐÓé❂✝◆Ù✵Þ❥Ð✹ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✵Ð✹Ö❡Ù❂ä✯× ➵ ÐÕâ ➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ✧✦ÓÒèØ ➵ ×✩Òè×❊×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù★Ö❡Ù✫✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý◆îØ✻✒✸ÒèØ ➵ ×❳☎✽Ð✡Ú❵Ñ➺×ÓÒ❵Ð✯Ö❡Ù✻✪⑧Ò ➵ Ö❵Ð✯Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✯Ù ➵ ★❡Ð✯Ö❡Ð✆Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð➑Ù▲Ð✡Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð✯ç❩å❵Ù✩Ð✯ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×❵ß✇ÐÕå✮ ô❊✛ ✯❺Ö❡Ð ➵ Ò❵ÔÓÑ✄✒✸Ý✰➧❃➨✓➩✌➫❩➭✻➯➳➲➸➵✿➭✻➺❅➭❴➻✻➺❅➩✞➯ ➼✡➽✍➾✌➚ ➭ ✳ ë ✮ Ù➸✝❱×✆Ù✸ÒÕÞãÜàÐ n̂SDP

Ð á Ù✵Þ❥ÐÕâ★ç❩å❵Ù✙Ð➅Ö❡Ù✻✪⑧Ò❵ÙÓò☎❊Ø✵Ñ➺×Óâ❥Ð◗çÕåèÙ❊×☞ç❩åè×ÓÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù
n̂SDP · ~ri

Ö❡Ù á Ù❊Ý❥Ù✵â★Þ❥Ù✸ÐÓâ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù ✂ Ù✸â❥Ð⑧ß⑧ÐÕå✢ß❁Ù✻★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❡îÞ➢×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß❡ä✡ý➺Ò ➵ ä✯×✯×àÞ❥âã× á ☎✸Ý✉Ö❵×✯Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✸ÜàÐ

✼✌❹



χ2 =
∑

i

wi (n̂SDP · ~ri)
2
,

Ñ➺Ù✵ä✙éèâ➢×ÓÒèÖ❡Ð↕çÕåèÙ
wi

Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ ×Óç❩å ➵ Ð↕ä✡Ù✸Ý❥ä➑Ð↕Úè×ÓÚ⑧Ù✸Ñ❏ç❩å❵Ù✡Òè×ÓÝ▲ïðå❵Ò⑧Û ✔ Ù✸Ý
χ2

Úè×àâã×☞Ð❩Ý✩Ö❡Ù→îÞ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý❝Ö❡Ù❊Ý❱å❵Ú❼Ù✵â❥ïðýñØ ➵ ÙÓß❼ÐÓå✛Ý❱Ù➸✝❱×❵ß❼å❵ä✬Ú⑧Ù❪Ý❱Ð☞ç❩å❵Ù❊× á ×ÓÑ ➵ ×✡×✆ç❩åè×àÑ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✹Ö❵Ð ➵ î➎☎✸Ý ➵ ä➑Ð◗Ý ➵ Òè×àÑÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡Ðèë ■ ä✯× á Ù ✂ ç❩å❵Ù✡Ù✸Ý❱Þ❥Ù✡Ú❵Ññ×àÒ❵Ð❪☎✡ÐÓé❡Þ ➵ Ö❵Ðèß➤Úè×ÕÝ❥Ý➢×◗×➅Ý❥Ù✵â✽×➅â❥Ù✵ïðÙ✵â✧✒✵ÒèØ ➵ ×◗Ö❡Ù✡ÐÓÒèÖ❡ÙÞ❥Ð❡Ö❡Ð✡Ð✡â➢Ù✸Ý❱Þ❥Ð✯Ö❵×➑ÔÓÙ✸ÐÓä✡Ù→Þ➢â ➵ ×❊Ö❵Ù➇✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×➑Ý❱Ù✸â➢í➑Ö❡Ù✵â ➵➺á ×ÕÖ❵×❵ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✆✼❵ë ➛✓✙✮÷✉×àä✡Ú❼Ð✆Ö❡Ù á✇➵ Ý➢ÜàÐ✯Ö❡Ù✹Ö❡Ð ➵ Ý✖Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✖Ö❡Ù➇✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❵ß❡ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✩Ú⑧Ð❡Ö❡Ù✙Ý❥Ù✵âá✇➵ Ý❱Þ❥Ð❂Òè×❂Ø✚✦àä✡Ù✵âã×✖Ö❵×❂Ö ➵ â➢Ù ➵ Þ➢×❝×✖Þ❥âã×✞✝◆Ù→Þ➢øÓâ ➵ ×✖Ö❵Ù ➵ ★❡×ÕÖ❵×✖Òè×ÕÝ✏✛➞☛●✟❃Ý❃Ú❼ÐÓâ✷åèä Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ð✖â➢Ù✸×àÑ➋ë ✑ ÝØ→ý➺âãØ→å❵Ñ➺ÐÕÝ✤â➢Ù✵Úèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àä × ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÒèÝ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù❂Ö❵Ð✙Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ë✱ü ➵ ÔÕå❵â➢×✙Ö ➵➸á å❵Ñ➺ÔÕ×ÕÖ❵×✩Ú❼Ù✵Ññ×❊÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐÙ✵ä➦↔ ✼✥❸✞↕❨ë
✑ Ý❥Ù✵ÔÕå❵ÒèÖ❡Ð✡Ù✸Ý❱Þ➢íÓÔ ➵ Ð❊Ö❵×✡â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✙Ö ➵ â➢Ù✸Ø ➵ ÐÓÒ⑧×àÑ➤Ø→ÐÕä➑Úèâ❥Ù✸Ù✵ÒèÖ❡Ù✽Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×àâ✖×➑ÐÓâ ➵ îÙ✵Ò❩Þã×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ù✽Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✵ÜàÐ✡Ö❡Ð✡Ù ➵ ★❡Ð✯Ö❡Ð✆Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❊Ö❡Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð✡Ö❵Ð ✮ ô❘✛✱ß❵Ð✆ç❩å❵Ù✽Ý ➵ ÔÕÒ ➵ ✪⑧Ø✵×➑Ù✵Ò⑧Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â➢×Óâ

Rp

Ù
χ0

ß❵Ø✵ÐÓä✡Ð✯Ö❡Ù✻✪⑧Ò ➵ Ö❵ÐÕÝ✰Òè×❯✪èÔÕå❵â➢×✆✼❡ë ⑨❵ë
Rp

☎✹Øãêè×àä✯×ÕÖ❡Ð❊Ö❡Ù✽Ú⑧×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð➑Ö❡Ù ➵ ä✡Úè×ÕØ Þ❥ÐÙ✵Ò❩Þ➢â❥Ù✮Ð★Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❃øÓÞ ➵ Ø→Ð❝Ù✉Ð★Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð⑧ß✸Ù
χ0

☎✮Ð❈✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➸Ð★çÕåèÙ✮Ð★Ù ➵ ★✇Ð★Ö❡Ð▲Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✰ï➏× ✂ Ø✵ÐÓä×✹êèÐÓâ ➵✍✂ ÐÓÒ❩Þ➢×ÓÑ❺ë ó Ð ✮ ô❘✛✱ß❡Ð✙Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ð➑Ö❵Ù★Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÖè×✹Ö❵×❊Ñ➸å ✂ Ö❡Ð✡Øãê❩å á Ù ➵ â➢Ð✹Ø→ÐÓä á Ù✵Ñ➺Ð❡Ø ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù
cÙ✵ä Ø✵×ÓÖè×❯✛➞☛●✟ Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖè×✰☎✹Ö❵×ÕÖ❡Ð✡Ú⑧ÐÕâ

teixo
i = T0 +

Rp

c
tan

(

χ0 − χi

2

)

,
✯✶✼❡ë ❸ ✳

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
T0

☎➅Ð✍Þ➢Ù✵ä✡Ú❼Ð➈Ù✸ä❈çÕåèÙ◗×ùïðâ❥Ù✸ÒÕÞ➢Ù◗Ö❡ÐûØãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✍Úè×ÕÝ❥Ý➢×✛ä✯× ➵ Ý✙Úèâ❥ø❙★ ➵ ä✡×➈Ö❡ÐùÐÕÑ➸êèÐ✯ðÚ❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ð➀✎ûÖ ➵ Ý❱Þ✧✦ÓÒèØ ➵ ×
Rp

✳ Ù
χi

☎↕Ð❋✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➸ÐõÖ❡Ù↕Ù✵Ñ➺Ù á ×ÕÛ✵ÜàÐõÖ❵× ➵ î❇☎❪Ý ➵ ä✯×❱✛➞☛●✟❲Ø✵ÐÓäÝ ➵ Òè×ÓÑ❺ë ✑ Ý✰Úè×Óâ✧✦Óä✡Ù→Þ❥â➢ÐÕÝ✉Ö❡Ù❪Ý❱Ù➸✝❱×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Ý❥ÜÓÐ➑×ÕØãêè×ÓÖ❡Ð❩Ý✉ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×àÒèÖ❡ÐÓî❨Ý❥Ù

χ2 =
∑

i

wi

(

teixo
i − texp

i

)2 ✯❇✼❡ë✄❀✚✾ ✳
Òè×ÕÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý

(Rp, χ0, T0)
ß❵Ø→ÐÕä➑Ð❊ïðÙ ➵ Þ❥Ð✆×ÓÒ❩Þ❥Ù✸Ý✉Òè×✡×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✩Ö❡ÐÕÝ✮Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✸ë ✑ â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵Ð

✼✞⑦



Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä❮☎✽åèä❲Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✵ä✯×
3 × 3

Ö❡Ù▲ï➏íÓØ ➵ Ñ❃Ý❱ÐÕÑ➸åèÛ✸ÜàÐ❊Ù➇✪⑧Ø✵×➑×ÓÝ➢Ý ➵ ä❲Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÖ❵×✡×✡Ö ➵ â❥Ù❪Û✵ÜÓÐÖ❡Ù✽Øãê❵Ù✸ÔÕ×ÓÖè×❊Ö❵×✡Ú⑧×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✙Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×❊Ú⑧ÐÕâ✖Ù✸Ý❱Þ❥Ù✹Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ❥ÐÕâ✸ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✰✼❡ë ⑨✓✙①✢❙Ý➢ç❩å❵Ù✵ä✯×✹Ù✩★✇Þ❥âã×àýñÖ❡Ð❊Ö❡Ù❳↔⑩✼✌❸❙↕❨ß✇ÐÓÒèÖ❡Ù❈☎❂ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡Ð✙Ð✜➧➸➨✴➩✞➫❩➭✩➯➳➲➸➵✥➭✩➺➎➭❴➻✩➺➎➩✌➯ ➼✡➽✍➾✌➚ ➭Ù✽×➑ÔÓÙ✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ ×❊Ö❡Ð✯Ù ➵ ★❡Ð✯Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✡Ø→ÐÓÒ❩Þ ➵ Ö❵×❊Ò❵Ù✸Ñ➸ÙÕë
■ ä✯×✩Ö❵×ÓÝ➀ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✸Ý á ×àÒ❩Þ➢×ÓÔÓÙ✸ÒèÝ❃Öè×❂Þ✧☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✸×★Ö❵Ù➞✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×✱☎✰ç❩å❵Ù✰Ù✵Ññ×❂Ú❼Ù✵â➢ä ➵ Þ➢Ù✰ç❩å❵ÙÐ✙Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✽Ñ➸ÐÕÒ❵Ô ➵ Þ❥å⑧Ö ➵ Ò⑧×àÑ⑧Ö❵Ù❂å❵ä✔Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✽×➥Þ➢ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✵Ð✙Ý❱Ù➸✝❱×✽ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð❊Úè×ÓÝ➢Ý❱Ð✹×Úè×ÕÝ❥Ý❥Ð✡ÙÓß❂✪èÒ⑧×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß❼× ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ö❡Ù✸Ý➢Ý❥Ù✽Ú⑧Ù✸â➸✪èÑ✷Ñ➸Ù á ×✭✎✡Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡Ö❡Ð✯Ú❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ Ðèë✉÷✮ÐÕä✡Ð×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❡Ð❊Òè×✡Ý❱Ù❪Û✵ÜÓÐ✜❀Óë ❹❵ß❵×❊Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×✹Þ➢ÐàÞ➢×ÓÑ✢Ö❡Ù✵Ú❼ÐÕÝ ➵ Þ➢×ÓÖè×✙Òè×✡×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×✙Ð❡Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù▲çÕå⑧×ÓÝ❥Ù➵ ÒÕÞ➢Ù ➵ â➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❘✯✶❸✥✾▼❰ ✳ ×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✢Öè×❂Ø→ÐÕä✡Ú⑧ÐÕÒ❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✮Ù✵Ñ➺Ù→Þ➢â❥ÐÕä✡×ÓÔÓÒ✓☎✵Þ ➵ Ø✵×✖Ö❡Ù✉å❵ä✯×❂Ø✸×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×❵ë✏✢❏Ñ➺×☎✩Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✯×ÓÖ❵×➑Ù✵ä

Eem =
Ec

λr

∫

Ne (X)dX,

Ec/λr

Ý❥Ù✵ÒèÖ❵Ð✆×✯â➢× ✂ ÜÓÐ➑Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✹×✯Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✯Ø✵â❥ý➸Þ ➵ Ø✵×✯Ö❵ÐÕÝ❝Ù✸Ñ✍☎✵Þ❥â➢ÐÓÒèÝ❝✂✩Ú❼Ù✵Ñ➺Ð☞Ø→ÐÕä➑Úèâ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð✆Ö❡Ùâã×ÓÖ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ▼▲➅Ù
Ne (X)

☎✍ÐõÒ▼✤❵ä✡Ù✵â❥Ð➳Ö❵Ù✛Ù✵Ñ✄☎→Þ❥â➢ÐÓÒ⑧Ý✡Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✡×ÕÖ❡Ð➳Ö❡Ð➳Øãê✇å á Ù ➵ â❥ÐõØ→ÐÕä➑Ðõå❵ä✯×ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐùÖè×✛Ú❵â➢Ðàïðå❵ÒèÖ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✆×➥Þ➢ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✸×
X
ë●✟❃×Óä✙é✡☎✵äë✝❱í↕ïðÐ ➵ Ö ➵ Ý❥Ø✵å❡Þ ➵ Ö❡Ð➈ç❩å❵Ù

Ne (X)Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å ➵ åèä ä✯í✞★ ➵ ä✡Ðèò✴✎➑Ú❵â➢Ðàïðå❵Ò⑧Ö ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✹×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ï✘☎✵â ➵ Ø✸×➑Ù✵ä ç❩å❵Ù ➵ Ý➢Ý❱Ð✡Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù▲×àÞ❥â ➵ éèå ➵ î❛Ý❥Ù✩×á ×àâ ➵ í á Ù✵Ñ
Xmax

ë ✮ åè× ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þ❴✦àÒèØ ➵ ×❊☎ ➵ â➢â➢Ù→ïðå❡Þãí á Ù✵Ñ❇✙❁ïðå❵ÒèØ ➵ ÐÕÒè×✩Ø→ÐÕä➑Ð▲å❵ä ïðÐÕâ❱Þ➢Ù ➵ ÒèÖ ➵ Ø✵×ÕÖ❡ÐÓâÖ❵×✹Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✸ÜàÐ✙Ö❵×✹ä✡×ÕÝ❥Ý➢×✹Ö❵×✹Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✹Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×èë❃Ï❂Ý➢Ý ➵ ä↕ß✇å❵ä✯×✽Ù✻★❡Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý➢ÜàÐ✹×àÒ⑧×àÑ➺ý Þ ➵ Ø✸×Úè×Óâ➢×✉Ð❝Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð✮Ñ➺ÐÓÒ❵Ô ➵ Þ➢åèÖ ➵ Òè×àÑÓéè×ÓÝ❥Ù✸×ÕÖ❵×✉Ù✵ä Ý ➵ ä✙å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù✸Ý➤Ö❡Ù✲☛✛ÐÕÒ❩Þ❥Ù✉÷✉×Óâ❥Ñ➺Ð✰Ù✤Ù✵äé❼ÐÕ×✡Ø→ÐÕÒèØ→ÐÕâ➢Ö✓✦ÓÒèØ ➵ ×✙Ø✵ÐÓä✔Ð❩Ý✖Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ✰Ö❡Ù✹ü➀Ñ✍▲q❨ Ý➝✢✲▲ÓÙ✭↔✄❀✥❀✻↕❉☎✹Ø→ÐÓÒèê❵Ù✸Ø ➵ Ö❵×✡Ø✵ÐÓä✡Ð✙ïðÐÕâ❥ä❊å❵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐÖ❡Ù þ × ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱î ❁ ➵ Ñ➸Ññ×ÓÝ❈↔ ❹✌⑦✞↕❨ß❵Ù✩★✇Úèâ❥Ù❪Ý❥Ý➢×✙Ú❼ÐÓâ

Ne (X) = Nmax

(

X − X0

Xmax − X0

)

Xmax−X0

λ

e
Xmax−X

λ ,
✯❇✼❡ë✄❀✥❀ ✳

✛✪ú ✌✞ø❴ð❙õ❙ï✫ø❴ù❻✓❇ø❝❛❙ø❴ù❏õ❙ò✢✑✌ò➸û♥õ✞ø➝õ❙ò✲ò◗ð❙ò◗û✔✧➳ô➪ø➝õ❙ò➥ò◗ú❿❙✗✓✶û♥ï➳ð❙ù✇◗✥ø❝✓✶û❇ø✗✎✻ò◗ù❇ù➎ø❴ð❵õ❙ï✱÷✱ø❝✓❫❙◗û♥ô➪ø☞◗r✑✌ï➳û✻③❙û♥ò◗÷✫ù❇ù✔✓❇û✶ø❴ñ☞➱ú❿✌❙ð✦✧✃ò★✑✌ï➳û❏ô⑩ï➳ð❙ô❿✥➸ø❴ü➸ý❴ï✦◗✞ù❇ý❴ï➝ô❿✧❘✌✞ø❴ô⑩ù❃ÿ◆ ④ ô⑩ù✖✓❫➹❴ð❙ó◗ô➪ø❈÷✽❙◗õ❙ô➪ø❈ø❴ï❈ú⑩ï➳ð✦✧➳ï➇õ✞øô❲⑧✌✞ø❴ú❢✌❵÷ ò◗ú❿❙✩✓❇û♥ï➳ð✆õ❙ò✱ø❴ú ✓❇ø❈ò◗ð❙ò◗û✖✧➳ô➪ø❵✑✌ò◗û✶õ❵ò
(1 − 1/e) ≈

➮❘❹✪û✹õ❙òù❫✌❙ø✃ò◗ð❙ò◗û✖✧➳ô➪ø✘✑✌ï➳û❻③❙û♥ò➸÷✫ù✶ù✖✓✶û❇ø❴ñ❵ú❿✌❙ð✦✧❙ÿ

✼✥➛



ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
Nmax

☎▲Ð➑Ò✗✤èä➑Ù✸â❥Ð➑Ö❡Ù▲Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×ÓÝ✰Ö❡Ð✡Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✹Ù✸ä✔Ý❱Ù✸å☞ä✯í✞★ ➵ ä➑Ð⑧ß
X0

×❊Ú❵â➢Ðàïðå❵Ò❡îÖ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù❝ÐÓÒèÖ❵Ù❝Ð❡Ø→ÐÓâ➢â➢Ù✵å✡×✽Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ âã× ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ▲Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ÐÓî❨×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×❂Ù
λ
å❵ä Úè×Óâ✧✦Óä➑Ù✵Þ❥â➢ÐÞ❥ÐÕä✯×ÓÖ❡Ð✡Ø→ÐÕä➑Ð✜➅✌✾❊Ô❂é➥Ø✵ä

2
ë✤ì☎×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❵×✙ÔÕâ➢×✌✪⑧Ø✵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù★Òè×❳✪èÔÓåèâ➢×✆✼❡ë➪➅✇ë

ü ➵ ÔÕå❵âã×✜✼❡ë➪➅▼✙✖ü❵åèÒèÛ✵ÜÓÐ☞Ö❡Ù þ × ➵ Ý❥Ý❥Ù✵â❥î ❁ ➵ Ñ➺Ññ×ÓÝ✽✯➏Ù✸ç❼ë❈✼❵ë✍❀✿❀ ✳ ×✌✝◆åèÝ◆Þã×ÓÖ❵×☞×àÐÕÝ★Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ❂Ö❵Ù✽✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý◆îØ✻✒✸ÒèØ ➵ ×✡Ö❡Ù✩å❵ä❲Ù á Ù✸ÒÕÞ➢Ð✡â❥Ù❪×àÑ➋ë❥✛❙å❵é❵Ñ ➵ Ø✸×ÓÖ❡Ð✡Òè×✡â➢Ù→ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×✜↔⑩✼✌❸✞↕➋ë
✢❙Ý❱Þ➢×↕Ù✻★❡Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý➢ÜàÐ❪☎☞×✞✝◆åèÝ❱Þ➢×ÕÖ❵×➅×àÐÕÝ✽Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß❃Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß✢Þ❥âã×àÒ⑧Ý◆ïðÐÕâ❥ä✯×àÒ⑧Ö❡Ð◗Ð↕Ò▼✤❡îä✡Ù✵â➢Ð➅Ö❵Ù❊ïðøÓÞ❥ÐÕÒèÝ✽Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ▲Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð➅Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð➀✯ðÚ ➵ ★❡Ù✵Ñ❏×➅Ú ➵ ★❡Ù✵Ñ ✳ ÒèÐ➅Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð↕Ö❡Ù✡ïðøàÞ➢ÐÓÒèÝÙ✵ä ➵ Þ ➵ Ö❡ÐÕÝ✰Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✆Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð

Nγ = Ndetec

4π

A

r2

T (r)Ù✯Ú❼ÐÓâ✬✪èä➛â❥Ù✸Ñ➺×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÓÒèÖ❡Ð
Nγ

Ù
Ne

Ú⑧Ù✸Ñ➺×↕Ù❪çÕå⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ●✼❡ë ❶❵ë
T

☎✆×➅Þ❥âã×àÒ⑧Ý❱ä ➵ Ý❥Ý ➵➸á✇➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù➑Ö❵××➥Þ➢ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×❭✯➏Ù✍Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ðõïðå❵ÒèÛ✵ÜÓÐ➳Ö❡Ù
r
✳ ß

A
×❶íàâ➢Ù✸×õÖ❡Ùù×Óé⑧Ù✸â❱Þ➢å❵â➢×õÖ❡Ð➳Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð③Ù

r×õÖ ➵ Ý◆Þ❴✦àÒèØ ➵ ×õÖ❡Ð❩Ý✡Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢ÐÕÝ✆Ö❵Ù➅Ù✸ä ➵ Ý➢Ý❥ÜÓÐ③×➥Þ❃☎✛ÐûÞ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð⑧ß❙ÐÓå❍Ý❥Ù◗✝❱×èß✏✝◆å❵Ò❩Þ➢Ð✁✎ á ×Óâ ➵ í á Ù✸Ñ
dl
ß⑧×✡Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✯×ÓÖ❵×✯Ö❵×✆Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×✡Ú❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ ×❊Þ➢×àä❊é❢☎✸ä✬Ö❵Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❡Ù➑Ö❵×✯â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×➑Ö❡Ð✡Ù ➵ ★❡Ð✯Ö❵×✡Ø✵×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×èë✮ ÐÓé↕×ÓÝ✰Ø✵ÐÓÒèÖ ➵ Û ✔ Ù❪Ý✮Ö❡Ù✩Ò❵Ð ➵ Þ➢Ù✸Ý✉Ñ ➵ ä✡Úè×ÕÝ✮Ù✽Ý❥Ù✵ä❮�✷åè×❵ß❡Ð❩Ý❙Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✮Ö❵Ù❊✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Þ❥Ù✸â➢ÜÓÐ➑×ÕÝ✖Ø✵×Óâ➢×ÕØ Þ❥Ù✸â❥ýñÝ❱Þ ➵ Ø✵×ÓÝ✚✙
•

✛✱Ù✸â➸✪èÑ❃Ö❡Ð✯Ö❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð➑Ñ➸ÐÕÒ❵Ô ➵ Þ❥å⑧Ö ➵ Ò⑧×àÑ➤ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❡Ð✯Ö ➵ â❥Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓò
•
÷✮Ð ➵ Ò⑧Ø ➵ Ö❂✒✵ÒèØ ➵ ×➑Ö❡Ð✡Ý ➵ Òè×ÓÑ❁Ö❵Ù★å❵ä➹✤❵Ò ➵ Ø→Ð❊Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ▲Ø✵ÐÓäæÐ✡Ý ➵ Òè×àÑ❼Ù✵ä❲å❵ä ✤❵Ò ➵ Ø→Ð❊Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý◆îØ✵øÓÚ ➵ Ð➑â❥Ù❪Ý◆Þ➢â ➵ Ò❵Ô ➵ âãí✙×❊ÔÓÙ✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ ×✙Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❊Ö❵Ù▲ä✡Ð❡Ö❡Ð❊Þ➢ÜÓÐ❊Ú❵â➢Ù✸Ø ➵ Ý❥Ð✡çÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð➑å❵äÖ❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ✖Ù✸Ý❱Þ❃☎✸â❥Ù✸Ð✯Ö❡Ù❈✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ò

•
❀❵✾✥✾▼❰ Ö❵ÐÕÝ✮Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✉×ÓØ ➵ ä✯×❊Ö❡Ù

1019
Ù❅❄❆â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð❩Ý✤Ú⑧ÐÕâ✰Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð➑ä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý❙å❵ä✔Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø îÞ➢ÐÓâ❪ò✓⑨✥✾▼❰ Ö❡Ù✵Ñ➺Ù✸Ý✰Ú❼ÐÓâ★Ö❡Ð ➵ Ý✰ÐÓå➅ä✯× ➵ Ý✵ò
✼✌⑨



•
✢❙Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✡Ö❵×➑Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→å❵Ññ×➑Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×✙ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×✯Ö❵Ù▲ä✯×ÓÒ❵Ù ➵ â➢×➑å❵ä Ú⑧ÐÕåèØ→Ð✡ä✯× ➵ Ý✖Ö ➵ â❥Ù✵Þ➢×èë

➛Ó✲✇Ï Õü✷❀ý✳ø⑧❆✪✼❳✺ÿþ❂è✁�➣➝❨❆✪✾➣❃
ìùÙ á✇➵ Ö❡Ù✸Ò❩Þ❥Ù✰çÕåèÙÓßà×àÚ❼Ù✸Ý➢×àâ➀Ö❵×ÓÝ✱Ö❡å⑧×ÓÝ✷Þ❃☎✸Ø✵Ò ➵ Ø✵×ÓÝ❃å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÖ❵×ÕÝ✷Ú❼Ù✵Ñ➺Ð▲ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ð✖Ù✵Ò á ÐÓÑ á Ù✵â➢Ù✵äÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø✸Û✵ÜÓÐ☞Ö❡Ù❊ïðÙ✵Ò✓êÕä➑Ù✸Ò❵ÐÕÝ❂ïðýñÝ ➵ Ø→Ð❩Ý✖Þ➢ÜÓÐ◗Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✸ß❁×ÕÝ❂Ò⑧×➥Þ❥åèâ❥Ù ✂ ×ÓÝ★ç❩å❵ý➸ä ➵ Ø✵×èß❼ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÙùÙ✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×③Ö❡Ù➈å❵ä✃Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð➳Ý➢ÜàÐ❶Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù●✤❵Ò ➵ Ø✵×ÕÝ✆ÙûÖ❡Ù á Ù✵ä❰â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×àâ❪ß❝Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð❶Ö❡ÙÖ❡Ù❪Ý á✇➵ ÐÕÝ▲Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â❥ÐÕÑ➺×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ß⑧Ù✸ä á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý▲Ø→ÐÓä✡Úè×àÞ❥ý á Ù ➵ Ý▲ç❩åè×àÒèÖ❵Ð◗×àÒ⑧×àÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý❂Ý❥Ù✵Úè×Óâ➢×ÕÖ❵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÐÕÝ✉Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ✰Ù✽ÐÕÝ✖Ý ➵ Òè× ➵ Ý✖Ö❡ÐÕÝ✉Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý❂÷✮Ù✵â➢Ù✵Ò✓PÕÐ á Ù✹Ö❡ÐÕÝ✉Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý✉Ö❵Ù➇✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ëú◆Ý◆Þ➢ÐûÖ❵Ù◗ï➏×àÞ❥ÐûÐ❡Ø→ÐÓâ➢â➢ÙÓß✤Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä ÐûÚ⑧Ð❡Ö❡Ù✸â✆Ö❡Ù◗åèä❈Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù→Þ➢ÐûØ✵ÐÓä✡ÐùÐõÏ❝åèÔÓÙ✵â✡Ù❪Ý◆ÞãíùÒè×ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ ×ÓÛ✸ÜàÐ✆Ö❡Ù✙Ù✵â➢â❥Ð❩Ý✖Ù✙×àåèä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ð☞Ö❵×✆â❥Ù❪Ý❱ÐÕÑ➸åèÛ✸ÜàÐ✯Ø→ÐÕä✡Ð✆Ø→ÐÓÒ⑧Ý❱Ù❪ç✿✖✴✒✵ÒèØ ➵ ×✯Ö❵×✆å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÛ✵ÜÓÐÖ❡Ù▲×àä✙é⑧×ÓÝ❙×ÕÝ✤Þ✧☎✸Ø→Ò ➵ Ø✸×ÓÝ✉Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß ➵ Ý◆Þ➢Ð✰☎Óß❡Ö❡Ù★ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×❯➨❐á✔â✩➯ ➴ ➵ ➾ ë❩☛✍×àÞ❥Ù✵ä✯×àÞ ➵ Ø✵×➥îä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❩Ø✵ÐÓä✡Ð✹Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÕÝ❱Þ❥Ð✙Ú⑧Ù✸Ñ➺×✹Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✽Ö❡Ð✙ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ Ð✩Ù✵ä❚↔ ❹✞↕➋ß✇Ð✙×✌✝◆åèÝ◆Þ➢Ù❂ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵ÐÖ❵×✡Ö ➵ â❥Ù❪Û✵ÜÓÐ➑Ö❡Ù✹ØãêèÙ✵ÔÕ×ÕÖ❵×➑Ö❡Ù✽å❵ä✯×✡Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×➑Ú❵â ➵ ä✯íÓâ ➵ ×✰☎✩ïðÙ ➵ Þ➢Ð✯ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×àÒèÖ❵Ð✡×➑ïðåèÒèÛ✵ÜÓÐØ→ÐÕä✙é ➵ Òè×ÕÖ❵×

χ2 = χ2
SD + χ2

FD

✯❇✼❡ë✄❀❵✼ ✳
Ø→ÐÕä

χ2
SD

Ù
χ2

FD

✝❱í✛Ö❡Ù✻✪èÒ ➵ Ö❵×ÕÝ✽Òè×ÕÝ✽Ù✸ç❩åè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✽✼❵ë ✼➅Ù✜✼❵ë✍❀❵✾❵ß✷â➢Ù✸Ý❥Ú❼Ù✸Ø Þ ➵➸á ×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓë ✑ ý➺Ò❡îÖ ➵ Ø→Ù✲Ò
SD

Ô â❥Ù✵ïðÙ✵â➢Ù→î❛Ý❱Ù✉× ë✡ä ➯✄✂ ➾ ➻❴➭✃❐❯➭✩➺➎➭❴➻✩➺➎➩✌➯ ßàÙ✵Ò⑧çÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð✫Ò
FD

Ô ×✆☎ ➽➪ä ➩✞➯✧➭➳➧✩➻❴➭ ➚ ➻❴➭❩❐❳➭✻➺❅➭❴➻✻➺❅➩✞➯ ë
ó ÐÓÞ❥Ù➑×àÔÓÐÕâ➢×✯ç❩å❵Ù❊Þ❥â✧✒✸Ý★ÒèÜÓÐ✵☎❊ä✯× ➵ Ý★Ð☞Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð☞ä✡ý➺Ò ➵ ä➑Ð➅Ö❡Ù➑Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý❝ÒèÙ✸Ø→Ù❪Ý❥Ý➢íàâ ➵ ×ÓÝ❝Ø✵ÐÓäÝ ➵ Òè×ÓÑ❺ß❩Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ❙Ö❵Ù❝å❵ä ÐÓå✆Ö❡Ð ➵ Ý❏Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✤Þã×àä❊é❢☎✸ä❤Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵äæØ→ÐÕÒ❩Þ❥â ➵ é❵å ➵ â❏Ú⑧×àâã×✽×✽â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å❵îÛ✵ÜÓÐèë

ó ×✆×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✙Ö❵Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þã×✯×➥Þ❃☎❊×Óç❩å ➵ ß⑧å❵ä✯×✆Ý❃☎✵â ➵ Ù✹Ö❡Ù❊Ø✵å ➵ Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ö❡Ù á Ù✵ä✬Ò❵Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý❥×Óâ ➵ ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÝ❥Ù✵â✆Þ➢ÐÓä✯×ÓÖ❵ÐÕÝ✸ë ô★Ù→Þã×àÑ➺ê❵Ù✸Ý➅Ö❡Ù✵Ñ ➵ Ø✵×ÓÖ❵ÐÕÝ➅Ø→ÐÓä✡Ð➳Ðsâ❥Ù✵ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÓÑ★ÔÕÙ✵ÐÕÔÓâãí✞✪⑧Ø✵ÐûÚèâ❥Ð✥✝◆Ù→Þ ➵➺á Ð❶Ù✵äç❩å❵Ù✙Ð❩Ý❝ÐÕÑ➸ê❵Ð❩Ý❝Ù❊ÐÕÝ✖Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý★Ý➢ÜàÐ✆Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß❼Ö❡Ù✻✪⑧Ò ➵ Ö❵Ð☞Úè×Óâ➢×✯Ð✜✛❏â❥Ð✥✝◆Ù→Þ➢Ð☞Ï❝å❵ÔÕÙ✵â▲Òè×ÓÝå❵Ò ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý ■ ✟✫☛ã✯➶↔ ➚❢➴ ➱ ➭✩➯❴➧ ➾✞➽ ➙ ➯ ➾✞➚ ➧ ➱ ➭✩➯❴➧✻➭✞✝❖➭✩➯❃➻ ➾ ➺❅➩✞➯rt ✳ ß▼☎❂åèÝ➢×ÓÖ❵Ð✙Úè×Óâ➢×✹Ö❵Ù✸Ý➢Ø→â➢Ù á Ù✸â❏Ð✹Ú❼ÐàîÝ ➵ Ø ➵ ÐÕÒè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð ➚ ➩ûÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ ÐùØ→ÐÕä❈Ú❵â➢Ù✸Ø ➵ Ý➢ÜàÐûÖ❡Ù✛Ø→Ù✵Ò❩Þ➢ý➸ä✡Ù→Þ➢â❥Ð❩Ý➑Ù➅Ù❪Ý❥Ý❥Ù✵Ò⑧Ø ➵ ×àÑ✰Úè×àâã×ù×â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✍ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵× á✇➵ ÒèØ✵å❵Ññ×ÓÖ❵×ûÖ❡ÐÕÝ✯Ö❵Ð ➵ Ý✙Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ✯Ö❵Ù✍Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ësÏ❂Ñ✍☎✸ä➾Ö ➵ Ý❥Ý❥ÐèßÖ❡Ù❪Ý❥Ø✵â❥Ù á Ù★×❊Ú❼ÐÕÝ ➵ Û✸ÜàÐ❪➵✿➩➑ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð✹Ò⑧×❊Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✬✟❃Ù✵â➢â➢×✴✙✷å❵ä✯× á Ù ✂ ç❩å❵Ù▲å❵ä✔Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð☎❝â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡Ð✽Ò❵Ð✙â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèØ ➵ ×àÑ ■ ✟✫☛✞Ö❡Ð❊Ñ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×àÞ❥øÕâ ➵ Ðèßà×✙â❥Ù✸Ô ➵ ÜàÐ✽Ö❡Ð✙åèÒ ➵➸á Ù✵âãÝ❱Ð✽ÐÕÒèÖ❡Ù❝Ù✸Ñ➸ÙÝ❥Ù✉ÐÕâ ➵ Ô ➵ Ò❵ÐÕå✢ß➥Ù✵ä Ø→Ð✇ÐÓâãÖ❡Ù✵Ò⑧×ÓÖ❵×ÕÝ✷Ô❩×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵×ÕÝ ✉ ßàÚ⑧Ð❡Ö❡Ù❝Ý❥Ù✵â❏Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÖè×★Ú❼ÐÓâ✤åèä✡×▲Þ➢â➢×ÓÒèÝ❱ïðÐÓâ❥îä✯×ÓÛ✸ÜàÐ❊Ö❵Ù✩Ý ➵ Ý◆Þ➢Ù✵ä✯×ÓÝ✰×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✮Ö❵×✡Ö❵×➥Þã×✙Ù✩ê❵ÐÕâ➢íÓâ ➵ Ð✙Ö❡Ð✡â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥â➢Ð❊Ö❡Ð➑Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð➑Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✯Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✯×þ ✛ ✮ ß⑧Ø→å✞✝❱×✡Ú❵â➢Ù✸Ø ➵ Ý➢ÜàÐ❳☎✽Ö❡Ù✽Òè×ÓÒ❵ÐÕÝ➢Ý❱Ù✸ÔÓå❵Ò⑧Ö❡ÐÕÝ✸ë
✑ å❡Þ❥â➢Ð✍Ö❡Ù✵Þ➢×àÑ➺ê❵Ù✭☎✆Ð✛ä✡Ð❡Ö❡Ð✍Ø✵ÐÓä✡Ð✍×ÓÝ✽Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û ✔ Ù❪Ý

χ2
i

✯
i
☎

SD
ÐÓå

FD
✳ Ý➢ÜàÐ↕Ú❼Ù→îÝ➢×ÓÖ❵×ÕÝ✰Òè×✯Ù✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜÓÐ✭✼❵ë✍❀❙✼❡ß❵×àÞ❥åè×ÓÑ✷ÐÓé✓✝◆Ù→Þ❥Ð✆Ö❵Ù✹Ù✸Ý❱Þ❥åèÖ❵Ð✆Ö❡Ù✙Ö ➵➺á Ù✸â➢Ý❥ÐÕÝ✖Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë ■ ä✡×Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÕÝ❱Þ➢×➅ïðÙ ➵ Þã×✛Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð➈ô❂â❪ë❖�✢å ➵ Ý✰❄ ➵ Þ❥ÐÓâ➑Ö❡Ù ✮ ÐÕå ✂ ×ùü ➵ Ñ➺ê❵Ð✍Ù✵ä Ý❥åè× ➵ ä➑ÚèÑ➸Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ✍Ö❡Ðü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❵Ð❪✯❺Ö ➵ Ý➢Ø→å❵Þ ➵ Ö❡Ð✡Ò❵Ð➑Ø✸×àÚ❵ý➸Þ❥åèÑ➸Ð❳❹❵ß❡â➢Ù→ïðÙ✵â✧✒✵Ò⑧Ø ➵ ×✭↔ ❹✗✼❙↕ ✳ Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ý◆Þ➢Ù★Ù✸ä✔Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù→îâã×àâ❪ß ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑ➸ä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß✱ÐÕÝ✹Ú⑧Ù❪Ý❱Ð❩Ý

wi = P SD
i /σSD

i

Ù
wi = P FD

i /σFD
i

Òè×ÕÝ✹â➢Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ ➵➸á ×ÓÝ
①✡➸ û♥ï❴ö✶ò◗ü➸ý❴ï✃û✶ø❴õ❙ô➪ø❴ú✿õ❙ò★✑✌ï➳ð⑧✓✶ï➳ù❉ð✞ø➞ù✖✌✦✑✌ò◗û✔☛✍✕⑩ó◗ô⑩ò❥õ✞ø✏✬❂ò➸û♥û✶ø✃ù❇ï❘③❙û♥ò★✌❙÷✁ó◗ô⑩ú⑩ô⑩ð❙õ❙û♥ï✦◗⑧✓➎ø❴ð✦✧➳ò◗ð✪✓❇ò❩ø❩ø❴ú❿✧❘✌❙÷☞õ❙ï➳ù÷✫ò◗û✶ô⑩õ❵ô➪ø❴ð❙ï➳ù♥❲✴✌❵òqù❇ò✗✑✞ø❴û✶ø❴÷➀ø❴ù✄➮❘❬✻✥◗ï➳ð✞ø❴ù✄❲⑧✌❙òqó◗ï❘③❙û♥ò➸÷✣ø❏ù✖✌✦✑✌ò➸û✣☛✍✕⑩ó➸ô⑩ò✡õ❙ï★✑❙ú➪ø❴ð❙ò✩✓❇ø①ø❉ó❃ø❴õ❙ø

6◦
õ❙òqú⑩ï➳ð☞✧➳ô ✓❫✌❙õ❵ò✻ÿ✬❂ò◗÷❭ó◗ï➳÷✫ï✘✎➳ø❴ð✪✓❇ø✡✧➳ò➸÷✹ï✽✌❵ù❇ï✫õ❙ï✫ù✶ô⑩ù✖✓✶ò➸÷✱ø➞÷✽❙✗✓✶û♥ô⑩ó➸ï➝ø❴ï✫ô⑩ð⑧✎✪❙◗ù❥õ❵ò✏✧➳û✶ø✡✌❙ù➭❼✧÷✫ô⑩ð✴✌☞✓✶ï➳ù✩❼✧ù✶ò✗✧❘✌❙ð❙õ❙ï➳ù✤◗▼ø❴ú❿❙◗÷❭õ❵ò÷✫ô⑩ð❙ô⑩÷✫ô❿✥➸ø❴û✴õ❙ô⑩ù✖✓✶ï➳û✶ü✠✟✩ò◗ù✇◗r✑✌ï➳ô⑩ù❻❲✴✌❙ø❴ú❿❲✴✌❙ò◗û❻✑✌ï➳ð⑧✓✶ï✘❙①ù✖✌☞➯✞ó◗ô⑩ò◗ð⑧✓✶ò◗÷✫ò◗ð⑧✓✶ò✰✑❙û✖➴✤❛❵ô⑩÷✫ï❩õ❙ï➞÷✫ò➸û♥ô⑩õ❙ô➪ø❴ð❙ï➞ó◗ò➸ð✪✓✶û❇ø❴ú▼õ❵òù❫✌❙ø✒✥◗ï➳ð✞ø❵ÿ⑥✪⑦ ô⑩ù✖✓✶ò◗÷✱ø✚③❙ø❴ù❇ò➸ø❴õ❙ï➇ð❙ï❘õ❙ô⑩ù✶ó➸ï❘õ✞ø✚✭①ô➪ø✚✃♥✙❴ó✩✓❇ò➸ø☞◗✓ø✚✑✞ø❴û✣✓❇ô⑩û✲õ❙ï❶❲✴✌❙ø❴ú❢ú➪ø❝✓✶ô ✓❫✌❵õ❙ò✫ò✃ú⑩ï➳ð✦✧➳ô ✓✖✌❙õ❙ò✒✧✻ø❴ú ✙❝✓❇ô⑩ó➸ø❴ùù➎ý❴ï✫õ❵ò✗➯❙ð❙ô⑩õ✞ø❴ù❃ÿ❻✜❱ï➳û✶ô❿✧➳ò◗÷Ý❙❩õ❙ò✩➯✞ð❙ô⑩õ❙ø➝ó➸ï➳÷✫ï✫ï✫ò◗ô ❛✚ï✽❲✴✌❵ò➞ú⑩ô❿✧✻ø✃ï✫ó◗ò◗ð✪✓❇û♥ï❊õ❙ø✘✧✻ø❴ú ✙❝❛❵ô➪ø☛✡➝ó◗ï➳ð❙ù✔✓❇ò◗ú➪ø❴ü➸ý❴ï❊õ❵ò⑦ ø✡✧➳ô ✓❫✙❴û✶ô⑩ï❙ÿ

✼✿➅



Ù✸ç❩åè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý➞✼❡ë⑩✼✩Ù❈✼❵ë✍❀❵✾❵ßÓÐÕÒèÖ❡Ù
PSD

i

☎ ➵ ÔÕåè×àÑ❼×àÐ✙Ý ➵ Ò⑧×àÑ❼ä➑Ù❪Ö ➵ Ö❡Ð✹Ú❼Ù✵Ñ➺Ð ➵ î❇☎❪Ý ➵ ä✡Ð✽Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù❂ÙÕß❩Ö❡Ùä✡Ð❡Ö❡Ð✯×àÒèíÓÑ➸ÐÕÔÓÐèß
PFD

i

â❥Ù❪Ø→Ù✸é⑧Ù✽Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✖Ö❡Ð✆Ý ➵ Ò⑧×àÑ✢Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡Ð✡Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ➵ î❇☎❪Ý ➵ ä✡Ð❊Ú ➵ ★❡Ù✵Ñ❃Ö❡Ù✽å❵äÞ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ Ðèë✜✛➀ÐÕâ➇✪èä↕ß❃Ð á ý➺ÒèØ→åèÑ➸Ð✛Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù✯Ð❩Ý✹Ö❡Ð ➵ Ý▲Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ❊Ö❡Ù✆Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✽☎✯Ù✸Ý❱Þ➢×àé❼Ù✵Ñ➺Ù✸Ø ➵ Ö❵Ðç❩åè×àÒ⑧Ö❡Ð

χ2 =
χ2

SD
∑

i PSD
i

+
χ2

FD
∑

i PFD
i

✯❇✼❡ë✄❀✚❹ ✳
☎✩ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×ÓÖ❵×➑Ù✸äæÞ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✖×ÓÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý✮ç❩å❵Ù✽Ö❡Ù❪Ý❥Ø✵â❥Ù á Ù✸ä✔×❊ÔÕÙ✵ÐÕä➑Ù✵Þ❥â ➵ ×❊Ö❡Ð✡Ù ➵ ★❡Ð✡Ö❵Ð✡Øãê✇å❡îá Ù ➵ â➢Ð

(u, v, Rp, χ0, T0)
ß✇×àÔÓÐÕâ➢×✽Ø✵ÐÓä Úè×Óâ✧✦Óä➑Ù✵Þ❥â➢ÐÕÝ✤Ö❡Ù▲Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ✹çÕåèÙ❝ä✡Ù✸Ö❡Ù✸äæÐ✹Ú⑧Ù❪Ý❱ÐÖ❵×❊Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ✙Ö❡Ù✩Ø✵×ÓÖè×✙Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ✮Òè×✙â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ✙ê❵ý➸éèâ ➵ Ö❵×❵ß✇Ö❡Ù✩×ÓØ✵ÐÓâãÖ❡Ð✙Ø→ÐÕäæ×✙ä✯×➥îÒ❵Ù ➵ âã×❊Ø✵ÐÓä✡Ð✡ä✡Ù✸Ö ➵ â➢×Óä❲×ÓÝ✰Úèâ❥ÐÕÚ❵â ➵ Ù✸Öè×ÓÖ❡Ù❪Ý✉Ö❵Ù✽å❵ä❲ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð✡Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ðèëì ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ù➈â❥Ù❪Ý❥Ý➢×àÑ➸Þ➢×Óâ◗ç❩å❵ÙÕß★ç❩åè×àÒ⑧Ö❡Ð❶Ð❩Ý◗Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ☞ïðÐÓâ➢Ò❵Ù❪Ø ➵ Ö❡ÐÕÝ☞Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý➅Ö❵Ð ➵ Ý✆Þ ➵ Ú❼ÐÕÝÖ❡Ù✆Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✹Ý➢ÜàÐ✛×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý▲Ý❥Ù✵Ú⑧×àâã×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß❃×↕ÔÓÙ✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ ×➅Ö❵Ù✯å❵ä Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð➅Þ➢Ù✵äå❵ä✯×✍â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ

SD
ä✯× ➵ Ý❊Ø✵ÐÓÒ❂✪⑧í á Ù✵Ñ➋ß✤×àÐùÚ⑧×ÓÝ➢Ý❱ÐûçÕåèÙÓß❏Ù✸ä Þ❥Ù✵â➢ä✡ÐÕÝ➑Ö❡Ù➅Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èß✱×Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÛ✵ÜÓÐ

FD
Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✸Ý➢Ý❥× ➵ Ø→ÐÓä á ×ÓÒ❩Þ➢×àÔÕÙ✵ÒèÝ✸ëó ×✆Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✭❹❵ë⑩✼❡ß⑧Ý❱Ù✸â➢í✡Ö ➵ Ý❥Ø✵å❡Þ ➵ Ö❡Ð☞ç❩å❵Ù✽åèä ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✩Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✆Ö❡Ù✩Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❝Ö❵Ð☞Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâÖ❡Ù❝Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✰â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù✵âãí▲×✩å❵ä Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð▲Ö❡Ù

1019
Ù❅❄❒Ø✵× ➵ ÒèÖ❡Ð✽Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✖ç❩åè×àÑñç❩å❵Ù✵â✱â➢Ù✵Ô ➵ ÜàÐ✆✯➏×ä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý❂Ö❵×ÕÝ❝é❼ÐÓâãÖ❵×ÓÝ ✳ Ö❡Ð☞×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ð✯Òè×✡ï➏×ÓÝ❥Ù✬✪èÒ⑧×àÑ✱Ö❡Ð✆Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù✵Þ❥Ðèß⑧Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ ➵ ÒèÖ❡Ð☞ç❩å❵Ù➑×✯Úè×Óâ❱Þ➢Ù×àÒèÔÓå❵Ññ×àâ➑Ý❱Ù➸✝❱×ùÝ❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù◗Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❵×➈Ø→ÐÓä é⑧×ÓÝ❥Ù☞Ù✵ä åèä ÔÓâã×àÒèÖ❡Ù☞Ò✗✤èä➑Ù✸â❥ÐûÖ❡Ù↕Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ëó Ð✹Ø✸×ÓÝ❥Ð✽Ö❡ÐÕÝ✱Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✵ßÓå❵ä❤Úèâ❥ÐÕé❵Ñ➸Ù✸ä✯×▲Ø✵ÐÓÒ❵êèÙ✸Ø ➵ Ö❡Ð✩êèí✩ä❊å ➵ Þ➢Ð✽Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð✽Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✖ç❩åè×àÒèÖ❵ÐØãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ✱Ö ➵ Ý❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý❏Ö❡Ù ➵ ★❵×Óä å❵ä Þ❥âã×ÓÛ→Ð✽Ø✵å❵â❱Þ➢Ð✽Òè×✽Ø✩✦Óä✡Ù✵âã×▲Ö❵Ù✫✛❩☛●✟➀Ý✵ß✇Ö❡Ù❝ä✡Ð❡Ö❡Ð✹ç❩å❵Ù✖ÐÕÝ

✦àÒèÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ
χi

Ý➢ÜàÐ ➵ ÒèÝ❥å❂✪⑧Ø ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✰Úè×Óâ➢×✙Ú❵â➢Ð✇Ö❵å ✂✵➵ â✉Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✵×ÓÒ❩Þ❥Ù✩Ø→å❵â á ×➥Þ❥åèâ➢×✙Òè×✹ïðåèÒèÛ✵ÜÓÐ✙Þã×àÒ❡îÔÓÙ✸Ò❩Þ❥Ù❂Ö❵×✹Ù✸ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ✽✼❡ë ❸❵ë❥✢❏ä ÐÓå❵Þ❥âã×ÓÝ✤Úè×ÓÑ➺× á âã×ÓÝ✸ßàÐ✙Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✩Úè×Óâ❥Ù❪Ø→Ù❝Úè×ÕÝ❥Ý➢×àâ✤Ú❼Ù✵Ñ➺Ð❊Ø✸×àä✡Ú❼ÐÖ❡Ù á✇➵ Ý❥ÜÓÐ✍Ø→ÐÕä á Ù✵Ñ➺Ð✇Ø ➵ Öè×ÓÖ❡Ù☞×ÓÒ❵ÔÓåèÑ➺×Óâ✙Ø→ÐÕÒèÝ◆Þã×àÒ❩Þ❥ÙÕß❃ÔÕÙ✵âã×àÒèÖ❵Ð✍×àä✙é ➵ Ô✿✖ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù✯Ò❵Ð➈×✞✝◆åèÝ❱Þ❥Ù✆ÙÖ❡åè×ÕÝ★ï➏×àä✡ý➸Ñ ➵ ×ÓÝ▲Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù ➵ Ý▲Ö❡Ù á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý
(Rp, χ0)

×àÐ➅â➢Ù✸Ö❡ÐÕâ▲Ö❡Ð↕Ý❥Ù✵å á Ù✵âãÖ❵×ÓÖ❵Ù ➵ â❥Ð◗Ù ➵ ★✇Ð⑧ë ✑Ú❵â➢ÐÓé❵Ñ➺Ù✵ä✯×❳☎✽â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ á❩➵ Ö❡Ð✡å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×àÒèÖ❵Ð✯Ð✯Úè×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð
T0

Ö❡Ð✆×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆Ð✡Ö❡Ù✙Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ ÙÕßèÖ❡Ù❪Ý❥Ö❡Ùç❩å❵Ù✆Ð❩Ý✹Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý✹Ò❵Ð➈ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð↕Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àä Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵✄✂ ×ÓÖ❵ÐÕÝ✸ë ✑ Ø✸×àÚ❵ý➸Þ❥åèÑ➸Ð❖❹ù×àé❼ÐÓâãÖ❵×àâãí✝◆åèÝ❱Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù➑ÐÕÝ❝Ù✵ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý▲Ø✸×àåèÝ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ❝Ú❼Ù✵Ññ×☞Ö❵Ù✸Ý➢Ý ➵ ÒèØ→â➢ÐÓÒ ➵ ×✆Ö❵ÐÕÝ★â❥Ù✸Ñ➸øÕÔ ➵ ÐÕÝ❂Ö❵ÐÕÝ▲Ö❡Ð ➵ Ý❝Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ✩Ö❡ÙÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë
➜Õí➅×➅Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èß➤Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÖ❵×◗Ö ➵ â➢Ù→Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✯×àÞ❥âã× á ☎✸Ý★Ö❵× ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ☞Ö❵Ð➅Ú❼Ù✵â❃✪èÑ✤Ñ➺ÐÓÒ❡îÔ ➵ Þ❥å⑧Ö ➵ Ò⑧×àÑ✤Ö❡Ð↕Øãê❩å á Ù ➵ â➢Ð☞Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✩Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ▲Ö❡ÐÕÝ★Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ▲Ö❡Ù❳✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èß ➵ ë ÙÓë✙×àÞ❥âã× á ☎❪ÝÖ❡Ð✆Ö❡Ù✸Ú⑧ø❩Ý ➵ Þ❥Ð✆Ö ➵ â➢Ù→Þ➢Ð✆Ö❵×✡Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✯Ø ➵ Ò✴☎→Þ ➵ Ø✵×✯Ö❵Ù✹Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×ÕÝ✖Ø✵×àâ➢â➢Ù✵ÔÕ×ÕÖ❵×ÓÝ✮Òè×✆×àÞ❥ä✡ÐÕÝ❱ïðÙ✵âã×❵ß❂☎×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✤×àÚèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❵×▲Ö❡Ù❝Ý ➵ ä✙åèÑ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✤Ö❡Ù❊☛✛ÐÓÒ❩Þ❥Ù❂÷✉×Óâ❥Ñ➺Ð✩Ò❵Ð✹Ø✵×ÕÝ❱Ð

SD
Ú❼Ù✵Ññ×✩Ù✸ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ✽✼❡ë➪➅✇ßç❩å❵Ù✡Ø✵×àâ➢â➢Ù✵ÔÕ×✡Ð◗Ù→ïðÙ ➵ Þ➢Ð➅Ö❡Ù❪➺✘➨ ➴➷➚✴➚❢➴➷➚✗➘ ✯ðÚ❵â➢Ù á✇➵ ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù➑Ö ➵ Ý❥Ø✵å❡Þ ➵ Ö❡Ð➅Òè×☞Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ❪✼❵ë✍❀ ✳ Ù➑Ð☞Ú❵â➢Ðàîé❵Ñ➺Ù✵ä✯×ûÖ❵×õÖ ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐûÑñ×➥Þ❥Ù✸â➢×ÓÑ✖Ö❡ÐÕÝ✡Ý ➵ Òè× ➵ Ý✡Ö❡Ð❩Ý➑Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý➑Ù✵ä❈Þ❥ÐÓâ➢Ò❵ÐõÖ❡Ðõéè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð⑧ßÚè×Óâ✧✦Óä➑Ù✵Þ❥â➢Ð✙Ò❵Ù✸ä Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù✽Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÖ❡Ð✯Ø→ÐÓä❲Ú❵â❥Ù❪Ø ➵ Ý❥ÜÓÐèë÷✮ÐÓä✡Ð✩×★Ø✸×àÚè×ÕØ ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù✉Ö❡Ð✽Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ✤Ö❡Ù➞✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×❂Ù✵ä Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×àâ➀Ú❵â➢Ù✸Ø ➵ Ý➢×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÐ➑Ú⑧Ù✸â➸✪èÑ➤Ñ➺ÐÓÒèÔ ➵ Þ❥åèÖ ➵ Òè×ÓÑ❁Ö❵Ù▲åèä❲Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð❊Ö❡Ù✸Ú⑧Ù✸ÒèÖ❡Ù✹Ø✵â ➵ Þ ➵ Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩Ö❵×✙â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✹ÔÕÙ✵Ðàîä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×èßÕÙ❪Ý◆Þã×❵ß❩Ù✵ä Úè×àâ❥Þ ➵ Ø→åèÑ➺×Óâ✸ß✿☎❂Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÖ❵×✙Ö❵Ù❂ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✩ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×èë❙÷✉×àâã×ÓØ Þ➢Ù✵â➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø✵×ÕÝÖ❵×★×➥Þ❥ä✡Ð❩Ý◆ïðÙ✸â➢×✖Ñ➺Ð❡Ø✵×ÓÑ❺ß➥Ø→ÐÕä✡Ð❂×❝Ù❪Ý◆Þ➢â❥å❡Þ➢å❵âã×❝Ö❡Ù✰×àÙ✵â➢ÐÕÝ❥ÐÓÑ➋ß✵ä✡ÐÕÒ ➵ Þ➢ÐÓâã×ÓÖ❵×ÕÝ✢Ø→ÐÕä Ð❂åèÝ❥Ð★Ö❡Ù ➽✍➾ ➧✩➭✩➯❴➧✯➏Ý ➵ ä ➵ Ññ×àâ❙×ÓÐ✙ç❩å❵Ù✱☎✖ïðÙ ➵ Þ➢Ð✙Ò❵Ð✹Ù✩★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ➵ ö✖Ù❪Ý ✳ ßÓÞã×àä❊é❢☎✸ä Ö❵Ù á Ù✸ä Ý❥Ù✵â✮Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖè×ÓÝ✸ë✑ Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù❪Ö ➵ ä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð❂Úè×Óâ➢×★×★Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ▲Ö❵×❂Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✱☎ÕßàÚ❼ÐÓâ❏✪èä↕ßàâ❥Ù❪×àÑ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð▲Ö❡Ù✉ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×➵ Ö❂✒✵Ò❩Þ ➵ Ø✵×✰✎✹Ö❡Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢×✩Òè×✹Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ❯✼❵ë ✼✓✙ ➵ Ò❩Þ❥Ù✵ÔÕâ➢×àî❨Ý❥Ù✰Ð✹Ú❼Ù✵â❃✪èÑ⑧Ñ➺ÐÓÒèÔ ➵ Þ❥åèÖ ➵ Òè×ÓÑ⑧Ö❡Ð✙Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✽Ø✵ÐÓä×ÓÝ✮Ö❡Ù á✇➵ Ö❵×ÓÝ✉Ø→ÐÕÒ á Ù✵âãÝ ✔ Ù❪Ý✵ßÓä✡×ÕÝ✮×ÓÔÓÐÕâ➢×✩Ø→ÐÕäæ× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✵ÜÓÐ✹×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÓÒ⑧×àÑ ➵ ä✡Ú❵Ñ➺ý➺Ø ➵ Þã×❊Ö❡Ð❩Ý✤Þã×àÒ❡îç❩å❵Ù✸Ý✤Ö❵Ù❝Ý❱å❵Ú❼Ù✵â❥ïðýñØ ➵ ÙÓë ✑ éèÝ❱Ù✸â á Ù✉ç❩å❵Ù✰Ù❪Ý❥Ý➢×▲Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×★ÒèÜàÐ✩Ø✵×Óâ❥â➢Ù✵Ô❩× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ✩×àÑ➺ÔÓå❵ä✯×✩Ö❡ÐÕÝ

✼✌❶



Ý ➵ Òè× ➵ Ý✖Ö❵ÐÕÝ✉Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✖Ö❵Ù✩Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✹Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ✸ë➀ô★Ù→Þã×àÑ➺ê❵Ù✸Ý✰Ù✹Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸ä✡Ú⑧Ù✸Ò❵ê❵Ð✯Ö❡Ð✡ä✆☎→Þ❥Ð❡Ö❡ÐÖ❡Ù✽×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù✩ê❵ý➸éèâ ➵ Ö❵×✡Ý❱Ù✸â➢ÜÓÐ❊Ù✩★❵×àåèÝ❱Þ ➵➺á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù▲Þ➢Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✉Ò❵Ð✯Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð✡Ø✵×àÚèý Þ➢å❵Ñ➸Ð⑧ë

✼✌❸



Ø ✌ÚÙ➦Û❼✠➤Ü➢Ý➤✏ ☞

à ➽ ➷✖➬ ➶➴➷✰➽♠❐❰❮ ➽♠➶➴❮✹✸④Ñ❙➱ ➚➾➪➹❐❰❮ ➶
➘æ❐❰➮ ➘❮Ñ✫✸ ❮✍✌✫➶✬❮

Ï❝Ò❩Þ➢Ù✸Ý✤Ö❡Ù✰Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ö❵Ù✵â✱Òè×▲Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ▲Ø→ÐÓä✡Ú❵Ñ➺Ù→Þã×✩Ö❡Ð★ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ Ðèß➦å❵ä✯×▲Úè×àâ❥Þ❥Ù✰Ö❡Ù✸Ñ➸ÙÕßÓØãêè×➥îä✯×ÓÖ❵×☞Ö❡Ù ➶ ➚▼➘✌➴➷➚ ➭✧➭✩➯ ➴➷➚✗➘✵➬ ➯➳➯ ➾✞➮ ✯♥✢❙Ï ✳ ß❼ïðÐ ➵ Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❵×✡Ù❊ÐÓÚ❼Ù✵âã×ÓÖ❵×✡Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù❊Ö❡Ù ✂ Ù✵ä✙éèâ❥Ð✆Ö❡Ù✼✌✾✿✾✓❀✯Ù➅×àé❵â ➵ Ñ✉Ö❡Ù❪✼✥✾✥✾✗✼❡ë✍üè× ✂✵➵ ×àä Úè×Óâ❱Þ➢Ù☞Ö❡Ð ➵ Ý✙Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✹Ö❡Ù✜✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×✛Ñ➺Ð❡Ø✵×ÓÑ ➵✄✂ ×àîÖ❡Ð❩Ý❝Ù✵ä✞÷✮Ù✵â➢â➢Ð✵�✢ÐÕÝ❊�✢Ù✸ÐÓÒ❵Ù❪Ý✖Ù✰⑦✗✾✡å❵Ò ➵ Ö❵×ÓÖ❡Ù❪Ý★Ö❵Ð☞Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ▲Ö❡Ù✙Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù➑Ø→ÐÓÑ➺Ð❡Ø✵×ÕÖ❵×ÓÝ✰Ò❵ÐØ✵×Óä✡Ú⑧Ð✛Ö❡Ù á✇➵ Ý❥ÜÓÐ↕Ö❵ÐÕÝ✹Ö❡Ð ➵ Ý▲Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✭✯➷✪èÔÕå❵âã×❪❹èë✍❀ ✳ ë✵✛✤×Óâ➢×◗Ð✍×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð↕Ö❡Ù✆Ý❱ÐÕÑ➸Ð⑧ß✷Ù❪Ý◆Þã×ï➏×ÓÝ❥Ù✩Ö❡Ù★Úèâ❥ÐÓÞ❥øàÞ ➵ Ú❼Ð➑Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ ➵ å◗Ð❊Þ❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✩Ö❵Ù★Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý➇✯ðä✯×➥Þ➢Ù✵â ➵ × ➵ Ý✸ßÕâ➢Ù á Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✵ß✇Úè× ➵ Ò✓☎ ➵ ÝÝ❥ÐÓÑñ×àâ➢Ù✸Ý✸ß✴✪⑧×ÕÛ✵ÜÓÐèß➤Ù→ÞãØ ✳ ß✷Ö❡Ù✯ç❩åè×àÑ ➵ Öè×ÓÖ❡Ù➑Ù❊Úèâ❥Ð❡Ö❡åèÛ✸ÜàÐ➅Ö❵×↕íàÔÓå⑧×❵ß➤Ö❡Ù➑ïðÐàÞ➢ÐÓä✙åèÑ Þ ➵ Ú❵Ñ ➵ Ø✵×ÓÖ❵ÐÓâã×ÓÝ✸ßÖ❵×✡Úè×Óâ❱Þ➢Ù✽Ù✵Ñ➺Ù→Þ➢â❃êÕÒ ➵ Ø✸×➑Ù✽Ñ ➵ ä ➵ ×Óâ❥Ù❪Ý✵ßèÖè×✡Ú❵â❥ÐÕÔÓâã×àä✯×ÓÛ✸ÜàÐ✹Ù❊×Óç❩å ➵ Ý ➵ Û✵ÜÓÐ➑Ö❡Ù❊Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß❵Ö❵Ù✽Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ø→Ðàîä✙åèÒ ➵ Ø✸×ÓÛ ✔ Ù❪Ý❂Ù➑ä✡ÐÓÒ ➵ Þ❥ÐÕâ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ß❁×ÕÝ❥Ý ➵ ä✞Ø→ÐÓä✡Ð➅×☞Ù❪Ý◆Þ➢â➢×àÞ❃☎✵Ô ➵ ×◗Ö❡Ù✡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✵Ô❩×✯Ù ➵ Ò⑧Ý◆Þã×àÑñ×ÓÛ✵ÜÓÐÖ❡Ð❩Ý✩Ù✸ç❩å ➵ Úè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✸ë ó ×↕Úè×àâ❥Þ❥Ù✡â➢Ù✵Ññ×ÓØ ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❵×➅×àÐ❩Ý★Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✸ß➤ïðÐ ➵ Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥ý á Ù✵Ñ❏× á ×àÑ ➵ ×Óâ▲×Ú❼Ù✵â❥ïðÐÓâ➢ä✡×ÓÒèØ→Ù✩Ö❵×✯×Óé⑧Ù✸â❱Þ➢å❵â➢×èß❡Ö❡Ð✆×àÒ❵Ù✸Ñ✢Ø→ÐÕâ❥â➢Ù→Þ➢ÐÓâ❪ß✇Ö❵Ð❯✪⑧Ñ Þ➢â❥Ð✡Úè×ÕÝ❥Ý➢×➥î ■ ❄❊ß❵Ö❡Ù✽Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸Ñ➸êèÐÕÝ✸ß❵Ø✩✦➥îä✡Ù✵âã×ÓÝ✱Ù✖ïðÐÓÞ❥ÐÓÞ❥å❵é❼ÐÕÝ✸ßÕÖ❵×✹Úè×àâ❥Þ❥Ù✖Ù✸Ñ➸Ù✵Þ❥â✧êÓÒ ➵ Ø✵×✩×àÒ⑧×àÑ➺øÓÔ ➵ Ø✵×★Ù❂Ö ➵ Ô ➵ Þ➢×ÓÑ❺ß❩Ö❵×✽×Óç❩å ➵ Ý ➵ Û✸ÜàÐ✽Ö❡Ù❂Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝÙ✽Ö❡Ð➤➧❃➨ ä ➺❇➺➎➭✩➯ ëô❂Ð❩Ý✮Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý ➵ ÒèÝ❱Þ➢×ÓÑ➺×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ß▼❹✿✼✽Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥å❵ý➺×Óäæ× ➵ ÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÛ✵ÜàÐ❊Ø→ÐÓä✡Ú❵Ñ➺Ù→Þã×❵ë ✑ Ö ➵ Ý❱Ú⑧×àâ➢ÐÑ➺Ð✇Ø✸×àÑ❡ÔÕÙ✵âã×ÓÖ❡Ð✩Ú❼ÐÓâ✤å❵ä✯×✩Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ❈☎❝Ø✵Ñ➺×ÕÝ❥Ý ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❡Ð▲Ø✵ÐÓä✡Ð✽✟✱✼❳✯❅➧✩➭❴➻❴➩ ➚ ➵ ➽ ➭ ➱ ➭ ➽ ➺✶➯ ➴â➘❵➘ ➭✩➯ ✳ Ö❡Ù❪Ý❥Ö❡Ùç❩å❵Ù✖×✩Ö❡å❵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ▲Ö❵Ð▲Úèå❵Ñ➺Ý❥Ð✽Ö❡Ù❝Ý ➵ Òè×ÓÑ❡Ð❡Ø→ÐÓâ➢âã×❂×ÓØ ➵ ä✯×✩Ö❡Ù✰å❵ä❤Ñ ➵ ä ➵ ×Óâ❏Ö❡Ù✰Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ð ì ë➀Ï❍Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥âã×àÑÖ❡Ù✛Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù❪Ý❥Ý➢×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÐõÖ❵Ð❋✢❙Ï✑â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ùå❵ä Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ✮ ô➛Ö❡Ù✸Ý➢Ö❡Ùùç❩å❵Ù✛Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✡Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àä×àÔÕâ❥åèÚè×ÓÖ❵×ÕÝ✖Ò❵Ð◗Ù✸Ý❥Úè×ÓÛ✵Ð✆Ù❊ÒèÐ✆Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð➅Úè×àâã×✡ïðÐÕâ❥ä✯×àâ▲å❵ä ✟✫❹❵ß❁ÐÕå☞➺❇➯ ➴â➘✚➘ ➭✻➯✆Ö❵Ù✙Ò❵ý á Ù✸Ñ❃Þ➢â❃✒❪Ý✵ëú◆Ý❱Þ❥Ð❬☎✯ïðÙ ➵ Þ➢ÐùØ→Ù✸ÒÕÞ➢â➢×ÓÒèÖ❡Ð↕å❵ä✯×✆✝❱×ÓÒ❵Ù✵Ññ×✛Ö❡Ù
±
✼✿➛

µ
Ý✙Òè×ÓÝ✽Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✹Ø→ÐÕä ✟✱✼➅Ù ➵ ä✡Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ðç❩å❵Ù☞Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý á✇➵✍✂✸➵ Òèêè×ÓÝ❊Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àä Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢ÐùÖ❡Ù◗ê❵Ù✻★❵íÓÔÓÐÓÒèÐÕÝ✽Ù✸ä➛Þ➢ÐÓâ➢Ò❵ÐùÖ❡Ù◗å❵ä✯×✍Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ✵ÜÓÐ

✟✱✼✡Ù❪Ý❥Ø✵ÐÓÑ➺ê ➵ Öè×✯Ø→ÐÓä✡Ð✆Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð☞Ö❵×➇✝❱×ÓÒ❵Ù✵Ññ×✆Ö❡Ù✹Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ðèë ✮ Ù✽Þ❥â✧✒✸Ý❂â❥Ù✸Ô ➵ Ý◆Þ➢â➢×Óâ➢×Óä❲Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß⑧Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐÐÕÝ✽Ö❵Ð ➵ Ý✽Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ▲ê❵Ù✻★❵íÓÔÓÐÓÒèÐÕÝ✩Ý❥ÜÓÐ✛Ø→ÐÓÒ⑧Ý ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖ❵ÐÕÝ✸ò✢Ò❵Ð✍Ø✵×ÕÝ❱Ð✛Ö❡Ù✆ç❩åè×àÞ❥â➢Ð✛Ø→ÐÓä Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß✢Ðç❩åè×àâ❥Þ❥Ð✙ê❵Ù✻★❵íàÔÕÐÓÒ❵Ð✬☎▲Ð✙Ñ ➵ ä ➵ Þ❥ÙÕë ■ ä✯× á Ù ✂ Ø→ÐÓäæ×ÕÝ✮Ø✵ÐÓÒèÖ ➵ Û ✔ Ù❪Ý❙Ù❪Ý❱Úè×ÕØ ➵ × ➵ Ý❙Ý➢×➥Þ ➵ Ý❱ïðÙ ➵ Þ➢×ÕÝ✵ß❩å❵ä✤❵Ñ➸Þ ➵ ä✡Ð↕Ø✵â ➵ Þ❃☎✸â ➵ Ð✆Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐÓâã×àÑ①☎ ➵ ä✡Ú❼ÐÕÝ❱Þ❥Ð✴✙▲Ø✵×ÕÖ❵×❍✟✱✼◗Ö❡Ù á Ù➑Ù✸Ý❱Þ➢×àâ✽Ö❡Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð➅Ö❡Ù
(6 + 5n) µ

ÝÖ❵×✡Ø→Ù✸Ò❩Þ❥âã×àÑ➋ß❡ÐÓÒèÖ❡Ù
n
â❥Ù✸Ú❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×❊Ð➑Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✡ê❵Ù✩★❡×ÓÔÓÐÕÒè×àÑ➋ëó Ð❩Ý✩Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✸ß❩➺❇➯ ➴â➘✚➘ ➭✩➯❴➧✡Ñ➺Ð❡Ø✵× ➵ Ý✩Þã×àä❊é❢☎✸ä➛Ý➢ÜàÐ↕ÔÓÙ✸â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ▲Ù✵ä Ø✵×ÕÖ❵×↕Ø✩✦Óä➑Ù✸â➢×èß✷ä✯×ÓÝ

í ✜❥ô⑩ð❙õ✞ø✱ò✩❛❵ô⑩ù✔✓❇ò◗÷➠ï➳ù✘➆✮➻✩➇ ✎✏✎✪➉✇➻✩➨✰✬❳❬☞◗♠❲⑧✌❙ò➝ï✩ó◗ï➳û✶û♥ò✽❲⑧✌✞ø❴ð❙õ❙ï❷✌❙÷✱ø ➸ ❽⑨✬❖û✶ò✗✧➳ô⑩ù✖✓✶û✶øô✌❙÷✱ø✘✓❇ò◗ð❙ù❇ý❴ï➇ø❴ó◗ô⑩÷✱øõ❙ò✢✌❙÷☞ó◗ò◗û✔✓✶ï✽✎➳ø❴ú⑩ï➳û✗◗✞ò✢✬✢❩❘◗❙û♥ò✤✧➳ô⑩ù✔✓❇û✶ø❴õ❙ï✚❲⑧✌✞ø❴ð❙õ❙ï✫õ✦✌❙ø❴ù ➸ ❽⑨✬❂ù✏ò◗ù✔✓➎ý❴ï➝ò◗÷ ó➸ï➳ô⑩ð❵ó➸ô⑩õ☞➃➸ð❵ó➸ô➪ø✒✓✶ò◗÷✽✑✌ï➳û❇ø❴ú ÿ

❹✥✾



ü ➵ ÔÕå❵âã×✭❹❵ë✄❀✥✙ ✑ ➶ ➚▼➘✌➴➷➚ ➭❴➭✻➯ ➴➷➚▼➘✵➬ ➯➳➯ ➾✞➮ ë ✑ Ý❂Ö❡Ð ➵ Ý❂Ø✸×àä✡Ú⑧Ð❩Ý❂Ö❡Ù á❩➵ Ý➢ÜàÐ✆Ö❡Ð❩Ý✖Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✸ß❵ÐÕåéè× ➵ ×ÕÝ✭✯➏Ø→Ññ×ÓÝ➢Ý ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÖ❵×ÕÝ✽Ø→ÐÕä➑Ð➤⑦✍Ù✜➛ ✳ ß✱Ø→ÐÕé❵â ➵ ×àä➛×✛íàâ➢Ù✸×↕Ö❡Ð✍Ø✻☎✸å➳Ý❱ÐÕé❵â➢Ù➑Ð❩Ý✽Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ➇⑦✗✾Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✰Ö❡Ð➑ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð⑧ë❃Ï Ø ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù▲Ö❵Ù➇☛ù×àÑñ×àâ➢Ô✥✖❵Ù❊☎ á✇➵ Ý◆Þã×❊Ñ➺ÐÓÔÕÐ❯✎❊Ù✸Ý➢ç❩å❵Ù✵âãÖ❵×❵ë✱ü ➵ ÔÕå❵âã×â➢Ù→Þ ➵ âã×ÓÖ❵×➑Ö❵×➑â❥Ù✵ïðÙ✵â✧✒✵ÒèØ ➵ ×❍↔⑩✼✌❸❙↕❨ë

å❵ä ✟✫❹✽Ö❡Ù➝✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×❊☎❝â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð▲×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ❏Ý❱Ù❝×★Þ➢â➢×✌✝◆Ù→Þ❥øÕâ ➵ ×▲Ö❡Ù❝å❵ä Øãê❩å á Ù ➵ â➢Ð★Ú❵å⑧Ö❡Ù✵âÝ❥Ù✵â❝Ö❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❵×èë✛✤×àâã×✯çÕåèÙ✙å❵ä✬Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð☞Ý❥Ù◗✝❱×✆â❥Ù✸Ô ➵ Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡Ð✯Ø→ÐÓä✡Ð✯ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵Ðèß⑧× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÕÛ✵ÜàÐ✯ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ü✱ô ☎✡Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✙Þ❥âã×àÒèÝ❥ä ➵ Þ ➵ Ö❵×◗Úè×Óâ➢×☞Ð✍÷✉ô❂Ï ✮ ß✢Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✯×◗Ö❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Ö❵Ð☞Úè×Óâ➢×☞ÔÓÙ→îâ➢Ù✵ÒèØ ➵ ×Óâ❬➺✶➯ ➴â➘❵➘ ➭✩➯❴➧➈Ö❡Ðs×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð③Ö❡ÙùÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✆Ö❡Ù➈Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ ÙÕß✖ÐÓÒèÖ❵Ù❬☎ùåèÝ➢×ÓÖ❵×õÚ⑧×àâã×û×Ø→ÐÕä✡Ú❵å❡Þ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ✹Ö❡Ð✹Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð➑Ö❡Ù ➵ ä✡Úè×ÓØ→Þ❥Ð➑Ö❡Ð❊Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✽Òè×✹Ú⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐ✙Ö❡Ð❊Ý❥ÐÓÑ➺Ð✙Ý❥ÐÓé❵â➢Ù❝×✹â➢Ù✵Ô ➵ ÜÓÐÖ❵×ÕÝ✱Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✸ë ■ ä❤Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð➇✟✫❹ ✮ ô❒Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Ý❥Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ù✸Ò❩Þ❥Ù✃☎❝Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❡Ð▲Ù✖Ù✵Ò❩Þ➢ÜÓÐ▲Ø✵ÐÓä✡Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐØ→ÐÕä✑å❵ä➦✟✫❹ ✮ ôæâ➢Ù✸×ÓÑ❺ß❁Ù✯×àä❊é⑧Ð❩Ý▲Ö❵Ù á Ù✸ä✑Ù✸Ý❱Þ➢×Óâ✩Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➅Ö❵Ù❊å❵ä✯×❯✝❱×àÒèÙ✵Ññ×◗Ö❡Ù➑Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð✛Ö❡Ù✼✌✾
µ
Ý✵ë③Ï✬Ø✵×àÑ ➵ é❵â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ✍Ø→â➢å ✂ ×ÕÖ❵×✍Ö❡Ð❩Ý✙â➢Ù✵Ñ➺øÓÔ ➵ Ð❩Ý✙Ö❡Ð❩Ý✙Ö❡Ð ➵ Ý❊Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ➑Ö❡Ù➅Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✽☎◗ïðÙ ➵ Þ➢××➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✰Ö❡Ù✽å❵ä❲Þ ➵ â❥Ð✆Ö❵Ù✽Ñ➺×ÕÝ❱Ù✸â✖Úè×àâã×➑Ð✆Ø✻☎✵å↕ÙÕßè×àÐ✯ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð➑Þ❥Ù✵ä✡Ú❼Ðèß❼Ö❵× ➵ Ò✌✝◆Ù✸Û✵ÜÓÐ✯Ö❡Ù✹Úè×Óâ❱Þ➢ÙÖ❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✽Ý ➵ Òè×àÑ➤Ñ➺å❵ä ➵ Ò❵ÐÕÝ❥Ð✡Ù✵ä❲åèä❲Ö❡ÐÕÝ✖Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✰Ú❼ÐÓâ✖ä✡Ù ➵ Ð✯Ö❡Ù✽å❵ä✯×❯✪èé❵âã×❊øÓÞ ➵ Ø✵×èëô❂åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù▲×✙ï➏×ÓÝ❥Ù✩Ö❡Ù★ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×ÕÛ✵ÜÓÐ✙Ö❡Ð❳✢❙Ï✹ß✡➅✌❶✹Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ❙ïðÐÓâã×àäæÖ❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✰Ö❡Ù▲ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×✍Ù☞Ö ➵➺á❩➵ Ö ➵ Ö❡ÐÕÝ✙Ù✵ä Ö❡Ð ➵ Ý✹ÔÕâ❥åèÚ⑧Ð❩Ý✩✙➑ÐÕÝ✹ç❩å❵Ù➅Ö ➵ Ý❱Úè×Óâ➢×Óâ➢×Óä✑Þ❥â✧✒✸Ý✙ÐÓå③ä✯× ➵ Ý✽Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✵ßØ→å✌✝❱×✆â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✡×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ❂Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý★Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❂Ö❡Ð☞Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ✩Ö❡Ù❊Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✽☎❊Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ➋ß❼Ù✙ÐÕÝÙ✵ä✬ç❩å❵Ù✹ä✡Ù✵Ò❵Ð❩Ý❝Ö❡Ù✩Þ➢â❃✒❪Ý✰Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✰ïðÐÕâ➢×Óä Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß✇Úè×Óâ➢×➑Ð❩Ý❝ç❩åè× ➵ Ý❝×ÓÝ❝Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✰ÒèÜÓÐÚ❵â➢Ð á ✒✸ä ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ➑Ý❱å❂✪❼Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩Ò❵Ð✡×✞✝◆åèÝ❱Þ❥Ù✩Ú❵Ññ×àÒèÐèë➥✟✷âã×➥Þã×àÒèÖ❵Ð❊×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✰Ø→ÐÕä❲Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ✰Ö❡ÐÕÝÞ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ❝ÐÓå✛ê ➵ é❵â ➵ Ö❵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß⑧Ø→ÐÕä✡Ð☞×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð✡Òè×✆Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✜✼❵ë ❹èß❵Þ❥Ð❡Ö❡Ð❩Ý❝Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❝Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵äÝ❥Ù✵â✖â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ý➺Ö❵ÐÕÝ✸ë

❹✓❀



Ï ×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✙×✆Ý❥Ù✵ÔÕå ➵ â❝ïðÐ ➵ â➢Ù✸×àÑ ➵✄✂ ×ÓÖè×✡Ò❵Ð✆Ú❼Ù✵â➢ý➸Ð❡Ö❡Ð☞Ö❵Ù❊Ý❥Ù→Þ❥Ù✸ä✙é❵â➢Ð☞Ö❡Ù✆✼✌✾✿✾✥❹✯×➇✝◆å❵Òèê❵Ð◗Ö❡Ù
✼✌✾✿✾✌⑦⑧ß❩ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð➑Ù✸Ý❱Þ➢× á ×àäæÖ ➵ Ý❱Ú❼ÐÓÒèý á Ù ➵ Ý❙Þ➢â❃✒❪Ý✉Ú❵â❥ÐÕÔÓâã×àä✯×ÓÝ✮Ö❡Ù✩â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ✙ÔÓÙ✵ÐÕä✆☎→Þ❥â ➵ Ø✵×✹ÙÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×❊Ö❵Ù✽Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✰Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✆✢❙Ï✹ë ✮ ÜàÐ➑Ù✵Ñ➺Ù✸Ý✚✙

•
➶➝➱ ➭ ➚ ➺✲❐ ➴ ➧ ➼q➽✍➾✞➮ ✯ á ✼➥â➳✼ ✳ ✙✮ô★Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ Ö❡Ð✡Ú⑧Ù✸Ñ➺×✯Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ➑Úè×àâã×✡×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù✹Ö❵Ù✙Ö❵×➥îÖ❵ÐÕÝ✹Ö❡Ð➈÷✉ô❂Ï ✮ Ù✆×àä✡Ú❵Ññ×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð↕Ú❼ÐÓâ✽✛ ➵ Ù✵â➢â➢Ù✆⑧ ➵ Ñ➸Ñ➺Ð ➵ â❪ë✜✟✷âã×àé⑧×àÑ➺êè×Ò⑧×❂â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✖ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×❂Ù✮Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×❝Ö❡Ù✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❃Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❃×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ❃Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ð✍Ö❡Ù✯Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❊Ö❡Ù☞Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù➅Ö❵×↕ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✛Ù✻★❵×àÞ➢×✛Ø→ÐÕä✡Ð✍Ö❡Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢Ð✍Òè×✍Ý❥Ù→îÛ✸ÜàÐ●✼❡ë✄❀Óß ➵ ÒèØ✵Ñ➸å ➵ ÒèÖ❵Ð✍Ø→ÐÓâ➢â➢Ù✸Û ✔ Ù❪Ý▲Ö❵Ù✆Ø→å❵â á ×➥Þ❥åèâ➢×➅Ö❵×➅ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß✷â➢Ù→Þ ➵ âã×ÓÖ❵×➅Ö❡Ù✯Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸ÝÚèâ❥ÐÕé❵Ñ➸Ù✸ä✯í➥Þ ➵ Ø✵×ÕÝ❂Ö❵×◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✙Ù✹Þ➢Ð❡Ö❵×☞åèä✡×☞Úè×àâ❥Þ❥Ù❊ÔÓâãí✞✪⑧Ø✸×✯ç❩å❵Ù❊ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×èß⑧Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù❊ÐÓå❡îÞ➢â❥Ð❩Ý✵ß✇ä✯×àÚ⑧×ÓÝ✮ÔÕ×àÑñí➥Þ ➵ Ø✵ÐÕÝ❙Ù★å❵ä✯×➑×àÒ ➵ ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ✙Ö❵×➑Ö ➵ â❥Ù❪Û✵ÜÓÐ✙Ö❡Ù✩Øãê❵Ù✵Ô❩×ÓÖ❵×✹Öè×✙Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×èò

•
ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ✯ á ❹àâ❴❹ ✳ ✙◗ô★Ù✑☎ ➽➪ä ➩✌➯❃➭✻➧✻➻❴➭ ➚ ➻❴➭✵❐❳➭✻➺❅➭❴➻✻➺❅➩✞➯✓✒✕✔ ➴➷➚ ➭✗✖❊➭✧➻❴➩ ➚ ➧➳➺✶➯ ä ➻✩➺ ➴ ➩ ➚➔ë❢➮ ➧➳➲➺❅➭ å ß❃Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢Ð➅Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✍ô★â✸ë ✮ Þ❥Ù→ï➏×ÓÒ❵Ð✍Ï❝â➢Ô ➵ â➢øèß✷ô★â✸ë◗Ï❝ÒèÖ❡â➢Ù✸×↕Ö❡Ù◗÷✉×ÓÚ⑧Ð❩×➅Ù✆ô❂â❪ë✜�✢å ➵ Ý✛❙â➢×ÕÖ❡Ð✭➜Óâ❪ë✤ö✖Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢ø ➵ Ø→ÐÕä➑ÚèÑ➸Ù✵Þ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✽×❊ÔÕÙ✵ÐÕä➑Ù✵Þ❥â ➵ ×❊Ö❡Ð✡Ù ➵ ★❡Ð➑Ö❡Ù✽åèä❲Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÚ❼Ù✵Ñ➺ÐõÞ❥âã×ÓÛ✵Ð➈â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❵ÐùÒè×ÕÝ✯Ø✩✦àä✡Ù✸â➢×ÕÝ➑Ö❵ÐÕÝ➑Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ➑ÙÕß✉×ÓÑ✍☎✸ä Ö ➵ Ý❥Ý❥Ðèß✮Ù✸Ý❱Þ ➵ ä✡××ùÙ✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✛×àÞ❥âã× á ☎❪Ý✽Ö❡ÐÕÝ❊Ý ➵ Òè× ➵ Ý✙Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✹Ú❼ÐÓâ❊Ø✸×ÓÖ❵×✛ïðÐàÞ❥ÐÓÞ❥å❵é❼Ðèë ■ Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×✛Þ❥Ð❡Ö❵××✍ä✡×àÞ❥Ù✸ä✡íàÞ ➵ Ø✵×✍Ö❵Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þã×↕Òè×✍Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐ❖✼❡ë⑩✼↕Ù☞×ÕØ✵×àé❼ÐÓåõÚ❼ÐÓâ❊ÔÕ×àÒèêè×àâ✙Ý❱Þ➢×àÞ❥åèÝ❊Ö❡Ù✆Ú❵â➢ÐàîÔÕâ➢×Óä✯×☞Ð✥✪⑧Ø ➵ ×àÑ❏Ö❡Ù✆×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✡Ö❡Ù✆Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ö❡Ð❩Ý▲Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✽Ö❡Ù❳✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×➅Ö❡Ù✸Ú⑧Ð ➵ ÝÖ❵Ù✩Þ❥Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÖ❡Ð✭✎➑Ù✻★❵×àåèÝ❱Þ➢ÜÓÐ❊Ú❼ÐÓâ✖ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ✰Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ò

•
ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❵Ð✴✙●❄❏×Óâ ➵ ×ÓÛ✸ÜàÐ③Ö❡Ð➳ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ÐÕâ ➵ Ô ➵ Òè×ÓÑ❝çÕåèÙ✍Ø→ÐÓÒ❩Þ✧☎✵ä åèä➾Ú❵â➢ÐàîÔÕâ➢×Óä✯×✖Ö❡Ù❏â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✉êèý➸é❵â ➵ Ö❵× ➵ ä➑ÚèÑ➸Ù✸ä➑Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÖ❵Ð❝Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð★ô❂â❪ë❏�✷å ➵✍✂ ❄ ➵ Þ❥ÐÕâ✷Ö❡Ù ✮ ÐÓå ✂ ×ü ➵ Ñ➸êèÐ➅Ù✯ô★â✸ë✆⑧✉â❥å⑧Ø→Ù✡ô★×❙◆❝Ý❥ÐÓÒ✢ë➑Ï✖Ø→Ù❪Ý❥Ý➢×àÒèÖ❵Ð➅Ö ➵ â➢Ù→Þ➢×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù➑ÐÕÝ✩Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ▲é❵â➢å❡Þ❥Ð❩Ý✽Ö❡ÐÕÝÞ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✯ÙùÖ❡Ð❩Ý✡Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✸ß✰å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×③Ð③Ú❵â➢Ð✇Ø✵Ù✸Ö ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð➳Ö❵Ù✸Ý➢Ø→â ➵ Þ➢Ð③Òè×➳Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐ✁✼❡ë ❹✯❺Ø→ÐÕä Ð➑Ø✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➸Ð➑Ö❡Ù

χ2
Ú❼Ù✵Ññ×✹Ù❪ç❩åè×ÓÛ✸ÜàÐ✰✼❡ë✄❀✚❹ ✳ Úè×Óâ➢×✽â➢Ù✸×ÓÑ ➵✄✂ ×Óâ❏Þ➢Ð✇Öè×✙×✹â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×✙Ù✽Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×➑Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèë

ì ➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù✯â➢Ù✸Ý➢Ý❥×ÓÑ Þã×àâ✽ç❩å❵Ù✆Ø✵×ÕÖ❵×➅Ù á Ù✸Ò❩Þ❥Ð❬☎✯â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð↕Ø→ÐÕä❀å❵ä Ø→ø❡Ö ➵ ÔÓÐ✛Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ❥ÙÚè×Óâ➢×✩Ø✵×ÕÖ❵×✩Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ❪ë❥✛➀ÐÕâ✤Ù✻★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺ÐèßÓÐ✬⑦✿⑨
o
Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð▲êèý➸é❵â ➵ Ö❡Ð✽Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å ➵ Ð ➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÖ❡ÐÕâ ✮ ô✯ðÐÕå ✮ ô❂ú◆Ö ✳ ❀❵❹✿➛✌⑦✥⑦✿⑨èß❁Ù✵Òèç❩åè×ÓÒÕÞ➢Ð➅Ý❥Ù✵å ➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÖ❡ÐÕâ✹ü➀ô➦✯ðÐÓåõü✱ô❂ú◆Ö ✳ ☎✵⑧➞⑦❩ö✱❹✗➅❂❀✩✢✱❀❵❸✥❶✗➛❡ë✛✱ÐÓâ✩Ø→ÐÕÒ á Ù✵ÒèÛ✸ÜàÐ⑧ß⑧å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×➥î❛Ý❥Ù✙ä✙å ➵ Þã×ÓÝ á Ù ✂ Ù✸Ý▲×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ▲Ð ✮ ô❂ú◆ÖùÙ❳☎➑Ù✻★❵×àÞ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù ➵ Ý❥Ý❥Ð◗ç❩å❵ÙÝ❥Ù✵âãí➑ïðÙ ➵ Þ❥Ð↕×àÐ✆Ñ➺ÐÓÒ❵ÔÕÐ☞Ö❡Ð✯Þ➢Ù✻★✇Þ❥Ð➅×✆Úè×Óâ❱Þ ➵ â▲Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥Ù❊Ú⑧ÐÕÒ❩Þ❥Ðèë❈✟✷Ð❡Ö❵×ÕÝ❂×ÕÝ❝ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÕÝ★Ö❡Ù❳✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺Ð

✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ✤Ý❥Ù✵âãÜàÐ☞Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❡Ù✵âã×ÓÖ❵×ÕÝ✖Òè×◗Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ➺×◗Ö❡Ù➑Ø✵ÐÕÝ➢Ý❱Ù✸Ò❵Ð✬✝❱í➅ç❩å❵Ù❊Ð➤✦àÒèÔÓå❵Ñ➺Ð☞Ý❥øÓÑ ➵ Ö❡Ð➅Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❡îØ ➵ ×àÑ✱Ö❡Ù✡Ø→ÐÕÑ➸Ù❪Û✵ÜàÐ◗Ö❡Ð◗ÐÕéèÝ❥Ù✵â á ×àÞ❥øÕâ ➵ Ð✭☎❊ä✯× ➵ ÐÕâ★Ù✸ä
θ
Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð☞Ö❡Ù✆❸✥✾

◦
ß❁Ù✡×ÓÝ★ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÓÝ✩Ö❡ÙÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×❵ß❁Ú⑧ÐÕâ✽Ú⑧Ù✸â➢Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✸â❥Ù✸ä á íÓâ ➵ ×ÓÝ▲Ö❂☎✸Ø✸×ÓÖ❵×ÕÝ✵ß✢Ý❥Ù✵âãÜàÐ☞Þ❥ÐÕä✡×ÕÖ❵×ÓÝ▲Òè×◗Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ➺×◗Ñ➺ÐÓÔÕ×Óâ❥ý➸Þ❥ä ➵ Ø✵×èëÏ❒â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✽ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×✽Ø✵ÐÓä✡Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèÖ❡Ù✵âãí✹×✹Ö❵Ù→Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✙Ö❵Ð❯✦àÒèÔÓå❵Ñ➺Ð ✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ①✯

θ
✳ ß✦àÒèÔÓå❵Ñ➺Ð✍× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ❊✯

ϕ
✳ Ù✆Ð✍éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð✁✯

R
ß✤Ò❵Ð✍â➢Ù→ïðÙ✵â➢Ù✵Ò⑧Ø ➵ ×àÑ❙Ö❡Ð➈ÐÓÑ➺ê❵Ð✍Ö❡Ù❪�✢ÐÕÝ❯�✢Ù✸ÐÓÒ❵Ù❪Ý✵ß

á Ù➸✝❱×✽✪⑧ÔÓå❵âã×❯❹èë✍❀ ✳ ë ó ×➑â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✙Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×❵ß❡Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý❥ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩Ð✡Ø✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➸Ð✯Ö❵×➑Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✯
E
✳ Ý❱Ù✸â➢í❊Ù→ïðÙ✵Þ❥åè×ÕÖ❡Ðèë

Ï ✲✴✱ ã ➝❨ù✽✼❄✶✳Ò ■❏❃✳❆⑧✼ ✸✻❃✳✷➣äÓÒ❀✺✽✼ ❑✒✶❅■ ✼❳❆✪✷➣❃✳ø
ó Ù❪Ý◆Þã×✆Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ âã×✯Ù✵Þ➢×àÚ⑧×❵ß❥❀❵✼✡Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✖ïðÐÕâ➢×Óä✬Ø✵Ñ➺×ÕÝ❥Ý ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❡ÐÕÝ✖Ù➑Ý❥ÜÓÐ☞×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Òè×✆Þ➢×➥îé❼Ù✵Ññ×❳❹èë✍❀Õë

❹✿✼



ó Ù✸Ò❵ê✇å❵ä Ù✸â❥â➢Ð❝ïðÐ ➵ Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❩Þ❥âã×ÓÖ❡Ð★Ò❵ÐÕÝ✤×Óâ➢ç❩å ➵➺á Ð❩Ý❃Ö❵Ù✉â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥â➢Ð★Ö❵Ù✸Ý❱Þ❥Ù✸Ý✱Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð❩Ý✵ë ✮ Ù✵ÒèÖ❡Ð×➑â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ➑Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ➤åèÝ❥×ÓÒèÖ❡ÐÓî❨Ý❥Ù✽×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✰ÐÕÝ❝Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✖Ö❵Ð✆×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð➑Ö❵Ù✹Ý❱å❵Ú❼Ù✵â❥ïðýñØ ➵ ÙÓß⑧Ý❥Ù→îÔÓåèÙÓß➥Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ âã×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÓßàå❵ä✯×▲×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✉Ø✵ÐÓä✡Úè×àâã×➥Þ ➵➸á ×★Ö❵×▲â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ❂Þ❥ÐàÞã×àÑ❡Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✱Ù á Ù✵Ò❡îÞ❥Ð❩Ý❏ïðÙ ➵ Þã×❊Ö❵Ù★ä✯×àÒèÙ ➵ â➢× ➵ ÒèÖ❵Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❡Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩Úè×àâã×✹Ø✸×ÓÖ❵×❊Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ✰Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✉Ú❵â➢ÐÓÔÓâã×àä✯×ÕÝ❏×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❵îÞ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ò⑧× ➵ Ò❩Þ❥â➢Ð❡Ö❡åèÛ✵ÜÓÐ➑Ö❵Ù✸Ý❱Þ❥Ù✹Ø✵×ÓÚ❵ý➸Þ❥å❵Ñ➺Ðèë
✛❏â ➵ ä✡Ù ➵ â➢ÐÕÝ✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✖Ö❡Ð✆✢❙Ï Ö ➵ Ý❱Úè×Óâ➢×ÓÒèÖ❡Ð❊Þ❥â✧✒✸Ý✰ÐÕå◗ä✯× ➵ Ý✰Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý
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❁ ▲ ❹✿❸ ⑦✗❶ ➛✌✾ ➛✌⑨ ⑨✿✾ ⑨✓❀
✮ ô★ú◆Ö ❀✚✾✿⑨✥✾✥❹✗✼ ❀✚❹✗➅✌✾✿✼✥❶ ❀✚⑦✿❹▼➅▼❀✚⑨ ❀❵➛✌⑦✿❶✿❸✓❀ ❀✚⑨✗✼✥✼✌✾✥⑦ ❀❵⑨✥❹▼➅▼❀❵✼

ntanques
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➅ ❶ ❸ ❀✚✾ ❀✿❀ ❀❵✼

❁ ▲ ⑨✗➛ ➅✌✾ ➅✌✼ ➅✞❹ ➅✞⑦ ➅✞⑨
✮ ô★ú◆Ö ❀✚⑨✥⑦✿❸✌⑦❢❀ ❀❙➅✞✾✿✾✿✼✓❀ ❀✞➅✞✾✿✾✿➛✌❸ ❀❙➅✌✾✥✾✿⑨✗➅ ❀❙➅✌✾✥⑨✥❹▼➅ ❀✞➅▼❀❙✼✌❹✓❀

ntanques

➛❪✯❇Ó❯❀ ✳ ❹ ❹ ➛ ❹❬✯❇Ó❯❀ ✳ ❹
✟➀×àé❼Ù✵Ññ×✜❹❵ë✄❀✥✙✖ú◆Ö❵Ù✵Ò❩Þ ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÛ✵ÜÓÐ✆Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ✮ ô★ú◆ÖùÙ ❁ ▲Óß➤Ò▼✤❵ä✡Ù✸â❥Ð☞×ÕÝ❥Ý❥Ð❡Ø ➵ ×ÓÖ❡Ð◗×àÐÕÝ❂Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❝ê❵ý➺é❵â ➵ îÖ❡Ð❩Ý✽Ù✵ä ÐÓâãÖ❡Ù✵ä Ø→â➢ÐÓÒ❵ÐÕÑ➸øÕÔ ➵ Ø✵×èë ó Ð✍Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✍Ö❡Ù✡Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✙Ø→ÐÕä➛Ý ➵ Ò⑧×àÑ❙Ö❡Ù◗Ø✵×ÓÖè×↕Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐèßÒ✚✯❇Ó❯❀ ✳➎Ô â➢Ù→ïðÙ✵â➢Ù→î❛Ý❥Ù▲×ÓÐ❊Þã×àÒèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù❪Ý❱Úèâ❥Ù ✂ ×ÓÖ❵Ð❊Òè×✡×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù ✮ ô✙ßèÚ⑧ÐÕâ❝Ý❱Ù✸â✖ä✙å ➵ Þ❥Ð✯Ö ➵ Ý◆Þã×àÒ❩Þ❥Ù✽Ö❡Ðéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð❊ÙÓßè×ÓÐ✡ä➑Ù❪Ý❱ä✡Ð➑Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð⑧ß❵Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å ➵ â✖Ð✡ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâ❝Ý ➵ Òè×àÑ➋ë

✑ éèÝ❥Ù✵â á Ù✯×❍✪èÔÓå❵âã×➤❹❵ë⑩✼❡ë❍×★åè×àÞ❥â➢Ð↕Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ▲ïðÐÕâ➢×Óä✞ÐÕÝ✽Ö❵Ù✯â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ◗Þ❥ÐÓÞ➢×àÑ❙ä✡× ➵ ÝÚ❵â➢ø❙★ ➵ ä✯×✆Ù✆Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➅Öè×ÓÝ✩éè×Óâ❥âã×ÓÝ▲Ö❡Ù✯Ù✵â➢â➢Ð☞Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✽Ö❡Ð ➵ Ý✩ä✆☎→Þ➢Ð❡Ö❡ÐÕÝ✸ß✷Ý❥Ù✵ÒèÖ❡Ð↕Ù✸Ñ➸Ù❪Ý✩ÐÕÝ ❁ ▲❱❹✥❸❵ß➛✌✾èß✡➅✞❹✆Ù❳➅✞⑨èë❝÷✮ÐÕä✡Ð✯Ù✵ä➴×àä✙é❼ÐÕÝ★×✯Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÛ✵ÜÓÐ✆Ö❵×✯Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×✯Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù✙Ö❵×✯â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐØ→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✵Þ➢×ûÖ❵×➈Úè×àâ❥Þ❥Ù➅ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×èß❏Ù◗Ù❪Ý◆Þã×ûÒ❵Ù✵ä❈Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù➤☎◗Ô❩×àâã×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×☞✯➏Ú⑧ÐÕâ✯Ø→ÐÓÒ❩Þã×➈Ö❡Ù
✺èå❡Þ➢åè×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✽Ò❵Ð❩Ý▲Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐÕÝ✙Ù✆Ý ➵ Òè× ➵ Ý✸ß✷Ú❼ÐÓâ✹Ù✩★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺Ð ✳ ß➀å❵ä Ù✵â➢â❥Ð➅ä✆☎✸Ö ➵ Ð✍Ù❪Ý◆Þ ➵ ä✯×ÓÖ❵Ð ∼

✼✥✾✗❰Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵å✩Ù✵ä❆Þ➢Ð✇Öè×ÓÝ✷×ÕÝ✢ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÕÝ✷Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×ÕÝ➤Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý❃Ö❵Ð ➵ Ý➤Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ➀Ö❡Ù✮Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë❏✟❃×Óä✙é✡☎✵ä☎ ➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù✽â➢Ù✸Ý➢Ý❥×ÓÑ Þã×àâ✖ç❩å❵ÙÓß❼Ø→ÐÓä✡Ð✡ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÖ❵Ð➑Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✆ô★â✸ë✃�✢å ➵ Ý✱✛❏âã×ÓÖ❵Ð✆➜Õâ❪ë✮Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù✩×ö✖Ù✸å❵Ò ➵ ÜàÐ ó ×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑÕÖ❡Ð ✑ éèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥øÓâ ➵ Ð➞✛ ➵ Ù✵â➢â➢Ù❙Ï❝å❵ÔÕÙ✵â✃✯✶✼✥➛✰×❊✼✿➅✉Ö❡Ù✏✝◆å❵Ò❵ê❵Ð❂Ö❵Ù✃✼✌✾✿✾✌⑦⑧ß✩✛✱Ð❡Û→ÐÕÝÖ❡Ù✙÷✉×àÑñÖ❵×ÕÝ✵ß❂☛ þ ß✴⑧✉âã×ÓÝ ➵ Ñ ✳ ß✇ä✡Ù✵ä❊é❵â➢Ð➑Ö❵×✡Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✵ÜÓÐ✹Ù✩å❵ä❲Ö❡Ð✯×Óå❡Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✉Ö❵Ð✡ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ßÒ❵Ù✸ä Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù✩×➑â➢ÐàÞ ➵ Òè×➑â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÝ➢í á Ù✵Ñ❼Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✆×✞✝◆åèÝ❱Þ❥Ù✽Ö❡Ð❩Ý✰Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢ÐÕÝ✖ç❩å❵Ù✽Ö❡Ù❪Ý❥Ø✵â❥Ù á Ù✵ä❲Ð➑Ú❼Ù✵â❃✪èÑÑ➺ÐÓÒ❵Ô ➵ Þ➢åèÖ ➵ Òè×àÑ❝Ö❡Ùùå❵ä➾Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð➀✎ûïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ➳Ö❡Ù þ × ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱î ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ❯☎✛Ù✵ïðÙ→Þ ➵➸á ×✓✙➈Ù✵ä ×àÑ➺ÔÓå❵ÒèÝØ✵×ÕÝ❱Ð❩Ý❂Ð❩Ý✩Ý ➵ Òè× ➵ Ý★ÐÕÝ➢Ø ➵ Ñ➺×Óä✞Ö❡Ù✡ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×✆â➢å ➵ Ö❵ÐÕÝ➢×✆Ù✡Ð➅×✌✝◆åèÝ❱Þ❥Ù➑ÒèÜàÐ❪☎❊Ð➅ä✡Ù✵Ñ➺ê❵ÐÓâ✩Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ❺ëþ Ù✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß❼ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù✸Ý✫✺⑧å❡Þ❥åè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý★Ò❵Ð➅Ø✵íàÑñØ→åèÑ➸Ð☞Ö❵Ð☞éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð☞Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý★Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ ✮ ôÚ❼Ð✇Ö❵Ù✵ä❆Ð✇Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✸â✸ë❁ú◆Ý❱Þ❥Ð✫☎❏Ù✩★❡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×ÕÖ❡Ð✰Ú⑧Ù✸Ñ➺×✖íÓâ❥Ù❪×✉Ù→ïðÙ→Þ ➵➸á ×❝Ö❵Ð❝×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð✖Ö❡Ù❏Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ Ù❙Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù×✛ï➏×ÕÝ❱Ù↕Ö❡Ù ➶ ➚✗➘✥➴➷➚ ➭❴➭✩➯ ➴➷➚✗➘❖➬ ➯➳➯ ➾✞➮ ß❏ÐÕÒèÖ❡Ù❍✪⑧Ø✵×ûØ→Ññ×àâ➢Ð☞✯ á Ù◗✝❱×❖✪èÔÓåèâ➢×❱❹❵ë✄❀ ✳ ç❩å❵Ù➅å❵ä Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡Ð③Ú⑧ÐÕâ✸ß✰Ò❵Ð③ä✡ý➺Ò ➵ ä➑Ð⑧ß✰Þ❥â✧✒✸Ý✡Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✯Þ➢Ù✵Ò❵êè×③×àÞ ➵ Ò❵Ô ➵ Ö❡Ð③å❵ä✯×③ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù✛íàâ➢Ù✸×õÖ❡ÐÖ❡Ù❪Ý❱Ù✸â❱Þ➢Ð▲ÐÕÒèÖ❡Ù❝ÒèÙ✵Ò❵ê✇å❵ä❤Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✖Ù✸Ý❱Þ➢× á × ➵ ÒèÝ◆Þã×àÑñ×ÓÖ❡Ð⑧ë✏✢❙Ý❱Þ❥Ù❂Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð❊Ö❡Ù❝é❼ÐÓâãÖ❵×✩Ú⑧Ð❡Ö❡Ù★Ø✵×àå⑧Ý❥×ÓâÖ ➵ Ý❥Ø✵â❥Ù✸Ú✴✦àÒ⑧Ø ➵ ×✹Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù▲ÐÕÝ✉Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ✰Ö❡Ù❈✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èßÕä✯× ➵ Ý✰Ø→ÐÕÒ❂✪⑧í á Ù ➵ Ý❙Ò❵Ù✸Ý➢Ý❥Ù▲×ÕÝ❱Ú❼Ù✸Ø→Þ❥Ðèß✇Ù✩ÐÕÝÖ❡Ù✽Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓëó ×❳✪èÔÕå❵âã×❳❹èë ❹❳☎✹×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÖè×❊×✡Ú❵â ➵ ä➑Ù ➵ âã×✡Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÛ✵ÜÓÐ✙Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ù✽åèä✡×✡â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐÔÓÙ✸Ò✇å ➵ Ò⑧×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽êèý➸é❵â ➵ Ö❵×✆Ù✙×✆Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý★Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ❂Ö❡Ð◗×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆Ð⑧ë✖Ï❂Ý❝Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù✸Ý★× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ✷Ù✙Ö❡Ð◗éè×➥îâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✯×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óäæä✯× ➵ Ý✖Ú⑧ÐÕÒ❩Þ❥ÐÕÝ❂Ý❱ÐÕé❵â❥Ù✽×✡Ñ ➵ Òèêè×✯Ö❡Ù✹Ø→ÐÕä✡Úè×àâã×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✯Ö❡ÐÕÝ❝Ù✵â➢â❥Ð❩ÝÒè×ÕÝ★ä✡Ù❪Ö ➵ Öè×ÓÝ✸ß➤ä✡×ÕÝ✩×àÐ➅ä➑Ù❪Ý❱ä✡Ð◗Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ð✛×àÑ➺ÔÓå❵Ò⑧Ý★Úèâ❥ÐÕé❵Ñ➸Ù✸ä✯×ÓÝ✩Ý❱Ù❊Þ❥ÐÕâ❥Ò⑧×àä✑Ù á✇➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✸ë ✑Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲❱➅✞⑦◗×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞ➢ÐÓå✍åèä➢✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➸Ð ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ✤Ö❡Ù➤❀✩⑦✗❸❵ë⑩✼
◦
Òè×☞â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✆ê❵ý➺é❵â ➵ Öè×Ù✽ïðÐ ➵ Ö❡Ù✸Ý➢Ø✵×Óâ❱Þã×ÓÖ❡Ð✯Ö❡Ð☞Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â❥Ð✯ÔÕâ➢í✌✪⑧Ø→Ð⑧ë ✮ Ù✸å✛éè×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✆☎✹Ð✯Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð☞ç❩å❵Ù✙ä✡× ➵ Ý❂Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥Ð❩×

❹✥❹



ü ➵ ÔÕå❵âã×❘❹❵ë⑩✼❂✙❃ô ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèÛ✸×▲Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✉×ÕÝ➀â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ ✔ Ù✸Ý✢ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×❝Ù✰Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×❂Ö❡Ð❩Ý➀Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝØ ➵ Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Òè×➑Þã×àé❼Ù✵Ññ×✆❹❵ë✄❀Óß❡åèÝ➢×àÒèÖ❵Ð➑Ð ➶✃➱ ➭ ➚ ➺❥❐ ➴ ➧ ➼✡➽✍➾✌➮ Ù✩Ð✆ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ë

❹✌⑦



ü ➵ ÔÕå❵âã×✁❹❵ë ❹✓✙s÷✮ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÛ✵ÜÓÐõÙ✵Ò❩Þ❥â➢Ù➈×ÕÝ☞â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ ✔ Ù❪Ý✯ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×õÙûÙ✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✸×➳Ö❡ÐÕÝ
❀❵✼✍Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✹ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð❩Ý❊×Óé⑧ÐÕâ➢Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✹Ò❵Ù❪Ý◆Þã×➈Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐèëõÏ❂Ý➑Ñ ➵ Òèêè×ÓÝ➑Øãê❵Ù ➵ ×ÓÝ➑Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✸Ý❥Ú❼ÐÓÒèÖ❡Ù✸ä ×å❵ä✯×✆â➢Ù→Þã×☞Ö❡Ù❯⑦✗➛

◦
ò➤Úè×Óâ➢×✯Ð❪✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺Ð ✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ➀ÒèÜÓÐ✵☎❊ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡Ð✆Ð☞Ù á Ù✸ÒÕÞ➢Ð ❁ ▲❱➅✞⑦✆Ù✙Ú⑧×àâã×Ðûéè×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✛ïðÐÕâ➢×Óä â❥Ù✸ä➑Ð á✇➵ Ö❡ÐÕÝ✙ÐÕÝ➑Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý ❁ ▲☞➛✌✾➈Ù❪⑨✗➛❡ë➳ô▲×ÓÖ❡Ð❩Ý✡×àÒè×ÓÑ ➵ Ý❥×ÕÖ❡ÐÕÝ✙Ú⑧Ù✸Ñ➸Ðü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý➸éèâ ➵ Ö❡Ð✡Ù ➶✃➱ ➭ ➚ ➺❥❐ ➴ ➧ ➼q➽✍➾✞➮ ë

❹✿➛



Ò❵Ð◗Þ❥Ù✸â➢Ø✵Ù ➵ â❥Ð◗ÔÓâãí✞✪⑧Ø✵Ð◗Ö❵×✜✪èÔÓåèâ➢×èë✙Ï ➵ ÒèÖ❵×➅Ø→ÐÕä✑â❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù ➵ Þ❥Ð↕×àÐ➅éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð⑧ß❁×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óâ➢×ÓäÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù✸Ý ➵ ÒèØ→ÐÕÒèÝ ➵ Ý❱Þ❃✒✵Ò⑧Ø ➵ ×ÓÝ✉ÐÕÝ✉â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ø✵×àÑñØ→åèÑ➺×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Ò❵Ð✡ä✡Ð❡Ö❡Ð✡ê❵ý➸éèâ ➵ Ö❡Ð✡Úè×àâã×❊ÐÕÝ✰Ù á Ù✵Ò❡îÞ❥Ð❩Ý ❁ ▲➤➛✌✾➑Ù✽⑨✿➛❪✯
4.4 × 104

ä❲Ù
3.7 × 106

ä↕ß ➵ ÒèØ→ÐÕä✡Úè×➥Þ➢ý á Ù ➵ Ý✖Ø→ÐÓä✬×ÓÝ✖Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ ✔ Ù✸Ý✖Ö❡Ð✢❙Ï ✳ ë ✑ éèÝ❥Ù✵â á Ù✩ç❩å❵Ù ❁ ▲➤➛✌✾❵ß❂⑨✗➛✹Ù❯➅✞⑦❪✯ðÞ➢×àé❼Ù✵Ññ×✭❹❵ë✄❀ ✳ Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱å❵ýñ×àä❲å❵ä✯×❊Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ✸ÜàÐ✡Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❵×Ñ➺ÐÓÒ❵ÔÕÙ➅Ö❡Ðõ×àÔÕâ❥åèÚè×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð➈Ö❡Ù↕ä✯× ➵ ÐÓâ✯Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß✮ÒèÜàÐõÖ❡Ù❪Ý❱Ú❵â➢Ù ✂ ×ÓÖ❵×ùÒè×õ×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù◗ê❵ý➺é❵â ➵ Öè×❵ë❬ì➵ ä➑Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù➑â❥Ù❪Ý❥Ý➢×àÑ➸Þ➢×Óâ✸ß❼Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä↕ß✷ç❩å❵Ù❊Ù❪Ý❥Ý➢×ÓÝ▲Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý★Ö❡Ù✡ä✡Ù✵ÒèÐÓâ✽Ý ➵ Òè×ÓÑ❃ïðÐÕâ➢×Óä✑Ú⑧Ù❪Ý❥×ÕÖ❵×ÓÝØ→ÐÕä
1/σ2

i

Òè×ÓÝ❙ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý❊✯ á Ù✵â✮Ù✻★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺Ð✙Ö❵×✽✪èÔÓåèâ➢×✰✼❵ë ✼❵òÕÐ✙Ù✵â➢â❥Ð
σi

ÒèÐ❊Ý ➵ Òè×ÓÑ⑧Ø✵â❥Ù❪Ý❥Ø✵ÙØ→Ññ×àâã×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù★ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð➑Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✮Ù✸Ý❱Þ➢ÜàÐ✡×➥ï➏×ÕÝ◆Þã×ÓÖ❵×ÕÝ✮Ö❵Ð❊éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð ✳ ß✇Ð✡ç❩å❵Ù✩ÒèÜàÐ❊ï➏× ✂ Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥ÙÐùä✡ÐÓÞ ➵➺á Ð✍Úè×Óâ➢×✍â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ ✔ Ù✸Ý✩ÞãÜàÐ➈Ö ➵ Ý➢Ø→â➢Ù✵Úè×ÓÒ❩Þ❥Ù✸Ý✸ë ✮ Ù✵ÒèÖ❡Ð➈ÐùÙ á Ù✵Ò❩Þ➢Ð ❁ ▲☞➛✥✾✍Ö❡Ù➅é⑧Ð❩×Ø→ÐÕÒèØ→ÐÕâ➢Ö✴✦àÒèØ ➵ ×➑Òè×◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù✙Ú⑧Ù✸Ñ➺×◗Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×◗ü✱ô❝î ✮ ô❊ß✡☎❊ä✯× ➵ Ý❂Ú❵â➢Ð á í á Ù✸Ñ✢çÕåèÙ❊× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×➥îÛ✵ÜÓÐ◗Ö❡Ð❩Ý★Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý▲Òè×◗ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×ÓÛ✵ÜÓÐ◗Ø✵ÐÓÒ✞✝◆å❵Ò❩Þã×◗Ø✵ÐÓä✑ÐÕÝ✩Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ö❡Ù❯✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×☞Ú⑧Ð❡Ö❡ÙÒ❱Ú ➵ ÐÕâ➢×Óâ Ô åèä✡×ûâ➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ➈Ý❥Ù✍×àä❊é⑧Ð❩Ý❊Ð❩Ý✯Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✡Ò⑧ÜàÐõÙ✸Ý❱Þ ➵➺á Ù✸â❥Ù✸ä Ù✵ä Ú❼Ù✵â❥ïðÙ ➵ Þ➢×Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵ ×✹Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧ÐÕâ➢×ÓÑ❺ë➞✢❙Ý❱Þ❥Ù✬☎✽å❵ä✬Ú❵â➢ÐÓé❵Ñ➺Ù✵ä✯×❊ï➏×àä ➵ Ñ ➵ ×àâ❝Ò⑧×➑Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✙Ù✙Ù✵ä Ö ➵➸á Ù✵âãÝ❥×ÕÝ×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù✸Ý❊☎✯Ý❱å❵ÔÕÙ✵â ➵ Ö❵Ð➅ç❩å❵Ù✡×àÑ➺ÔÓå❵ä✯×ÕÝ▲Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥Ù✸Òè×ÓÝ✩Ö❡Ù
µ
Ý✽Ý❥Ù◗✝❱×Óä✞×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❵×ÓÝ▲×àÐ❩Ý★Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝÖ❵×ÕÝ✮Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✵ë ❁ í✙Þ➢×Óä✙é✡☎✵ä❲×➑Ý❥å❵ÔÓÙ❪Ý◆ÞãÜàÐ❊Ö❵Ù▲Ý❥Ù✽Ö❡Ù✸Ý➢Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ö❡Ù✸â➢×Óâ❙Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✉Ø→ÐÕäæÚ⑧Ù❪ç❩å❵Ù✵Ò❵ÐÝ ➵ Òè×ÓÑ❵Ù✖ä✙å ➵ Þ➢Ð✹Ö ➵ Ý❱Þ➢×ÓÒ❩Þ❥Ù✸Ý❙Ö❵×✩Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ âã×✽×àÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ▲Ö❡Ð✽éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð⑧ßàÚ⑧ÐÕâ❏Ý❱Ù✸â❥Ù✸ä ä✡Ù✵âã×ÓÝØ→Ð ➵ Ò⑧Ø ➵ Ö❂✒✵ÒèØ ➵ ×ÕÝ✉ÐÓå➅Ù→ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý❝Ý❥Ù✸Ø→åèÒèÖ❵íàâ ➵ ÐÕÝ✰Ö❡Ð✯Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ðèë✑ Ú❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×ùä✯× ➵ Ý➑Ø✵Ñ➺×Óâ❥Ðû×àÚè×Óâ❥Ù❪Ø→Ù➅Òè×➈â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ✍Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×ùÚ⑧Ù✸Ñ➸Ðõä✡Ð❡Ö❡Ð➈êèý îé❵â ➵ Ö❵Ðèë✡Ï❤Úèâ❥ÐÕéè×àé ➵ Ñ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✡Ö❡Ù➑Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ✩Ð❩Ý▲Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢ÐÕÝ✽Ø✸×àý➺â❥Ù✸ä✞×àéè× ➵ ★❡Ð↕Ö❵×➅â❥Ù✵Þ➢×➅Ö❡Ù✆⑦✗➛

◦
☎✯Ö❡Ù

0.512≈ 0.025
❰✆ß❩ÙÓß✇Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ðèß✇å❵ä✔Ù✸â❥â➢Ð❊Ý ➵ Ý◆Þ➢Ù✵ä✯í➥Þ ➵ Ø✵Ð❊Ö❡Ù á Ù▲Ù✸Ý❱Þ➢×àâ✉Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵ÒèÖ❵Ðèë❥✢➥★ ➵ Ý❱Þ❥Ù✸äØ→ÐÕÒ❩Þ❥â➢Ð á ☎✵âãÝ ➵ ×ÕÝ✩Ù✵ä❈â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐù×➈çÕåèÙ á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý✙Ö❡Ù á Ù✵ä Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥å ➵ â✯×ÕÝ❊Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✸Ý➑Ö❵×➈Ù✸ç❩åè×➥îÛ✵ÜÓÐ➀✼❵ë⑩➅❡ß✮×ÕÝ❥Ý ➵ ä➾Ø→ÐÓä✡ÐûÙ✻★ ➵ Ý◆Þ➢Ù➅ÐõÚ❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×❍✝❱íûä✡Ù✵ÒèØ ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❵ÐûÖ❡Ù✍ç❩å❵Ù↕Ò❵Ù✸ä➾Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù➅×ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ➳Ö❡Ù þ × ➵ Ý➢Ý❥Ù✵â❥î ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ❳☎ù×✞✝◆åèÝ❱Þ➢×ÕÖ❵×õØ→ÐÕâ❥â➢Ù→Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✛×ÓÐÕÝ✯Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ë ó ÜÓÐ❋☎✛Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ×àÚ❼ÐÓÒ❩Þã×àâ❂ç❩åè×ÓÑ✢ä✆☎→Þ❥Ð❡Ö❡Ð◗×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×✡Ð☞â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡Ð✯ä✯× ➵ Ý✖Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡Ð✆Ö❡Ð✆â➢Ù✸×ÓÑ❺ß⑧Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ð✯Ù❪Ý◆îÞ❥å⑧Ö❡ÐÕÝ★× ➵ ÒèÖ❵×✡Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ✆Ý❱Ù✸ÒèÖ❡Ð☞Ö❵Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÕÑ á✇➵ Ö❡ÐÕÝ✉Ò❵Ù❪Ý◆Þã×✆íàâ➢Ù✸×✯Ø✵ÐÓä✡Ð✯Ð✆åèÝ❥Ð✆Ö❵× ➵ Ò❩Þ❥Ù✵ÔÕâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ➑Ö❵×Ø→åèâ á ×❂Ö❵Ù✰Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ éèå ➵ Û✸ÜàÐ★Ñ➺×àÞ❥Ù✵âã×àÑ✇Ö❡Ù✰å❵ä✎Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð❳✯ðÙ✸ç❩åè×ÕÛ✵ÜÓÐ❈✼❡ë⑩➛ ✳ Ù✵ä åèä Ø→Ù✸â❱Þ➢Ð ➵ ÒÕÞ➢Ù✵â á ×àÑ➺ÐÚè×Óâ➢×➑Ý❱åèéèÝ◆Þ ➵ Þ➢å ➵ â❝Ð á ×ÓÑ➸ÐÕâ ✮ ✯◗❀❵✾✥✾✥✾ ✳ Òè×❊ïðÐÓâ➢ä✙å❵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ✙Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵× ✮ ô❊ëÏ➟✤èÑ Þ ➵ ä✯×✡Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÛ✵ÜÓÐ✹×✙Ý❥Ù✵â✰×àé❼ÐÓâãÖ❵×ÓÖè×✬☎★Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù❂ÐÕÝ✉Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✉×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý❏Ú❼Ù✵Ñ➺Ð➑ü①� ✑ îö✫✢ ✮ Ù✵ä✑Ý❥Ù✵åùä✡Ð❡Ö❡Ð❍✤❵Ò ➵ Ø→Ð◗Ö❵Ù✽✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×✆Ù✙Ð☞êèý➸é❵â ➵ Ö❡Ð☞Úè×Óâ➢×✆Ù✸Ý❱Þ❥Ù✸Ý★Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✵ß❁Ø→ÐÕä✡ÐÝ❥Ù✵ÔÓåèÙ✙Òè×✵✪èÔÓå❵âã×✵❹èë ⑦⑧ë ✑ ä✡Ù❪Ý❱ä✡Ð☞Ù á Ù✸ÒÕÞ➢Ð ❁ ▲❱➅✞⑦✆ïðÐ ➵ ÐÕä ➵ Þ ➵ Ö❡Ð➅Ö❵×☞×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù ✂ Ù✵Ò ➵ Þã×àÑ➋ß❁×ÕÝ◆îÝ ➵ ä✬Ø→ÐÓä✡Ð✡Ð✡éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð✯Ö❡Ð ❁ ▲❪⑨✿➛❵ßèØ→Ññ×àâ➢ÐÕÝ✉Ù✵â➢â➢ÐÕÝ✰Ö❡Ù✽â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐèë ✑ éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð➑Ö❡ÐÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲❪➛✥✾✯×àÔÓÐÕâ➢×❳☎✹ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡Ð✯Ø→ÐÓä✡Ð✯Ð✯Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð☞ä✡× ➵ Ý❂×➥ï➏×ÓÝ❱Þ➢×ÕÖ❡Ð✯Ö❵×✯â➢Ù→Þã×❵ß❵â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵ÐÖ❵× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÕÛ✵ÜàÐ➈Ö❡ÐûÖ ➵ Ý❥Úè×àâ➢ÐùÖ❡Ù↕ç❩åè×➥Þ➢â❥Ð✍Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý❊Ù◗å❵ä❈ç❩å ➵ Ò❩Þ❥ÐõØ→ÐÕä Ú❼Ù✸ç❩å❵Ù✸Ò❵ÐõÝ ➵ Òè×àÑ×➥ï➏×ÕÝ◆Þã×ÓÖ❡Ð✍Ö❵ÐÕÝ➑Ö❡Ù✵ä✯× ➵ Ý✸ëû÷✮Ù✵âãØ✵×✍Ö❵Ù❪✼✿é✌❹✍Ö❵×ÕÝ✹Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✹Ù❪Ý◆ÞãÜàÐùÖ❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢ÐùÖ❡Ð❩Ý✹Ù✵â➢â➢ÐÕÝ✽Ù❪Ý❱Ú❼Ù→îâã×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Úè×Óâ➢×✆×ÕÝ★Ö❵åè×ÓÝ▲ä✡Ù→Þ➢Ð✇Ö❵ÐÓÑ➺ÐÓÔ ➵ ×ÓÝ★Ö❡Ù✡×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱ÙÕß⑧Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä✑×◗Úè×àâ❥Þ❥Ù❊ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵× á ÐÓÑ➸Þ➢×✆×Ø→ÐÕÒ❩Þ➢×àâ✤Ø✵ÐÓä❤×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✤ç❩åè×àÞ❥â➢Ð✩Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ ➼ ➩✞➯ ➘ ➯✙✘ ↕ ➻❴➩✽Ø→ÐÕä á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý✱Ý➢×➥Þ ➵ Ý❱ï➏×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð❩Ý✵ß ➵ ë ÙÕë❃åèä✡×é❼ÐÕ×✆Ø✵ÐÓÒèØ✵ÐÓâãÖ✓✦àÒèØ ➵ × ✂ Ù✵Ò ➵ Þ➢×ÓÑ❺ß❁Ú❼ÐÓâ❂Ù✩★❡Ù✵ä✡Ú❵Ñ➺Ðèß❼ÒèÜàÐ ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✸×✆Ù✵ä✬å❵ä✯×✆é❼ÐÕ×☞Ø→ÐÓÒ⑧Ø→ÐÓâãÖ✓✦ÓÒèØ ➵ ×× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ➤ÐÓå↕Ö❡Ù✽éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð⑧ë✑ Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð ❁ ▲❱❹✥❸☞ïðÐ ➵ Ð➤✤❵Ò ➵ Ø✵Ð↕×↕×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×àâ▲øàÞ ➵ ä✯×↕Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ✆Ù✸ä✑Þ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✽×ÓÝ á ×➥îâ ➵ í á Ù ➵ Ý❝ç❩å❵Ù✙Ø✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â ➵✍✂ ×àä❲åèä➴Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð✆Ø✸×àÑñØ→å❵Ññ×ÓÖè×ÓÝ❝×àÞ❥âã× á ☎✸Ý✖Ö❵ÐÕÝ❂Þ❥â✧✒✸Ý❝ä✆☎✵Þ❥Ð❡Ö❡ÐÕÝ❂Ú⑧Ù✸Ñ➸Ðç❩åè×àÑ❁ïðÐ ➵ ×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð⑧ëì❶Ù á❩➵ Ö❡Ù✸ÒÕÞ➢Ù❂ç❩å❵Ù★× ➵ Ò⑧Ö❵×✹ÒèÜÓÐ✽☎❂Ú❼ÐÕÝ➢Ý❥ý á Ù✵Ñèâ➢Ù✸×ÓÑ ➵✄✂ ×Óâ✤å❵ä✯×✹Ù❪Ý◆Þã×➥Þ❥ýñÝ❱Þ ➵ Ø✵×✹Ý➢×➥Þ ➵ Ý❱ï➏×➥Þ➢øÓâ ➵ ×✽Ø✵ÐÓäÞ➢ÜÓÐ✡Ú⑧ÐÕåèØ→Ð❩Ý✖Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß❡ä✯×ÕÝ✰Ð✯ÐÓé❂✝◆Ù✵Þ ➵➺á Ð✡Ö❡Ù✽å❵ä✯×✯×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù▲Úèâ❥Ù✸Ñ ➵ ä ➵ Òè×Óâ✫☎✽× ➵ ä✡Ù✸Ö ➵ ×àÞ➢× ➵ Ö❵Ù✵Ò❡îÞ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÛ✵ÜÓÐ☞Ö❡Ù❊Ù✵â➢â❥Ð❩Ý❝Ý ➵ Ý❱Þ❥Ù✵ä✯íàÞ ➵ Ø→ÐÕÝ✸ß❼â❥Ù✩✪èÒè×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð☞Ö❡Ù❊Ñ ➵ ä ➵ ×Óâ❥Ù❪Ý✰✯ðå⑧Ý❥×ÕÖ❡ÐÕÝ❂Ò❵Ð◗Ö❡Ù❪Ý❱Úèâ❥Ù ✂ Ð☞Ö❡ÙÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✡Ö ➵ Ý❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý✡Ö❡Ðõéè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð ✳ ß❙Ý ➵ Ò⑧Ø→â➢ÐÓÒ ➵ ×ùÖ❡Ð❩Ý❊Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ✆Ö❵ÐÕÝ❊Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ➑Ù✛Ö❵×ÓÝÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✤Ö❵Ð✙×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ðèß➥ÒèÐ á ×ÕÝ❏Ý ➵ ä❊å❵Ñ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✱Ù❝ïðÐÓâ➢ä✙å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✱Úè×àâã×✩Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÛ✵ÜÓÐ✹Ö❵×✩Ù✵Ò❵Ù✸â❱î

❹✥⑨



ü ➵ ÔÕå❵âã×✫❹❵ë ⑦✴✙q✛✤×àâ❥Þ❥Ù✸Ý✢ÔÓÙ✵ÐÕä✆☎→Þ❥â ➵ Ø✵×✉Ù❏Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×✰â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥åèý➺Ö❵×ÕÝ❼Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❝ä✡Ð❡Ö❡Ð✫✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Ù✩ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð✡Ö❡Ð✯ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ß❡Úè×àâã×✙Ð❩Ý❈❀❵✼✙Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✉Ö❵×❊Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×✆❹èë✍❀Õë➀Ï★Ý✰â❥Ù✵Þ➢×ÓÝ✰Øãê❵Ù ➵ ×ÕÝ✰Ý❥ÜÓÐ➑Ö❡Ù⑦✗➛
◦
Úè×àâã×✡Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÛ✵ÜÓÐèò✇Ò❵Ð á ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✩ÒèÜàÐ✆☎✽ä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð✡Ð✡Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð ❁ ▲❬➅✞⑦➑ÒèÐ✯ÔÓâãí✞✪⑧Ø✵Ð➑Ö❡Ù

✦àÒèÔÓå❵Ñ➺ÐÕÝ ✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢× ➵ Ý✸ß❡Ù✵Òèç❩åè×ÓÒÕÞ➢Ð✡Ð➑é⑧×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➑Ö❵Ð➑Ù á Ù✸ÒÕÞ➢Ð ❁ ▲✜⑨✗➛✹ïðÐ ➵ ÐÓä ➵ Þ ➵ Ö❡Ðèë

❹✗➅



Ô ➵ ×✡Ö❵×✯Úè×Óâ❱Þ➢ý➺Ø✵å❵Ññ×❊Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×èß❵Ù→ÞãØàë ✑ ➶ ➚▼➘✌➴➷➚ ➭❴➭✻➯ ➴➷➚▼➘✆➬ ➯➳➯ ➾✞➮ Ù✹Ð❩Ý✖Ú❵â➢ÐÓÔÕâ➢×Óä✡×ÕÝ✮Ö❵Ù✙×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥ÙÖ ➵ Ý❱Ú❼ÐÓÒ ➵ é ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý✷Ú❼Ù✵Ññ×✩Ø→ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✖Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱åèÙ✵ä✎Ù❪Ý◆Þ➢Ù✮Ù✩★❡×àÞ❥Ð▲Ú❵â➢ÐÓÚ❼øÕÝ ➵ Þ➢Ðèò➥ä✙å ➵ Þ➢ÐÕÝ✱Ö❡ÐÕÝ➀Ú❵â➢Ðàîé❵Ñ➺Ù✵ä✯×ÓÝ✮×Óç❩å ➵ ×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✡✝❱í✹ïðÐÓâã×àä❤Ø✵ÐÓä✡Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèÖ ➵ Ö❡ÐÕÝ✤Ù❂Ù✸Ý❱Þ➢ÜàÐ✙Ù✵ä Ú⑧Ù❪Ý❥ç❩å ➵ Ý❥×✹Úè×àâã×✽Ý❱å⑧×â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐèë

Ï ✲✡➛ ✚ ✺✽✷❀✶❅✼ ✾❀✺ ✸❳➝★ù✽✼ ✸✻❃✳✷➣äÓÒ❀✺✽✼✿❑❉✶❅■ ✼❳❆⑧✷❀❃✳ø
⑨✥⑨✆ïðÐÓâã×àä➴ÐÕÝ▲Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ★ç❩å❵Ù❊Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×àâã×àä➴Ö❡Ð ➵ Ý▲ÐÓå✍åèä➴Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✸ë✹ô❂Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✸ß✢Ý❱Ù ➵ Ý❂ïðÐÓâã×àäâ➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥âã×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ù✵ä➛×àâãçÕå ➵➸á ÐÕÝ▲çÕåèÙÓß✢Ù✸ä➛×àÑ➺ÔÓåèä✑Ú⑧ÐÕÒÕÞ➢Ðèß✷Ý❥Ðàïðâ➢Ù✵âã×àä➴å❵ä❀Þ❥â➢å❵ÒèØ✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ß ➵ ä➑îÚ❼ÐÕÝ➢Ý ➵ é ➵ Ñ ➵ Þ➢×ÓÒèÖ❡Ð◗×◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù❊Ö❡Ð❩Ý❂Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ❂Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✵ë ✮ ÜàÐ◗Ù✵Ñ➺Ù✸Ý★ÐÕÝ▲×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð❩ÝÒè×❊Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×✆❹èë ✼❵ë

Ï❂â➢ç❩å ➵➺á Ð❩Ý✉Þ❥â➢å❵ÒèØ✸×ÓÖ❡Ð❩Ý✉Ö❵Ù✹Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ö❡Ù➇✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×
❁ ▲ ✾✓❀ ✾✿✼ ✾✿❸ ❹✗✼ ❹✌⑦ ⑨✗➅
✮ ô★ú◆Ö ✾✿❶✥❶✿✾✓❀✚❸ ✾✥❶✿❶✥✾✿❹✥❶ ✾✥❸✿✾✿✼✥✼✌⑦ ❀✚✾✿➛✿➛✥✼✥❹ ❀❵✾✿➛✥➛✥❹✌⑦ ❀✚⑨✿❸✥❹✗✼✌✾

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×✆❹❵ë⑩✼❂✙①✢ á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✖Ø✵å✞✝◆ÐÕÝ✖Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✖Ý❥ÜÓÐ ➵ Òè×ÓØ✵Ù✸Ý➢Ý❱ý á Ù ➵ Ý✉Ú❼ÐÓâ✖Ù✸â❥â➢Ðèë
ô❂Ð❩Ý✰⑨✿✾✍×àâãç❩å ➵➸á ÐÕÝ✩â➢Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✸Ý✸ß➀Ø ➵ Ò⑧Ø→Ð✛ïðÐÕâ➢×Óä á✇➵ Ý◆Þ➢ÐÕÝ✙Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✯Ú❼Ù✵Ññ×ÓÝ➑Ö❡åè×ÓÝéè× ➵ ×ÕÝ❈✯♥⑦✯Ù✽➛ ✳ Ö❡Ð✡ÐÓÑ➺ê❵Ð✯Ö❡Ù✽�✷ÐÕÝ➝�✢Ù✸ÐÓÒ❵Ù❪Ý✵ë

✛ ➵ ★❡Ù✸Ñ➺Ý❝Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ
❁ ▲ ❀❵✼ ⑦✗✼ ⑦✿❸ ➛✌❶ ➅✥➛

⑧✰× ➵ ×❳⑦ ✼✌❶ ❀✚✾ ❹✿✼ Ö ➅
⑧✰× ➵ ×✭➛ ❀✚❶ Ö ❹✥✾ ✼✥✼ ❀❵❸

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❳❹èë ❹✴✙ ó ✤❵ä✡Ù✸â❥Ð✆Ö❡Ù✽Ú ➵ ★❡Ù✵ÑñÝ❝Ø✵ÐÓä Ý ➵ Òè×àÑ✢Ö❡Ð❩Ý❝Ö❡Ð ➵ Ý✰Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✉Ù✵ä❚�✢ÐÕÝ✫�✷Ù✵ÐÕÒ❵Ù✸Ý✸ë ✑Ò➸Ö Ô â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✵î❨Ý❥Ù✡×◗åèä❀Ý ➵ Òè×ÓÑ❏Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þã×ÓÖ❡Ð↕Ú❼ÐÓâ✧☎✵ä✞Ò⑧ÜàÐ✛×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð➅Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð ➵ Ò❩Þ❥Ù✵â➢Ú❵â➢Ù→Þã×ÓÖ❡ÐÕâ▲Ö❡Ðü①� ✑ ö✫✢ ✮ ✯❺ö ✑✬✑ ✟ ✳ ë
ó Ù❪Ý◆Þ➢Ù✯Þ❥âã×àéè×ÓÑ➸êèÐèß✢Ð↕Ú❵â➢Ð❡Ø→Ù✸Ö ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð↕Þ❥ÐÓä✯×ÕÖ❡Ð↕Úè×àâã×➅ÐÕÝ✽Ø✵×ÕÝ❱Ð❩Ý✽×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý★Ò⑧×➅Þ➢×➥îé❼Ù✵Ññ×✵❹❵ë ❹✡ïðÐ ➵ Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý❥ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❊â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å ➵ â❝Ð❩Ý❝Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❝Ö❡Ù✰✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×✡Ù✙êèý➸é❵â ➵ Ö❡ÐÕÝ❂Ù✵äØ✵×ÕÖ❵×◗éè× ➵ ×◗Ý❥Ù✵Ú⑧×àâã×ÓÖ❵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥ÙÓß❁Ù✯Ö❡Ù✸Ú⑧Ð ➵ Ý★Þ❥ÐÕä✯×àâ✽×➅ä❳☎❪Ö ➵ ×◗Ö❵×ÕÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý❝ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×ÕÝ❂ÙÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×✙Ú❼ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✵âã×ÓÖ❵×❊Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✯Ò✗✤èä➑Ù✸â❥Ð✡Ö❡Ù✽Ú ➵ ★❡Ù✵ÑñÝ✖Ö ➵ Ý❱Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ

θ̄i =
θi
4N

pix
4 + θi

5N
pix
5

Npix
4 + Npix

5

, · · ·

ÐÓÒ⑧Ö❡Ù❂Ð❩Ý❏Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❙Ø✵ÐÓä ❁ ▲✭⑦▼✼✩Ù ❁ ▲✜➛✌❶✹×ÕØ✵×àé⑧×àâã×àä❤Ý❥Ù✵Ò⑧Ö❡Ð❊Ø✵ÐÓÒèÝ ➵ Ö❵Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý❏Ø→ÐÕä➑Ð❊Ö❡Ù★é⑧× ➵ ×✤❵Ò ➵ Ø✵×èëô❂Ð ➵ Ý★Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❝â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡ÐÕÝ✖ÒèÐ☞ä✡Ð❡Ö❡Ð☞Ö❡Ù❯✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×❬✯ ❁ ▲●➛✥✼❵ß ✮ ô★ú◆Ö✁❀✚⑦✥⑦✗✾✥✾✌⑦⑧ò
❁ ▲❪⑨✥❹èß ✮ ô❂ú◆Ö➀❀❵⑨✥❹✥❸✿❶✓❀ ✳ ×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àâã×àä↕ß❩Ù✵ä❲Úèâ ➵ ä✡Ù ➵ â➢×➑×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥ÙÓß

θ > 90◦
ë ✑ Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐ➑Ö❡Ðü①� ✑ ö✫✢ ✮ ✯ðÙ❂Ö❵Ð✙ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð ✳ Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ❥Ù▲çÕåèÙ❝å❵ä✯×✹éè×ÓÒèÖ❡Ù ➵ âã×✽Ý❱Ù➸✝❱×✽ä✙å⑧Ö❵×ÓÖ❵×✩Ú⑧×àâã××❝â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ❝Ö❡Ù ➽✍➾ ➧✩➭✩➯➝➧❃➨✓➩✞➺✶➧ ß➦Þ ➵ â❥Ð❩Ý❃Ö❵Ù✮Ñ➺å ✂ å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÕÖ❡ÐÕÝ❃Òè×▲Ø✵×ÓÑ ➵ é❵âã×ÓÛ✵ÜÓÐ❝Ö❡ÐÕÝ✷Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝÙ✖â➢Ù✵Ñ➺øÓÔ ➵ ÐÕÝ✱Ö❡Ð❩Ý✤Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ë❥✢❙Ý❥Ý❥Ù✸Ý✤Þ ➵ â❥Ð❩Ý✤Ý❥ÜÓÐ✩Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ✱Ö❡Ð✽Ò❵ý á Ù✸ÑèÖ❡Ð✹ØãêèÜÓÐ★Úè×Óâ➢×▲Ð✹Ø✩☎✵å✢ß

❹✥❶



â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×àÒèÖ❵Ð➅Ù✸ä á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý✩Ö❡Ù
θ
➵ ä✡Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù ➵ Ý✩Úè×Óâ➢×➅Øãê✇å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ▲â➢Ù✸× ➵ Ý✸ë ✮ åèÝ❥Ú⑧Ù ➵ Þã×àÒèÖ❡Ð✍ç❩å❵ÙÐÕÝ✰×Óâ➢ç❩å ➵➺á Ð❩Ý❏â➢Ù→ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✉×❊Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý✮Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮ïðÐÓâã×àä â❥Ù✸Ô ➵ Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ❙Ù✵â➢â❥ÐÕÒ❵Ù✸×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù▲Ø→ÐÓäæåèä✡×éè×ÓÒèÖ❡Ù ➵ âã×☞Ö❡Ù ➽✍➾ ➧✻➭✩➯✆➧❃➨✓➩✌➺❺ß✷Ý❥åè×◗ä✙åèÖè×àÒèÛ✸×◗Ö❡åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù➑×↕×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✹Þ➢â➢×ÓÒèÝ❱ïðÐÓâ➢ä➑ÐÕå✍ÐÕÝ á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪ÝÖ❡Ù

θ
Úè×àâã×➑ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❥Ù❪Ý✉Ö❵Ù✽❸✥✾

◦
Ù✽×ÕÝ❥Ý ➵ ä❮✪⑧Ø✵×Óâ➢×Óä✔Ö❡Ù✻✪èÒ ➵ Ö❡Ð❩Ý✵ëÏ❝Ñ➺ÔÓÐ↕Ý❱Ù✸ä✡Ù✵Ñ➺êè×àÒ❩Þ❥Ù➑Ð❡Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵åùØ✵ÐÓä✞ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ▲ç❩åè×➥Þ➢â❥Ð◗Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✩✙ ❁ ▲❱✼✌⑦èß ✮ ô★ú◆Ö❱✾✿❸✥❸✿❸✿✼✥➛❵ò

❁ ▲➇⑦✗✾❵ß ✮ ô★ú◆Ö✜❀❵✾✥⑨✿✼✥❶✥❹èò ❁ ▲➇⑨✿❹❵ß ✮ ô★ú◆Ö✵❀❵⑨✥❹✥❸✿❶✓❀✤Ù ❁ ▲✽⑨✌⑦⑧ß ✮ ô❂ú◆Ö✜❀✚⑨✥⑦▼➅❙⑦✗❸❵ß✸Òè×❂â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×èë➑Ï ä✡Ù❪Ý❱ä✯×◗ä✙åèÖ❵×ÓÒèÛ✵×↕Ö❡Ù✡éè×ÓÒèÖ❡Ù ➵ âã×✆ïðÐ ➵ â❥Ù❪×àÑ ➵✍✂ ×ÓÖ❵×èß➤Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä✞×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✩Ð ❁ ▲❖⑨✿❹
✯ðÒèÐàÞ❥Ù✽ç❩å❵Ù▲Ù✸Ý❱Þ❥Ù➇☎✩å❵ä❲Ö❡Ð❩Ý✰Øãê❩å á Ù ➵ â➢ÐÕÝ✉çÕåèÙ★Þã×àä❊é❢☎✸ä❲×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢ÐÓå✆Ú❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×❊Òè×➑×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥ÙÖ❵×➈Úè×àâ❥Þ❥Ù➅Ö❡Ù❍✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ × ✳ â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þ➢ÐÓå❶Ù✸ä å❵ä á ×àÑ➺ÐÓâ ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ✖×ÓØ✵Ù ➵ Þ➢í á Ù✵Ñ➋ëûú◆Ý➢Ý❥Ð❱☎➅å❵äïðÐÓâ❥Þ❥Ù ➵ ÒèÖ ➵ Ø✸×➥Þ ➵➺á Ð➈Ö❡Ù☞ç❩å❵Ù◗× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÕÛ✵ÜàÐ✛Ö❡Ð❩Ý✽Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý❊Ö❵ÐÕÝ✽Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✵ß✤×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×ÓÝ á Ù ✂ Ù❪Ý✵ßÚ ➵ ÐÓâã×✡ÐÕÝ❝Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❂Ö❡Ù✬✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×✡Ú⑧ÐÕâ❂Ø✵×ÓåèÝ➢×✆Ö❵×✯Ö❡Ù❪Ý❥Ý ➵ Ò⑧Ø→â➢ÐÓÒ ➵ ×✯Ö❡ÐÕÝ❂â❥Ù✸Ñ➸øÕÔ ➵ ÐÕÝ✖Ö❡Ð❩Ý❂Ö❡Ð ➵ ÝÞ ➵ Ú❼ÐÕÝ✖Ö❡Ù✹Ö❡Ù✵Þ❥Ù❪Ø Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë➀ì❍Ø→ÐÕä✙å❵ä✔Ò⑧×➑Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ❊× ➵ ÒÕÞ➢â❥Ð❡Ö❡å⑧Û✵ÜàÐ➑ä✯×àÒ✇åè×ÓÑ✢Ö❡Ù✽×àÑ➺ÔÓå❵ä✯×ÓÝØ→Ù✸Ò❩Þ❥Ù✵Ò⑧×ÓÝ✰Ö❡Ù

µ
Ý✰Ò❵ÐÕÝ✮Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý✖Ö❡ÐÕÝ✮Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✵ò❵×ÕçÕå ➵ Ð❩Ý✉Þ❥â✧✒✸Ý✉ÐÓå❵Þ❥â➢ÐÕÝ✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❙Ù✸ä❲ç❩å❵Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐïðÐÓâã×àä✔Ö❵Ù✸Ý➢Ø✵×àâ❥Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ëÏ ×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù★Ú❵â❥Ð❩Ý❥Ý❥Ù✵ÔÕå❵ÙÓßÕÚ⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ð⑧ß❩Ø✵ÐÓä➹➛✗➅✩Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❏â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡ÐÕÝ❏Þ➢×àÒ❩Þ➢Ð✙Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✰Ö❵×➥îÖ❡Ð❩Ý❙Ö❡Ù❘✺èå❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ßÕçÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð✹Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✉Ö❡Ð✙Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ✮Ö❵Ù★Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓë➝❀❵⑨✹Ö ➵ Ý❱Úè×Óâ➢×Óâ➢×Óä❤Ö❡Ð ➵ ÝÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✷Ù❩⑦❢❀❙Ö ➵ Ý❱Úè×Óâ➢×Óâ➢×Óä ×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✷å❵ä❆Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✮Ö❡Ð❂×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆Ðèë❉✢❙Ý❱Þ➢×★ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù❏Ú❼Ù✵â➢ä ➵ Þ❥Ùç❩å❵Ù★×ÓÑ➸ÔÕå❵ä✯×✹Ù❪Ý◆Þã×➥Þ❥ýñÝ❱Þ ➵ Ø✵×✙Ý❥Ù◗✝❱×❊×àÚ❵Ñ ➵ Ø✵×ÓÖè×✹×àÐ❩Ý❙â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✚✙✷ÐÕÝ✮ÔÓâãí✞✪❼Ø→ÐÕÝ❙Ö❵×ÓÝ❩✪èÔÓåèâ➢×ÕÝ❩❹❵ë⑩➛✽Ù❹❵ë ⑨✩Ø→ÐÕé❵â❥Ù✸ä ×ÓÝ✱Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù✸Ý✱ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×❂Ù✖Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×▲ÐÓÒ⑧Ö❡Ù✰ïðÐÓâã×àä Ö ➵ Ý❥Ú⑧Ð❩Ý◆Þã×ÓÝ✤×ÕÝ✤Ö ➵ Ý❥Ú❼Ù✵âãÝ ✔ Ù✸Ý✯ðÑ ➵ Ò❵êè×ÓÝ✱Ú❼ÐÓÒ❩Þ ➵ Ñ➺êè×ÓÖè×ÓÝ ✳ Ö❵Ù ±σ

Ö❡ÐÕÝ✱Ú❼ÐÓÒ❩Þ➢ÐÕÝ➀Ù✵ä Þ❥ÐÓâ➢Ò❵Ð✩Ö❵×▲â❥Ù✵Þ➢×✩Ö❡Ù á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý➀Ù✸Ý❥Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð❩Ý✃✯➏Ñ ➵ îÒ❵êè×✡Øãê❵Ù ➵ × ✳ ë ±σ
ß
±2σ

Ù
±3σ

Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù❪Ý❱Ú❼ÐÓÒèÖ❵Ù✵â ➵ ×Óä➅ßÕâ❥Ù❪Ý❱Ú❼Ù✸Ø→Þ ➵➺á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❵×✆⑨✥❶❵ë ❹✗❰☞ß❂❸✿➛❵ë ⑦❂❰Ù➇❸✥❸❵ë➪➅✥❰ Ö❵Ð❊Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð❊Þ❥ÐàÞã×àÑ➤Ö❡Ù✩ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÕÝ✵ß✇Ú❵â➢Ù✸Ý➢Ý❱åèÚ⑧ÐÕÒèÖ❡Ð✡çÕåèÙ★ÐÕé⑧Ù❪Ö❡Ù✸Ø✵Ù✸Ý➢Ý❱Ù✸ä✔×✙å❵ä✯×➑Ö ➵ Ý◆îÞ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐ▲ÔÕ×ÓåèÝ➢Ý ➵ ×àÒè×èò➦å❵ä Þ❥âã×➥Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð▲Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ➺Ù✸Ý✱Ö❡Ù✰Ù✩★❡Ø✵Ñ➸å⑧Ý❥ÜÓÐ★Ö❡Ù✽➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✩➯❴➧ ✁ Ø→ÐÕÒèÝ ➵ Ý❱Þ❥Ù✉Ù✵äÖ❡Ù❪Ý❱Ú❵â➢Ù ✂ ×àâ✉Ú⑧ÐÕÒ❩Þ❥ÐÕÝ✰ç❩å❵Ù▲Ù✸Ý❱Þ❥Ù➸✝❱×àäæÞãÜàÐ➑ÐÓå➅ä✡× ➵ Ý✰×àï➏×ÓÝ❱Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✉Ö❡Ð➑ç❩å❵Ù
3σ

Ö❵×❊ä❳☎❪Ö ➵ ×❪✯ ➵ ë ÙÓë✱Ðá ×àÑ➺ÐÓâ✖Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð ✳ ë❙üèÙ✵Ñ ➵✍✂ ä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕßèÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù✩Úè×àâ❥Þ❥Ù✹Ö❵×ÕÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý✉â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥å❵ýñÖ❵×ÕÝ✉Ö ➵ Ý❥Ú⑧Ù✸â➢Ý➢×➥îâã×àä✎Ù✸ä❤ä✡Ù✵ÒèÐÕÝ❏Ö❡Ù
2σ

Ù✸ä Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð✽Ö❵×✩â➢Ù→Þ➢×✽Ö❵Ù✱⑦✗➛
◦
ò❩Úè×àâã×★Þ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✤Ù✵Ññ×ÓÝ✸ßÓÚ❼ÐÓâ✧☎✵ä↕ßÓÙ á✇➵ Ö❡Ù✸Ò❩Þ❥Ù✸Ý➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✩➯❴➧❂×àÚè×Óâ❥Ù❪Ø→Ù✸â➢×Óä➅ë ✑ Ý✤ä✡ÐàÞ ➵➺á Ð❩Ý✤ä✯× ➵ Ý✤Ú❵â➢Ð á í á Ù ➵ Ý✱Ý❥ÜÓÐ✽ÐÕÝ✤ä✡Ù❪Ý❱ä✡ÐÕÝ❙×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ➀Òè×Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐ❈❹èë✍❀✿✙❃×àÞ❃☎❝× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✵ÜÓÐ▲Ö❵Ù✖å❵ä ✤èÒ ➵ Ø✵Ð▲Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ❝Ö❡Ù→ï➏×ÕÝ❥×ÕÖ❡Ð✩Ò❵Ð✩Þ❥Ù✸ä➑Ú❼Ð✽Ú❼Ð✇Ö❵Ù❂×àÑ➸Þ❥Ù✸â➢×ÓâÖ❡âã×ÓÝ❱Þ ➵ Ø✵×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✩×❊â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ❊Ø✵ÐÓÒ✞✝◆åèÒÕÞã×✯Ø→ÐÕä✔ÐÕÝ✖Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ö❡Ù➇✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ë×★åè×àÑ✱Ý❥Ù✵â ➵ ×èß❼Ù✸Ò❩Þ➢ÜàÐ⑧ß⑧Ð➅Ù→ïðÙ ➵ Þ➢Ð◗Ö❵×◗â➢Ù→Þ ➵ âã×ÓÖ❵×✆Ö❵Ð✆Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✡Ö❡Ù❊ä✡Ù✸Ò❵ÐÓâ▲Ý ➵ Òè×àÑ✱Òè×◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥ÙïðÙ ➵ Þ➢×✽×ÕØ ➵ ä✯×❵ßÓÚ⑧×àâã×★Ð❩Ý➝❀✚⑨✩Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✤Ø→å✌✝◆ÐÕÝ✱Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý❏Ø→ÐÕä❤Ý ➵ Òè×ÓÑ❡ïðÐÓâã×àä❤Ö❡Ð ➵ Ý❝❜➅Ï ✪⑧ÔÓå❵âã×➇❹❵ë➪➅

➵ Ñ➸åèÝ❱Þ❥âã×✍Ðûâ➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð⑧ë③Ï❝Ñ➺ÔÓå❵ÒèÝ➑Ú❼ÐÓåèØ✵ÐÕÝ➑Ú❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð❩Ý✙Òè×➈Úè×Óâ❱Þ➢Ù◗ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×✍Ý❥×Óý➸âã×àä Þ➢ÐàÞ➢×ÓÑ îä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù★Ö❡Ù❂Ý❥Ù✵åèÝ á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý✱Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ❏Òè×ÓÝ✤é⑧×àâ➢â➢×ÕÝ✤Ö❡Ù❝Ù✵â➢â➢ÐèòÓä✡Ù❪Ý❱ä✡Ð✙×ÕÝ❥Ý ➵ ä↕ßÕÐÓéèÝ❥Ù✵â á Ù✖Ø→ÐÕä✡ÐÐÕÝ❃Ñ ➵ ä ➵ Þ❥Ù✸Ý✱Ö❵×ÕÝ✷Ù❪Ý❥Ø✸×àÑñ×ÓÝ✷Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✵ä å❵ä✯×★ÐÓâãÖ❡Ù✵ä Ö❡Ù✉ÔÓâã×àÒ⑧Ö❡Ù ✂ ×✖×❂ä✡Ù✵ÒèÐÕÝ➀Ö❡Ð★ç❩å❵Ù✉ÐÕÝ❃Ñ ➵ ä ➵ Þ➢Ù✸ÝÖ❡Ð❩Ý á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý✤ç❩å❵Ù❝×ÓÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✱Ú❼Ð❡Ö❡Ù✵ä ×ÓÝ➢Ý❥å❵ä ➵ â❪ë✏✢❏ä❤Þ❥Ù✸â❥ä✡Ð❩Ý❏Ö❡Ù❝Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ßàÒèÙ✵Ò❵ê✇å❵ä Ö❡ÐÕÝÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❏×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞ➢ÐÓå✡å❵äæÖ❡Ù❪Ý❱Ñ➺Ð❡Ø✵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ð✙Ý ➵ ÔÕÒ ➵ ✪❼Ø✵×➥Þ ➵➸á Ð✹×àÚè×Óâ❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù✖Ú❼ÐÓâ✮Ø✸×àåèÝ➢×✹Ö❵×✹Ù✸Ý➢Ø✵×àÑñ×❵ëÏ❍Þã×àé❼Ù✵Ññ×✽❹❵ë ⑦✹×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×✽Ø→ÐÕä➑Ð✙ä✙åèÖ❡ÐÕå✯Ð✙Ø→Ð✇Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù★Ö❡Ù❂Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ ✂ å❵Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÓÒèÖ❡Ð✙× ➵ Ò❡îïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ✡×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✖Ö❡Ð➑Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✽ä✡× ➵ Ý✰Úèâ❥ø❙★ ➵ ä➑Ð✡Ö❡Ð✯éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ð❪✯ ➵ ë ÙÓë✤Ð✆Ö❡Ù✽ä✯× ➵ ÐÕâ✰Ý ➵ Òè×àÑ ✳ ëó ÐÓÞ❥Ù✡×àÔÕÐÓâã×✆Ø→ÐÕä➑Ð↕×◗Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×✆ïðÐ ➵ ß✢Òè× á Ù✵âãÖ❵×ÕÖ❡ÙÓß➤× á ×Óâ ➵ í á Ù✸Ñ❃ä✯× ➵ Ý✩Ý❥Ù✵ÒèÝ❥ý á Ù✵Ñ➥✎◗â❥Ù✵Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×Ö❡Ð➑Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù✽ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❝Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß❵Ý❥Ù✵ÔÕå ➵ Öè×❊Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✭✦àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺Ð ✂ Ù✵Ò ➵ Þ➢×ÓÑ
θ
ëì ➵ ä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✉â➢Ù✸Ý➢Ý➢×àÑ➸Þ➢×àâ✱ç❩å❵Ù✉Þ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✤×ÓÝ➀Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✱Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý➝❀✚⑨★Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý➀Ù✵âã×àä á✇➵✄✂✵➵ Ò❵êè×ÓÝ

✟ ➦❨③❙ù❇ò◗û✣✎➳ø❴ü➸ý❴ï➽❲✴✌❵ò✬õ❙ò◗ù✖✎✚ô➪ø✹✓➎ø❴ð✪✓✶ï✭õ✞ø❴ù❊ï❘✌✴✓❇û✶ø❴ù❈ï❘③❙ù✶ò◗û✔✎❴ø❴ü✛✟✩ò◗ù➇ú⑩ò✩✎➳ø❴ð✪✓➎ø❴ð❵õ❙ï✵ø❳ù❫✌❵ù❫✑✌ò◗ô ✓➎ø❳õ❵ò⑨❲✴✌❵ò✳☛✍ï➳ô✧➳ò◗û❇ø❴õ❵ï✽✑✥ï➳û❳✌❙÷☞÷✫ò◗ó❃ø❴ð❵ô⑩ù❇÷✫ï❩õ❙ô ☛✄ò◗û♥ò◗ð⑧✓✶ò➳ÿ✛❴þ✞û❇ø❴ü➸ý❴ï✽õ❙ï➳ù✃õ❙ø❴õ❙ï➳ù✒❲⑧✌❙ò✱û✶ò✗✑❙û♥ò◗ù❇ò◗ð✪✓➎ø✽ï✬÷✫ï✚õ❵ò➸ú⑩ï❈ø❴ù❇ù✖✌❙÷✫ô⑩õ❙ï❙ÿ
r2 = 1

ù✶ô❿✧➳ð❙ô ➯✞ó➸øô✓❇ï✩õ❙ï➳ù➞ï➳ù✒✑✌ï➳ð⑧✓✶ï➳ùù❇ï❘③❵û✶ò✬ø✽û♥ò✗✓❇ø☞◗✏ò◗ð✦❲✴✌❙ø❴ð⑧✓✶ï
r2 < 1

ô⑩÷✽✑❵ú⑩ô⑩ó❃ø➇ò◗÷❍✑✌ï➳ð⑧✓✶ï➳ù✱÷✱ø❴ô⑩ù✃õ❙ô⑩ù✖✑✥ò◗û♥ù❇ï➳ù➸ÿ❬îqï➳÷✫ï❯ø✡❲✴✌❙ô❏ø✰ø❴ðr✙❴ú⑩ô⑩ù❇ò⑨❙ó◗ï➳÷✽✑✞ø❴û✶ø❝✓❇ô ✎❴ø☞◗✞ò◗ù❫✑✌ò◗û❇ø❝➱➷ù✶ò✰❲✴✌❙ò➥ï➳ù❳✑✌ï➳ð⑧✓✶ï➳ù✏ó❃ø❴ô➪ø❴÷ ù❇ï❘③❙û♥ò❩ø✃û♥ò✗✓❇ø➝õ❙ò✢➀✢✜
◦

ÿ

❹✥❸



ü ➵ ÔÕå❵âã×❋❹❵ë⑩➛❂✙❱❒❂Ò❵ÔÓåèÑ➸Ð❩Ý ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ★Ùù× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ❂Ö❡Ù✍Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✯â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡ÐÕÝ✡å❵Ò ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✤Ö❵×ÕÝ❏ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÕÝ❙Ö❡Ð❩Ý✤Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý❏Ö❡Ù✱✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ßàÙ★Ö❡Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý✮Ø✵ÐÓä × ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✵ÜÓÐØ→ÐÕÒ✞✝◆å❵Ò❩Þ➢×✽Ö❵Ù✖å❵ä ÐÕå✡Ö❵Ð ➵ Ý✱Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❏Ö❵Ð✹×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ðèë✷Ï❒Ñ ➵ Ò❵êè×✽Øãê❵Ù ➵ ×❈☎❝åèä✡×✩â➢Ù→Þã×✩×➇⑦✗➛
◦
Ú⑧×àâã×Ø→ÐÕä✡Úè×àâã×ÓÛ✸ÜàÐ↕Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù☞Ð❩Ý✙Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ò✮×ÕÝ✹â➢Ù→Þã×ÓÝ✹Ú❼ÐÓÒ❩Þ ➵ Ñ➺êè×ÓÖè×ÓÝ❊Ù✵Ò❵ÔÕÑ➸ÐÕéè×àä❽⑨✥❶èë ❹▼❰✞Ö❡Ð➈Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢ÐÞ❥ÐÓÞ➢×ÓÑ✢Ö❡Ù✽ä✡Ù✸Ö ➵ Ö❵×ÓÝ✸ë

⑦✿✾



ü ➵ ÔÕå❵âã×❯❹èë ⑨✴✙①⑧✰×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð➑Ù✩Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×➑Ö❡Ð❩Ý✰ä➑Ù❪Ý❱ä✡Ð❩Ý✰Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✰Ö❡Ð✯ÔÕâ➢í✌✪⑧Ø→Ð➑Ö❵×❳✪èÔÕå❵â➢×❳❹❵ë⑩➛❡ë

⑦✴❀



ü ➵ ÔÕå❵âã×●❹❵ë➪➅▼✙✯ô ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×ùÒè×ÓÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✹ÔÓÙ✵ÐÕä✆☎→Þ❥â ➵ Ø✵×ÓÝ✹Ù☞Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×✛â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ý➺Öè×ÓÝ✹Ö❡Ùä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×✯ê❵ý➺é❵â ➵ Öè×✆Ø→ÐÕä➴× ➵ Ò❵ïðÐÓâ➢ä✡×ÕÛ✵ÜÓÐ✆Ö❡Ù❊Ö❡Ð ➵ Ý❂Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❂Ù➑Ö❵Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý❂Ø→ÐÕä✑×✆â➢Ù→Þ ➵ âã×ÓÖ❵×✯Ö❡ÐÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✽Ö❡Ù✽ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❝Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ë

⑦✗✼



❄❏×àâ ➵ ×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ö❵×ÕÝ✖Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÛ ✔ Ù❪Ý
θ ϕ

ö ✢
❸èë ❸▼❰ ✾èë ➛✗❰ ❀Õë✍❀✞❰ ✼✥⑨❵ë⑩✼✿❰

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×●❹❵ë ⑦✴✙❳❄❏×àâ ➵ ×ÕÛ✵ÜÓÐ✛Ú⑧ÐÕâ➢Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥åè×ÓÑ✮Ö❡Ð❩Ý✙Ø✵Ð❩Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✙Ö❵Ù◗Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ ➵ Ò ➵ Ø ➵ × ➵ Ý➑×àÚ❼øÕÝ✹×Ù✻★❵Ø✵Ñ➸åèÝ➢ÜàÐ➅Ö❡Ð➅Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✯Ö❡Ù✡ä➑Ù✸Ò❵ÐÓâ✽Ý ➵ Ò⑧×àÑ➋ë ✑ Ý á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý▲Ý❥ÜÓÐ➅Ø✸×àÑñØ→å❵Ññ×ÓÖ❵ÐÕÝ❂Þ❥ÐÓä✯×ÓÒèÖ❡Ð
100 ×

(

1 − r2
1t/r2

2t

) ß❪ÐÓÒèÖ❡Ù
r2
2t

☎❏Ð❝Ø✵Ð✇Ù✻✪⑧Ø ➵ Ù✸ÒÕÞ➢Ù❏Ö❡Ù❙Ø✵ÐÓâ➢â❥Ù✸Ñ➺×ÕÛ✵ÜàÐ ➵ Ò ➵ Ø ➵ ×ÓÑÕÖ❵× á ×àâ ➵ í á Ù✵Ñ➦Ù✸ä❆ç❩å❵Ù❪Ý◆ÞãÜàÐèßÙ
r2
1t

Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✃✪èÒ⑧×àÑ➋ë

✯◗❀Õë ➛✭P❩ä✞Ö❵Ù❊Ý❥Ù✵Úè×Óâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ ✳ ß⑧Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ð✆åèä✡× ➵ Ò á Ù✸Ý❱Þ ➵ ÔÕ×ÓÛ✸ÜàÐ✆Ö❡Ð❩Ý❂Ý ➵ Ò⑧× ➵ Ý❘☎ ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â❥Ù❪Ý❥Ý➢×àÒ❩Þ➢ÙÓë★ÏÞ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×✆❹èë ➛✡×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×➑çÕå⑧×àÒ❩Þ❥Ð✆☎✽ä✯× ➵ ÐÓâ✖Ð✯Ý ➵ Òè×ÓÑ ➵ ÒÕÞ➢Ù✵ÔÕâ➢×ÕÖ❡Ð➑Öè×✡Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ✸ÜàÐ➑ä✯× ➵ Ý✖Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✯××àÐ☞éè×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✯Ù✵ä✑â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ✵✎☞ä✡× ➵ Ý★Ö ➵ Ý◆Þã×àÒ❩Þ❥ÙÕë❊❄❏×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý✖Ú❵â➢ø❙★ ➵ ä✡ÐÕÝ★Ö❡Ù✙å❵ä✞Ø✵ÐÓÑ➺Ð❡Ø✵×àä➴×ÓÝÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý❙Ù✵ä ➵ ÔÓåè×ÓÑ➺Ö❵×ÕÖ❡ÙÓò✇Ø✵×ÕÝ❱Ð❊Ø→ÐÓÒ❩Þ➢â➢íÓâ ➵ ÐèßÓ×❊Ø→ÐÕÒÕÞ➢â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜÓÐ✹Ú❵âã×➥Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❘✤❵Ò ➵ Ø✵×✽☎▲×✙Ö❡Ùç❩å❵Ù✆Ø→ÐÕÒ❩Þ❥ÐÓåûä✯× ➵ Ý✽Ñ➺å ✂ ÷✮Ù✵â➢Ù✵Ò✓PÕÐ á ë◗÷✉×ÓÝ❥ÐÕÝ✽Ö ➵ Ý❥Ý❥ÐÓÒ⑧×àÒ❩Þ❥Ù❪Ý▲Ø✵ÐÓä✡Ð✛ÐÕÝ✩Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ ❁ ▲❱❹✥✾èß❏❹✿❶Ù✭➛✿➅❖✯✶➛❡ß❉⑨◗Ù❪❀✥❀✙ÒèÐ◗ÔÕâ➢í✌✪⑧Ø→Ð➅Ö❵×✵✪⑧ÔÓå❵âã×✜❹èë⑩➅ ✳ ×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×àâã×àä✬Ù á✇➵ Ö❡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý▲ä✙åèÖè×àÒèÛ✸×ÓÝ★Ù✵äÞ❥Ð❡Ö❵×ÕÝ✤×ÓÝ á ×àâ ➵ í á Ù ➵ Ý✷ÔÕÙ✵ÐÕä❳☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÓÝ✸ß➥Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä✎×ÓÝ✱âã× ✂✚✔ Ù❪Ý➀Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✉Ý❥Ù✵å⑧Ý✤Ý ➵ Òè× ➵ Ý✱ÒèÜÓÐ▲Ý❥ÐÓé❵â➢Ù✸Ý➢Ý➢×àÙ✵äÖ❡Ð❩Ý✮ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ✮Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✰Ö❵×✹Þã×àé❼Ù✵Ññ×❵ë①✢➥★✇Þ❥â➢Ù✵ä✡Ð❩Ý✉Ø✵ÐÓä✡Ð➑ÐÕÝ ❁ ▲✜✾✥⑦❊Ù✽➛✥❹✜✯ðÙ❪ç❩å ➵➸á ×ÓÑ➸Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✖×❍❀★Ù❀✚✾❊Òè×❳✪èÔÕå❵âã×❯❹èë⑩➅ ✳ Ø✵ÐÓä✡Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àä➑î❛Ý❱Ù✩Ö❵×➑ä✡Ù✸Ý❥ä✯×❊ä✯×ÓÒ❵Ù ➵ â➢×èë
ö❝× ✂✩✔ Ù✸Ý✰Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù▲Ð❩Ý✖Ý ➵ Òè× ➵ Ý

❀ ✼ ❹ ⑦ ➛ ⑨ ➅ ❶
❀✚⑨❵ë ❶ ❀Óë ⑦ ❀Õë ❶ ❀✚❶ ⑦⑧ë ➛ ❀Óë ❸ ❀Óë ❸ ❀Óë ❸
❸ ❀❵✾ ❀✥❀ ❀❵✼ ❀✚❹ ❀✩⑦ ❀❵➛ ❀❵⑨
❀Óë ❹ ❀Óë✄❀ ❀Õë ❹ ❀Õë ⑨ ❀Õë ✼ ✼❡ë ⑦ ❹❵ë➪➅ ⑨❵ë ⑦

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❬❹❵ë⑩➛❂✙
SM/Sm

Úè×àâã×➅ÐÕÝ✭❀❵⑨➅Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✽Ö❵Ù☞Ö❡Ð ➵ Ý✩Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✽Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ß✢ÐÓÒ⑧Ö❡Ù
SMÙ

Sm

Ý❥ÜÓÐèß❝â➢Ù✸Ý❥Ú⑧Ù❪Ø Þ ➵➸á ×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢ÙÓß★Ð❶ä✯× ➵ ÐÓâ➅Ù➈Ðsä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ➅Ý ➵ Ò⑧×àÑ ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÖ❵Ð❶Ö❵×ÓÝ◗Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸ÝÙ✵Ò á ÐÓÑ á❩➵ Ö❵×ÕÝ✵ë
✑ ï➏×àÞ❥Ð✽Ö❡ÐÕÝ✱Ø✵Ð❩Ù✩✪⑧Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ➢Ù✸Ý✤Ö❡Ù✖Ø→ÐÕâ❥â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ❝Ò⑧×▲×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✉ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×▲Ø→ÐÕä✎å❵ä✠✤❵Ò ➵ Ø✵Ð★Þã×àÒèç❩å❵ÙÝ❥Ù✵â➢Ù✵ä❰ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❥Ù❪Ý◗Ö❡Ð☎ç❩å❵ÙûÐÕÝ↕Ø→Ð✇Ù✻✪❼Ø ➵ Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý☞Òè×❬×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù➈Ø✵ÐÓä✃× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÕÛ✵ÜàÐsÖ❡Ù③Ö❡åè×ÓÝÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✱ä✡Ð❩Ý◆Þ➢â➢×✩ç❩å❵ÙÓß✇×àÚ❼Ù✸Ý➢×àâ❏Ö❵Ù✖Ú⑧Ù❪çÕåèÙ✵Òè×✹Ø✵ÐÓÒ❩Þ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐ⑧ß➥å❵ä✯×✹ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✖ä✯× ➵ ÐÓâ❏Ö❡ÙÙ✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✮â➢Ù✻✪èÒè×✙ÐÕÝ✮â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ë➀ú◆Ý◆Þ➢Ð❯☎★Ù✻★❵×➥Þã×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù▲×❊çÕåèÙ★Ð➑ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð✹Ý❥Ù★Úèâ❥ÐÕÚ ✔ Ù✥✙Òè×➑Þ➢ÐàÞ➢×ÓÑ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✹Ö❡Ð☞×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆Ð✯Ö❡Ù✹Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ ÙÕß⑧×✡ïðâ➢Ù✵Ò❩Þ➢Ù✹Ö❡Ù✹å❵ä✬Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð✡Þ➢ý➸Ú ➵ Ø→Ð◗Ö❡Ù

1019
Ù❅❄Ú❼Ð✇Ö❵Ù✵âãíùÝ❥Ù◗×àÑñ×ÓÝ❱Þ❥âã×àâ✙Ú⑧ÐÕâ✡×àÞ❃☎➤✼✌✾●P✇ä

2
ß✮Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÓÒèÖ❡Ðèß✱Ò❵Ð➈ä✯í✞★ ➵ ä✡Ð⑧ß❩✼✌✾✍Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✜✯➏å❵äÞ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✙÷✮Ù✵â➢Ù✵Ò✓PÕÐ á Ù✸ç❩å ➵➺á ×àÑ➺Ù✩× ∼ ❀➇P✇ä
2
Ö❡Ù✽íàâ➢Ù✸×➑Ö❡Ð✆Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ ✳ ë

Ï ✲✇Ï ❁❄✺✽✼✻Ò❀ø❘✸✻❃✳✾➣✶✳✼ ➟❀➝★✺✽ø✪❆⑧■❏❆⑧✷❀❃❵➝★✺✽✼✿✾➣❃ ❑✒✶✳ø✪❃✣� ✶❵➝❨❃❅❇❉❈✳✶
ö✖Ù❪Ø→Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽✯❺×àÔÕÐÕÝ❱Þ❥Ð✩Ö❡Ù❘✼✌✾✿✾✌⑦ ✳ ïðÐÕâ➢×Óä Ö ➵➺á åèÑ➸Ô❩×ÓÖ❡Ð❩Ý❃â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Ú❵â➢Ù✵Ñ ➵ ä ➵ Òè×Óâ❥Ù❪Ý✱Ù✵ä â➢Ù→îØ→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✙ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×➑Ö❡Ù✩Úè×Óâ❱Þ➢Ù▲Ö❡Ð❩Ý✰Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮×ÓÒè×àÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✮Ò❵Ù✸Ý❱Þ➢×➑Ö ➵ Ý❥Ý❥Ù✵â❥Þ➢×ÕÛ✵ÜàÐ⑧ë ✑ Ý✉ä✡Ù✵ä➑îé❵â➢ÐÕÝ✱Ö❵×✩Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ❊⑧✉â ➵ ×àÒ➑ü ➵ Ø❴P❊Ù✃✛✤×Óå❵Ñ ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ➝↔ ❹✿➛❵↕⑧Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ý➺â➢×Óä å❵ä❤Ø✵ø❡Ö ➵ ÔÕÐ▲ç❩å❵Ùå❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×✡×ÓÝ✖Ý❥Ù✵ÔÓå ➵ Ò❩Þ❥Ù❪Ý✰â❥ÐÓÞ ➵ Òè×ÓÝ✉Úè×Óâ➢×➑â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ❊Ö❡Ù✩å❵ä✬Øãê✇å á Ù ➵ â➢Ð✴✙

❀Õë✰ô★Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÛ✵ÜÓÐûÖ❡ÐûÚ❵Ññ×àÒ❵Ðõç❩å❵Ù↕Ø→ÐÓÒ❩Þ✧☎✵ä❈ÐûÐÓÑ➺ê❵ÐûÙ◗ÐûÙ ➵ ★❡ÐûÖ❡Ð③Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð⑧ß ➵ ë ÙÓë➳Ð
⑦✿❹



➧❃➨✴➩✞➫❩➭✩➯➳➲➸➵✥➭✩➺➎➭❴➻✩➺➎➩✌➯ ➼✡➽✍➾✌➚ ➭❍✯ ✮ ô❊✛ ✳ ò
✼❵ë❝÷✉íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➺Ð➈Ö❵×ùÔÓÙ✵ÐÕä✡Ù→Þ❥â ➵ ×✍×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✹Ö❵×ùÚ⑧Ð❩Ý ➵ Û✵ÜÓÐùÖ❡Ð➈Ù ➵ ★✇ÐûÖ❡Ð➈Øãê✇å á Ù ➵ â❥Ð➈Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢ÐùÖ❡Ð✮ ô❘✛✱ßèå⑧Ý❥×ÓÒèÖ❡Ð✯× ➵ Ò❡ïðÐÕâ❥ä✯×ÕÛ✵ÜàÐ✡Ö❡Ð❩Ý✰Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐÕÝ✖Ö❵ÐÕÝ✰Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✖Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Ù✵ä ×ÓÖ ➵ Û✵ÜÓÐ×ÓÐÕÝ✉Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý✖Ö❡ÐÕÝ✰Ú ➵ ★❡Ù✵ÑñÝ❝Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý❙ÒèÐÕÝ✉Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✖Ö❵Ð➑ÐÕÑ➸êèÐèò
❹èë✃✢✮Ý◆Þ ➵ ä✯×➥Þ ➵➸á ×◗Ö❵×✯Ù✵ÒèÙ✵â➢Ô ➵ ×➑Öè×✯Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×✯Úèâ ➵ ä✯íàâ ➵ ×➑Ú❼Ù✵Ññ× ➵ Ò❩Þ➢Ù✵ÔÓâã×ÓÛ✸ÜàÐ✯Ö❡Ù✹åèä✬Ú❼Ù✵â❃✪èÑþ × ➵ Ý➢Ý❥Ù✵â❥î ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ➤✯➏ç❩å❵Ù↕Þ❥âã× ✂↕➵ ä✡Ú❵Ñ➸ýñØ ➵ Þ➢×③×ûÚè×Óâ❱Þ➢Ù↕ÔÓÙ✵ÐÕä✆☎→Þ❥â ➵ Ø✵× ✳ ×✌✝◆åèÝ◆Þã×ÓÖ❡Ðõ×àÐ❩Ý✯Ö❵×➥îÖ❵ÐÕÝ✸ß❙Ø→ÐÕä➑ÐûÖ❡Ù✸Ý❥Ù✵Ò á ÐÓÑ á❩➵ Ö❡Ð✍Ú❼Ù✵Ñ➺Ðõô❂â❪ë☞�✢å ➵ Ý❳✛❏âã×ÓÖ❡Ð✣➜Óâ❪ëõÙ➅ô★â❪ë☞⑧✉â❥åèØ✵Ù◗ô▲×❙◆❝Ý❱ÐÕÒ

✯❺ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ß á Ù➸✝❱×✡Ø✵×àÚèý Þ➢å❵Ñ➸Ð✭❹ ✳ ë
ÏæÚè×Óâ❱Þ➢Ù✯ÔÓÙ✸ÐÓä✆☎→Þ➢â ➵ Ø✵×↕Ø→ÐÕÒ❩Þ➢×↕Ø→ÐÕä ⑨✗➛☞Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ✸ß✷Ù✸Òèç❩åè×àÒ❩Þ❥Ð✍×↕Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥☎✵Þ ➵ Ø✵×✛Ø✵ÐÓä➛×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ
❹✌⑦➑Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ù▲ÐÕÝ✖ç❩å❵Ù✽Ö ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×àâã×àä å❵ä↕ßèÖ❡Ð ➵ Ý✉Ù▲Þ❥â✧✒✸Ý✰ÐÓå➅ä✯× ➵ Ý✮Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✸ë✱Ï★Ý✖Ö ➵ Ý❥Ø✵â ➵ ä ➵ Òè×ÕÛ ✔ Ù✸ÝÝ➢ÜàÐ✡Ö❵×ÓÖ❵×ÕÝ✰Òè×❊Þ➢×Óé⑧Ù✸Ñ➺×✆❹❵ë ⑨❵ë

÷✮ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÛ✵ÜÓÐ
≥
❹ ✼ ❀ Þ➢ÐàÞã×àÑ

θ
❀✥❀ ❀✚⑦ ⑦✿✾ ⑨✗➛

ϕ
❀✥❀ ❀✚⑦ ⑦✿✾ ⑨✗➛

ö ❀✥❀ ❀✚⑦ ⑦✿✾ ⑨✗➛
✢ ❶ ❶ ❀✚❶ ❹✥⑦

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❪❹èë ⑨✴✙✬×★å⑧×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù➑Ö❡Ù✯Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ▲Ú❵â✧☎→î❛×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ú❼ÐÓâ✹ü ➵ Ø❴PùÙ ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✆✯➋÷✮ÐÓÑñ×➥îé❼ÐÓâã×ÓÛ✵ÜÓÐ❊Ï❂å❵ÔÓÙ✸â ✳ Òè×ÕÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✉ÔÕÙ✵ÐÓä✆☎✵Þ❥â ➵ Ø✸×ÓÝ✮Ù✽Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿☎→Þ ➵ Ø✵×èë
✮ ÜàÐ✯Ö❡å⑧×ÓÝ✖×ÓÝ✖Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒèÛ✵×ÕÝ✮ä✯× ➵ Ý ➵ ä✡Ú⑧ÐÕâ❱Þã×àÒ❩Þ❥Ù❪Ý✰Òè×✡×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù▲Ú❼ÐÓâ❝ü ➵ Ø❴P☞Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✰Ù✵äâ➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ☞×◗Ù✸Ý❱Þ❥Ù❊Þ❥âã×àéè×ÓÑ➸ê❵Ð⑧ë✽Ï❤Úèâ ➵ ä✡Ù ➵ â➢×✜☎➑×◗å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×ÓÛ✵ÜÓÐ◗Ö❵×◗â➢ÐàÞ ➵ Òè×◗Ï❘☛ ✑ ✢❩⑧✰Ï Úè×Óâ➢×✆×ä ➵ Ò ➵ ä ➵✄✂ ×ÓÛ✸ÜàÐ✩Ö❡Ù✰ïðå❵ÒèÛ ✔ Ù✸Ý

χ2
ßÕÖ❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Öè×❂Ú❼ÐÓâ✲⑧✉â ➵ ×ÓÒ ó Ù✚◆✖Ú⑧ÐÕâ❱Þ❏Ú⑧×àâã×★×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✰Ö❡Ù❝Ö❵×➥îÖ❡Ð❩Ý❏Ö❡Ð❊÷✉Ï ✮ Ï✖î❅☛✛ú◆Ï✠✯➋÷✮ê ➵ Ø✸×àÔÓÐ✽Ï ➵ â ✮ ê❵Ð✞◆✮Ù✸â❏Ï❝â➢â➢×❙▲✹î❏☛ ➵ Øãê ➵ Ô❩×àÒ✆☛✛å❵ÐÕÒ✆Ï❝â➢â➢×❙▲ ✳ ë❥☛✍×ÓÝ✤×Ö❡Ù✰ä✯× ➵ ÐÓâ➀â❥Ù✸Ñ➸Ù á ✦àÒèØ ➵ ×❘☎✰×▲Ý❥Ù✵ÔÓåèÒèÖ❵×❵ß➥ÐÕÒèÖ❡Ù✰Ò❵Ð á Ù✮Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✱Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✢Þ ➵➸á Ù✵âã×àä ❀❵✾✥✾

µ
Ý✫✯❺ç❩åè×àÒ❡îÞ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✩Ù✵ä✡Ú❵ý➺â ➵ Ø✵× ✳ ×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÓÒè×ÕÖ❡ÐÕÝ✰×ÓÐÕÝ✮Þ❥Ù✸ä➑Ú❼ÐÕÝ❂Ö❡ÐÕÝ✉Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✖Ø→ÐÓä✬Ý ➵ Òè×ÓÑ❺ß❡Úè×Óâ➢×✡Ý ➵ Ò⑧Ø→â➢ÐÓÒ ➵ ×Ø→ÐÕä❀Ð❩Ý✽â❥Ù✸Ñ➸øÕÔ ➵ ÐÕÝ✩Ö❡Ð❩Ý✩Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ✭✯ðÞ➢×àé❼Ù✵Ññ×❬❹❵ë➪➅ ✳ ë◗Ï❂Ú⑧Ù✸Òè×ÓÝ✽ÒèÐ✍Ø✵íàÑñØ→åèÑ➸Ð✍Ö❡Ð✛é⑧×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢ÐÐÕÝ★Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÖ❡ÐÓâ➢Ù✸Ý✰×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àâã×àä ÐÕÝ❝Ù✸â❥â➢ÐÕÝ❝Òè×ÓÝ❂ä➑Ù❪Ö ➵ Ö❵×ÓÝ✸ò⑧åèä✡×◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✙Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×➥Þ ➵➺á ×Ý❥Ù✵ÔÓåèÙ▲ÒèÐÕÝ✰ÔÓâãí✞✪❼Ø→ÐÕÝ✉Ö❵×ÕÝ✃✪èÔÓå❵âã×ÓÝ➝❹èë ❶➑Ù✬❹❵ë ❸❵ë

✢ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✖Ý ➵ ÒèØ→â➢ÐÓÒ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý
✾✥❹ ✾✿❶✥❶✥✾✿❶✗➅ ❀❵❹ ✾✥❸✗✼✌❸✗➅✥✼ ❹✥✾ ❀❵✾✌⑦✗⑨✥❶✓❀
✾✿➛ ✾✿❶✥❶✥❹✿❹✓❀ ❀❙➛ ✾✥❸✿❹✥⑨✥❹✴❀ ❹✥❶ ❀❵✾✿➛✿➛✌❸✌⑦
❀✥❀ ✾✿❸✓❀✚❶✗✼✌⑨ ❀❵❸ ✾✥❸✥⑦✗✼✥➛✥✾ ➛✥✼ ❀✚⑦✥⑦✗✾✥✾✌⑦

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❊❹èë⑩➅❂✙✢ú◆Ö❡Ù✵Ò❩Þ ➵ ✪⑧Ø✸×ÓÛ✸ÜàÐ▲Ú⑧ÐÕâ ❁ ▲✹Ù ✮ ô★ú◆Ö❊Ö❡Ð❩Ý➀Ò❵Ð á Ù✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❃Ý ➵ Ò⑧Ø→â➢ÐÓÒ ➵✄✂ ×ÕÖ❡ÐÕÝ❃Ú⑧ÐÕâ✤ü ➵ Ø❴PÙ ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✸ë
ó ×↕ÔÕÙ✵ÐÓä✡Ù✵Þ❥â ➵ ×èß✏☎ ➵ ÒÕÞ➢Ù✵â➢Ù✸Ý➢Ý❥×ÓÒ❩Þ❥Ù✡ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×àâ✽ç❩å❵Ù✯Ù✻★❵×àÞ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✡ä➑Ù✵Þ➢×ÕÖ❡Ù☞Ö❡Ð❩Ý✩Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝÝ ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵✄✂ ×ÓÖ❵ÐÕÝ❝ä✯×ÓÒ❩å⑧×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✙Ú❼ÐÓâ✩ü ➵ Ø❴P✛Ù ✮ ÐÕä➑ä✡Ù✸â➢Ý❳✯ðÚ❼ÐÓÒ❩Þ❥Ð❩Ý▲Ú❵â❥Ù✵Þ❥Ð❩Ý★Øãê❵Ù ➵ Ð❩Ý ✳ Ù✵ÒèØ✵ÐÓÒ❡îÞ❥âã×àä➑î❛Ý❱Ù✍Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð➳Ö❡Ù

±σ
ß❝×ÓÐ③Úè×ÓÝ➢Ý❱Ð➳ç❩å❵Ù

∼
❹✥✾▼❰ Ö❡Ù✸Ñ➸Ù❪Ý☞Ý➢ÜàÐ➟➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✩➯❴➧▼✝✎ü❵Ð ➵ Øãê❵Ù❪Ø✵×ÕÖ❡ÐèßÚè×Óâ➢×✍Ø✸×ÓÖ❵×ùÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ß❏çÕåèÙ◗å❵ä ➩ ä ➺ ➽â➴ ➭✻➯✛Ù✸ä å❵ä✯× á ×àâ ➵ í á Ù✵Ñ✉Ø→ÐÓâ➢â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÖ❡Ù☞×ùå❵ä❺➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✩➯

⑦✥⑦



ü ➵ ÔÕå❵âã×❯❹èë ❶✴✙①❒❂Ò❵ÔÓåèÑ➸Ð❩Ý ✂ Ù✵Ò ➵ Þã×àÑ➤Ù✹× ✂✸➵ ä❊å❡Þ➢×ÓÑ➤Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ú❼ÐÓâ❝ü ➵ Ø❴P✆Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✖Ø→ÐÕä❊îÚè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ▲×àÐ❩Ý❂â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡ÐÕÝ★Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð↕×àå❵Þ❥ÐÓâ✽Ö❡Ù❪Ý◆Þã×◗Ö ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱Þã×ÓÛ✸ÜàÐèë ✑ Ý▲Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❂Ú❵â➢Ù✵Ù✸ÒèØãê ➵ Ö❡ÐÕÝÙ✵ä➾Ú❵â➢Ù→Þ❥Ð③â➢Ù→ïðÙ✸â❥Ù✸ä➑î❨Ý❥Ù➅×ÓÐÕÝ✡Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✯Ø→å✌✝◆ÐÕÝ✡Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý✆Ö❡Ð❩Ý✡Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✆Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×ÓÖ❵ÐÕÝ❊ïðÐÓâã×àä×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❡Ð❩Ý✮Ö❵Ù✭❀✚✾✥✾
µ
Ý✖Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✖Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë

⑦✗➛



ü ➵ ÔÕå❵âã×✃❹èë ❸✴✙❃÷✮ÐÓÒ❩Þ ➵ Ò✇åè×ÓÛ✸ÜàÐ✰Ö❵×✖×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù❏×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þã×ÓÖ❵×✮Òè×✃✪èÔÕå❵â➢×✫❹èë ❶✉Úè×Óâ➢×✰×✖â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐÖ❡Ð↕éè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð◗Ù✯Ö❵×➅Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èë❊ô★ÐÕÝ✩Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✩Ø→å✞✝◆Ð❩Ý▲Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ✽Ö❡Ð❩Ý★Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✽Ö ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×ÓÖ❡Ð❩ÝïðÐÓâã×àä ×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❡Ð❩Ý❏Ö❡Ù❯❀✚✾✥✾
µ
Ý✸ß❡×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✤Þ➢â❃✒❪Ý✤ïðÐÓâã×àä Ö ➵➺á å❵Ñ➸Ô❩×ÓÖ❡Ð❩Ý❏Ú❼ÐÓâ✉ü ➵ Ø❴P✡Ù ✮ ÐÕä✡ä➑Ù✸â➢ÝÒ❵Ð✯Ø✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➺Ð✡Öè×❊Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×❵ë

⑦✿⑨



Ù✵ä❰Þ➢Ð❡Ö❵×ÓÝ➅×ÓÝ➅ÐÓå❵Þ❥âã×ÓÝ á ×Óâ ➵ í á Ù ➵ Ý✸ë ó Ð á Ù➈ä➑Ù❪Ö ➵ Ö❵×ÓÝ❍☎➈åèä✃Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð❶Ù✸Ý❱Þ➢×àÞ ➵ Ý◆Þ ➵ Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÚ❼Ù✸ç❩å❵Ù✵ÒèÐ❊Úè×Óâ➢×✙çÕå⑧×àÑñçÕåèÙ✵â✉â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡Ð❊Ø✵ÐÓÒèØ✵Ñ➸å⑧Ý ➵➺á Ð⑧ßÕä✯×ÓÝ✮Ð❊ï➏×➥Þ❥Ð✡Ö❡Ù á íàâ ➵ Ð❩Ý❙Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✰Ø✵×Óý➸â➢Ù✵äÙ✻★❵×àÞ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù➑Ý❥ÐÓéèâ❥Ù✯×➅Ñ ➵ Ò❵êè×↕Ø✵ÐÓä✡Úè×àâã×➥Þ ➵➸á ×◗Ù✵Òèç❩åè×ÓÒ❩Þ❥Ð↕ÐÓå❡Þ➢â❥Ð❩Ý▲Ù✻★✇Þ❥âã×àÚ❼ÐÓÑñ×àä❀Ø✵ÐÓÑ➺Ð❡Ø✵×◗Ù✵äç❩å❵Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ✍×✍Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵ ×↕ä✡×ÓÒ✇åè×àÑ➋ë✍Ï❝ÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✸Ý✙Ö❵Ù☞â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ↕Ö❵Ù ➽✍➾ ➧✩➭✩➯✵➧❃➨✓➩✌➺♥➧✰✝❱í✛Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐÝ❥Ù✵ÒèÖ❡Ð✡â➢Ù✸×ÓÑ ➵✄✂ ×ÕÖ❵×ÓÝ✉Ø→ÐÕä✔Ð ➵ Ò❩Þ➢å ➵ Þ➢Ð✯Ö❡Ù✽â❥Ù❪Ý❱ÐÕÑ á Ù✵â✉Ù✸Ý❱Þ❥Ù✽Ú❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×èë✛✤×àâã×✡ÐÕÝ❝Ö❡Ù✸ä✯× ➵ Ý✖Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✵ßè×✯Ö ➵ Ý❥Ú⑧Ù✸â➢Ý➢ÜàÐ✯Ô❩×àåèÝ➢Ý ➵ ×ÓÒè×✰☎✙ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×ÓÖ❵×èë➞✟➀×àÒ❩Þ❥Ð✯Ð✆Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐÖ❡Ù❪Ý❱Ù✸Ò á ÐÓÑ á✇➵ Ö❡Ð❶Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý➅Ø✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ß✖ç❩åè×ÓÒÕÞ➢Ð❶Ð❩Ý☞å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÓÖ❵ÐÕÝ➅Ò❵Ù✸Ý❱Þ➢×sÖ ➵ Ý❥Ý❥Ù✵â❥Þ➢×ÕÛ✵ÜàÐsÝ❥ÜÓÐéè×ÕÝ❱Ù❪×ÓÖ❡Ð❩Ý✢Ù✵ä â➢ÐàÞ ➵ Òè×ÕÝ✷Ú⑧×àâ➢Ù✸Ø ➵ Ö❵×ÕÝ✢Ù✮×★ç❩åè×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÕÖ❡Ù✮Ö❡Ù á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý❃Ö❡Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð★Ö❵Ð★Ö❡Ù❪Ý á✇➵ Ð❂Úè×ÕÖ❡â➢ÜÓÐÖ❡Ù✸ä➑ÐÕÒèÝ❱Þ❥âã×➳Ø→Ð✇Ù✵â✧✒✵Ò⑧Ø ➵ ×③Ò❵ÐÕÝ ➵ Ö❡Ù✸× ➵ Ý➅Ö❡Ù✸ÒÕÞ➢â❥ÐsÖ❵×sØ✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐèë ó Ð á ×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥ÙÕß❳➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✩➯❴➧Ý➢ÜàÐ✹Ú❵â➢Ð á × á Ù✸Ñ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù❝â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❙Ö❡Ù✩Ö❡Ù✸Ý➢Ø✵×ÓÑ ➵ é❵âã×ÓÛ✸ÜàÐ✹Ö❡Ð❩Ý❙Ù❪çÕå ➵ Úè×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❙Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù★×✙ï➏×ÓÝ❥ÙÖ❡Ù➑Þ❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✸ß✷×ÓÝ➢Ý ➵ ä✞Ø✵ÐÓä✡Ð✛×ÓÝ ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✽Ö❡Ð➅Ú❵â➢ÐÓé❵Ñ➺Ù✵ä✯×➅Ö ➵ ä✡Ù✸ÒèÝ ➵ ÐÓÒ⑧×àÑ❏Ö❡Ð➤✢❙ÏæÝ❥ÐÓé❵â➢Ù✙ÐØ✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➺ÐûÖ❡Ðûéè×Óâ ➵ Ø→Ù✸ÒÕÞ➢â❥Ð⑧ë➳Ï✬Úè×àâ❥Þ❥Ù↕×àÒ❵ÔÕå❵Ññ×àâ✡Ö❡Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❵Ù↕Þ❥ÐàÞã×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Ö❵×ûÝ ➵ ÒèØ→â➢ÐÓÒ ➵ ×ûÖ❡ÐÕÝâ➢Ù✵Ñ➺øÓÔ ➵ ÐÕÝ☞Ö❡ÐÕÝ☞Þ❥Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❥Ø✵øÓÚ ➵ ÐÕÝ◗Ø→ÐÓä❰Ð❩Ý◗Ö❡Ð❬×àâ➢â➢×ÓÒ✞✝◆Ð➳Ö❡ÙõÝ❱ÐÕÑ➸Ð⑧ß❝×➥Þ✧☎ùÙ✸Ý❱Þ➢×sÖ❵×➥Þã×❶× ➵ ÒèÖè×➳ÒèÜÓÐØ→ÐÕä✡Ú❵Ñ➸Ù✵Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù➑â❥Ù❪Ý❱ÐÕÑ á✇➵ Ö❵×❵ß❁Ù✯×☞Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✆Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵âã×◗Ú⑧ÐÕâ▲ä✯× ➵ Ý✩Ù❪Ý◆Þ➢åèÖ❡ÐÕÝ✩Ø✵ÐÓä✞Ý ➵ ä❊å❵Ñ➺×ÕÛ ✔ Ù✸ÝØ→ÐÕä✡Ð➑Ö ➵ Ý➢Ø→å❡Þ ➵ Ö❡Ð✆×ÓÒ❩Þ❥Ù✵â ➵ ÐÓâ➢ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù▲Òè×✡Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ✆❹❵ë✄❀Óë

Ï ✲✛✤ ❊❍✶✳✷➣❑❉ø✪Ò➣✼✦✥➽✺✽✼
✑ Þ❥âã×àé⑧×àÑ➺ê❵Ð✙×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×ÓÖ❡Ð✙Ò❵Ù✸Ý❱Þ➢×✹Þ❥Ù✸Ý❥Ù★Ø✵ÐÓé❵â ➵ å☞×✙×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù★Ö❵ÐÕÝ✮Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â❥Ð❩Ý❏Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ❙Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø îÞ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ❙Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✰Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✤Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý❏Ö❡Ù❂Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✖Ù❝Þ❥Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ ÐÕÝ✤Ö❡Ù✫✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù☞×✛ï➏×ÕÝ❱Ù➅Ö❡Ù◗Úèâ❥ÐÓÞ❥ÐàÞ ➵ Ú⑧×àÔÓÙ✸ä Ö❵Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ❥øÕâ ➵ Ð➤✛ ➵ Ù✵â➢â❥Ù➅Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❪ß✤Òè×ùÏ❂â❥ÔÕÙ✵Ò❩Þ ➵ Òè×❵ßÙ✵Ò❩Þ➢â❥Ù✆Ö❡Ù ✂ Ù✸ä✙é❵â➢Ð✍Ö❡Ù❍✼✥✾✥✾✓❀✡Ù☞×Óé❵â ➵ Ñ❙Ö❵Ù❍✼✌✾✿✾✿✼❡ë➤✟❃Ð✇Ö❵ÐÕÝ✽Ð❩Ý✽â❥Ù❪Ý❱åèÑ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✹×Óç❩å ➵ ×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×àîÖ❡Ð❩Ý✯Ø✵×àâ➢â➢Ù✵ÔÕ×Óä ÐûÙ✸ä✡Ú⑧Ù✸Ò❵ê❵Ð➳Ö❡Ù ➵ Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢ÐÕÝ➑Ú⑧Ù❪Ý❥ç❩å ➵ Ý➢×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪Ý➑Öè×ûØ✵ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐèß❏Ý❥Ù◗✝❱×ûÒè×Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ❊Ö❡Ð➑ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð⑧ßÕÝ❥Ù◗✝❱×❊Ò❵ÐÕÝ✖Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐÕÝ✉Ö❡ÐÕÝ✉Ú❵â➢ÐÓÔÕâ➢×Óä✡×ÕÝ❙Ö❡Ù✽×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥ÙÓß✇Ý❥Ù◗✝❱×➑Òè×ÓÝÝ ➵ ä❊å❵Ñ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ë✑ ➶ ➚✗➘✥➴➷➚ ➭❴➭✻➯ ➴➷➚▼➘✬➬ ➯➳➯ ➾✞➮ ß❩Ò❵ÐÓä✡Ù❝Ö❵×ÕÖ❡Ð✽×àÐ✩Ú❵â➢Ð✌✝◆Ù✵Þ❥Ð✩Òè×▲ï➏×ÓÝ❥Ù✖Ù✵ä ç❩å❵Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐèßÓØ✵ÐÓÒ❩Þ❥ÐÕå➑Ø✵ÐÓä⑦✿✾ùå❵Ò ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✸Ý➑Ö❡ÐûÖ❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ✡Ö❡Ù➅Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ ÙÕß✤Ù✵ä➾÷✮Ù✸â❥â➢Ð❖�✢Ð❩Ý❯�✷Ù✵ÐÕÒ❵Ù✸Ý✸ß❏Ö ➵ Ý❱Ú❼ÐÕÝ❱Þ❥Ð❩Ý❊Ý❥ÐÓé➳ÐØ✵×Óä✡Ú⑧Ð➑Ö❡Ù á✇➵ Ý❥ÜÓÐ✙Ö❡Ù✩Ö❡Ð ➵ Ý✤Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý✮Ö❡Ù❘✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èë❃ü❵ÐÕâ➢×Óä â❥Ù✸Ô ➵ Ý◆Þ➢â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ❩➅✌❶✹Ù á Ù✵Ò❡îÞ❥Ð❩Ý✱Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵ÐÕÝ➀Ö❡Ù✉ä✡×ÓÒ❵Ù ➵ âã×❝ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×èß➥Ú⑧Ù✸â❥ä ➵ Þ ➵ ÒèÖ❡Ð▲Þ❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✱Ö❡Ù✰Ú❼Ù✵â❥ïðÐÓâ➢ä✡×ÓÒèØ→Ù✉Ö❡Ù✉ä✡×àÞ❥Ù✸â ➵ × ➵ Ý✵ßØ✵×ÓÑ ➵ é❵âã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✵ß✷Ú❵â❥ÐÕÔÓâã×àä✯×ÓÝ✩Ö❡Ù◗×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱Ù✯Ù☞ä✡× ➵ Ý✹å❵ä✯×✛ÔÕ×Óä✡×✛Ö❵Ù✡ï➏×➥Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✽â➢Ù✵Ññ×ÓØ ➵ ÐÓÒ⑧×ÓÖ❡Ð❩Ý❈✎Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✙Ù✽ÐÓÚ❼Ù✵âã×ÓÛ✸ÜàÐ➑Ö❡Ð✯ÐÓéèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð⑧ë

ó ✤èä➑Ù✸â❥Ð✯Ö❡Ù✩Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✖Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Òè×❊ï➏×ÕÝ❱Ù✽Ö❡Ð✆✢❙Ï
Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý

≥
❹ ✼ ❀ ï➏×ÓÑ➸êè×ÕÝ Þ❥ÐÓÞ➢×ÓÑ

Ù á Ù✸ÒÕÞ➢ÐÕÝ ❀❵✼ ❀✚⑨ ⑦❢❀ ❸ ➅✞❶
✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❋❹❵ë ❶✓✙●✟❃ÐàÞ➢×ÓÑ❂Ö❡Ð❩Ý✯Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✯Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✯Ú❼Ù✵Ñ➺Ð❋✢❙Ï✹ß✉Ý❱Ù✸Úè×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý➑Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ù✛ÐÕÝ✆ç❩åè× ➵ ÝÖ ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×àâã×àä❤Þ❥â✧✒✸Ý✮ÐÓå☞ä✯× ➵ Ý❙Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý✸ß❡Ö❡Ð ➵ Ý✉Ù★å❵ä Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✵ß✇ä✯× ➵ Ý✮ÐÕÝ✰ç❩å❵Ù▲×ÓÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óâ➢×ÓäÙ✵â➢â➢Ð➑Ö❡Ù✩â➢Ù✵Ô ➵ Ý❱Þ❥â➢Ðèë

Ï❂Ý✽â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ ✔ Ù❪Ý✩Ö❵×↕ÔÓÙ✸ÐÓä✡Ù→Þ➢â ➵ ×☞Ù✆Öè×◗Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×➅Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✍ü①� ✑ ö✫✢ ✮ Ù✆ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý îé❵â ➵ Ö❵Ð✡Ö❵Ù✵Ú❼Ù✵ÒèÖ❡Ù✸â➢×ÓäæïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✽Ö❡Ù✽Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÖ❡ÐÓâ➢Ù✸Ý✮é❵âã×ÓÝ ➵ Ñ➺Ù ➵ â➢ÐÕÝ✸ß❩Ø✵ÐÓä✔Ð❩Ý✖çÕå⑧× ➵ Ý✰Ð✡Ø✵ÐÓÒ❡îá ý á✇➵ Ð✆Ö ➵ â❥Ù✵Þ❥Ð✆Ú❼ÐÕÝ➢Ý ➵ é ➵ Ñ ➵ Þ❥ÐÕå✛å❵ä✯×✯Ú❵â➢Ðàïðå❵Ò⑧Ö❵×✯Ø→ÐÕä➑Úèâ❥Ù✸Ù✵ÒèÝ➢ÜàÐ✯Ö❡Ù✙Ø✵ÐÓä✡Ð☞Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ❝é❵â❥å❵Þ❥ÐÕÝ❂Ý❥ÜÓÐÞ❥âã×➥Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ë➀Ï✉Þ❥âã× á ☎❪Ý✤Ö❡Ù❂Ú❵åèé❵Ñ ➵ Ø✵×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ß❳→ ➬❷ö★✧ ➩✌➺➎➭✻➧⑧▲★Ù❂Ö❡Ù❂Ý❥Ù✵å✆Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐ✩ïðÐÓÒ❩Þ❥ÙÕß❩×✽ä✡Ù✵Þ❥Ð❡Ö❡Ðàî
◆ ④ òô➊P➇✍➋✪➚r➆ ➄❨➻✩➻✔➋✁✩✫✪❻➻✔➾✭✬✤➉➭➅✤➆ ➍✰➾❘➆ ➉✤➨➭◗❙ð❙ï✡✓❇ø❴ù✻✓✖❙◗ó◗ð❙ô⑩ó➸ø❴ù❥ò➥ó◗ô⑩ò◗ð⑧✓✖✕ ➯✞ó➸ø❴ù❏ù✶ï❘③❙û♥ò❩ï ➸ û♥ï❴ö✶ò✩✓✶ï ➸ ô⑩ò◗û♥û✶ò✢✜✻✌✦✧➳ò◗û➸ÿ

⑦▼➅



Ñ➺ÐÓÔ ➵ ×❊ä✡×àÞ❥Ù✸ä✡íàÞ ➵ Ø✵×❊Ù✹Ø→ÐÕä➑Úèå❡Þ➢×ÕØ ➵ ÐÓÒè×ÓÑ❁Ö❵Ð ➶➝➱ ➭ ➚ ➺①❐ ➴ ➧ ➼✡➽✄➾✞➮ ïðÐ ➵➤➵ Ò❩Þ❥Ù ➵ âã×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✩Ù✸Ý❱Þ❥åèÖ❵×ÕÖ❵×❵ë✟❃Ð✇Ö❵ÐÕÝ✽Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý✩Ú❵â➢ÐÓÔÕâ➢×Óä✯×ÓÝ▲Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥å❵Ù✸ä á ×àÒ❩Þ➢×ÓÔÓÙ✸ÒèÝ✽Ù✡ï➏×àÑ➺êè×ÕÝ✹ç❩å❵Ù á ✒✸ä➛×ÓÐ✍Ø→ÐÓÒèê❵Ù✸Ø ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ð✝◆åèÝ❱Þ➢×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✍Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ➢Ù↕×ÕÝ✯×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù✸Ý✸ß❙ÙÓß✉Ú❼ÐÓâ❥Þ➢×àÒ❩Þ➢Ðèß✮Ý➢ÜàÐ③Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ➢×ÓÒÕÞ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù➅ä✡Ð❡Ö ➵ ✪⑧Ø✵×ÕÖ❡ÐÕÝ×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý➑Ö❡Ù✍Ú❵â➢ÐÓÚ❼ÐÕÝ❱Þ➢×ÕÝ✡×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×ÕÖ❵×ÓÝ➑Ò❵Ð❩Ý✯Ø→ÐÕÒ❵ÔÓâ➢Ù✸Ý➢Ý❱Ð❩Ý✙Ù✛â➢Ù✵åèÒ ➵✍✔ Ù❪Ý✯Ö❵×❶÷✮ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÛ✸ÜàÐÏ❝åèÔÓÙ✵â❪ë
ó ×✛Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ❬❹❵ë✄❀➑ïðÐÓâã×àä❀×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ▲ÐÕÝ✽â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✩Ö❵×✛×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù✡Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✍×Óå❡Þ❥ÐÕâ✹Ö❡Ù✸Ý❱Þ❥ÙÞ❥âã×àé⑧×àÑ➺ê❵Ð✽Ý❱ÐÕé❵â❥Ù✰Ð❩Ý✱Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✤ç❩å❵Ù❝Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×àâã×àä Þ➢â❃✒❪Ý✤ÐÓå✡ä✯× ➵ Ý➀Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❙Ö❡å❵âã×àÒ❩Þ❥Ù❝×✩ÐÕÚ⑧Ù✸â➢×àîÛ✵ÜÓÐ▲Ö❵Ð❈✢❙Ò❵Ô ➵ Ò❵Ù✵Ù✸â ➵ Ò❵Ô✩Ï❝â➢â➢×❙▲Õë✏✢❙Ý❱Þ❥Ù❪Ý✱Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý➀Ý➢ÜàÐ✩Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵ÒèØ ➵ ×ÕÖ❡ÐÕÝ✤Ö❵ÐÕÝ✱Ö❡Ù✵ä✯× ➵ Ý✱Ú❼ÐÓâ❏Ý❥Ù✵â➢Ù✵äÖ❡Ù✽Ú❼ÐÕÝ➢Ý❱ý á Ù✸Ñ➤â❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ❊å❡Þ ➵ Ñ ➵✍✂ ×àÒèÖ❡ÐÓî❨Ý❥Ù✽×àÚ❼Ù✵Òè×ÕÝ✰ÐÕÝ❝Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ù✻★❡Ú⑧Ù✸â ➵ ä✡Ù✵Ò❩Þ➢× ➵ Ý✖Ö❵Ð✡Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø îÞ❥ÐÕâ✽Ö❡Ù✆Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓë✯Ï❝Úèâ❥Ð❙★ ➵ ä✡×ÕÖ❵×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù✜❀✞é✞❹➅Ö❡Ù✵Ñ➺Ù✸Ý✽×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ❥ÐÓå➈øàÞ ➵ ä✯×➅Ø→ÐÓÒ⑧Ø→ÐÓâãÖ✓✦ÓÒèØ ➵ ×Ù✵ä Þ➢Ð❡Ö❡ÐÕÝ✮ÐÕÝ✉Úè×Óâ✧✦Óä➑Ù✵Þ❥â➢ÐÕÝ❏ç❩å❵Ù✩Ø✵×Óâ➢×ÕØ Þ➢Ù✵â ➵✍✂ ×àä å❵äæÙ á Ù✵Ò❩Þ❥Ð➑Ø→øÕÝ❥ä ➵ Ø✵Ð❊ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð❊Ø✵ÐÓä✡Úè×Óâ➢×àîÖ❡Ð❩Ý✖Ø→ÐÓä ×❊â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✸ÜàÐ✰✤èÒ ➵ Ø✸×➑Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð❩Ý✖Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✰Ö❡Ù➇✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èë❏✢❙Ý❥Ú❼Ù✸Ø ➵ ✪⑧Ø✸×àä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✩Òè×â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✡Öè×✯Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èß❡Þ❥Ð❡Ö❡Ð❩Ý❝Ð❩Ý❂Ø✵×ÕÝ❱Ð❩Ý❝×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞã×àâã×àä✔åèä✬Ù✸â❥â➢Ð✯ä✆☎✸Ö ➵ Ð✆Ù❪Ý◆Þ ➵ ä✯×ÓÖ❵ÐÖ❡Ù
∼
✼✥✾✗❰☞ß✻✝❱í✹Ú❵â❥Ù á✇➵ Ý❱Þ❥Ð✽Òè×✙Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ✽✼❵ë✍❀Õë➀Ï★Ý✤ï➏×àÑ➺êè×ÕÝ❏Ú❼ÐÕÝ➢Ý ➵➺á Ù✸Ñ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢Ù✖Ù✵Ò á ÐÓÑ á Ù✸ä✠✺èå❵Þ❥åè×ÕÛ ✔ Ù✸ÝÒ❵Ð❩Ý✹Þ➢Ù✵ä✡Ú⑧Ð❩Ý✡Ù➅Ý ➵ Òè× ➵ Ý❊Ö❵ÐÕÝ✡Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ß❏×ÓÝ➢Ý ➵ ä❈Ø✵ÐÓä✡Ð➈×ÕÝ➑×ÓÚ❵â➢Ð❙★ ➵ ä✯×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✩Þ❥ÐÕä✯×ÓÖ❵×ÕÝ❊Ö❡ÙÝ ➵ ä❊å❵Ñ➺×ÕÛ ✔ Ù✸Ý❂Òè×✆Ú⑧×àâ❥Þ❥Ù✹ä✯×➥Þ➢Ù✵ä✯í➥Þ ➵ Ø✸×☞Ö❡Ð❩Ý❂Úèâ❥ÐÕÔÓâã×àä✯×ÓÝ✸ë✫❄❏×àÑ➺Ù✙Ñ➺Ù✵ä❊é❵â➢×Óâ★ç❩å❵Ù❊Ð◗ü①� ✑ ö✫✢ ✮Ò❵Ù✸ä✞Ý❱Ù✸ä➑Úèâ❥Ù✡×✞✝◆åèÝ❱Þ➢×◗Ö❵×◗ä➑Ù✸Ñ➸êèÐÓâ✩ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×☞×☞ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ↕Ö❡Ù þ × ➵ Ý➢Ý❥Ù✵â❥î ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ❂×➅Ý ➵ Òè× ➵ Ý▲â➢å ➵ îÖ❡Ð❩Ý❱Ð❩Ý✵✯➏×ÓÑ ➵ íÓÝ✸ß✤ä✙å ➵ Þ❥Ð✍ïðâ❥Ù❪ç✿✖èÙ✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý ✳ ß❏Ø→ÐÓä✡Ðù×ÓÚ⑧ÐÕÒ❩Þ➢×ÓÖ❵Ð✍Ú⑧ÐÕâ✙å❵ä❈Ö❵Ù◗Ý❥Ù✵åèÝ❊Ø→â ➵ ×ÕÖ❡ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ë ✑Ú❵â➢ÐÓé❵Ñ➺Ù✵ä✯×✽ä✯× ➵ Ý❙Ù á✇➵ Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥Ù★Òè×✹ÔÕÙ✵ÐÓä✡Ù✵Þ❥â ➵ ×✩ïðÐ ➵ ×✹â❥Ù❪Ø→ÐÓÒ⑧Ý◆Þ➢â❥åèÛ✸ÜàÐ✹Ö❡Ð❊éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð✽Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✉Ö❵×➥îÖ❡Ð❩Ý➀Ö❵Ð✩×Óâ❥âã×àÒ✌✝◆ÐèßàÖ❡Ù á❩➵ Ö❡Ð➇✎ÓÝ✤Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ ✔ Ù✸Ý✱Ö❡Ð➇✢❙Ï✙ë✌✢✤ïðÙ ➵ Þ❥Ð❩Ý❏Ö❡Ù✰é❼ÐÓâãÖ❵×❝ïðÐÕâ➢×Óä✎â➢Ù✸Ý❥Ú⑧ÐÕÒèÝ❥í á Ù ➵ ÝÚ❼ÐÓâ✱ÔÓâã×àÒèÖ❵Ù✸Ý✱Ö❡Ù✸Ý á✇➵ Ð❩Ý✵ß➦ï➏× ✂ Ù✸ÒèÖ❡Ð✩Ø→ÐÓä❤çÕåèÙ✉Ù❪Ý◆Þ➢Ù✮Ú⑧×àâ❴✦àä✡Ù→Þ➢â❥Ð▲Ý❱Ù➸✝❱×★ä✯× ➵ Ý✤Ø✵ÐÓÒ❂✪⑧í á Ù✵Ñ✇ç❩åè×àÒèÖ❵ÐÖ❡Ù✵Þ❥Ù✵â➢ä ➵ Ò⑧×ÓÖ❡Ð✡Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✖Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ö❡Ù➇✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❵ë×★åè×àÒ⑧Ö❡Ð✹×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý❃Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✹ü①� ✑ ö✫✢ ✮ ❁ ý➺é❵â ➵ Ö❡Ð⑧ßÓÐÕÝ✱ä✡Ù❪Ý❱ä✡ÐÕÝ✱❀❵✼★Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý➀ïðÐÓâã×àä❤Ø✵ÐÓÒ❡îïðâ➢ÐÓÒ❩Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✉Ø→ÐÕä✔×❊×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❥Ù★×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ✉Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✰Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ö❡Ð❩Ý❏Þã×àÒèç❩å❵Ù❪Ý✉Ö❵Ù✩Ý❥å❵Ú❼Ù✵â❥ïðý➺Ø ➵ Ù✩ÙÕß✇Ö❵Ù✵Ú❼Ð ➵ Ý✵ß×àÚ❼Ù✵Ò⑧×ÓÝ✹Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝ✡Ö❡Ð❩Ý✹Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✙Ö❡Ù✜✺èå❵ÐÕâ❥Ù❪Ý❥Ø✩✒✵ÒèØ ➵ ×èë➈Ï✖ç❩å ➵ Ý❱åèâ❥ÔÕÙ✵ä ×ÓÝ❊Ú❵â ➵ ä✡Ù ➵ â➢×ÕÝ✙Ö ➵ ✪❵îØ→åèÑ➺Ö❵×ÕÖ❡Ù✸Ý✉Ö❡Ù★ä ➵ Ò ➵ ä ➵✍✂ ×àâ✰Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù▲Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý❙Ö❡Ù▲Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø→Þ❥ÐÓâ➢Ù✸Ý✉Ö ➵ ïðÙ✵â➢Ù✵Ò❩Þ❥Ù❪Ý✵ë ó Ð➑Ú❵â ➵ îä✡Ù ➵ â❥Ð✩Ø✵×ÕÝ❱Ð⑧ß➦å❵ä Ù á Ù✵Ò❩Þ➢Ð★×àÚèâ❥Ù❪Ý❱Ù✸ÒÕÞ➢ÐÓå

θ > 90◦
Ù✮ÐÕå❡Þ❥â➢ÐÕÝ✱Ö❡Ð ➵ Ý❃Þ ➵➺á Ù✸â➢×Óä✎Ý❱Ù✸åèÝ➀éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð❩Ýâ➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ý➺Ö❵ÐÕÝ➀Ø→ÐÓä❤Ù✵â➢â❥Ð✆✯➏Ö ➵ Ý❱Þ✧✦ÓÒèØ ➵ ×ÓÝ ➵ ÒèØ→ÐÕä✡Úè×➥Þ➢ý á Ù ➵ Ý✤Ø→ÐÓä❤×ÓÝ✤Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ ✔ Ù✸Ý✤Ö❡Ð✬✢❙Ï ✳ ë ■ äÚ❵â➢ÐÓé❵Ñ➺Ù✵ä✯×✩× ➵ ÒèÖ❵×▲ä✯× ➵ ÐÓâ❏×ÓÚè×àâ➢Ù✸Ø✵Ù✵å➑Òè×✽Ø→ÐÕä✡Úè×àâã×ÓÛ✸ÜàÐ❂Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù✖Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×ÕÝ✩✙✢Ù✸Ñ➺×ÕÝ✤Ý❥ÜÓÐ✽Ý ➵ Ý◆Þ➢Ù✵ä✯×➥îÞ ➵ Ø✵×Óä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù❝Ö❡Ù❪Ý á✇➵ ×ÓÖ❵×ÕÝ✱Ù✵ä å❵ä✯×➇✤❵Ò ➵ Ø✵×✽Ö ➵ â➢Ù✸Û✵ÜÓÐ✽Ö❡ÐÕÝ á ×ÓÑ➸ÐÕâ❥Ù❪Ý✱Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸â➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✸ßàÚ❼ÐÕÝ➢Ý ➵➺á Ù✸Ñ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÚ❼Ù✵Ññ×✽×➥Þ❥å⑧×àÑ❵Ø→ÐÕÒ❩Þ❥â➢Ð á ☎✵âãÝ ➵ ×✖Ù✸Ò❩Þ❥â➢Ù❝Ø→ÐÓÑñ×àé❼ÐÓâã×ÓÖ❵ÐÓâ➢Ù✸Ý✢Ù✸ä â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✸ÜàÐ➇✎ÓÝ✤Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ➢×àÒ❩Þ➢Ù✸Ý✤Ö❵×✩Ù❪çÕå⑧×ÓÛ✵ÜÓÐç❩å❵Ù✯Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×➅×➅Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×◗Ö❵×➅Úè×àâ❥Þ❥ýñØ→åèÑ➺×◗Ú❵â ➵ ä✯íàâ ➵ ×◗ç❩åè×ÓÒèÖ❡Ð↕×àÒè×ÓÑ ➵ Ý❥×ÕÖ❵×☞×ÓÚ⑧Ù✸Òè×ÓÝ▲Ú❼Ù✵Ñ➺ÐÕÝÖ❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✹Ö❵Ð✍Ö❡Ù→Þ➢Ù✸Ø Þ➢ÐÓâ➑Ö❡Ù☞Ý❥å❵Ú⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓë ó Ð✍Ý❱Ù✸ÔÓå❵ÒèÖ❵Ð✍Ø✵×ÓÝ❥Ðèß✱Ø→ÐÕä✡Úè×àâã×àÒèÖ❵Ð➅â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✽Ö❡Ùâ➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ✙ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×✯Ø✵ÐÓä ÐÕÝ✖Ö❡Ù➇✺èåèÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✵Ò⑧Ø ➵ ×❵ß❡Ù✸Ý➢Ý❥Ù▲Úèâ❥ÐÕé❵Ñ➸Ù✸ä✯×➑Öè×ÓÝ✖Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×ÓÝ✉ÒèÜÓÐ❳☎ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÖ❵Ðèß⑧Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ éèå ➵ Ò⑧Ö❡Ðàî❛Ý❱Ù ➵ ÔÕåè×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✙Ù✵ä➴Þ❥ÐÕâ❥ÒèÐ☞Ö❵×✆â➢Ù→Þã×☞Ö❡Ù á ×àÑ➺ÐÓâ➢Ù✸Ý❝Ù❪Ý❱Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❵ÐÕÝ❝Ù✼✿é✌❹✹Ö❡Ù✸Ñ➺×ÕÝ✉Ö❵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð❊Ö❵×ÕÝ❙é⑧×àâ➢â➢×ÕÝ❙Ö❡Ù▲Ù✵â➢â❥Ð⑧ë ó ×✙ÔÕÙ✵ÐÕä➑Ù✵Þ❥â ➵ ×èß❢❀✞é✞❹✹Ö❵ÐÕÝ✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮×ÓÚ❵â❥Ù❪Ý❱Ù✸Ò❩Þ➢×àäâ➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✙Ý➢×➥Þ ➵ Ý❱ï➏×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð❩Ý ➼ ➩✞➯ ➱ ➾ ➯ ➴ ✘ ➱ ➭ ➽ ß✉ÐÓå❬Ý❱Ù➸✝❱×❵ß✤å❵ä✯×➈é⑧Ð❩×ùØ✵ÐÓÒèØ✵ÐÓâãÖ✓✦àÒèØ ➵ ×ù× ✂✵➵ ä✙å❵Þ➢×àÑÒèÜÓÐ ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✸×❵ß❡Ú❼ÐÓâ✖Ù✻★❡Ù✸ä➑ÚèÑ➸Ð⑧ß❡Ù✵ä❲åèä✡×➑é❼ÐÕ×✯Ø✵ÐÓÒèØ✵ÐÓâãÖ✓✦àÒèØ ➵ ×❊Ö❡Ð✡éè×àâ ➵ Ø→Ù✵Ò❩Þ➢â❥Ð➑ÐÓå ✂ Ù✸Ò ➵ Þã×àÑ➋ëÏ❝Ú❼Ù✸Ý➢×àâ✆Ö❡Ù❪Ý❥Ý❥Ù✸Ý✡Ú❼ÐÓå⑧Ø→ÐÕÝ✯Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❊Ò⑧ÜàÐõâ❥Ù✸Ú❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óâ❥Ù✸ä åèä Ú❼Ù✸Ý❥ÐûÙ❪Ý◆Þã×➥Þ➢ý➺Ý❱Þ ➵ Ø→Ð③Ý ➵ ÔÕÒ ➵ î✪⑧Ø✸×➥Þ ➵➺á Ð⑧ß❏ÐõÐÓé❂✝◆Ù✵Þ ➵➺á Ð③Ö❡Ù↕å❵ä✯×õ×àÒèíÓÑ ➵ Ý❥Ù◗Ú❵â➢Ù✵Ñ ➵ ä ➵ Òè×Óâ✭☎ ➵ Ö❡Ù✸ÒÕÞ ➵ ✪❼Ø✵×àâ✆Ö❵Ù ➵ ä✡Ù✸Ö ➵ ×➥Þ➢ÐõÙ✵â➢â❥Ð❩ÝÝ ➵ Ý❱Þ❥Ù✸ä✡íàÞ ➵ Ø→Ð❩Ý❝Òè×ÕÝ★ä✡Ù❪Ö ➵ Öè×ÓÝ✸ß❼â➢Ù✻✪⑧Òè×àâ★Ñ ➵ ä ➵ ×Óâ❥Ù❪Ý❂ÙÕß❼Úèâ ➵ ÒèØ ➵ Úè×ÓÑ➸ä✡Ù✵Ò❩Þ➢ÙÓß á Ù✸â ➵ ✪⑧Ø✵×Óâ★×➅Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÓîÒ ➵ ×✡Ö❡ÐÕÝ✮Þ❥Ù✸ä✡Ú⑧Ð❩Ý❝Ö❡ÐÕÝ✰Ö❡Ð ➵ Ý✉Þ ➵ Ú❼ÐÕÝ✖Ö❵Ù✩Ö❵Ù→Þ❥Ù❪Ø Þ➢ÐÓâ➢Ù✸Ý✸ß❙✝❱í➑ç❩å❵Ù✽Ý ➵ Ò⑧× ➵ Ý✉Ö❵Ù✽Ù✸Ý❱Þ➢×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✰×➥ï➏×ÕÝ◆Þã×ÓÖ❵×ÕÝÖ❡Ð✹é⑧×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✹ä✡ÐÕÝ❱Þ❥âã×àâã×àä➑î❛Ý❱Ù✰Ú❼ÐÓåèØ✵Ð ➵ Ò❂✺èå❵Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✮Òè×✹Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✙Ö❵×✹ïðå❵ÒèÛ✸ÜàÐ✙Ö❡Ù▲Ö ➵ Ý◆îÞ❥â ➵ é❵å ➵ Û✵ÜàÐ➑Ññ×➥Þ❥Ù✸â➢×ÓÑ❺ëÏ Ý❥Ù✸Û✸ÜàÐ✣❹❵ë⑩✼✍×àé❼ÐÓâãÖ❡ÐÕå③Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ➑ç❩å❵Ù◗Ö ➵ Ý❥Úè×àâã×àâã×àä Ö❡Ð ➵ Ý❊ÐÓå➳åèä Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✡Ö❡Ð❖✢✮Ï✹ßÐÓå❬Ý❱Ù➸✝❱×❵ß❙Ø✵å✞✝❱×ûâ❥Ù❪Ø→ÐÕÒèÝ◆Þ➢â❥å⑧Û✵ÜàÐ➈Ý❱ø✣☎↕Ú⑧Ð❩Ý❥Ý❥ý á Ù✵Ñ✰×➥Þ➢â➢× á ☎✸Ý✙Ö❵ÐÕÝ✡Ö❵×ÓÖ❵ÐÕÝ✡Ö❡ÐÕÝ❊Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÓÚ ➵ Ð❩Ý✙ÐÕå

⑦✿❶



Ø→ÐÕä➴Ù✸Ý➢Ý❱Ù❪Ý❝ä✡Ù✸Ý❥ä✡ÐÕÝ▲Ö❵×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ß➤×ÕÖ ➵ Ø ➵ ÐÕÒè×ÓÖ❵ÐÕÝ❝×ÓÐÕÝ❂Þ❥Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ★Ù➑Ý ➵ Òè× ➵ Ý★Öè×ÓÝ★Ú⑧ÐÕåèØ✵×ÕÝ❝Ù✸Ý❱Þ➢×ÕÛ ✔ Ù✸ÝÖ ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×ÓÖ❵×ÕÝ✵ë✢ô★Ù✸Ý❥Ú❵â➢Ù ✂ ×ÓÒèÖ❡Ð✩×àâãç❩å ➵➸á ÐÕÝ❃Ø→ÐÓä Ù✸â❥â➢Ð❝Ù✉Þ❥âã×➥Þã×àÒèÖ❵Ð❊✎★Úè×àâ❥Þ❥Ù✉Ø✵×ÓÝ➢Ø✵×àÞ➢×ÕÝ✷ÐÕéèÝ❱Ù✸â á ×àîÖ❵×ÕÝ➀Ý ➵ ä✙å❵Ñ➸Þ➢×ÓÒ❵Ù✸×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù❙Ú❼ÐÓâ❏Ö❵Ð ➵ Ý✷Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✵ß✌➛✗➅✖Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✷Þ ➵➺á Ù✵âã×àä Ý❥åè×ÓÝ➀â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ ✔ Ù❪ÝÙ✵ÒèÙ✵â➢Ô✥☎→Þ ➵ Ø✸×✖Ù✉ÔÓÙ✵ÐÕä✆☎→Þ❥â ➵ Ø✵×❝Ö ➵ Ý❥Ú⑧Ù✸â➢Ý➢×ÓÖ❵×ÕÝ✷Ö❡Ù✉ä✯×àÒ❵Ù ➵ âã×❝Ô❩×àåèÝ➢Ý ➵ ×ÓÒè×✰Ù✵ä Þ➢ÐÓâ➢Ò❵Ð★Ö❡Ð★Ù✸Ý❥Ú⑧Ù✸â➢×ÕÖ❡Ðèë
✑ ä✡ÐàÞ ➵➸á Ð✙ä✯× ➵ Ý✉Ú❵â➢Ð á í á Ù✵Ñ❼Úè×àâã×✹ÔÕâ➢×ÓÒèÖ❡Ù❪Ý✮Ö❡Ù❪Ý á✇➵ ÐÕÝ➞☎✩Ð❊ä✡Ù✸Ý❥ä✡Ð➑Ö❵ÐÕÝ✉Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý✮Ö❡Ù★Þ❥â✧✒✸Ý✉ÐÕåä✯× ➵ Ý★Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý✽Ö ➵ Ý❱Ú⑧×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý✩✙❂× ➵ Ò❡ïðÐÓâ➢ä✯×ÓÛ✸ÜàÐ◗Ö❵Ù➑åèä➢✤❵Ò ➵ Ø→Ð➅Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✡Ø→ÐÓä➛Ý ➵ Òè×àÑ➋ß✢Ú❼ÐÓâ✧☎✵äÖ❡Ù❪Ý❥Ý ➵ Ò⑧Ø→â➢ÐÓÒ ➵✄✂ ×ÕÖ❡Ð✙Ø→ÐÕä✔Ð➑â❥Ù✸Ñ➸øÕÔ ➵ Ð❊Ö❡Ð❩Ý❙Þ➢Ù✵Ñ➺Ù✸Ý➢Ø→øÕÚ ➵ Ð❩Ý✵ß✇Ú❼Ð❡Ö❡Ù✽×àÑ➸Þ❥Ù✵âã×àâ✰Ý ➵ ÔÕÒ ➵ ✪❼Ø✵×➥Þ ➵➸á ×Óä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù★×â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèÛ✵ÜÓÐ❂ê❵ý➺é❵â ➵ Ö❵×➞✝◆å❵Ò❩Þ➢Ð✩×ÓÐÕÝ✤Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Ö❡Ù➝✺⑧å❵ÐÓâ➢Ù✸Ý➢Ø✻✒✸ÒèØ ➵ ×❵ë✷Ï❍×ÓÒèíàÑ ➵ Ý❱Ù✰Ú❵â➢ÐÕÝ➢Ý❱Ù✸ÔÓå ➵ å✙Ø✵ÐÓä×▲â❥Ù✵Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×▲Ö❡Ð✩Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✖Ö❡Ù✖ä✡Ù✵Ò❵ÐÕâ❏Ý ➵ Òè×àÑ❡ÒèÐÕÝ✫❀❵⑨❂Ù á Ù✵Ò❩Þ➢ÐÕÝ✱Ñ ➵ Ý❱Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Òè×★Þã×àé❼Ù✵Ññ×❈❹èë ❶èë✤÷✮ÐÕä✡Ðâ➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð⑧ß❩ïðÐ ➵ ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×ÓÖè×✙å❵ä✯×➑Ú ➵ ÐÓâã×❊Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✵×àÞ ➵➺á ×✙Òè×ÕÝ✖Ö❡Ù→Þ➢Ù✵â➢ä ➵ Òè×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✰Ö❵×➑Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô ➵ ×✙ÙÖ❡Ð✽✦ÓÒ❵ÔÓå❵Ñ➺Ð ✂ Ù✸Ò ➵ Þ➢×àÑ➋ë✱Ï❂Ý❏Ù❪Ý◆Þã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý✤Ù✵ä ç❩å❵Ù✸Ý❱Þ➢ÜÓÐ✩Ù✵âã×àä❤Ý❥Ù✵ä✡Ú❵â➢Ù á✇➵✄✂✵➵ Ò❵êè×ÓÝ❏Ù❝×✽â➢× ✂ ÜÓÐ▲Ù✸Ò❩Þ❥â➢ÙÝ❥Ù✵åèÝ✖Ý ➵ Ò⑧× ➵ Ý✖ÒèÜàÐ✯Ö❡Ù✸ä✡ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢ÐÓå➅Ò❵Ù✵Òèê❩åèä✔Þ ➵ Ú❼Ð☞Ö❡Ù✽Ú❵â➢Ù→ïðÙ✸â❃✒✸ÒèØ ➵ ×➑Ò❵Ù✸Ý➢Ý❥×ÕÝ✖×àÑ➸Þ❥Ù✸â➢×ÕÛ ✔ Ù✸Ý✸ë✤ü ➵ Ø✵×Ø→Ññ×àâ➢Ð☞ç❩å❵Ù✡å❵ä✯×➅çÕå⑧×àÒ❩Þ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✙ä✯× ➵ ÐÓâ✩Ö❡Ù❊Þ➢×àÒ⑧çÕåèÙ✸Ý ➵ ä✡Ú❵Ñ ➵ Ø✵×◗Ù✵ä✞Ö❵×ÕÖ❡ÐÕÝ▲ä✯× ➵ Ý❂â➢Ù✻✪⑧Òè×ÓÖ❡Ð❩Ý✵ßÙ✻★❵×àÞ➢×àä✡Ù✸ÒÕÞ➢Ù▲×ÓÐ✯çÕåèÙ✹Ý❱Ù✩Ú❵â➢ÐÓÚ ✔ Ù▲Ð ✑ éèÝ❥Ù✵â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð➑Ï❝å❵ÔÕÙ✵â❪ë✛✱ÐÓâ➝✪èä↕ß⑧ü ➵ Ø❴P✆Ù ✮ ÐÕä➑ä✡Ù✸â➢Ý✬✯❺Ý❱Ù❪Û✵ÜàÐ✆❹❵ë ❹ ✳ ß❵ä✡Ù✵ä❊é❵â❥Ð❩Ý✰Ö❵×✯Ø→ÐÕÑ➺×Óé⑧ÐÕâ➢×ÕÛ✵ÜàÐ✙Ù✽Ú⑧ÐÕâ❱Þã×ÓÖ❡ÐÕâ❥Ù❪ÝÖ❡Ù✰Ý❱Ù✸åèÝ➀Ú❵â➢øÓÚ❵â ➵ Ð❩Ý✷Ø✵ø✇Ö ➵ ÔÕÐÕÝ➀Ö❡Ù✖×àÒèíÓÑ ➵ Ý❱ÙÕß➥Ö ➵➸á å❵Ñ➺ÔÕ×Óâ➢×Óä â❥Ù❪Ø→Ù✵Ò❩Þ➢Ù✵ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✉â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý✷Ú⑧×àâãØ ➵ × ➵ ÝÖ❡Ù✖×àÒ⑧íàÑ ➵ Ý❥Ù✮êèý➸é❵â ➵ Ö❵×✩Ö❡Ù✰Þ❥Ð❡Ö❡Ð❩Ý✱ÐÕÝ➀Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❃â➢Ù✸Ø✵ÐÓÒèÝ❱Þ❥â➢å❵ýñÖ❡ÐÕÝ➀Ú❼Ù✵Ñ➺Ð✽×àå❡Þ➢ÐÓâ✤Ö❡Ù✸Ý❱Þ➢×✩Ö ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❱Þã×ÓÛ✵ÜÓÐ✯ á Ù◗✝❱×➳Þ➢×àé❼Ù✵Ññ×❭❹❵ë ❸ ✳ ëæÏ★Ý☞â➢ÐàÞ ➵ Òè×ÕÝ◗Ý➢ÜàÐ❬×ÓÝ◗ä✡Ù✸Ý❥ä✡×ÕÝ✵ß❂Ú⑧ÐÕâ❃☎✸ä✂å❡Þ ➵ Ñ ➵✄✂ ×ÓÒèÖ❡Ðså❵ä✂ä✆☎→Þ❥Ð❡Ö❡ÐÒ✇å❵ä✆☎✵â ➵ Ø✵Ð✯Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸Ò❩Þ❥Ù✽Ù✹×ÓÖ ➵ Ø ➵ ÐÕÒè×àÒèÖ❵Ð➑ä✯×ÓÒ❩å⑧×àÑ➺ä➑Ù✸Ò❩Þ❥Ù✆❀✚✾✿✾

µ
Ý❂×àÐÕÝ✉Þ➢Ù✵ä✡Ú❼ÐÕÝ❝Ö❡Ð❩Ý✰Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸ÝÖ❡Ù✯Ò❵Ð á Ù✡Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✸ß✷Ø✵ÐÓä✡Ð➅Þ❥Ù✵Ò❩Þã×➥Þ ➵➺á ×✛Ö❡Ù✆Ý❥ÐÓÑ➺åèÛ✵ÜÓÐ➅Ú⑧×àâã×◗Ð↕Ú❵â➢ÐÓéèÑ➸Ù✸ä✡×↕Ö❵×✛Ý ➵ ÒèØ→â➢ÐÓÒ ➵ ×↕Ö❡ÐÕÝâ➢Ù✵Ñ➺øÓÔ ➵ ÐÕÝ❃Ö❡ÐÕÝ✤Ö ➵ ïðÙ✸â❥Ù✸ÒÕÞ➢Ù✸Ý✱Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ❥Ù❪Ý✵ë❏✢❙Ý◆Þã×❈✤❵Ñ Þ ➵ ä✯×▲Ù→Þã×àÚè×★ÒèÜÓÐ❂ïðÐ ➵ â❥Ù❪×àÑ ➵✍✂ ×ÓÖ❵×❂Ú⑧Ù✸Ñ➸Ð✽×àå❵Þ❥ÐÓâÖ❡Ù❪Ý◆Þã×❂Þ➢Ù✸Ý❥ÙÓßàä✯×ÕÝ✤çÕå⑧×àÒèÖ❡Ð✩Ð❩Ý✱â❥Ù❪Ý❱å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✱Ý➢ÜàÐ✩Ø→ÐÕä➑Ú⑧×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý❃Ø✵ÐÓä✎Ð❩Ý✤Ö❡Ù✖ü ➵ Ø❴P✹Ù ✮ ÐÕä✡ä➑Ù✸â➢ÝÒ❵Ù✸Ò❵ê✇å❵ä✯×◗Ø✵ÐÓÒèØ✵Ñ➸åèÝ➢ÜàÐ◗Ú❢ê❡Ö❡Ù✡Ý❥Ù✵â▲Þ ➵ â➢×ÕÖ❵×☞Ö❵Ù á✇➵ Ö❵Ð➅×➅Ö ➵ Ý❥Ø✵â❥Ù✸Ú✴✦àÒèØ ➵ ×ÕÝ✩✙★×àÐ☞Ú⑧×ÓÝ➢Ý❱Ð↕ç❩å❵Ù✆➛✥✾✗❰Ö❡Ð❩Ý✤Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð❩Ý❏Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵✍✂ ×ÓÖ❡Ð❩Ý✱ÒèÜàÐ❊×àÚ❵â➢Ù✸Ý❥Ù✵Ò❩Þ➢×Óä❤Ö❡Ù❪Ý á✇➵ Ð✹Ý ➵ ÔÓÒ ➵ ✪⑧Ø✸×➥Þ ➵➸á Ð✹Ö❡ÐÕÝ❏Öè×ÓÖ❡Ð❩Ý❏é❵â➢å❡Þ❥Ð❩Ý✵ßØ→Ù✸â➢Ø✸×✯Ö❡Ù✵❀✞é✞❹✯Ö❡Ù✸Ñ➸Ù❪Ý❝â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×àâã×àä✔Ù✸äã➩ ä ➺ ➽➪➴ ➭✻➯❴➧ ë ✑ Ý★Ö❡Ù✵ä✯× ➵ Ý❝Ö ➵ Ý❱Þ❥â ➵ é❵åèý➸âã×àä➑î❛Ý❱Ù✹Ö❡Ù✙ä➑Ð❡Ö❡ÐÔÕ×ÓåèÝ➢Ý ➵ ×àÒ❵Ð❊Ù✵ä❲Þ❥ÐÓâ➢Ò❵Ð✡Ö❡Ð á ×àÑ➺ÐÓâ✰Ù✸Ý❥Ú❼Ù✵âã×ÓÖ❡Ð⑧ß✇Ø✵ÐÓä â❥Ù✸Ñ➺×àÞ ➵➺á ×➑Ø→ÐÕÒèØ→ÐÕâ➢Ö✴✦àÒèØ ➵ ×èë

ü ➵ Ø❴P✆Ù ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✸ß❡Ù▲â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✰Ö❡Ù❪Ý◆Þ➢Ù✩Þ❥âã×àéè×ÓÑ➸ê❵Ð
≥
❹ ✼ ❀ Þ➢ÐàÞ➢×ÓÑ

ü ✮ Ï ü ✮ Ï ü ✮ Ï ü ✮ Ï
ÔÕÙ✵ÐÓä✡Ù✵Þ❥â ➵ × ❀✿❀ ❀❙✼ ❀✩⑦ ❀✚⑨ ⑦✗✾ ⑦❢❀ ⑨✿➛ ⑨✥❸
Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ × ❶ ❀❙✼ ❶ ❀✚⑨ ❀❵❶ ⑦❢❀ ❹✌⑦ ⑨✥❸

✟➀×àé❼Ù✵Ññ×❈❹èë ❸✴✙✷ô ➵ Ý➢Ø→â ➵ ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ✩Ö❡Ð✩Ò▼✤❵ä✡Ù✵â➢Ð✩Ö❵Ù✖Ù á Ù✸Ò❩Þ❥ÐÕÝ✱×ÓÒè×àÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❵ÐÕÝ❃Ú⑧ÐÕâ❏ü ➵ Ø❴P✹Ù ✮ ÐÕä✡ä➑Ù✸â➢Ý✯➏ü ✮✓✳ Ù✸ä✎â➢Ù✵Ññ×ÓÛ✵ÜÓÐ★×ÓÐÕÝ✱×àÒè×ÓÑ ➵ Ý➢×ÓÖ❡Ð❩Ý✷Ú❼Ù✵Ñ➺Ð▲×Óå❡Þ❥ÐÕâ✤Ö❡Ù✸Ý❱Þ➢×★Þ❥Ù❪Ý❱Ù✬✯❺Ï ✳ ßÕÝ❱Ù✸Úè×àâã×ÓÖ❡Ð❩Ý✷Ò⑧×★Ø✸×➥Þ❥Ù✸ÔÓÐÕâ ➵ ×Ö❡Ù▲Þ➢×ÓÒèç❩å❵Ù✸Ý❂Ö ➵ Ý❥Úè×Óâ➢×ÕÖ❡ÐÕÝ✮Ú⑧ÐÕâ✖Ù á Ù✵Ò❩Þ❥Ð⑧ë
✢❏ä✬Þ❥Ð❡Ö❡Ð❩Ý✖ÐÕÝ❝Ø✸×ÓÝ❥ÐÕÝ❝Ö❵Ù✸Ý❱Þ➢×✯Ý❥Ù✸Û✵ÜÓÐèß❏➩ ä ➺ ➽â➴ ➭✻➯❴➧✙Ý➢ÜàÐ✯â➢Ù✸Ý❥å❵Ñ➸Þ➢×ÓÖ❵ÐÕÝ✖Ö❡Ù✹Úèâ❥Ð á í á Ù ➵ Ý✰Ö❡Ù❪Ý❥Ø✸×àÑ ➵ îé❵âã×ÓÛ ✔ Ù❪Ý❙Ö❡åèâ➢×ÓÒÕÞ➢Ù★×✹ï➏×ÓÝ❥Ù▲Ö❡Ù★Þ❥Ù❪Ý◆Þ➢Ù✸Ý✉Ö❡Ð❳✢❙Ï✹ë ✑ Ý❥åèØ→Ù❪Ý❥Ý❥Ð✙Ö❡Ð➑Ø✵íÓÑ➺Ø✵å❵Ñ➸Ð➑Ö❡Ð➑éè×àâ ➵ Ø✵Ù✵Ò❩Þ❥â➢Ð✹Ù❪Ý◆ÞãíïðÐÓâ❥Þ❥Ù✸ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù↕Ñ ➵ Ô❩×ÓÖ❡Ð➀✎ÓÝ✯Ö ➵ ä✡Ù✵ÒèÝ ✔ Ù✸Ý✯Ö❡Ð③×Óâ❥âã×àÒ✞✝◆ÐûÖ❡Ù✛Ý❱åèÚ⑧Ù✸â❱ïðýñØ ➵ ÙÓß✰×ÓÝ➢Ý ➵ ä Ø✵ÐÓä✡Ðùïðå❵Þ❥å❵â➢ÐÕÝâ➢Ù✸Ý❥å❵Ñ Þã×ÓÖ❡Ð❩Ý❝Ö❡Ù➑Ý ➵ ä✙å❵Ññ×ÓÛ ✔ Ù✸Ý✖â➢Ù✻✪èÒ⑧×àâãÜàÐ✆×✆Ö❡Ù✵Þ❥Ù✸â❥ä ➵ Òè×ÓÛ✸ÜàÐ☞Ö❵×✆Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô ➵ ×èë❝Ï Ý ➵ ÒèØ✵â❥ÐÕÒ ➵ ×✆Ö❡ÐÕÝâ➢Ù✵Ñ➺øÓÔ ➵ ÐÕÝ▲â➢Ù✸Ý❥ÐÓÑ á Ù✸â➢í➅×↕Úè×àâ❥Þ❥Ù◗×àÒ❵ÔÕå❵Ñ➺×Óâ✽Ù✭☎☞×➥Þ➢åè×àÑ➺ä✡Ù✵Ò❩Þ❥Ù✯Ñ ➵ Ò❵êè×✍Ö❡Ù☞Ú⑧Ù❪Ý❥ç❩å ➵ Ý❥×✛Ø✵ÐÓä ➽✍➾ ➧✩➭✩➯➧❃➨✓➩✌➺♥➧✽Ò❵Ð✡ÐÓé⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢øÓâ ➵ Ð⑧ë

⑦✿❸



✷ ➶✯✮✹➶ ➽✱✰✬➮ ➘❲➷✖➚➾❮ ✲ ➷➝❑→Ñ✖➷✰❐ ➼➾➽ ❜✴✳ ➘❲➚➾❮

↔✄❀✻↕✬❄✙ë ❁ Ù✸Ý➢Ý✸ë ö ➨ ➮ ➧ ➴✶✵✸✷✺✹ ➭ ➴ ➺♥➧✩➻❴➨▼➯ ✷ ß❉❀❵❹✓✙✄❀✚❶✿✾✌⑦èß✡❀✚❸✴❀❵✼❵ë
↔⑩✼❙↕✬✢❝ë❼ü❵Ù✵â➢ä ➵ ë ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻➳➧✻✖❊➭ ➱ ➴ ➭✩➫✤ß✡➅✌➛✓✙✍❀✿❀✚⑨✥❸èß❢❀❵❸✌⑦✗❸❵ë
↔ ❹✞↕✽✟✰ê❵Ù✯Ï❝åèÔÓÙ✵â✙÷✮ÐÕÑ➸Ññ×àé❼ÐÓâã×➥Þ ➵ ÐÕÒ✢ë✬✟✰ê❵Ù❯✛ ➵ Ù✸â❥â➢Ù➑Ï❂å❵ÔÓÙ✸â ✑ éèÝ❱Ù✸â á ×àÞ❥ÐÓâ✧▲↕ô❂Ù❪Ý ➵ ÔÓÒûö✖Ù✵Ú❼ÐÓâ❥Þ✸ë✟✰Ù✸ØãêèÒ ➵ Ø✸×àÑ✢ö✖Ù✸Ú⑧ÐÕâ❱Þ❪ß❉❀✚❸✿❸✗➅❡ë
↔ ⑦✌↕✹ö✽ë✴➜⑧ë✓✛❏â➢ÐàÞ➢ê❵Ù✵â➢Ð✇ÙÓë ➼ ➯❃➭ ➼ ➯ ➴➷➚ ➺ ➾ ➧➳➺✶➯✧➩✞➲ ➼ ➨✽✼✿✾❁❀❃❂❅❄✸❄❆❂❃❄Óß①❀✚❸✿❸✗➅✇ë
↔⑩➛❙↕✬✛✱ë ✑ ë✓�❃×àÔÕ×ÓÔÓÙ▲×àÒèÖ✍÷★ë✓➜⑧ë❼÷✮Ù✸Ý➢×àâãÝ➸P▼▲Õë ➬ ➧❴➺❇➯❃➩ ➚✿✷❫➬ ➧➳➺❇➯❃➩ ➼ ➨ ➮ ➧ ✷ ß✏❀✿❀✚❶✓✙⑩✼✥✼✥❹❵ß❢❀✚❸✥❶✿❹❵ë
↔ ⑨✞↕✽�❏ë ✑ ❨ ÷★ë❵ô★â❥åèâ❃▲Õë❵é➥➩ ➚ ➺❅➭ å❘➼✕✷❻ö ➨ ➮ ➧ ✷ ß❢❹✗➛❂✙⑩✼✌❹✓❀Õßq❀✚❸✥❸✥⑦èë
↔➪➅❵↕✽ÿ❍êè×àÞ ➵ Ý➑Þ➢ê❵Ù✛ê ➵ ÔÓê❵Ù❪Ý◆Þ✯é❼Ù✸×àä➾Ù✵Ò❵Ù✸â❥Ô✿▲➳ü➀Ù✵â➢ä ➵ Ññ×àé☎Ø✵×àÒ☎×ÓØãê ➵ Ù á Ù☞❜ ❇❉❈❁❈✸❊●❋✙❍❁❍❃■❆■❁■●❏

❑✸▲◆▼❁❖ ❏◗P❙❘✸❚❙❍❃❊❁❯❁❱❲❍ ▼ ❱◆❘❳❯❆❈◆❍ ❑❉▼❳❨❲❩ ß✌✼✌✾✥✾✥⑦èë
↔ ❶✞↕✬✢❝ëà÷✮êè× ➵ Ý➢Ý❱ÐÕÒ▲×ÓÒèÖ ✮ ë✚☛ùØ✩☛ ➵ Ñ➸Ññ×àÒ✷ë ➬ ➧➳➺✶➯✧➩ ➚ ➩ å❯➮ ➙ ➩❵➵ ➾✌➮ ë✥✛❏â➢Ù✵Ò❩Þ ➵ Ø→Ù✵î ❁ ×àÑ➺Ñ❺ß❙✼➥ÒèÖ✩Ù❪Ö ➵ Þ ➵ ÐÓÒ✢ß❀✚❸✿❸✗➅❡ë
↔ ❸✞↕✬✛✱ë❢☛✛Ð✇ÐÕâ❥Ù✩×àÒèÖ þ ë ❁ å❵Ò❩Þ✸ë ➙ ➨✓➭ ➬ ➺ ➽✍➾ ➧✰➩✠✂➇➺✘➨✓➭ ë ➩ ➽✍➾ ➯ ë❢➮ ➧➳➺➎➭ å ë➥✼àÒèÖ◗Ù✸Ö ➵ Þ ➵ ÐÓÒ✢ß✏❀✚❸✥❸✿✾❵ë
↔✄❀✚✾✞↕✙÷★ëèü✉ë ❡ Ù✸Ò❵Ò❵Ù✵Ñ➋ë☛❬❂➩ ä ➯ ➚✡➾✌➽ ➩✠✂ →✫➭❴➩ ➼ ➨ ➮ ➧ ➴ ➻✻➧✞✖❘➭✻➧ ✷ ß✴❸✓❀✿✙ ❸✴❀❙➅✇ß✡❀✚❸✿❶✥⑨èë
↔✄❀✥❀✻↕➇✛✱ë ✮ Ð✥PÕÐÓÑñÝ➸P▼▲Õë❪❭ ➚ ➺❇➯❃➩❵➵ ä ➻✩➺ ➴ ➩ ➚ ➺➎➩ó↔ ➽ ➺✶➯ ➾ ➨ ➴â➘ ➨ ➶ ➚ ➭✻➯ ➘✌➮ é✲➩❙➧ å❯➴ ➻❫✖ ➾✌➮ ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻➳➧ ë➟❀❪Ý◆ÞÙ✸Ö ➵ Þ ➵ ÐÕÒ✢ß❉❀✚❸✿❶✥❸èë
↔✄❀❵✼❙↕✙÷★ë✴➜⑧ë⑧÷✮Ù✸Ý➢×àâãÝ➸P▼▲Õë ✧✽ä ➻ ➽✶✷❻ö ➨ ➮ ➧ ✷✦❴❛❵✣ö ➯❃➩✚➻ ✷❨ë✡ä❵➼✥➼✡➽❜✷ ❝ ß✡✼✌❶✥⑧❈✙⑩➛❂❀Õß✡❀❵❸✥❸✗✼❡ë
↔✄❀✚❹✞↕✙÷★ë✴➜⑧ë⑧÷✮Ù✸Ý➢×àâãÝ➸P▼▲✆×ÓÒèÖ✜❄❊ë✓✛✤Þ➢åèÝ➸P ➵ Ò✢ë ö ➯✧➩✚➻ ✷ ❄✸❞✥➯❃➵❡❭➶é❢✖❅é ❵ é ➾✞➽ ➘✗➾ ➯ ➮❣❝ ß❫✼❂✙ ❹✌⑦❢❀Óß✡❀✚❸✥❸✿❹❵ë
↔✄❀✩⑦✌↕ ✮ ë✓✢ ➵ Ö❡Ù✸Ñ➸ä✯×ÓÒ➅Ù✵Þ❂×àÑ➋ë ö ➨ ➮ ➧ ✷✐❤ ➭✩➺✶➺ ✷✕❴ ß❢➛✥❸✿✼✓✙✍❀Õß❂✼✥✾✥✾✥⑦èë
↔✄❀❵➛❙↕✬☛ ➵ Øãêè×àÙ✸Ñ ❞ Ù ➵ Ñ ➵ P❁ë ➬ôë ➙ ✖❡✒ ✧ ✒✫✝❦❥♠❧ ➙ ➨✓➭ ➶✃➱ ➩ ➽ ➱ ➴➷➚✗➘ ↔ ➚✴➴ ➱ ➭✻➯❴➧✩➭✵ë✲❹àâãÖ✆Ù✸Ö ➵ Þ ➵ ÐÕÒ✢ß❉❀✚❸✿❶✿✼❵ë
↔✄❀✚⑨✞↕➇✢❙Ö❡Ð➤⑧✉Ù✵â➢ÔÓÙ✸â✸ë❝ú◆Ý❂Þ❥êèÙ✵â➢Ù❊×✆â➢Ù✵Ññ×➥Þ ➵ ÐÕÒ✛é⑧Ù✵Þ◗◆✮Ù✸Ù✵Ò✛Þ➢ê❵Ù➑Ú❵â❥ÐÕÔÓÙ✸Ò ➵ Þ➢ÐÓâ❝ÐÓï❏Þ❥êèÙ✙ÔÕ×Óä✡ä✡×✆â➢×❙▲é❵å❵âãÝ❱Þ✡×ÓÒèÖõÞ❥êèÙ✆Þ◗▲✇Ú⑧Ù➅Ðàï❝Ô❩×àä✡ä✯×✛âã×❙▲➈é❵åèâ➢Ý❱Þ✡❜♥❇❉❈❁❈✸❊●❋✙❍❁❍❃■❆■❁■●❏ ▼◆❩ ❈❁♦❉❘♣❏✙q ▼❉❖ ❈❙r❙q✽❇s❏r❆t✸❯◆❍❙✉❳r❁✈❳❱◆❍ ❑❉▼❆❨ ❏✇❇❉❈❃① ❖ ß✥✼✥✾✥✾✴❀Óë
↔✄❀❙➅❵↕✙÷★ë ✑ ë✴✢❙Ý➢Ø→ÐÕéè×àâ▲×àÒèÖ✛ö✽ë❁Ï✹ë✡❄❏× ✂ ç❩å❵Ù ✂ ë❝Ï❝â➢Ù✙ê ➵ ÔÓê✛Ù✸Ò❵Ù✵â➢Ô✥▲↕Ø→Ð❩Ý❱ä ➵ Ø✽â➢×❙▲❡Ý✖ä✯×ÓÔÓÒ❵Ù✵Þ ➵ Øä✡ÐÓÒ❵ÐÕÚ⑧ÐÕÑ➸Ù❪Ý❝❜ ➬ ➧❴➺❇➯❃➩ ➼✓➾ ➯➳➺ ➴ ➻ ➽ ➭ ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻✻➧ ß✏❀✚✾✴✙✍❀❵❸✗➅❵❆❂✼✌✾✗✼❡ß✓❀❵❸✥❸✿❸❵ë

➛✌✾



↔✄❀✚❶✞↕✬✟✩ë❵ÿ ë ❡ Ù✸Ú❵êè×Óâ❱Þ❝×àÒ⑧Ö❍✟✩ë✴➜⑧ë❡ÿûÙ ➵ Ñ➸Ù✸â✸ë ➬ ➧❴➺❇➯❃➩ ➼✓➾ ➯➳➺ ✷Pö ➨ ➮ ➧ ✷ ß✡⑦✴✙⑩✼✿➅❂❀Óß✡❀✚❸✿❸✥⑨❵ë
↔✄❀✚❸✞↕✽Ï✹ë⑧Ï✹ë✓✛✱Ù✵Ò ✂✵➵ ×ÓÝ✖×àÒ⑧Ö➅ö✹ë❵ÿ ➵ ÑñÝ❥ÐÓÒ✢ë ➬➞➼✿➼✡➽➪➴ ➭❴➵❫❬❂➩ ä ➯ ➚✡➾✌➽ ß❉❀✚⑦✗✼❂✙ ⑦✴❀❵❸❵ß✡❀✚❸✿⑨✿➛❡ë
↔⑩✼✌✾✞↕ ❡ ë þ â❥Ù ➵ Ý❥Ù✵Ò✢ë ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻➳➧✞✖❊➭ ➱ ➴ ➭✻➫ ❤ ➭✩➺✶➺❅➭✩➯❴➧ãß❫❀❵⑨✓✙➪➅❙⑦✗❶❵ß✡❀✚❸✥⑨✿⑨❵ë
↔⑩✼❂❀✻↕ þ ë ❞ ×àÞ➢Ý❥Ù✵Ú ➵ Ò↕×àÒèÖ❪❄✙ë ❡ å ✂ ❨ ä ➵ Ò✢ë ✹ ➨ ➶ ➙ ☎ ö✃➴ ➧❙② å✆➾ ß❢⑦❢✙✍❀✿❀✩⑦⑧ß❢❀❵❸✥⑨✥⑨èë
↔⑩✼✥✼❙↕✬➜⑧ë❵ÿ ë❼÷✮â➢ÐÓÒ ➵ Ò✢ë ✧✬ä ➻ ➽✶✷❻ö ➨ ➮ ➧ ✷☛❵✣ö ➯❃➩✚➻ ✷✻ë❢ä❵➼✿➼✡➽✶✷ ❝ ßq✼✌❶✥⑧❈✙⑩✼❂❀❵❹❵ß✡❀✚❸✥❸✗✼❡ë
↔⑩✼✌❹✞↕✽ü✉ëèÏ✹ë⑧Ï❝êè×Óâ❥ÐÕÒ ➵ ×ÓÒ➅×ÓÒèÖ❪➜èë❡ÿ ë❼÷✮â➢ÐÓÒ ➵ Ò✢ë ö ➨ ➮ ➧ ✷ ✖❘➭ ➱ ✷ ß❵ô❈➛✥✾✓✙✄❀✚❶✥❸✗✼❡ßq❀✚❸✿❸✌⑦⑧ë
↔⑩✼✞⑦✌↕✬➜⑧ë✞✛➀ë✥❄❏×àÑ➺Ñ➸Ù✸ÙÓë✓✢➥❲❁Ù✸Ø→Þ➢Ý✤ÐÓï ➵ Ò❩Þ❥Ù✸â➢Ý❱Þ❥Ù✸Ñ➸Ññ×àâ➀ä✯×àÔÓÒèÙ→Þ ➵ Ø✉é❵å❵é❵éèÑ➸Ù❪Ý❏×àÒèÖ❊Ðàï❼ÔÕ×ÓÑ➺×ÕØ Þ ➵ Ø❙Þ ➵ Ö❡Ù✸Ý✱ÐÕÒÔÕ×ÓÑ➺×ÕØ Þ ➵ Ø▲ä✯×àÔÕÒ❵Ù→Þ ➵ Ø❊✪èÙ✸Ñ➺Ö❵Ý✸ë ➬ ➧➳➺❇➯❃➩ ➚ ➩ å❳➮✵➾✞➚ ➵ ➬ ➧➳➺❇➯❃➩ ➼ ➨ ➮ ➧ ➴ ➻➳➧ ß❏❀✚❹✥⑨✴✙ ❹▼➅✞❹✞❆▼❹✗➅✿➅✇ß✓❀❵❸✥❶✥⑦èë
↔⑩✼✥➛❙↕➇✛✱ë⑧Ï❂å❵ÔÓÙ✸â✸ë③✖❘➭ ➱ ➴ ➭✻➫①➧✰➩✠✂✻✝❖➩❵➵✥➭✩➯ ➚ ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻➳➧ ß❏❀✥❀✥✙⑩✼✌❶✿❶❵ßq❀✚❸✿❹✥❸èë
↔⑩✼✌⑨✞↕✽Ï❝åèÔÓÙ✵â✖Úèâ❥Ð✥✝◆Ù✸Ø Þ✰Þ➢Ù✸Øãê❵Ò ➵ Ø✵×ÓÑ➤Ò❵ÐàÞ➢ÙÓë þ Ï❘✛✤î➎❸✗➛➦î❅✾✿✼✿➛❡ß✡❀✚❸✥❸✗➛❡ë
↔⑩✼✿➅❵↕✽ö✽ë✗➜èë ✑ ëÓö✖Ù ➵ Ö➤ß▼☛③ëÓÏ✙ë✿�✷×❙◆✖â➢Ù✵Ò⑧Ø→Ù✖×àÒèÖ✯Ï✙ëÕÏ✙ëÓÿõ×➥Þ➢Ý❥ÐÓÒ✷ë♠❬ ✷✄ö ➨ ➮ ➧ ✷ ß þ ❀✞➅▼✙➪➅✞❹✿❹❵ß❂❀✚❸✿❸✓❀Õë
↔⑩✼✌❶✞↕✽ö✽ë✴☛➳ë✴⑧✰×àÑ➸Þ❥â➢åèÝ❥× ➵ Þ ➵ Ý✸ë✱Ï❊✼✞⑦✗✾✓✙ ⑦✴❀❵✾❵ßq❀✚❸✿❶✿➛❡ë
↔⑩✼✌❸✞↕✬✟✰ê❵Ù✛Ï❝åèÔÓÙ✵â☞÷✮ÐÕÑ➸Ññ×àé❼ÐÓâã×➥Þ ➵ ÐÕÒ✢ë✁✛❏â➢ÐÓÚ❼Ù✵â❥Þ ➵ Ù✸Ý✡×àÒ⑧Ö➳Ú❼Ù✵â❥ïðÐÓâ➢ä✡×ÓÒèØ→Ù➅Ðàï★Þ❥ê❵Ù↕Ú❵â➢ÐàÞ➢ÐàÞ◗▲✇Ú❼Ù➵ ÒèÝ◆Þ➢â❥åèä➑Ù✸Ò❩Þ✆ïðÐÓâ✯Þ➢ê❵Ù●✛ ➵ Ù✵â➢â➢ÙùÏ❝å❵ÔÕÙ✵â ✑ é⑧Ý❱Ù✸â á ×➥Þ➢ÐÓâ✧▲Óë ✧✽ä ➻ ➽ ➭ ➾ ➯④❭ ➚ ➧❴➺❇➯ ä❂å ➭ ➚ ➺♥➧ ➾✌➚ ➵✝❖➭✻➺✘➨✓➩❵➵❙➧ ➴➷➚ ö ➨ ➮ ➧ ➴ ➻✻➧✞✖❘➭✻➧✩➭ ➾ ➯❃➻❴➨✇ß❢✼✥✾✥✾✌⑦⑧ë
↔ ❹✥✾✞↕✬➜⑧ë❏❄❊ë①➜ÕÙ✵Ñ➺Ñ➺Ù✩▲Óëóé✲➭✻➯❃➭ ➚❁✵ ➩ ➱ ✖ ➾ ➵ ➴♥➾ ➺ ➴ ➩ ➚➟➾✌➚ ➵ ➴ ➺♥➧ ➬➞➼✥➼q➽➪➴ ➻ ➾ ➺ ➴ ➩ ➚ ➧ãë➀✛✱Ù✵â➢ÔÕ×Óä✡ÐÓÒ❋✛❏â➢Ù✸Ý➢Ý✵ß

❀✚❸✗➛✌❶èë
↔ ❹✓❀✻↕➇✛ ➵ Ù✵â➢â❥Ù✣⑧ ➵ Ñ➺Ñ➸Ð ➵ â❪ë❤ö❝Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱Þ❥â➢åèØ Þ ➵ ÐÕÒ❒Ðàï✬✪èâãÝ❱Þ❍▲ÓÙ❪×àâ❍✢❙Ï Ù á Ù✸Ò❩Þ➢Ý✯ïðâ➢ÐÓä Þ➢ê❵ÙûÝ❥å❵â❥ï➏×ÓØ✵ÙÖ❡Ù✵Þ❥Ù✸Ø→Þ❥ÐÕâ✸ë þ Ï❘✛ ó ÐàÞ➢Ù✰✼✌✾✥✾✗✼➦î❅✾✌⑦✿⑦èß✗✼✥✾✥✾✗✼❡ë
↔ ❹✿✼❙↕✬�✢å ➵✍✂ ❄ ➵ Þ❥ÐÕâ▲Ö❡Ù ✮ ÐÕå ✂ ×◗ü ➵ Ñ➺ê❵Ðèë✬❐❯➭✻➧✩➭ ➚ ➱ ➩ ➽ ➱ ➴➷å ➭ ➚ ➺❅➩❬➵ ➾➤➴➷➚ ➧➳➺✶➯ ä❂å ➭ ➚ ➺ ➾✥æ❵ç ➩➤➭ ➾✞➚ ✘ ➽➪➴ ➧✩➭➵✥➭❱➵ ➾ ➵✥➩❙➧●➵✥➩⑤✒✚â✻➧✩➭✻➯ ➱ ➾ ➺❅è✞➯ ➴ ➩ ➬❊ä✥➘ ➭✩➯ ë❋✛❏êèô✬Þ❥êèÙ✸Ý ➵ Ý✸ß ■ Ò ➵➸á Ù✵âãÝ ➵ Ö❵×ÓÖ❵Ù✜✢❙Ý❱Þ➢×ÕÖ❡åè×àÑ✖Ö❡Ù÷✉×àä✡Ú ➵ Òè×ÕÝ✵ß✴✼✥✾✥✾✌⑦⑧ë
↔ ❹✥❹✞↕✽ü✉ë ❡ ×✌P ➵ ä✡ÐàÞ❥Ð⑧ë ö ➯❃➩✚➻ ✷ ❄⑦⑥✓➺✘➨④❭➶é✕✖✹é ❵ ✖❘➩ å ➭ ❝ ß❫❀✥✙✄❀✚✾✌⑦❂➅✇ß✡❀✚❸✿❸✿➛❡ë
↔ ❹✌⑦✌↕✬✟✩ë ❡ ë þ × ➵ Ý➢Ý❱Ù✸â❝×àÒèÖ➅Ï✹ë❢☛③ë ❁ ➵ Ñ➺Ñ➺×ÕÝ✵ë ö ➯❃➩❵➻ ✷ ❂❳⑧✌➺➷➨④❭ré❢✖✹é➀ß❢❶✓✙ ❹✿➛✌❹èßq❀✚❸✗➅✿➅✇ë
↔ ❹✿➛❙↕✬⑧✉â ➵ ×àÒ◗ü ➵ Ø❴P✯×àÒèÖ✵✛✱×Óå❵Ñ ✮ ÐÓä✡ä✡Ù✵âãÝ✵ë ✮ ÐÓä✡Ù❂Ú❵â➢Ù✵Ñ ➵ ä ➵ Òè×Óâ❃▲➑â❥Ù❪Ý❱åèÑ ÞãÝ❙ÐÕÒ✆ê▼▲❩éèâ ➵ Ö✯â➢Ù✸Ø→ÐÕÒèÝ❱îÞ❥â➢åèØ→Þ ➵ ÐÓÒ✢ë✤ê❩Þ❱Þ➢Ú❉✙➪é✥é❙◆✫◆✫◆✽ë ×àåèÔÓÙ✵â❪ë ÐÓâ➢Ôèë ×àâ✻éÓ÷✉ô❝Ï ✮ é➦ê▼▲✇é❵â ➵ Ö➤ß✥✼✥✾✥✾✥⑦èë
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